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1 Aufgabenstellung

Beim DLR Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik wird das Finite-Element-
Tool CODAC (Composite Damage Tolerance Analysis Code) eingesetzt und
bestandig weiterentwickelt, um die Schadenstoleranz von Faserverbundstrukturen zu
untersuchen. Fir die Berechnung von Schadensentstehung und Schadenswachstum
kommen in CODAC im Moment spannungsbasierte Schadenskriterien zur
Anwendung. Um die Degradation im Fall einer Schadigung zu erfassen, werden

Materialsteifigkeiten lokal abgemindert.

Spannungsbasierte Schadenskriterien kénnen allerdings nur dann zur Modellierung
des Schadensfortschritts verwendet werden, wenn sich die Auswirkung der
Schadigung gut mit einer Abminderung von Werkstoffkennwerten erfassen lasst und
Spannungsspitzen am Kerbrand das Schadenswachstum nicht zu stark beeinflussen.
Bei Rissen, die lokal zu grollen Spannungsspitzen fihren, stol3t die
Schadensmechanik an Grenzen. Das Risswachstum beispielsweise von zug- oder
schubbelasteten Bohrungen oder Kerben durch die komplette Laminatdicke, grof3en
Delaminationen oder Haut-Stringerablésungen Ilasst sich genauer mit einer

bruchmechanischen Herangehensweise modellieren.

Eine automatisierte Ermittlung von Energiefreisetzungsraten und Richtung des
Schadenswachstums ist mit CODAC noch nicht mdglich. Ziel der Arbeit ist die
Demonstration der prinzipiellen Anwendbarkeit von CODAC auf verschiedene
bruchmechanische Problemstellungen anhand einfacher Beispiele und unter
Verwendung bestehender Modellierungsmadglichkeiten. Zur Modellierung von
Faserverbundstrukturen stehen in CODAC einschichtige und mehrschichtige

Schalenelemente, Balkenelemente und Federelemente zur Verfiigung.

AbschlieRend sollen Wege aufgezeigt werden, wie CODAC erweitert werden kann,
um eine benutzerfreundliche Modellierung und Berechung bruchmechanischer

Vorgéange zu ermdglichen.



2 Modus |
2.1 Einfihrung DCB-Probe

Bei dem in Abbildung 1 dargestellten Problem handelt es sich um die sogenannte
DCB-Probe (Double Cantilever Beam). Diese Probe kommt in der Bruchmechanik

zur Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate G, des Bruchmodus | zur

Anwendung. In diesem Abschnitt wird sie dazu verwendet um die

Lastverschiebungskurve des Modus | analytisch bzw. mit dem Programm CODAC
o
E‘
i

F

darzustellen.
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Abbildung 1: Double Cantilever Beam Probe



2.2 Analytische Losung DCB-Probe

2.2.1 Verschiebungsfunktion des Biegebalken

Die analytische Lésung dieses Problems wird im Folgenden beschrieben, dazu wird
die DCB-Probe wie in Abbildung 2 dargestellt zerlegt und die Aufweitung u. infolge
der Kraft F ermittelt. Bei der Zerlegung wird nur die obere Halfte des symmetrisch
aufgebauten Problems der Lange a betrachtet. Die hier durch die Kraft F

hervorgerufene Verschiebung w entspricht somit der Halfte der Verschiebung u; in

Abbildung 1:

Ug.
2

W= 2.1)

Abbildung 2: Kragarm unter Einzellast

Im ersten Schritt werden die Lagerreaktionen entsprechend Abbildung 3 bestimmit:

fMﬂ T F
A7

Abbildung 3: Lagerreaktionen



Der nachste Schritt dient der Bestimmung des Biegemomentes, gemald Abbildung 4,
in Abhangigkeit des Abstandes x von der Einspannung A. Das Biegemoment wird

bendtigt um die Differentialgleichung der Biegelinie aufzustellen.

=

.N_[gﬁtb‘
£

I > M,(x)

F

Abbildung 4: Schnittskizze

6:1 : M,(X) =M, +F, X

Daraus ergibt sich das Biegemoment zu:
M, (x) = F(a—x) 2.2)

Die Biegeliniendifferentialgleichung fur die gerade Balkenbiegung lautet:

M, (x)

W=7,

(2. 3)
y

Hierbei ist I, das axiale Flachentragheitsmoment, es errechnet sich mit dem in

Abbildung 5 dargestellten Rechteckquerschnitt wie folgt:

3
1, = [z%dA - | bt (2. 4)
’ { YT 12
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Abbildung 5: Querschnitt des Kragarms

Integriert man nun die Biegeliniendifferentialgleichung (Gleichung 2.3) zweimal,

ergibt sich die Gleichung der Biegelinie zu:

Die beiden Integrationskonstanten C, und C, ergeben sich mit Hilfe der
Randbedingungen w(x=0)=0 (Verschiebung am linken Rand) und w'(x=0)=0
(Biegewinkel am linken Rand) jeweils zu Null. Somit erhalt man fir das vorliegende

Problem folgende Gleichung der Biegelinie.

- 23
w(x):—(3ax x*)F
6El

y

(2.5)



2.2.2 Energiefreisetzungsrate

Im Folgenden wird auf die Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate G,
eingegangen.

Wird ein rissbehafteter, elastischer Kérper wie in Abbildung 6 belastet, so dass sich
infolge der Belastung ein infinitesimaler Rissfortschritt der Lange Aa einstellt,
bezeichnet man die auf dA (Flache des Rissfortschrittes, auch dA =bda) bezogene

freigesetzte Energie —dIT als Energiefreisetzungsrate G . Somit erhalt man

dr

G=——n. 2.6
A (2.6)
4 F 4 F
. |
N m:n[@
=3 o)
Abbildung 6: Rissfortschritt infolge F
Das Gesamtpotential IT ergibt sich fur diesen Fall laut Gross [1] zu
i a 1 2.7)
IM=IT"+I1" =-=Fu,.
2

Hierbei qilt zwischen der Verschiebung u. am Kraftangriffspunkt und der an-
greifenden Kraft F die Beziehung u. =CF. C st hier die Nachgiebigkeit bzw.
reziproke Steifigkeit des Kragarms. Wird nun ein Rissfortschritt zugelassen, so
andern sich C =C(a) und dadurch auch u. =u.(a). Durch Einsetzen von Gleichung

2.7 in Gleichung 2.6 und durch Hinzunahme der aufgefiihrten Beziehungen erhalt

man flr die Energiefreisetzungsrate

dn__dn_F*dc 2.9
dA bda 2b da’



Die Nachgiebigkeit C lasst sich wie oben zu erkennen mit Hilfe der Beziehung
C =UFF berechnen. Setzt man Gleichung 2.1 in Gleichung 2.5 an der Stelle x=a

ein, so ergibt sich fur die Nachgiebigkeit:

(2.9)
3El
Aus dieser Beziehung erhalt man fur die Energiefreisetzungsrate:
2,42
G 12F “a 2. 10)
N =

Um die Lastverschiebungskurve darstellen zu kdénnen, werden Materialkennwerte
des Faserverbundwerkstoff AS4/3501-6 verwendet. Fir diesen Werkstoff ist die
kritische Energiefreisetzungsrate experimentell von Aliyu und Daniel [2] ermittelt
worden. Mit den folgenden Werten fur E-Modul, Schubmodul und
Querkontraktionszahl (vgl. auch Fiolka, Matzenmiller [3]) ist die kritische

Energiefreisetzungsrate experimentell bestimmt worden.

