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Zusammenfassung
Zur Absicherung der Integritdt hochbeanspruchter Leichtbaustrukturen sind leistungsféhige Analysemodelle
erforderlich, insbesondere fur Kerben und Flgungen. Dort auftretende Spannungskonzentrationen kénnen
zur Rissinitiierung mit anschlieBendem globalen Versagen filhren. In diesem Beitrag wird zur Bewertung
derartiger Probleme eine direkte numerische Implementierung eines hybriden Versagensmodells in einer
Finite-Elemente (FE)-Prozedur vorgestellt. Im Anschluss an einfiihrende Beispiele wird die exemplarische
Anwendung auf thermomechanisch beanspruchte Fligungen in oxidkeramischen Hochtemperatur-Brenn-

stoffzellenstacks (SOFC) demonstriert.

1. EINLEITUNG

Spannungskonzentrationen durch geometrische und mate-
rielle Diskontinuitdten sind bei Verbundstrukturen in luft-
und raumfahrttechnischen Anwendungen nahezu unver-
meidbar. Typische Beispiele wo beide Effekte zu versa-
genskritischen Konfigurationen flihren kénnen, sind freie
Rénder bei Laminaten oder bei Figungen. Unter thermo-
mechanischer Beanspruchung stellen sich komplexe,
theoretisch oft singuldre Spannungszusténde ein, die zur
Rissbildung mit anschlieRendem globalen Bauteilversagen
fuhren kdénnen. lhre Bewertung erfordert leistungsféhige
Modelle. Jedoch liefern lokale, fir schwach inhomogene
Felder gut anwendbare Kriterien bei derartigen Problemen
oft Uberkonservative Aussagen, wahrend klassische
bruchmechanische Konzepte in Ermangelung vorliegender
Makrorisse auch nicht anwendbar sind.

Vorgeschlagene Zugénge zu diesem Problem beruhen auf
lokalen und nicht-lokalen Auswertungen der FeldgréfRen
wie den Spannungen, den Verzerrungen oder der Verzer-
rungsenergiedichte. Weiterhin werden spezielle geomet-
rieabhangige Parameter vorgeschlagen. Im Allgemeinen
wird mehr als ein Parameter fur eine addquate Beschrei-
bung benétigt. Das in dieser Arbeit verwendete hybride
Versagenskriterium [1] benutzt eine strikte simultane Be-
trachtung von Festigkeits- und Zahigkeitskriterien unter
Verwendung des Konzepts der Bruchmechanik finiter
Risse [2]. Diese Formulierung hat den Vorteil, die Grenz-
félle homogener Spannungszustand und Riss sowie alle
dazwischen liegenden Konfigurationen mit einzuschlie3en.

Im zweiten Abschnitt dieses Beitrags wird das Modell
naher erldutert sowie seine direkte numerische Implemen-
tierung [3] vorgestellt und auf exemplarische Probleme
angewendet. Im dritten Abschnitt wird die Anwendung auf
glaskeramische Figungen in Hochtemperatur-Brennstoff-
zellen (SOFC) gezeigt. Auch wenn diese Anwendung nicht
im direkten Bezug zur Luft- und Raumfahrt steht, sind die
gezeigten Methoden und die erzielten Ergebnisse auch
auf Strukturen in diesem Anwendungsbereich Ubertragbar.
Der Beitrag schlie3t mit einer Zusammenfassung.

2. MODELLBILDUNG
2.1. Hybrides Versagensmodell

Grundlegend fir das Versagensmodell nach Leguillon [1]
ist die Annahme der spontanen Bildung von Rissen endli-
cher Grolke A4 falls eine geeignet gewahlte Vergleichs-
spannung F(o,) Uber die gesamte Bruchflache die Fes-

tigkeit o, erreicht oder Uberschreitet und die inkrementelle

Energiefreisetzungsrate G gleich der Bruchzahigkeit G,
ist:

= Al
(1) F(O'U)ZUC A g_—ﬂ_g(.

