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Abstract

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum Problem der rechnerischen
Lebensdauervorhersage dynamisch beanspruchter Schweifldverbindungen von
Druckbehalterkomponenten unter Berlcksichtigung der realen Beanspruchungen und des
Ermidungsschadigungsprozesses einschlielllich der auf dem RissschlieRverhalten

beruhenden Reihenfolgeeffekte.

Im ersten Teil werden verfligbare Konzepte des Ermidungsfestigkeitsnachweises und ihre
Einsatzmdglichkeiten und —grenzen im Bereich des Apparatebaus ausflhrlich erldutert.
Insbesondere wird auf lokale und bruchmechanisch orientierte Konzepte eingegangen.
AnschlieRend wird eine Ubersicht ber die géngigen Schadensakkumulationshypothesen

und die mdglichen Belastungsfalle gegeben.

Im zweiten Teil wird speziell die Ermidungsfestigkeit von SchweilRverbindungen behandelt,
wobei auf die konzeptionellen Unterschiede bei der Berechnung von nicht nachbearbeiteten
und nachbearbeiteten Schweillnahten hingewiesen wird. Der Ermittlung von
Werkstoffkennwerten fur nachbearbeitete Schweillndhte wird besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Am Ende wird ein geschlossenes Konzept vorgeschlagen, mit dem sich die
angefiuhrten Ermidungsfestigkeitsprobleme unter Wahrung der Nahe zu den real
ablaufenden Schadigungsvorgangen losen lassen. Hierbei wird die Notwendigkeit der
methodischen Trennung von nachbearbeiteten und nicht nachbearbeiteten Schweilinahten

deutlich herausgestellt.

Im dritten Teil werden die numerischen Voruntersuchungen und daraus folgende
Empfehlungen angesichts der Anforderungen an den Modellaufbau, an die Diskretisierung
und an den Werkstoff in die Diskussion gebracht. Eine allgemeine Vorgehensweise flr

numerische Untersuchungen derartiger Probleme schlief3t diesen Abschnitt ab.

Im letzten Teil werden insgesamt vier unterschiedliche Berechnungsbeispiele vorgestellt und
mit vorliegenden experimentellen Ergebnissen verglichen. Dies soll ein geschlossenes Bild
von den Einsatzmoglichkeiten der in dieser Arbeit verwendeten Methodik liefern. Die

experimentellen Ergebnisse waren Bestandteile des DFG-Projektes Nr: 0722097 [1].

Eine qualitative Verbesserung der Lebensdauervorhersage nicht nachbearbeiteter und
nachbearbeiteter Schweillverbindungen sowie eine Erhohung des Sicherheitsmalles im
Apparatebau stellt ein angestrebtes Ziel dieser Arbeit dar. Die Bewertung, Anpassung und
Anwendung von verfugbaren lokalen Ermudungskonzepten in Verbindung mit dem Einsatz

von elastischen und elastisch-plastischen FE-Analysen soll dieses Ziel ermoglichen.
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1. Einfuhrung und Motivation

Geschweillte Konstruktionen finden fast in jeder Industriebranche angesichts ihres

Kostenvorteils gegeniber anderen  Konstruktionsvarianten und  technologischen
Entwicklungen immer breitere Anwendung. Das bringt fur die Konstruktion viele Vorteile in
der Gestaltung, da man speziellen Anforderungen gerecht werden kann, aber auch einige
Nachteile, wie z.B. inhomogene Werkstoffeigenschaften im geschweillten Bereich oder
durch die SchweiRnahtkontur entstandene Kerben, denen man bei der Auslegung von

geschweillten Komponenten und Apparaten gerecht werden muss.

Auf Grund der Globalisierung der Volkswirtschaft und daraus folgendem Kostendruck wachst
auch im Apparatebau der Bedarf, sich in Zukunft vorrangig auf die Herstellung von
hochwertigen Standardapparaten und neuartigen Produkten zu konzentrieren [2]. Die
Konstruktion von derartigen Apparaten bedeutet dann, dass man in der Regel bis an die
Tragfahigkeitsgrenze geht und gleichzeitig versucht, die erforderliche Betriebssicherheit der

Apparate zu gewahrleisten. Das heif3, es muss die folgende Bedingung

B(t)<B.,(1) (1-1)

gelten, wobei B(t) die auftretenden Beanspruchungen und B,(t) die Beanspruchbarkeit des
Bauteils im Laufe der Betriebszeit darstellt. Diese komplexe Aufgabe ist oft nicht einfach zu

I6sen, wie katastrophale Unfalle der Vergangenheit eindrucksvoll zeigen.

Bei der Auslegung von Druckbehéalterkomponenten im Apparatebau steht neben dem Design
by Rule als anerkannte Alternative Design by Analysis, Design by Experiment bzw. in

speziellen Fallen Design by Fracture Mechanics zur Verfliigung (s. Tabelle 1-1 nach [3]).

Design by Rule

Design by Analysis

(fur nicht geregelte Ausnahmen)

Design by Experiment

Design by Fracture
Mechanics

Regelwerkskonform
HauptlastgroRe Druck
fur Druckraume
Krafte und Momente
als Lagerreaktion

« Temperatur als kennwert-
beeinflussende Grole

+ Atals Lastgréie bei RwU

Tabelle 1-1:

Formabweichungen
Lastkombinationen
« Sonderlastfalle
*  Zyklen

Methoden:

« Traglast elast/plast
Elastische Analyse,
Bewertung nach Spannung-
kategorien

Lésung:

Bilanzgleichungen

der Mechanik
Differentialgleichungen
Numerische Methoden
(FEM, BEM)

* Dehnungsmessungen

» Verformungsmessungen
« Ermidungsversuche
u.a.

* Schadenanalyse
» Rissfortschrittsanalyse
* Lebensdauerabschatzung

noch nicht ausgereiftes Konzept
= entwicklungsfahig

Festigkeitsmalige Auslegung von Druckbehalterkomponenten [3]
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Ein wichtiger Nachweis bei der festigkeitsmafigen Dimensionierung von Druckbehaltern ist
der Ermudungsfestigkeitsnachweis [4]. Die zum Versagen fiihrenden fortschreitenden
Ermudungsrisse entstehen durch zeitlich veranderliche haufig wiederholte Beanspruchung,
die im Gegensatz zur statischen Beanspruchung oft unter der Streckgrenze liegt (z.B. bei
der hochzyklischen Ermiudung und im Dauerfestigkeitsbereich). Die durch die Werkstoffer-
midung verursachten Schaden haben flr die Strukturintegritit meistens gravierende

Konsequenzen, wobei ein groldes Gefahrenpotential fur Mensch und Umwelt eintritt.

Das Phanomen der Ermidungs- bzw. Betriebsfestigkeit beschaftigt schon Gber 150 Jahre [5]
viele Ingenieure und Wissenschaftler. Trotz zahlreicher wertvoller Publikationen [5, 6, 7, 8,
9 u.v.a.] und vieler durchgefiihrter Ermidungsversuche besteht nach wie vor auf diesem
Gebiet grofer Forschungsbedarf. Von den Hauptrichtungen, mit denen sich die

Ermidungsforschung gegenwartig auseinandersetzt, seien hier beispielhaft genannt:
¢ mehrachsiger Spannungszustand
e nichtproportionale Belastung
e Ratcheting
¢ Korrosionsermidung
e Ermidung an Kontaktflachen
¢ Ermidung dinnwandiger geschweilter Konstruktionen (u.a. Punktschwei3nahte)
o Komplexe Betriebsbelastung

Das Ermudungsfestigkeitsverhalten von Druckbehalterkomponenten weist im Gegensatz
zum Verhalten von Maschinen-, Schiffs- oder Flugzeugkomponenten einige Besonderheiten
auf. Hierdurch wird die Auslegung von druckbehaltertypischen Bauteilen nach Regelwerk in

bestimmten Fallen erschwert. Zu diesen Besonderheiten gehdren [10]:

o Betriebsregime, die Beanspruchungsamplituden im niederzyklischen, hoch-

zyklischen und Dauerfestigkeitsbereich hervorrufen und deren Registrierung,
¢ haufig dominante Zugschwellbeanspruchung in Folge von An- und Abfahrprozessen,

e eine dem hohen Gefahrdungspotential von Druckkomponenten Rechnung tragende
Fail-Safe-Strategie mit dem "Technischen Anriss" als nominellem Versagens-

kriterium,

o die vergleichsweise hohen Anforderungen an die Ausfihrung und unter Umstanden

Nachbearbeitung (z. B. Ausschleifen) der Schweif3nahte und
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o auf Grund der Vielfalt, Grélke und geometrischen Kompliziertheit der auftretenden
konstruktiven Details stark eingeschrankte Mdglichkeiten des experimentellen

Befundes (Bauteilwdhlerlinien).

Die entscheidende Ermidungsschadigung in der Struktur entsteht in der Regel an der Stelle
einer oOrtlichen Spannungserhéhung (Spannungskonzentration). Solche Stellen sind in der
Regel verschiedene Arten von Kerben, die z.B. durch die Fertigungstechnologie (Kerben am
Schweilnahtibergang), durch Konstruktionsfehler oder durch Fehler im verwendeten
Werkstoff entstanden sind [11].

Bei geschweilten Bauteilen sind es in der Regel die Schweilinahte, an denen durch ihre
gekerbte Kontur schadigende Risse entstehen und wachsen. Durch konsequente
Nachbearbeitung von Schweillverbindungen kann die Lebensdauer von geschweildten

Druckbehalterkomponenten signifikant gesteigert werden [13].

Im deutschen Regelwerk [4] findet die SchweilRnahtbearbeitung als eine lebensdauer-
erhdhende MalRnahme zurzeit keine exakte Berlcksichtigung. Dies kann zu uUbermafig
konservativen Lebensdauervorhersagen fuhren. An dieser Stelle kdnnte eine Erkenntnis
Uber eine durch die Schweillnahtbearbeitung entstandene Reserve mehr Sicherheit

bezlglich der aktuellen Restlebensdauer bringen.

Durch Verwendung von modernen lokalen Konzepten in Verbindung mit den elastischen und
elastisch-plastischen FE-Analysen, die die Ermittelung von lokalen Spannungen und
Dehnungen ermoglichen, kann ein Beitrag zu einer malgebenden Verbesserung der
Lebensdauervorhersage von Schweillverbindungen geleistet werden. Auf diese Weise
gewonnene neue Kenntnisse Uber den Einfluss der realen SchweilRnahtgeometrie auf die
Bauteilslebensdauer kdnnen zur Erhéhung des  Sicherheitsniveaus in  der

Druckbehaltertechnik beitragen.

Ausgehend von einer problembezogenen Literaturrecherche werden folgende Punkte

bearbeitet:

o konzeptionelle Methodikentwicklung zu rechnerischen Lebensdauervorhersage
zyklisch beanspruchter Schweildverbindungen hdhere fertigungstechnischer Qualitat
unter Berlcksichtigung der realen Beanspruchungen und der Ermidungs-
schadigungsprozesses einschliellich der auf dem RissschlieRverhalten beruhenden

Reihenfolgeeffekte.

e Untersuchung der Schadensakkumulationseffekte an den geschweilten
Standardproben auf der Basis von einem bruchmechanisch motivierten
Schadigungsparameter und experimentelle Verifizierung des Konzepts anhand

reprasentativer Lastfolgen.



Einfihrung und Motivation

Ubertragung der an geschweiten Standardproben ermittelten Werkstoffkennwerte
auf ein gekerbtes Bauteil, dabei soll insbesondere der Einfluss der

Werkstoffkennwerten (Grundwerkstoff/Schweiflnahtgefiige) beurteilt werden.

Anwendung des Kurzriss-Konzeptes auf reale Bauteile (proportionale/ nicht

proportionale Belastung, Ratcheting-Verhalten).
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2. Ermudungsfestigkeit

Um gewahrleisten zu kdnnen, dass eine Konstruktion wahrend ihrer gesamten Betriebszeit
stérungsfrei funktioniert, muss sie unter anderem auch ermidungsfest ausgelegt werden.
Der Begriff Ermidung verkdrpert komplizierte durch zyklische Belastung entstehende
Vorgadnge im Werkstoff. Diese Vorgange sind von ihrer physikalischen Natur her nicht
umkehrbar und bedeuten langsame (in unglinstigem Fall auch sehr schnelle)

Werkstoffschadigung.

Ermidungsschadigung tritt in vielen unterschiedlichen Formen auf. Die durch extern
aufgebrachte Belastung hervorgerufene Spannung und Dehnung resultiert in der
mechanischen Ermuiddung. Zyklisch beanspruchte Bauteile in Verbindung mit hohen
Temperaturen fihren zum Phanomen der Kriechermidung. Im Falle der Zeitabhangigkeit der
Temperaturen wird von thermomechanischer Ermidung gesprochen (sowohl thermische als
auch mechanische Ermudung sind einbezogen). Wird ein zyklisch beanspruchtes Bauteil von
einem chemisch aggressiven bzw. Versprédung verursachenden Umfeld umgeben, entsteht
die Korrosionsermidung. Wiederholte Beanspruchung von Komponenten, die miteinander im
Roll- bzw. Gleitkontakt stehen, fiihrt zu Kontaktermidung. Dariber hinaus kann es zum
Abreibungskontakt kommen, wobei ein durch Reibung zwischen zwei Kontaktflachen

verursachter und unerwiinschter Werkstoffverlust eintritt [12].

Ermidung als eigentlich nicht entkoppelbares Vielparameterproblem hat nicht nur die
bekannte grol’e Streuung der Festigkeitswerte innerhalb einer Versuchsreihe und zwischen
unterschiedlichen Laboratorien zur Folge, sie behindert auch die angestrebte quantitative
Vorhersage der Phanomene. Ermidungsprognosen in der technischen Praxis
(Betriebfestigkeit), abgeleitet aus dem allgemeinen theoretischen Kenntnisstand sind ohne
unmittelbare Betriebsfestigkeitsversuche oder gleichwertigem Erfahrungswissen kaum
zuverlassiger als die bekanntermallen problematischen mittelfristigen Wetter- oder

Wirtschaftsprognosen [5].

2.1. Schadigungsprozess

Der Schadigungsprozess lasst sich nach Abbildung 2-1 in funf Stadien aufteilen. Im ersten
Stadium treten zunachst in den parallel zur kontinuumsmechanisch gréftten Schubspannung
orientierten Kristalliten als Folge von Versetzungsbewegung einzelne Gleitlinien, spater
Gleitbander auf. Sie bewirken an der Werkstoffoberflache Gleitstufen, die zur Ausbildung von
Spitzen und Télern (Extrusionen und Instrusionen) fuhren, in deren Nahe sich bevorzugt

Risskeime und spater Mikrorisse bilden [8]. Durch weiteres Mikrorisswachstum entsteht ein
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dichtes Netz von Mikrorissen, von denen einige zusammenzuwachsen. Dadurch entsteht ein

Makroriss, der letztendlich zum Restbruch fihrt.

Versetzungs- Risskeim- = Mikroriss- Makroriss- Rest-
bewegung bildung "1 wachstum wachstum

Risseinleitung physikalisch —‘ Rissfortschritt stabil =J‘ Rft. instabil —

Risseinleitung technisch b‘iRissfortschritt technisch >

Technischer Anriss
(0.5 ... 1.0mm)

Abbildung 2-1: Stadien der Ermidungsschadigung nach Darstellung in [13]

Aus der Abbildung 2-1 geht hervor, dass die Gesamtlebensdauer in der technischen
Risseinleitung- und Rissfortschrittsphase besteht. Als Versagenskriterium kommt somit
entweder der so genannte technischer Anriss (am Ende der technischen Risseinleitung) oder
Bruch des Bauteils (am Ende des technischen Rissfortschritts) in Frage. Angesichts der
héheren Gefahr flir Menschen und Umwelt bei einem totalen Versagen, die nicht nur
Druckbehalterkomponenten aufweisen, scheint die Wahl des Versagenskriteriums
technischer Anriss duflerst vernunftig. Ein weiterer Grund dafur ist die Bereitstellung von auf
diesem Kriterium basierenden Werkstoffkennwerten in [14, 15], die eine umfangreiche
Vergleichsdatenbasis in Zusammenhang mit den geplanten Versuchen an der

Standardprobe darstellt.

2.2. Beanspruchungskennwerte

Da der Ermudungsprozess streng an die standige Beanspruchungsumkehr gebunden ist und
von dieser gesteuert wird, stellt die Differenz zwischen dem oberen und unteren
Beanspruchungswert, die so genannte Beanspruchungsschwingbreite - die maligebende
schadigungsrelevante GroRe dar. Analog gilt dies fur die Dehnung. Der Beanspruchungs-
grolie gleichwertig ist als halbe Schwingbreite die Beanspruchungsamplitude. Ebenfalls von
Bedeutung, jedoch gegenuber der Amplitude nachrangig, sind die aus den oberen und
unteren Beanspruchungswerten gebildeten Beanspruchungsmittelwerte oder —verhaltnisse
[8]. Zu den in der Literatur meist benutzten Werten gehort die Mittelspannung (bzw.
Mitteldehnung)

_(o,+0,)

m > (2-1)
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und das Spannungsverhaltnis

R="x (2-2)

Am Beispiel von Spannungen sind die genanten Beanspruchungsgréfen in Abbildung 2-2 zu
sehen. Jedes Schwingspiel bildet eine geschlossene Hysterese, die als ein Schadigungs-

ereignis die Grundlage fur die Schadensakkumulationsrechnung darstellt (s. Abbildung 2-2).