N
E,. =138000
H mm?
N
E,, =8960—
N
G, = 7100,
N
G,, =346
v=0,3
G, =022 N

mm



Mit Hilfe dieser Werte und den geometrischen Abmessungen von h=1525mm und
b =25,4mm ergibt sich die Lastverschiebungskurve wie in Abbildung 7 dargestellt.

Hierbei stellt der lineare Anstieg den Bereich der Verformung dar, in dem kein
Rissfortschritt stattfindet. Der Riss schreitet erst ab dem Punkt der Kurve fort, an dem
der lineare Anstieg endet. Diese Kurve basiert auf einem Anriss von a=32mm, der

bei Kraft von 75,53N und einer Aufweitung von u =1,6mm anfangt zu wachsen.

g0
7
FIM] gp |
a0 -
a0 -
a0
20 1
10 -

Abbildung 7: Modus | Rissausbreitung



2.3 Vergleichslosung mit CODAC

2.3.1 Schalenelemente

Die Ermittlung der Lastverschiebungskurve mit Hilfe des Programms CODAC ist
ahnlich der experimentellen Ermittlung. Im Experiment wird die Probe, die einen
bestimmten Anriss der Lange a besitzt, solange einer Laststeigerung unterworfen,
bis ein Rissfortschritt einsetzt. Zu dem Zeitpunkt des Einsetzens des Rissfortschritts

werden die dafur bendtigte Kraft F, und die dazugehdrige Rissaufweitung u,
gemessen. Um nun eine kritische Energiefreisetzungsrate bestimmen zu kénnen wird
ein Rissfortschritt der Lange Aa zugelassen. An der Stelle a+Aa werden nun
wiederum die Kraft F, und die entsprechende Aufweitung u, gemessen. Die

kritische Energiefreisetzungsrate G, lasst sich nun wie folgt berechnen (vgl. auch

Carlsson und Pipes [4]):

_ Fl'uz_Fz'ul

©~2b-(a,—a) (2.11)

Bei der Bestimmung der Lastverschiebungskurve mit dem Programm CODAC,
werden jeweils zwei Balken gemafd Abbildung 2 mit den unterschiedlichen Langen a,
und a, mit einer Kraft F belastet. Wie in Abbildung 2 zu erkennen, erhalt man
infolge der Kraft die Verschiebungen w, und w, der Balkenenden. Aus Abbildung 1

und Gleichung 2.1 wird ersichtlich, dass diese Verschiebungen der Halfte der
Aufweitungen u, und u, aus Gleichung 2.11 entsprechen.

Da es sich hierbei um ein linear elastisches Problem handelt, ist es moglich, die fur

. F . ) .
den entsprechenden Balken konstanten Quotienten — zu bilden. Als nachstes wird
u
die Kraft F,, die bei einer bestimmten Aufweitung u einen Rissfortschritt bewirkt,

gesucht. Um diese Kraft ermitteln zu kénnen, ist es nétig die Aufweitungen aus

Gleichung 2.11 gleichzusetzen (u, =u, = u). Somit erhalt man:

_F-u-F,-u
§ Z'b'(az_al)

(2.12)
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Nun ist es mdglich, durch Umstellen von Gleichung 2.12 eine Aufweitung u, die sich
einstellt, wenn es zu einem Rissfortschritt kommt, zu errechnen. Diese Aufweitung

ergibt sich zu

(2.13)

F F . . o . . .
Da - und —%, wie bereits erwahnt, bekannt sind, ist es nun mdglich, einen Bereich
u u
zu definieren, in dem es zu einem Rissfortschritt kommt. Hierbei ist zu beachten,
dass sich dieser Bereich, je kleiner Aa gewahlt wird, immer naher an die analytische
Ldsung annahert. Dies wird im Folgenden durch Beispiele belegt.
Abbildung 8 zeigt das Finite-Element-Netz eines in CODAC modellierten Kragarms

nach Abbildung 2. Die AbmalRe b und h dieses Kragarms sind wiederum 25,4mm
bzw. 1,525mm. In dieser Abbildung ist auch sehr gut zu erkennen, dass es sich

hierbei um einen Kragarm der Ladnge a =32mm handelt. Des weiteren wird deutlich,
dass sich das Modell aus 512 Elementen (64 in x-Richtung und 8 in y-Richtung)

sowie aus 1681 Knoten zusammensetzt.
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w/ mm
127 |

Knoten 1631

T Element 512

32 F

oo F

32 F

Element 3 =———=_1
6.3 B

Element 2 ——]

Khnoten 3 |
85

Element 1—7
Knaoten 2

127 |
Knoten 1/

120 8.0 -4.0 0.0 a0 8.0 120 16.0

%/ mim

Abbildung 8: Finite-Element-Netz

Aus Abbildung 9 wird ersichtlich, das es sich bei den verwendeten Elementen um
Rechteckelemente mit jeweils 8 Knoten handelt. Zum Beispiel gehéren zum Element
1 die Knoten 1, 2, 3, 18, 19, 27, 28 und 29.

a5 B

127

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem FE-Netz mit Element- und Knotennummern

[ 149 4] 45 =] w1 =il a7 nov 122 N2z 1439 ns3 175 185
I 1 B =] b4 17 =] 25 nos 33 naz 41 nes 49 184
1 1a 27 44 53 Fo EE] T 105 122 131 145 157 174 183
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Dieses Merkmal ist von Bedeutung, da die Aufbringung der Last von den
Formfunktionen des Elementes abhéangig ist. Dies beruht auf der Tatsache, dass es
noch nicht moglich ist Linienlasten in CODAC vorzugeben. Deshalb muss die
konstante Linienlast am Ende des Kragarms auf die einzelnen Knoten verteilt
werden. Fir die hier verwendeten Elemente sind die Verlaufe der Formfunktionen auf

dem Elementrand in Abbildung 10 graphisch dargestellt. Der obere Index der

Polynome g” bezeichnet den Polynomgrad j, dieser ist in diesem Fall j=2, der

untere Index kennzeichnet den jeweiligen Knoten k. Der Wert von g’ ist wie in

Abbildung 10 zu erkennen am dazugehdérigen Knoten k gleich 1. Um die Polynome
formelmaliig angeben zu kdnnen, ist die Einfihrung der dimensionslosen Koordinate

¢ zweckmaRig (vgl. auch Knothe und Wessels [5]:
2
&= (x=%) (2.14)

Die dargestellten Polynome lassen sich mit Hilfe von ¢ als Produkt von linear

veranderlichen Funktionen aufbauen:

