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Anwendung numerischer Methoden in der Bruchmechanik”

Johannes Altenbach, Lothar Wiltinger

l.?mchm?chanixche Untersuchungen fir spréde, hochfeste Werkstoffe sind 8egenwirtig am weitesten entwi keit. Eine Analyse des
internationalen Standes‘ zeigt, daf die Einfiihrung bruchmechanischer Berechnungsmethoden in die Praxis vor aflem in Verbindung mit
leistungsfihigen numerischen Verfahren erfolgt. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iber die fiir die Lésung von Aufgaben der

linear-elastischen Bruchmechanik b ders geeigneten numerischen Verfahren und foft Erfahrungen zusammen, die bei der Berechnung

von 2D- und 3D-Aufgaben gesammelt werden konnten.
1. Einleitung

Die Erforschung des Bruchverhaltens von Konstruktions-
und Werkzeugwerkstoffen ist von grofer volkswirtschaft-
licher Bedeutung. Der Bruch ist die gefihrlichste Ver-

sagensursache einer Konstruktion. Es kommt haufig zum:

Totalausfall einer Maschine oder Anlage mit hohen Sach-
schiden und Nachfolgeausfillen. Das Versagen einer
Konstruktion durch Bruch ist leider auch vielfach mit
der Gefihrdung von Menschenleben verbunden.
Verschiedene aktuelle Schadensfille an Briicken,
Chemieanlagen und Transportmitteln haben verdeut-
licht, daB iiberraschend auftretendes Versagen durch
Bruch keineswegs der Vergangenheit angehort. Die
spektakuliren Sprodbriiche u. a. auch im Schiffbau der
letzten Jahrzehnte haben jedoch die Bemiihungen um
die Bruchforschung wesentlich intensiviert und inter-
national zur Bildung leistungsfihiger Forschungseinrich-
tungen fiir die Bruchforschung gefiihrt.

Die konventionellen Methoden der Festigkeitsberech-
nung reichen nicht immer aus, um eine hohe Bruch-
sicherheit zu gewdhrleisten. Dies gilt im wachsenden
Make fiir Sprodbriiche, die infolge technologisch be-
dingter oder wihrend des Betriebes entstandener Risse
schon bei relativ niedrigen Beanspruchungen ausgelost
werden konnen. Bruchforschung unter dem hier betrach-
teten Gesichtspunkt dient daher der vordringlichen
volkswirtschaftlichen Aufgabenstellung, durch physika-
lische Analyse der Brucherscheinungen und Erarbeitung
geeigneter Kriterien zur qualitativen und quantitativen
Beurteilung des Bruchverhaltens die Berechnungsvor-
schriften der Konstrukteure so zu erweitern, daB eine
hohe Sicherheit der Konstruktionen unter strenger Be-
achtung der Anforderungen der Materialskonomie er-
reicht wird. Die Bruchforschung prizisiert auch im Sinne
eines beanspruchungsgerechten Werkstoffeinsatzes die
Anforderungen an den Werkstoffhersteller.

Die Grundlagen- und Applikationsforschung zur Bruch-
mechanik haben ihrer Natur nach einen ausgepriigten
interdiszipliniiren Charakter. Das hat seine Ursache
darin, dafi die qualitative und quantitative Beschreibung
des Bruchverhaltens die Betrachtung folgender Problem-
kreise erfordert:

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages, der vom 1. Verfasser
auf dem Schiffbautechnischen Symposium, Rostock 1980,
gehalten wurde
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Festkorperphysikalische Untersuchungen zur Ri6-
bildung und RiBausbreitung in atomaren und sub-
mikroskopischen Bereichen;

werkstofftechnische Untersuchungen zum Einfluf
des mikroskopischen Gefiiges auf den Widerstand
gegeniiber einer stabilen oder instabilen Rifausbrei-
tung und Entwicklung von Methoden der Werkstoff-
priifung zur Ermittlung bruchmechanischer Kenn-
werte und zur zerstorungsfreien Fehlergrofenbestim-
mung;

festkorpermechanische Untersuchungen der makro-
skopischen Spannungs- und Verformungszustinde in
Bauteilen mit Rissen und Festlegung beanspruchungs-
gerechter Bruchsicherheitskriterien.