+ 1 o 1
Zug- ‘E
bereich o £
b =
o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 [
<
E
o
0
\/ 1
©
Druck-
bereich 3 3
eine geschlossene
ein Schwingspiel Hysterese

Abbildung 2-2: Beanspruchungskennwerte im Wohlerversuch

2.3. Wohler- und Lebensdauerlinien

Woéhlerlinien stellen die Grundcharakteristik des Ermidungsverhaltens von zyklisch
beanspruchten Werkstoffen dar. Der Name des Versuchs, bei dem die Wohlerlinie an
ungekerbten und polierten oder gekerbten Probestaben (bzw. Bauteilen) aufgenommen wird,
geht auf den deutschen Ingenieur August Wohler [5] zurick. Bei der Aufnahme von
Woéhlerlinien wird eine Standardprobe (bzw. ein Bauteil) bei konstanter Mittelspannung (in
der Regel R=0 bzw. R-1) und bei konstanter Spannungsamplitude (Lastniveau) zyklisch
beansprucht. Nach einer bestimmten Zahl von Lastwechseln versagt der Probekorper und
die Lastwechselzahl wird aufgenommen. Dies geschieht auf unterschiedlichen Lastniveaus.
Beim Versuch stellt sich heraus, dass es zwischen der Belastung und ertragenen

Schwingspielzahl folgenden Zusammenhang [7, 16] gibt:

Ao = AaD[&j", (2-3)
N

wobei Ac die aufgebrachte Spannungsschwingbreite, N die entsprechende Lastwechselzahl
und k der Anstieg der Wéhlerlinien sind. Die Lastwechselzahl am Ubergang zur
Dauerfestigkeit Np entspricht einem Spannungsniveau, unter dem das Versagen des
Probekdrpers nicht mehr auftritt (s. Abbildung 2-3).
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Wéhlerlinie
l Lebensdauerlinie

Kurzzeitfestigkeit-
Bereich

Niederzyklischer
Ermiidung

>
»

)

Hochzyklischer
Ermiidung

-7 Daurfestigkeits-
L, Bereich

\
\
\
\ \

Spannungsschwingbreite Ac [N/mm?],

v

100 102 N;=10¢ Np=2-106

Lastwechselzahl N[

Zeitfestigkeit } Dauerfestigkeit

Abbildung 2-3: Wohler- und Lebensdauerlinie — Grundlagen

Die Lastwechselzahlachse lasst sich in vier verschiedene Bereiche einteilen. Im ersten
Bereich der Kurzzeitfestigkeit mit Lastwechselzahlen in der GréRenordnung von 102 treten
komplexe Vorgange wie fortschreitende plastische Deformationen (Ratcheting) auf. Im
Bereich von etwa 10? bis 10* Lastwechseln bewegt man sich Im Bereich niederzyklischer
Ermiidung, wobei groRe plastische Deformationen dominant sind. Der Bereich von 10* bis zu
2:10° Lastwechselzahlen wird als hochzyklische Ermiidung bezeichnet. Hier ist
hauptsachlich mit elastischen Deformationen zu rechnen. Es folgt der
Dauerfestigkeitsbereich, wo die Beanspruchung schon so gering ist, dass die Integritat des

Probekdrpers eingehalten wird.

Die von der statischen Festigkeit abhangige Werkstoff-Dauerfestigkeit op stellt bei der

Lebensdauervorhersage den grundlegenden Werkstoffkennwert dar. Nach [z.B.4,14,17] qilt:
o, ~0,45-Rm (2-4)

Im Betrieb wird das Bauteil in der Regel nicht mit einer konstanten Schwingbreite
beansprucht, sondern mit einer variablen Betriebsbelastung, die sich bei der Berechnung in
der Regel mit einer vereinfachten Form (Belastungskollektiv) simulieren lasst [18]. Prinzipiell
ist auch eine schwingspielweise Berechnung mdglich, was die Berlcksichtigung von so

genannten Reihenfolgeeffekten ermoglicht (wird in Kapitel 3 eingehend diskutiert).

Auf diese Weise entstehen so genannte Lebensdauerlinien, in der Literatur [z.B. 7] auch
Galnerlinien genannt (s. Abbildung 2-3), die das Ermidungsverhalten wahrend des Betriebs
widerspiegeln. Um die Lebensdauerlinie berechnen zu koénnen, muss eine
Schadensakkumulationshypothese zur Verfligung stehen. Auch auf die Problematik der

Schadensakkumulation wird spater im Kapitel 6 ausfiihrlich eingegangen.
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Da bei den Wohler-Versuchen eine relativ grolRe Streuung auftritt, sollten fir jede
Lastschwingbreite mindestens sechs Probekoérper getestet und die Ergebnisse hinsichtlich
der statistischen Verteilung ausgewertet werden. Das Ergebnis stellt eine Waohlerlinie mit der
Uberlebenswahrscheinlichkeit P;=50% dar, wobei eine andere Uberlebenswahrscheinlichkeit
anhand der verfligbaren statistischen Kennwerte problemlos z.B. nach [18] zu berechnen ist.
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit ergdnzt zum Wert 1 st die so genannte

Ausfallwahrscheinlichkeit Pa:
P, =1-P, (2-5)

Bei der Aufnahme von Wohler— bzw. Lebensdauerlinien kann anstatt des Probenbruchs
auch ein anderes Versagenskriterium gewahlt werden, z.B. ein Anriss bestimmte Lange.
Dabei bietet sich durch die schon einmal erwahnten Vorteile der technische Anriss mit 0,5
mm Lange und 0,25 mm Tiefe an. Uberall dort, wo durch das Bruchversagen Menschen
gefahrdet sind, oder wo groRe Umweltschaden entstehen kénnen, ist das Versagens-

kriterium technischer Anriss zu bevorzugen.

2.4. Kerbwirkung

Es ist bekannt, dass 80-90% von durch Bruchversagen verursachten Unfallen auf
Werkstoffermidung zurlckzufuhren ist. Bei Beurteilung dieser Schadensfélle stellte sich
heraus, dass in fast 100% der Falle die zum Versagen fuhrende Werkstoffermudung im

Kerbgrund entstanden ist [11].

In der Regel ist die ortliche Beanspruchungserhéhung im Kerbgrund fiir die statische
Tragfahigkeit der Konstruktion eher unerheblich, jedoch fir die Ermidungsfestigkeit von
ausschlaggebender Bedeutung. Die wechselnden elastisch-plastischen Vorgange im
Werkstoff fuhren zu Risseinleitung und —fortschritt, wobei die Kerbform eine maf3gebende
Rolle spielt. Scharfe, tiefe Kerben mit aufgepragter Spannungserhdhung wirken stark
schwingfestigkeitsmindernd, dies jedoch nicht in dem Male, das die Spannungserhéhung
ausweist. Die bei Dauerfestigkeit auftretende, weitgehend elastische Mikrostutzwirkung kann
aus der Kristallitstuktur und der Fehlstellenpopulation erklart werden, die bei Zeit- und
Kurzzeitschwingfestigkeit wesentliche elastisch—plastische Makrostiutzwirkung beruht

dagegen auf dem Kerbspannungsabbau durch lokales Fliel3en [5].

In Abbildung 2-4 nach [19] wird ein Ubersicht von moglichen Kerbarten gegeben.
Makrokerben sind im Allgemeinen einer Strukturanalyse zuganglich. Mikrokerben werden

meist global als Einflussfaktoren bertcksichtigt.
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MAKROKERBE

MIKROKERBE

Abbildung 2-4: Kerbarten
Bei geschweildten Verbindungen sind sowohl Makrokerben (Geometriekerbe oder
Werkstoffkerbe) als auch Mikrokerben (inhomogene Gefligestruktur bzw. durch Fertigung

entstandene Oberflachenkerbe) vertreten.

Fur eine vollstandige Beurteilung des Kerbeinflusses auf die Bauteillebensdauer wird neben
der Kerbformzahl auch die so genannte Kerbwirkungszahl bendtigt. Die Kerbformzahl K;
(manchmal auch als Kerbfaktor bezeichnet) stelll das Verhaltnis von

Kerbspannungshdchstwert oxmax zur Nennspannung o, dar:

K[ — O-gmax (2_6)

n

Die Kerbwirkungszahl K; beschreibt die Auswirkung der Kerbspannung auf die

Ermudungsfestigkeit. Weit verbreitet ist der Ansatz nach [20, 21]:
K, =—+ (2-7)

Die Stiutzziffer ng haéngt von der Werkstoffart, der Werkstofffestigkeit sowie vom
Spannungsgradienten y am Ort der maximalen Kerbspannungen ab. Je scharfer der
Kerbradius, desto grofler ist der Spannungsgradient und desto kleiner die

Kerbempfindlichkeit.

Fur die Ermittlung von Spannungsgradienten muss die Spannungsverteilung im Kerbbereich
berechnet werden. Dies geschieht in der Regel mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode bzw.
Boundary-Elemente-Methode.

Der Spannungsgradient y wird nach [z.B. 5] als:

/ G1max

Kerbspannung [Nmm?]

x [mm]

1y

10



Ermidungsfestigkeit

=" (2-8)

definiert, wobei o1max die maximale erste Hauptspannung darstellt. Anhand der berechneten
Spannungsgefalle wird die Stitzzifer aus Diagrammen in der Literatur (z. B. [22]

entnommen.

Die Kerbwirkungszahl ist bei scharfen Kerben von grol3er Bedeutung. Bei scharf gekerbten
Bauteilen kann sich die Lebensdauervorhersage im hochzyklischen Bereich wesentlich
unterscheiden. Wird in diesen Fallen nur die Kerbformzahl (K=1) verwendet, fihrt das zu
UbermaRig konservativer Lebensdauerabschatzung. In der Praxis Ubersteigen die
technischen Kerbwirkungszahlen den Wert K=6 nur selten [5]. Fir unterschiedliche

Werkstoffe gilt, dass hoherfeste Stahlen kerbempfindlicher als niedrigfeste Stahle sind.

2.5. EinflussgroBen

Bei der Lebensdauervorhersage von geschweildten und ungeschweif3ten Bauteilen ist mit
Einflussgrofien wie z.B. der BauteilgroRe oder der Oberflache zu rechnen, die sich bei der
Herstellung oder im Betrieb des Bauteils auf die Risseinleitung und -ausbreitung

beschleunigend bzw. bremsend auswirken.

2.5.1. Einfluss der BauteilgroRe

Zulassige Spannungen fir schwingbeanspruchte Schweilverbindungen, die in Normen,
Vorschriften und verschiedenen Empfehlungen zu finden sind, beruhen nahezu ausnahmslos
auf Versuchsergebnissen fur relativ kleine Versuchskorper mit Querschnitten in der
GroRenordnung von 10 bis 20 mm [23]. Es gilt als nachgewiesen, dass sich mit
zunehmender Probengrofe die Wahrscheinlichkeit des Versagens erhoht. Das kann damit
erklart werden, dass es in groferen Volumina wahrscheinlich mehr Fehlstellen gibt, von

denen ein potenzieller Riss ausgehen kann.

Bei der Berechnung des BauteilgroReneinflusses werden daher zwei Volumina (des Bauteils
und der Referenzprobe) miteinander verglichen und anhand der statistischen Auswertung
entsprechende Einflussfaktoren berechnet. Da sich der potenzielle Versagensort im hoch
beanspruchten Volumen (z.B. > 90%*owvax) befindet, wird die Auswertung nur auf dieses
Volumen beschrankt. Die beschriebene Vorgehensweise ist in der Literatur [z.B. 24, 25, 26]

ausfuhrlich dokumentiert worden.
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2.5.2. Oberflacheneinfluss - Rauhigkeit

Im Gegensatz zu geschliffenen und polierten Standardproben entstehen an der Oberflache
des Bauteils durch den Fertigungsprozess winzige Kerben, die zur Rissentstehung flhren
kénnen. Das hat eine Absenkung der Werkstoffdauerfestigkeit zur Folge, die durch den so

genannten Abminderungsfaktor korrigiert wird.

Fur die Abschatzung des Abminderungsfaktors stehen empirische Naherungsformeln zur

Verfligung. Beispielsweise wird im AD-Merkblatt S2 [31] die Gleichung
F, =1-0,056-(InR,)**-InR, +0,289-(InR,)"* (2-9)
verwendet.

Die Naherungsformel ist von der Zugfestigkeit R, und der Rauhtiefe R, abhangig. Sie ist fur
den Bereich der Dauerfestigkeit experimentell abgesichert worden. Fir den
Zeitfestigkeitsbereich wird in [27, 31] eine N&herungsformel in Abhangigkeit von der

Lastwechselzahl definiert:

0,4343InN-2

fO:F; 4,301 (2-10)
2.5.3. Temperatureinfluss

Die Werkstoffkennwerte wie die Zugfestigkeit, die Fliel3igrenze oder die Dauerfestigkeit, die in
Normen fur die Raumtemperatur angegeben werden, sind in Abhangigkeit von der
Betriebstemperatur auf entsprechende Werte zu korrigieren. Diese Vorgehensweise wurde in
einschlagigen Regelwerken implementiert. Beispielsweise wird im AD-Merkblatt S2 [31] der
Temperaturkorrekturfaktor fir ferritische und austenitische Stahle im Temperaturbereich von
100° < T* £ 600° nach:

fr+=1,03-15-10"*-T*~1,5-10° - (T*)*  (Feritte) (2-11)
fre=1043-43-10".T* (Austenite) (2-12)
T%=0,75-T, +0,25-T (2-13)

berechnet. Dabei ist zu bemerken, dass bei héhern Temperaturen neben der Ermudung
auch die Kriechschadigung mitbertcksichtigt werden muss. Fir reine Ermidung ist die obere

Grenze unangemessenhoch festgelegt.
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3. Konzepte des Ermudungsfestigkeitsnachweises

Auf dem Gebiet der Ermidungsfestigkeit haben sich in Laufe der Zeit diverse Konzepte zur
Lebensdauervorhersage von ungeschweifl’ten und geschweildten Bauteilen etabliert. Je nach
erforderlichen Kennwerten, elastischen oder elastisch-plastischen Berechnungsverfahren,
globalen oder lokalen Spannungsbetrachtungen, unterschiedlichen Schadigungsfaktoren

und verwendeten Versagenskriterien werden die Konzepte in Abbildung 3-1 nach [13]

eingeteilt.
Ermudungsfestigkeitsnachweis I
Fr--—---- ungeschweiltt, geschweilt mit Nachbearbeitung o= ————————— geschweilt ohne Nachbearbeitung
1 L 1 L
| I T~
\ Rissainleitungsphase Rissfortschrittsphase | //
| Versagenskriterium: Technischer Anriss als \ Versagenskriterium o Versagenskriterium
| Technischer Anriss Anfangsriss | definierter Riss, Bruch_~~ definierter Riss, Bruch
1 {0.5mm Lange und Versagenskriterium 1 ‘/
! 0.25mm Tiefe) definierter Riss, Bruch 1 ~ "
pmmmmmes e D e ~ - -~ ke e s < ~ 4 ~ >~ ~
i Nennspannungs-! | | Ortliches Konzent Rissfortschritts- i Nennspannungs- [ Strukturspannungs- 1 | Kerbspannungs- | ( Rissfortschritts- |
konzept L P konzept y ' konzept o konzept ) L konzept ] \ konzept )
7 Verfahrensvarianten Verfahrensvarianten \ Verfahrensvari [ Verfah ten Y /“Verfahrensvarianten
= Basisvariante «  Mode | +  Hot-Spot-Methode * Radaj + Maddox /
*  kurzrissorientierte * Mixed Mode, + Haibach-Mathode *  Qlivier, Kotigen Hobbacher
Variante Risschliesseffekt * Dong, ASME und Seeger *  Mixed Mode,
J - +  CAB-Verfahren . Risschliessefiekt
\ ! ]\ | B /
- N / AN N N /
(" stukturd
Kerbspannungs-
Y konzept /

Abbildung 3-1: Konzepte des Ermidungsfestigkeitsnachweises

Abgesehen von der rechnerischen Lebensdauervorhersage ist auch eine rein experimentelle
Nachweisfiihrung grundsatzlich mdglich. Sie sieht jedoch vor, dass die Wohler- bzw.
Lebensdauerlinie an Originalbauteilen und unter Originalbelastungen aufzunehmen sind.
Das hat den Vorteil, dass bauteilgebundene Einflussgrofien exakt bertcksichtigt werden,
dementsprechend ist die Lebensdauervorhersage sehr sicher. Dieser ideale Weg ist aber
sehr aufwendig und daher in den meisten Fallen nicht mdglich. Als optimales Vorgehen wird
der Einsatz der rechnerischen Lebensdauervorhersage mit folgender experimenteller

Verifizierung angesehen.

3.1. Nennspannungskonzept

Das Nennspannungskonzept, das in der Vergangenheit gro3e Verbreitung gefunden hat,
geht von Bauteilwdhlerlinien aus, die entweder experimentell oder empirisch abgeschéatzt
werden. Die kennzeichnenden Beanspruchungen sind Nennspannungen. Sie sind in der

Regel nach der elementaren Festigkeitslehre fir Stabwerke und Balken definiert [8].
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Ein Rickgriff auf Grundlagen und Methodik des Nennspannungskonzeptes [5, 7, 8] ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht modglich, da die erforderlichen Bauteilwdhlerlinien der
Druckbehalterkomponenten (bis auf wenige Standard- und Serienbauteile betreffende

Ausnahme) nicht zur Verfugung stehen.

3.2. Strukturspannungskonzept

Das  Strukturspannungskonzept berlicksichtigt spannungserhdhende Effekte des
konstruktiven Details, obwohl die Spannungsverteilung direkt am Kerb (z.B. am
Schweilinahtibergang) nicht exakt erfasst wird. Es geht um einen Versuch, die
Schwingfestigkeit mit einer ortlichen Beanspruchung zu korrelieren [28]. Die
Strukturspannung in der Nahe der Schweillnahtverbindung ist abhangig von globalen
Dimensions- und Belastungsparametern. Bei dem Strukturspannungskonzept wird linear-
elastische Werkstoffverhalten angenommen. Die Strukturspannungsverfahren werden
verwendet, wenn eine Nennspannung wegen komplizierter geometrischer Effekte nicht
eindeutig definiert werden kann. Bei der Ermittelung von Strukturspannungen sind
unterschiedliche Methoden einsetzbar. Experimentell konnen die Strukturspannungen durch
die DMS-Messung in einem bestimmten Abstand vom Nahtubergang (z.B. 2mm [29])

festgestellt werden.