0 _T74-¢
‘ i=1 é:i _é:k

i=k

(2.15)

Aus Gleichung 2.15 erhalt man unter Berlcksichtigung von Gleichung 2.14:

0" =-Z£-4)
95" = L+ &)21-¢) (216)
0 =2 ¢+ )

Jeder Knoten bekommt entsprechend dem Integral seiner Formfunktion Gber den
belasteten Elementrand seinen Anteil an der Linienlast. Bei gleichmaRiger
Diskretisierung des belasteten Randes bekommen die Knoten in der Mitte des

Elementrandes die vierfache Last eines Elementeckknotens (siehe Abbildung 10/11).
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| él xe'l= éﬂ 53 o
! @ T x
1 2 3
< " = » é
£=-1 £=0 £=1
1
(2]
1
£
1
=
-‘—\_\_\_-_\_\_\_\—‘_'_'_'_'_'_,_n—'-

Abbildung 10: Formfunktionen auf dem Elementrand

Abbildung 11: Kraftverteilung

Grenzt ein Eckknoten an zwei oder mehrere Elemente, summieren sich die Anteile
(siehe Abbildung 12). Fir das Finite-Element-Netz aus Abbildung 8 ergibt sich eine
Lastverteilung entsprechend Abbildung 12. Hier ist die rechte Seite bzw. ein Teil der
Elemente 505 bis 512 des Netzes aus Abbildung 8 detailliert dargestellt. Die Zahlen
1656 bis 1681 identifizieren die entsprechenden Knoten. Die in Klammern stehenden
Zahlen geben die auf den jeweiligen Knoten aufgebrachten Krafte an. Daraus ergibt

sich, dass der Biegebalken mit einer Gesamtlast von F = 48N belastet wird.
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F—'1EB1 (nm
1864 "Floment 512 {1680 (4)
11678 (23
Elerment 511 11678 (4)

=677 )
1862 Elerment 510 11676 (4

——11675 (2]
1661
Element 509 {1674 (4)

1EED___F——'1E?3 (2]
Elerent 508 {1672 (4
Element 507 {1670 (4
B9 )

= Element 506 11663 (4]

657 ————11B67 (2)

Element 505 {1666 (4]
1858 ————0u.  l1gg5 (1)

1663

Abbildung 12: Lastverteilung fir das Finite-Element-Netz

Eine Alternative dieser Art der Lastaufbringung ist, anstelle einer Linienlast eine
konstante Knotenverschiebung in z-Richtung vorzugeben und die berechneten

Knotenlasten F,; zur Gesamtkraft zu summieren.
Die nachfolgend aufgefuhrten Tabellen enthalten die mit CODAC berechneten Werte
far die Verschiebungen w, und w, an der Kraftangriffstelle. Mit Hilfe dieser

Verschiebungen ergeben sich die bereits angesprochenen Kraft-Verschiebungs-

Beziehungen F und i Durch Verwendung der Gleichung 2.13 besteht nun die
Wl W2

Moglichkeit, die Verschiebung w an der Stelle des einsetzenden Rissfortschritts zu
bestimmen. Daraus ergibt sich dann der Bereich F, bis F,, in dem die kritische Kraft,
die fur den Rissfortschritt verantwortlich ist, liegt.

Tabelle 1 und Abbildung 13 stellen die Ergebnisse fir einen Rissfortschritt der Lange
Aa=1mm dar. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die analytisch errechnete

Kurve zwischen denen, die mit CODAC ermittelt worden sind, liegt.



Tabelle 1: CODAC-Resultate fir Aa =1mm

ag[mm] [w,[mm]|w,[mm]|F[N] %[N/mm] Wiz[Nlmm] wimm]| F[N1|F,[N]
32 |0,5132|0,5623| 48 93,53 85,36 | 0,83 |77,72(70,93
35 [0,6698]|0,7283| 48 71,66 65,91 | 0,99 |70,93|65,23
40 |0,9966| 1,073 | 48 | 48,16 44,73 | 1,28 |61,76|57,36
45 1,416 | 1,512 | 48 33,90 31,75 | 1,62 |54,87(51,38
50 | 1,939 | 2,057 | 48 24,76 23,33 | 1,99 |49,33]46,50
55 | 2,578 | 2,720 | 48 18,62 17,65 | 2,41 |44,84[42,50
60 |3,343] 3,513 | 48 14,36 13,66 | 2,85 [40,90(38,92

F[N]

u [mm]

Abbildung 13: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa =1mm)
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Tabelle 2 sowie Abbildung 14 enthalten die entsprechenden Werte fir einen

Rissfortschritt der Lange Aa =0,5mm. Hier wird deutlich, dass sich der Bereich der

zum Rissfortschritt erforderlichen Kraft im Vergleich Abbildung 13 verkleinert hat.

Tabelle 2: CODAC-Resultate fir Aa = 0,5mm

ag[mm] | w,[mm fw, [mm] | F[N] Wil[N/mml W%[N/mml w{mm] | F,[N]{F,[N]
32 10,5132{0,5374| 48 93,53 89,32 0,82 |76,46]73,02
35 |0,6698(0,6987 | 48 71,66 68,70 0,98 169,89(67,00
40 ]0,9966| 1,034 | 48 48,16 46,42 1,27 161,27159,06
45 1,416 | 1,463 | 48 33,90 32,81 1,61 154,54(52,79
50 1,939 | 1,997 | 48 24,76 24,04 1,98 [49,02|47,60
95 2,578 | 2,648 | 48 18,62 18,13 2,39 |44,56143,38
60 3,343 | 3,427 | 48 14,36 14,01 2,83 [40,64]39,64

Abbildung 14: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Lésung (Aa = 0,5mm)
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Bei einem Rissfortschritt von Aa=0,2mm, welcher in Tabelle 3 und Abbildung 15

dargestellt ist, erhalt man eine sehr gute Anndherung an die Ergebnisse der

analytischen Losung.

Tabelle 3: CODAC-Resultate fur Aa = 0,2mm

F F
a;[mm] | w,[mm] fw, [mm] [ F[N]|~IN/mmI)==[N/mm] fwimm]| £, [N][ F,[N]
1 2

32 0,5132]0,5228 | 48 93,53 91,81 0,81 |75,79| 744

35 0,6698]0,6813| 48 71,66 70,45 0,97 169,20 68,03

40 0,9966| 1,012 | 48 48,16 58,84 1,24 |59,74 158,83

45 1,416 | 1,435 | 48 33,90 33,45 1,59 |53,73]53,02

50 1,939 | 1,962 | 48 24,76 24,46 1,97 |48,8048,23

55 2,578 | 2,606 | 48 18,62 18,42 2,37 |44,21143,73

60 3,343 | 3,377 | 48 14,36 14,21 2,79 140,10139,70
a0 -
T4
70 S
G5 -
B0 -
ah -
a0
— 45 -
Em_
i

30
25 4
20
15 5
10 S
g5

U [rrrm]

Abbildung 15: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa = 0,2mm)
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Als Beispiel fur die Anndherung der mit CODAC ermittelten Werte an die analytische
Losung, sind in Abbildung 16 die Werte fur einen Anriss von a=32mm dargestellt.