Dem Festkorpermechaniker, und nur fiir diesen méchte
ich im folgenden sprechen, kommt somit die Aufgabe
zu, fiir ein Bauteil mit RiB bzw. riartigem Defekt die
Spannungen, Verformungen und bruchmechanischen
Kenngrofien als Folge der gegebenen Beanspruchungen
zu ermitteln. Dies kann auf experimentellem oder rech-
nerischem Wege geschehen. In Verbindung mit bruch-
mechanischen Werkstoffkennwerten, die mit Hilfe ent-
sprechender Priifmethoden ermittelt werden miissen,
und geeigneter Bruchkriterien, die als Arbeitshypothe-
sen benutzt werden, formuliert der Festkérpermechani-
ker Aussagen iiber die Stabilitiit eines im Bauteil vorhan-
denen Risses bzw. iiber die Sicherheit des Bauteiles
gegeniiber Versagen durch Bruch.

Wie bereits hervorgehoben, erfordert die Untersuchung
der Bedingungen fiir das Eintreten eines Sprédbruches
besondere Aufmerksamkeit. Sprédbriiche sind gekenn-
zeichnet durch keine oder, meist im mikroskopischen
Bereich, nur sehr geringe bleibende Deformationen beim
Brucheintritt und sehr grofe Rifortpflanzungsgeschwin-
digkeiten bis zu 104 m s-1. Sind die auslésenden Bedin-
gungen fiir einen Sprodbruch erst einmal gegeben, sind
kaum noch Gegenmafinahmen einleitbar, und der Bruch
vollzieht sich im allgemeinen mit schwerwiegenden
Folgen. Dabei kann das Sprédbruchverhalten eine Werk-
stoffeigenschaft sein oder sich aus der Beanspruchungs-
art ergeben (z. B. dreiachsige Beanspruchung, tiefe Tem-
peraturen, Neutronenbestrahlung). Der Sprodbruch kann
fir Beanspruchungswerte auftreten, die unterhalb der
Streckgrenze des Werkstoffes liegen.



Eine besonders wichtige Aufgabe der Bruchmechanik
ist daher die Qualifizierung der beanspruchungs- und
werkstoffseitigen Bedingungen fiir das Auftreten von
Sprodbriichen und die Ableitung der erforderlichen
Sicherheitskriterien. Da ein plotzlicher Sprodbruch erst
bei einer bestimmten Rififolge ausgelost wird und die-
sem im allgemeinen eine Phase stabilen Rifiwachstums
vorausgeht, untersucht die Bruchmechanik auch die Be-
dingungen fiir ein stabiles Rifiwachstum in Abhingigkeit
von den Werkstoffeigenschaften und der Beanspruchung.
Die Kenntnis iiber die mégliche Restlebensdauer geschi-
digter Bauteile ist Grundlage zur Einleitung von Repara-
turen oder fiir Bauteilauswechselungen.

Bruchmechanische Untersuchungen fiir sprode, hoch-
feste Werkstoffe sind gegenwiirtig am weitesten ent-
wickelt und in die Berechnungspraxis eingefiihrt. Sie
erfolgen auf der Grundlage der sogenannten linear-elasti-
schen Bruchmechanik (LEBM), die ein linear-elastisches
Materialverhalten voraussetzt. Auf duktile Werkstoffe ist
die LEBM daher nur in beschrinktem Umfang anwend-
bar. Alle folgenden Ausfiihrungen beziehen sich nur auf
die LEBM und auf die genannte ,Hauptaufgabe”, durch
eine bruchmechanische Analyse Kriterien fiir die Sicher-
heit gegeniiber plotzlicher instabiler Rifausbreitung an-
zugeben. Auf diesem Gebiet wurden in der DDR bereits
Erfahrungen gesammelt und auch leistungsfihige Rechen-
programme entwickelt [1] bis [6].

2. Wertung und Auswahl numerischer Losungs-
verfahren

Bei der Anwendung bruchmechanischer Kenntnisse fiir
die Festigkeitsherechnung statisch beanspruchter rifibe-
hafteter Bauteile ist es zweckmibig, die gegebenen Auf-
gabenstellungen in eine der beiden folgenden Problem-
kreise einzuordnen:

1. Die vorhandenen Risse sind klein im Vergleich zu den
Bauteilabmessungen. Die Spannungs- und Verfor-
mungszustinde der riBbehafteten Bauteile unterschei-
den sich dann nur in der unmittelbaren Umgebung
der Risse von denen der rififreien Bauteile. Die
bruchmechanische Untersuchung erfolgt dann mit
Hilfe der Superpositionsmethode. Der Spannungszu-
stand im Bauteil wird zunichst mit den bekannten
Methoden, ohne Beriicksichtigung des Risses, berech-
net (Grundspannungszustand).