Hierbei steht AIT fiir die Anderung des Gesamtpotentials
durch die spréde Rissbildung. Dieses hybride Versagens-
kriterium ermdglicht eine universelle Beschreibung der
Bildung von Rissen in beliebigen Konfigurationen unter
Verwendung fundamentaler Materialparameter. Bei An-
wendung auf den Grenzfall des homogenen Spannungs-
zustandes in einem Kérper wird die Versagenslast allein
durch das Spannungskriterium

(2) F(o,)=0.
charakterisiert. Das energetische Teilkriterium muss je-
doch auch erfillt sein, was beispielsweise ein Mindestvo-
lumen erfordert. Bei der Anwendung auf einen Riss inner-
halb eines hinreichend ausgedehnten und durch die Sin-
gularitdt an der Rissspitze dominierten Feldes sind die
Verhéltnisse umgekehrt. Die Versagenslast wird allein
durch das energetische Teilkriterium charakterisiert, das
Spannungskriterium beschreibt die Ausdehnung A4 der
gebildeten Risse. Fir den Fall, dass A4 hinreichend klein
im Vergleich zum bestehenden Riss ist, liefert das Versa-
gensmodell anndhernd das differentielle energetische
Kriterium der klassischen Bruchmechanik

dr1

(3) G= —a = Q
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mit der differentiellen Energiefreisetzungsrate G .

Das Spannungskriterium sollte dem Werkstoff entspre-
chend gewahlt werden, beispielsweise gemafR der Haupt-
normalspannungshypothese

4) 0,20,

oder bezogen auf die maximalen Umfangsspannungen
senkrecht zur neu gebildeten Rissfront

(5) o,,20,..

Alternativ zu den obigen Ungleichungsformulierungen wird
auch ein im Integral Gber die neue Bruchflache ausgewer-
tetes Spannungskriterium vorgeschlagen [4]:

(6) Aa _[Uw (V)d}":O'C .

Beziglich der Rissgeometrie sollten grundsétzlich alle
kinematisch zuldssigen Konfigurationen berlcksichtigt
werden. Die Betrachtung gerader Risse ist jedoch auf-
grund der vergleichsweise kleinen Rissfortschrittsinkre-
mente oft hinreichend und fiir analytische und numerische
Auswertungen gut praktikabel. Fir das energetische Krite-
rium sind auch erweiterte Formulierungen denkbar, um
beispielsweise potentielle Effekte durch gemischte Bean-
spruchung besser abzubilden.

2.2. Implementierung

Asymptotische Formulierungen des Kriteriums, flr deren
Auswertung nur eine Analyse der ungeschadigten Struktur
benétigt wird, wurden fiir vielfaltige Konfigurationen formu-
liert [1, 5, 6]. Obwohl sehr effizient, erfordern sie die Do-
minanz der asymptotischen Felder und sind damit nur auf
die jeweilige Konfiguration anwendbar. Alternativ wurden
direkte numerische Formulierungen entwickelt, sowohl fir
Grenzflachenprobleme [7] als auch, wie in dieser Arbeit
verwendet, fir den allgemeinen Fall gerader, von einem
untersuchten Punkt ausgehender Risse [3]. Diese Formu-
lierungen unterliegen geringeren Einschrénkungen, erfor-
dern aber einen deutlich hdheren numerischen Aufwand.

2.21. FE-Analyseprozedur

Fir ebene Probleme wird das Modell durch gerade, vom
kritischen Punkt ausgehende Risse diskretisiert. Zur

BERRRRRI

B TR

BILD 1. FE-Diskretisierung fur Analyseprozedur
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Anwendung des Kriteriums auf beliebige ebene Bimaterial-
konfigurationen wurde eine universelle FE-
Analyseprozedur implementiert. Sie ermdglicht ein auto-
matisiertes Pre- und Postprocessing, sowohl fiir ungeris-
sene Konfigurationen als auch fur Konfigurationen mit
geraden Rissen der Lange « und der Orientierung ¢, die
vom kritischen Punkt ausgehen. Das erzeugte Teilmodell
(s. Bild 1) wird mittels so genannter ,hdngender Knoten*
mit dem umgebenden Modell gekoppelt. Die Vergleichs-
spannung F(o,(r,¢)) wird fir die ungerissene Konfigura-

tion ausgewertet. Fir potentielle Risse wird die inkremen-
telle Energiefreisetzungsrate G berechnet:

A" A"
Aa Aa

- 1[Afg1da +Afg”da]
Aa 0 b

Im Fall linear-elastischer Probleme k&nnen die Beitrdge
effizient mittels diskretisierter RissschlieRintegrale berech-
net werden.