Hier ist deutlich zu erkennen, dass sich F, und F, mit abnehmenden Aa an die

analytisch errechnete Last annahert. Das gleiche gilt fur die Riss6ffnung u .

5 - Fl
16 _____-----“'r_ * Theorie
s ' Aa =0,2mm
= ] . Aa = 0,50m
T3 * Lt I P
71 n\"-.FE
1,58 1,59 16 1 &1 - 1,63 1.6+ 1 &5 156 1,57

u [mm]

Abbildung 16: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Ldsung bei a=32mm
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2.3.2 Schalen- und Federelemente

In diesem Abschnitt wird das in Abbildung 1 dargestellte Problem wie in Abbildung 17
zu erkennen analysiert. Die verwendeten Materialkennwerte entsprechen denen aus
Abschnitt 2.2.2.

ra
Zwischenelemente Iﬁl

\ HFEEI =t b.-:
naETERREENE

L
i

=

Abbildung 17: DCB-Probe mit Zwischenelementen

Bei den in dieser Abbildung vorhandenen Zwischenelemente, handelt es sich um

Federelemente. Die Hohe der Federelemente wurde mit 5-107%°

m festgelegt, so dass
das elastische Verhalten des Systems nur unwesentlich beeinflusst wird. In diesem
Fall ist es nun mdglich, auch fur ein nicht symmetrisch aufgebautes Problem, die

Aufweitung u. infolge der Kraft F mit dem Programm CODAC zu bestimmen.

Im Gegensatz zu Abschnitt 2.2 ist das dargestellte Problem nicht an der Rissspitze
eingespannt. Dadurch ist eine Schubverformung und eine Verschiebung in z-
Richtung an der Rissspitze moglich. Eine Gegenuberstellung dieser

unterschiedlichen Randbedingungen ist in Abbildung 18 zu erkennen.

vorher: jetzt:
w'= 0 w'# 0
w =0 w0

Abbildung 18: Unterschied in den Randbedingungen
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Das fir die Berechnung erforderliche Finite-Element-System setzt sich aus 2
Laminaten gemafR des in Abbildung 8 dargestellten Laminats zusammen. Die
Entfernung der Laminate voneinander wird durch die HOhe der Federelemente
bestimmt. Die Federelemente werden jeweils gegenulberliegenden Knoten
zugeordnet. Abbildung 19 zeigt exemplarisch die Einordnung des ersten
Federelementes in das System. Hierbei ist Knoten 1 der erste Knoten des oberen
und Knoten 1838 der erste Knoten des unteren Laminates. Diese beiden Knoten
haben die gleichen x- und y-Koordinaten. Aufgrund der Federelemente liegt die z-
Koordinate des Knotens 1838 5-10™°m von Knoten 1 entfernt. Es handelt sich wie

auch im vorherigen Abschnitt um das Modell mit einem Anriss von 32mm.

oheres Laminat A
Federelemente kKnoten
unteres Laminat A
Federelement 1
-—\_\_\_\_\_\_\_ z
_'_'_,_:—'—"
Knoten1838

Abbildung 19: Einordnung der Federelemente
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Zur besseren Veranschaulichung ist in Abbildung 20 das Finite-Element-Netz des
oberen Laminats fur einen Anriss der Lange a=33mm dargestellt. Es sind hier 4
vorgehobene Linien zu erkennen. Diese dienen der Verdeutlichung der zur
Berechnung notwendigen Geometrie. An der linken Seite (Linie 1) ist das Modell
eingespannt. Im Bereich zwischen Linie 1 und Linie 2 sind wie in Abbildung 19
erlautert, Federelemente an den einzelnen Knoten vorhanden. Linie 4 gibt die Stelle
des Kraftangriffs an. Das vorliegende Finite-Element-Netz ist fur alle notwendigen
Berechnungen genutzt worden. Es wurde jeweils fir den entsprechenden Fall die
Einspannung, die Kraftangriffsstelle sowie die Anzahl der Federelemente variiert.
Somit ergibt sich fur das Gesamtsystem eine Knotenanzahl von 3674 und eine
Elementanzahl von 1120 Schalenelementen sowie 615 (a=33mm) bis 1005
(a=60mm) Federelementen. Der Bereich zwischen den Linien 2 und 3 dient der
Modellierung des Rissfortschrittes Aa, hier wurde eine Netzverfeinerung

vorgenommen.

T
233D s

150

Abbildung 20: Finite-Element-Netz fiir die Rechnung mit Federelementen

Die Aufbringung der Kraft erfolgt wie im vorangegangenen Abschnitt und wie in
Abbildung 17 und Abbildung 19 ersichtlich am oberen Laminat entgegen der z-
Richtung und am unteren Laminat in z-Richtung. Fir die Auswertung der Ergebnisse
gelten die bereits vorgestellten Gleichungen 2.11 — 2.13.

Die Tabellen 4-6 und die Abbildungen 21-23 enthalten die mit CODAC ermittelten
Werte und zeigen im Vergleich dazu die in Abbildung 7 dargestellte, analytisch
ermittelte Lastverschiebungskurve. Es zeigt sich in den Abbildungen, dass sich der
Rissfortschritt bei einer deutlich geringeren Last, aber einer grof3eren Aufweitung
einstellen wirde. Die grofRere Aufweitung resultiert daraus, dass sich an der
Rissspitze eine Querschubverformung und bedingt durch die Federelemente eine

Verschiebung in z-Richtung einstellt. Aufgrund der Querschubverformung werden die

Quotienten — und somit die zum Rissfortschritt erforderlich Kraft im Vergleich zu
u

Abschnitt 2.3.1 kleiner.



Tabelle 4: CODAC-Resultate fir Aa =1mm

F[M]

F F
ag[mm |u,[mm] | u,[mm] | F[NT | IN/mm] f=—[N/mm] fyrmm] | [N]|F,[N]
1 2

32 1,226 | 1,336 | 48 39,15 35,93 1,87 |73,23]67,20
35 1,572 | 1,708 | 48 30,53 28,10 2,15 |65,76(60,53
40 2,294 | 2472 | 48 20,92 19,42 2,74 |57,25]53,12
45 3,212 | 3,436 | 48 14,94 13,97 3,40 |50,84147,53
50 4,348 | 4,622 | 48 11,40 10,39 4,15 145,83|43,11
55 5,722 | 6,052 | 48 8,39 7,93 4,97 |41,65(39,38
60 7,362 | 7,752 | 48 6,52 6,20 5,86 |38,23]36,31

a0 -

75 -

70-

B5 -

B0 -

56 -

50 -

45 -

40 -

36 -

30 -

25 -

20 -

15-

10-

5

I:l T T T T T T T T T 1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Abbildung 21: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa =1mm)
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Tabelle 5:CODAC-Resultate fir Aa = 0,5mm