Danach wird eine analytische Riflosung iiberlagert,
die zur Vereinfachung des Berechnungsmodells von
einem unendlich groBen Bereich mit Rif (unendliche
Scheibe, unendlicher Korper, Halbscheibe, Halbraum
u.a.m.) ausgeht und nur den Grundspannungszu-
stand als Beanspruchung und die RiBigeometrie er-
faBt. Viele praktische Aufgaben kénnen so relativ
einfach auch einer bruchmechanischen Analyse unter-
zogen werden, da die Berechnung des Grundspan-
nungszustandes mit der traditionellen Festigkeits-
berechnung iibereinstimmt und die analytischen
Losungen fiir Rifprobleme unendlicher einfach zu-
sammenhingender Bereiche fiir die wichtigsten Be-
anspruchungen und Riigeometrien bekannt sind. Auf

Einzelheiten dieser Vorgehensweise und Beispiele
wurde in [7] eingegangen.

2. Die vorhandenen Risse sind in der GréBenordnung
der Bauteilabmessungen. Die Berechnung des Span-
nungs- und Verformungszustandes fiir das Bauteil
mit Rif muB unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Bauteil- und Rifgeometric und der gegebenen
Belastungen und Lagerungen erfolgen. Dies ist im
allgemeinen nur mit Hilfe leistungsfahiger numeri-
scher Methoden méglich.

Eine Analyse des internationalen Standes zeigt, daf die
Finfiilhrung bruchmechanischer Methoden in die Berech-
nungspraxis vor allem in Verbindung mit leistungsfahi-
gen numerischen Verfahren erfolgt. Fiir die Auswahl
geeigneter numerischer Verfahren gelten verschiedene
Kriterien (Problemklasse, Verfiigbarkeit von Program-
men, Genauigkeitsanforderungen und Aufwand usw.).
Fiir eine Wertung sollen die numerischen Lésungsverfah-
ren fiir Aufgaben der LEBM in 5 Gruppen zusammenge-
faBit werden:

Differenzenverfahren (FDM)
Kollokationsverfahren (MWR)
Finite-Elemente-Methoden (FEM)
Randintegralgleichungsmethoden (BIE)
Spezielle Verfahren.

Mit dem Differenzverfahren konnen Rifprobleme in
bekannter Weise durch Finitisierung der die Aufgabe
beschreibenden Differentialgleichungen und Randbe-
dingungen bei entsprechendem Aufwand (Feinheit des
Differenzennetzes) mit ausreichender Genauigkeit be-
rechnet werden. Im allgemeinen fehlen jedoch anwender-
freundliche Standard- oder Spezialprogramme, so dab in
Abhingigkeit von der gewiinschten Genauigkeit ein
groBer Vor- und Nachbereitungsaufwand entstehen
kann. Ferner erschweren unregelmiifiige Bauteilgeome-
trien, Inhomogenitit oder Anisotropie des Materialver-
haltens u. a. m. ¢ine einfache Anwendung der FDM [8].

Kollokationsverfahren filhren bei Rifiproblemen, die
durch ein Berechnungsmodell ,einfach zusammenhin-
gender Bereich”im Rahmen der Elastizititstheorie erfaft
werden konnen, auf Losungen hoher Genauigkeit. Da
die Wahl der Kollokationspunkte in hohem Mabke die
Losungsgenauigkeit beeinfluBt und bei der Berechnung
mehrfach zusammenhingender Bereiche (z. B. endliche
Scheibe mit Loch oder Rif) Besonderheiten zu beachten
sind (vgl. z. B. [9] und [10], liegen im allgemeinen keine
universell nutzbaren Rechenprogramme vor. Kolloka-
tionsverfahren kénnen als Spezialfall der Methode der
gewichteten Residuen (MWG) angesehen werden [11].

Die Finite-Elemente-Methode ist die z. Z. vorherrschen-
de Methode zur numerischen Analyse von Rifiproble-
men. Sie zeichnet sich durch grofie Anpassungsfihigkeit
an die Bauteilgeometrien und -belastungen aus und ge-
stattet in einfacher Weise die Erfassung unterschiedlicher
Materialeigenschaften. Die FEM wurde mit Erfolg auf
viele praktische Aufgaben der LEBM, aber auch auf Auf-
gaben der FlieBbruchmechanik angewendet. Es liegen
bewihrte, nutzerfreundliche Rechenprogramme vor, die
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Modus I Modus I

unmittelbar oder modifiziert fiir Aufgaben der Bruch-
mechanik eingesetzt werden kénnen.

