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Kur zfassung

In dieser Arbeit werdemwei Methoden verglichen, wie halbelliptiscO®erflachenrisse mit der
Finiten Elemente Method®erechnet werden konnddiese Analyse beinhaltet den Vergleadsr
Resultae von Handrecanformelnmit den FEMMethoden fiir halbelliptische Oberflachenrisse.

Bei bruchmechanischen Nachweisen werden vor Schweil3ndhten haufig halbelliptische
Oberflachenrisse unterstellt. Basis fir solche Nachweise sietst Losungen fir den
Spannugsintensitatsfaktor K, de wesentlihen Parameter der Bruchmechanik, anhand
einfacher Scheiberbbzw. Plattenmodelle.

In dieser Arbeitwurden die geometrischen Abmessungger untersuchten Plattemd
RissgroRenvariiert, um die Treffsicherheit der Ergebrde fir mehrere Falle zu testen.
AbschlieRend wird am Beispiel exzentrisch angeordneter, halbelliptischer Oberflachenrisse
gezeigt, wie Risskonfiguratiem berechnet werden kénnen, die nicht als Handbuchlésung
verfugbar sind.

Abstract

In this work two metods are compared how sedliptical surface cracks can be calculated with

the finite element methd@EM). This analysis involvesomparing the results of hand calculation
formulas with the FEM methods for sesiliptical surface cracks. lthe applicatn of fracture
mechanics semielliptical surface cracks are often assunmerwelds. The basis for such
verifications are simple plate solutions for the stress intensity factor K, the essential parameter of
fracture mechanics.

The geometric dimensions thfe investigated slab and crack sizes were varied in order to test the
accuracy of the resulf®r several cases. Finally, using the example of eccentrically arranged,
semielliptical surface cracks, it ishewn how to calculate crack configurations tha¢ not
available as aimple desigmmanual.
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KAPITEL 1:
AUFGABENSTELLUNG UND
ZIEL DER ARBEIT

In dieser Arbeit werden halbelliptische Risse untersucht. Die Basis dieser Arbeit bildet die Entstehung eine
solchen Rissesm Tragergurtvor einemgeschweilterQuersteifenanschluss, welche.B. in einem
Haupttrager einer Briicke zu findes.

Die Bewertung der Risse setzt zwingend die Anwendung einer Beanspruchungsgréf3e voraus. Vor allem i
das Beanspruchungsgeschehen an der Rissspitze bzw. entlang der Rissfront fir die Beurteilung eines Ris:
mafgebend. Das mechanische Verhalten in Kientinuumsmechanik wird mit den Grolen wie
Spannungen und Deformationen beschrieben. Diese eignen sich jedoch fir die Beschreibung eine
Bruchvorganges aufgrund von Singularitatere¢ =) an der Rissspitze nicht. Damit der lokale Zustand

an der Rissspie besser charakterisiert wird, werden in der Bruchmechanik zusatzliche
BeanspruchungsgroéRen eingefiihrt. Die Komplexitat dieser Aufgabenstellung rieisttkkeine exakte
Ldsungn Fur die praktische Verwendung sind Naherungsformeln, die die verschasuEnsflussgréfZen
sicherstellen, unabdingbar. Um das Beanspruchungsgeschehen entlang der Rissfront bzw. an der Rissspi
zu analysieren, istler Spannungsintensitatsfaktor (Rissspitzenparamedein der Linear Elastischen
Bruchmechanik (LEB) die wesenttthe GroRe Die theoretischen Grundlagen der LEB wie
Spannungsintensitatsfaktor K undindegral werden in Kapitel 2 UberblicksmaRig dargestellt. Die
Anwendung der LEB setzt ein rein elastisches Werkstoffverhalten im gesamten Gebiet eines rissbehaftete
Baueils voraus. Bei Auftreten von elastisplastischen Vorgangen mussen diese auf einem kleineren
Bereich eingeschrankt und makroskopisch betrachtet, vernachlassigbar sein.

In der Literatur findet man zahlreiche Naherungsformeln, welche einen zentrisdbeltigischen Riss

in einer rein auf Zug belasteteBcheibe bzw.Platte behandeln. Fir diese Arbeit wurden vier
Naherungsformeln (=auclisAanal yt i s ¢ h edezdlhbuls der léteraiun apsgesucht. Diese
sind vonVarfolomeyey Newman & Raju, @apuilot und Wang & Lambert.

Die Kontaktbereitschaft von Herrn Dr. Igor Varfolomeyev aus dem Frauenhofer Institut in Fraiimirg
aktuellen Stand seiner Formelwerkevar fur die Festlegung seiner -Wertldsung alszutreffender
Referenzwertin der Gegenubersllung der Spannungsintensitatsfaktoren K mit tiémerungsformeln
ganz wesentlichAls Probekorper werden unterschiedicPlattendimensionen gewahiielche in Kapitel
4 zu finden sind. Zu diesen Plattengréf3en werden wiederum \extedlei Ris€&seometri@ angenommen
und mit den angesprochenen Formelwerken (=N&herungsformeln) der Literatur durchgerechnet.

Neben dem erwdhnten analytischen Berechnungsverfahren (Naherungsformeln) gibt es fir die Anwendun
und Entwicklung der Bruchmechaniknumerische Berechngsverfahren der Strukturmechanik.
Heutzutage ist der Anwender mit den Mitteln eines numerischen SimulationsprograBrmgaqus) in

der Lage digatséachlichérissfrontvorzugebendie z.B. aus einem Versuch oder aufgrund eingsmalRes

von einem Bauteikommt Fir diese Arbeit werden zwei aktuelle numerische Berechnungsverfahren der
Strukturmechanik ausgesucht. Diese sind einerseits die Rissspitzen Elemente Methode RSE un
andererseitgdie erweiterte Finite Elemendethode XFEM (auf engl. Extendédnite Element Method),
welchein Kapitel 3 behandelt werden. Beide Methoden erlauben komplexe Rissfronten rechnerisch zu

Seitel
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Grazm

beurteilen und denachfolgendemRissfortschritt abzubilden. Es ist unumganglich das Vertréiretiese
Methoden anhand der Berechnungfaiher Beispiele in dieser Arbeit der halbelliptische Rigsi
gewinnen Dazu fehleninsbesonder&rfahrungswerte hinsichtlich des Diskretisierungsgrades. In Kapitel
5 wird anhand eines ausgesuchten Falles die -MeMdellierung erlautert und denotwendige
Diskretisierungsgrad erarbeitet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es fur die festgelegte halbelliptische Rissform den notwendigen oder den
erforderlichen Detaillierungsgrad zu erarbeiten. Es wird angestrebt, dass man nicht mehr an die
Plattenldsungen der anéischen Beechnung gebunden ist, sonddim jedes Modell individuell die
Position des Rissesrgeberkann. Als erstes werden 14 zentrisch positionierte halbelliptische Risse mit
den Naherungsforein der Analytik und den Finitélemente Methoden (RSE uixdFEM) der numerischen
Verfahren untersuchind die Ergebnisse anhand von Tabellen und Diagrammen gegenibergestellt (siehe
Kapitel 6). Letzten Endes wird in Kapitel 7 ein exzentrischer,R&seils in den Vertelpunkten der
Plattenbreiteliegend,mit RSE und XFEM untersucht. Damit die Plausibilitat der Ergebnisse vorhanden ist,
wird fur diese Exzentrizitatergleich grol3e zentrische halbelligtiee Riss als Vergleich gegeniibergestellt

Seite2
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KAPITEL 2:
GRUNDLAGEN DER
BRUCHMECHANIK

In diesem Abschnitt werden einige gdlegende Zusammenhange der Bruchmechanik beleuetitetine
ausfihrliche Einfuhrung in die Bruchmechanik sind die Bucheffjigtmar Gross & Thomas Seelighd
[2] (FKM-Richtlinie) empfohlen.

Zuzuglich zur klassischen Festigkeitsberechnuing Nennspanangskonzeptwird ein Bauteil in der
Bruchmechanik(Abbildung 21) unter Berilicksichtigung eines tatsachlichen oder postulierten Fehlers
(Risdiefe &), betrachtet.Damit ist jene kritische RissgrofR3e ermittelbar, die zu einem unmittelbaren

Sprodbruch fihrt (enn K = Kic).

Fehler: RisgGroRe 3
Bauteilgeometrie

Bruchmechan
Konzept

Festigkeitslehre

Nennspannungskonze .
Beanspruchungszustand: pannng . Werkstoffzustand:
fybzw.K

0 bzw.K; O
(Spannung (FlieRgrenze / Bruchz&higkeit)

/Spannungsintensitatsfaktor)

Abbildung 2.1: Bruchmechanik Konzeptl

In der Bruchmechanik gibt esit der linearelastischen Bruchmechanik (LEBM) und der elastisch
plastischen Bruchmechanik (EPBM) unterschigadi Ansétze fur sprode und duktile Materialien, die auch
unterschiedliche Beanspruchungsparameter erfordern (siehe Abbildung 2.2).

Bruchmechanik (BM)
linear- elastische elastisch plagische
BM BM

sprode Werkstoffe Sprode und duktile
Werkstoffe

Abbildung 2.2: Bruchmechanikonzeptenach der Duktilitditdes Werkstoffs
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Das Verhalteneines Rissefiangt im Wesentlichenon der Belastung und deren Richtusmwie von
Materialeigenschaftennd der Geometrie (vgl. Abb. 2.dgs Bauteilgb.Die Belastungsrichtungannim
Hinblick auf die Deformation desRisses drei unteschiedliche in Abbildung 23 dargestellte
RissoéffnungseenbedingenDiese werden in Modus 1, Modus 2 und 3 unterteilt. Bei dieser Arbeit werden
ausschlie3lich Rigsodele mit demModus 1 behandeliBei diesem Rigwodell entsteht durch eine

Zugbelastungenkrechizur Rissebena,z eine symmetrische Rissoffngin

Modus 3

Modus 2

Modus 1

L

*._

Die Entwicklungsstuferer Plastzierung eines Bauteils mit Riss werden in Abbildung 2.4 schematisch
dargestellt. Die GroRRe der plastischen Bereiche ist fir die Unterscheidung zwischen LEBM und EPBM
(elastisch plastischer Bruchmechanik) verantwortlich. Es ist zu sehen, dass kéltsT2, 3 und 4 in
Abbildung 2.4 die plastische Zone grofRer wider Fall 1 zeigt rein elastisches Verhalten. Dieeae
elastische Bruchmechanik (LBB ist die Bruchtheorigdie sich mit scharfen Rissen ri@in elastischen
Korpern beschéaftigDie LEBM kann auch bei einer plastischen Zone vor der Rissspitze verwendet werden

Diese muss allerdings sehr klein sein in Bezug auf die restlichen Bauteilabmessungen.

Abbildung 2.3: Rissverschiebungsmodi]

Traglast
1 2 3 4
i
|15
li:"
[l o
' 17
1A e
’
[ |
| b
I [
2 e
15 Jrs
- (S
Z ]
Sprédbruch Sprédbruch mit zaher Bruch bzw. Rissofinung
plastischer Zone plastischer a [mm]
Kollaps

1+ T

Y | plgstischer,
“Brenzlast

LEBM mod.LEBM
\) \2 \) \

Abbildung 24: GroRe der plastischen Zone vor der Rissspitze bei zunehmender Bauteilbeld8jung

Vg P
[ g f

o 0
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Zur Beschreibung de8pannungen und Deformationiem Bereich der Rissspitze (Abbildung 2.5) werden
spezielle Beanspruchungsparameter benétigt

Abbildung 25: Risspitzenumgebungl]

Es gibt mehrere Mdglichkeiten den Bereich vor der Rissspitze zu beschreibenwdadenin dieser
Arbeit zwei ndher betrachtet. Erstedsr Spannungsintensitatsfaktor K (Stress Intensity Factor, SIF), der
als Beaspruchungsparametered linear elastischeBruchmechanik gilt. In unmigdlbarer Nahe der
Rissspitze gilt der & als Mal fur didBelastungsitensitat desingularenRissspitzenfeldedDieser wird

in Abschnitt 2.1 naher beschrieb&er zweite Beanspruchungsparameter ist dategral, das sowohl im
Bereich der LEBM als auch in der EPBM giltig ist.

In Abschnitt 2.3 wird auf @s Jintegral ndher eingegangamd auch deZusammenhang mit dem
Spannungsintensitatsfakigezeigt

In den darauffolgenderKapiteln werdenHandrechnunge und FEMRechnungerfir unterschiedliche
halbelliptischeOberflachenrisse verglichen.

2.1 SPANNUNGSINTENSITATSFAKTOR K

Die Spannungsintensitatsfaktor@h, K und K;;) werden fiir den Ausdruck des Spannungsfeldes an einer
Rissspitze verwendeEur einenOberflachenrisgin Abbildung 26 untenschematisch dargestglist die
dreidimensionale Betrachturdes Rissspitzenfeldasotwendig da sich der SIF entlangler Rissfront
andert.

Rissfront pr-

(¢}
Ux2, nenn

\\. el U

Abbildung 2.6: dreidimensimale Darstellung der Rissfronéines Oberflacknrisseslinks: Lastaufbringung auf
einenBauteilausschnitt rechts: zugehdriger lokalefSpannungsverlaufaus[3] mit Anmerkungen

In Abbildung 2.6 rechts ist schematisch der Verlaufidesa-Spannung vor der Rissspitze zu sehen.
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Der Spannungsintensitatsfaktoist einerseits von der Bauteihd Rissgeometrie und andererseits von der
Beanspruchung des Bauteils uder Lage des Risses abhangider SIF kann fir die Beurteilung der
Rissausbreitung unter zyklischer Belastung uels Versagensverhaltsnunter statischer Belastung
herangezogen werden.

In dieser Arbeit wird nur auf die Bestimmung von HKaher eingegangen. Dendex | steht fur
Riss6ffnungsmodus 1 (vgl. Abbildung 2.3).

Mit der allgemeinen FormégR.1) kann man den Spannungsintensitatsfaktowi folgt bestimmen:

K =g*Vv ' RY gN mni? (2.2)

a Risstiefe
F(y) Korrekturfunktion, Geometriefunktion

Co Nenngannung

Die Geometriefunktionemwerden in tabellariscing graphische und analytische Form zur Verfligung
gestellt. In der FKMRichtlinie sind einige SHEOsungen zu finden. Es gibt firiele Falle weit
ausgestattete SIHandbucher, welche figiein der Praxis haufig vorkommenden Anwendungen Lésungen
anbieten. Im Kapitel 4 werden einige Lésunges der Literatur vorgestellt.

2.2 J-INTEGRAL

Wie der Spannungsintensitatsfakidrbescheibt auch das-lhtegral das Beanspruchungsfelar der
Rissspitzaund ermdglichteszusétzlich die BruchvorgandmigroRererplastischen Verformungen vor der
Rissspitze zu analysierenlm Giltigkeitsbereich der LEBM kann ad Jintegral in den
Spannungsintensitatsfaktorufngerechnet werde®ie UmrechnungronK in Jlaute:

2
j=Ki
Ei
E=E fir ESZ (ebenen Spannungszustand)
(2.2)
E
E= > fur EDZ (ebenen Dehnungszustand)
@-n

V... Querkontraktionszahl mit = 0,3

In der Abbildung 2.7 werden die Beanspruchungsparameter K w(ld kit dem Jintegral berechnet)
unter Einfluss derunehmender Bautelkgstifizierung dargestellt. Im Gultigkeitsbereich der LEBM ist K
mit dem auslemJ-Integral berechneten;lg§leichwertig. Wirddie plastische Zone gréR3er, igr@arameter

K nicht mehrgultig. Die weiteren Berechnungen missen mit der ERBNMh die Einsetzung des J
Integrals durchgefiihrt werden.

Seiteb



KAPITEL 2: GRUNDLAGEN DER BRUCHVECHANIK ﬂTU
Grazm

K

(elastisch-plastisch)

K

(hinear-elastisch)

Beanspruchungsparameter

0 Plastifiziecrungsgrad des Ligaments, £,

Abbildung 2.7: Spannungsintensitafaktor K fir linear-elastischerfFall und Kj flr den elastisckplastischen
Fall unter Plastizitatseinflus42]
Das Jintegral kann als Linienintegral entlang einer Kontur um die Rissspitze definiert wdnden.
Abbildung 2.& isteinefrei wahlbare Kontur @ur Berechnungdes Jdintegralszu sehen, deren Anfang und
Endean dergegeniberliegenden Rissufern liagbdurchdie Rissspitzeimschlossen wird

”L. 7N f”ﬂ"\
\Wt' ’C"\\/y

.,

a 1 h J

Abbildung 28: Wahl des Integrationsweges bebene Betrachtung der RissspitZd]

Der Vorteil des <ntegrals ist, dass der-ldtegral Wert unabhangig von déonkreten Wahldes
Integrationswegesst (wie in Abbildung 2.8 fur die Kontur C1 und C2 dargestelltlie zum gleichen
Ergebnis fur J fuhrén

Der Spannungsintensitatsfaktor K wird in der Regel ans dtegral nach Gl. (2.2) rickgerechnBie
verwendete FEMSoftware Abaqus stellt ein Verfahren fiir die Berechnungen -dietegralssowie des
Spannungsintensitatsfaktors Kereit. Der Anwender hat nun die Moglichkeit die GrofRe des
Integrationsbereiches um die Rissspitze festzulegen, durch Vorgabe sogenannter Kiomtentesdb der
Kontur werden die notwendigen Elemente d@ir die Integrationvon Abaqus entlang vorhandener
Elementkanten automatisch ausgewahlt.

In Abbildung 2.9 sieht mandie raumliche Darstellung der Elemen¢mtlang der Rissfront eines
halbelliptischen Oberflachenrissda der Querschnittsdarstellung (Teilbilder links)nd flinf mogliche
Vorgaben furKontruren(Konturen 1 bis pbei der BerechnungetrenntveranschaulichtDas restlichte
FEM-Netz ist ausgeblendet. Die Knotenpunkte, die Abaqus fir die Berechnundntegrdlsverwendet
sind inrot im rechten Teilbildzu sehenDie Integration erfolgt getrennt fir jede Elementreihe, die
denselben AbstandRur Ri ssfront besitzt. Bei AKontur 1
5A f¢r jede EI ementfolgtei he i eine I ntegration e
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FE Submodell entlang einer
Kontur 1 .
Rissfront

Rissfront

Rissfront

Kontur 2

Kontur 3

Kontur 4

Ausgewahlte
Y Knotenpunkte rad um
die Rissspitze

Kontur 5

Abbildung 29: Anpassungder Konturenan dasFE-Netz(AnwendungAbaqug

Bei der Anwendung im Zuge dieser Arbedrfolgt bei der Ermittlungdes zutreffendeWertes des
Spannungstensitatsfaktor& eine Mittelwertbildungtiber die Einzelergebnissker Elementreihen so
Aontur 2 bis Aontur 51 vorgegeben istvgl. Abschnitt 6.2). Bei Vorgabe vorontur i liegeni=5
Elementreihen vgsodass daGesamtergebnisir K aus dem Mittelwerton 5 Einzelwerten gebildet wird.
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KAPITEL 3:

DIE FINITE
ELEMENTMETHODE IN DER
BRUCHMECHANIK

3.1 ALLGEMEIN

Das Einsatzdaiet der FEM ist mit der Behandlung von statischen, dynamischen, stabilitdtstechnischen und
naturlich auch bruchmechanischen Problemen ziemlich umfangsreich.