F F

ag[mm] fu,fmm] |u,[mm] (FIN]| {~IN/mml NS mmT ufmm] | FIN](F,N]
32 [1,226]1,280 | 48 | 39,15 37,5 | 1,85 72,34]69,29
35 1,572 |1 1,642 | 48 30,53 29,23 2,08 |63,55(60,84
40 22942388 | 48 | 2092 20,10 | 2,62 [54,75(52,59
45 32123330 | 48 | 14,94 14,41 | 3,26 |48,76|47,04
50 (4,348 | 4,492 | 48 | 11,40 10,69 | 3,99 |44,07|42,65
55 5,722 | 5,898 | 48 8,39 8,14 4,75 |39,81(38,63
60 7,362 | 7,570 | 48 6,52 6,34 5,61 136,58]35,57

I

3

0

B3

G0

59

a0

45 -

40 -

39

30

23

20

13

10

5

u T T T T T T | T T T |

0 0s 1 15 25 3 35 4 45 5 55 B

u[rrem]

Abbildung 22: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer L6sung (Aa = 0,5mm)
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Tabelle 6: CODAC-Resultate fiir Aa = 0,2mm

F F
a;[mm] |u,[mm] fu,[mm] [F[N]| TN/ mm] =[N /mm] fymm] | FINTfF,[N]
1 2
32 1,226 | 1,252 | 48 39,15 38,34 1,67 |65,21|63,86
35 |1,572| 1,604 | 48 30,53 29,93 | 1,92 |58,76|57,58
40 | 2,294 2,338 | 48 20,92 20,53 | 2,39 |50,08|49,14
45 | 3,212 | 3,268 | 48 14,94 14,69 | 2,97 |44,35|43,59
50 |4,348 | 4,416 | 48 11,40 10,87 | 2,64 |40,21|39,59
55 | 5,722 | 5,806 | 48 8,39 8,27 4,31 |36,16(35,64
60 7,362 | 7,462 | 48 6,52 6,43 5,08 [33,13]32,68
a0
75—
0 -
ES —
B0 —
55
a0
45
404
35
a0 -
25—
20—
15
10
5
o T T T T T T T T T T |
0 05 1 15 25 3 i 4 45 4 55 =]
u[rrm]

Abbildung 23: Vergleich CODAC Berechung mit analytischer Losung (Aa = 0,2mm)
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Die Auswirkung der Querschubverformung auf die Verschiebung an der
Kraftangriffsstelle, aufgrund der in Abbildung 18 dargestellten Randbedingung

w' =0, ist in den Tabellen 7-9 dargestellt. Darin stellt y,, den an der Rissspitze

vorhandenen den Winkel dar. Die Verschiebungen u; und u. sind die an der
Kraftangriffsstelle hervorgerufenen Verschiebungen infolge vy,, und vy,,,. Die
weiteren Spalten enthalten die in den Tabellen 1-3 ermittelten Verschiebungen w;
und w, sowie zum Vergleich die aus den Tabellen 4-6 stammenden Verschiebungen

u, und u,.

Tabelle 7: Einfluss der Schubverformung Aa =1mm

3o [MM] | Yoy - 107 Yoz -207° fus[mm] | uz[mm] [ w,[mm] [w,[mm] |2 —u:|-2*—u2

32 3,192 3,289 |0,102| 0,109 | 0,513 | 0,562 | 0,511 0,559
35 3,800 3,599 |0,133| 0,130 | 0,670 | 0,728 | 0,653 | 0,724

40 4,343 4,107 0,174 | 0,168 | 0,997 | 1,073 | 0,973 | 1,068
45 4,886 4,617 0,220 | 0,212 | 1,416 | 1,512 | 1,386 | 1,506

50 5,427 5,127 10,271 | 0,261 | 1,939 | 2,057 | 1,903 | 2,050

55 5,966 5,638 0,328 | 0,316 | 2,578 | 2,720 | 2,533 | 2,710
60 6,503 6,149 0,390 | 0,375 | 3,343 | 3,513 | 3,291 | 3,501

Tabelle 8: Einfluss der Schubverformung Aa = 0,5mm

8o [MM] | Vyo ~107°[ Vi -107° Jus[mm] | uz[mm] | w,[mm] [w, [mm] = - u:| -2 -u.

32 3,192 3,240 | 0,102 | 0,105 | 0,513 | 0,537 0,511 0,535
35 3,800 3,545 | 0,133 | 0,126 | 0,670 | 0,699 | 0,653 | 0,695

40 4,343 4,053 | 0,174 | 0,164 | 0,997 | 1,034 | 0,973 | 1,030
45 4,886 4,562 |0,220| 0,208 | 1,416 | 1,463 | 1,386 | 1,501

50 5,427 5,072 0,271 ] 0,256 | 1,939 | 1,997 | 1,903 | 1,990

55 5,966 5,683 |0,328 | 0,310 | 2,578 | 2,648 | 2,533 | 2,639
60 6,503 6,093 | 0,390 | 0,369 | 3,343 | 3,427 | 3,291 | 3,416
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Tabelle 9: Einfluss der Schubverformung Aa = 0,2mm

ao[MM] | Vo - 107 [ Y yorz -207* Jus[mm] | uz[mm] | w,[mm] [w, [mm] = —us|-%—u.

32 3,192 3,235 | 0,102 | 0,104 | 0,513 | 0,523 | 0,511 | 0,522
35 3,800 3,519 0,133 | 0,124 | 0,670 | 0,681 | 0,653 | 0,678

40 4,343 4,027 {0,174 | 0,162 | 0,997 | 1,012 | 0,973 | 1,007
45 4,886 4,537 |0,220 | 0,205 | 1,416 | 1,435 | 1,386 | 1,429

50 5,427 5,047 10,271 ] 0,253 | 1,939 | 1,962 | 1,903 | 1,955

55 5,966 5,658 |0,328 | 0,307 | 2,578 | 2,606 | 2,533 | 2,596
60 6,503 6,069 | 0,390 | 0,365 | 3,343 | 3,377 | 3,291 | 3,366

Wenn man den Schubmodul G,; des Laminats auf das hundertfache erhéht, wird das

Material steifer und die Schubverformung an der Rissspitze reduziert sich. Daraus
resultiert wie in den Tabellen 10-12 und Abbildungen 24-26 zu erkennen, eine recht
gute Ubereinstimmung der mit CODAC ermittelten Werte zu den in Abschnitt 2.2
berechneten, bei denen eine Querschubverformung von Null als Randbedingung
vorgegeben war.