Bei der Berechnung von Strukturspannungen wird ndherungsweise auf die so genannte "Hot
Spot" Methode zurtickgegriffen. Bei dieser Methode werden an kritischen Stellen (Hot Spots)
in einem von der Plattendicke abhangigen Abstand zwei Referenzpunkte zur
Spannungsermittelung gewahlt (siehe Abbildung 3-2). Die auf diese Weise ermittelten
Spannungswerte werden dann bis zum Schweillnahtiibergang linear extrapoliert, wobei der

Auswertung im Allgemeinen die erste Hauptspannung zugrunde liegt [30].

o
% / realer Spannungsverlauf

/ Extrapolation durch ,,Hot Spots“

S

Os ———

NN

0,4t

Abbildung 3-2:  Strukturspannungsermittlung nach der Hot Spot Methode
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Das Hot Spot Verfahren ist in Verbindung mit FEM sehr schnell umsetzbar, da keine
detaillierte Modellierung erforderlich ist. Durch diesen Vorteil ist das Verfahren sehr beliebt
und wurde in einschlagigen Regelwerken [z.B. 30, 31, 32] implementiert. Andererseits sind
mit dem Verfahren auch einige Nachteile verbunden, die sich nach [33] zusammenfassen

lassen:

e Unsicherheiten bei der Ermittelung der Strukturspannungen (Elementtyp, Abbildung

des Schweillnahtsbereichs, Netzdichte etc.),

e ungenigende Erfassung von Steifigkeitsunterschieden, die aus Bauteilverbindungen
mit unterschiedlichen Wanddicken und dem Einfluss der Schweil3nahtdicke bei

Nutzung von Schalenmodellen resultieren,
e keine sichere Vorhersage des Versagensortes,

o Festlegung geeigneter Bauteilwdhlerlinien in konzeptioneller Konformitat zur

Beanspruchungsermittlung.

Hierbei ist zur modelltechnischen Umsetzung zu bemerken, dass der Einsatz von
quadratischen Volumenelementen bei der FE-Analyse dringend empfohlen wird, da die
Verwendung von Schalenmodellen zu erheblichen Ungenauigkeiten bei der

Strukturspannungsermittelung fihrt [34, 35].

c
(e}
realer Spannungsverlauf realer Spannungsverlauf
/ iiber die Wanddicke o(a) s,

Pfadauswertung

N ;

-t/2 0 /2

T

r

Abbildung 3-3: Spannungslinearisierung mittels Pfadauswertung

Alternativ zur Hot Spot Methode kann die Strukturspannung durch Linearisierung mittels

Pfadauswertung nach [36] berechnet werden (s. Abbildung 3-3).

Die Linearisierung erfolgt fir alle Spannungskomponenten, dann werden Vergleichs- bzw.
Hauptspannungen berechnet. Der Einsatz dieses Verfahrens kann unter anderem die

Schwierigkeiten bei der Trennung von Kerb- und Strukturspannungen verhindern, wie das
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haufig beim Hot Spot Konzept der Fall ist. Das Verfahren ist schnell einsetzbar, da es in den

Ublichen auf FEM basierten kommerziellen Softwareprodukten umgesetzt wurde.

Eine weitere Moglichkeit zur Strukturspannungsermittelung stellt einen gewissen Ubergang
zwischen Struktur- und Kerbspannungskonzept nach [33] dar. In diesem Konzept werden flr
die Erstellung des FE-Modells grundsatzlich Solidelemente eingesetzt, wodurch die
Erfassung von Steifigkeitsunterschieden und der Nahtdicke gewahrleistet wird. Die
geometrische Eliminierung der Kerbspannungen erfolgt durch Nahtausrundung geman

Abbildung 3-4. Die Strukturspannung wird dann direkt an den Nahtlbergangen ermittelt.

Das Konzept an sich sieht vor, dass eine konzeptkonforme angepasste Bauteilwdhlerlinie auf
der Basis des Kerbspannungskonzeptes nach [37] vorliegt. Dieses Konzept kann nur dann
verwendet werden, wenn ein konstantes Verhaltnis (innerhalb eines vertretbaren

Streubandes von z.B. 15%) von Struktur- und Kerbspannung nachgewiesen werden kann.

7

/Stru kturspannung

W

T

r

Abbildung 3-4: Nahtausrundung zur Bestimmung der Strukturspannung

Strukturspannungskonzepte sind durch die Bereitstellung von Wahlerlinien fir gesamte
Baugruppen gekennzeichnet. Im Rahmen des Strukturspannungskonzeptes wurden
Bauteilwohlerlinien fir oft vorkommende Bauteilgruppe bereitgestellt, z.B. in [30, 31], wobei
sie noch je nach Schweillnahtfertigung und gegebener Belastung in so genannte FAT-
Klassen unterteilt werden. Das stahlbautypische Strukturspannungskonzept wurde fir die
Bedurfnisse der Druckbehaltertechnik in [31] angepasst (Wohlerlinieklasse KO, K1, K2, K3 —
s. Abbildung 3-6). Die zulassigen Schwingspielzahlen bzw. Strukturspannungen werden im

Zeitfestigkeitsbereich nach der Gleichung:

1
N=-C b Aaz(gjk, (3-1)
N

berechnet, wobei Ac die Strukturspannungsschwingbreite und N die entsprechende

Schwingspielzahl bedeutet. k ist der Bauteilwéhlerlinienanstieg (fir nicht nachbearbeitete
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Schweil’ndhte gilt k=3). Die Konstanten C sind fur jede Bauteilwohlerlinie in [31] tabelliert

oder werden anhand der jeweiligen Dauerfestigkeitswerte berechnet:
C=5-10°-Ac) (3-2)

Das Strukturspannungskonzept fiihrt durch seine Praxisorientierung relativ schnell zum Ziel.
Allerdings stof3t man im Fall einer geometrischen Abweichung von katalogisierter Form oder
bei komplexen Belastungszustanden (z.B. bei nicht proportionaler Belastung) schnell an

seine Grenzen.

3.3. Kerbspannungskonzept

Beim Kerbspannungskonzept [z.B. 5, 7, 8, 30, 37, 38], das urspringlich als ein auf
ungeschweildte und geschweildte Bauteile anwendbares Dauerfestigkeitskonzept konzipiert
wurde, wird dominant elastisches Werkstoffverhalten angenommen. Der Grundgedanke des
Konzepts besteht darin, die flir den versagenskritischen Ort des Bauteils berechneten
Spannungen den drtlich ertragbaren Spannungen gegeniberzustellen. Die Berechnung von
Kerbspannungen wird mit Hilfe von elastischer FEM bzw. BEM vorgenommen. Nach [30]
werden reale Kerben im Model durch so genannte fiktive Kerben mit dem Radius gleich 1
mm ersetzt (s. Abbildung 3-5). Dadurch wird die Lebensdauervorhersage im Sinne eines
"Worst-Case" Konzeptes realisiert, wobei grundsatzlich empfohlen wird, den Einfluss der
Stutzwirkung (s. Kapitel 2.4) zu bericksichtigen. Die Methode kann fur die Dauer- und

Zeitfestigkeit eingesetzt werden [5].

Abbildung 3-5: Ersatzradius im Kerbspannungskonzept

Fur die Lebensdauervorhersage wird eine allgemeine, von der Bauteilform unabhangige
Wéhlerlinie fur eine minimale Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95% verwendet, die in den
Richtlinien [z.B. 31] als FAT225 nach [37] gekennzeichnet ist (siehe Abbildung 3-6). Als
Versagenskriterium gilt wie bei den Nenn- bzw. Strukturspannungskonzepten der Bruch des
Bauteils, was den Anforderungen an eine Safe-Life Strategie bei der Auslegung von

Druckbehalterkomponenten zunachst nicht entspricht [10]. Das Kerbspannungskonzept ist
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im niederzyklischen Bereich (N< 10% nicht giltig. Das bedeutet aus der Sicht des
Druckbehalterbaus einige Beschrankungen, da die Druckbehalterkomponenten gerade in
diesem Bereich oft beansprucht werden. Das Konzept ist zudem wegen des Einsatzes des

Ersatzradius auf Blechdicken t > 5 mm beschrankt.

A
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- e
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Abbildung 3-6:  Wohlerlinien fur Struktur- und Kerbspannungskonzepte

Im Rahmen des Kerbspannungskonzepts sollte bei der Vorbereitung des FE-Modells die
besondere Aufmerksamkeit dem Einfluss der Diskretisierung des Kerbbereiches gewidmet
werden. Dabei muss gewahrleistet sein, dass die Vernetzung in diesem Bereich genligend
verfeinert wird. Dies kann durch eine Parameterstudie Uberprift werden. Dabei gilt die Regel,
dass mit zunehmender Verfeinerung der Vernetzung die numerische LOsung zu einem
exakten Wert hin konvergiert. Da das FE-Netz nicht unendlich fein ausgeflihrt werden kann,
muss man oft einen Kompromiss zwischen der Berechnungszeit und —prazision eingehen.
Allgemein wird eine Vernetzung als optimal erst dann bewertet, wenn sich die berechnete
Spannung bei einer weiteren Netzverfeinerung nicht um mehr als 0,5% &ndert. Einige
weitere Empfehlungen zur Modellierungsstrategie konnen aus der Literatur [z.B. 39, 40]

enthommen werden.

Das Kerbspannungskonzept eignet sich bevorzugt zur Berechnung von nicht
nachbearbeiteten Schweillnahten im hochzyklischen und Dauerfestigkeitsbereich, fur die
Lebensdauerabschatzung im niederzyklischen Bereich ist das Konzept nicht geeignet, da
elastisch-plastisches Werkstoffverhalten, das diesen Bereich kennzeichnet, keine

Berticksichtigung findet.
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3.4. Ortliches Konzept

Beim Ortlichen Konzept (in der Literatur haufig auch als Kerbgrundkonzept bezeichnet) [z. B.
8, 41, 42, 43] wird die durch die ortliche Spannungs- DehnungsflielRkurve reprasentierte
Bauteilbeanspruchung der an einer ungekerbten und polierten Standardprobe ermittelten
zuldssigen Werkstoffbeanspruchbarkeit gegenitbergestellt, wobei elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten angenommen wird. Als Grundvoraussetzung fiir das Verfahren wird die
Ubertragbarkeit der Werkstoffdaten auf das Bauteil vorausgesetzt [10]. Das Konzept sieht
vor, dass die Spannungs-Dehnungsverteilung im Kerbbereich als Eingabedaten zur
Verfugung steht. Das macht ihre Berechnung durch eine detaillierte FE- oder BE-Analyse
des Kerbbereichs erforderlich, da in der Regel keine analytische Ldsung fir gegebenen

Kerbformen vorliegt.

ZYKLISCHE WERK-

STOFFKENNWERTE BAUTEILGEOMETRIE ANRISSLEBENSDAUER
\ L N = f(L)
(e}
E LA
N
€ NA
LAST- ZEIT- FUNKTION BAUTEILFLIERKURVEN SCHADIGUNGSRECHUNG|
L gt |D=ZD;=ZN/N=1
L =f(t) N, = )
: = =
N
t € MINER - REGEL

oder
SCHWINGSPIELWEISE
SCHADIGUNGS-

BERECHUNG

Abbildung 3-7:  Ortliches Konzept

Das Ortliche Konzept besteht aus mehreren Moduln (s. Abbildung 3-7 ), die voneinander
unabhangig sind. Dadurch wird eine kontinuierliche Aktualisierung von einzelnen Moduln
angesichts neuer Forschungserkenntnisse ermoglicht. Im Konzept werden meistens

folgende, in der Literatur [z.B. 44, 45, 46, 47] beschriebene Module verwendet:
e Modul: Werkstoffkennwerte
e Modul: Bauteilgeometrie
e Modul: Last-Zeit Funktion
e Modul: BauteilflieRkurve

¢ Modul: Schadigungsrechnung
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Im Ortlichen Konzept gilt als Versagenskriterium der technische Anriss. Das Ortliche Konzept
ist wesentlich aufwendiger bezlglich der Beschaffung aller erforderlichen Eingabedaten als
die vorher vorgestellten Konzepte, bietet dafir aber eine sehr detaillierte Analyse des
Versagensorts und dadurch eine  Mdglichkeit, das Bauteil in  Richtung
Beanspruchungsminderung zu optimieren bzw. Vergleichsanalysen fir mehrere Varianten im

Designstadium durchzufihren.

Modul Werkstoffkennwerte

Im Rahmen des Ortlichen Konzepts wird stabilisiertes zyklisches Spannungs-
Dehnungswerkstoffverhalten angenommen. Werden metallische Werkstoffe
schwingbeansprucht, andert sich, ausgehend von der statischen c-¢ Kurve, das Spannungs-
Dehnungsverhalten, bis sich nach etwa 5 bis 10% der Lebensdauer bei den meisten
metallischen Werkstoffen ein quasi-stabilisierter Zustand eingestellt hat [8]. Die zyklischen
Spannungs-Dehnungskurven lassen sich ndherungsweise mit der Ramberg-Osgood-

Beziehung [48] beschreiben:

1/n
o o
g, =¢,,te, , =—=+|—~ 3-3
a a,e a,p E [K,j ( )
wobei ¢, die Spannungsamplitude und ¢, die gesamte Dehnungsamplitude ist. Die gesamte
Dehnungsamplitude besteht aus einem elastischen e, und plastischen &,, Anteil. Der
zyklischen Verfestigungskoeffizient K', der zyklischen Verfestigungsexponent n' und der

Elastizitatsmodul sind Werkstoffkennwerte, die experimentell ermittelt werden missen.

Um die bendtigten Werkstoffkennwerte experimentell zu gewinnen, wird in der Regel der so
genannte Incremental-Step-Test nach [49] eingesetzt. Der Incremental-Step-Test wird an
ungekerbten polierten Standardproben durchgefihrt. Der Einfluss der realen

Bauteiloberflache wird durch einen Korrekturfaktor in die Berechnung einbezogen.

Durch zyklische Belastung nach Abbildung 3-8 bilden sich Hysteresen, die sich
erfahrungsgemaly etwa nach 2 bis 3 Blocken stabilisieren. Durch die Umkehrpunkte der
stabilisierten Hystereseschleifen Iasst sich dann die stabilisierte zyklische Spannungs-
Dehnungskurve zeichnen. Die erforderlichen Werkstoffkonstanten werden mit Hilfe einer

Regressionsrechnung aus einem schon stabilisierten Block gewonnen.
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Abbildung 3-8: Incremental-Step-Test und zyklische Spannungs-Dehnungskurve

Die zyklische Spannungs-Dehnungskurve wird bei der FE-Analyse als eine Beschreibung
des Werkstoffsverhaltens eingegeben und hat dadurch einen mafligebenden Einfluss auf die

berechneten Ergebnisse.

Fir die Schadigungsrechnung wird weiterhin die Dehnungswohlerlinie bendtigt, die sich nach

der Beziehung von Manson, Coffin und Morrow [50, 51, 52] beschreiben Iasst:
o', , )
£, =6, +E,, = ?f(zzv)b +¢',(2N)  fiir N<N, (3-4)

Die totale Dehnungsamplitude lasst sich ahnlich wie in der Gleichung (3-3) in den
elastischen und plastischen Anteil zerlegen, wobei N die ertragbare Schwingspielzahl bis
zum Anriss und Np die werkstoffabhdangige Schwingspielzahl an der Dauerfestigkeitsgrenze
darstellt. Die werkstoffabhangigen Konstanten o% €% b und ¢ sind aus

dehnungskontrollierten Versuchen zu gewinnen.

Mit Hilfe des Incremental-Step-Test lasst sich die komplette Werkstoffwohlerlinie nur mit
einem Probestab schnell abschatzen, was aufwendige Versuche bezlglich Zeit und Material
erspart [53]. In der Literatur [14 und 15] sind zahlreiche auf diese Weise ermittelte zyklische

Werkstoffkennwerte fur unterschiedliche Werkstoffe bereitgestellt worden.

Im Fall, dass keine experimentellen Ergebnisse vorliegen, bietet sich eine Ilukrative
Méglichkeit an, die erforderliche Werkstoffwdhlerlinie und die zyklische Spannungs-
Dehnungskennlinie auf der Basis des Uniform Material Law (UML) nach Baumel und Seeger
[15] abzuschatzen (s. Tabelle 3-1). Das UML stitzt sich auf eine grofle Zahl von
Versuchsergebnissen (1500 Einzelversuche) und kann dadurch als statistisch abgesichert
betrachtet werden. Fir die auf diese Weise abgeschatzte Werkstoffwohlerlinien wird als
Versagenskriterium der technische Anriss angesehen, was den Anforderungen einer
sicheren Auslegungsstrategie bei Druckbehalterkomponenten entspricht. Als zuséatzliche

Eingabedaten sind nur die statische Zugfestigkeit und der Elastizitatsmodul erforderlich.
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UNIFORM MATERIAL LAW (UML)

o o 1/n
E, =8, &, = E" +(—K“'j

a

a

o', ..
£ :ga‘e+ga),,=7f(2zv)b+g', (2N)*  fir N<N,

Fur unlegierte und Fur Aluminium- und
niedriglegierte Stahle Titanlegierungen

o't 1,50'-R, 1,67'R,,

b -0,087 -0,095

&'y 0,59y 0,35

c -0,58 -0,69

op 0,45 R, 0,42-R,,

€p 0,45-R/JE + 1,95-104 y  0,42'R./E

Np 5-105 5-108

K 1,65R,, 1,61R,,

n' 0,15 0,11

v=1,0 fur R, /E <3 -103

v =(1,375-125,0 ‘R, /E ) > 0 fir R, /E > 3 -103
Tabelle 3-1: Uniform Material Law nach Baumel und Seeger [15]

Modul Bauteilgeometrie

Das Modul Bauteilgeometrie beinhaltet alle relevanten geometrischen Daten des Bauteils. In
der Regel geht es um ein parametrisiertes 3D-Solid-Modell. Das Modell wird entweder in
einem CAD Programm (heute immer mehr bevorzugt) oder direkt im Preprozessor der
jeweiligen FE-Software erstellt. Es folgen Elementauswahl und Diskretisierung des Modells.
Insbesondere der Modellierung von potenziellen Versagensorten soll spezielle
Aufmerksamkeit gewidmet werden, um sicher zu stellen, dass die berechneten Ergebnisse

Realitatsnahe zeigen.