In diesem Kapitel wird einekurze Ubersicht ber die Finite ElementeMethode (FEM)in der
Bruchmehanik dargestellt, insbesondere inHinblick auf die Berechnung von halbelliptischen
Oberflachenrisserrir mehr Details und Herleitung&rird aufKuna[3] verwiesen

Durch eine sorgfaltige Einhalturder dargestellterEingabeschritt&kdnnen Risse zuved&ig modeliert
werden Allgemein wird versucht die Elementanzahl so gering wie méglich zu halten und dennoch genaue
Ergebnisse zu erhalten.

In dennachsten Kapiteln werden zwei Methoden zur Berechnung von demEEM gegentibergestellt.
Die esteMethodeheil3tRissspitzenelemenfdethodeRSE (engl.crack tip elemenjsdie zaveite Methode
ist eineErweiterung der Finite Elemente Methode und hExtended Finite Element Meth@QdFEM), mit
der man eine aufwendige Vernetzung der Elemente um die Rissspitzeiden kann.

In dieser ArbeitwerdenVolumenelementé=Kontinuumselementezur Modellierung und Berechnung
eineshalbelliptischen Rissverwendetln der Abbildung 3.1 sieht man das erste Volumeneleneamt,
sogaanntes Hexaederelement, das sowohl eeREE Methode als auch bei XFEM zum Einsatz kommt.
Abb. 3.2 zeigt ein RSElement, da nur bei der RSiMethode verwendet wird.

Abbildung 3.1 allgemeineHexaederelementausserhalb des Rissbereiches
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Mittlere Schnittebene f — /) 7
\/\\A "4  — Seitenflache

Hier kein Knoten

Verschiebung der
Kanten Mittelknoten in

den Viertelpunkt
Rissfront

Kollabierte Knoten in einem geometrischen Punkt der Rissfront

Abbildung 3.2:Kollabiertes Hexaederelement mifiertelpunktVerschiebungder KantenMittelpunkte [3]

In Abbildung 3.2 wird ein kollabierteslexaederiement vorgestellt, welche im Rissspitzerdiein zum
Einsatz kommt. (Vergleich der Knotennummern mit Abb. 3.1)

Essind zwei unterschiedliche Ebenen zuesehn derSeitenflache sindogenannté&/iertelpunktknoten
(Knoten 10,14,12,16jorhandenijn der mittleren Schnittebene gibt es diese Knoten nicht. Diesdéahu,
dass in dieser mittleren Schnittebene die Singularitat schlechter abgelsldiein kannDeshalb wird
vorgeschlagen, die Langen der Elemente im Rissfrontverlauf so klein wie mogicthizn

3.2 RISSSPITZENELEMENTE-METHODE (RSE)

FE-L6sungerezur Berechnung vonmit regularen Elementen runoin die Rissspitze wurden schon in den
1970er Jahrenntersucht. mirch dieForschung wurden besondere Elementformulierungen entwickelt. Das
Resultatsind Rissspitzenelemen{engl.Crack tip element€TE). Die unmittelbare Rissspitzenumgebung
wird von diesen Rissspitzenelementen diskretisiert und der ReStdatur mit reguléren Elementen
modeliert.

In Abbildung 3.4 ist desingul&reSpannungsvealuf an der Rissspitze zu seh&egenuber der aussen
angelegten Belastur®lennspannungyeten an der Rissspitze SpannungsuberhdéhungeSalahge der
Radius deplastischen Zong k< ist,kann derSpannungsverlauhit K (dem Beanspruchungsparameter

der LEBM) beschrieben werden. Die Spannungen zeighpam Rissinef Singularitat.
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Rissspitze

\ Plastische Zone
I

Abbildung 3.4: Spannungsiiberhéhung an der Rissspitze gegeniber der aussen angelegten Spannung

In Abbildung 35 sind Rissspitzenelemente fir unterschiedliche Singularitdten zu sébien.
zweidimensionale Darstellurder RSEUNd Knotebezeichnungntspricht der Ansicht der Rissspitze aus
Abbildung 3.2.

Wenn an der Rissspitze die drei KnoténB. Knoten 6, 18 und 2) eines Hexaedelementes
zusammengefihrt werden, erhalt man das sogenannte kollabierenElBra Abb. 3.5a) zeid ein RSE
Element mit gefesselten RissspitzenknoteBefesselt bedeutet, dass sich die Rissspitzenenden auch
wahrend der Rissbeanspruchung nicht unabhéngig voneinander bewegen Kosatsichwerden die
mittleren Seitemittelknoten 10 und 14 auf den Viertehlgi verschoben, daméine 1/~ r Singularitat
erreicht wird.Es entsteht ein Viertelpunktelemesutif Engl. Quarter Point Elemei@PE Mit diesem
Element wirdrein linear elastischeMaterialverhaltersimuliert.

Wird die ideal plastische Berechnung mit deSoftwarepaketAbaqus erwinscht, reicht die lose
Zusammenfuhrung der Knotam derRissspitze Die SeitenmittelknotedO und 14 bleiben unbewediie
Rissspitzenknoten 6, 18 uridsind nicht gefesselDadurch wird einel/r Singularitéat erzielt (siehe
Abbildung 3.50)).

Fur einen linear elastisddeal plastischen Ansatz werden die Seitenmittelknoten 10 und 14 in den
Viertelpunkt verschoben (siehe Abbildung 3¢h und dieKnoten 6, 18 und2 an der Rissspitzaicht
gefesselt.

In dieser Arbeit wird dagh Abbildung 3.%) dargestellte Viertelpunktelement zur Abbildung eiberr
Singularitatverwendet
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s Linear elastisch

Rissspitze

\

6
18
2
e
>

= Singularitat

A Ideal plastisch
>
- Singularitat
A linear elastisch,
ideal plastisch
>
c-) Kollabiert auf einen geometrischen Punkt, nicht gefesselt f - SmQUIa”tat

Abbildung 35: Viertelpunktelemeng zur Abbildung unterschiedlicheBingularitaten
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Die Erweiterung deRSE auf dreidimensionale Rissprobleme ist problenmt@gylich. In Abbildung 3.5
wird dies veranschaulichfede Segmégruppierung enthalt RSRissspitzenelemente, welche Uber den
dargestelltetdalbkreis facherféormig miteinander verbunden sbigseElementeunmfassen @& Rissfront.

Viertelknoten Rissfront 1. Segmentgruppierung

.

2. Segmentgruppierung

1x C3D15R
Rissspitzenement mit
15 Knoten

Aussschnitt entlang de
Rissfront

Abbildung 3.5 Auszug aus der Segmentgruppierung vkaollabierten Hexaederlementemit Knotenpunktenan
der Rissspitze

Die in Abbildung 3.5 dargestellte RSHementehaben 15 Knotennd werden im Abaqu] als C3D15
bezeichnetC steht fur Kontinuum&lemente3D fur rAumlicheDimension und 15 fliKnoteranzahl Die
genaue Herleitung dieser Elementand3] zufinden

3.2.1 VORTEILE UND NACHTEILE DER RSE-METHODE

Vorteil: sehr genaue Losurigr K moglich

Nachteil: sehraufwendige Vernetzunder Bereiche rund um dRissspitze

3.3 ERWEITERTE FINITE ELEMENT-METHODE (XFEM)

3.3.1EINLEITUNG

Die erweiterte FiniteElementMethode, XFEM, ist eine Weiterentwicklunder klassischen Finite
ElementMethode Die erweiterte FiniteElementMethode wurde entwickelt, um Schwierigkeiten der
Ldsung von Problemen mit lokalisierten Merkmalen zu I6sen, die durch Netzverfeinerung nicht effizient
gelost werden konnenDas Grundkonzept von XFEM besteht darin, den Approximationsraum so
anzureichern, dass er bestimmte Merkmale des interessieférat#ams, insbesondere Diskontinuitaten
wie Risse oder Grenzflachen, reproduzieren kann.
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Diese Methode wurde ursprunglich vondTBelytschko [T und seinen Kollegen 1999 entwickelt. Dieses
Verfahrenist sehr attraktiv, unRissezu simulieren, da eingenaie Modellierung des Netzeaim die
Rissspitzenicht mehr erforderlich ist.

Im XFEM werdenden Elementen sogenanmareicherungsfunktionen hinzugefiigt, um Informationen
tber Diskontinuitaten und Singularitaten um den Riss herum aufzunehmen. Diese Furditidnéie
asymptotischen NaiSpitzenLdsungen, die auf Singuigiten reagieren, und die Spruangktioren
(=Heavysidefunktion)die die Diskontinuitabeim Offnen des Risses simulieren

3.3.2 XFEM-ANREICHERUNG: HEAVYSIDEFUNKTION [§]

Um zu erklaren, wi®iskontinuitatenbeider XFEM hinzugefiligt werdenyird im Folgendereine einfache
zweidimensionale Geometrie (Abbildung 3.6) mit vier Elementen und einem KanteetiashtetDer
Einfachheit halber ist das lokale Koordinatensystem mit der Rissspitze ausgefi¢dhtetmdochte
veranschaulichen, wie ein aquivalenter diskreter Raum mit dem in Abbildung 3.7 gezeigten Gitter und der
Hinzufiigung eines diskontinuierlichen Feldes aufgebaut werden kann.

® & 4
1 2 3

® @ ®
6 7 8

Abbildung 3.6: zweidimensionale Geometrie fir die XFEM Ableiturjg]

Die Losung fur die Verschiebung ist typischerweise gegeben digdfinite ElementeApproximation
die dem Netz der Abbildung 3.6 zugeordnet ist:

U(x,y)=§ N(x Yy (3.9

Dabei ist N (x, y) die Formfunktion am Knoten i mit den Koordinaten ), und u ist der
Verschiebungsvektor.

Mit der Definition von c als ein Mittelpunkt zwischen u9 und ul0 und d als der Abstand zwischen den
beiden Knoterbereits des Rissést es moglich zu schreiben,
o= u9+ulo

5 (3.2

_u9- ulo
2

d (3.3
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Es gilt aber auch:

u9=c +d (3.9
ul0=c -d (3.9

Durch Bnsetzen irGl. 3.1, ergibt sich
UWxY=A N(X YU +qN9 NI10) NS N20)H(x,y 39

i=1

Es wurde einéleavysidefunktion H (x, y) (auch als diskontinuitche FunktionoderASprungi -Funktion
genannthinzugefugt

H(x y)=

el >
7o (37
|

0
-1 y<0v.‘

sodass H(x,y)=1 auf Element 1 bza&.auf Element 3 wird.

® 9 9
1 2 3
® |,®
L » ':—X 9
11 4 5
® | ®
@ @ ®
6 7 8

Abbildung 3.7: zwalimensionale Geometrie, die finale Vernetzudgs Risseamit dem neuen Knotef8]

Betrachtet man das Netz in Abbildung 3.7 und ergBi@t+ N10) duch N11 und c durch ul1l, ergibt sich
die Verschiebungsapproximation @uit d nach GI.3.2)

WX Y=A NOHOJY +hw 8N H ) @9

Der erste Teil der Gleichung epricht der Anndherung durahie FEM, der zweite Teil entspricht der
Sprunganreicherung, die einem neuen Knoten zugeordnet ist, mit der Verschiebung ull und demzufolg
einemneuen Freibitsgrad

Die Gleichung 3.&eigt, dass ddRiss in Abb. 3.@&lann durch ein Netz dargestellt werd@mn, das keine
Diskontinuitat enthéltDie Rissdiskontinuitatvird durchdenAnreicherungstermabgebildet
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D
3

Abbildung 3.8: keine Ausrichtung des Netg mit dem Rissa) eingekreiste Knoten mit Heavysideunktion,
b) mit Quadrat markierteKnoten mit Resspitzenfunktion (asymptotische Singularitatsfunktion) [8]

Die vorherige Ableitung gibt einen Einblickirfden Fall, dass der Risst dem Netz ausgerichtet ist. Die
Hauptprobleme sind die Auswahl der geeigneten Knoten zur Anreicherung und die Forgetiérigen
Anreicherungsfunktionen. In Bezug auf die Anreicherung mit der Sprungfunkiiomt man die
Konvention an, dass ein Knoten angereichert wird, wenn seine Unterstlitzung durch den Riss in zwei
disjunkte Stiicke geschnitten wird. Diese Regel stimnhtderin vorherigen Beispiel Gberein, in dem nur

der Knoten 11 angereichert wurddabildung 3.8azeigt die Anwendung dieser Regel, wenn der Riss nicht

mit den Kanten des Elements ausgerichtet ist, in denen die eingekreisten Knoten mit der Sprungfunktion
angereichert sind.

3.3.3 XFEM-ANREICHERUNG: ASYMPTOTISCHE
SINGULARITATSFUNKTION

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, welche AnreicherungsfumtienRiss erfassen kann. Es

bleibt zu illustrieen, wie man die Singularitatewifgreift. Die oben genannte Aickerungsfunktion wird

in allen Elementen um den Riss herum eingefiihrt. Die folgenden asymptotischen Lésungen werden jedoch
nur an den Rissspitzen eingefihrt.

Alle Knoten werden durch die Mengeéprasentiert. [2 Knoten, die diissspitzaimfassenwerden als
Menge S; definiert. Die anderen Knoten entlang eines Risses werdeMeaige S, definiert (siehe
Abbildung 3.9.
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5c1 Rissspitze 1 5, Rissspitze 2 I Knoten der Menge Sc um die Rissspitze
2 Knoten der Menge Sh entlang des Risses
X
&— & m-Lm 1':
A €y2 €2
= s B S T, ! '
_:.f‘f \'\-._.--""'F ¥
B—i—a—a—o—¢

Rissspitze

Exl

Abbildung 39: links: beliebiger Riss in einem Netz; rechtiskale Koordinatenachsen an der Rissspi{8
In einemallgemeinereriall, wie dem in Abbildung 3.8kgezeigten, wird die Rissspitze nicht mit einer

Elementkante zusammenfallen, und in diesem Fall kann die Diskontinuitat nicht adaquat unter Verwendun

nur einer Funktion wie H (x) beschrieben werden. Die Sprunganreichéeamgngekreisten Knoten sieht
in diesem Fall nur didodelierung der Diskontinuitat bis zum Punkt p v@iehe Abb. 3.8)Um die
gesamte Diskontinuitat entlang des Risses nahtlosarelieren, werden dienit Quadraten bezeichneten
Knoten mit den asymptischen Rissspitzenfunktionemit der in Belytschko und Black eniwkelten
Technik angereichert T7 Fur die in Abbildung 3.8b)gezeigte Diskretisierung hat beispielsweise die
Approximation die Form

e Rissspitzen-Anreicherungstern
! Heaviside Anreicherungsterm ——
o g —— 4" |
uxy)=a N(xyeu +  Hxya  + afxyb a9
ks e s 5 14 '
€

0S

u ist die Knotenveschiebungag reprasentiert den Vektor angereicherter Knoten miHaawysidefunktion
(wird auchDiskontinuitatsfunktionoder Sprungfunktion genanntynd by sind die Knoten, die mit den
asymptotischen Losungen der Rissspitze angereichert sind.

Die Anreicherungsfunktionen an den Rissspitzen, fur liretastische isotrop®laterialien sind gegeben
durch;

4

gﬁ(r,a)h:l ﬁ% rsin% N3 coséa)/r_ sin qsipéa\/r_ sin qegi (3.10

Wobei (ra) den Polarkoordinaten eines Punktes mit kartesischen Koordinaten éxtspricht.Man
beachtedassdieert e Funkt i on a/R)iberd® Rissfidcherdhinweg diskont{nuierlich ist,
wahrend die letzten drei Funktionen kontinuierlich sind. Die Funktionlist gegeben durch (3.Wobei
die lokalen Achsen so ausgerichtet sind, dass sie mit desgize wie in Abb. 3.6 ausgerichtet sind.
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3.3.4ELEMENTE IN DER XFEM

Vier verschiedene Arten von 3Blementen kénnen in Abaqus fur XFEMmulationen verwendet
werden;

9 Lineare/ quadratisch@etraederelemente,
1 lineare/ quadratischélexaederelemea(sieheAbbildung 3.10

Das lneare Tetraederelement besitiien einzelnen Integrationspunéigsquadratische Tetraederelement
besitzt vier Integrationspunkte Das Hexaederiement vewendet acht Integrationspunktedas
Hexaederlementnit reduzierter Integratio verwendet eien Das hexaedrische Element erster Ordnung
wird als C3D8 mit voller Integration und C3D8R mit reduzierter Integration in Abaqus bezeiDlaset.
Tetraederelement erster Ordnung wird als €8Bd zweiter Ordnungit C3D10 (vollstéandige Integtion)
bezeichnetIn dieser Arbeit weden fir XFEM lineare C3D8R Elemente mit dezierter Integration
verwendet, um Rechenzeiten zu verkiirzen. Die Resu&t&/ergleichrechnungen haben gezeilgiss
man mit den C3D8R Elementen die erwiinschte Genauigieithen kann.

r ’1\ 1'.‘?‘L by .—‘,h
h h
~.,ﬂ? %,-z
-& g 3 g A g
b)

a) c)

Abbildung 3.10 isoparametrische Tetraederlementerd®l. Ordnung und b)2. Ordnung¢) Hexaederelement
der 1.0rdnung mit 8 Knoteif5]

3.3.5VORTEILE DER XFEM-METHODE

Diese Methode erleichtert dModellierung vonRissendurch die Flexibiliit der FE Vernetzungdm die
Bedeutung deXFEM hervorzuheben werden zwéorteile nochmals aufgelistet

1 Einfachheider anfanglichen Rissdefinitiarnd Generierung des erforderlichen FE Netzes
1 Wesentliche Verringerung der Rechenzeit gegentiber anderendéath

1 Sensitivitdtsanalysen der Netzverfeinerwsigd viel einfachefVerminderter Aufwany
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KAPITEL 4:

UNTERSUCHTES
RISSMODELL UND LOSUNGEN
AUS DER LITERATUR

4.1 UNTERSUCHTES RISSMODELL i RISSGEOMETRIE UND
BELASTUNG

In diesem Kapitel wird das Rismdell vorgestellt. Firden Vergleich mit den hier behandelten-FE
Methoden werden Losungen aus der Literatur herangezogen und veranschaulicht. Es werden
unterschiedlich breiten Plattengréf3egtrachtet Die untersuchten Risskonfigurationen sind mit 1 bis 14
nummeriert und in e Tabelle 4.1 aufgelistet. Die einzelnen Félle werden mit den ausgesuchten
Handrechenformeln berechnet und mit[E&Sungen verglichen.

4.1.1 RISSMODELL

In dieser Arbeitvird einhalbelliptischer Oberflachenrissin einer einfachen Platteetrachte{Abb. 4.19).