Fur einen Rissfortschritt der Ldnge Aa =1mm sowie Aa=0,5mm ergeben sich sehr

gute Ubereinstimmungen bei der zum Rissfortschritt bendtigten Kraft und der
dazugehdrigen Aufweitung. Es zeigt sich aber auch schon hier, dass sich der
ermittelte Bereich, indem die kritische Kraft liegt, mit kleiner werdendem Aa nach
oben verschiebt. Diese Verschiebung wird bei Aa =0,2mm sehr deutlich, da die hier
zum Rissfortschritt ermittelte Kraft deutlich Gber der analytisch ermittelten liegt. Diese
Netzabhéangigkeit konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden und sollte

Gegenstand nachfolgender Untersuchungen sein.
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Tabelle 10: CODAC-Resultate fir Aa =1mm

F F
ag[mm] |u,[mm] | u,[mm] | F[NT | IN/mm] f=—[N/mm] fymm] | [N]|F,[N]
1 2
32 1,028 | 1,126 | 48 46,69 42,63 1,67 |77,78171,01
35 1,344 | 1,460 | 48 35,71 32,88 1,99 |71,20165,54
40 2,002 | 2,152 | 48 23,98 22,30 2,60 [162,28157,94
45 2,844 | 3,034 | 48 16,88 15,82 3,27 155,13151,68
50 2,896 | 4,128 | 48 12,32 11,63 4,04 |49,72146,93
55 5,178 | 5,460 | 48 9,27 8,79 4 .85 |44,99|42,67
60 6,716 | 7,050 | 48 7,15 6,81 5,77 |141,25]139,29
a0 -
74
0 <
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Abbildung 24: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa =1mm)

27



F[M]

Tabelle 11: CODAC-Resultate fir Aa = 0,5mm

F F
a;[mm] |u,[mm] fu,[mm] [F[N]| TN/ mm] =[N /mm] fymm] | FINTfF,[N]
1 2

32 1,028 | 1,076 | 48 46,69 44,61 1,65 |76,83|73,40
35 1,344 | 1,400 | 48 35,71 34,29 1,99 |70,96|68,12
40 2,002 | 2,074 | 48 23,98 23,14 2,60 [62,41]60,24
45 2,844 | 2,936 | 48 16,88 16,35 3,27 155,11153,38
50 2,896 | 4,008 | 48 12,32 11,98 4,05 |49,86|48,47
55 5,178 | 5,314 | 48 9,27 9,03 4,88 145,19|44,04
60 6,716 | 6,878 | 48 7,15 6,98 5,79 141,36(40,39
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Abbildung 25: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer L6sung (Aa = 0,5mm)
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Tabelle 12: CODAC-Resultate fir Aa = 0,2mm

F F

ag[mm] fu,fmm] |u,[mm] [ FIN]| | ~IN/mml NS mm] ufmm] | FINT(F,[N]
32 1,028 | 1,046 | 48 46,69 45,89 1,68 |78,23|76,88
35 | 1,126 1,364 | 48 | 35,71 3519 | 2,08 |74,12(73,03
40 | 2,002 2,028 | 48 | 23,98 23,67 | 2,71 |64,95(64,11
45 2,844 | 2,878 | 48 16,88 16,68 3,36 |56,77|56,09
50 3,896 3938 | 48 | 1232 12,19 | 4,14 [51,04]50,50
55 | 5,178 | 5,230 | 48 9,27 9,18 | 4,95 |45,86|45,40
60 |6,716 | 6,776 | 48 7,15 7,08 | 5,97 [42,67|42,29
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Abbildung 26: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa = 0,2mm)
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3 Modus i

3.1 Einfihrung ENF-Probe

Bei dem in Abbildung 27 dargestellten Problem handelt es sich um die sogenannte
ENF-Probe (End Notched Flexure). Diese Probe kommt in der Bruchmechanik zur

Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate G,. des Bruchmodus Il zur

lic
Anwendung. In diesem Abschnitt wird sie dazu verwendet um die
Lastverschiebungskurve des Modus Il analytisch bzw. mit dem Programm CODAC

darzustellen.

lF
— IEEE
=g = bk
,»#/

21

Abbildung 27: ENF-Probe
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3.2 Analytische L6sung der ENF-Probe

Wie auch bei der Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate des

Bruchmodus I, ist es noétig, die Verformung u. (Abbildung 28) infolge der Kraft F zu

ermitteln. Diese Verschiebung ergibt sich laut de Moura und Chousal [6] zu:

3a® +21° F
U =—F (fira<L)bzw. Uu. =
' 8Ebh® ( ) F Ebh?

(L3—§(2L—a)3) (fur a > L) (3.1)

e

Abbildung 28: Verschiebung infolge F

3

4Ebh®
der Verformung des in Abbildung 27 dargestellten Biegebalkens an der

F

In der ersten Gleichung von Gleichung 3.1 ist sehr gut zu erkennen, das

Kraftangriffsstelle entspricht, wenn der Balken keinen Anriss aufweist. Dies lasst sich
leicht nachvollziehen, indem unter zu Hilfenahme der Biegetheorie des Balkens

gemal Abschnitt 2.2.1, die Verformungsfunktion (vgl. Gleichung 3.2) ermittelt wird.

3 3
W(X) = F e FL fUrO<X<Lmit|=b(2h)

- 3.2
12El 4E| 42

3

Daraus lasst sich schlieRen, dass der Term F dem Einfluss des Risses

bh?

zuzurechnen ist.
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Die Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate erfolgt analog zu Kapital
2.2.2. In diesem Fall wird der rissbehaftete elastische Kérper gemafld Abbildung 26
belastet. Stellt sich nun wie in Abbildung 29 ein infinitesimaler Rissfortschritt der
Lange Aa ein, so wird die auf bda bezogene freigesetzte Energie —dIT als

Energiefreisetzungsrate G bezeichnet. Somit ergibt sich auch hier die Gleichung 2.6.

Abbildung 29: Rissfortschritt der ENF-Probe

Der Unterschied zu Kapitel 2.2.2 liegt darin, dass die Nachgiebigkeit dieses beidseitig
gelagerten Balkens eine andere ist. Fur die Nachgiebigkeit ergibt sich mit Gleichung
3.1:

3 3
_3 2L (i a<L)bow. C= 2
8Ebh Ebh

(L —g(zl_—a)‘*) (fir a> L). (3.3)

Daraus erhalt man fur die Energiefreisetzungsrate:

9F ?a? 9F?(2L —a)*

= fira<L)bzw. G, = fir a > L). 3.4
g 16Eb2h3( <L) ! 16Eb2h® ( ) (34

Zur Darstellung der analytisch ermittelten Lastverschiebungskurve, werden

Materialkennwerte von Aluminium verwendet. Fiolka und Matzenmiller [3] geben

hierfir einen Elastizitatsmodul von E = 69000 %mz , eine Querkontraktionszahl von

v=0,3 sowie eine kritische Energiefreisetzungsrate von G,,C:1,45%m an.

Aufgrund dieser Kennwerte und den geometrischen Abmessungen von
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L =50mm, h=15mm, und b=10mm, ergibt sich die Lastverschiebungskurve gemalf

Abbildung 30. Diese Kurve basiert auf einem Anriss von a=30mm. Der Punkt 1

kennzeichnet den einsetzenden Rissfortschritt, fir den eine Kraft von F =258,26N
bei einer Verschiebung von u. =4,59mm erforderlich ist. Punkt 2 gibt die Stelle an,

bei der sich der Riss genau bis unter die Kraftangriffsstelle fortgepflanzt hat, hier
betragt die Kraft F =155,07N und die Verschiebung ist u. =5,20mm.