Die Methode der Randintegralgleichungen ist in Verbin-
dung mit einer Finite-Elemente-Diskretitierung in den
letzten Jahren vor allem zur Berechnung von 3D-Model-
len der Bruchmechanik herangezogen worden. Die BIE
erfordert nur die Diskretitierung der duieren Berandung
eines Korpers, d. h. die Dimension des Berechnungsmo-
dells ist im Vergleich zur FEM um eine Ordnung redu-
ziert. Dieser Vorteil wird jedoch durch einige Nachteile,
z. B. vollbesetzte, unsymmetrische Matrizen im Glei-
chungssystem u. 4. erkauft. Fiir einen realen Aufwands-
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Bild 1
Kérper mit Griffith-Ri6 in
dreiachsigem Spannungsfeld

Bild 2
RiBoffnungsarten

Modus I

vergleich der BIE und der FEM fehlen eigene Erfahrun-
gen bei der Anwendung der BIE.

Neben den bisher genannten universell einsetzbaren nu-
merischen Methoden wurde eine Vielzahl spezieller nu-
merischer Losungsverfahren entwickelt, die anferordent-
lich leistungsfihig und effektiv sein konnen, sich jedoch
nur schwer nach allgemeineren Gesichtspunkten (vgl.
z. B. die Arbeiten von Kawai [12]) ordnen lassen.

Ein umfassender Uberblick iiber den derzeitigen inter-
nationalen Stand bei der Entwicklung und der Anwen-
dung numerischer Methoden zur Lésung von Aufgaben
der Bruchmechanik wurde auf den internationalen



Tagungen ,,Numerical Methode in Fracture Mechanics™
gegeben, die im Januar 1978 [12] wund im Juni 1980
[13] in Swansea, U. K., durchgefihrt wurden. Der in der
DDR erreichte Stand beim Einsatz numerischer Metho-
den in der Bruchmechanik kommt fiir die FEM insbe-
sondere in den Dissertationen von Kuna [14], Theilig
[15] und Wiltinger [16] zum Ausdruck. Kollokations-
methoden wurden vor allem von Giinther [17] angewen-
det.

Alle weiteren Darstellungen beziehen sich ausschlieflich
auf die Anwendung der FEM, da nur hierfiir ausreichen-
de eigene Erfahrungen und Ergebnisse vorliegen und die
Anwendung der FEM auch den Schwerpunkt der weite-
ren Arbeiten in der DDR darstellen.

3. Anwendung der FEM auf die Analyse zwei-
und dreidimensionaler Rifsprobleme

Die LEBM geht davon aus, daf Bauteile mit Rif auch
bei komplexer réumlicher Beanspruchung (Bild 1) durch
Kombination der Beanspruchung der drei Rif6ffnungs-
arten (Bild 2) berechnet werden kénnen und die asymp-
totischen Losungen nach Gln. (1) und (2) fiir den unmit-
telbaren RiBspitzenbereich die Grundlage fiir analytische
oder numerische Untersuchungen von Rifproblemen
sind.
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Die Gln. (1) und (2) ergeben sich durch formale Uber-
lagerung der asymptotischen Losungen fiir die Rifoff-
nungsarten I, II und III nach Bild 2, unter Beachtung
der angegebenen Koordinaten.

Fiir die GroBe  gilt:

3-)/(1+)
fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ)

(3—4v)
fiir den ebenen Verzerrungszustand (EVZ)

G und r sind die elastischen Konstanten, Ky, Kyp, Kypp
die Spannungsintensititsfaktoren fiir die Rifoffnungs-
arten [, II und III. Sie sind bei 3D-Modellen als Funktio-
nen des Ortes x3 auf der Rififront aufzufassen und allge-
mein nur von der Belastung und der Rifigeometrie ab-
hingig. Bei der Anwendung der asymptotischen Lésun-
gen ist darauf zu achten, daf ihr Giiltigkeitsbereich auf
r < ¢/ 20 beschriinkt werden sollte (Bild 1).

In den Gln. (1) und (2) entfallen die unterstrichenen
Glieder, falls ein ESZ oder EVZ vorliegt. Fiir den drei-
dimensionalen Fall kénnen die Gln. (1) und (2) auch in
der verallgemeinerten Form (3) geschrieben werden.

1
% Tz [Klflij(“’)+K11 f[; (90)+K111flijn(¢)] 3)

Die Funktionen fiIj (), il

ij
los und nur von ¢ abhingig, Ki, Ky, Ky1 sind unab-

(), f[l? (v) sind dimensions-

hiingig von r und ¢.

Bild 3 erldutert die prinzipielle Vorgehensweise der
LEBM. Die Berechnung der Spannungen und Verschie-
bungen ist Voraussetzung fiir die Berechnung von Bruch-
kenngrofen, die im Unterschied zu den bekannten
Festigkeitshypothesen das singulire Verhalten der Span-
nungen an der Rifspitze (r"1/2 — Singularitit) erfassen
konnen.