Ein halbelliptischer Oberflachenridsann sich unter anderenvor einem Quersteifeanschlgs bilden
(Abbildung 4.b), wenn erFlanscheines Tragersiit einerErmidungsbeanspruchuBg auf Zug belastet

wird. Dann muss zusatzlich zur einfachen Plattenldsung auch die Spannungserhéhung durch de
Quersteifenanschluss beriicksichtigt werden. In dieser Arbeit wird nur die einfache Platteniéshing
Abb.4.1abehandeltDieses Rissniodellwird fir zwei verschiede Flanschbreit2Ww=200 od.400 mm und

fir zwei verschiedene Flaschdicken t=1l. 24 mm untersucht Der halbelliptische Oberflachdas
befindet gch zentrisch in der Zugplatte.

a) b)

—— 2W=400 —*

Abbildung 41: a) enfache Platte, bRisanodel eines gezogenen Flansches
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4.1.2 RISSGEOMETRIE

Die Abmessungen aller untersuchten Rissgeometrierirsiher Tabelle 4.1 aufgelistet

Die Fallel bis 12 haben einlentesHalbachsenverhaltnis von a@;4. Mit den Fallen 13 und 14 ween
niedrigee Habachsenverhaltnissait a/c=0,15 untersuchtDes Weiteren wurde fur die Falle1P die

relative Risstiefe a/t=0,1/0,5/0,8 gewahlt und jeweils fir eine Plattenbreite von 2W=200 bzw. 400 mm und
eine Plattendicke von t=12 bzw. 24 mm untehsgu

Tabelle4.1: Angaben zurGeometrie und Rissgrofiger untersuchten Falle 114

. Halbe . L : .. | relative |Halbachsen Kurz
Falle .| Plattendicke Risstiefg Rissbreitel e .
Plattenbreite Risstiefe| verhaltnis bezeichnung
W [mm] t [mm] a[mm]| c[mm] alt alc
1 100 12 1,2 3 0,1 0,4 100_Risstiefe 2 12
2 100 12 6 15 0,5 0,4 100_Risstiefe 6,0 14
3 100 12 9,6 24 0,8 0,4 100_Risstiefe9,6 12
4 100 24 2,4 6 0,1 0,4 100_Risstiefe 2,4 24
5 100 24 12 30 0,5 0,4 100_Risstiefe_12_ 24
6 100 24 19,2 48 0,8 0,4 100 Risstiefe_19, 24
7 200 12 1,2 3 0,1 0,4 200_Risstiefe 2 12
8 200 12 6 15 0,5 0,4 200_Risstiefe 6,0 12
9 200 12 9,6 24 0,8 0,4 200_Risstiefe9,6 12
10 200 24 2,4 6 0,1 0,4 200 Risstiefe 2,4 24
11 200 24 12 30 0,5 0,4 200_Risstiefe_12 24
12 200 24 19,2 48 0,8 04 200 _Risstiefe 19,2 2
13 100 12 1,2 8 0,1 0,15 100_Risstiefe 2 12 8
14 200 12 1,2 8 0,1 0,15 200 _Risstiefe 2 12 8

4.1.3 BELASTUNG

In dieser

Arbeit

wurden

die Spannungsintensitatsfaktoren

durchgéngig mit

einer

reinen

Zugmembranspannunvgn 0~=200 N/mmerechnet. Der SIF ist direkt proportional zur Nennspandung
(vgl. Formel 2.1).

Nennspannung od. aufglerachte Membranspannung:
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_ M
o

Abbildung: 4.2:links: Belastung am Teihodellfir RSE-Methode, rechts: Belastung am Gesamudellfr
XFEM -Methode

4.2 SPANNUNGSINTENSITATSFAKTOREN K 7 LOSUNGEN
AUS DER LITERATUR

4.2.1 EINLEITUNG

Fur die Berechnung vorSpannungsintensitatsfaktoraimterschiedliche Formelwerke werden vier
Ldsungswege genauer dargestdite LosungswegaachNewman[15], Raju[15], Chapuilot[14] und
VarfolomeyeV[13] sindauchin derFKM-Richtlinie [2] (Forschungskuratorium Maschinenbau) zu finden.
Die Losungen unterscheiden sich dudie Geometriefunktion F(yjFormel (2.3). F(y) hangt von der
Geomentrie des Bauteils, von desige, Form und GroRe des Risses und von der dul3eren Belastung
abWeitere Details dazu werden in den einzelnen Handformeln aufgezeigt.
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4.2.2 SIF-BERECHNUNG GEMAR DER LOSUNG VON
VARFOLOMEYEV [13]

Abbildung 4.3 Risanodel des halbelliptischen Oberflachenrissesis[11]
Die nachfolgendérormel istausd em Dokument AVerb: Failure [AlJsessment
entnommen undauch in [2] zu finden.An einem beliebigen Punkt der Rissfront wird der
Spannungsintensitatsfaktor K berechnet mit:

o ~é4 4 o Antg ~ ~
da a c 0 aja aba ao J@ad c a
ka2 2“5 8 D _f &8 5 89 g ¢ %9 _© 4.1
g&rw’ 8¢ @ & el y@mewy P
Dmn = Umn; polynomischezugmembranspannurgier Dn=200=konstant)
fmn polynomische Einflussfunktion

mn-Indizes Polynomordnundgftir eine konstantBelastung gilt m=n=0)

Die Formel (41) gilt allgemein fir polynomische Belastung. Fir konstante Belastung werden die Indizes
m und n mit O ersetzt. Dantiteibenvon derallgemeinen FormdH.1) nur die angegebene Spannusgh

(=s konstante Zugspannung auch Membranspannung genahatRisdiefe a, die polynomische
Einflussfunktionfoo(f ) unddie Korrekturfaktorfw fur die Plattenbreite Wiber.

K, = Skq’an* fo&%‘? ) f vaWC/’_ (4.2

Dergeometrische Korrekturfaktd@p fur elliptische Rissést:

=
al

o

.0
Q=1 ﬂ.46z€% 8 3;‘ (
o 4.3)
C 0O a
=1 44645 Q 2 2
Q C 9 C
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Die Anwendung der empirischen Gleichufig Q verbessertias Ergebnis fur KVerte deutlichDer zweite
Faktorfiir die Geometrie des untersuchten Korpers istka@rekturfaktor fw zur Berticksichtigungler
halbenPlattenbreite WFur die in der Arbeit untersuchten Rissgeometrien betragt.efeirtimmer1.0.

€ apc [a &
fW:ése% Sl (4.4)
g ¢V

Die numerisch ermitteltendf ,a/t,a/g-Werte wurdervon Herrn Varfolomeyeviubermittelt Sie sind im
Anhang B Tabelle B3 angefuhrt Die fn-Werte h&ngenvon der relativen Risstiefe a/tvom
Halbachsenverhéltnis/c und vomWinkel f ab Fir de im Kapitel 4.1 untersuchten Angabsimd die
Koeffizienten m unadh mit Null zu besetzen gewesen.

Zum besseren Verstandnis wiféall 1 aus der Angabeals Beispielrechnung vollstandigit Zahlen
veranschaulichtDabei werden Losungen d8pannungsintensitatsfakioam Scheitel der EllipseaKan

der Oberflache der Platt. und alleDf =10° dazwischen dargestellt.

U Gultigkeitsbereich

a/t¢0.9
Gliltigkei der G iedaten: O¢alc @.5 45
ultigkeitsgrenze der Geometriedaten: c/WE05 (4.5)
O¢rf @80
Fehlergrenze der Ergebniddd] fur K: ¢ 5% (4.6)

Der Gliltigkeitsbereickst fur alle Fallein Tab. 4.1 erfulltDie angegebene Rkergrenze wurdeei den
Vergleichsrechnungen mit FEM nicht Gberschrittgiehe Ergebnisse Kapitel 6).

1 Angabe fur Fall 1:

E= 210000 N/mm?2 m= 200 N/mm?2
c= 3 mm b= 0 N/mm?2
a= 1,2 mm

2c= 6 mm

w= 100 mm alc= 0,40

t= 12 mm alt= 0,1

Um Membranspannung (Zugspannung)
Ub Biegespannung

c Rissbreite
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a Risstiefe

w halbe Plattenbreite

t Plattendicke

an relative Risstiefe

alc Halbachsenverhéltnis der Ellipse

E Elastizitdtsmodul

u Losung fur Fall 1:

Der geometrische Korrekturfaktor Q fur elliptische Riss&agt (vgl. 4.4)

~ 31,2 'S . a
Q=1 {L464€e§ o %3228 fir 4.7
(; -
Der Korrekturfaktor f betragt (vgl. 4.%

1

e ap*3 2 &
f =dse =2 &) =100 4.
e BrooV1z & “9

Die polynomische Einflussfaktoremf) sind vonHerrn Varfolomeyevnumerisch berechnet worden und
in Anhang B Tabelle B3 vollstandig angefiihriTabelle 4.2 zeigt einen Auszug de#(f ) Werte inDf =10°
Schritten fiir das untersuchte Beispiel.

DasErgebnis flK,=Kc an der Stelle=0 betragt:

o p*1.2 N
K, =K, 200* |-~ —2%0.78%71 10 266.57— (4.9)
1.3228

mne

Dieser oben berechnete-Wert ist in der Tabelle 4.2 als Spannungsintensitat an der Oberflache K
wiederzufinden.
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Tabelle 4.2 SIF-Lésungenauf BasisVarfolomeye\{13] fur Fall 1

Winkelf  fOO(f) K1
KK E=0) 0 7,89E01 266,57 N/mm?¥2
K =5) 5 7,69E01 259,50 N/mm?¥2
K =10) 10 7,59E01 256,37 N/mm?32
K( =20) 20 8,04E01 271,34 N/mm?¥2
K =30) 30 8,66E01 292,33 N/mm?¥2
K( =40) 40 9,26E01 312,71 N/mm?¥2
K =50) 50 9,82E01 331,51 N/mm32
K =60) 60 1,03E+0( 346,23 N/mm?32
K =70) 70 1,06E+0( 357,00 N/mm32
K =80) 80 1,08E+0( 363,83 N/mm?32
Ka=K =90) 90 1,08E+0( 366,05 N/mm?32
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4.2.3 SIF-BERECHNUNG GEMAR DER LOSUNG VON NEWMAN UND
RAJU [15]

N O HAA1114

Oh 44

A"‘

Y it
o [ ¥ 222221

Abbildung 4.4-2: Rissmodel einer gezogenen Scheilj2]

Fur die bruchmechanische Analyse von halbelliptisdRexsen haben Newman, J.C. uRdju Jr. 1984
Formeln fur die Nasa entwickeDiesesindvor allemin derFlugzeugndustrie in Verwendungndhaben
sich bis heute auch in anderen Industriegebieten bewahrt. Newman utdBRajudiese Formeln auf Basis
der Fniten ElementeMethode FEM entwickelt.

-
K=($F +&) % (4.10

Kaentspricht dem & am Scheitelpunkt der Halbellipse=p/2). K:ist der SIF an der Bauteiloberflache
beif =0.

K,=K(f &
2 (4.12)
K =K(f &
€ da g ,, aid
F%::éﬁﬂl 'mﬂza%' 6 hH3 N =) ég tN (4J£D
6 ¢t = te o
F,=F.&8H, (H, H)sin’ (4.13)

Der Korrekturfaktorfy ident zu Gl.(4.4) und (4.3)unddergeometrische Korrekturfaktdp (4.3) fur
elliptische Rissest:

(4.4)

E_h
GDQ;(D
D
O o
(@
T
LR
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[y
a1

o

6
Q=1 {L.46Z§% 82 ¢
T C
& (4.3)
QC 185 a
Q=1 4.464s g 2 2
(o} = C
Die folgenden Faktoren gelten fiir efalbachsenverhaltnigon a/cOl. Fur a/€l siehe g].
_ é, aa 26 & . \2
g=1 0,1 @,3% o(L sin) (4.14)
e ¢t~
a
Ml =1,13 -0,09-
Cc
My= 054 400 (415
0,2+—
Cc
2 251
M3=0,5 - Md — §
065+ & ¢~
C
1
3 . a2 s
f, :g§|n2f =+ C0S?2 Aﬁ (4.16)
¢ ¢? :
p=0,2 + 8,6° (4.17)
c t
Hy=1-0,34" 0,180 (4.18)
t ct
. L s @ D75, R
Hy=1 5122 (},1}% 66,5 1059 § 047 -9 (4.19)
g C @ C(; - C gHtT
a Gultigkeitsbereich
altecl
Gultigkei der G ied O¢alc © 4.20
ult t t ten: .
Ultigkeitsgrenze der Geometriedaten ¢/ We 0.5 (4.20)
O¢r @80
Fehlergrenze der Ergebniddd] fur K;: ¢ 5%
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Der Gliltigkeitsbereichst fur alle Fallein Tabelle 4.1 erfllltDie angegebene Fehlergrenze wurde

eingehalter{siehe Ergebnisse Kapitel.6)

U Losung fur Fall 1:

FurFall 1 in Tab. 4..verden die KiWerteberechnet (vgl. Tab. 4.3Pazu sind die oben angefihrten
Formeln heranzuzieheRir K (f =0) sind alle Zahlenwerte in den GleichungebOt4.19 dargestellt.

é ° 2,
g=1 40,1 @,3@%‘2 0f1 sin@f  1:40:
é ¢l2 =y
Far fy nach (4.8) und fur Q nadh.?), gilt: f,=1,00 Q=1,3228

M; =113 -0,09]§2=1,094

M, = 0,54 +2% -0 043333

1.2
0,2+ —
3
o 24
1 a 127§ .
M3:0,5 -W }4@. — 9 :'0,4523.
0,65+—= & '
3
1
o 2 T~
£ =25in%(0) 413% cos?(0) 9 0,62
Q -
0=02 2 8.6-°-0,66
3 %%
Hy=1-038 %8 022272 o o61e
2 3 12
. 0,75_ 15 g 2 o .
5 12 $2 & 12%7% 12% o2
H, =1 122 0,12— & es55 1,0 0, 47— = 7468)¢
271 3 G SO e o 0y lg @

N ° 2

e 5 4 i} .
F, = é.,094 +0,94333%"= § 0,45231;11% ?1,1035 632 1,00 7014
é = :

(;2:

F, =0,7701143 0,9616+ (0,874608 0,9616f$h (g) = QT

K, =K, %200 G¥70114 00, 78011422 268,08
3228 ot

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.12)

(4.13)

(4.10)
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In Tabelle4.3 werden die resultierend&rWerteim Abstand vorDf =10° dargestellt

Tabdle 4.3: SIF-Lésungenauf BasisNewman, Rajy15] fir Fall 1

Winkel f ff g Fm Fb K1
K=K € =0) 0 0,632 1,1035 0,770114 0,740541 260,02
K@ =5) 5 0,639 1,086245 0,765519 0,722814 258,47
K =10) 10 0,656 1,070676 0,775169 0,724167 261,72
K{ =20) 20 0,713 1,044809 0,821872 0,755099 277,49
K@ =30) 30 0,780 1,025875 0,882871 0,800362 298,09
K =40) 40 0,844 1,013207 0,943446 0,845909 31854
K({ =50) 50 0,899 1,005665 0,997523 0,886439 336,80
K =60) 60 0,943 1,001858 1,042234 0,919757 351,89
K =70) 70 0,974 1,000376 1,075687 0,944564 363,19
K =80) 80 0,994 1,000024 1,096421 0,959897 370,19
Ka=Kf =90) 920 1,000 1 1,103449 0,9650& | 372,56
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4.2.4 SIF-BERECHNUNG GEMAR DER LOSUNG VON CHAPUILOT [14]

Abbildung 4.3: Halbelliptischer Oberflachenriss an einem Hohlzylinder [2]
Chapuilot hat sich auf die Ermittlung deBpannungsintensititen am Hohlzylindamter
Umfangsnormalspannungen(siehe Abbildung 4.3konzentriertund fir diese die Parameter entwickelt.
Die allgemeine Formel basiextif der Methode der polynomischen Einflussfunktionen. Diese werden hier
sehr einfach gehalten und aus deoometrischen Parametern a/t unckBmbiniert unter Einhaltungles
Gultigkeitsbereicls. Die Losungen sind in der FKiRichtlinie tabellarisch aufgelistet und die notwendigen
Parameter entsprechend ihrem Giiltigkeitsbereichesetzt.

M-

da at , 062 ada t aaﬁo
K —.f §é gt) 4.21
855 t'r Eeaéq:o caEtr ‘?coog( (4-21)

Der Spannungsverlasf{(x) wird polynomisch pproximiert

aX (
s(x)= ae[— ¢ (4.22)
Mit sm=s =konstant folgt n=N=0 und somit:
Ki= "V & f, (4.23)
2 o .
@2l Bmit o¢t T fur & o (4.24)
¢t U = f f

Die erforderlichePolynomfunktionf, = fo ist teilweise fur die angegebenen geometrischen Para@aéter
und t/r aus den Tabellenwerkdn. Anhang @) interpoliert, da keine Lésungen fir die relative Risstiefe
a/t und fur das Halbachsenverhéltnis a/c zu finden w&xienLosungswerteidser Handrechnung wurde
mit den Werten aus dem Programm Verb8.0 vergliddert ist auch dieser Fall erfassi)d aus diesem
Programm entnommen. Dadurch wurden die Ergebnisseh diese zusatzlichéontrolle abgesichert.
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Gultigkeitsbereich

a/t¢0.8
Giltigkei dor G o O¢ta/c @
ult t t ten:
ultigkeitsgrenze der Geometriedaten o/ we 0.5
f=0,90
Fehlergrenze der Ergebniddd] fur K;: ¢ 5%

Der Gliltigkeitsbereich ist fur alle Falle in Tabelle 4.1 erfiillt. Die angegebene Fehlergrenze wurde
eingehalten (siehe Ergebnisse Kapitel 6).
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Losung fur Fall 1:

Die fur die Geometriedaten zutreffendeRolynomfunktiomen f.=fo sind aus denangegebenen
Tabellenwerten entnommen ufiat den Scheitelpunk{a=Kf =90)und den ObelachenpunkKc=K{=0)
Uber Interpolation ermittelt worderDie aus derFKM-Richtlinie [2] (Tabelle 7.4.7.1.4Seite 30Y
interpolierterf,-Wertesind:

Scheitelpunkt Kamit t/ri=0:

da t 0 : a 1,
fngg[—,E 20,941 mit O¢t— ©,8 - OT; 0]
K,=200*/ L2%0,041 36549 S
&mn?
Oberflachenpunkt Kenit t/ri=0:
da t 0 : a 1,
fngt—,E 20,661 mit 0¢t— 0,8 - Oif 0¢
K, =200* pL,2*0,661 256,76 g%
m
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4.2.5 SIF-BERECHNUNG GEMAR DER LOSUNG VON WANG UND
LAMBERT [12]

Abbildung 4.4: Halbelliptischer Oberflachenriss mit der Belasturas[12]
Die Berechnung nach Wardgeckt ebenfalls die vorliegendelastungsarmit s w=konstant(siehe Abb.
4.4)ab.Die Formeln nach Wang undimbert béten jedoch nur fir zwei Winkéldie Moglchkeit den k
Wert zu ermittelnam Scheitefir f =90 undan der Oberflache=0. Der Spannungsintensitaagtor wird
fur einegleichmaRigeSpannungsverteilung(x)=sm (siehe Abb. 4.4)am Oberflachenpuni. unddem
tiefsten Punkt K(Risszentrumdes Risses berechng11] und [12).

K,=K(f 90) =5* "%‘*YO (4.25)
K.=K(f 9) =~ %‘*FO (4.26)

mit: Q nach Gl. (4.3)

U Die FormfunktionYo fur Kz

N
R

“OQ Qo
D
-O:O
&
—~ |
vO?BQJfL

Y,= B +B* (427)
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U Parameter fur ¥

¢
Oa a02 ~
B, =1,138 -1,13&6 80,3075 8 (4.28)
g - CQ -
~ o2
B, = 0,9502 883 § 0,22565,
¢c = cg
U Die Formfunktion & fur Ke:
e 2a B ., ad @la
Fozgo -|Cl éq— 9 @2 ?é;% >"E (429)

U Parameter fur &

C,=1,340 - 02872% 400661fae 0
°¢

C1:1,882-1,756§EE 840,442%28 g (4.30
Q - -
C,= 0,1493 43,0120%a 80,0221 %ge

¢t = ¢

Fur Qgilt Gl. (4.3).