Gla,0) =~ =G'+g"

(7)

2.2.2. Berechnung der Versagenslast

Im Allgemeinen liefert die Auswertung des Versagensmo-
dells ein nichtlineares Optimierungsproblem fir die Versa-
genslast. Im Folgenden wird die Last durch einen skalaren
Parameter P beschrieben, wohingegen fir kombinierte
Lastfélle eine geeignete vektorielle Formulierung notwen-
dig ist. Die Versagenslast P, ist die Last, bei der ein Riss

der Lénge a, und der Orientierung ¢, im Winkelbe-
reich ¢, <¢ <¢, entsteht:

P|G(P,a,$)=G,,
®) P= win ' .
P>0.a>0, y<02¢, | F(P,a,p)20, ¥V a< a,

In hinreichender Nahe zu ausreichend starken Span-
nungskonzentrationen kann

oG
9) —>0V a<
9) oa asa;

angenommen werden. Wenn zusétzlich die Bedingungen

(10) F(o;)20,Va<a,

sowie

oF
1) — <0
( )aa

gelten, liegt fur die Versagenslast P, (¢) ein nichtrestrin-

[}

giertes Optimierungsproblem vor:
(12) Min{[G(P.a (P.6).0)-G T |

Hierbei wird die Randkontur des Bereichs, in dem das
Spannungskriterium erfullt ist, mit a, bezeichnet. Die

Bedingungen in Gl. (10-11) werden in der Analyseproze-
dur UGberprift. Die Bruchlast P, ergibt sich als Minimum

von P, (¢). Zur iterativen Losung der Optimierungsprob-
leme werden geeignete Algorithmen verwendet.
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2.3. Analyse exemplarischer Konfigurationen

Als Beispiele werden eine homogene Scheibe und eine
Bimaterialscheibe, jeweils mit V-Kerbe, betrachtet.

BILD 2. Scheibe mit V-Kerbe

Das FE-Modell (1100 mm x 500 mm x 1 mm) mit einer
Kerbtiefe von 25 mm zur Analyse beider Scheiben im
ebenen Verzerrungszustand ist in Bild 2 dargestellt. Die
Last wird Uber einen starr mit den Knoten der oberen Kan-
te gekoppelten Knoten aufgebracht, dessen einzige zuge-
lassene Freiheitsgrade Translationen in der x -y -Ebene
sind. An ihm greift unter dem Winkel « die Last P an.
Zur Normierung der Ergebnisse wird ein Wert von

P, =16 kN verwendet.

2.3.1. Homogene Scheibe mit Kerbe

Fir eine homogene Glaskeramikscheibe ( E =3000 MPa ,
v=03, 0,=32.1MPa, G =53Jm™) wird der Einfluss des

Lastangriffswinkels untersucht. Im Spannungskriterium
wird die maximale ebene Hauptspannung o, ausgewertet.

0.5 . 0
% o
;!
\
N
0.375 g -10
N
» ~
5 TE
& 025 it T 20 &
& Haal s
0.125 -30
. _Pf
&
0 : -40
30 40 50 60 70 80 90
a[]
BILD 3. Homogene Scheibe, Variation der Belastungs-

art o P, und ¢, des initiierten Risses
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Eine asymptotische Entwicklung vom Typ
L

(13) 0, (r9) = 2 47" £, () + o}
=1

liefert singulare erste Terme (s. z. B. [8]). Fur einen Kerb-
winkel von 6=90° ist die Abh&ngigkeit der Versagens-
last P, und der Orientierung ¢, des initiierten Risses von

der durch « charakterisierten Belastung in Bild 3 darge-
stellt. Trotz des singuldren Spannungsfeldes ist mit dem
Versagenskriterium eine Bewertung mdglich. Mit abneh-
mendem Lastangriffswinkel nimmt die Versagenslast zu,
einhergehend mit einer Zunahme des Schubanteils, wo-
durch der Riss stérker abgelenkt wird. Die Lange des
gebildeten Risses hat in allen Fallen die gleiche Gréfien-
ordnung von a, 0.8 mm .