Die bekanntesten Bruchkenngréfen sind die Spannungs-
intensititsfaktoren, die bei einer FE-Lésung fiir das
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Bild 3
Ablauf der Analyse elastostatischer
RiBprobleme im Rahmen der LEBM

‘ LEBM |
l | | | l

Bauteil mit Berechnung der Berechnung Auswahl eines Aussagen

RiN: Spannungen ausgewdhlter Bruchkriteriums zum
Bauteilgeome- und Bruchkenn -~ instabilen

trie Verformungen grofien Priftechnische Riflwachstum
Bauteilbe- am Bruch Ermittlung der

lastung Materialkenn-

Material - werte

eigenschaften

Verschiebungs- bzw. Spannungsfeld wie folgt bestimmt
werden:

Fiir einen Schnitt x3 = konst werden fiir ¥ = konst
die K-Faktoren mit Hilfe der Gln. (1) (Verschiebungs-
methode) in Abhingigkeit von r bestimmt, z. B.
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(4)

In analoger Weise konnen die K-Faktoren auch auf der
Grundlage der numerisch berechneten Spannungswerte
mit Hilfe der Gln. (2) (Spannungsmethode) ermittelt
werden, z. B.
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Km®)=v36 (3 )

Ki(® = 0, 212 8=0
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Die Verschiebungsmethode wird im allgemeinen bevor-
zugt, da die Verschiebungswerte mit Hilfe der FEM mit
einem kleineren Fehler berechnet werden als die Span-
nungen.

Die Bestimmung des K-Faktors fiir die Ribspitze erfolgt
dann durch Extrapolation nach Bild 4.

Weitere fiir die Anwendung wichtige Bruchkenngrofen
sind:

L. Die Energiedichtefunktion S = rW (r, ¢) nach Sih [8]

1+v v 9 1

W (,9) = ?Eoijoij_gakk"L EokkaT (6)

2. Das J-Integral nach Rice [21] (Bild 5)
‘ aui .
I=$ (dez -0, —)ds )
0xy

3. Die Energiefreisetzungsrate nach Griffith [21]

und [22]
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K (r)

(u ist der Verschiebungsvektor, AK die Anderung der
Steifigkeitsmatrix)

Fiir die LEBM gilt ] = G.
Als Bruchkriterium, d. h. als Beginn des instabilen Rifi-
wachstums, wird ein , kritischer Wert” der Bruchkenn-

grobe gewihlt, der ein reiner Werkstoffkennwert sein
sollte. Instabiles Rifwachstum tritt auf, falls gilt
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Bild 4 .
xxx  berechnete Werte KI(r) fiir einen Schnitt
¢ = konst ——— Extrapolation des geradlinigen Teils von K (r)
X4

X3

Bild 5
Berechnung des J-Integrals



Die Spannungsintensitiitsfaktoren konnen bei kombi-
nierter Belastung nicht zusammengefafit werden, da nur
der Einzelnachweis fiir jede Rif6ffnungsart physikalisch
sinnvoll interpretierbar ist. Eine Zusammenfassung ge-
lingt fiir den allgemeinen Beanspruchungszustand jedoch
mit Hilfe der Energieinterpretation
1+k o 2 1 o
= _SE(KI K+ 26 Kin=6.=J, (19

ges

J

ges

Die Forderung nach einer reproduzierbaren priiftechni-
schen Ermittlung einer Bruchkenngrofie ist am besten
fiir die GroBe Kjc erfiillt [1]. Die Werte G, J. und S,
werden im allgemeinen rechnerisch aus den Kennwerten
Kjc ermittelt.

Fiir 3D-Modelle hat das Sih-Kriterium im Vergleich zu
den anderen Kriterien den Vorzug, daB es aufier der Aus-
sage iiber den Beginn der instabilen RiBausbreitung auch
Informationen iiber die Rifiausbreitungsrichtung bzw.
RiBiverzweigen liefert. Fiir eine kugelférmige Umgebung
eines Punktes der Rififront (Bild 6) erfolgt die Rifaus-
breitung immer in Richtung Spy,;,. Treten mehrere lokale
Minima auf, ist die Méoglichkeit einer Rifiverzweigung
gegeben. Das Bruchkriterium lautet somit

Smin =S, (11a)
mit

g .

= = konst (11b)
r, )

fiir die neue Riffront (Bild 7).

Riffront

</
Richtung
von Smin
Vollkugel
Halbkugel
(Bauteil -
oberfléche)
Richtung von Smin
Bild 6
Ermittlung der moglichen RiBausbreitungsrichtung mit dem
Sih-Kriterium

Fiir die Erfassung der Spannungssingularitit an der Ri6-
spitze bei Anwendung der FEM sollen folgende Fille
unterschieden werden:

1.
2.