Trotz aller Fortschritte und Steigerung von Rechnerleistung sind die elastisch-plastischen
FE-Analysen besonders flr komplexe Geometrien zeitlich sehr aufwendig. In der
Vergangenheit sind auf analytischem Weg Naherungsformeln abgeleitet worden, mit denen
die Berechnung von elastisch-plastischen BauteilflielRkurven ermdglicht wurde. Z.B. hat
Neuber fir scharfe Kerben unter Schubbeanspruchung eine Naherungsformel abgeleitet
[54], die Uber den eigentlichen Anwendungsfall hinaus verwendet wird. Sie besagt, dass das
Produkt aus Spannungs- und Dehnungsformzahl gleich dem Quadrat der

elastizitatstheoretischen Formzahl ist:
K, K,=K; (3-5)

In aufgeloster Form ergibt dies:
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c-¢-E=(c-L)Y =0, (3-6)
wo
L
e=Z4+ 2] (3-7)
E \K'

die Beschreibung des Werkstoffgesetzes darstellt. In der Formel 3-6 ist ¢ der elastische
Lastlbertragungsfaktor, L ist die Last, o, die elastische Kerbspannung, o und ¢ sind die

ortliche Spannung und Dehnung.

Modul Last-Zeit Funktion

Der Modul Last-Zeit-Funktion beschreibt alle aufgebrachten Lasten, die sich durch so
genannte Lastlbertragungsfaktoren als eine ortliche Beanspruchungserhéhung im Bauteil
auswirken. Um den Lastlbertragungsfaktor zu ermitteln, wird eine FE-Analyse benoétigt,
wobei die Belastung beim elastischen Werkstoffverhalten Gblicherweise mit einer Einheitslast
definiert wird. Unter der Annahme elastischen Werkstoffverhaltens bleibt der

Lastlbertragungsfaktor konstant:

5

o = const. , (3-8)
L

o,=c-L (3-9)

o

wobei o3 die Ortliche Spannung (meistens erste Hauptspannung) ist. Mit Hilfe des
Lastlbertragungsfaktors lassen sich dann die ortlichen Spannungswerte flir erforderliche
Lastniveaus schnell berechnen. Im Fall, dass die elastisch-plastische Spannungs-
Dehnungsverteilung berechnet werden soll, wird fur eine nédherungsweise Berechnung die

Naherungsformel nach Neuber (3-6) eingesetzt.

Wird von einem elastisch-plastischen Werkstoffverhalten ausgegangen, ist der
Lastlbertragungsfaktor von der Belastung abhangig und dadurch als alleiniger
Belastungsparameter  nicht  geeignet.  Stattdessen = werden  Spannungs-  und

Dehnungsfunktionen abgeleitet:
o=f(L), e=f() (3-10)

In diesem Fall ist es erforderlich, mehrere FE Analysen auf verschiedenen Lastniveaus
durchzufiihren, um die o,¢ - Funktionen durch Interpolation von berechneten diskreten o,¢ -
Werten zu gewinnen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die o,e -

Funktionen prinzipiell auch flr komplexe variable Lastfolgen angewendet werden kénnen,
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wodurch eine schwingspielweise Berechung der Bauteillebensdauer erméglicht wird, was
letztendlich eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit durch die Bertcksichtigung von

Reihenfolgeeffekten bringen kann.

Modul BauteilflieBkurve

Die BauteilflieRkurve stellt den Spannungs-Dehnungs-Pfad des am vermutlichen
Versagensort liegenden Werkstoffelementes im Laufe der Betriebsbelastung eines Bauteils
dar. Sie kann mit Hilfe von FE Analyse bzw. c,¢ - Funktionen (3-10) flir beliebige Lastfolgen
erstellt werden. Die BauteilflieRkurve kann entweder in L-¢ oder in oz -¢ Koordinaten
aufgetragen werden, wobei aus der Sicht der Schadensbewertung der 6rtliche Spannungs-

Dehnungspfad bevorzugt wird.

Mathematisch kann die BauteilflieBkurve in sehr ahnlicher Form wie die zyklische

Spannungs-Dehnungskurve nach Ramberg und Osgood (3-3) beschrieben werden:

o o 1/C
.= +g, =—24| 2 3-11
o d,e a,p A ( B j ( )

wobei o5 & die Ortliche Spannung bzw. Dehnung ist. Die werkstoff- und
geometrieabhangigen Konstanten A, B, C lassen sich durch mehrparametrische Regression
ermitteln. Mit Hilfe dieser Funktion ist man in der Lage, das Masing- und Memory-Verhalten

[55] des Werkstoffes zu modellieren.

Bei dem Masing- und Memory-Verhalten (auch als Werkstoffgedachtnis bekannt, s.
Abbildung 3-9) folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad bei Belastungsumkehr einer Kurve, die
in Spannungen und Dehnungen der verdoppelten zyklischen c-¢-Kurve entspricht. Dabei
wird an jeden Umkehrpunkt ein neues Ac-Ae-Koordinatensystem gelegt [8], es gilt folgende

Gleichung:

1/C
A, =2% 5 [A% (3-12)
A 2B

Durch Masing- und Memory-Verhalten wird gewahrleistet, dass sich bei wiederholter
Beanspruchungsumkehr geschlossene Hysteresen bilden, welche dann als ein

Schadigungsereignis eindeutig identifiziert werden kénnen.
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Memory Typ 1, 2 oder 3

) () @)

Spannung o

Abbildung 3-9: Masing- und Memory-Verhalten des Werkstoffs nach [7]

Fir das Masing- und Memory-Verhalten gelten anhand der Abbildung 3-9 folgende

Annahmen:

Fur die Erstbelastung gilt die o6rtliche Spannungs-Dehnungs-Kurve als Spannungs-
Dehnungs-Pfad (Pfad 0-1).

Nach dem SchlieRen einer Hystereseschleife, die auf der Erstbelastungskurve
begonnen wurde (Pfad 1-2-1), verlauft der Spannungs-Dehnungs-Pfad weiter auf der

Erstbelastungskurve (Pfad 1-3).

Nach SchlieRen einer Hystereseschleife, die auf einem Schleifenast begonnen wurde
(4-5-4), folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad dem urspriinglichen Schleifenast (Pfad
3-4-6).

Ein auf der Erstbelastungskurve begonnener Hysterese-Schleifenast (Pfad 3-4-6)
endet, wenn der Spiegelpunkt 6 seines Startpunktes 3 im gegenlberliegenden
Quadranten erreicht ist; sodann setzt sich der Spannungs-Dehnungs-Pfad auf der
Erstbelastungskurve fort (Pfad 6-7).

Modul Schadigungsrechnung

Bei der Schadigungsrechnung wird davon ausgegangen, dass jede geschlossene Hysterese

ein Schadigungsereignis darstellt. Im Modul Schadigungsrechnung werden alle einzelnen

geschlossenen Hysteresen identifiziert und anschlieBend ihre Schadigungsanteile am

gesamten Ermidungsprozess bewertet. Durch Summation aller Schadigungsanteile

(Schadensakkumulation) wird dann die entsprechende Lebensdauer berechnet. Die

Schadensakkumulation kann entweder schwingspielweise oder vereinfacht mit Hilfe von
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Lastkollektiven berechnet werden. Auf weitere Aspekte der Schadensakkumulation wird in

Kapitel 6 eingegangen.

Im Gegensatz zu den Versuchen an Standardproben (Werkstoffwohlerlinien), treten bei den
realen Bauteilen meistens von R=-1 unterschiedliche Spannungs-Dehnungsverhaltnisse auf,
d.h. Mittelspannung o, # 0. Durch die Verschiebung der Mittelspannung wird die
Lebensdauer wesentlich beeinflusst. Mit steigender Mittelspannung im Zugbereich sinkt die
Lebensdauer und umgekehrt. Um den Mittelspannungseinfluss zu berticksichtigen, sind in
der Vergangenheit mehrere Schadigungsparameter vorgeschlagen worden. Am

gebrauchlichsten ist der so genannte Pswr-Parameter nach Smith, Watson und Topper [56]:

Py =40, ¢, E=\(c,+0,)&,E (3-13)

wobei o, die 6rtliche Oberspannung und ¢,; die totale értliche Dehnungsamplitude ist. Die

zugehdrige mittelspannungsfreie Pswr-Wohlerlinie

Poyrw(N) = J o' -(2N)" +0' €' - E-(2N)"* (3-14)

mit den Mansons-Coffin-Koeffizienten nach [8], die eine zuldssige Werkstoff-
Beanspruchbarkeit darstellt, ermoglicht es, flr jede Hysterese den entsprechenden

Schadigungsanteil D; zu berechnen:

D =— 3-15

=N (3-15)

Um die Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit klar zu trennen, wird bei den

Gleichungen (3-13) und (3-14) zusatzlich Index B (fur Bauteilbeanspruchung) und W (flr
Werkstoffbeanspruchbarkeit) hinzugefigt.

Alternativ kann die Pswr w-Wohlerlinie in der Form nach Basquin [16] :

1/ kyy

C .

PSWT,W = (_W] fl:ll’ PSWT,W 2 PSWT,W,D (3_1 6)
NW

beschrieben werden. In diesem Fall wird zuerst anhand der Werkstoffwohlerlinie die Pswrw-

Woéhlerlinie berechnet. Danach sind die werkstoffabhangigen Konstanten Cy und ky aus

einer Regressionsrechnung zu ermitteln. Die entsprechende Lastwechselzahl fiir das Bauteil

lasst sich dann nach der folgenden Gleichung berechnen:

CW

Ny=——"
T (Pyyrp)™

(3-17)

wobei Pswr g aus der Gleichung (3-13) zu gewinnen ist.
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Mit Hilfe des Schadigungsparameters wird fir jedes einzelne Schadigungsereignis (ein
Schwingspiel) ein entsprechender Anteil der Schadigungssumme nach (3-15) berechnet.
Danach folgt eine Summation von allen Anteilen nach einer Schadigungshypothese wie z. B.
der Miner-Regel [57, 58].

3.5. Bruchmechanische Konzepte

Bruchmechanische Konzepte befassen sich bei der Lebensdauerberechnung im Gegensatz
zu den vorher erlauterten Verfahren direkt und explizit mit dem Riss bzw. seiner
VergrolRerung (als Rissfortschritt bekannt). Es wird ein rissbezogener Ansatz angewendet,

wobei von elastischem oder elastisch-plastischem Werkstoffverhalten ausgegangen wird.

Wird die Rissumgebung in einem Uberwiegend elastischen Feld liegen, so spricht man von
der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM), deren Giiltigkeitsbereich sich auf
Rissfortschritt von so genannten langen Rissen bezieht. Um das Risswachstum in der
Risseinleitungsphase (kleine Risse) beschreiben zu kénnen, kommt die elastisch-plastische
Bruchmechanik (EPBM) zum Einsatz.

3.5.1. Einfiihrung in die Bruchmechanik

Die Bruchmechanik kombiniert analytische und experimentelle Verfahren aus der
Werkstoffwissenschaft, der angewandten Mechanik und dem Ingenieurwesen. Erste Arbeiten
auf diesem Gebiet gehen auf Griffith [59] mit der auf einer Energiebilanz beruhenden
Bruchtheorie und auf Irwin [60], der die von Griffith vorgeschlagene fundamentale Idee
weiterentwickelt hat, zuriick. Die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit von rissbehafteten
Bauteilen gegen weitere Rissausbreitung erfolgt mit Hilfe von vereinfachten Modellen der
technischen Bruchmechanik. Wesentlich dabei sind die Bedingungen und Zustédnde an der

Rissspitze.

Abhangig von der Belastungsrichtung koénnen drei verschiedene Grundarten der
Beanspruchung auftreten (s. Abbildung 3-10). Die Querzugbeanspruchung, senkrecht zur
Rissebene wird als Modus | bezeichnet, die Schubbeanspruchung senkrecht zur Rissfront
als Modus Il und schlieRlich die Schubbeanspruchung léangs der Rissfront als Modus Il
bezeichnet. Da in der Praxis meistens relativ komplexe Beanspruchungszustande herrschen,

ist eine Kombination der drei Grundbeanspruchungsarten zu erwarten.
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Abbildung 3-10: Grundbeanspruchungsarten der Rissfront mit singularer Spannung

Entlang der Rissfront stellt sich abhangig von der Wanddicke entweder ein ebener
Spannungszustand (ESZ) oder ebener Verformungszustand (EVZ) ein. Fur dickwandige
Bauteile ist die plastische Zone entlang der Rissfront nicht konstant. Auf der Oberflache
herrscht ESZ, der allerdings in Dickenrichtung schnell in den EVZ uUbergeht. Fur
dinnwandige Bauteile ist dagegen der ESZ entlang der gesamten Rissfront charakteristisch.

Diese Umstande sind in der Berechnung zusatzlich zu bertcksichtigen.

3.5.2. Langriss-Konzept (LEBM)

Da die Spannung an der Rissspitze singuldr (unendlich hoch) ist, kann sie zur Bewertung
des Rissfortschritts nicht direkt herangezogen werden. Stattdessen wird ein komplexer
Parameter eingefiihrt, der vor allem von dem Spannungszustand um die Rissspitze herum,

der Rissléange und der Bauteilgeometrie abhangig ist.

Ausgangpunkt der Betrachtungen der linear-elastischen Bruchmechanik ist das elastische
Spannungsfeld in der Umgebung der Rissspitze. Der Ursprung 0 des Koordinatensystems

Oxy wird mit der Rissspitze nach Abbildung 3-11 identifiziert.

o'3i>1:xy
Sx
' L1
y —
r
Rissspitze /
N 5 :
0 X

Abbildung 3-11: Koordinaten und Spannungskomponenten an der Rissspitze

Die Spannungsverteilung in der Umgebung der Rissspitze wird nach [61] allgemein in der

Form

0= ﬁ {Klfijl (¢)+ K, in ((/’)"' Ky ijm ((0)} (3-18)

geschrieben. Die Gleichungen fir die Verschiebungen lauten:
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U, =N r/ 87k’ {Klgil(¢)+KIIgiH(¢))+KIIIgiH](¢)} (3-19)
wobei i,j = X, y und E = Elastizitdtsmodul.

Beide Gleichungen geben die elastischen Spannungs-Verschiebungsfelder in der
unmittelbaren Umgebung der Rissspitze fur r—0 wieder. Die dimensionslosen Funktionen fj
und g; enthalten nur den Winkel ¢ fur den jeweiligen Belastungsmodus (I, II, IIl), Die
Parameter K, K, und Ky, sind die so genannten Spannungsintensitatsfaktoren, die den drei
Rissoéffnungsarten entsprechen. Die K-Werte berlcksichtigen die Randbedingungen des
Rissproblems und koénnen als MaR fir die Starke der 1/+/r- Singularitit des

Spannungsfeldes in Rissnadhe aufgefasst werden [62].

Um die linear-elastische Bruchmechanik benutzen zu kdnnen, wird vorausgesetzt, dass die
K, — bestimmte Region grof} ist gegenlber der Prozesszone und der plastischen Zone (s.
Abbildung 3-12), die nicht durch das Nahefeld beschrieben werden kénnen [63].

Prozesszone

plastische Zone
" \ K,— bestimmtes
T Feld

Abbildung 3-12: Prozesszone, plastische Zone und K, - bestimmtes Feld
In der technischen Praxis wird haufig mit dem Spannungsintensitatsfaktor fir den

Belastungsmodus | gearbeitet. Er wird aus folgenden Gleichungen in Anlehnung an
Abbildung 3-11 abgeleitet:

K, ® ( .0 . 3-(0)
0, =—F=———=-C08S—-| | —sin—-sin—— (3-20)
N2-mer 2 2 2
K, ¢ P 3-40)
O =——=—-c08—-| | +sIn—-sin —— 3-21
N ( 272 e
K, e 9 30
T =—————-SIN—-CO0S—-COS—— 3-22
Yo2erer 2 2 2 ( )

Im Fall einer konstanten Querzugbeanspruchung o,, senkrecht zur Rissebene, erreicht der

Term K, seinen maximalen Wert bei ¢ = 0 und es gilt, dass

o =K (3-23)

! \/2-7z'r-

Die Gleichung (3-23) lasst sich dann in ihrer Gblichen Form
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K
= I , 3-24
% \/ﬁ-a - Y (geom) ( :
K,=0,-Nm-a-Y(geom) (3-25)

schreiben, wobei a eine Risslange ist.

Die dimensionslose Funktion Y(geom) stellt dabei einen gewissen geometrischen Parameter
dar, der sich in der Literatur fur unterschiedlichste Riss- und Bauteilgeometrien finden last
[z.B. 64, 65].

Zur Bestimmung von Spannungsintensitatsfaktoren konnen analytische Methoden
herangezogen werden, die jedoch nur fur einfache Randwertprobleme genutzt werden
kénnen. Fir allgemeine Falle, bei denen es keine katalogisierte oder geschlossene Ldsung
gibt, ist man auf die Nutzung von numerischen Methoden wie der Finite-Element-Methode

oder Randelementmethode angewiesen [66].

Die Spannungsintensitatsfaktoren fir die zwei verbleibenden Belastungsmodi lassen sich
analog ableiten. Fur einen kombinierten Belastungszustand sind einige Naherungsformeln
entwickelt worden, mit denen sich so genannte Vergleichsspannungsintensitatsfaktoren
berechnen lassen. Als Beispiel sei hier der Vergleichspannungsintensitatsfaktor nach
Richard [67] genannt:

K, 1
K, =71+5J1<,2 + 4K, ) + MK y) (3-26)
wobei o4=K/Kjc und o,=K./K .. Die Werte K|, K, und K, sind Spannungsintensitatsfaktoren
fur Modus 1, Il und lll. Die werkstoffabhangigen Konstanten K., K. und Ky stellen einen
kritischen Wert dar, bei dem es zu einem instabilen Restbruch kommt — die Bruchzahigkeit.
Einige weitere interessante Ansatze zur Bestimmung von Vergleichsspannungsintensitats-

faktoren und ihr Vergleich sind in [68] zu finden.