U Glltigkeitsbereich

a/t¢0.8
Giltiak dor G g O¢cal/c @
Glti it tri ten:
Ultigkeitsgrenze der Geometriedaten o/ We 0.5
f=0,90
Fehlergrenze der Ergebnidse K: ¢ 5%

Der Gliltigkeitsbereich ist fur alle Félle in Tab. 4.1 erfillt. Die angegebene Fehlergrenze wurele bei d
Vergleichsrechnungen mit FEM nicht Gberschritten (siehe Ergebnisse Kapitel 6).
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u Losung fur Fall 1:

Die relative Risstiefa/t=0,1 unddasHalbachsenverhaltne/c=0,4werden gleich eingesetzt.

B, =1,112 -0,09928 0,4 +0,02964 4 =1,077
B, =1138-1,134 0% +0,30{3 04 =0,733568 (4.29)
B,= 0,9502 6,883f O 0,22%9 04 =42

Y, =1,077 +0,733568¢ 0 -4,211%* 1 =1,08 4.27)
C,=1,340 -0,287¢ 0,4 +0,066{1 0’4 =1,2356976

C,=1,882 -1,756¢ O} +0,44%3 )4 =125 (4.30)
C,= 0,1493 ,01208 04 0,022(5 ;4 =0,140

F,=&,2356976+1,25¢ 0)f -0,140024* §/1 4/ 0,4 =0,78 (4.29)
0 u
*
K,=K(f 0) 200* P12 5 0839 365,96N—3 (4.25)
1,3288 -
*
K,=K(f 9) 200* P12 . 78942 2-‘66,54N—3 (4.26)
1,3288 -
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4.3 VERGLEICH DER LITERATURLOSUNGEN DER
UNTERSUCHTEN EINZELFALLE

Die Losungerder einzelnen Falle werden talaeisch gegentibergestellt. In déabellen 4.4 bis 4.17sind
die Angaben beziglich Geometrides Bauteils unddes Risses eingetraga. Die Ldsungen von
Varfolomeyevwerden als Referenzgrolgeenommen undlienen als Vergleichswerte fiir die Abaqus
Ergebnissen Kapitel 6.

Umrechnung von N/m#f in MPa0Om: \/1000% = MPa/m
m

43.1FALL1

Aus den Ergebnissén Tab. 4.4 isersichtlich, éss dieerrechnetei-Wertenur geringere Abweichungen
zeigen

Die untersuchten Literaturlésungen streuen im Fall 1 f{mrd bis zu2.42%6 und flr K. um bis zu3.68%

(vgl. Tabelle 4.4)gegeniber der Referenzlésung nach Varfolomeyev.
Tabelle 4.4 Ergebrissevon Handformeln fur Fall

Angaben
{Fall 1} a t c w | alt | alc | cliw S Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm? | N/mm? [ N/mny?
1,20 12,00 [ 3,00 100,00| 0,10 | 0,40 | 0,03 | 200,00 | 0,00 | 21000(

Resultate
Varfolomeyev . .
anolomeye Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
(Referenz)
N/mm?2 |M P a &|Mmm?2|MP a gabw. [%]|NImm#2 |MP a gAbw. [%] [N/mm#2 [MP a gAbw. [%]
Kc 266,58 8,43 | 256,78 8,12 -3,68 | 266,54| 843 -0,02 | 260,00 822 -2,47
Ka 366,19 11,58 | 365,56| 11,56 -0,17 | 365,96| 11,57 -0,06 | 372,52| 11,78 1,73
4.3.2FALL2

Die untersuchten Literaturlésungen streuen im E&lir K3 um bis zu 2.04% und fur&um bis zu 4.56%

(vgl. Tabelle 4.5).
Tabelle 4.5: Ergebnisse vétandformeln fur FalR

Angaben
{Fall 2} a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm?2 | N/mm? | N/mm?
6,00 12,00 | 15,00 100,00| 0,50 | 0,40 | 0,15 | 200,00 | 0,00 | 21000(

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm3z [MP a almmm?2[MP a dabw. [%][N/mm32[MP a dabw. [%][N/mm2[MP a Jabw. [%]
Kc 769,70 | 24,34 | 742,19| 23,47 -3,57 | 734,60| 2323 -4,56 | 743,14 2350 -3,45
Ka 974,30 | 3081 | 994,22| 3144 2,04 982,20 31,06 0,81 989,48 31,29 1,56

Bei einer relativen Risstiefen a/t=0s8gernsich die beiden Spannungsintensitat&iedn im Vergleich
zua/t=0,1 etwa um den Faktor 2.
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4.3.3FALL 3

Die untersuchten Létraturldsungen streuen im FalfiB Kz um bis zu 8.17% und firdum bis zu 5.97%

(vgl. Tabelle 4.6).
Tabelle 4.6:Ergebnisse vorHandformeln fur Fall 3

Angaben
{Fall 3} a t c w | alt | alc | c/w Sm Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm2 | N/mm?
960 | 12,00 | 2400 [ 10000] 080 [ 040 | 024 | 200,00 | 000 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 [MP a &|Nmm32 [MP a gAbw. [%]|N/mm2 |MP a gAbw. [%][N/mm#2 |MP a dAbw. [%]
Kc 1324,05( 41,87 | 1285,47| 40,65 -2,91 | 1310,13] 4143 -1,05 | 1244,99 39,37 -5,97
Ka 1374,64( 43,47 | 1437,26| 45,45 4,55 ] 1388,87] 43,92 1,04 | 1486,90 47,02 8,17

Bei einer relativen Risstiefe a/t=0,8 wachst der Spannungsintensitatsfaktor Kc tbdadas vom Ke
Wertbei a/t=0,1Die Differenz zwischen den Ka und R/erten wird mit grof3er werdendem-&kerhaltnis
deutlich geringerDie Newman, Raju Resultateigen bei a/tg.8 einedeutlicheAbweichungvon 8.1P6

zur Lésung von Varfolomeev (siehe Tabelle 4.6)

4.3.4FALL 4

Die untersuchten Literaturlosungen streuen im &&lr Kz um bis zu 2.50% und fir&um bis zu 3.61%

(vgl. Tabelle 4.7).
Tabelle 4.7: Ergebnisse voHandformeln fir Fall 4

Angaben
{Fall 4} a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm? | N/mm?2 | N/mm?
2,40 24,00 | 6,00 100,00| 0,10 |' 0,40 | 0,06 | 200,00 | 0,00 | 210004

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 |MP a &/Wmm?2|MP a gAbw. [9%]|N/mm?2 |MP a gAbw. [%]|N/mm?2 |MP a 3Abw. [%]
Kc 376,94 | 1192 | 363,35| 11,49 -3,61 | 375,36 11,87 -0,42 | 367,77| 11,63 -2,43
Ka 517,66 | 16,37 | 517,03| 16,35 -0,12 | 530,63| 16,78 2,50 526,84 | 16,66 1,77
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4.3.5FALL 5

Die untersuchten Létraturldsungen streuen im Falfils K3 um bis zu 2.07% und flrdum bis zu 4.58%

(vgl. Tabelle 4.8).
Tabelle 4.8: Ergebnisse vodandformeln fir Fall 5

Angaben
{Fall 5} a t c w | alt | alc | clw Sm Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm2 | N/mm?
12,00 | 24,00 | 30,00 | 10000] 050 [ 040 | 030 | 200,00 | 000 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm32 [MP a &|NMmm?2 |MP a gAbw. [%]|N/mm?2|MP a FAbw. [%]|N/mm32 [MP a gAbw. [%]
Kc 1111,86| 35,16 | 1072,01] 33,90 -3,58 | 1060,94] 33,55 -4,58 | 1073,59 33,95 -3,44
Ka 140753 44,51 | 1436,62| 4543 2,07 |141891 44,87 0,81 | 1429,67] 4521 1,57
4.3.6 FALL 6

Die untersghten Lieraturldsungen streuen im Falfie K5 um bis zu 8.17% und fur&um bis zu 5.96%

(vgl. Tabelle 4.9).
Tabelle 4.9:Ergebnisse vorHandformeln fir Fall 6

Angaben
{Fall 6} a t c w | alt | | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
19,20 | 24,00 | 48,00 100,00| 0,80 |' 0,40 | 048 | 200,00 | 0,00 | 21000(

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 [MP a &|Nmm32 |MP a gAbw. [%]|[N/mm?2 |MP a FAbw. [%]|[N/mm¥2 [MP a gAbw. [%]
Kc 2058,01| 65,08 | 1998,24] 63,19 -2,90 | 2036,51 64,40 -1,04 | 193531 61,20 -5,96
Ka 2136,75| 67,57 | 2234,15| 70,65 4,56 | 2159,20 68,28 1,05 | 2311,31 73,09 8,17

Die Verdoppelung der Dimensionesm, t und cvon Fall 3 bewirken hier zwar eine Differemer
SpannungsintensitatsfaktoremmFall 3, jedoch bleiben die Abweichungen denBezugsgrofd@von Fal

3 und Fall 6 zueinander idefsiehe Tabelld.6 und4.9).
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4.3.7FALL 7

Die untersuchten Lératurldsungen streuen im Falfif K3 um bis zu 2.42% und fii€c um bis zu 3.67%

(vgl. Tabelle 4.10).
Tabelle 410: Ergebnisse vorHandformeln fir Fall 7

Angaben
{Fall 7} a t c w | alt | alc | c/w Sm Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm2 | N/mm?
120 | 1200 | 300 [ 20000 010 [ 040 | 002 | 200,00 | 000 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 |MP a &|Mmm?2|MP a gabw. [%]|N/mm?2 |MP a gAbw. [%]|N/mm#2 |MP a §Abw. [%]
Kc 266,55 8,43 256,78 8,12 -3,67 | 265,44 8,39 -0,42 | 260,00| 8,22 -2,46
Ka 366,19 | 1158 | 36556| 11,56 -0,17 | 375,05| 11,86 2,42 37252 | 11,78 1,73

Aus der Tabelle 4.1Rann man &ennen, dass die Resultadent zuFall 1 sind. Dies bedeutet, dass die
Breite W der Platte auf das Ergebwim K hier keinen Efluss hat.

4.3.8 FALL 8

Die untersuchten Lératurldsungen streuen im FalfiB Kz um bis zu 206% und flr Kz um bis zu4.5%%6

(vgl. Tabelle 4.1).
Tabelle 4.11: Ergebnisse vadandformeln fir Fall 8

Angaben
{Fall 8} a t c w | alt | alc | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm? | N/mm?2 | N/mm?
6,00 12,00 | 15,00 200,00| 0,50 |' 0,40 | 0,08 | 200,00 | 0,00 | 210004

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 |MP a &|Wmm?2|MP a gAbw. [9%]|N/mm?2 |MP a gAbw. [%]|N/mm?2 |MP a 3Abw. [%]
Kc 765,59 | 2421 | 738,08| 23,34 -3,59 | 730,80 2311 -4,54 | 739,34 2338 -3,43
Ka 969,24 | 3065 | 989,16| 31,28 2,06 977,14 | 30,90 0,82 984,42 | 31,13 1,57

In diesem Fall werden die Resultate im Vergleich zurhZalinimal kleiner(siehe Tabelle 4.1and 4.5.
Auch hier zeigt sich, dass die Variation der Plattenbreite von 2W=200 auf 2W=400 mm nur einen geringer
Einfluss auf den Spannungsintensitatsfaktor Bég. restlichen Abweichungen simdit dem von Fall 2

aquivalent.
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4.3.9FALL 9

Die untersuchten Létraturldsungen streuen im Falfi® Kz um bis zu 8.16% und flrdum bis zu 5.96%

(vgl. Tabelle 4.12).
Tabelle 4.12: Ergebnisse vadandformeln fir Fall 9

Angaben
{Fall 9} a t c w | alt | alc | clw Sm Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm2 | N/mm?
960 | 12,00 | 2400 [ 20000] 080 [ 040 | 012 | 200,00 | 000 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm32 [MP a &|NMmm?2 |MP a gAbw. [%]|N/mm?2|MP a FAbw. [%]|N/mm32 [MP a gAbw. [%]
Kc 1295,27| 40,96 | 1257,64| 39,77 -2,91 | 1281,99 40,54 -1,03 | 1218,11] 38,52 -5,96
Ka 134492 42,53 | 1406,26| 44,47 4,56 | 1359,15] 42,98 1,06 | 1454,65 46,00 8,16

Hier kann man den Einfluss der Gewichtsparam@ef7) auf die groRer werdenden Risse nochmals
eindeutig erkenneiergleiche hierflr di&/arfolomeyevWerte der Tabelle4.6und4.12

4.3.10 FALL 10

Die untersuchten Literaturldsungen streuen im Faflit K3 um bis zu 2.50% und firdum bis zu 3.69%

(vgl. Tabelle 4.1R8
Tabelle 4.13: Ergebnisse vadandformeln fir Fall 10

Angaben
{Fall 10} a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm? [ N/mnm? | N/mm?
240 | 2400 | 600 | 20000/ 010 [ 040 | 003 | 20000 [ 000 | 210004

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 (MP a &|Mmm?2 [MP a gAbw. [%]|N/mm#2 |MP a dabw. [%][N/mm?2 |MP a dAabw. [%]
Kc 376,94 | 11,92 | 363,03| 11,48 -3,69 | 375,36| 11,87 -0,42 | 367,77 11,63 -2,43
Ka 51766 | 16,37 | 517,03| 16,35 -0,12 | 530,63| 16,78 2,50 526,84 | 16,66 1,77

Aus der Tabelle 4.13 kann man erkennen, diec$ehier die gleichen Resultatae fiir Fall 4 ergeberDies
bedeutet, dass die Breite (®W=200 bzw. 400mmjler gezogenen Platteer auf da Ergebnikeinen

Einfluss hat.
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4.3.11 FALL11

Die untersuchten Literaturldsungen streuen im Fhaflit K3 um bis zu 2.07% und flrdum bis zu 4.56%
(vgl. Tabelle 4.14).

Tabelle 4.14: Ergebnisse vadandformeln fir Fall 11

Angaben

{Fall11}] a t c w | alt | alc | c/w Sm Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm2 | N/mm?
12,00 | 24,00 | 30,00 [ 20000] 050 [ 040 | 015 | 200,00 | 0,00 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm?2 [MP a &|Nmm32 [MP a gAbw. [%]|N/mm2 |MP a gAbw. [%][N/mm#2 |MP a dAbw. [%]
Kc 1088,46( 34,42 | 1049,56( 33,19 -3,57 |1038,81] 32,85 -4,56 | 1051,14] 33,24 -3,43
Ka 1377,80 43,57 | 1406,26| 44,47 2,07 ]1389,19 43,93 0,83 | 1399,31 44,25 1,56

Aus der Tabelle 4.14 kann man herauslesesgsiehhier die Resultate von K im Vergleich zu Fall 5
(Tab. 4.8)vermindern.

4.3.12 FALL 12

Die untersuchten Literaturldsungen streuen im Eaflit Ky um bis zu 8.17% und flrdum bis zu 5.96%
(vgl. Tabelle 4.15).

Tabelle 4.15: Ergebnisse vadandformeln fir Fall 12

Angaben

(Fall12}| a t c w | at | ac | ow | s, Sy E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm? [ N/mm? | N/mm?
19,20 | 24,00 | 48,00 200,00| 0,80 |' 0,40 | 0,24 | 200,00 | 0,00 | 21000(

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mmd2 |MP a a[mm?2 |MP a dabw. [%]|[N/mm32|MP a gAbw. [%][N/mm¥2 M P a 3Abw. [%]
Kc 1872,38( 59,21 | 1817,99| 57,49 -2,90 | 1852,78 58,59 -1,05 | 1760,76| 55,68 -5,96
Ka 1943,85( 61,47 | 2032,71| 64,28 4,57 |1964,41 62,12 1,06 | 2102,60[ 66,49 8,17

Aus der Tabelle 4.15 kann man herauslesen, dass sich hier die Resultate von K im Vergleich zu Fall 6
(Tab. 4.9)vermindern.
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4.3.13 FALL 13

Die untersuchten Literaturldsungen streuen im Faflit K3 um bis zu 1.49% und flrdum bis zu 6.96%

(vgl. Tabelle 4.16).
Tabelle 4.16: Ergebnisse vadandformeln fur Fall 13

Angaben
{Fall13}] a t c w | alt | alc | clw Sm Sh E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm2 | N/mm?
120 | 1200 | 800 [10000] 010 [ 015 | 008 | 200,00 | 000 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm32 [MP a &|Wmm?2|MP a gAbw. [%]|[N/mm32 (MP a FAbw. [%]|N/mm#2 |MP a dAbw. [%]
Kc 196,63 6,22 183,76 581 -6,55 | 187,71| 594 -4,54 | 182,94| 579 -6,96
Ka 42311 1338 | 419,95| 13,28 -0,75 | 429,44| 1358 1,49 428,17 13,54 1,20

In diesem Fall wird der Effekt vo Halbachsenverhdltnis a/c auf die Spannungsintensitatsfaktoren
untersucht. Dabei stellte man fest, dass die Spannungsintensititen an der Oberflache groRe
Abweichungen aufzeigenTrotz der gleichen Risstiefe wie beim Fall 1 sieht man die deutliche
VergroRerung der K&Vert vom 366,58/mm*? auf423,11N/mm*? (vergleiche Tabelle 4.4 mit 4.18in
Gegensatz dazu nimmt deg-Wert ab.

4.3.14 FALL 14

Die untersuclen Literaturlésungen streuen im Fadlfiir Kz um bis zu 1.42% und flrdum bis zu 6.97%

(vgl. Tabelle 4.17).
Tabelle 4.17: Ergebnisse vadandformeln fur Fall 14

Angaben
{Fall 14} a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] | [mm] N/mm2 [ N/mm? | N/mm2
120 | 1200 | 800 [20000] 010 [ 015 | 004 | 200,00 | 000 | 21000

Resultate
Varfolomeyev Chapuilot Wang. X, Lambert Newman, Raju
N/mm32 [MP a &|NMmm?2 |MP a gAbw. [%]|N/mm?2 |MP a dAbw. [%][N/mm32 [MP a §Abw. [%]
Kc 196,57 6,22 183,70 5,81 -6,55 | 187,65| 5,93 -4,54 | 182,87| 5,78 -6,97
Ka 42311 1338 | 41995| 1328 | -0,75 | 429,12| 1357 | 1,42 | 427,86| 1353 | 1,12

In diesem Fall wird wiederum der Effekt der Verdoppelung von der halben Plattenbrigité/@/gleich
zu Fall 13untersucht. Hierbei tretemur minimale Differenzen zum Fall 1&uf.

4.3.15 SCHLUSSFOLGERUNG

Aus denVergleichen wird dieErkenntnisgewonnen dass je nach/@Verhaltnis die Resultate zu der
Referenzgro¥arfolomeyewunterschiedlich streme

Insgesamt sind Abweichungen zwischen den Literaturlosungen im Bet8id¢f6 und 6.9 zu
beobachten.
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Fur Kawurden tber alle Falle Abweichungen von +8.17%-0j35% festgestellt. Betrachtet man nuy K
ergeben sich fir alle Falle Abweichungen v6r97% bis-0,42%.

Daraus ist ersichtlich, dass die Losungi@K. weniger streuen als flrK
Bei einer relativen Risstiefe von a/t=0,1 wurden Abweichungen von bi6.2@% und bis zu +2.50%
beobachtet.

Bei einer relativen Risstiefe von a/t=0,5 wendAbweichungen von bis z4.58% und bis zu +2.07%
beobachtet.

Bei einer relativen Risstiefen von a/t=0,8 wurden Abweichungen von bis.9t% und bis zu 8:17%
beobachtet.