Verwendung von Standardelementen

Konstruktion spezieller Elementfunktionen, die die
Singularitiit enthalten,

Verwendung knotendistordierter isoparametrischer
Standardelemente,

Hybride-Elemente-Darstellungen.

3.

4.

brechende
Volumenelemente
v

Ke
\ rnzone

B B ®
Glltigkeitsgrenze der
Kontinuumsmechanik

\ neue
| Riffront

/

Bild 7
Ausbildung einer neuen Rififront nach
dem Sih-Kriterium
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Bild 8
Das FE-Programm CRACK2D

Die Nachbildung des singuliren Verhaltens an der Rif-
spitze mit Standardelementen liefert auch bei sehr feiner
Elementeinteilung und somit hohem Aufwand fiir die
Datenaufbereitung und die Ergebnisauswertung nur
recht ungenaue Werte [18]. Sie ist nur fiir den Ausnah-
mefall zu empfehlen, falls kein anderes FE-Programm
verfiigbar ist.

Es wurde daher bereits frithzeitig begonnen, spezielle
Elemente mit eingebettetem Rif zu entwickeln [8]. Sol-
che Elemente verletzen jedoch hiufig die Kompatibili-
titsbedingungen zu anderen Elementen und die Konver-
genz des numerischen Losungsverfahrens gegen die wirk-
liche Losung ist nicht gesichert.

Die Feststellung, daf bei isoparametrischen Elementen
mit quadratischen Ansatzfunktionen fiir die Verschie-
bungen eine Verschiebung der Seitenmittenknoten auf
die 1/4-Position fiir die zugeordnete FElementecke
gerade eine Spannungssingularitit ~ (r‘ll 2) erzeugt,
erlaubt die weitgehende Verwendung von Standardpro-
grammen mit der angegebenen Modifikation fiir bruch-
mechanische Analysen (s. z. B. [19]).
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Bild 9
Das FE-Programm CRACK3D
Einzelkrafte , CRACK 3D isoparametr. Verschiebungsfeld u
Flachenkrafte LEBM Standard- Spannungsfeld &

in kartesischen
oder Zylinder ~
koordinaten,

Energiedichte ~

Héchste Genauigkeit bei verhiltnismifig geringem Auf-
wand erzielt man mit Hilfe hybrider Elementformulie-
rungen. Hybride ,,Verschiebungselemente” wurden vor
allem von Atluri [12], hybride ,Spannungselemente”
von Pian [12] eingesetzt. Hybride Spannungselemente
haben den Vorzug, dafs sie kompatibel in ein Standard-
programm eingefiigt werden konnen, das mit isoparame-
trischen Verschiebungselementen arbeitet.

In den letzten Jahren wurden die FE-Programme
CRACK2D und CRACKS3D erarbeitet und getestet. Die
Bilder 8 und 9 geben einen Uberblick iiber den Inhalt
dieser Programme.

Bild 10 zeigt den Elementkatalog von CRACK2D. Das
isoparametrische 6-Knoten-Dreieck-Element und das
isoparametrische 8-Knoten-Viereck-Element dient zur
Vernetzung der Bauteile mit Ausnahme des Rifiberei-
ches. Fiir den RiBibereich stehen die entsprechenden
isoparametrischen knotendistordierten Elemente und ein
17-Knoten-Hybrid-Element bzw. fiir Symmetrieschnitte
die 9-Knoten-Hybrid-Elemente zur Verfiigung. Es han-
delt sich um hybride Spannungselemente, die von
Kuna [14] entwickelt und auf der Grundlage arbeits-
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Bild 10
Elementkatalog des FE-Programms CRACK2D

- S

Bild 11
Elementkatalog des FE-Programms CRACK3D

teiliger Zusammenarbeit zwischen dem IFE Halle und
der TH Magdeburg mit den anderen Elementen zum
Programm CRACR2D verbunden wurden [6].

Der Elementkatalog von CRACK3D (Bild 11) enthiilt
die isoparametrischen Pentader- und Hexaederelemente
mit 45 bzw. 60 Knoten als Stadardelemente fiir unge-
stérte Bauteilbereiche, die entsprechenden knotendis-
tordierten Elemente fiir den RiBbereich und zusitzlich
ein spezielles singulires Element, das jedoch mit den
Standardelementen kompatibel ist.

Der Einbau eines hybriden Spannungselementes ist
nach den guten Erfahrungen mit CRACK2D geplant.
Die hierfiir erforderlichen theoretischen Untersuchun-
gen und Testungen werden wiederum von Kuna [20]
durchgefiihrt.