Kleine plastische Zonen innerhalb des K-Konzepts versucht Irwin [69] durch eine
Risslangenkorrektur zu berlcksichtigen. Um das Ausmaf der plastischen Zone vor der
Rissspitze zu erfassen, wird die elastische Spannungsverteilung durch eine elastisch-idelal-
plastische Verteilung ersetzt, d.h. Spannungen, die hoher als die FlieRgrenze sind, werden
auf die FlieRspannung herabgesetzt (s. Abbildung 3-13). Somit haben die Spannungen in der
plastischen Zone den Wert der FlieBspannung (o, = o7), wahrend die Spannungen im
elastischen Bereich durch die nach rechts verschobene Nahfeldlésung gegeben sind [70].
Die Ausdehnung der plastischen Zone (3-28) |ast sich aus den Gleichgewichtsbedingungen

(3-27) fur die elastische und elastisch-ideal-plastische Spannungsverteilung berechnen.
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T K, K K
—L—dr=2ro0, + | ——%——dr, (3-27)
'([ 2--r o 2‘["112-7r(r—ry)
2
r _o_ 1K (3-28)
2 nzlo,

In der Gleichung (3-28) gilt n = 2 flir den ebenen Spannungszustand und n = 4-\/5 fur den
ebenen Verzerrungszustand. Der Wert r, beschreibt eine Verschiebung des elastischen
Nahfeldes als Folge des FlieRens. Die Grundidee von Irwin ist es folglich, eine reale
Risslange durch eine so genannte effektive Risslange zu ersetzen und dadurch die kleinen

plastischen Dehnungen an der Rissspitze zu berlcksichtigen:

Ay =a+r, (3-29)

Abbildung 3-13: Bericksichtigung von kleinen plastischen Zonen durch Risslangenkorrektur
nach lrwin

Rissfortschrittsgesetz

In Abbildung 3-14 wird die Abhangigkeit der Rissfortschrittsrate von der Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors dargestellt. Die gesamte Dauer der Rissfortschrittsphase kann
in drei unterschiedliche Bereiche eingeteilt werden. Im ersten Bereich verbreitet sich der Riss
zunachst nur sehr langsam oder unterhalb des Schwellwertes AKq Gberhaupt nicht. Fir die
Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors kleiner als AK, gilt, dass der Riss (wenn
vorhanden) nicht wachstumsfahig ist. Bei der Ermittelung des AKy-Werts wird die
Probebelastung stufenweise erhéht, bis Rissfortschritt auftritt. Fir eine grolle Gruppe von
Stahlen lasst sich der Schwellwert AK, abhangig von der Dauerfestigkeitsschwingbreite Acp

nach [5] abschéatzen:

AK,=+7-a*-Ac} (3-30)
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Der werkstoffabhangige Langenparameter a* wird nach dem Gleitbandblockiermodell von

Tanaka [71] berechnet:

13,6
a"‘:—’2 fiir R=-1 (3-31)
(af—72,6)
Im zweiten Bereich, der auch als stabiler Rissfortschritt bezeichnet wird, lauft der

Rissfortschritt nach dem von Paris und Erdogan [72] entwickelten Potenzgesetz:

da m _
= CHAK)" (3-32)

wobei C und m werkstoffabhdngige Konstanten sind, die fir einzelne Werkstoffe in der

Literatur [73] gefunden werden kénnen.

Im dritten Bereich beginnt sich der Rissfortschritt im Vergleich zur Belastungserhdhung
Uberproportional zu beschleunigen, wobei am Ende der instabile Restbruch eintritt. Der

kritische Wert, bei dem es zum instabilen Bruch kommt, wird als Risszahigkeit R. bezeichnet.

A | Il 1}

Rissfortschrittsrate da/dn [log]

v

AK, AK,
Spannungsintensitidtsfaktor AK

Abbildung 3-14: Rissfortschritt in Abhangigkeit von der Schwingbreite des Spannungs-
intensitatsfaktors

Aus der Sicht der Lebensdauervorhersage sind die Bereiche | und Il von grofer Bedeutung,

da sie den gréften Anteil an der gesamten Lebensdauer darstellen. Der erste Bereich kann

als Risseinleitungsphase bzw. Risswachstumsphase der kleinen Risse betrachtet werden,

wahrend fir den zweiten Bereich der Rissfortschritt der langen Risse charakteristisch ist.
3.5.3. Kurzriss-Konzept (EPBM)

Treten groRere plastische Verformungen (etwa in der Grofienordnung der Risslange) an der
Rissspitze auf, verliert die linear-elastische Bruchmechanik ihre Anwendbarkeit und es ist

notwendig, die elastisch-plastische (EPBM) Bruchmechanik einzusetzen. Dies geschieht
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dann, wenn der Riss noch vergleichsweise klein ist, d.h. in der Risseinleitungsphase (s.
Abbildung 2-1). Um die weitgehend plastische Verformung in der Rissspitzenumgebung
berticksichtigen zu kdénnen, sind elastisch-plastische Parameter wie z.B. COD (Crack

Opening Displacement — Rissoffnungsverschiebung) oder das J-Integral eingefiihrt worden.

Die Rissoffnungsverschiebung (COD) stellt ein Mall der Verformbarkeit an der Rissspitze
dar. Sie ist ein Beanspruchungsparameter mit realer physikalischer Bedeutung, der sich mit
Hilfe von genauen MeRBmethoden nach bestimmten Prifverfahren messen lasst. Erste
Prifvorschriften fir seine Messung sind Anfang der siebziger Jahre entstanden [62]. Als
Rissverschiebung oder Rissspitzenaufweitung A8 wird die Entfernung bezeichnet, um die

sich ein Riss 6ffnet, bevor es zum Bruch kommt [70] (s. Abbildung 3-15).

plastische Zone \

I AS\

oa=2ry

Abbildung 3-15: Rissoffnungsverschiebung
Fur einen halbkreisformigen Oberflachenanriss ergibt sich die Rissverschiebung an der
Rissspitze unter der Annahme des elastisch-idealplastischen Werkstoffverhaltens (im Sinne

des Irwin-Modells) und des ebenen Verformungszustands nach [5]:

(1= A
As=107. 3020 2% 0 1—[A—G] (3-33)
T E o,

Bei verfestigenden Werkstoffen wird in der Gleichung (3-33) statt der Flielspannung die

zyklische ErsatzflieRspannung verwendet:

_ (Rpj,+ Rm)

o 3-34
1 > (3-34)

Eine weitere Mdoglichkeit zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungsverteilung in der
Rissspitzenumgebung stellt das wegunabhangige zyklische J-Interal nach Rice [74] dar (s.
Abbildung 3-16). Das J-Integral ist fur monotone Belastung und nichtlinear-elastisches

Werkstoffverhalten definiert als:

ou ou
J=\Wdy—||t¢ L+t L ds 3-35
l 4 l(x ox 7 ax)d (3-35)

dabei gilt, dass
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t,=on . +o,n, und t =o.n, +o.n, (3-36)

Wdy... Energiedichte pro Element

2D y n ux ,uy ... Verschiebung in x,y Richtung
/ I'... Pfad um die Rissspitze herum
X 71 ... Normalvektor zum I Pfad

- tx, ty ... Zugvektor entlang der Achsen x,y
G ... Spannungskomponente
r

ds ... Distanz entlang des Pfads

Abbildung 3-16: J-Integral nach Rice [74]

Die Voraussetzungen flr die Wegunabhangigkeit des J-Intergrals sind:

e Wahrend eines Lastwechsels von Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt darf in keinem
Element eine lokale Umkehr der Beanspruchungsrichtung, z.B. durch

Spannungsumlagerung infolge Weiterrei’ens des Risses, stattfinden.
o Alle Werkstoffelemente missen demselben Spannungs-Dehnungsgesetz folgen.
o Es darf kein Rissuferkontakt auftreten.

Das J-Intergral kann entweder mit Hilfe von FE-Analysen oder nach einer Naherungsformel
berechnet werden. Die Wegunabhangigkeit des J-Integrals bedeutet, dass fir beliebige
Pfade " immer der gleiche Wert des J-Integrals erzielt werden muss. In der Praxis wird die
Wegunabhangigkeit des J-Integrals nicht zu 100% gewahrleistet, allerdings flr einen
wichtigen Fall (kreisformige/elliptische Rissform), haben numerische Untersuchungen
gezeigt, dass die Berechnungsergebnisse innerhalb eines engen Streubandes (5%) liegen
[75].

Da eine direkte Berechung des J-Integrals mit Hilfe der FE-Analyse aulierst aufwendig ist
und daher nicht in einen Schadigungsalgorithmus eingegliedert werden kann, sind in der
Vergangenheit einige Naherungsformeln entwickelt worden. lhre Giltigkeit hat sich mit der
Zeit an vielen Versuchen und Berechnungsbeispielen bestatigt. Zu den meist benutzten

Naherungsformeln gehdéren die Beziehungen nach Neumann [76]:

2
J:(1,45.%+12’5,-0-gp1j-a (3-37)
+n
und nach Dowling [77]:
o’ 1,02
J:[1,24-F+\’/_,-(7-8p,]-a (3'38)
n
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Beide Formeln ergeben fir die in [78, 75] untersuchten Beispiele nur geringflgig

unterschiedliche Ergebnisse und kdnnen gleichberechtigt eingesetzt werden.

Im Bereich der Giiltigkeit der linear-elastischen Bruchmechanik gilt zwischen dem

Spannungsintensitatsfaktor und dem J-Integral folgende Beziehung:
K, =VE"J (3-39)

Fiir ebenen Spannungszustand ist E'=E und fiir ebenen Dehnungszustand ist E’=E/(1-v?)
Abgeleitet vom J-Integeral schlagt Vormwald den P, Parameter als eine wichtige Saule
seines Kurzrissmodells [78] vor. Der P,-Parameter ist von der Risslange unabhangig und

l&sst sich nach der Gleichung

Ao’
P = H =124 —+ 102

a E \/?

berechnen, wobei das Symbol A andeutet, dass es sich um eine die Schwingbreite bezogene

Ac-Ae, (3-40)

GroRen handelt. Es wird angenommen, dass die Gultigkeit des Rissfortschrittgesetzes von

langeren Rissen auch fir mikrostrukturelle kurze Risse annahernd erhalten wird:

da m )
E:C(AJ) fl:ll”AJZAth (3-41)

Dadurch kann man aus der technischen Anrisslebensdauer auf die fiktive Anfangsrisslange

ag zurlickrechnen, die als Startbedingung fiir den Rissfortschritt erforderlich ist:

1
a,=la"" —(1=m)-C. P} - N|" (3-42)

Weiter wird angenommen, dass man die P, — Wohlerlinie in der Form nach Basquin

beschreiben kann:
Q 1/m
P = (Wj ; P’ -N =Q = konst. fiir P, 2P, (3-43)
Mit den Gleichungen (3-42) und (3-43) gilt schlieflich:

ay =[a- ~(1=m)-c-0] " (3-44)

e

Die fiktive Startlange ao soll die durch die Mikrostruktur entstandenen Reihenfolgeeffekte

indirekt (integral) bertcksichtigen.
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RissschlieBverhalten

Im Kurzrissmodell nach Vormwald [78] wird das so genannte RissschlieBverhalten
bertcksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Rissfortschritt nur dann stattfinden
kann, wenn der Riss gedffnet ist. Zur Berechnung des P;,-Parameters werden daher statt der
ganzen Schwingbreite nur die effektiven Spannungs- bzw. Dehnungsschwingbreiten

verwendet.

Zur Berechung der effektiven Spannungs- Acet und Dehnungsschwingbreiten Age wird die
Ermittlung der Rissoffnungs- oo, (1) und Rissschlielenspannung oy (3) bendtigt (s.
Abbildung 3-17). Diese Werte mussen experimentell ermittelt werden, was allerdings sehr
aufwendig ist. Als gute Alternative dazu hat sich in der Praxis eine naherungsweise
Berechung der Riss6ffnungsspannung (1) durchgesetzt. Die grofRte Verbreitung hat hier die

Naherungsformel nach Newman [79] gefunden:

Q

P =A+A4 -R+4, RP+4,-R fiir R>0
O

° (3-45)
o, .

P =A,+4,-R fiir R<0

(o

o

mit

1
4, =(0,825-0,34-a +0,05- &) cos[Z o J
2 o,

o, (3-46)
Oy

4, =(0,415-0,071-a)-

Ay =1—A,— A — A,
Ay =24, + 4 -1

Hierin ist a eine GroRe, die den Einfluss der Querdehnungsbehinderung erfasst. Fir den
ebenen Spannungszustand gilt a=1, fir ebenen Verzerrungszustand o=3. Der Wert o; ist
hierbei die Fliessspannung nach ideal-elastisch-plastischem Werkstoffgesetz. In der Praxis

wird statt o; die so genannte rechnerische Fliessspannung e verwendet:

R.,+R
o :% (3-47)

die das reale Werkstoffverhalten besser abbildet.
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A 2 Gmax
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Abbildung 3-17: RissschlielRverhalten

Neben der Rissoffnungsspannung wird noch die RissschlieRenspannung bendtigt (3). Es gilt
als nachgewiesen, dass ein Riss sich bei annahrend gleicher Dehnung 6ffnet und schlief3t g,
= &g (s. Abbildung 3-17) [78]. Nach der Berechnung der effektiven Dehnungsschwingbreite
Ager Wird durch eine Iterationsrechnung die effektive Spannungsschwingbreite Aces

berechnet. Die RissschlieRspannung lasst sich dann aus der Differenz:
o,=Ac, -0, (3-48)

berechnen.

Zur Berechnung des P,Parameters wird dann im einachsigen Fall (Standardprobe) die
Gleichung (3-40) in Anlehnung an Abbildung 3-17 nach [78] angepasst:

A, Acl, 1,02
_ eff _ eff >
P/ - a _1324 E +\/?'Ao-eﬂ"Ageﬁ',pl (3'49)
bzw.
2
- 1,02 o -0
P :_6-17”:1’24,(0'(, c,) 2% 6~ )| (e —e)-Ce o | 3-50
J a E /n, ( o cl) ( o cl) E ( )
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4. Ermudungsfestigkeit und SchweiRnahte

Die Lebensdauervorhersage von Schweiliverbindungen weist einige Besonderheiten auf, die
einer formalen Anwendung des Ortlichen Konzeptes zunéchst erschwerend

gegenuberstehen. Hierzu gehoéren [80]:
o die stark streuende Kerbgeometrie der Schweifl3naht,

¢ die vom Grundwerkstoff abweichenden Werkstoffeigenschaften im Schweil3gut-

bereich und in der Warmeeinflusszone (s. Abbildung 4-1) sowie

e das Auftreten von SchweiReigenspannungen und ihre Uberlagerung mit den értlichen

Beanspruchungen aus der dulReren Belastung.

Schweigut |

Warmeeinflusszone des Grundwerkstoffes

i
|

Grundwerkstoff

Abbildung 4-1: Schweillnahtstruktur

Um eine brauchbare Lebensdauervorhersage vornehmen zu kénnen, sollten alle genannten

Besonderheiten wenigstens nédherungsweise bericksichtigt werden.

Auf der Seite der Qualitat lassen sich die Schweilnahte neben der Nahtart (z. B. Stumpf-
schweillnahte, Kehlnahte) und Nahtfertigung (einlagige, mehrlagige Nahte) nach der

Bearbeitungsart in nicht nachbearbeitete und nachbearbeitete Schweillnahte einteilen.

4.1. Nicht nachbearbeitete Schweilnahte

Die nicht nachbearbeiteten Schweilnahte werden nach dem Schweifl’en in der Regel nur
spannungsarm gegliht bzw. mit zerstérungsfreien Prifverfahren auf Schweil3nahtfehler
gemald DIN 8524 [81] untersucht.

Der Ermidungsnachweis wird in der Druckbehaltertechnik nach dem Struktur- bzw.
Kerbspannungskonzept durchgefiihrt und eine entsprechende Lebensdauer je nach der
entsprechenden Schweil3nahtklasse (K0-K3 bzw. FAT225) berechnet [30, 31].
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4.2. Nachbearbeitete SchweiBnahte

Durch Nachbearbeitung von Schweillverbindungen kann deren Lebensdauer erheblich
erhoht werden. Bei der Nahtbearbeitung wird die Nahtkontur nachhaltig so verandert, dass
die Spannungserhdhung am Nahtlibergang wesentlich abnimmt, wodurch die Lebensdauer
(je nach der Nahtart und gewahltem Verfahren) um bis zu 160% steigen kann [13]. Zu den

am haufigsten praktizierten Nachbearbeitungsverfahren gehéren folgende:

e Be- und Ausschleifen (Naht/Nahtiibergang),
¢ Abschleifen der Nahtiiberhéhung,

e  WIG — Wiederaufschmelzen,

e Plasma — Wiederaufschmelzen und

e Mechanische Verfestigung der Schweil3nahtoberflache

Die optimale Vorgehensweise aus schweilltechnologischer und fertigungstechnischer Sicht
und das Einsatzgebiet der Nachbearbeitungsverfahren sind in der einschlagigen
Fachliteratur [z. B.82, 83, 84] zu finden.

4.3. Werkstoffkennwerte von nachbearbeiteten SchweiRnahten

Die Bestimmung von Werkstoffkennwerten nachbearbeiteter Schweillverbindungen, die man
als Werkstoffmodell bei der FE-Analyse verwendet, ist nicht einfach, da jede Schweil3naht im
Grunde genommen ihre Besonderheiten aufweist [85]. Da in diesen Fallen genaue
Werkstoffeigenschaften am angenommenen Versagensort nicht bekannt sind, kommen drei

Vorgehensweisen in Frage:

¢ Bestimmung von zyklischen Werkstoffkennwerte fiir den vermutlichen Versagensort,
der in drei unterschiedlichen Werkstoffbereichen (s. Abbildung 4-1) — Schweil3gut,

Warmeeinflusszone und Grundwerkstoff - liegen kann [80],

e Bestimmung von gemischten (integralen) zyklischen Werkstoffkennwerten auf der

Basis von speziellen geschweil3ten Standardproben [85],

e Bestimmung von zyklischen Werkstoffkennwerten des Grundwerkstoffs und ihre

Anwendung auch auf die Schweif3naht [85].

Die Bestimmung von Werkstoffkennwerten fiir den vermutlichen Versagensort wirde
sicherlich zu hochgenauen Ergebnissen flihren. Es gibt hierbei aber Bedenken
grundsatzlicher Art hinsichtlich praktischer Anwendbarkeit. Erstens ist der Versagensort im
Voraus nicht genau bekannt, auRerdem verschmelzen haufig die Grenzen zwischen den
einzelnen Phasen, so dass die Entscheidung, welche Phase auszuwahlen ist, durchaus

schwierig sein kann. Zweitens ist die Vorbereitung der Proben fir die Ermittlung der
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zyklischen Spannungs-Dehnungskurven sehr aufwendig, da die versagensrelevante Phase

(meistens Warmeeinflusszone) maoglichst genau nachgebildet werden muss.