Insgesamhabendie K-Werte beikleinerem aitVerhaltnisvon 0,1 und,5eine geingere Streuung als bei
a/t=0,8.

Die Plattenbreite 2W scheirttei beiden hier untersuchten Fallen zwischen W=100 und W=200 mm
praktisch keinen Einfluss auf den Spannungsintensitatsfaktor zu haben.
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KAPITEL 5:
FEM-MODELLIERUNG EINES
HALBELLIPTISCHEN RISSES

5.1 EINLEITUNG

In diesem Kapitel wird auf die praktische Umsetzung deMP&odellierung eines halbelliptischen
Oberflachenrisses eingegangen. Hierfir kommen zwei unterschiedliche Methoden zum Einsatz. Die
RissspitzenelememdethodeRSE und XFEM. Beide Methoden wurdan Kapitel 3 kurz theoretisch
erklart.

Bevor man hier die Anwendung dieser zwei Methoden im Einzelnen betrachtet, sollte man sich mit den
allgemeine/ereinfachungsichniken deFE-Modelierung auseinandersetzédiese werden im Abschnitt
5.2 behandelt.

5.2 MODELLVEREINFACHUNGSSTUDIE

Eine Mdglichkeit ein FEModel zu vereinfachen, ist die Nutzung der Symmetrie. Eine weitere Mdglichkeit
zur Vereinfachung ist die Soimdeltechnik.Die Erste wird inder RSEMethode und die Zweite sowohl
in derRSEMethode als autin der XFEM-Methodeangewandt

Modellvereinfachungsstudien werden durchgefiihrt, umMbidelierung zu vereinfachen und die Anzahl
der Elemente inModell zu reduzieren. Diese Studi wichtig, dahohenAnforderungeran das FENetz
gestellt werden.
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Modellierungsvereinfachung 1: Ausnutzung von Symmetrieebenen

Symmetrieebene 1

2h % 3 L - g
: / __?\ - X1 —Y Y X
o Rissfront
"ﬁj—__k‘;\\ //”
+ 4333 =
lv{‘ 2bh 1 Symmetrieebene 2 vYVYVYVYVYYY S

Abbildung 5.1 links: gesamtelodell, rechts: in Abaquszumodelierendes aquivalentes Teilodell[3]

Die Abbildung 5.1 links demonstriert diodelierung einer zugbelastenPlatte mit einem zentrischen
halbelliptischen Oberflachenrisdufgrund der doppelten Symmetrie kadas FEModell entsprechend
geteilt werden. Diese Herangehensweise wird lediglich in der -R8fode angewandt. Die
Randbedingungen in den Symmetrieede 1 und 2nissen eingehalten werden. Dazu werden die
Verschiebungernund Verdrehungen entsprechdmghindert undan untereder Flache Zugspannungen
angelegt. Die Rissufer missenbelastet bleiben.

Modellierungsvereinfachung 2: Teilung mit Submodell-Technik

Sulbmodeling ist eine Technik, um ein bestimmtes Gebiet in eiodell mit einemverfeinerterNetz zu
untersuchen, um genauere und detailliertere Loésungerhalten5]. Die Technik ist sehr vorteilhaft bei
komplexen Geometrien, bei denen es Schgkeiien gibt, einen bestimmteheil des Modells zu
verfeinern.

In der hier mit Abaqus durchgefiihrten Sulidelanalysewerdenzwei getrenntéodelle verwendet ein
globales Modell und en Subnodell (siehe Abbildung 5 Das globale Modell enthalt die
Gesangeometrig Lasten undRandbedingungen. Das Subdell wird als Ausschnitt aus deglobalen
Modell einschlielRlicheiner genauereodellierung der sgziellen Merkmale angegebena® globale
Modell und das Sulmodell missen im Abaqus im Koordinatensystem getbereinanderliegeisadass
die Knotenverschiebungen an den @olelfandern automatisch idbernommen werden kénnen.
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Abbildung 5.2 Prinzip eines Subodelk aus[16]

Die Spannungsberechnung aiobalen Modell wird zuerst gel6st, um die Probenreaktianfgrund der
angewandten Belastungen und Randbedingungen zu erhalten. In derggebanalyse verden dann die
Verschiebungemus dem globaleModell auf die Oberflachemles Sumodelk bertragen So wirddas
SubmodellausschlieBendeparat vom globaleModell gelést.

Die Verbindung zwischen den beid&fodellen wird an den Schnittflachen durch Randbedingungen
definiert. Fur diese Verbindungen existieren in Abaqus zwei Ansatze; Knotenbasierte Verbindung und
oberflachenbasierte Verbindung. In der knotenbasertVerbindung werden die Verschiebungen
interpoliert und in der oberflachenbasierten Verbindung werden die Spagen ibernommen Fir
weitere Informationen zum eigentlichen Interpolationsverfahrevird auf die Abaqus 6.140nline
Dokumentation[5] verwiesen

Die Beziehung zwischen globalgiodell- und Sulnodelldimensionemmuss grundlich untersucht werden.
Das Problenbesteht darin, dass das Tmibdellgro3 genugein mussum keine signifixsnten Variationen
des SpannungBehnungsFeldes in dem Schnittflachkereich hervorzurufen Fir eine lastgesteuerte
Umgebung im globaleModell liefert die Knotenverbindungm Allgemeinen genauer&rgebnissgs].
Eine zusatzliche Abweichung der Ergebnisse kann auch auftreten diesBireifigkeitim globalerModell
und im Teilmodellunterschiedlich sind.

Seite46



KAPITEL 5: FEM-MODELLIERUNG EINES HALBELLIPTISCHENRISSES ﬂTU
Grazm

Kontaktflachen

v
IA‘

Globales Modell Submodell

Abbildung 53 Submodellvariantenmit dem globalerModell schematisch dargestellt

In der Abbildung 5.3 werden zwei Moglichkeitemes Submodells veranschaulichtDie rot gefilken
Bereiche in den Swhodellvarianten sinddie Kontaktflachen zum globaledodell. Hier werden die
Freiheitsgrad€Verschiebungenjom globalerModelleins zu eins Gbernommekiir die Sutmodeligrof3e
ist der Einflussbereich der Spannungsspitzen maRgebendADkenkanterdes Sumodells sollen von
der Rissspitze so weit entfernt sein, dass die vom globiledell ilbernommene Verschiebungen das
Ergebnis nichhegativbeeinflussenDas globaléModell ist durch die grobere F#ernetzung nicht in der
Lage den Spannungs/Dehnumgstand im Bereich um densRilorrekt wiederzugeberkur groRere Risse
(kleine Radien erschweredie FEVernetzung)st ein halbschlauchférmiges Soimdell und fir kleinere
Risseein quaderformiges Subhodellzu empfehlen.

5.3 ANWENDUNG DER RISSSPITZENELEMENTE-METHODE

Nachfolgend werdedie Eingabeschritte im Abaqus fir die Falle 5 uridsbwohl fir das globaldodell,
als auch fur Sulodell behandeltDiese Falle unterscheiden sich lediglich in Bittenbreit&V, deshalb
wird zur besseren Ubersicht nur der Fah Sler Abbildungdamgestellt
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5.3.1 GLOBALES RSE-MODELL

Als erstes wird das Probekorper (einachsig gezoBétee) inAbaqus 6.145] modeliert. Dafiir wirdein
Teilmodell(=globalesModell) gewahlt (vgl. Abb. 5.techt3.

Rissfront fsny
/ £
%// Symmetrieebene 1

P \0
AN . ..
\e:)\‘ Partitionslinie
2[)]

Symmetrieebene 2

0
N
«

Abbildung 54 Modelldarstellungfir Fall 5 RSEModell

In der Abbildungs.4ist das Teilmodell dayestellt. Der rot markierte Beich ist die Rissoberflache und ist
als Teilflache modelliert. Dies kann durch Partitionief€rennen)der Flachen im Abaqus erfolgen. Die
Flache entlang ddRissolerflacheist von der Symmetrierandbedingung ausgenommen.

Partition

Die Geonetrie des Abaqubodells kann man irverschiedene Abschnit@der inverschedene Formen
unterteilen die sogenannte Partitionen. Diese Partitionen kdnnen verwendet werden, unele@z
Eigenschaften zu spezifizieren, vor allem die Maschenweite, aber auch Materiatediensd asten oder
RandbedingungenUm eine bestimmte Verfeinerung der Partitionen zu steuern, werden an den
PartitionskanterElemengréRen angegebemlan kann willkirlich mehrere Partitionen innerhalb des
untersuchten Korpers einsetzddie Lage und Anzahl der Partitionen beeinflussen die Netzgrd3e und
Netzdichte. Es ist zu empfehlen, zuerst das Rissspitzenumfeld zu pemtéio und danach das
Gesammodell In dieem Kapitel sind einfache Linienpartitionen oder halbelliptische Paritiéir den

Riss und schlauchférmige halbelliptische Partitionen fur den Nahbereich des Basgestellt In
Abbildung 5.4 ist eine Linienpartition zu sehenglche die Netzverteilun in der Draufsicht zur
AulRenkante gleichmafig strukturiert.
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5.3.1.2 Materialkennwerte

Ein isotropes elastisches Material mit
S355 Stahlgute(fy =355 N/mnd)
E=210 000 N/mm?  Elastizitatsmodul
g=0.3 Querkontraktionszahl (auch als Poissonzahlb e k annt )

i st unter AMaterialsid zu definieren.

5.3.1.3 Randbedingungen im Abaqus-Modell

Symmetrieebeng
YSYMM(U2=UR1=UR3=0)

Symmetrieebeng |
XSYMM(U 1=UR2zUR3=0

Um=200 N/mm?

E ¥ Auf Zug belastete Flach Q’

Abbildung 55: links: Zugbelastung an untereFlache, rechts: Symmetrikagerflachenrot gefullt

Es wird eine einachsige Zugspannung auf die rot umrahmte Flache in den diddung links

aufgebrachtvgl. Kapitel 4.1.3).

Die rot gefiillten Bereiche in der Abbildund.5 rechtsstellen die Symmetrieebenen dar und werden
lediglich gegen die Verschiebung in ihnrer Normalen gehalten. Die Verdrehung dieser schraffierten Flacher

istgesperrt
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5.3.1.4 Diskretisierung der Elemente am Globalmodell

Quellseite
Verfeinerter Bereich

Rissfront

I
0

AR S

. N
7 N

g SIS III L P

SE__~

A

\ Detailbereich

-t I K notenbzw. Elementanzahl ai
L: k den Kanten variabel definierbe

Abbildung 56: links: Vernetzung vontGanzkdérper, rechts: AusschnittvergréRerung des Rissbereichs
Im globalenModell wurden nur die Hexaederelemente C3D20R (R fur reduzierte Integratigewendt
undmit derNet zt echni(lauABwdes wie pt mersetzi Mitgligser @echnik nvindt )
vorerstnur eine FlacheQuellseite der Swepternetzun{ vernetzt. s Netzkann hierim Bereichder
Rissfrontund am Rissenderentsprechend verfeinert vekan (Abbildung 56). Diese Netzstruktuder xz
Ebenewird durch Angabe der Knotenanzahl der Plattekantein y-RichtungAlibereinandergestapilt

Anzahl der Elemente 37205

Elementtyp: guadratisches Element (C3D20R: A 2(ode quadratic brick,
reduced integration)

Elementform: Hexaederelement

Vernetzungstechnik: Sweep

BesondereAugenmerk in der Vernetzung der oberen Struktur ist dem Bereich innerhafordegen
Wolkefi (Abbildung 5.6 rechts) zu legen. Aufgrund des engen Radiusverlaufs der Halbellipse z
Oberflache werden in diesem Vernetzungsgebiet verzerrte und kleinere Elemenggtbpeoblematisch.
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D'DDDDDDDB*‘EIDDDFDDDDEID?D—DDD &

2 m_m Kantenla%\ | 4/ 12 Elemente je 2mir
7 in

L der-Partition
43 _Etemente

: 0, 8 mm- Kantenlange

'D”Dﬂunn m dér Rlssfrom

0. 5 bis 2 mm variable

Kantenlange

o ‘D l:w DéDEDSEEDDDU‘JUUUCU%DDDDDD{;{D/D 8—8——8—& =) £ & & ﬁ i & £ & £ 153 & &
I 1 bis 2 mm varlable\ 0.8 mm Kantenlange 2 bis 4mmyvariable
2 Kantenlange Kantenlénge

[ T T T T B S i

e

=

=]

B—
|

[

B=

Abbildung 5.7Draufsicht der Rissflachem Detailbereich Vernetzung der oberen Struktur als Quellseite
In der Analyse wurdenuerst grof3ere Elemente in der Rissfront gewat®t. (Amm oder gréf3er), damit
man geringere Elementmengen erreichen kann. DddmeErgebnissen grof3ere Abweichungen zu sehen
waren, wurden die Kantenlangen in der Rissfront schrittweise in AnbetrachtesieeriEanzahl bis zur
Grol3e vorD.8mm verkleinert. Ziel hierbei ist es, schon mit dem globlslledell die geringste Abweichung
von SIFResultate zu bekommen. Damiist eine gute Basis fir die Berechnung mit dem rSodbell
gegebenund die Exaktheit der Ergalsse kann weiter erhéht werden.Die weiteren relevanten

Kantenlangen siehe Abbildung 5.7

Quadratische violetgekennzeichnet&noten in Abb. 5.7 lassen nicht zu, dass sich die Anzahl der
angegebenekilementeim Abaquséndert.SchwarzegekennzeichneteinstellbareKnotenin Abb. 5.7
lassen zu, dasie Anzahl der angegebenen Elemente durch Abagusnatisclyeandert werden kann

5.3.1.5 Rissdefinition fir RSE im Abaqus-Modell

Um den Riss zu definieren, werden folgende Aregedrforderlich

x  Angabe deRisdront und derRissspitze
x normal zurRissebene (engliNormal to crack planeoderin Richtung des Rissfortschritts
i Die Rissfortschrittsrichtunengl.:Crack Extension directionBezeichnung mit €/ektor

Rissfront | —

Rissfortschrittsrichfung II

Abbildung 5.8 Ausschnitt aus dem Teaihodellfir die Darstellungder Rissfortschrittsrichtungg-Vektor) an der
Rissfront
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In der Abbildung 5.8st die Rissfortschrittsrichtung zu sehen. Die Einstellungen im édacgrden in der

Abbildung 5.9verdeutlicht. Die Symmetrie des Treibdells wird mitA O n
Rissfortschrittsrichtung kanman entweder mif q

v e odeArNsofr ma |

festl

s ty mmym e eingeestedit.Die
to

egeank pl ane

(Abbildung 5.9links). Das Erste ist fir Rissfortschrittsrichtungen, welche normal zu einer Flache stehen.
In unserem Fall fldie untersuchteModus| Richtungen(vgl. Abb. 2.3) Das Zweite kann man auch fir

komplizierte
Konturintegralberechnunges@rwendet.

Rissfortschrittsrichtungen

=

anwenden.Beide = Anwendungen

2= Edit Crack

werden

= Edit Crack
Mame:  Crack-1
Type: Contour integral

Domain: Geometry

V| On symmetry plane (half-crack model)
Crack front: (Picked) [%

Crack tip/line: (Same as crack front)

Crack Bxtension Direction

@ MNormal to crack plane: (0,-1,0) [}

qvectors
0K Cancel

Mame:  Crack-1

Type: Contour integral

Domain: Geometry

Singularity

Second-erder Mesh Options

Midside node parameter (0<t<1): |0.25
Mote: Crack tip is at t=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line

Mo degeneracy
Collapsed element side, single node

@ Collapsed element side, duplicate nodes

0K Cancel

bei

Abbildung 59: Risseinstellungen im Abaqulodell, links: Symmetrieeinstellung und Rissfortschrittsrichtung,
rechts: Singularitatseinstellung[Abaqus 6.142018]

In da Abbildung 5.9rechts wird dieSingularitat mit der Eingabe einkfittelpunktverschiebung mit 0.25
festgelegt. Die im Kapitel 3 beschriebenRisspitzenelemente werden kollabierend eingestellt. Die

Knoten dieser Elemente werdan der Rissspitzmi t
Singularit?2t

nodesid fg¢sr die

5.3.2 RSE-SUBMODELL

der Ei nstel]l

ung
angepasst.

ACol | apsed

Es gibt mehrere Varianten wie man das rf8atlel im AbaqusModell erstellen kann. Fur diese Arbeit
wurde im Abaqus das bestehende Glotmalell kopiert und die Attribute dementsprechend umgeandert.
Nachfolgend werden nur die Anderungen vorgestellt. Die restlichen Eingabetesinglobaleriodell

aquivdent.

5.3.2.1 Geometrie des Submodells

Anhandderim Kapitel 5.1 vorgestellten Mdglichkeiten und Varianten zur Definition einesnSdelks
wird hier eine Geometrie festgeleBtie Tiefe t des Subodelk ist gleich dem Referemmodell (=globales
Modell). Die Hohe ud die Breite wurden in einer willkirlichen Entfernung von der Rissspitze gewabhilt.
Die Submodelbreite Sg entsprichtfiir diesenFall einer GroRe vold Ss=42.83 mm und die Hoheetragt
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S+=14.15mmZusétzlich werden Partitionen eingefligh die Rissspitzenemente einarbeiten zu kdrme
Zwei halbschlauchférmige Partitionen dienen der Diskretisierung um die RissBig®artitionl trennt
die Halbschlauche in 2 Tejlem die Diskretisierung zu vereinfachi@gl. Abb. 5.10) Dies verhindert auch
die Entstehmg von zu vezerrten Elementen unterhalb der Rissfromid ermdglicht zusatzlich die
Anwendung von sogenannten Wedgjementen (quadratische C3DEemente). Diese Weddeemente
sind dem im Kapitel 3.2.2 beschriebak®llabierten Hexaedelementen aquivalent.