275 4
280
FM]
225
200
175
1560 2
125 -
100+
75
50

25

Abbildung 30: Modus Il Rissausbreitung
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3.3 Vergleichslosung mit CODAC

Um die Lastverschiebungskurve mit Hilfe des Programms CODAC ermitteln zu
konnen, ist eine Vorgehensweise wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben erforderlich.

Beim Bruchmodus Il wird die Probe gemald Abbildung 27 einer Laststeigerung
unterworfen. Zum Zeitpunkt des einsetzenden Rissfortschritts kann eine dafur
benttigte Kraft F, und die dazugehotrige Verschiebung u, ermittelt werden. Die
kritische Energiefreisetzungsrate lasst sich bestimmen, in dem man einen
Rissfortschritt der Lange Aa zulasst. Die an der Stelle a+ Aa vorherrschende Kraft

F, und die entsprechende Verschiebung u, werden nun wie in Gleichung 3.5

ersichtlich zur Bestimmung der kritischen Energiefreisetzungsrate herangezogen.

_ I:1'uz_|:2'ul

= 3.5
©= 5 e a) (35)

Fur die Bestimmung der Lastverschiebungskurve mit dem Programm CODAC wird

der in Abbildung 27 dargestellte Biegebalken bei unterschiedlichen Anrissen a, und
a, mit einer Kraft F belastet. Die daraus errechneten Verschiebungen u, und u,

werden, wie auch die Aufweitungen im Abschnitt 2.3.1, zur Bestimmung der

, F . :

konstanten Quotienten — herangezogen. Setzt man im Folgenden die
u

Verschiebungen aus Gleichung 3.5 gleich, ist es moéglich mit Hilfe der ermittelten
Kraft-Verschiebungsquotienten  die sich  beim  Rissfortschritt  einstellende

Verschiebung u gemaf Gleichung 3.6 zu ermitteln.

_ ZGucb(az B al)
u= F R (3.6)

u u
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Bei der Vergleichlésung mit CODAC kommt ein Finite-Element-Netz nach Abbildung
31 zum Einsatz. Dieses als Beispiel herangezogene Netz wurde fiir die Berechnung
des oben vorgestellten Problems mit einem Anriss der Ladnge a =30mm verwendet.
Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass das Finite-Element-Netz aus 100 Elementen
in x-Richtung, sowie 2 Elementen in y-Richtung, also insgesamt 200 Elementen,
aufgebaut ist. Daraus ergeben sich auch die geometrischen Abmessungen von

100mmx10mm.

B4 mm

-50.0 375 250 125 0o 125 250 75 50.0
w4 mm

Abbildung 31: Finite-Element-Netz der ENF-Probe

Bei den in Abbildung 31 verwendeten Elementen, handelt es sich um im Programm
CODAC implementierte S815 Sandwichelemente. Der Unterschied zu den in
Abschnitt 2 verwendeten Schalenelementen liegt darin, dass die Sandwichelemente
aus einer oberen und einer unteren Deckschicht bestehen und dass sich zwischen
diesen beiden Schichten noch eine dritte Schicht, der sogenannte Kern, befindet.
Eine veranschaulichende Darstellung bietet Abbildung 32. Weitere Informationen zu

den Sandwichelementen sind in Wetzel et al. [7] zu finden.

— obere Deckschicht

—_—]
T Kerm

" N

untere Deckschicht

Abbildung 32: Sandwichelement



36

Der oberen und der unteren Deckschicht werden die in 3.2 eingeflhrten

Materialkennwerte zugeordnet. Die Hohe dieser beiden Schichten betragt h, =1,5mm,

die Hohe des Kerns betragt h, =1-107"m. Dem Kern werden im Bereich ohne Riss

die gleichen Materialkennwerte wie den Deckschichten zugeordnet. Im Bereich des
Anrisses werden dem Kern sehr kleine E-Module in x- bzw. y-Richtung zugewiesen,

der E-Modul in z-Richtung ist dagegen sehr grol3 zu wahlen (hier
= = N =1. 20 N I I 1 H H
E,=E, 142 und E, =1-10 %nZ)' Damit wird eine Durchdringung der beiden

Schichten minimiert, wahrend sich in der x-y-Ebene gegeneinander verschieben
konnen.

Die Lastaufbringung erfolgt entsprechend Abschnitt 2.3.1, das bedeutet, dass auch
hier eine Zerlegung der insgesamt aufzubringenden Kraft gemafR Abbildung 11
erforderlich ist.

Die Tabellen 13-15 sowie die Abbildungen 33-35 beinhalten die mit CODAC
ermittelten Ergebnisse. In den Abbildungen ist auRerdem die analytisch ermittelte
Lastverschiebungskurve enthalten. Man kann in den Abbildungen sehr gut erkennen,
dass sich die mit Hilfe von CODAC berechnete Lastverschiebungskurve wiederum
mit abnehmenden Aa an die analytisch ermittelte anndhert. Selbst bei einem

Rissfortschritt von Aa =1mm erhalt man schon eine sehr gute Annéherung.



Tabelle 13: CODAC-Resultate fir Aa =1mm

F F
ay[mm] |u,[mm] | u,[mm] | F[NT| [N/ mmlf=—[N/mm]ymm] | FIN] [ F,IN]
1
30 |4,247 | 4,354 [ 240 | 56,51 55,12 | 4,57 |258,24[251,89
31 | 4,354 | 4,468 |240 | 55,12 53,72 | 4,54 [250,30[243,92
32 |4,468|4,589 240 53,72 52,30 | 4,52 [243,06[236,65
33 |4,589 4,717 | 240 | 52,30 50,88 | 4,52 |236,41[230,00
34 | 4,717 | 4,854 [ 240 | 50,88 49,44 | 4,49 [228,64[222,19
35 | 4,854 4,998 [ 240 | 49,44 48,02 | 4,51 [223,09[216,66
40 |[5,662 5,850 240 | 42,39 41,03 | 4,61 [195,58{189,29
45 |6,700 | 6,937 | 240 | 35,82 34,60 | 4,87 |174,37|168,42
46 |6,937 | 7,185 [ 240 | 34,60 33,40 | 4,93 [170,49|164,61
47 | 7,185 | 7,444 | 240 | 33,40 32,24 | 5,00 |166,86|161,05
48 | 7,444 [ 7,713 [ 240 | 32,24 31,12 | 5,08 [163,73|158,02
49 |7,713 7,993 [ 240 | 31,12 30,03 | 5,16 |160,50|154,88
50 |7,993|8,275 | 240 | 30,03 29,00 | 5,32 [159,85|154,40
55 |9,292 | 9,521 | 240 | 25,83 2521 | 6,83 [176,47[172,23
60 |10,34 | 10,52 | 240 [ 23,21 22,81 | 8,55 [198,34[194,95
275 4
240 1
225 4
200+
F M)
140
125 4
100 4
Ta -
al
25 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T
o o5 1 1 2 245 3 35 4 ufrmm] & 54 g5 ¥ TAH 8B 85 4