2.3.2. Bimaterialscheibe mit Kerbe

In Verbundwerkstoffen fiihrt die Kombination materieller
und struktureller Diskontinuitdten zu deutlich komplexeren
Spannungsfeldern und Versagensarten. Auch Bimaterial-
kerben, die als ebener Schnitt durch einen freien Lami-
natrand aufgefasst werden kdnnen, kdnnen mit dem vor-
gestellten Modell bewertet werden. Asymptotische Analy-
sen (s. z. B.[9, 10]) weisen in vielen Féllen oszillierende
singuldare Spannungsfelder auf. Nachfolgend wird eine
gekerbte Bimaterialscheibe mit identischen Abmessungen
untersucht. Fur die Analysen wird die obere Halfte als
ferritischer Cr-Stahl ( £ =218 GPa, v =0.3) mit einer hori-

zontalen Grenzflache zu einer Glaskeramik (o, =36 MPa,

G, =12Jm?) in der unteren Hélfte modelliert. Bei dieser

Konfiguration sind Glaskeramik und Grenzflache die weit-
aus versagenskritischsten Bereiche, weshalb ein Versa-
gen des Stahls nicht untersucht wird. Fir die Grenzflache
wird die maximale Umfangsspannung o, im Spannungs-

kriterium verwendet. Da die Oszillation der Felder nur in
unmittelbarer Nahe vom Kerbgrund zum Tragen kommt
und nur durch extrem fein aufgeléste FE-Analysen abge-
bildet wird, ergeben sich keine Auswirkungen auf die Aus-
wertung des Spannungskriteriums.
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BILD 4. Bimaterialscheibe, Variation des Kerbwin-

kels ¢, P. /P, (a), a, (b)

Wie aus Bild 4 ersichtlich, wird fur Grenzflache und Glas-
keramik ein Abnehmen der Versagenslast mit abnehmen-
dem Kerbwinkel 8 und damit zunehmend starkerer Span-
nungssingularitdt beobachtet. Die stéarkere Lokalisierung
des Spannungsfeldes zeigt sich auch in den abnehmen-
den Rissinitierungsléngen. Der Rissinitiierungswin-
kel ¢, ~—15.5° hingegen bleibt unverandert.

3. BEWERTUNG VON SOFC-STACKS

Als exemplarische Anwendung werden planare oxidkera-
mische Hochtemperatur-Brennstoffzellenstacks

BILD 5. SOFC-Stack (a), Hauptkomponenten (b) [Pho-

to: FZ Jlich]
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(SOFC, s. Bild 5) betrachtet. Die Membranelektrodenein-
heit (MEA), ein relativ dickes, als Ni-YSZ-Cermet ausge-
fuhrtes Anodensubstrat mit aufgebrachten diinnen kerami-
schen Elektrolyt- und Kathodenschichten, bildet die
Hauptkomponente. Sie ist durch eine glaskeramische
Dichtfigung mit Interkonnektoren und Tragrahmen ver-
bunden, die aus einem ferritischen Cr-Stahl bestehen. Die
Einzelzellen werden bei hohen Temperaturen in einem
komplexen Fertigungsprozess zu Stacks zusammenge-
fugt. Die mit einer speziell fir die Anwendung entwickelten
Glaskeramik ausgefiihrten Fligungen missen verschiede-
ne Schlusselfunktionen fiir den Stack gewahrleisten. Ne-
ben Gasdichtheit und elektrischer Isolierung missen sie
den Zusammenhalt der Gesamtstruktur gewahrleisten.
Somit ist eine eingehende thermomechanische Analyse
und Integritdtsbewertung der Figungen von grof3em Inte-
resse fur diese Anwendung [11, 12].

Aus mechanischer Perspektive kann die Struktur als ein
ebenes Laminat idealisiert werden. Durch Unterschiede in
den thermoelastischen Konstanten der Schichten von
MEA, Interkonnektor, Rahmen und Glaskeramikfiigungen
ergeben sich schon allein durch den Herstellungsprozess
thermisch induzierte Spannungen. Insbesondere die struk-
turellen und materiellen Diskontinuitdten an den freien
Randern fiihren zu singuldren Spannungskonzentrationen.