Rissfron

2 Halbschlauch

Partition 1 |

Abbildung 5.10SubmodellGeometrie
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5.3.2.2 Randbedingungen im Abaqus-Modell

.1‘; Edit Boundary Condition

Mame: BC-3

Type: Submodel

Step: Step-1 (Static, General)
Region: sub_mantelfliche L}

Driving region: @ Automatic
) Specify:
Exterior tolerance: | Relative |E|

Relative: |0.05

Magnitudes: | Use results from global model

Degrees of freedom: 1,23

zQ—L)c Trennung ZW. SU'b Global step number: 1
Scale: 1
und Globalmodell

= Scale time period of global step to
time period of submodel step.

a) vom Globainodell ibernommene RB
Auflagerflache

|

. ¥
K YSYMM(U2=UR1=UR3=0) < XSYMM(U1=UR2=UR3=0)

b) Symmetriebedingungen inund yRichtung

Abbildung 5.11 SubmodellLagerbedingungena) Schnitflachen zum globalerModell, b) Symmetrieflachen

In der Abbildung 5.118) werden die Verschiebungseigenschaften vomatgoiModell Gber dieorange
markiertenFlachenzum Sulmmodell GbertragenDie Beriihrungsflache zum globaldodell wird als
Mantelflache definiert und mit den Freiheitsgrade,3 verseherDie Verschiebungen vom globalen
Modell werden in x,yund z Richtug tber die Freiheitsgrade 1,2 und 3 Ubertragea.Skalierung und
weitere Schritte werden eins zu eins vom glob&rrdell Gbernommer(Abbildung 5.11a) rechts) In
Abbildung 5.11b) sind die gleichen Symmetrieeberveie im globalenModell dargestellt Diese missen
im AbaqusModell neudefiniertwerden

5.3.2.3 Diskretisierung der Elemente

Es gelten prinzipiell die gleichenr&chrankungen wie im Kapitel 5134.Zusatzlich zu dem Globalodell

werden hier zwei Halbschlauche eingefuhrt, um dRessfront mit den Rsspitzenelementen vernetzen zu
konnen. Der innere Halbschlauch erméglicht die Diskretisierung mit den Singularititselementen. Dieser
hat fur den Fall 5 einen Radius von 0.4 mm und sollte nicht gréRer als 0.5 mm sein. Der aufere
Halbschlauch hat mm undhangt von Rissbreite ¢, Halbachsenverhaltnis a/c und von der benétigten
Feinheit der Diskretisierung um die Rissspitze \Meitersbeeinflusst der auf3ere Halbschlaacithdie
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Elemente aufRerhalb seiner GrenzBie Halbschlauchbgen haben lber digesamteBogenléange 20
Elementgsiehe Abbildung 5.12

Abbildung 5.2: Vernetzung deHalbschlauche

Die Kantenlange in der Rissfront hat gro3en Einfluss auf die Genauigkeitreennetet-Werte. Schon
bei 0.4 mm Kantenlange bekommen dieAkerte Abwechungenvon tber 1%. Abaqus akzeptiedie
Berechnundis zur Kantenlangeon 0.2mm an der Rissfrontcl¥on bei 0.1 mm Kantenlange bilden sich
AFehlelement® die keine weitere Berechnung mehr eglichen,am engen Radiusbereich deribtlipse.
(siehe Abbildung 5.13

Tabelle 5.1 Vernetzungam Submodellmit RSE-Methode

an derRissfront Halbschlauch Submodell

Gesamt

Anzahl der Elemente 1760 12320 74609
Elementtyp: quadratisches Element| quadratisches Element gemischt

(C3D15: A 15node (C3D20R: A 206node
quadratic triangular quadratic brick, reduceq

prism.) integration.)
Elementform: WedgeElement HexaedefElement gemischt
Vernetzungstechnik: Sweep Structured gemischt
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Gefahr der Fehlvernetzung

0.1 mm Kantenlange Q’
an der Rissfront

0.6 mm Kantenlange
an der Rissfront

Abbildung 5.13: Vernetzungsvarianten an d&issfront, links: 0.1mm Kantenlange an deéRissfront, rechts:0.6

mm Kantenlangean der Rissfront
Die Abbildung 5.13stellt eigentlich die Grenzen der Kantenlangen dar. Die violett markierten Elemente
innerhalb der rot umrahmten Wollkei nd AFeh!| el eAbsgustfie fie Beéhrmungwichh
akzeptiert werden. Beliesen Vernetzungsarten werden die Bereobgan mitAbaqus nicht gestartet.

Die erste Kantenlange mit 0.1 mm an deRissfront verdichtet die Struktur und vergroRert die
Elemenanzahl deutlich (Abbildung 5.1B1ks). Diezweite Variante (Abbildung 5.1&dts) hat zwar eine

Ubersichtliche Struktur, jedoch werden die Elemente zur Rissspitze verzerrtegelled somit als

AFehlelement®

5.3.3 DISKRETISIERUNG AM UNGETEILTEN MODELL

Bei Risstiefen bis zd0 mm werden die Teitodele ohne Sulmodelierung als Ganzeslbrachtet. Da bei

der RSEMethodedie Vernetzungmmer von der Rissspitze bzw. von deissfront ausgehend erfolgen

muss, formen sich die Elemente bis zur &uReren Probenkante in Abhangigkeit von den Knotenangaben
(bzw. derKantenlange)m Halbschlauchbereh. (siehe Abbildung 5.4
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Partition der Halbschlauch¢ |
fur Rissfront

\\ [

H ~ N
Partition unter [

dem Rissfront [

Abbildung 5.14 links: Gesamiodellmit Partitionen und Halbschlauche, rechts: Vernetzung des
Gesaminodelk (Fall 3 mit 9.6 mm Risstiefe)

In Abbildung 5.14 rechts ist weiteur Rissspitze hin eingentrierungundeine massiv konzentrierte

Verfeinerung der Elemente zu sehen.

Risstiefe)
Die Elementkanten an deRissfront kénnen auch mit variablen L&mgausgebildet werden, um die

Genauigkeit der KVerte an der Oberflache bzw. am Scheitel zu erh6hen. Wie mehrmals emiéhats
erstes die Akzeptanz der Vernetzung am inneren Halbschlauch tberprift und nach auen hin diskretisier

Abbildung 5.15 Ausschnitt der Draufsichtiin RissbereichVernetzungan der RissoberflachéFall 3 mit 9.6 mm

Je kleiner die RiggoRe desto kleiner die Kantenldnge an &ssfront oder auch umgekehrt.

In der Abbildung 5.15variieren die Kantenlangeder Elementevon 1 mm bis 0.3 mmDie restliche

Struktur wird dem Bereich des auf3eren Halbschlauchs angepasst.
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5.4 ANWENDUNG MIT DER XFEM-METHODE

Nachfolgend werden die Eingabeschritte Atbaqus fur die Falle 5 und 11 sowohl fur das gloibateiell
als auch furdas Sulmodell behandelt. Diese Falle unterscheiden sich lediglich in der gezogenen
Probenbreite W, deshalb wird zur besseUbesicht nur der Fall 5 fur diébbildung verwendet.

Bei der XFEMMethode wird der Riss als eigelmstanz betrachtet und in detodellierung getrennt als
Schalenelement (Shell planar) diskretisiert. Daheessei der XFEM nicht moglichdas Gesamtmodell
in Teilmodele bzw. in Symmetrieachsen zu teilen, wie in déwdellierungsvariante 1 im Kapitel 5.1

dargestelltwiederzufinden istUm die erforderliche Genauigkeit der KWerte schon bei dem ersten
Versuch zu bekommen, werden alle Falle mit dem®wdeltechnik modeliert.

5.4.1 GLOBALES XFEM-MODELL

g

~_ _— _ | |
|| \| | ||
'. | Bezugsebene fir Ris: e 5
'| | als Partition - | =
| - L
|| |I /,.L-—" [ =
|| |I ) - | ||
' T |
| | .= . |

- |- I| } | |

N I|I I| P f_,f»-""J\“x& | Jv
r'\,,ll—-‘ -~ Submodell als Partition — >

|

|

inkludiert - —

Abbildung 5.16 Gesaminodellals globalesModell fir Fall 5

In der Abbildung 5.1&ieht man den Riss als vollelliptischdriss.Dies hat den Grund, dass der Riss

Abaqus mit der XFEMals eigenenstanz modeliert ist. Es ist einzigund allein dieLage des Risses
festzulegen. IMbaqus geschieht dies durch die Verdreh g

und Ver schll @&helemegtesdi es es
in die richtige Position. Diese Position @idurch eine Bezugsebene (gsthchlierterRahmen), die hier

als Partition eingefihrt worden ist, festgehalten. Die Halfte der Ellipse befindet sich nach dieser
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Positionierung in der Platte. Es wigbmit ein halbelliptischesRisslementin die Platte eingefugt
(sozusagen als Naht implementiert)

54.1.1 Materialkennwerte

Ein isotropes elastisches Mateiistimit
S355 Stahlgte(f,=355 N/mmn?)

E=210 000 N/mm2 Elastizitatsmodul

g=0.3 Querkontraktionszahl (auch als Poissonzahlb e k annt )

unter AMaterialsfi zu definieren.

5.4.1.2 Randbedingungen im Abaqus-Modell

| —~
~—
1 —~—_ 24 mm
| | — — k‘\\\\\\ < >
I‘ \ T - \“*\\\\
I“ | o T \\‘\\\\1
e T
I T T Partition
| | T 1)‘
| — |
\ \ —_ Riss ‘ X :
o / . | \I Riss
T \ \
[ I VI '\ S
— - |
\‘ ‘ \/\ T — T "‘ |
— 1 |
\l | \"'\'——\_,,_\T/ | |
\ Auf Zug belastete Flache \‘ ‘|
Zugspannung

I.O,ImZZOO N/mm?2

1—»: T AT

Abbildung 5.17 einachsige Zugbelastung an der Plaftiénks: Isometrie, rechts: Ansicht
Die Platte wird in die YRichtung mit einer Zugbelastung gezogen. Diéslgt Gber die rostrichlierte
Flache(Abbildung 5.1F mit einerMembranspannung von 200 N/mm2.
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Auflagerflache

I e B

Abbildung 5.18 Auflagerflache im XFEM-Modell

Die obere Querschnittsflache der Platte wird als festes Auflager fixiert. Dieses féistgeAist in der
Abbildung 5.18 rot strichliert zu sehen. Die Auflagerbedingungen sind im Abaqus mit:
APinned(U1=U2=U3=0)festzulegen. Die Platte witder gelenkig mit festem Auflager gehalten.

5.4.1.3 Diskretisierung der Elemente am Globalmodell

Die im Kapitel 5.2.1 beschriecben Net zt echni k ASwe e p fiBewér KFREMwerdenh hi er a
ausschlieBlich lineare Elemente verwendet. Dies hat gegentbeteRMorteil, dass man mit der gleichen
Elementanzahlie bei RSE schnellere Berechnungszeiten erzielt. Dies bedeutbedaiiaus, dass eine

gréRere Anzahl von Elementen berechnet werden konmee. rdaumliche Diskretisierung im
Rissfeldbereich muss so fein sein, daasreichend genaue Resultate der Nahfeldlésung erzielt werden

kénnen. Mit dieser Gedanke wird ein Rahmen dem Riss gelegt, der spater auch alsnadell in

Anwendung gezogen wird. Dieser Rahmen wird dem Gultigkeitsbereich der Spannungsintensitaten
deckend positioniert. Das FEM-Netz muss nicht der Rissgeometrie entsprechBas lokale
Submodelgebietwirdglei hm2 Ci g unt er Ast r(sielbetAebddiing 3.8 hni k vernet z

y Quellseite L > . | L= 70 mm

1 mm Kantenlange

\ Riss

Ausschnitt der Rissumgebung
1 mm Kantenlange (Ansichtin der xy Ebene)

2 mm Kantenlénge

Abbildung 5.1: links: Vernetzung vom Gesamtodell rechts: Ausschnitt vom Rissnahbereich

Seite60



KAPITEL 5: FEM-MODELLIERUNG EINES HALBELLIPTISCHENRISSES ﬂTU
Grazm

Im globalenModell wurden nur die Hexaederelemente C3D8R (R fir reduzierte Integration) angéwend
und mit der Netztechni k ASwe e p iiDigVargecrung dersElemante  me
befindet sich in der-y Ebene und damit auch die Quellseite der Vernetzung.

Anzahl der Elemente: 254328

Elementtyp: lineares Element (C3D8R: 8-nodelinear brick, reduced integration,
hourglass control.)

Elementform: Hexaederelement
Vernetzungstechnik: Sweep und Structured (im Sulnodellbereich)

XFEM ist wesentlich einfacher zu verwendeals herkdmmliche fokussierte Nednsatze, um
Konturintegrale zwbewerten Die fur das Konturintegral benétigten Daten werden automatisch auf der
Ebene bestimmt. Die vorzeichenbehafteten Abstandsfunktionen sind die Knoten in einem Element.

5.4.1.4 Rissdefinition fir RSE-Modelle in Abaqus

Der Risswird bei der XFEMMethode al®in ebenefeil in Form einer ganzen Ellipses Gesanmodell
eingebette Diese ebene schalenformigerdppe enthalt keinerlei Vernetzung und wird awgdime
Eigenschaftemodeliert (siehe Abbildung 5.2links). Die Risseinstellunij Abaqus ist in AbbBdung 5.20

rechts zu sehen. Die in Rot gezeichnete Struki
Ri ssel ement unter ACrack |l ocationfii markiert.
Gesaminodell Rissbildung im Abaqus
7 & Egit Crack =S
/ Mame: Crack-1
Type:  XFEM
Region: ' (Picked) [3
// Allow crack growth
B Crack location: ﬂ (Picked) [3
Enrichment radius:
@ Analysis default Specify:
Specify contact property:
/ oK Cancel

Z Rissderlache
Abbildung 5.20 links: Risspositionierung in das Gesamodell rechts: Einstellungen zur Rigsldung im
Abaqus
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In Abb. 5.20kann man die Vereinfachungoei der Eingabeerkennensadass die Rissbestimmung im
XFEM-Methodewesentlichleichter erfolgt, als bederRSEMethode.Dies wird im nachsten Kapitgbei
Partitionierung un&/ernetzung der Struidt, deutlicher zu sehen sein.

5.4.2 XFEM-SUBMODELL

Die Beschreibung im Kapitel 53gilt auch hier. Zusatzlich kann man sagen, dass in XFEM daad&ih
nur dann notwendig ist, werander Rissfronkeine weiterdNetzverfeinerung gezogen werden solBei
dieser Arbeit wurden alle symmetrischen Félle mit einemrsadtell berechnetum die unteren Grenzen
der Netzfeinheit herauszufinden. In deschfolgendernterkapiteln werden die Schritiir Definition
eines Sumodelk fir die XFEM-Methodeausgearbeitet.

5.4.2.1 Geometrie des Submodells

Vertikale Partitionen

=20mm

Risselement

As hel

Horizontale
— Partitionen

..

Abbildung 521 SubmodeltGeometriefiir XFEM -Modell fiir Fall 5

Die Submodeldimension ist midem MaRRS: der Hohe und $der Breite und t der Tiefe bestimmt. Die
Tiefe t entspricht der des globalbtodells (t=24mm) die Breitebetragt Ss=70 mm und didH6he betragt
S+=20 mm. Es wrden Partitionen erstellt, um ditissfront feiner zu diskretisiereBazu werden in der
Abbildung 5.21vier Partitionsflachen erzeugt, um drRessfront einzugrenzen. Die zwei horizontalen und

die zwei verikalen Partitionen umschlieRen die Rissfront fur ein feindtetz. Der Abstand von
horizontalen Partitionen betragt 2 mm und von vertikalen halbelliptischen Partitionen betragt 3 mm
zueinander.
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5.4.2.2 Randbedingungen im Abaqus-Modell

Schnittflachen zw. Subind
Globalmodell

Abbildung 5.2: Auflagerungen desXFEM -Submodelk

In der Abbildung 5.22 markiert&Schnittflachen stellen die Verbindung zwischen r8adell und
Globamodell dar. Fur die Randbedingungen sind lediglich die Freiheitsgrade einzustellen, die die
Verschiebungen vom Globabdellibernehman. Diese Einstellung ist unter dem Kap&&.2.2 zu finden.

5.4.2.3 Diskretisierung der XFEM-Elemente

250 Elemente mit
0.3 mm Kantenlange

1 mm Kantenléngeestliche
Gesamtstruktur

0.2 mm Kantenlanaqe

Abbildung 5.2: Vernetzung deXFEM-Submodelk
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Die Grundeinstellung der Kantenlange betragt 1mm. Die violett markierten lumfgrb. 5.23deuten auf
eine verfeinerte NetzeinstellunBie horizontale Kantenldnge in dReissfrontumgebung betragt 0,3 mm.
Die vertikalen Kanten in der Rissebene haben eine Kantenlange von dj2aen.Abbildung 5.23%ieht
man die Basisebene des Netzes im Gegensatz zum bkl in der oberen Drdsicht. Dies hat hier
den Vorteil, dass die Netzfeinheit in der BelastungsetlaséNahfeld des Risses abdeckt.

Tabelle 52: Vernetzung am Suimodellmit XFEM

Submodell Gesamt
Anzahl der Elemente 268184
Elementtyp: Lineares Elemet
(C3D8R: An 8node
linear brick, reduced
integration, hourglass

control)
Elementform: HexaedeiElement
Vernetzungstechnik: Sweep

Die Elementanzahiét mit 268184 hoher als im Globmabdell Dies ist als Vorteil zu betrachten, da mit
linearen Elementeder Rissbereich deutlich feiner vernetzt werdamnk

Problem der Fehlvernetzung

Die Diskretisierung mit der XFEM hat iAbaqus grof3es Variationsfeld. Mithilfe der Vernetzungstechnik
ASweepf zahreichee ElementgroBen miteinander in Kombinationragt werden. Eine
inakzeptable Diskretisrung trittdann ein, wenn di&antenlangerder Elemente in deRartitionskanten
z.B.von0,2mm auf 5 mmspiingen (vgl. Abbildung 5.2/ Die gelb gefillte Partitionen werden demnach
nicht vernetzt.

5 mm Kantenlange

0.2 mm Kantenléange

Abbildung 524: XFEM-Submodel mitzu stark verzerrten EEmenten(gelber Bereich)
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Es gibt jedoch die Mdglichkeguchmit zusatzlichen Partitionen die Diskretisierung zu erstellen. In
diesem Fall misste man mit grof3en Elementmengefolgicth mit sehr langen Rechegizen rechnen.

5.5 PRAKTISCHE HINWEISE ZUR MODELLERSTELLUNG

Bei den bisherigen Abschnitten al2 svurdenanhand eines Fakispiels die Details der Modellerstellung
gezeigt.Daher werden hier die wesentlichen Punkte nochmals zusammengefasst:

x  Bei Anwendung vorAbaqus
U Unterscheidung nach der aavgendeten Methode (RSE, XFEM

x  Die Geometrie der untersuchten Struktur (Platte) optimieren
i Die Teilung vonModellen anhand voBymmetrieebenen unbedingt ausnutR®B8EMethode)
0 Querschnitt wird zumeist vorgegeben, di@nge der Struktur nach der Querschnittsbreite
orientieren

x  Bei der RSEMethode wird der Riss und die Plasiegsammen modelliert

U Um die Rissspitze zu erfassen, wird eine kreisformige Parfitiaiess r Ar bei t AHal b
mit demRadius unter Inm vorausgesetzt

0 Um die Konturen zu erfassen wird vorgeschlageme kieisférmige Partition iAuR3eren
Konturebena zu setzerfvgl. Abb. 5.12)

U Innerhalb dieser kreisformigen Partitionetnd um die Rissspitzevird die Anwendung von
Vernd zungstechni k Astructuredfi vorgeschl agen

0 Ausserhalb der Halbschlauche kdnnen je nach der Partitionsart verschiedene
Vernetzungstechnikewi e Astructuredi oder Asweepf verw

x  Bei Anwendung der XFEM/Ilethode
i Der Riss wird als Ganzes modellierthéa keine Trennung in den Symmetrieebenen méglich
U Alle Modelle enthalten diegldice Ver net zungstechni k Ackeweepi,

x Riss breitet sigin einemBerechnungsschrittolistandig durch ein Element aus
U Deshalb kann bei der XFENUr die anfangliche Rissspitzenerhalb eines Elements liegen

x  Bei der XFEMMethodesollten dieduReren Risskanten Uber die Basisgeometrie haratestert
werden
i Dies hilft, eine falsche Identifikation von externen Kanten als intern aufgrund von geometrischen
Toleranzproblemen zu vermeiden
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KAPITEL 6:
ERGEBNISVERGLEICH DER
SPANNUNGSINTENSITATS-

FAKTOREN

6.1 ERGEBNISVERGLEICH FUR FALL 57 GUTE DER
ERGEBNISSE IN ABHANGIGKEIT DES
DISKRETISIERUNGSGRADES

Bei der Diskretisierung handelt es sich um die Aufteilung des untersuBbtaaes (in unserem Fall der

APl attefd) in kleine Teile, sogenannte EIl emente.

der untersuchten Platte beeinfiudas SIFErgebnis. Vor allem die Vernetzuag der Rissfronist hierbei
ausschlaggebend. Nen der Netzdichte im Rissfeld ist auch die Vernetzungsader Rissfronfir die
SIFErgebnisseon groRer Bedeutung

100_Risstiefe_12_24

1500 />
g 1407.3
£
£ h—-—‘\h
= 140 —— K, .
= . 1401,3 1407,1
» 1381,6
S 1.417
= 1.300
4]
& K, ol
T 1.200
c - —&— XFEM Abaqus,
2 1.146 _ 1083,9
-=1111,9 L
E‘O 1100 v —&— Varfolomeev
g 1073.0
c RSE Abaqus
g 10706 -1066,1
v 1.000 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel der Halbellipse [¢ in °]

Abbildung 6 1: SIFWerte inAbhangigkeit des Winkelg fur Fall 5
In Abbildung 6.1 werden die SlErgebnisse auder RSEMethode undder XFEM-Methodemit der
LosungVarfolomeyev fur Fall Sgegenubeagestellt. DieErgebnisse basieren bei der REBEthode auf
einen Mittelwert vorb Konturen und bei der XFEM aefnen Mittelwert vor/ Konturen. Im Folgenden

werden flr Fall 5 mit beiden numigchen Berechnungsmethoden unterschiedliche Diskretisierungsgrade
gegenubergestellt.
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6.1.1 K-FAKTOREN FUR RISSSPITZENELEMENTE (RSE-METHODE)

Es werden drei unterschiedliche VariareemDiskretisierungsgrad vorgestellt. Bei den Varianten wurden
im Globalmodébeziiglich Elementanzakéine Anderungen durchgefiihrt. Die Elementanzahl von 37205
im Globalmodebleibt bestehen. Die Anderungen beziehen sich lediglicaaSubmoddl(vgl. Abschnitt
5.3.2.3) In Tabelle 6..werden diese Anderungen beziglich denfliatanzahl und Elementddégezeigt.