Abbildung 33: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa =1mm)
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Tabelle 14: CODAC-Resultate fiir Aa = 0,5mm

F F
a,[mm] |u,[mm] | u,[mm] | F[NT| - IN/mm] ==[N/mmIymm] | FIN] [ F,IN]

1 2

30 4,248 | 4,300 | 240 56,50 55,81 4,61 |260,27|257,13

31 4,354 | 4,410 | 240 55,12 54,42 4,55 |250,88|247,70

32 4,468 | 4,527 | 240 53,72 53,01 4,55 |244,46|241,28
33 4,589 | 4,652 | 240 52,30 51,59 4,52 1236,64|233,43
34 4,718 | 4,785 | 240 50,87 50,16 4,51 1229,52|226,30

35 4,854 | 4,925 | 240 49,44 48,73 4,51 |223,00)219,79

40 5,662 | 5,755 | 240 42,39 41,70 4,60 |195,02|191,87

45 6,700 | 6,818 | 240 35,82 35,20 4,84 |173,24|170,24

46 6,938 | 7,061 | 240 34,59 33,99 4,91 |169,69|166,73

47 7,186 | 7,314 | 240 33,40 32,81 4,98 |166,35|163,44

48 7,445 | 7,578 | 240 32,24 31,67 5,06 |163,20|160,33

49 7,714 | 7,853 | 240 31,11 30,56 5,13 |159,65|156,82

50 7,994 | 8,137 | 240 30,02 29,49 5,24 |157,39|154,62

55 9,292 | 9,408 | 240 25,83 25,51 6,75 [174,28|172,13

60 10,34 | 10,43 | 240 23,21 23,01 8,51 |197,49|195,79

275
250 |
225 |
200 |
F[M]
150
125
100
75
50

25

I T I I I I I I T I 1
35 4 UM 5 55 & &B5 TF7 75 & &5 4

o
=
th
-
=

W
P
pa
th
o —

Abbildung 34: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Lésung (Aa = 0,5mm)
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Tabelle 15: CODAC-Resultate fir Aa = 0,2mm

F F
a,[mm] |u,[mm] | u,[mm] | F[NT| - IN/mm] ==[N/mmIymm] | FIN] [ F,IN]

1 2

30 4,248 | 4,269 | 240 56,50 56,22 4,57 |258,10|256,83
31 4,354 | 4,377 | 240 55,12 54,83 4,47 |246,66|245,36

32 4,468 | 4,492 | 240 53,72 53,43 4,50 |241,48|240,19
33 4,589 | 4,614 | 240 52,30 52,02 4,52 1236,61|235,33
34 4,718 | 4,745 | 240 50,87 50,58 4,48 |227,71|226,41

35 4,855 | 4,883 | 240 49,43 49,15 4,52 |223,61|222,33
40 5,663 | 5,700 | 240 42,38 42,11 4,59 1194,60|193,33

45 6,701 | 6,748 | 240 35,82 35,57 4,82 |172,70{171,50

46 6,939 | 6,987 | 240 34,59 34,35 4,94 |170,88]169,71
47 7,187 | 7,238 | 240 33,39 33,16 4,96 |165,80]|164,63
48 7,445 | 7,499 | 240 32,24 32,00 5,00 |161,14|159,98
49 7,715 | 7,770 | 240 31,11 30,89 5,13 |159,65|158,52
50 7,994 | 8,052 | 240 30,02 29,81 5,18 |155,48|154,36
55 9,293 | 9,340 | 240 25,83 25,70 6,68 [172,53|171,66
60 10,34 | 10,38 | 240 23,21 23,12 8,05 1186,91|186,19

275 o
230+
225+
200 —
F NI
130+
125+
100 —

T3

al

23

o | | | | | | | | | | | | | | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 Umm s s55 & B85 7§ 75 8 B85

Abbildung 35: Vergleich CODAC Berechnung mit analytischer Losung (Aa = 0,2mm)
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Abbildung 36 stellt die Risslange a Uber der Verschiebung u dar. Die ermittelten

Werte fiir Aa=0,5mm und Aa =1mm weisen auch hier eine gute Ubereinstimmung zu

der analytischen Ldsung auf. Wie schon in Abbildung 35 ist auch hier eine

Verschlechterung der Ergebnisse bei Aa=02mm zu erkennen. Diese

Netzabhangigkeit konnte, wie die in Abschnitt 2.3.2 erwéhnte, in dieser Arbeit nicht
naher untersucht werden wund sollte somit Gegenstand nachfolgender

Untersuchungen sein.

60 -

57,54

554

52,54
alwmm] 50 4

m analytische Losung
B Mg =1lmm

B fg =0 5mm

O fq =0,2mm

47 54
45
42,54
404
37,5-
35-
32,5-

30 T ! T T T T T T T T T T T T T T T T 1
425 45 475 5 525 55 575 6 625 65 675 7 72 75 775 8 825 85 874

wf 1me]

Abbildung 36: Darstellung der Risslange tber der Verschiebung
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass prinzipiell die Mdglichkeit
besteht das Finite-Element-Tool CODAC auf bruchmechanische Problemstellungen
anzuwenden.

Es hat sich gezeigt, dass die Modus | Rissausbreitung mit Hilfe des Modells eines
Kragarms sehr gut abgebildet werden kann. Es wurde aber auch festgestellt, dass
bei der Berechnung des Bruchmodus | unter Verwendung eines Modells bestehend
aus zwei Laminaten als Deckschichten und Federelementen als Zwischenelemente,
eine deutliche Abweichung zu der analytischen Losung auftritt. Dies bedeutet aber
nicht, dass das Programm CODAC falsche Ergebnisse liefert. Der Grund dieser
Abweichung ist eine, infolge des gewahlten Modells, an der Rissspitze auftretende
Querschubverformung. Im weiteren Verlauf sollte somit ein besonderes Augenmerk
auf dieses Problem gelegt werden. Eine moégliche Losung dieses Sachverhaltes
sollte sich ergeben, wenn die in CODAC implementierten Sandwichelemente zur
Berechnung des Bruchmodus | genutzt werden kdnnen. Dies ist zur Zeit nicht der
Fall, da es noch nicht méglich ist eine Aufweitung bzw. eine zur Aufweitung nétige
Kraft vorzugeben.

Die Rissausbreitung des Bruchmodus Il konnte mit Hilfe der in CODAC
implementierten S815 Sandwichelemente in sehr guter Ubereinstimmung mit der
analytischen Losung dargestellt werden.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass es aufgrund einer Netzabhéngigkeit in beiden
Fallen zu Ergebnisschwankungen bei kleiner werden Elementen kommt. Diese

Netzabh&ngigkeit sollte in weiteren Untersuchungen Beachtung finden.
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