Das zweite Verfahren sieht vor, die Ermittlung von zyklischen Werkstoffkennwerten an
speziellen geschweil’ten Proben vorzunehmen. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 4-2
gezeigt. Die Proben werden aus zwei verschweil3ten und geglihten Blechen (X-
Schweiltnaht) hergestellt und anschlielfend gedreht und poliert. Sie sind somit von
samtlichen &ufReren Kerben frei und weisen mit hoher Wahrscheinlichkeit die
charakteristischen Gefligeeigenschaften des realen Schwei3nahtbereiches (Schweillgut,

Warmeeinflusszone und Grundwerkstoff) auf.

w0 | |
w0 + e
Mol — b =T — —
e w0 | T I
a0 [ !
Swop ALl L__ L [
I I
I I
T d

a | I I
w00
I I I
D 7/ E e Bl e e Bt
100 s A s
. , - -
o oo oo oo oom om ome oow owe oo 62
Eps[]

@ Probenkontur

B800 (0.1) Kralt kN

04 06

4.2 L] 0.2
6800 [0.1): HEM 1%

Abbildung 4-2: Geschweildte Proben zur Bestimmung der zyklischen Werkstoffkennwerte

Auf diese Weise gewonnene zyklische Werkstoffkennwerte reprasentieren nicht die
einzelnen Phasen, sondern die gesamte Gefligestruktur des SchweiRnahtbereiches und
sollten daher dem realen Werkstoffverhalten sehr nahe kommen. Ein Nachteil des
Verfahrens liegt naturlich darin, dass die Werkstoffkennwerte fir alle mdglichen
Kombinationen von Grund- und Zusatzwerkstoff zur Verfugen stehen mussen, was zurzeit
leider nicht der Fall ist. Daher besteht die Notwendigkeit, eigene Versuche durchzufiihren,
deren Aufwand zwar nicht so hoch wie bei der erstgenannten Vorgehensweise ist, jedoch

durchaus nicht vernachlassigbar ist.

Die dritte Vorgehensweise, die sich sowohl auf die Fachliteratur [80] als auch auf eigene im
Rahmen des DFG-Projektes Nr.: 0722097 [1] durchgeflihrte Untersuchungen stitzt, besagt,
dass sich die Werkstoffkennwerte der nachbearbeiteten Schweilnahte (in der Form einer
zyklischen Spannungs-Dehnungskurve) flr die drei Phasen zwar unterscheiden, aber im
Endeffekt zu ahnlichen Wahlerlinien im hochzyklischen- und Dauerfestigkeitsbereich fuhren.

Die diesbezlglichen Ergebnisse werden im Kapitel 9.1.1 detailliert vorgestellt.
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5. Belastung

Die Last-Zeit-Funktion gehort zu den wichtigsten Eingabenwerten Uberhaupt, obwohl sie im
Designstadium oft nur naherungsweise oder gar nicht bekannt ist. Generell Iasst sich die
auftretende Belastung in drei Kategorien — Einstufen-, Mehrstufen- und unregelmafige
(stochastische) Belastung nach Abbildung 5-1 einteilen. Bei der gleichzeitigen Wirkung von
mehreren Lasten ist dabei noch zwischen der proportionalen oder nichtproportionalen (auch

zusammengesetzte) Belastung zu unterscheiden.

v A A A
EINSTUFIGE MEHRSTUFIGE PROPORTIONALE NICHTPROPORTIONALE STOCHASTISCHE
BELASTUNG BELASTUNG BELASTUNG BELASTUNG BELASTUNG

2

L
- | L L L L, -
L,
t L t t t
| t N

Abbildung 5-1: Belastungsarten

5.1. Proportionale Belastung

Bei der proportionalen Belastung handelt es sich um zwei oder mehrere Lastfolgen, die

voneinander proportional abhangig sind. Z.B. gilt flir zwei proportionale Lastfolge L1 und L, :
L,=p-L (5-1)

wobei der Wert p einen Proportionalitdtsfaktor darstellt, der wahrend der gesamten
Betriebzeit konstant bleibt. Des Weiteren gilt, dass alle proportionalen Lastfolgen (L4 ... L)

immer einen gemeinsamen Umkehrzeitpunkt haben.

Da im realen Bauteil im Gegensatz zur ungekerbten polierten Standardprobe in der
uberwiegenden Anzahl der Falle mehrachsige Spannungs-Dehnungszustédnde herrschen,
missen diese durch einen geeigneten Ansatz berlcksichtigt werden. Eine interessante
Erweiterung des P,-Parameters auf die mehrachsig-proportionalen Falle wurde von Savaides

[86] vorgenommen:

PJ,multi = PJ,multi,el + PJ,multi,pl (5_2)
1-v?
PJ,multi,e/ = 1’364 ’ ’ (A(Tl,eﬁ‘)z (5_3)
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|
1 Ao—l,eﬁ' ] 2 j|n' (Ao-l,e/j" )2
P _iom L P -+ 2| (5-4)
J multi, pl \/? |:( 2.K (Ao-l,eff' /2) m

Hierbei stellt A das elastisch-plastische Mehrachsigkeitsverhaltnis zwischen zweiter und

erster Hauptspannung nach
A=—= (5-5)

dar und bezieht sich auf die unbelastete Bauteiloberflache im Kerbgrund mit zweiachsigem

Spannungszustand ¢; und G,.

5.2. Nichtproportionale Belastung

Bei der nichtproportionalen Belastung wirken auf das Bauteil gleichzeitig zwei oder mehrere
voneinander unabhangige Lasten — z.B. Biege- und Torsionsmoment. Das hat zur Folge,
dass sich die Richtung der Hauptspannungsachsen wahren der Lastfolge andert. Dabei
bewegt sich im Bauteil der Ort der maximalen Beanspruchung und ist dadurch schwierig zu
identifizieren. In diesem Fall ist es erforderlich, nicht nur die maximalen Spannungs- und
Dehnungswerte zu verfolgen, sondern ganze Zeit-Last-Funktionen in bestimmten Abstanden
zu analysieren (Diskretisierung). Solche Aufgabestellungen sind bei komplizierten
Bauteilformen prinzipiell nur mit Hilfe von numerischen Methoden wie FEM oder BEM Idsbar
und zwar mit dufRerst hohem Aufwand. Daher sollten die Last-Zeit-Funktionen soweit wie
moglich fur einen reprasentativen Block (ein aquivalentes Schwingspiel) analysiert werden
und seine Schadigungswirkung dann fir die ganze Lastfolge hochgerechnet werden. Diese
Vorgehensweise kann aber nur fir Einstufen- bzw. Mehrstufenbelastung angewendet
werden oder Uberall dort, wo die Last-Zeit-Funktion eine sich periodisch wiederholende
Block-Struktur aufweist. Die Aufgabe der Lebensdauervorhersage flr unregelmafige
nichtproportionale Belastung ist noch weitgehend ungeldst und stellt einen der

gegenwartigen Forschungsschwerpunkte dar.

5.2.1. Kiritische Schnittebene

Um die Schadigung bei nicht proportionaler Beanspruchung berechnen zu kénnen, muss der
Ort der maximalen Beanspruchung innerhalb eines Blocks bzw. eines Schwingspiels
(s. Abbildung 5-2) bekannt sein.

Auf Grund seiner hohen Effektivitat und relativ einfacher Anwendbarkeit wird hier oft das

Verfahren der Kritischen Schnittebene eingesetzt [88]. Mit dem Verfahren werden Normal-
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und Schubspannungskomponenten in einer diskreten Anzahl von Ebenen (abhangig von der
angestrebten Genauigkeit) berechnet. Die Ebene, in der die maximalen die Beanspruchung
bezlglich eines anzuwendenden Schadigungsparameters kennzeichnenden Werte ermittelt
werden, wird als die so genannte kritische Schnittebene bezeichnet. Es wird angenommen,

dass in dieser Ebene die maximale Schadigung auftritt mithin das Versagen [88].

G(t) ein Schwingspiel/Block

SN I~

Belastung o, [N/mm?]

(t)

Beispiel: .
Ebene i=2 =2

7(t) / T On

Abbildung 5-2: Das Verfahren der Kritischen Schnittebene

Da es bei der nichtproportionalen Beanspruchung zur Uberlagerung von aufgebrachten
Lasten kommt, wobei man am Anfang die unglnstigste Beanspruchungskombination nicht
vorhersagen kann, muss der gesamte Beanspruchungsablauf (bzw. Block nach Abbildung
5-2) analysiert werden. Dies geschieht durch geeignete Diskretisierung des
Beanspruchungsablaufs und durch Bestimmung der kritischen Schnittebene fir jede diskrete
Beanspruchungskombination (loadstep). Die Schnittebene, fur die innerhalb des
Beanspruchungsablaufs die unginstigste Kombination von Normal- und Schubspannung-
skomponenten auftritt, wird als die schadigungsrelevante eingestuft. Um die unginstigste
Kombination von Normal- und Schubspannungskomponenten bewerten zu kénnen, wird in
der Regel ein geeigneter Schadigungsparameter verwendet, der beide Spannungs- und/oder
Dehnungskomponenten beinhaltet. Als ein passender Schadigungsparameter erscheint auch
in diesem Fall der P,-Parameter nach Vormwald [87], der fir Schub- und
Normalbeanspruchung getrennt berechnet und anschliefiend kombiniert bzw. im einfachsten
Fall addiert wird

AJef/
P, = a” =P, + Py

5-6
(Aaeﬁ)z _,_&.A (Areﬁ‘)z +£'A a A e.lf',p} -

P, =11,24 O Aey 11,24 —L 2
J %: .l; \/;;T eff off .p }> {: (:; \/;;_
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Eine weitere Mdglichkeit stellt die Berechnung in Anlehnung an die Uberlagerungsformel
nach Richard [67] dar:

JP
p, =|x +%-\/B,1+4-a12-P (5-7)

g
2

die allerdings in den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fallen erfahrungsgemag im

Vergleich zum Versuch zu deutlich konservativeren Ergebnissen fuhrt.

Auf diese Weise gewinnt man einen &quivalenten P,-Parameter, der der ertragbaren
Werkstoffbeanspruchung in der Form nach Gleichung (3-43) gegentibergestellt werden kann.
Dabei wird unterstellt, dass die Ubertragung von an der einachsigen Standardprobe
ermittelten Werkstoffkennwerten auf Werkstoffelemente komplizierter Bauteilgeometrien

auch unter nichtproportionaler Belastung naherungsweise zuldssig ist.

5.2.2. Nichtproportionale zyklische Verfestigung

Bei den metallischen Werkstoffen zeigt sich im Fall nichtproportionaler Beanspruchung
zyklische Ver- bzw. auch Entfestigung, die vom Grad der Nichtproportionalitat abhangig ist.
Das hat zur Folge, dass bei gleichen Dehnungen erheblich hdéhere bzw. niedrigere

Spannungen auftreten kénnen.

Bei der zyklischen Verfestigung (ungunstiger Fall) erhdéht sich der Wert des
Schadigungsparameters und dementsprechend sinkt die Bauteillebensdauer. Weiterhin hat
sich herausgestellt, dass der Grad der nichtproportionalen Verfestigung mit der
Phasenverschiebung von einzelnen Lasten zusammenhangt, wobei fur die
Phasenverschiebung um 90° der Grad der Nichtproportionalitdt maximal ist. Von Socie [88]
wurde ein Koeffizient der nichtproportionalen Verfestigung o eingefihrt, der als Verhaltnis
zwischen der Spannung bei der Phasenverschiebung um ¢=90° und der Spannung bei
proportionaler Beanspruchung ¢=0° definiert wird. Zahlenwerte fiir unterschiedliche

Werkstoffgruppen sind in Tabelle 5-1aufgefuhrt.

Werkstoff o
Rostfreie Stahl 1,0
Stahl 0,3
Aluminium 0
Tabelle 5-1: Koeffizienten der nichtproportionalen Verfestigung
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Darlber hinaus ist der Grad der Verfestigung von der Beanspruchungshistorie abhangig. Je
nach dem Beanspruchungspfad wird dann der so genannte Nichtproportionalitatsfaktor F
definiert. Wird ein kompletter Beanspruchungspfad mit einer Ellipse der Hauptachsenlange a
und der Nebenachsenldange b umschrieben (s. Abbildung 5-3), so lasst sich der

Nichtproportionalitatsfaktor F folgendermalien berechnen:

F :S (5-8)
a) i b) i c) v
AR
A\ WA
/
b=0 b=a b/a=0,3
F=0 F=1 F=0,3

Abbildung 5-3: Nichtproportionalitatsfaktor a) Proportionale Beanspruchung,
b) Phasenverschiebung um 90°, c¢) zufallige Beanspruchung

Der Nichtproportionalitatsfaktor zusammen mit dem Koeffizienten der nichtproportionalen
Beanspruchung wird zur Modifizierung der stabilisierten zyklischen Spannungs-

Dehnungskurven verwendet [88]:
c=K(1+a-F)-(z) (5-9)

Hierin ist K' der Verfestigungskoeffizient und n' der Verfestigungsexponent. Dies stellt eine
pragmatische Vereinfachung der komplizierten Vorgange transienter zyklischer Plastizitat
dar. Ansonsten mulsste mit einem geeigneten inkrementellen Materialgesetz die

Veranderung der Materialeigenschaften in jedem Lastschritt abgebildet werden.
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6. Schadensakkumulation

Angesichts der Uberproportional hohen Kosten (Einsatz von servohydraulischen
Prifmaschinen flir durchaus komplexe Belastungszustande), die mit der Ermittlung von
Bauteillebensdauerlinien (Galnerlinien) verbunden sind, hat es in der Vergangenheit viele
Bemulhungen gegeben, das Ziel auf rechnerischem Weg mit Hilfe von unterschiedlichen
Hypothesen der Schadensakkumulation zu erreichen. Ein Grundkennwert, der dafur bendtigt
wird, ist die Bauteilwohlerlinie, die sich z.B. nach der Methodik des Ortlichen Konzepts

(Kapitel 3.3) berechnen Iasst.

Bei der Schadensakkumulation wird davon ausgegangen, dass jedes Schwingspiel (bzw.
geschlossene Hysterese) ein Schadigungsereignis darstellt, das einen entsprechenden
Einfluss auf die Verklirzung der Bauteillebensdauer ausibt. Fir jedes einzelne Schwingspiel
wird ein Schadigungsanteil D; berechnet. Wenn die Schadenssumme von allen
Schadigungsanteilen einen bestimmten Betrag erreicht, weist es auf mdgliches Versagen
des Bauteils hin. Je nachdem, ob der Schadigungsanteil von abgelaufenen
Schwingspielzahlen unabhangig oder abhangig gemacht wird, ist zwischen der einfacheren
linearen oder komplexen nichtlinearen Schadigungsakkumulationshypothesen zu

unterscheiden.

Die weltweit grofdte Verbreitung hat die lineare Hypothese nach Palmgren [57] und Miner [58]
gefunden, obwohl sie zu ungenauen und unsicheren Ergebnissen flihren kann und in der
originalen Form auf Falle mit wenig veranderlicher Mittelspannung sowie
Beanspruchungsamplituden oberhalb der Dauerfestigkeit beschrankt werden muss [5]. Sie
besagt, dass die Gesamtlebensdauer durch einfaches Aufaddieren der durch die
Beanspruchungsamplituden relativ zur Wohlerlinie "verbrauchten" Lebensdaueranteile
bestimmt werden kann, wobei Versagen bei einer Schadenssumme eintritt, die ebenfalls der

Wodhlerlinie entspricht. Es gilt die Gleichung:

D=2Q=2£M (6-1)
1 1 GL,i
Jedes Schwingspiel verbraucht einen kleinen Teil der gesamten mdglichen Lebensdauer
1/NgL;. Der Wert AN; gibt die Anzahl von allen Schwingspielen innerhalb einer
Beanspruchungsstufe i an. Da der Lebensdauerverbrauch nach der linearen Hypothese
unabhangig vom Zeitpunkt des Auftretens des jeweiligen Schwingspiels ist, werden oft statt
direkter Verwendung der Zeit-Belastung-Funktion ersatzweise so genannte Lastkollektive
verwendet, die sich mit Hilfe von Zahlverfahren (z.B. Rainflow nach [89, 90]) ermitteln lassen
(s. Abbildung 6-1). Der Ermidungsbruch bzw. das Entstehen des technischen Anriss nach

dieser Hypothese erfolgt dann, wenn die Schadigungssumme D den Wert von 1 erreicht.
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% Bauteilwéhlerlinie % i=1 Ersatzkollektiv
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Lastwechselzahl NI[-]

Abbildung 6-1: Schadensakkumulation nach der Miner-Regel

Die originale Form der Miner-Regel sieht vor, dass die Schwingspiele, die unterhalb der
zyklischen Dauerfestigkeitsgrenze liegen, keine Lebensdauerverkirzung verursachen
konnen. Im Laufe der Zeit hat sich herausgestellt, dass diese Annahme in der Wirklichkeit
nicht immer korrekt ist. Durch hohere Beanspruchungsamplituden vorgeschadigte
Werkstoffelemente weisen erniedrigte Dauerfestigkeitsgrenzen auf, was bedeutet, dass
nachfolgende Schwingspiele, die immer noch unterhalb der urspriinglichen (aber oberhalb
der aktuellen) Dauerfestigkeit liegen und nach der originalen Form zu vernachlassigen sind,
schliel3lich betrachtliche Lebensdauerverkirzung verursachen. Diese Tatsache hat
gravierende Konsequenzen fir die Lastkollektive, in denen die leicht unter der
Dauerfestigkeitsgrenze liegenden Schwingspiele haufig vertreten sind. In solchen Fallen

fuhrt die Anwendung der originalen Miner-Regel zu ungenauen Ergebnissen.

Auf Grund der oben genannten Schwierigkeiten sind unterschiedliche Varianten der Miner-
Regel weiterentwickelt worden. Nach der elementaren Form wird angenommen, dass fur alle
auftretenden Schwingspiele ein entsprechender Schadigungsanteil berechnet wird, wobei
nicht wichtig ist, ob sie Uber- oder unterhalb der Dauerfestigkeit liegen. Die zugehérige
Bauteilwohlerlinie wird in Richtung der Dauerfestigkeit einfach extrapoliert (s. Abbildung 6-2).
Diese Vorgehensweise stellt im Prinzip die Worst-Case-Variante dar und fuhrt in der Praxis
zur Uberschatzung der Schadenssumme, was schlieRlich bedeutet, dass die rechnerische

Lebensdauervorhersage zu unglinstig ausfallt.