Tabelle 6.1: Angaben zur Diskretisierungit RSEMethodeFall 5

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Elementkantenlangglobal[mm] 1,0 0,75 0,75
Elementkantenlangan der 0,8- 0,5 02 04
Rissfronfmm] (f=90°) (f=0°) ’ ’
Anzahl d. Eleente im Submodel 35530 153125 74069

Diskretisierung flr Fall 5 mit RSE-Methode 9

w 110% <
c ¢ 105,98% 106,21%
— ‘7 r r -
= ’ 104,99%
@ 105% 103,21%
@ 07 NA QCor 101 825’&
104.86% = 19
T ’ 100,81% 100,19% 100/02%
03P Tes
E 100% @— ® ¢ S SNUAY L A:3a—
& 96,509 10080% 100(17% 100/01%
&
95%
Variante 1
LW 95 K84’
0% ——\anante 2
(+]
—@—\ariante 3
89,51% Vart
“ : —8—Varfplomeev
85%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel der Halbellipse ¢ [°]

Abbildung 6.2: Variatenvergleich des Diskretisierungsgradest RSEMethode

Die Variante 1 weist die genauesten Riedalm Vergleich zur Lésung der Varfolomeyev aséwohl fir
Ka-Werte als auch fur kiVerte. Beshdb wird die Variante 1 fur Fall 5 als Endergebnis festgelegt. Diese
Genauigkeit ist ifProzentin Abbildung6.2 ersichtlich.

Die Variante 2und Variante 3 in Abbildung.2 weisen mit minimalem Unterschietendenzielldie
gleichen Abweichungen auf. Eindeutliche Anderung der Ergebnistst zur Plattenoberflache hin und
zwischen den Winkeln 10° und 58u sehen.

Die Variante 2 weistnit 3.5% Abweichungan der Oberflache der Platte fir den-Wert ein deutich
besseres Ergebnis als aies Variante Zuf (m Vergleich zu Losung Varfolomeyev)
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a) Submodél Rissfront

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.949e+03
+3.550e+02
+3.268e+02
+2.987e+02
+2.705e+02
+2.424e+02
+2.142e+02
+1.861le+02
+1.579%e+02
+1.298e+02
+1.016e+02
+7.346e+01
+4.530e+01
+1.715e+01

Oberflachenpunkt der

Scheitelpunkt Platte fur KeWerte

der Halbellipse
fur Ka-Werte

b) Globalmodell

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.255e+03
+3.550e+02
+3.269e+02
+2.9587e+02
+2.706e+02
+2.425e+02
+2.144e+02
+1.862e+02
+1.581e+02
+1.300e+02
+1.019e+02
+7.374e+01
+4.561e+01
+1.748e+01

Abbildung 63: Ausschnitt aus deErgebnisgraphikfiir Variante 1, a) Submodd, b): Globalmodel

In Abbildung 6.3 & wird anhand von zwei Graphiken die Deformation im Bereich der Rissoffnung
veranschaulich{Darstdlung der verformten GeometriePie Graphik in Abb. &b) basiert auf dem
globalen Model und besitzhaler Rissfront 0,8 mm grof3e Elemenitediesem Fall ist di®iskretisierung

fur eine akkurate Ergebnisbestimmung nicht ausreichend, da die Vernetzgrapzst. Die Graphik in
Abb.6.33 weist dahingegen eine feinere Vernetzurigdam sichtbaren Halbschlauch der Rissfrontln
beiden Graphiken istlie plastische Zongrau geflllt zu sehen, welchiei der RSEMethodekeinen
Einfluss auf die Konturgealitungund in weiterer Folge auf diermittlung derK-Werte hat
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6.1.2 K-FAKTOREN FUR XFEM METHODE

In derTabelle 6.&ind Angaben zu der Elementgrael Elementanzahl zu sehen, welche in drei Varianten
unterteilt werden. Die Varianté umfasst die grofRte Amhl an Elementenmit deutlich kleineren
Elementen an der Rissfront. Die Variante 2 weist mit iiesh31 Tausend Elementeim Vergleich zu
den anderen Varianten sehr kurze RechenzeitehIn Variante 3sind 162144 Elememt fur die
Diskretisierung vagesehen

Tabelle 6.2: Angaben zur Diskretisierungit XFEM

Variante 1 | Variante 2 Variante 3
Elemenkanteriange global [mm] 1 4 3
Elemenkantenlangeam Rissfeld
0,3 2 1
[mm]
Anzahl d. Elemente im Submode| 268 184 30 696 162 144
Diskretisierung fiir Fall 5 mit XFEM-Methode ™
o 120%
a —@—\ariante 3
I K. . I
w Varante 2 K
E 115% —o— Variante 1 T
v 109,28% 110"'_1/0 —8—\arfolomeev
E 110% il At 107,50%
E 107,36%
2 105,41% ./.\ f\\
105% . —ar’ ~
103,06% 1557, 105,01% 1 56% 105,63%
\ 104,567 103,72%
100% @ - - s
100,49% 101,09% 101,42% 100,87%  100,67%
95% 96,95%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel der Halbellipse ¢ [°]

Abbildung 6.4: Variantenvergleich des Diskretisierursgrades mit XFEMMethode

In Abbildung 6.4sind die Verlaufe der Varianten in prozentuelle Darstellung zu sehen. Die Varianten haben
einen uregelmafligen Verlauf und zeigezum Scheitelpunkt der Halbellipse hin die gesiay
Abweichungn (Ks-Wert).

Die Variante lweist gegeniber der Losung Varfolomeyeinen genaueren Verlauduf und hatihre
maximale Abweichung bé&i=30° (9%).

Die Variante 2 schneidein der Oberflache der Platte zwische@°-5° (K.-Wert) und beif =30° besser
gegenuber der Variante 1 ab. Der restliche Verlagédgichtiber der akzeptablen Abweichungsgrenze.

Die Variante 3 weist an der Oberflache der Platte eine Abweichongiber 5%auf (K-Wert). Zum
Scheitelpunkt der Halbellipden zeigt die Varante 3 geringere Abweichungéf.-Wert).
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a) Globalmodell

\lllll\“
il \llll“\\l Il

5 Mizes

[feq: TE%)
+1.502=+D1
+1.550=4+D02
+1.262=+D2
+2.974=+D02
+2. EES=+D2
+2.157=+D2
+2.105=+D2
+1.B2l=+D2
+1.5]12=+D2
+1.244=+D2
+5.555=4+D1
+E6.6FT=+D1
+1.755=4D1
+5.125=+D0

Celaimalan Scale Faclan: +1.7722402

¢-) Seitenansicht
b-) Submoddl

Scheitlpunkt der
Halbellipse fir Ke
Werte

Rissoberflache

Abbildung 65: Ausshnitt aus derErgebnisgraphikfiir Variante 1, 8 Submoddl, b): Globalmodel

Im Unterschied zur RSKlethode ist die Riss6ffnung mit der XFEMethodeals Ganzes zu sehdn.der
Ergebnisgrapik sind die Rissspitzen an der Oberflache eindeutig erkennbar. Die unbelasteten
Rissoberflachen streckesich nach oben und nach unten im blauen Berait{vgl. Abbildung 6.5 3.

Das Submodelhls Ausschnitt ist fir die feinere Diskretisierung hilfreigarbesseredoch die Resultate
nichterheblich (vgl. Abbildung 6.5)bBetrachtet man den Plattenquerschnitt in der Seitenansicht, ist eine
Biegung der ungerissenen Plattenoldetie zur Rissspitzéin am Scheitgdunkt der Halbellipsezu
erkennenDer ganze Querschnitt auf der gelben Linienmarkier(ugg. Abbildung6.5 ¢-)) verschiebt sich

zu der gerissenen Plattensdiin. In der Rissfrontumgebung bildet sich eine gdamgestellteplastische

Zone, dieeinemHundeknochen &hnelt.
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6.2 GUTE DER ERGEBNISSE IN ABHANGIGKEIT DES
INTEGRATIONSRAUMES (ANZAHL DER GEWAHLTEN
KONTUREN)

Der Integrationsraum wird imler RSEMethode Uber die kreisférmigen Elementringe um die Rissfront
gebildet(vgl. Abb. 2.9), die innerhalb devorgegebenen Kontur liegekin Elementring isfTeil eing
Kontur, welche in Abbildung 5.1 Abschnitt 5.3.2.Zu sehen ist. In der XFEMethodehaben diese
einzelnerElementringe rechteckige Forivgl. Abb. 5.23, in der ¥-Ebens.

Die endgultigerausgewieseneslIFWertestellen eirn Mittelwert aus demumerischermitteltenWerten
fur jedeElementreihedar. Bei der XFEMMethode wurdetiiir alle Falle10 Elementreileninnerhalb der
vorgegebenen Kontwgerechnet. Bei der RSHMethode variiert die Anzahl dé&lementreiherzwischen 5
und 6

Im Weiteren wird die Auswirkung des gewahlten Integrationsraanisdie SIFWerte untersuchtDie
Auswirkung wird Uber die Anzalitlementreiherinnerhalbder Konturgesteuert.

6.2.1 RISSSPITZENELEMENTE (RSE-METHODE)

Fur den Falb werden insgesamt 5 verschiedene Konturgesetz{vgl. Abbildung 2.9 in Kapitel 2)Der
ausgewiesen8IFWert wird entweder aus der Berechnuiigernommenf(ir Kontur 1,Berechnungnit
Alx Konturiin Abb. 6.4) bei Vorgabe von Kontur dis 5 erfolgteine entsprechende Mittelwertbildung
Uber die numesich errechneten Einzelergebnigs€ Elementreiher{fir Kontur 2 bis 5 Elementreihen
(fur Kontur 9. In Abb. 6.4bedeutet®s x Konturerfi die Vorgabe von Kontur &nd A3 x Kontuerfi die
Vorgabe von Kontur 3.

Integrationsraume flr Fall 5 mit RSE-Methode
110%

¢ 105098% 406,21% drronrEn Ky
104,99% Kontur

105%

101,846 100,02%
100,81% \
100,19%

Relativwerte SIF in %

100% @

' . ' . . V01557 S—
100,26%
96,50% 100,08%

a5 3N9s
2o, o5U%

95%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Winkel der Halbellipse @ [°]

Abbildung 6.4: prozentuelle Gegenuberstellung der SIResultae mit der RSE-Methode

Die Ergebnisse in Abbildun@.4 zeigen, dass die Verlaufmhezu deckungsgleidibereinanderliegen. Es
werden minimale Differenzeunter1% festgestellt
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6.2.2 K-FAKTOREN MIT XFEM METHODE

Die XFEM-Methodebendtigtmehr Elementreiherinnerhalb der vorgegebendfonturen alsdie RSE
Methode um zutreffendeErgebnisse zu erziele&in gro3er Faktor dabei isasiGlltigkeitsgebiet des K
Wertes.

Das Glltigkeitsgebiet des -Wertes hangt stkr von der Abbildung der Singularitat ab. Im
Rissspitzenbereich wird die Singularitdtgenau erfasst. Diese Ungenauigkeit umfasst je nach Rissgrofle
2 bis 4 in manchen Fallen sogar 5 Konturen. Fur alle XFB&technungen werdedahereinheitlich die
ersten3 Konturen C1 bis C3 weggelassen.

Integrationsraume fir Fall 5 mit XSFEM-Methode ’>
- 120%
£ «—K 113,95% Ko ——»
o 115%
v
£ 110% 103,80%
g ’ - 103,73% '
20/
= 105% 109}&\
§ 1.:..:,|:|¢EA
100% e—a—0rd o o o el o
o 101,09%
103,065% \Z
95% | 5% 95% 100,67%
90% —@—7x Konturen 4 ¥ Konturen
89,90% —8— 1|x Kontur —8—\Varfolomeev
85%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel der Halbellipse ¢ [°]

Abbildung 6.5: prozentuelle Gegenuberstellung der SIResultate mider XFEM-Methode
In Abbildung 65 kann aus den Verlaufen eindeutigsghlossen wden, dass KNerte mit steigender
KonturzahlkonvergierenMit einer Kontur weist der KWertfiir Fall 5 bis zul3.95% Streuung auf. Mit 4
Konturen ist eine maximale Streuung von 9.43%@ennenDie FELGsungen mit 7 Konturen streuen
im Fall 5 fir Kaf=90°) um bis zur 3.06% und fiir Kc£0°) um bis m 0.67% gegenlber derdsung
Varfolomeyev
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6.3 GESAMTERGEBNISSE FALL 1 BIS 14

Die Losungerder einzelnen Falle werdemrersttabellarisch gegenibergestellt. In den Tabellen 6.3 bis
6.16 sinddie Angaben bezlglich Geometdes Bauteils undesRisses eingetragen. Mit den vorgestellten
zwei Methoderwerden die KFaktoren ermittelt und den Ergebnissen nach Varfoloméyref=0° (K.)
undf =90° (Ks) gegenuibergestellt

Die genauen Verlaufe der numerisch errechnetéraktoren {=0° bis 90°)finden sichin Abschnitt 6.4.
Zu beachten ist, dass fur die Werte Kc in den nachfolgenden Tabellen aus den numerischen Berechnung

immer die Werte fuf ~5° angeflhrt singBegrindung in Abschnitt 6.4).

6.3.1 FALL 1

Bei den SIFWerten an der Oberflache Kc wurden fur beide Berechnungsmethoden héhere Abweichunger

festgestellt. Die untersuchten fEBsungen streueimn Fall 1 fiir Ky um bis zu-0,22% und fir K. um bis
zu-4,62% (vgl. Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Egebnisvergleich der FEM mit Varfolomeyev fikall 1

Angaben
{Fall1} a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm?2 | N/mm2 [ N/mm?
1,20 12,00 | 300 | 100,00] 010 [ 040 | 003 | 200,00 0,00 | 21000
Resultate
Varfolomeyev (Referenz] Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?'2 at I K Y[N/mm¥2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 259,50 8,21 24750 -4,62 | 257,00 | -0,96
Ka 366,05 11,58 365,60 -0,12 | 365,40 | -0,18
6.3.2 FALL 2

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 2 flipkim bis zu-3,14% und fur k. um bis zu-3,21%
(vgl. Tabelle 6.4).

Tabelle 6.4: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyevfur Fall 2

Angaben
{Fall 2] a t c w | at | ac [ aw | s, s, | E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm?2 | N/mm2 | N/mm?
6,00 12,00 | 1500 | 100,00 050 [ 040 | 0,15 | 200,00 0,00 | 210000
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?2 at I K Y|N/mm?2|abw. [%] N'mm?2|Abw. [%
Kc 750,60 23,74 734,80 -2,10 774,70 | 3,21
Ka 974,30 30,81 943,70 | -3,14 992,10 1,83
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6.3.3FALL 3

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 3 flpkKm bis zu-0,26% und flr k um bis zu7,20%
(vgl. Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Ergebnisvergleich der A mit Varfolomeyev fur Fall3

Angaben
{Fall 3} a t c w | aft | alc | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
9,60 12,00 24,00 | 100,00 | 0,80 |' 0,40 | 0,24 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 1278,20 40,42 1237,00| -3,22 | 1370,20| 7,20
Ka 1374,64 43,47 | 1375,00f 0,03 | 1371,00| -0,26
6.3.4FALL 4

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 4 flkKim bis zu0,64% und fir ke um bis zu-3,01%
(vgl. Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fir Fall4

Angaben
{Fall 4] a t c w | alt | alc | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm2 | N/mm? | N/mm?
2,40 24,00 6,00 100,00| 0,10 |' 0,40 | 0,06 | 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%0] N/mm?2 | Abw. [%
Kc 367,05 11,61 356,00 | -3,01 | 36590 | -0,31
Ka 517,66 16,37 521,00| 0,64 | 519,10| 0,28
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6.3.5FALL 5

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 5 flpkKim bis zu 67% und fir ks um bis zu-3,49%
(vgl. Tabelle 6.7).

Tabelle 6.7: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fur Fall5

Angaben
{Fall 5} a t c w | alt | alc | chw S Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
12,00 24,00 30,00 | 100,00 | 0,50 |' 0,40 | 0,30 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?2 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 1111,86 35,16 1146,00| 3,07 | 1073,00( -3,49
Ka 1407,53 4451 | 1417,00] 0,67 | 1407,30| -0,02
6.3.6 FALL 6

Die untersuchten FEdsungen streuen im Fall 6 flpkKm bis zu-6,04% und fir K. um bis zu6,4®%6
(vgl. Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fur Fall6

{Fall 6] a t c w | aft | | chw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm?2 | N/mm?2 [ N/mm?
19,20 24,00 | 48,00 | 10000 080 [ 040 | 048 | 200,00] 0,00 | 21000
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm32 at I K Y[N/mm¥2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 1987,85 62,86 |2116,50| 6,47 | 1934,71| -2,67
Ka 2136,60 67,57 | 223550 4,63 | 2007,51| -6,04
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6.3.7FALL 7

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 7 flpkim bis zu-3,97% und fur k. um bis zu-3,90%
(vgl. Tabelle 6.9).

Tabelle 6.9: Ergebnisugleich der FEM mitVarfolomeyev fur Fall7

Angaben
{Fall 7} a t c w | aft | alc | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
1,20 12,00 3,00 200,00 | 0,10 |' 0,40 | 0,02 200,00 | 0,00 | 21000(
Resulate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 259,50 8,21 249,21 | -3,97 269,60 | 3,89
Ka 366,05 11,58 351,79 | -3,90 | 369,50 | 0,94
6.3.8FALL 8

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 8 flikKim bis zu (0% und fir K um bis zu-3,24%
(vgl. Tabelle 6.10).