Interkonnektor

Glaskeramik-
dichtung

Interkonnektor

BILD 6. Rissbildung in der Glaskeramikdichtung [Pho-

to: FZ Julich]

Dadurch kann es an den Dichtfiigungen wie in Bild 6 ge-
zeigt zur Rissbildung mit anschlieRendem globalen Versa-
gen kommen. Deutlich sichtbar sind vom Kerbgrund aus-
gehende Risse, die sich in der Grenzflache und im Glaslot
ausbreiten. Das hier gezeigte Versagensmodell erméglicht
die Beschreibung der anfanglichen Rissbildung in beiden
Bereichen.

3.1. Finite-Elemente-Modellierung

Die Abmessungen des untersuchten Designs sind in
Bild 7a dargestellt. Die Geometrie der Zelle wird im We-
sentlichen durch die Zellbreite /. die Dicke der Fu-

gung ¢, deren Breite w; sowie durch die Benetzungs-
winkel 6, der vier Figungen beschrieben. Die vergebenen

Indizes werden auch in den folgenden Ergebnissen fur die
vier Kerben verwendet. Die Verbindung zwischen MEA
und Interkonnektor wird starr modelliert. Wie in Bild 7b
gezeigt wird die Struktur mit isoparametrischen Elementen
im ebenen Verzerrungszustand mit jeweils vier Knoten
diskretisiert. Das Netz der Analyseprozedur ist, wie im
vergrof3erten Ausschnitt gezeigt, in das Strukturnetz integ-
riert und fUhrt auf insgesamt 300,000 Freiheitsgrade.
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BILD 7. FE-Modell: Skizze (a), FE-Netz (b)

Am rechten Rand wird die Symmetrierandbedin-
gung u =0 aufgebracht. Zur Abbildung der periodischen
Anordnung der Einzelzellen im Stack werden am oberen
und unteren Rand Periodizitdtsrandbedingungen fir die
Verschiebungskomponenten » und v formuliert.

3.2. Ergebnisse fiir Ausgangsdesign

In den folgenden Analysen wird die Referenztemperatur-
last aus der fertigungsbedingten Abkihlung vom span-
nungsfreien Zustand bei 800°C auf 20°C untersucht.

§, Max. In-Plar
{ave. Crit.: 7¢
+5.050e+02

+6.667e+00
+3.333e400
+0.000e+00

-7.320e+02 %
5
K

BILD 8.

Referenzlastfall: Maximale ebene Hauptspan-
nungen o,

In Bild8 sind die maximalen ebenen Hauptspannun-
gen o, gezeigt. Dabei sind die Bereiche, in denen die

Festigkeit von Fligung und Grenzflache tberschritten wird,
in Grau dargestellt. An den Kerben liegt eine Spannungs-
singularitat vor, deren Typ und GréRe von Materialkombi-
nation und Geometrie abhdngt. Mit dem vorgestellten
hybriden Kriterium wird nun die Versagenskritikalitdt be-
wertet. Als Spannungskriterium wird fur die Grenzflachen
die Umfangsspannung o, senkrecht zur Grenzflache

ausgewertet, wohingegen fir das Glaslot die maximale

Modellierung von Sprodbruchinitiierung an Kerben und...
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ebene Hauptspannung o, verwendet wird, um die Kon-
tur a.(¢) zu bestimmen. Bild 9 zeigt eine detaillierte Ana-
lyse des Ausgangsdesigns beim Referenzlastfall. Darge-
stellt sind die Funktion a,(¢) (s. Bild 9a), die inkrementel-
len Energiefreisetzungsraten él(ac,qﬁ) (s. Bild 9b) und

5”(%,(;3) (s. Bild 9c) fur die Risséffnungsmoden | (Zug)
und Il (ebener Schub) sowie die Gesamtenergiefreiset-
zungsrate é(%@ (s. Bild 9d).
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Referenzlastfall: a (¢) (a), él(ac,qzﬁ) (b),
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BILD 9.