Nach der modifizierten Miner-Regel von Haibach [91] ermitteln sich die Schadigungsanteile
von Schwingspielen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze durch eine Dauerfestigkeitsgerade

mit der so genanntern Neigungskennzahl
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k*=(2k-1) (6-2)

fur duktile Werkstoffe (Stahle) und

k* = (2k - 2) (6-3)

fur sprode Werkstoffe (Gusseisen).

In der Praxis wird die modifizierte Miner-Regel vielfach mit der Schadensumme D = 1,0

verbunden, also als relative modifizierte Miner-Regel angewendet [7].
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I
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.E Miner-Regel original
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]
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3 Lastkollektiv
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(7]

Lastwechselzahl N [-]

Abbildung 6-2: Varianten der Miner-Regel

Zusammenfassend lassen sich nach [5, 7] folgende allgemeine Aussagen zur Anwendbar-

keit der Miner-Regel-Varianten bei der Lebensdauervorhersage treffen:

Die nach der originalen Miner-Regel vorhergesagte Lebensdauer kann das 0,2- bis 6-
fache der tatsachlichen Lebensdauer betragen; die aus der tatsachlichen

Lebensdauer errechneten Schadensummen streuen im genannten Bereich.

Durch Modifikation der originalen Miner-Regel kann die Lebensdauervorhersage
hinsichtlich Mittelwert und Streuung der Schadenssummen verbessert werden,

jedoch nur bei Einschrankung des Anwendungsbereichs.

Die festgestellten Streuspannen durfen nur teilweise der Miner-Regel angelastet
werden, denn sowohl die Ausgangsdaten der Berechnung (aus Wohler-Versuchen)
als auch deren Vergleichsdaten (aus Betriebsfestigkeitsversuchen) streuen nicht

unerheblich und sind mit Unsicherheiten behaftet.

Systematische Abweichungen von der Miner-Regel sind insbesondere auf den
Einfluss von Eigenspannungen zurlckzufiihren, die im Woéhler- und Betriebsfestig-
keitsversuch unterschiedlich ausgebildet sein kdnnen, sich unterschiedlich verandern

und sich somit unterschiedlich auswirken.
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o Systematische Abweichungen sind auch auf die weithin fehlende Unterscheidung

zwischen den Versagenskriterien Anriss und Bruch zurlckzufihren.

Trotz aller erwahnten Nachteilen wird die Miner-Regel in der Konstruktionspraxis wegen ihrer
einfachen Anwendbarkeit haufig verwendet, da im Gegensatz zu anderen (meist auch
wesentlich komplizierteren) Schadensakkumulationshypothesen allein die entsprechende

Werkstoff- oder Bauteilwdhlerlinie als Eingangsgrofie bendtigt wird.

Um die Dauerfestigkeitminderung und die Reihenfolgeeffekte wenigstens empirisch zu
erfassen, sind von mehreren Autoren nichtlineare Schadensakkumulationshypothesen
vorgeschlagen worden, wonach sich die Teilschadigung im Allgemeinen gemaf folgender

Gleichung ausdriicken lasst:

p
D, =[ il ] (6-4)
NGL,[

Der Exponent p hangt von der Spannungsamplitude ab und wird in Zwei- oder
Dreistufenversuchen ermittelt [4]. Das bedeutet, dass zusatzliche Versuche erforderlich

werden, was die Lebensdauervorhersage letztendlich wesentlich verteuern kann.

Eine andere Moglichkeit, wie die Dauerfestigkeitsminderung und teilweise auch
Reihenfolgeeffekte zu berlcksichtigen sind, ware es, die Berechnung des aktuellen

Schadensanteils D 5 von der schon erreichten Vorschadigung D, abhangig zu machen:

Di,akt = f(Dvor; AN[ J (6-5)
NGL,i

Auf diese Weise erfolgt z.B. die Berechnung der Schadensakkumulation nach dem
Rissfortschrittsalgorithmus von Vormwald [78]. Sein Schadigungsparameter P, liefert zwar
etwas konservative, jedoch deutlich bessere und in geringerem Mal3e streuende Ergebnisse

als der Schadigungsparameter Pswr, der keine Reihenfolgeeffekte erfasst [92].

In dem von Vormwald vorgeschlagenen Rissfortschrittsalgorithmus wird die aktuelle
Risso6ffnungsdehnung auf Basis der Beanspruchungsvorgeschichte ermittelt, wobei folgende

Bedingungen gelten:
¢ Die Rissoffnungsdehnung e, bleibt unverandert,

- wenn die Oberdehnung ¢, der aktuellen Hysterese kleiner als die alte

Riss6ffnungsdehnung eop ait ist,

- wenn die Rissoéffnungsdehnung eqpeinst aus einer fiktiven einstufigen

Beanspruchung gréRer als die alte Riss6ffnungsdehnung eqp arist oder,
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- wenn die Risséffnungsdehnung eqeinst Kleiner als die alte Riss6ffnungs-
dehnung e&qpat Und die aktuelle Spannungsamplitude o, kleiner als 40% der

rechnerischen Flielgrenze oF ist.

o Die aktuelle Riss6ffnungsdehnung wird auf den Wert gesetzt, den eine fiktive

Beanspruchung liefert (€op,aktuell = Efiktiv,einst)s

- wenn die Oberdehnung ¢, der aktuellen Hysterese grofler als die bisher

aufgetretene maximale Oberdehnung ist

- wenn die Unterdehnung ey der aktuellen Hysterese kleiner, als die bisher

aufgetretene minimale Unterdehnung ist

- wenn die fiktive einstufig stabilisierte Riss6ffnungsdehnung kleiner als die alte
Riss6ffnungsdehnung eqp ot UNd die aktuelle Spannungsamplitude o, grofier

als 40 % der rechnerischen FlieRgrenze ist.

Im Folgenden wird der P,-Parameter nach der Gleichung (3-49) berechnet. Daraus ergibt

sich danach jeweils ein entsprechender aktueller Schadigungsbeitrag:

_ i _ (PJ )m /Q fiir Py 2P, (6-6)
“ON o fiir P, <Py
wobei fir P, p als Startbedingung gilt:
AJ
Py =—"" (6-7)
a

e

Der Dauerfestigkeitswert des P, ,-Parameters P,p bezieht sich in diesem Fall auf das

Versagenskriterium technischer Anriss (a.=0,5mm).

Die gesamte Schadenssumme lasst sich dann berechnen:

Dneu = Dakt + Dalt (6-8)

Nachfolgende Dauerfestigkeitswerte P, p werden nach der Gleichung:

a, +1*

PJ,D = PJ,D,O : (6-9)

1

(0. () ") Do) 1
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mit einer aus dem Tanaka-Modell abgeleiteten Hilfsgrélie berechnet, die man auch als eine

bestimmte Plastizierungslange interpretieren kann [8].

[ = M@lf}th

~aq, (6-10)
R/,D,O

Der Wert ao ist die fiktive Rissstartlange nach der Gleichung (3-44), AJdessw, ist der
Schwellwert des J-Intergrals und die werkstoffabhdngige Konstante P,p, lasst sich

berechnen:

2

(o2
P o= 1,24?) (6-11)

Auf diese Weise wird die Vorschadigung des Bauteils durch einen risslangenabhangigen

Dauerfestigkeitansatz berucksichtigt.

Im n&chsten Schritt wird eine neue Rissoffnungsdehnung eqpneu berechnet, die sich fir die

folgenden Schwingspiele einstellt.

gop,neu = gop,einst - (gop,einsl - gop,alt ) e

_ISDak/ (6-12)

Far das nachfolgende Schwingspiel wird gop at auf €op new UN Dyt auf Dyey gesetzt.

Die schwingspielweise Berechnung endet, wenn die Schadenssumme D, den Wert 1
erreicht oder Uberschreitet. Die Anzahl der durchlaufenen Schleifen gibt dann die

Schwingspielzahl an, fir die das Abbruchkriterium technischer Anriss erreicht wird.

Unter der Voraussetzung, dass die Lastfolge ideal durchgemischt wird, das heil3t die
Auswirkung von Reihenfolgeeffekten sich gegenseitig annahrend ausgleicht, und gleichzeitig
keine ausgepragte Asymmetrie der Belastungs-Zeit-Funktion zu beobachten ist, kann bei der

Bauteillebensdauervorhersage mit Lastkollektiven gearbeitet werden.

Die statistische Auswertung einer groften Zahl von berechneten Anrisslebensdauern ergab,
dass das Konzept von Vormwald im Mittel etwas konservative, jedoch deutlich bessere und
in geringerem Mal} streuende Vorhersagen liefert als der Schadigungsparameter Pswr (S.
Kapitel 3.4 ), der keine Reihenfolgeeffekte erfasst. Das beschriebene Verfahren wird daher
bei der rechnerischen Vorhersage von Mehrstufen-versuchen im Rahmen des Projekts

generell eingesetzt.
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7. Konzeptionelle Ubersicht

In Abbildung 7-1 wird eine konzeptionelle Ubersicht fiir die Lebensdauervorhersage der
Druckbehalterkomponenten vorgestellt. Sie umfasst die Behandlung von Schweillnahten in
Abhangigkeit von Fertigung (nachbearbeitete - nicht nachbearbeitete Schweilindhte),
Belastungsverhaltnissen (proportionalen sowie nicht proportionalen Belastung) und bezieht

sich jeweils auf das Versagenskriterium Technischer Anriss (TA) und Bruch eines Bauteils.

l Kurzriss-Konzept ]

' SCHWEIRNAHTE |
l Kerbspannungskonzept]
Qualitativer
Schédilgu?gs- Nachbearbeitete SchweiRnahte Nicht nachbearbeitete SchweiRnahte
veriau
a [mm] ’ proportional ‘ ’nichtproportional‘ ’ proportional ‘ ’nichtproportional
P, Kritische Ebene . . o
¥ * Es wird eine Vorschéadigung
mehrachsig. Py +P, in GroRe von TA angenommen
Nz Ng Nei =0
TA H———————————————
| § | | 'Kritische Ebene| Kritische Ebene
* | * ] +
1 ; il J
I r I'| -“Normal/Schub-! Normal/Schub
! E PRI i E Spannung 3 7 Spannung
II t = 1 t + : = +
/ ‘ ik |
,/ E N RF i ‘; FA 1_-225 i NRF FA t225
/7 ! i o 1 .
o |\ | e Nre
BRUCH - - mgm - - -
| Gesamte Lebensdauer N; = Rissinitiation N, + Rissfortschritt N
N [-]
Abbildung 7-1:  Konzeptionelle Ubersicht der Lebensdauervorhersage [101]

Fir Nahte mit einer relevanten Anrissphase lasst sich die Lastwechselzahl bis zum
Technischen Anriss nach der auf kurzen Rissen basierenden Variante des Rissfortschritts-
konzeptes berechnen — P,-Parameter (bzw. innerhalb der Standardvariante des Ortlichen
Konzeptes mit dem Pgswr-Parameter). Fur die Berechnung der Restlebensdauer (bis zum
Bruch des Bauteils) wurde das Kerbspannungskonzept eingesetzt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass das Bauteil durch den Anriss schon vorgeschadigt ist und sich daher wie
eine nicht nachbearbeitete Schweil3naht (im Sinne des Kerbspannungskonzepts) verhalt.

Fur das Bauteil wird jedoch aus Sicherheitsgrinden und im Sinne des Sicherheitskonzepts
des Regelwerkes das Versagenskriterium technischer Anriss als relevant angenommen. Die

Restlebensdauer hat in diesem Fall eher informativen Charakter.
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Die Nahte ohne relevante Anrissphase werden nach dem Kerbspannungskonzept

berechnet, wobei als Versagenskriterium der Bruch des Bauteils vorausgesetzt wird.

Bei der nicht proportionalen Beanspruchung wird fur die Ermittlung der erforderlichen
Normal- und Schubspannungskomponente das Verfahren der Kritischen Schnittebene

Verfahren verwendet.

Das beschriebene Konzept fir die Lebensdauerabschatzung wird in Kapitel 9.2 an einem
Beispiel (geschweillter Flansch) angewendet. Das Ziel ist dabei eine qualitative
Verbesserung der Aussage Uber zu erwartende Lebensdauer, was zu einer Erhdhung der

Sicherheitsstandards beitragen soll.
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8. Numerische Voruntersuchungen

Die im Kapitel 3.5 beschriebene und flir den Apparatebau anwendbaren bruchmechanischen
Konzepte basieren im Grunde auf der Beschreibung von Rissen mit Hilfe eines
bruchmechanischen Parameters wie beispielsweise des Spannungsintensitatsfaktors (im
elastischen Fall) oder des J-Intergrals (im elastisch-plastischen Fall). Die moglichst genaue
Wertbestimmung des verwendeten Parameters hat dabei eine entscheidende Bedeutung -

hinsichtlich der Lebensdauervorhersagequalitat.

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der numerischen Berechung von
bruchmechanischen Parametern an zwei- und dreidimensionalen Beispielen anschaulich
gezeigt und mit vorliegenden Referenzergebnissen bzw. Naherungsformeln verglichen. Die
Uberprifung der Naherungsformeln fiir allgemeine und druckbehélterspezifische Beispiele
spielt dabei eine wichtige Rolle, da der Aufwand fur die Lebensdaueranalyse durch ihre

Anwendung malRgebend reduziert werden kann.

Aulerdem wird an einem Modell der Stumpfschweillnaht gezeigt, wie stark sich eine
Schweilinahtnachbehandlung bzw. eine geometrische Veranderung des Schweil3nahtprofils

auf die die Lebensdauer beeinflussenden Parameter auswirkt.

Das wichtigste Gebiet in einem bruchmechanischen Modell befindet sich um die Rissspitze
(in 2D) bzw. um die Rissfront (in 3D) herum. Da an der Rissspitze eine
Spannungssingularitat herrscht, kann man auf die an dieser Stelle berechneten Spannungen
und Dehnungen nicht direkt zurtickgreifen. Stattdessen wird das Rissnahfeld durch einen

Rissparameter wie z.B. den Spannungsintensitatsfaktor beschrieben.

8.1. Berechnung des Spannungsintensititsfaktors in 2D

In  den Ublichen kommerziellen FE-Programmen ist die Berechnung von
Spannungsintensitatsfaktoren implementiert, auBerdem verfligen sie meist Uber spezielle
und an bruchmechanische Berechungen angepasste Elemente. Beispielweise verfligt das
Programm ANSYS® [93] iiber so genannte singulére Elemente, die durch eine Verschiebung

der mittleren Knoten in Richtung der Rissspitze gekennzeichnet sind (s. Abbildung 8-1)).
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Ubliches Element ‘ ‘ Singulires Element

Abbildung 8-1:  Ubliches und singuléres Element

Dadurch erhéht sich die Knotendichte in Rissspitzennahe, was zu einer hoheren Genauigkeit
der Ergebnisse beitragt. Auf der anderen Seite findet man auch leistungsfahige nicht
kommerzielle Programme wie z. B. FRAC 3D [94, 95], das Uber einen speziellen Ansatz

bezuglich der Rissspitzenelemente verfugt.

In dieser Arbeit wird berwiegend das FE-Programm ANSYS® [93] eingesetzt, dariiber
hinaus wird an einigen Beispielen das nicht kommerzielle Programm FRAC 3D [94, 95]

getestet.

Um die Leistungsfahigkeit der numerischen Berechnung zu verifizieren, wurde als Beispiel
eine ebene Platte nach Abbildung 8-2 gewahlt. Die Platte ist nur durch die Zugspannung

belastet, in der Mitte ist ein Riss mit der Lange a = 0,5 mm.

+— > A
V a=0.5
«— —
v

o
-
(o > ol
o
«— —
«— — 4
1=20

& >
< >

Abbildung 8-2: ebene Platte 2D

In der Literatur [8] kann man flir diese Geometrie folgende Nahrungslésung finden:
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K, =oNm-Y (8-1)
wobei
3
; 0,752+2,02°[Zj+0,37(1—sin(7r-2abj]
Y=[2-—2tan| z- -2 |. : (8-2)
w-a 2-b a
cos| 7-——
2-b
ist.
Fir gegebene Malie a, b und fiir c = 1 MPa
K, =1,438 =K, (8-3)

wobei der Wert Kzer als die Referenzlésung beim Vergleich von numerischen Ergebnissen
verwendet wird.

Um die Abhangigkeit der ermittelten Ergebnissen von Vernetzung und verwendeten
Elementen beurteilen zu kdnnen, wurden drei unterschiedliche Vernetzungsstrategien
(s. Abbildung 8-3) verfolgt.

Plane 2 + Plane 82 Plane 82
O | — —
B : o —
. .—,. _ - . *
." :1 /
K =1,3726 K = 1,4313 K, = 1,2384
AK| == 4,55% KlREF AK| == 0,4?% KlREF AK| =- 13,8“/0 KIREF

Abbildung 8-3: Fehlerquote abhangig von der Vernetzung

Im ersten Fall wurden um die Rissspitze herum singulare Elemente eingesetzt, der Rest der
Vernetzung (free meshing) wurde dann dem FE-Programm (ANSYS®) (iberlassen. Im
zweiten Fall wurde eine Kombination von zwei Elementtypen verwendet, wobei um die

Rissspitze herum wiederum die singularen Elemente eingesetzt wurden und der restliche
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Bereich mit der rechteckigen Vernetzung (mapped meshing) ausgeflllt wird. Im dritten Fall
wurde eine typische rechteckige Vernetzung verwendet, die bei Ublichen Festigkeitsanalysen
in der Regel die besten Ergebnisse liefert. In allen drei Fallen wurde die Elementierung im

Rissbereich verfeinert.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt klar, dass die ublichen rechteckigen Elemente fur
bruchmechanische Analyse auflerst ungenaue Ergebnisse liefern und daher nicht zu
empfehlen sind. Als die beste Lésung hat sich die Kombination von singularen und

rechteckigen Elementen (in ANSYS® Plane 2 + Plane 82) erwiesen.