Bild 12 erliiutert die Einbettung der Rififront durch die
speziellen singuliren Elemente SI45, Bild 13 die Struk-

Rifelemente
S1 45

isoparametrische
Standardelemente

Bild 12
Einbettung einer RiSfront mit den Rielementen S145

' PK45
‘ 0 PK45
/'/‘b
HKB0 ‘ K
o - - 3
-
Bild 13

Strukturierung einer CT-Probe unter Verwendung von knoten-
distordierten Elementen PK45D

turierung einer CT-Probe unter Verwendung knoten-
distordierter Pentaederelemente PK45D.
Die Leistungsfihigkeit von CRACK3D sei durch folgen-

de Angaben charakterisiert:

Maximale Anzahl der Freiheitsgrade 3960
Maximale Anzahl der Elemente 340
halbe Bandweite des Gleichungssystems 439

automatische Datengenerierung fiir Grundstrukturen
Bild (14)

Segmentierungstechnik und Restart

Modulkonzept

automatische Ergebnisauswertung durch Bruchkenn-
groBenberechnung und Einsatz grafischer Methoden
Programmablaufsteuerung

minimaler Codierungsaufwand

automatische Zuweisung der Externspeichermenge.

Auf die Darstellung von Beispielen zu den Programmen
CRACR2D und CRACK3D mub hier verzichtet werden
(vgl. z. B. [18], [16].

Bild 15 erldutert anhand einer Grobflufdarstellung die
Wirkungsweise des Programmes CRACK3D. Bei der Aus-
fiilhrung ist der Programmlauf in sukzessive abzuarbei-
tende Teilliufe gliederbar, die simtlich der Steuerung
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,bouB ! Post-Processing
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ermittlung)
. s \
()
Platte
Plotter
Bild 14 Bild 15
Vernetzung von Grundkérpern mit Rif im FE-Programm GrobfluBidarstellung des Programms CRACK3D
CRACK3D (linearelastischer Teil)
durch die katalogisierte Prozedur CRACK3 [16] unter- automatische Analyse des Berechnungsobjektes
liegen: zum Zwecke der Zuweisung der bendtigten
1. Pre-processing Externspeichergrofe
Aufbereitung der Eingabedaten (CALLs fiir die LINK-Lauf und Start des FEM-Algorithmus
Datengeneratoren) 2. Aufbau der Steifigkeitsmatrix (segmentierbar) im
Modul W25TMA
3. Zusammenstellung des Lastvektors und Einarbei-
tung der Randbedingungen (Moduln W2FACE,
W2BOOC)
: ' 4. Auflésung des linearen Gleichungssystems mit
WZHEAD | foot-Seoment ZO?"R:.?::- bandférmiger Systemsteifigkeitsmatrix (segmentier-
. MRW'B'M’“ W2 VARI seament | 2 Region bar) im Modul W2CHOL
+ rechnerinferne|
A Dalenfelder 5. Ermittlung der Verschiebun, Ve d
B Dok ng gen, Verzerrungen un
. MG | Seomumr] Spannungen (Moduln W2DISP, W25TRS)
5 ——f#2800d
B :g" A 6. Post-Processing
B = - aufbereitete Ergebnisauswertung
OVERLAY-C-Zweige S| ZDISP zusitzliche Ausgabeméglichkeit in Zylinderkoor-
¢ [W2BICK]} ; ZEA B A dinaten
c grafische Darstellung per Drucker bzw. Zeichen-
c A \ software
c WzSEsH W2Po0] Ermittlung von Bruchkennwerten wie K und S
-D- Zwei (Rcu!iq‘e-mg_orilhmjgﬁ
’ OVH:Z . Z%;:W ’ A 1&‘ Um den Hauptspeicherbedarf des Programms in ertrig-
BN MAMR  PoTd | AN lichen Grenzen (200K Byte) zu halten, wurde fiir
nmerkurg: Al geichnamigen Zueige oroen inorcer ;’Eeé’gfi”i‘:‘";',’i;/s% CRACK3D eine geplante Uberlagerungsstruktur reali-

langste der A-, B-,C-oder D-Zweige.

siert (OVERLAY-Konzept). Dazu sind die Moduln des
Programms entweder einem hauptspeicherresidenten

Bild 16 ROOT-Segment oder bestimmten OVERLAY-Zweigen
OVERLAY-Konzept fiir das Programm CRACK3D
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Erléuterungen:

NMAX = Gesamtanzah!
aller Berechnungs-
zyklen des
Modells

NRANF = Anfangszyklen NRMAX = NMAX
im Segmentierungs-
lauf

NRMAX = Endzyklus im
Segmentierungs-

lauf

NRMAX = ) bedeutet

volle  Durchrech-

nung ohne

Segrmentierung

(vom Extern-
speicher)

1: = NRANF

Abarbeitung des i-ten
Berechnungszyklus

NRANF: = | +1

Abspeichern von NRANF fir den
folgenden Segmentierungslauf auf
Externspeicher

Fortsetzun% der Rechnungl
mit W2FACE, W2BoUC

1
H
P
1

Segmentierungstechnik

zugeordnet (Bild 16). Letztere befinden sich nur wih-
rend ihrer Abarbeitung im Hauptspeicher und werden
durch den logisch nachfolgenden Zweig (entsprechend
einer wihlbaren Abarbeitungsstrategie) iiberschrieben.
Das OVERLAY-Konzept hat sich als ein brauchbarer
und zuverlissiger Weg zur Beherrschung von Problemen
der Hauptspeicherbelegung erwiesen. Es findet zudem
Unterstiitzung  durch das OS-Betriebssystem und ist
auch ohne Eingriff in bestehende Programmblécke mit
Erfolg anwendbar.

Vielfach besteht bei umfangreicher Berechnungsvor-
haben der Wunsch, die Gesamtrechnung in zeitlich be-
liebig voneinander getrennten Einzelschritten ablaufen
zu lassen (Segmentierungs-Restart-Algorithmus). Das
in der Programmiersprache FORTRAN gehaltene Pro-
gramm stellt diesen Service iiber interne Algorithmen
fiir die Moduln W25TMA und W2CHOL zur Verfiigung.
Der im n.ten Segmentierungslauf jeweils erreichte Abar-
beitungsstand wird auf einer Externspeichereinheit bis zur
Fortfilhrung der Rechnung (Restart) aufbewahrt. Uber
einfache Steuerkarten entscheidet der Nutzer selbst, wie
weit das f'rogrammv im (n + 1).ten Segmentierungslauf die
Abarbeitung zum Berechnungsmodell vornehmen soll.

4. Weiterfilhrung der Untersuchungen zur An-
wendung numerischer Verfahren in der Bruch-
mechanik

Die Bediirfnisse verschiedener Anwenderbereiche fiir eine
LEBM-Rechnung auf der Grundlage von 3D-Modellen
hat zu qualitativ neuen Anforderungen an die Entwick-
ler von FE-Programmen gefiihrt. Die bisher gesammelten
Erfahrungen zeigen, daBf die grofiere Zahl der Rechen-
operationen dazu fithren, daf sich die Rechenzeiten bei
vergleichbaren  Berechnungsmodellen ungefihr wie
1:100 verhalten. Dies trifft fiir die EDVA ES 1040 (OS)
sowohl fiir die 1/0-Zeiten als auch fiir die CPU-Zeiten zu.
Die Losung von 3D-Modellen erfordert daher wesentlich
anspruchsvollere Losungsstrategien und -techniken. Be-
sondere Aufmerksamkeit erfordern die Datenaufberei-
tung, die Datenkontrolle und die Ergebnisauswertung
(Eatwicklung leistungsfihiger und nutzerfreundlicher
Programme fiir das Pre- und Postprecessing) und die
besonders rechenzeitintensiven Abschnitte (Aufbau
der Steifigkeitsmatrix und Losung des Gleichungs-
systems). Die jetzt vorhandenen FEM-Programme sind
daher entsprechend diesen Anforderungen weiterzuent-
wickeln, und es ist die Effizienz anderer Losungsstrate-
gien (z. B. BIE) zu priifen.

Dabéi sollte davon ausgegangen werden, daf die 3D-
Analyse nicht den Routine- sondern den Ausnahmefall
darstellt. Sie ist nur dort anzuwenden, wo eme 2D-
Modellierung nicht méglich ist. Vorrangig sollten 3D-
Rechnungen mit der Zielstellung der weiteren Verbesse-
rung bzw. des Nachweises der Berechtigung von 2D-
Rechnungen durchgefiihrt werden.

Ferner sind weitere Untersuchungen erforderlich, um
solche Einflisse wie z. B. Eigenspannungen auf das
Bruchverhalten genauer erfassen zu kénnen.

Grofie Aufmerksamkeit erfordern die Arbeiten zur
Entwicklung und Anwendung leistungsfihiger numeri-
scher Methoden in der FlieBbruchmechanik. Der hierzu
international erreichte Stand ist den Tagungsberichten
des ICF-5 [23] zu entnehmen. Hinweise auf eigene 3D-

Programmentwicklungen findet man z. B. in [16] und
[24].
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