Dabei sind alle Winkel ¢ von der Grenzflache aus begin-

nend mit positiver Richtung zum Glaslot hin gezahlt. Be-
dingt durch ahnliche Konfigurationen sind die Ergebnisse
fur die dulReren Kerben 1 und 4 von gleicher Grofienord-
nung. Die kritischen Rissldngen a,(¢) sind fir die obere

innere Kerbe 2 erheblich gréRer und fur die untere innere
Kerbe 3 erheblich kleiner als fir die dulReren Kerben 1und
4. Fur alle Kerben liegen die Maxima der kritischen Riss-
lange nah an der Grenzflache. Der Vergleich der Beitrdge
der Riss6éffnungsmoden weist, bedingt durch die lokale
Situation, eine deutliche Dominanz des Modus Il auf. Das

Maximum fir ?” (a,,¢) liegt an der Grenzflache, wohinge-

gen das Maximum fir G (a_,4) ungefahr bei ¢ ~30° liegt.

An allen Grenzflachen Uberschreitet die Gesamtenergie-
freisetzungsrate die Bruchzé&higkeit. Hierbei bezeichnet
G/S die kritischen Werte fir die Paarung Glas-Stahl und
G/E bezeichnet die Werte fiir die Paarung Glas-Elektrolyt.
Die Linien GI A und GI B bezeichnen kritische Werte fur
verschiedene Glaskeramiken. Wert A wird nur an Kerbe 2
Uberschritten, wahrend Wert B an allen Kerben Uber einen
weiten Winkelbereich Uberschritten wird. GemalR dem
vorgestellten Versagensmodell sind fiir die gegebene Last
an allen Kerben sowohl die Glaskeramik als auch die
Grenzflachen Uberkritisch beansprucht.

In Bild 10 sind die Ergebnisse fir ?(aC(P),Q) bei einer

Variation der Temperaturlast AT betrachtet, die mit der
Referenzlast von AT, =-780 K skaliert ist. Somit erge-

ben sich die Versagenslasten fir die Grenzflachen an den
auBeren Kerben 1 und 4 ungeféhr zu AT/AT,, =0.5. Fir

die Grenzflachen der inneren Kerben 2 und 3 liegt die

Versagenslast deutlich hdher bei AT/AT,, >0.75. Die

Reihenfolge der Versagenslasten fur die einzelnen Glas-
keramikfigungen hangt stark von den zugrunde liegenden
Materialdaten ab. Bei Annahme niedriger Bruchzahig-
keitswerte wird fir Kerbe 3 die hochste Versagenslast
vorhergesagt. Fur hohe Bruchzéhigkeitswerte ist Kerbe 2
am versagenskritischsten.

Modellierung von Sprédbruchinitiierung an Kerben und...
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BILD 10. Variation des Lastniveaus: é(a“,O) in Grenz-

flache (a) und G(a,,¢) fur Glaskeramik (b)

3.3. Analyse alternativer Designs

Nachdem die Versagenskritikalitdt des Ausgangsdesigns
deutlich aufgezeigt wurde, soll nun mégliche Abhilfe durch
alternative Designs untersucht werden. Ziel dabei ist eine
Minimierung der inkrementellen Energiefreisetzungsra-

te ?(aﬁ,,qﬁc). Nachfolgend werden Ergebnisse fiir eine

parametrische Variation der Fliggeometrie und der ther-
moelastischen Konstanten der beteiligten Werkstoffe auf-
gezeigt. Die folgenden Diagramme zeigen fiir alle Kerben

die maximale Energiefreisetzungsrate ?(au,qﬁf) im Glaslot

als Funktion der varriierten und bezlglich des Ausgangs-
werts normierten Parameter. Bild 11 zeigt Ergebnisse fur
die Variation der Materialparameter der Anode. Die starks-
te Sensitivitat wird bezliglich einer Variation des Thermal-
ausdehnungskoeffizienten «, beobachtet. Eine mit héhe-

ren Thermaldehnungen in der Anode einhergehende Zu-
nahme von o, fuhrt zu einer Verscharfung der Situation

an den beiden inneren Kerben 2 und 3, einhergehend mit
einer Entscharfung an den auleren Kerben 1 und 4. Ent-
gegengesetzte Auswirkungen an verschiedenen Seiten
resultieren aus der thermisch induzierten Biegung des
MEA-Laminats.
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BILD 11. Variation des Anodenmaterials: Einfluss von

E (a)und o, (b), G(a,,¢,) im Glaslot

Der Einfluss des Elastizitdtsmoduls E ist eine GroRen-
ordnung kleiner, auch weil die Anode die weichste Kom-
ponente im Laminatsystem darstellt. Eine Erhéhung von

E fihrt zu einer Erhéhung von @(ac,qbl,) fur die untere

innere Kerbe 3 mit anndhernd gleich bleibenden Werten
fur die anderen Kerben.