Tabelle 6.10: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fiir Fall8

Angaben
{Fall 8] a t c w | alt | alc | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm2 | N/mm? | N/mm?
6,00 12,00 15,00 200,00| 0,50 |' 0,40 | 0,08 | 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%0] N/mm?2 | Abw. [%
Kc 750,60 23,74 726,30 | -3,24 | 728,40 | -2,96
Ka 974,30 30,81 970,20 | -0,42 | 969,40 | -0,50
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6.3.9FALL 9

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 9 flpkKim bis zu-2,44% und fur k. um bis zu-5.13%
(vgl. Tabelle 6.11).

Tabelle 6.11: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fir Fall9

Angaben
{Fall 9} a t c w | alt | alc | chw S Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
9,60 12,00 24,00 | 200,00 | 0,80 |' 0,40 | 0,12 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?2 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 1278,80 40,44 1213,20| -5,13 | 1245,10( -2,64
Ka 1374,50 43,47 1370,90| -0,26 | 1341,00( -2,44

6.3.10 FALL 10

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 10 figKm bis 21 -0,79% und fir ks um bis zu 1%
(vgl. Tabelle 6.12).

Tabelle 6.12: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fiir Fall10

Angaben
(Fall 1( a t c w | alt | alc | chw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
2,40 24,00 6,00 | 200,00 | 0,10 |' 0,40 | 0,03 | 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%0] N/mm?2 | Abw. [%
Kc 367,00 11,61 376,20 2,51 | 364,40 | -0,71
Ka 517,70 16,37 513,60| -0,79 | 517,70 | 0,00
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6.3.11 FALL 11

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 11 figkKm bis zu0,96% und fur k. um bis zu-3,44%
(vgl. Tabelle 6.13)

Tabelle 6.13: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fir Fall11

Angaben
(Fall 11 a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
12,00 24,00 30,00 | 200,00 | 0,50 |' 0,40 | 0,15 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 1061,50 33,57 1025,00| -3,44 | 1043,60| -1,69
Ka 1377,80 43,57 | 1364,80| -0,94 | 1391,00| 0,96

6.3.12 FALL 12

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 12 fugkKm bis zul1,4®6 und fur K um bis zu 5,4%
(vgl. Tabelle 6.14).

Tabelle 6.14: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fur Fall 12

Angaben
(Fall 19 a t c w | alt | alc | clw Sm Sp E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm2 | N/mm? | N/mm?
19,20 24,00 48,00 | 200,00 | 0,80 |' 0,40 | 0,24 | 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%0] N/mm?2 | Abw. [%
Kc 1808,50 57,19 | 1888,60| 4,43 | 1906,20| 5,40
Ka 1943,80 61,47 | 2166,70| 11,47 | 2049,30| 5,43
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6.3.13 FALL 13

Die untersuchten FEGsungen streuen im Fall 13 figKm bis zu 236% und fur k um bis zu4,02%
(vgl. Tabelle 6.15).

Tabelle 6.15: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fur Fall13

Angaben
(Fall 19 a t c w | alt | alc | clw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
1,20 12,00 8,00 100,00 | 0,10 |' 0,15 | 0,08 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?2 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%] N/mm?2|Abw. [%
Kc 196,60 6,22 204,50 | 4,02 200,50 1,98
Ka 423,10 13,38 433,10 2,36 | 423,20 | 0,02

6.3.14 FALL 14

Die untersuchten FEGsungen seuen im Fall 14 fur Kum bis zu-0.61% und fir ko um bis zu-5.35%
(vgl. Tabelle 6.16).

Tabelle 6.16: Ergebnisvergleich der FEM mitarfolomeyev fir Fall14

Angaben
(Fall 14 a t c w | alt | alc | chw Sm Sy E
[mm] [mm] [mm] [mm] N/mm? | N/mm? | N/mm?
1,20 12,00 8,00 | 200,00 | 0,10 |' 0,15 | 0,04 | 200,00 | 0,00 | 21000(
Resultate
Varfolomeyev (Referenz| Abaqus (Xfem)| Abaqus (RSE)
N/mm?32 at I K Y|N/mm?2|Abw. [%0] N/mm?2 | Abw. [%
Kc 194,40 6,22 194,80 0,21 | 184,00 -5,35
Ka 423,00 13,38 420,40 | -0,61 | 423,10 | 0,02
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6.4 VERGLEICH DER GESAMTERGEBNISSE FALL 1 BIS 14

Die K-Werte aus der FEdsung weden anhand eine Graphik mit der Handformdlésung von
Varfolomeyev verglichenFUralle 14 Falle wird jeweils der Spannungsintensitatsfgkteeils fur Winkel
f zwischen 0°90° veranschaulicht. Der SiFerlauf wird fur Varfolomeyev in rot, fidie XFEM-Methode
in tdrkis und furdie RSEMethode in orange abgebildet.

6.4.1 DETAILERGEBNISSE FUR FALL 1 BIS 14

Aufgrund der optimierten Netzfeinheit entlang der Rissfront enthalten die Detailergehrgsaphischer
Fom unterschiedlich viele KVerte, welche tiber den Verlauf puigkt zu sehen sindDie Kc-Werte sollten
zwischen den Winkelh=0° undf =10° enthommen werden. Der Wert direkt an der Oberflaché=+0)
ist meist zu vermeiden, ausser die Abweichung ist irilti@keitsbereich Der Wert beif =5° wird
dahingegerfur die Prais empfohlen, weshaller auch analytisch berechnet wurdgir die KaWerte
werden die Werte bei Wink&kE90* 5° betrachtetDer K-Wert bei Winkelf =90° istbei Risstiefen bis zur
Halfte der Platte t/Zorrangig heranzuzieheBei Risstiefen knapp vor détattenkantda~t), wie beim
Fall 3 und Fall 6sollen die Wertdlr denWinkel f =95° herangezogen werden.

Die Graphiken werden fur SHWerte mit:

W _Risstiefe_a_t
und fUr de prozentuelle Darstellung mit:

Fall Nr.
bezeichnet.
6.4.1.1 Fall1
- . AN
100_Risstiefe 1,2 12 X
400 366,1
3sh o 3688 N\
136 | 3487 !
350 o Kr 343,6 .—.—-"—.—-—-—-T' al

— = 9 = v
331,5
272,0 ’

300 845 g /‘12’7 Ka >

/ =
259,5
266,6 gy -4'/ 292,3 —e— XFEM Abaqus

- 2713

250 /’ 256,4 RSE Abaqus S
e )y pA47.5 —e—Varfolomeev

200 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Spannungsintensitatsfaktor K1 [N/mm?3/?2]

Winkel der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.8: Gegeniiberstellung der SHerlaufe fur Risstiefea=1,2 mm
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Der Verlauf der RSBVethode weist fur einen Integrationsraemtlang der 6 Kontur eine Zickzackm
auf (vgl. Abbildung 6.8. Diese Zickzacldrm beginnt ab der 4. Kontur und steigt mitnehmender
Konturzahl.

Beide FEVerlaufe nehmen zum Scheitelpunkt der Hallpsthin denselben Wert an

Der SIFWert mit der RSEMethode betragt fur KE&E5.00°)=257,00 N/mm3/2 und far
Ka(f =90,00°)=365,4 N/mm3/2(vgl. Abbildung 68).

Der SIFWert mit de XFEM betragtfir Kc(f =5.00°)=247,% N/mm3/2 und fir Kaf =90,00)=365,60
N/mm3/2 (vgl. Abbildunds.8).

Fall 1 p
o 115%
=
o 110% Ke
[7s]
[+8]
£ 105%
g 100,01%  99,89%
£ 100% < ——
&
95%
90%
RSE
85%
—&—Varfolomeev
80%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]
Abbildung 6.9: prozentuelle Gegeniberstellung der SNerlaufe

Zwischen den Winkelfi=10° bis 50° ist eine starke Streuung der Enigde wn beiden Methoden zu
erkenner(vgl. Abbildung6.9).

Die XFEM hat ihre max. Abweichung an der Oberflache der Rlati@*)mit -14,52%.

Die RSEMethode weiskine negative Abweichung veA,27% an der Oberflache der Plaite0°) auf
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6.4.1.2 Fall 2
100 Risstiefe 6,0 12
— 1100
= 100 e— K
= 1004009030
— N
b4
g 900 956,2 969,8 F
& 8110 943,7
2
T 800 Ke ——
g 760,7 —@— XFEM Abaqus
% /18,9 —8— Rissspitzenelemente RSE
% 700
c 682,9 —@— Varfolomeev
=
- 600
a 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.10: Gegenliberstellung der SHVerlaufe fur Risstiefe a=6,0 mm

Bei Verwendungder 5. Kontur wurde bei der RSiethode Uber den gesamten Verlauf eine positive
Abweichung festgestellt. Die XFEMIethode weist einen Zickzacgxaufau (vgl. Abbildung6.10).

Bei der XFEM-Methode betragt deMaximalwert von Kf =72°)=1025,00N/mn®2 und de Minimalwert
K(f =8,31°)=6744 N/mn+2. Die RSEMethode dahingegen weist den Maximalwert am Scheitelpunkt der
Halbellipsebei Ka(f =90°)=9921 N/mmn¥”2 auf (vgl. Abbildung6.10).

Fall 2 ™

Ko— )

101,8% 101

Relativwerte SIF in %

-
10 iG 0/

—@—xfem
90983 [7%
—&—RSE
85% _
° —@—\arfolomeev
80%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse @ [°]
Abbildung 6.11: prozentuelle Gegenuberstellung der SNerlaufe
Zwischen den Winkelh=20° bis 60° ist eine starl&reuung der Ergebnisse bis1206 von beiden
Methoden zu erkennen (vgl. Abbildubd.1).

Die XFEM weist eine max. Abweichung beiftq30°) mit +12,00% auf.

Seite82



KAPITEL 6: ERGEBNISVERGLEICH DIR SPANNUNGSINTENSITAS-FAKTOREN ﬂTU
Grazm

Die RSEMethode weist an derselben Stedld =30°) eineAbweichungvon +11,8%auf.

6.4.1.3 Fall3

100 _Risstiefe 9,6 12

—8— XFEM Abaqus
Ke

1450 14714 —@— Rissspitzenelemente RSE
—8— Varfolomeev

Spannungsintensitatsfaktor K1 [N/mm?32

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel entlang der Halbellipse [grad]

Abbildung 6.12: Gegeniberstellung deSIF-Verlaufe fir Risstiefe a=9,6nm

Der Verlauf der RSBMethode weist fur einen Integrationsralei der5. Kontur eine ZckzacKorm auf
(vgl. Abbildung 6.R). Diese Zickzacldrm beginnt ab der 4. Kontur und steigt mit zunehmender
Konturzahl. Der XFEM Verlauf isebenglls teilweise ausschlaggebemmd schlagt besonders am
Scheitelpunkt der Halbellipse und der Oberflache der Platte=0°) aus.

Der SIFWert mit der RSEMethode betragt fur KEE1,84°)=1421,4 N/mm¥2 und fur
Ka(f =89,08°)=1371,9N/mm?’? (vgl. Abbildung6.12).

Der SIFWert mit der XFEM betragt fika(f =90,59°)=1375N/mm*?2 und fur Kcf =5,16°)=1237 N/mm??
(vgl. Abbildung6.12).
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Fall 3 N

110%
107,6%

106,9%
105/57%

105,03%

102,82%

10d.3% 101,21% 100,99%

Relativwerte SIF in %

99,4%

—8—xfem
K, —8—RSE
—&— Varfolomeey

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.13: prozentuelle Gegenliberstellung der S¥erlaufe

Die XFEM weist eine max. Abweichung beiftq0°) mit +5,5P%6 auf(vgl. Abbildung6.13).

Die RSEMethode weist eine max. Abweichung an 8ezlleK(f =5°) von +7.60% Abweichung augvgl.
Abbildung 6.13.

6.4.1.4 Fall4
100 _Risstiefe 2,4 24 />
600 519,1}
K 544 Too1H

550 53

—8— XFEM Abaqus,
—®— RSE Abaqus

—@— Varfolomeev

Spannungsintensitatsfaktor K1 [N/mm?32]
=y
93]
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.14: Gegenuberstellung der SHverlaufe fur Risstiefe a=2,4 mm

Der Verlauf der RSEMethode weist fur einen Integrationsraemtlang deb. Kontur eine Zckzackform

auf (vgl. Abbildung 6.1% Diese Zickzacldrm beginnt ab der 4. Kontur und igtemit zunehmender
Konturzahl.
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Der SIFWert mitder RSEMethode betragt fukKc(f =4,91°)=365,9N/mm??und fur Kaf=90,0°)=519,1
N/mm?’2 (vgl. Abbildung6.14).

Der SIFWert mit der XFEM betradiir Kc(f =4.91°)=356 N/mm*?2 undfir Kaf =90,59°)=487 N/mm?*?
(vgl. Abbildung6.14).

Fall 4 9

s 115% K
£ «—F 110,5%
[

v 110%

a

£

a

E 105%

I

] ]_ljljj-Sj"j.é

o 95,0

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.15: prozentuelle Gegsiiberstellung der SIFVerlaufe
Die XFEM weist eine max. Abweichung beifkq40,91°) mit +8,10% auf (vgl. Abbildurg15.

Die RSEMethode weist eine max. Abweichung an der Ste{fe=40,91°) von +10.50%uf (vgl.
Abbildung 6.15.

6.4.1.5 Fall5

Fur Fall 5 ist der Aschnitt 6.1 und 6.2 nachzuschlagen.
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6.4.1.6 Fall 6
100_Risstiefe_19,2 24
2.700
2600 4— g 2.548,6 2.546,5 K,—»
I ¢ 2.484,3
2,500
- ’
= 2.400
Z 1 sl
< 23 (2.116,5] “ | ! | | H "I l
s 5653 “ '| m “ ln N Il. l Il
2 2000 r |1 [ l i 5 \|
] ' I gl Al l ' ‘ i 1
% 2.081,2 1f |"1 . 2o LN ' i Ll , ! ’|
g2 100 “ 4 w| 1| (-. 2125 30 | 245,96 '
w
= o
‘E 5014,24 ¢ ’073;02 . —e— XFEM Abaqus,
& & 194875 200? 51
E 192532 —8— Varfolomeev A
S 1.800 .
§ 1.760,0 1.762,4 FEM
1700 Rissspitzenelemente
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.16: Gegeniberstellung der SHerlaufe fir Risstiefe a=19,20 mm

Der Verlauf der RSBMethode weisfflr einen Integrationsraum mit Bontureneinenkontinuierlichen
Verlauf auf. MitgrofRer werdendem Rissewdenauch die KWerte zum Scheitelpunkt der Halbellipse hin
groRer (vgl. Abbildung 616). Dies kann auf die kleiner werdenden Belastungsflachen zwischen der
Rissfront und der Plattenkante zurlickgefuhrt werden. Die plastische @oewt sich zuPlattenoberflache.

Der SIFWert mitder RSEMethode betragt fur KEE5,17°)=193461 N/mm??2und fur
Ka(f =90,0°)=2007,5IN/mne2

Der SIFWert mit der XFEM betradiir Kc(f =5,17)=2116,5N/mm*2 undfur Kaf =90,0°)=2235,5
N/mme’2,
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Fall 6 C

115%
—8—xfem
110% +—K; —&—RSE

105% @®— Analytik Varfolomeev

Relativwerte SIF in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Winkel entlang der Halbellipse [¢ in grad]

Abbildung 6.17: prozentuelle Gegenuberstellung der SNerlaufe
Die XFEM weist eine max. Abweichung beifkq30,0°) mit-15,30% auf (vgl. Abbildung.17).

Die RSEMethode weist eine max. Abweichung an der Ste{fe=90,0°)von -6.00% auf (vgl. Akbildung
6.17).
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Abbildung 6.18: Gegenuberstellung der SHerlaufe fur Risstiefe a=1,20 mmA/=200

Der Verlauf der RSEMethode weist flr einen Integrationsraum mit 3 Konturen eine nahezu
kontinuierliche Fornbei Verdoppelung der Bite auf (vgl. Abbildung6.18).

Der SIFWert mitder RSEMethode betragt fir K&€4,19°)=269,6N/mm*2und fur Kaf =90,0°)=369,5
N/mm?*? (vgl. Abbildung6.18).
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Der SIFWert mit der XFEM betradiir Kc(f =4.19)=249.21N/mm3/2undfir Kaf =87,91)=351.79
N/mm3/2(vgl. Abbildung6.18).
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Abbildung 6.19: prozentuelle Gegenuberstellung der SNerlaufe
Die XFEM weist eine max. Abweichung beifkq20,93°) mit +9.85% auf (vgl. Abbildung 6.19).

Die RSEMethode weist eine max. Abweichung an detl&t(f =41.86°)von +7.3% auf (vgl. Abbildung
6.19).
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Abbildung 6.20: Gegeniberstellung der SHerlaufe fur Risstiefe a=6,0 mmpWV=200 mm
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Bei Verwendung von 5 Konturen wurde bei der R8&hode Uber den gesamten Verlauf einetpasi
Abweichung fegiestellt. Die XFEM weist eineteilweise lokal stark veranderlichen Verlauf auf (vgl.
Abbildung 620).

Der SIFWert mitder RSEMethode betragt fur KEE5.27°)=728,40N/mm*2und fur
Ka(f =90,44)=969,40N/mmn’? (vgl. Abbildung 620).

Der SIFWert mit der XFEM betradiir Kc(f =5.27°)=726,8 N/mm*?undfur Ka(f =86,05°)=970,2
N/mm?*? (vgl. Abbildung 620).
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Abbildung 6.21: prozentuelle Gegenuberstellung der SNrerldufe
Die XFEM weist eine max. Abweichung beiftq30,739 mit +5.60% auf (vgl. Abbildung.21).

Die RSEMethode weist eine max. Abweichung an der Ste{fe=0,00") von -6.10% auf (vgl. Abbildung
6.21).
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Abbildung 6.22: Gegenuberstellung der SHerlaufe fur Risstiefe a=9,6 mmV=200 mm

Bei Verwendung von 5 Konturen wurde bei der R@&hode Uber den gesamten Verlauf eine negative

Abweichung festgestellt. Die XFEM weist einkal stark verénderlichevierlauf auf (vgl. Abbildung
6.22).

Der SIFWert mitder RSEMethode betragt fur KEE4,79°)=1245,10N/mm?? und fur
Ka(f =90,00)=1341,00N/mm??2(vgl. Abbildung 622).

Der SIFWert mit der XFEM betradiir Kc(f =4,54)=1213,2 Nmm*2 undfir Kaf =89,15)=1370,90
N/mm?’2 (vgl. Abbildung 622).
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Abbildung 6.23: prozentuelleGegeniiberstellung der SHerlaufe
Die XFEM weist eine max. Abweichung beifkq30,09°)von -6.90% auf (vgl. Abbildung 6.23).
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Die RSEMethode weist eine max. Abweichung an der St¢{fe=0,00°)von-7.50%auf (vgl. Abbildung
6.23).

6.4.1.10 Fall 10

Abbildung 6.24: Gegenuberstellung der SHVerlaufe fur Risstiefe a=2,4 mmA/=200 mm

Der SIFWert mitder RSEMethode betragt fur KEE4,69)=364,4N/mm??und fur Kaf =90,00)=517,70
N/mm?®? (vgl. Abbildung6.24).

Der SIFWert mit der XFEM betradtir Kc(f =4,39°)=376,2N/mm?2undfir Kaf =89,27)=513,6N/mm®’2
(vgl. Abbildung6.24).

Abbildung 6.25: prozentuelle Gegenlberstellung der SNerlaufe
Die XFEM weist eine max. Abweichung beifkq20,49) von +10,4% auf (vgl. Abbildung 6.25).
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