In Bild 12 sind Ergebnisse fiir variierte Materialparameter
des Interkonnektorstahls dargestellt. Die im Vergleich zur
Anode deutlich héheren Sensitivitdten resultieren aus der
héheren Steifigkeit und dem hdheren Volumenanteil am
Gesamtlaminat. Ahnlich wie bei der Anode hat o, den
grélten Einfluss. Wie aus Bild 12b ersichtlich, kann durch
eine Erniedrigung von «, die Versagenskritikalitat deutlich
gesenkt werden. Bezuglich einer Variation von E fuhrt ein
weicherer Interkonnektor zu einer Entscharfung der Situa-

tion an den Kerben 2 und 3 bei nahezu unveranderten
Verhaltnissen an den Kerben 1 und 4.
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BILD 12. Variation des Interkonnektormaterials: Einfluss

von E (a)und o, (b), G(a,,¢,) im Glaslot
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BILD 13.  Variation des Glaslots: Einfluss von E (a) und
a; (b), G(a,.¢,) im Glaslot
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BILD 14. Variation der Figgeometrie: Einfluss von

0, (a)und 7, (b), G(a,,¢,) im Glaslot

Bild 13 zeigt Ergebnisse flr eine Variation der thermoelas-
tischen Konstanten der Glaskeramik. An allen Kerben
kénnte durch eine Erhéhung von «, eine deutliche Ent-
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scharfung erzielt werden. Auch durch eine weichere, mit
reduzierten Spannungen und Forméanderungsenergien
einhergehende Keramikdichtung, kénnte die Ausgangssi-
tuation entscharft werden (s. Bild 13b).

Ergénzend zu einer Variation der Materialdaten wird nun
der Einfluss der Fiiggeometrie betrachtet. Bild 14a zeigt
Ergebnisse flr eine simultane Variation aller Kerbwin-
kel 6;,. An allen Kerben kann durch einen reduzierten

Figwinkel, der durch ein verbessertes Benetzungsverhal-
ten erreicht werden kann, die Ordnung der Spannungssin-
gularitdt und damit die Versagenskritikalitdt deutlich ent-
schérft werden. Bezliglich der Dicke ¢, der Fligung zeigen

die Ergebnisse in Bild 14b deutlich den Vorteil einer még-
lichst diinnen Ausfiihrung.

4. ZUSAMMMENFASSUNG

Mit einer direkten numerischen Implementierung eines
hybriden Versagenskriteriums wurde die Mdglichkeit zur
effektiven Analyse und Bewertung von Kerben und Materi-
alibergangen aufgezeigt. Die direkte numerische Imple-
mentierung ermdglicht im Gegensatz zu asymptotischen
Formulierungen die flexible Anwendung auf nahezu belie-
bige Konfigurationen und Lastfalle. Anhand homogener
Scheiben sowie Bimaterialkonfigurationen mit V-Kerben
unter gemischter Beanspruchung wurde das Modell verifi-
ziert. Nachfolgend wurden glaskeramische Flgungen in
planaren SOFC-Brennstoffzellen untersucht. Fir den
Referenzlastfall einer homogenen Abkihlung konnte die
Versagenskritikalitdt sowie deren Lastabhangigkeit aufge-
zeigt werden. Durch systematische Variation verschiede-
ner konstruktiver Parameter konnten wertvolle Erkenntnis-
se Uber das Strukturverhalten der Zelle sowie Uber rele-
vante Versagensmechanismen an den Fligungen gewon-
nen werden. Der Einfluss einzelner Komponenten auf das
Strukturverhalten wurde identifiziert sowie Mdoglichkeiten
zur Entscharfung der Situation durch andere Werkstoffe
oder modifizierte Fliggeometrien fur neue, weniger kriti-
sche Zelldesigns aufgezeigt. Sowohl die gezeigte Vorge-
hensweise als auch die erzielten Ergebnisse sind auch auf
luft- und raumfahrttechnische Strukturen bertragbar und
kénnen dazu dienen, weitere Optimierungspotentiale im
Leichtbau zu erschlieRen.
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