8.2. Berechnung des J-Integrals in 2D

Bei der Beanspruchung von Druckbehalterkomponenten kdénnen ortlich begrenzte plastische
Dehnungen auftreten. Diese Tatsache macht den Einsatz der elastisch-plastischen
Bruchmechanik (EPBM) erforderlich. Zu den meistbenutzten EPBM Parametern gehort das
J-Integral von Rice [74], das als Bewertungsparameter im Folgenden verwendet wird (s.
Seite 33).

In Abbildung 8-4 wird die J-Integralberechnung an Hand des FE-Modells der ebenen Platte
aus dem vorherigen Kapitel demonstriert. Die Berechnung des J-Integrals erfolgt fur acht
verschiede Pfade vom kleinsten P1 bis zum grofiten P8. Um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde dieselbe Vernetzung mit gleichen minimalen

Knotenabstanden wie im letzten Beispiel gewanhlt.

| E—

-« y — 7Y
w a=0.5
-«— —
v o
-
e}

c —> Oc I
P8y 1\ 8 ) 1=20 .
" K ppr =1,438 (Referenzlosung in [8])

Abbildung 8-4: J-Integralberechnung in 2D
Fir die Pfaddefinition wurden jeweils drei Knoten verwendet. Bei der Verifikation des

Verfahrens wurden fir die Pfaddefinition auch vier (in Anlehnung an [93]) und mehr Knoten
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genutzt. Es wurde allerdings kein signifikanter Einfluss der unterschiedlichen Knotenanzahl

auf die erreichte Genauigkeit der Ergebnisse beobachtet.

Die J-Integralberechnung ist in ANSYS® nicht direkt implementiert, daher wurde in
Anlehnung an [93] ein Makro programmiert, das die J-Integralberechnung fir mehrere Pfade
teilweise  automatisiert ausfuhrt.  AulRerdem wird das J-Integral auf den
Spannungsintensitatsfaktor nach Gleichung (3-39) umgerechnet. Dies erlaubt eine

Verifikation der J-Integralberechnung fir den elastischen Fall.

In der Tabelle 8-1 sind berechnete J-Integralwerte flir einzelne Pfade dargestellt. Alle
J-Integralwerte wurden auf Spannungsintensitatsfaktoren nach Gleichung (3-39) fur
E’=212300 (ebener Dehnungszustand) umgerechnet und mit der Referenzl6ésung verglichen.
Die Abweichung von der Referenzldsung bewegt sich innerhalb eines 1% Intervalls. Dadurch
kann das Verfahren fir diese Geometrie als sehr zuverlassig eingestuft werden. Auch die

Wegunabhangigkeit des J-Integrals ist in diesem Fall ersichtlicht.

Pfad J-Intergral Ki Entfernung des Pfades von | Ki-Kirer in %
[N/mm] INmm™?] | der Rissspitze (Pdist) [nm] [-]
P1 8,83349E-06 1,432433 0,021366 -0,387
P2 8,89359E-06 1,440433 0,066649 0,169
P3 8,83464E-06 1,435651 0,131299 -0,163
P4 8,77152E-06 1,430513 0,195948 -0,521
P5 8,69104E-06 1,423935 0,260597 -0,978
P6 8,81851E-06 1,434339 0,325247 -0,255
P7 8,75412E-06 1,429093 0,389896 -0,619
P8 8,74003E-06 1,427943 0,454545 -0,699
Tabelle 8-1: J-Integralwerte fiir verschiede Pfade im Vergleich zur Referenzlésung [8]

8.3. Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors in 3D

Als Berechnungsbeispiele im 3D-Bereich wurde eine ebene Platte mit einem elliptischen
Riss gewahlt (s. Abbildung 8-5). Fur diese Platte liegt eine durch mehrere numerische
Berechnungen abgesicherte Naherungsformel von Newman und Raju [96] vor. Die
Naherungsformel ist verwendbar sowohl flr kreisformige als auch fir elliptische Risse mit

einem beliebigen Achsenverhaltnis der Ellipse.

Wie in Abbildung 8-5 ersichtlich, wurden im Rissfrontbereich singulare Elemente eingesetzt,
da die Hexaedervernetzung (wie vorher im 2D Beispiel gezeigt wurde) nicht akzeptable
Ergebnisse liefert. Diese Tatsache bringt einen hdheren Aufwand bei der Modellerstellung
und bei der Vernetzung mit sich. Um dies zu umgehen, ist man gezwungen, ein anderes
FE-Programm (z.B. FRAC 3D) zu benutzen, da es in ANSYS® zu dieser Vorgehensweise

derzeit keine Alternative gibt. Insbesondere bei den komplizierten 3D Modellen stellt dieser
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Umstand einen groRen Nachteil dar. Dies kann teilweise durch den Einsatz der

Submodelltechnik ausgeglichen werden (s. Kapitel 8.5.3).

o =1MPa 1/4 Modell
2c

!
. Elliptischer Riss

Abbildung 8-5: Ebene Platte mit einem elliptischen Riss

A

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

¢l

—e— Kl nach Newman-Raju —s— Kl Berechnung in ANSYS

Abbildung 8-6: Berechnungsergebnisse im Vergleich zur Referenzlésung [96]
Die in Abbildung 8-6 angefiihrten Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung (max.

Abweichung < 3%) mit der Referenzlésung entlang der gesamten Rissfront.
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Als zweites Beispiel der Ermittlung des Spannungsintensitatsfaktors wird hier eine
Schweillverbindung gezeigt. Diese Analyse wurde mit dem FE-Programm FRAC 3D [94]
durchgefuhrt. Das Programm verfigt Uber einen speziellen Ansatz [94, 97] fir die
Risselemente (siehe Abbildung 8-7), der den Spannungsintensitatsfaktor fur alle drei Modi
LILII direkt implementiert. Ein grol3er Vorteil besteht darin, dass man eine homogene
Hexaederelementvernetzung verwenden kann und nicht gezwungen ist, in der

Rissumgebung besondere Elementformen (wie in ANSYS®) einzusetzen.

FRAC 3D: Enriched
Finite Elements

pA

& KI KII KIII

odel odel

ulé,n, p)= Z §npu+Z§77pZN K(lfnp ZN,fnp/I,}Z §UPZN() [ (&mn.p)- Z énpgl,J

énp=z fﬂPV+Z()§UPZN()K1[ fiEn.p)- ZN/‘fUsz/}'ZoﬁfﬂpzN() [ (En.p)- Z éﬂpgz/J

M(énpzz (&m p)w, +2Z,(& 77PZN ,,,( & p)- N,éﬂpj

Abbildung 8-7: FRAC 3D Risselemente

Als Preprozessor wird das Programm ANSYS® verwendet, in dem die Modellgeometrie, die
Vernetzung und Randbedingungen vorbereitet wurden. AnschlieRend werden alle
Rissfrontknoten und die erste Reihe von Rissuferelementen identifiziert und ihre Kennzahlen
(Nummer, Koordinaten, usw.) gespeichert. Danach folgt eine Transformation in die FRAC
3D-Datenbasis, die dann durch das Programm FRAC 3D berechnet wird. Als Ergebnis liefert
FRAC 3D alle Spannungsintensitatsfaktoren flr samtliche Knoten an der Rissfront. In [95]

wird die Vorgehensweise umfassend dargestellt.

Das FE-Modell (s. Abbildung 8-8) ist voll parametrisiert und dadurch ohne groReren Aufwand

an jeweilige Schweil3nahtkonturen und beliebige Risstiefen anpassbar.
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Abbildung 8-8: FE-Modell der Stumpfschweilnaht mit einem Riss

1/8 Model

Rissfront

Risstiefe

[l

Im Modell befindet sich der Riss am Schweiflnahtiibergang, der die maximal beanspruchte

Stelle darstellt. Die Kerbtiefe ist 0.7 mm.
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Abbildung 8-9: Berechnungsergebnisse fiir elliptischen und kreisférmigen Riss (FRAC 3D)
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Die in Abbildung 8-9 dargestellten Ergebnisse zeigen die Spannungsintensitatsfaktorwerte
entlang einer kreisformigen und elliptischen Rissfront. Um sich eine Vorstellung tber den
Kerbeinfluss am Schweilinahtiibergang zu verschaffen, wurden auch die nach Newman-
Raju-Naherungsformel [96] berechneten Ergebnisse fir ebene Platten herangezogen. Es ist
hier zu bemerken, dass die Schweillnahtkontur (und das sich daraus ergebende Rissumfeld)
von besonderer Bedeutung ist. In Abbildung 8-10 wird die Kerbtiefenabhangigkeit in sechs

Stufen 0 - 0,5mm noch umfassender dargestellt.
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Abbildung 8-10: Abhangigkeit des Spannungsintensitatsfaktors von der Kerbtiefe am
Schweilinahtiibergang (FRAC 3D)

8.4. Berechnung des J-Integrals in 3D

Um die Giultigkeit der Naherungsformel flr die Bestimmung des J-Integrals Uberpriifen zu
kénnen, muss man in der Lage sein, das J-Integral mit Hilfe der FEM zu berechen. Dies

fordert eine spezielle Vorgehensweise, die im Folgenden erlautert wird.

Bei der Ermittlung von J-Integralen im 3D-Bereich geht man prinzipiell &hnlich vor wie im 2D-
Bereich. Es ist jedoch notwendig, die Erstellung des FE-Modells dem Auswertungsprozess
anzupassen. In Abbildung 8-11 wird die empfohlene Vorgehensweise am Beispiel einer
ebenen Platte mit kreisformigem Riss anschaulich demonstriert. Das FE-Modell muss so
vorbereitet werden, dass es mdglich wird, in einzelnen Ebenen die fur die J-

Integralauswertung erforderlichen Knoten auszuwahlen.
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Abbildung 8-11: Bestimmung des J-Integrals im 3D-Bereich
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Abbildung 8-12: In Spannungsintensitétsfaktoren umgerechnete J-Integralwerte (ANSYS®)

Um die Ergebnisse mit einer Referenzldsung (Newman-Raju [96]) vergleichen zu kénnen,

wurden die fur unterschiedliche Pfade berechneten J-Integralwerte nach Gleichung (3-39) in
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Spannungsintensitatsfaktoren umgerechnet (s. Abbildung 8-12). Auch in diesem Beispiel
kann man feststellen, dass abgesehen von extremen Pfaden (P1 und P8) die Ergebnisse in
einem engen Band von +/- 3% streuen. Als ein Endergebnis wird dann der durchschnittliche
Wert aller Pfade genommen, wobei extreme Pfade P, und P« nicht eingerechnet worden
sind. Bei dem Vergleich des durchschnittlichen Werts mit der Referenzlésung konnte man

entlang der ganzen Rissfront nur maRige Abweichungen beobachten.

Das auffallig inkorrekte Ergebnis flir den Pfad P1 ist auf numerische Probleme in
unmittelbare Nahe der Rissfront (singulare Spannungs-Dehnungszustande) zurtickzufihren.
Bei dem groRten Pfad P8 wird die Abweichung wahrscheinlich durch die &uferen

Randbedingungen verursacht.

8.5. FE-Modell ohne und mit Riss, Vergleich mit Naherungsformeln

Da die FE-Berechnung von bruchmechanischen Parametern in der Regel sehr aufwendig ist,
spielt die Absicherung von schnell einsetzbaren Naherungsformeln an druckbehalter-
typischen Beispielen eine bedeutende Rolle. Im Folgendem werden drei relevante Beispiele
vorgestellt, an denen die Einsatzmdglichkeiten der Naherungsformeln nach Dowling [77] und
Neumann [76] (s. Seite 34) beurteilt werden.

1/8 Model

Abbildung 8-13: Das FE-Modell der Standardprobe
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8.5.1. Standardprobe

Die Standardprobe (s. Abbildung 8-13) ist zwar nicht ein druckbehaltertypisches Bauteil, sie
dient jedoch im Rahmen der Arbeit zur Aufnahme von erforderlichen zyklischen Kennwerten
und als ein Testkorper fur die Beurteilung von Reihenfolgeeffekten. Aus diesen Grinden

wurde sie an dieser Stelle mit in die Betrachtungen einbezogen.

Der untersuchte kreisformige Riss in der Mitte der Standardprobe hatte eine Tiefe von 0,5
mm, was dem technischen Anriss entspricht. Um die Berechnungsergebnisse von FRAC 3D
und ANSYS® miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die J-Integralwerte wieder in
Spannungsintensitatsfaktoren umgerechnet. In Abbildung 8-14 werden alle berechneten

Pfade dargestellt.

Ki [Nmm~™?]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
¢

—¢—P1 -2 P24 P3 « P4-—xP5_—e P66 P7 —P8

Abbildung 8-14: Berechnungsergebnisse fiir das Standardprobenmodell (ANSYS®)

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass auch hier die Pfadunabhangigkeit des J-Integrals
innerhalb eines enges Streuintervalls von +/-4% entlang der ganzen Rissfront (¢=0 - 90°) bis
auf den Pfad P1 gewahrleistet ist. Das inkorrekte Ergebnis fur den Pfad P1 ist wieder auf

numerische Probleme in der Nahe der Rissfront zurlickzufihren.

Im n&chsten Schritt (s. Abbildung 8-15) sind die Ergebnisse von FRAC 3D, ANSYS® und den

beiden Naherungsformeln nach [76] und [77] zusammengestellt worden. Die mit ANSYS®
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berechneten Ergebnisse stellen einen durchschnittlichen Wert aller 8 Pfade ohne Maximum
und Minimum dar. Die Ergebnisse nach beiden Naherungsformeln (in Abbildung 8-15 als
horizontale Gerade dargestellt) beziehen sich stets nur auf die tiefste Stelle der Rissfront

(9=0°) und nur hier kénnen sie mit den numerischen Ergebnissen verglichen werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass:

e beide FE-Programme vergleichbare Ergebnisse fir die Spannungsintensitatsfaktoren

an der Rissfront liefern und

e auch mit den Naherungsformeln brauchbare Ergebnisse erreichbar sind, wobei
insbesondere die N&herungsformel von Neumann in diesem Beispiel sehr gut

abgeschnitten hat.

& &- & o & & V'S
& & A g & g < > * )4
6 % 7 N
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N
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eI
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Abbildung 8-15: Vergleich von FE-Berechungen und Naherungsformeln nach [76] und [77]

Als Eingangsgrofen fir die Naherungsformeln sind lediglich die Spannungs-Dehnungswerte
an der vermutlichen Risseinleitungsstelle anzugeben, dass heildt, es ist kein
bruchmechanisches FE-Modell (mit Riss) notwendig. Bei der Analyse von hoch komplexen

Geometrien bedeutet dieser Umstand wesentliche Zeitersparnisse.
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Im Falle der Standardprobengeometrie in Abbildung 8-16 ist ersichtlich, dass die
J-Integralwerte in Abhangigkeit von der Risslange und der Beanspruchung exponentiell
ansteigen und insbesondere bei einer héheren Beanspruchung und langeren Rissen kann
die Lebensdauervorhersage durch ungenau abgeschatzte J-Integralwerte maRgeblich

beeinflusst werden.

J-Imtagral

Abbildung 8-16: Abhangigkeit des J-Integrals von der Risslange und der Beanspruchung

8.5.2. StumpfschweifRnaht

Die Stumpfschweinaht (in diesem Beispiel nicht nachbearbeitet) stellt den zweiten
wichtigen geometrischen Fall von groRer praktischer Bedeutung dar. Auch hier wird ein
bruchmechanisches Modell mit dem technischen Anriss von der Lange 0,5 mm analysiert.
Ahnlich wie in den vorherigen Fallen werden zuerst die J-Integralwerte fiir 8 unterschiedliche
Pfade berechnet (s. Abbildung 8-17).
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Risstiefe

[

Rissfront
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Abbildung 8-17: J-Integralberechnung fur eine Stumpfschwei3naht

Die Ergebnisse sind in Abbildung 8-18 prasentiert.
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Abbildung 8-18: Die Pfadauswertung am Beispiel der Stumpfschweil3naht
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Auch in diesem Fall zeigte sich, dass die Wegunabhangigkeit des J-Integrals in einem
Intervall von +/- 4% gewabhrleistet ist. In Abbildung 8-19 werden die numerischen Ergebnisse

von ANSYS® und FRAC 3D miteinander verglichen.
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Abbildung 8-19: Vergleich von ANSYS®- und FRAC 3D-Ergebnissen

Beide FE-Programme FRAC 3D und ANSYS® liefern ungefahr gleiche Spannungs-
intensitatsfaktorwerte entlang der gesamten Rissfront. Die etwas niedrigeren ANSYS®-Werte
im Bereich ¢ = 60-90° sind auf technische Schwierigkeiten bei der Pfadauswertung von
geometrisch  komplizierten  Bauteilbereichen  (hier der  Schweillnahtiibergang)

zurtickzufuhren.

Die Bauteilgeometrie spielt, wie schon mehrmals erwahnt, bei der Berechung von
J-Intergralwerte eine sehr wichtige Rolle. Daher wurden im Rahmen der Arbeit zwei wichtige
geometrische Parameter des Stumpfschweiflnahtmodells — Kerbtiefe am Nahtlibergang und
Winkel der Nahtflanke untersucht (s. Abbildung 8-20). Die Kerbtiefe am Schweil3naht-
Ubergang ist im ersten Fall gleich 0,5 mm (nicht nachbearbeiteten Schwei3naht) und im
zweiten Fall gleich 0 mm (nachbearbeitete Schweilinaht). Der Flankewinkel 3 variiert jeweils
in den Grenzen von 5 bis 50 Grad. In beiden Fallen handelt es sich um eine fiktive
Geometrie, die den Einfluss der Schweillnahtform veranschaulichen soll. Der Riss wird am
Schweilinahtlibergang platziert, wo die héchsten Spannungswerte zu erwarten sind. Im

Modell wird ein kreisférmiger Riss der Lange 0,5 mm angenommen.
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B =<5° bis 50°>

nicht nachbearbeitet
Kerbtiefe 0,5mm

nachbearbeitet
Kerbtiefe 0 mm

Abbildung 8-20: Untersuchte SchweilRnahtgeometrie

Die J-Integralwerte von beiden Nahtgeometrien wurden in Abbildung 8-21 miteinander
verglichen, um den Effekt einer mdglichen Nahtgeometriebearbeitung quantitativ beurteilen
zu kénnen. In diesem Fall wurden die J-Integralwerte nicht flir gesamte Rissfront berechnet,
sondern nur fir die tiefste Stelle (der Rissgrund). AuRerdem wurden beide untersuchten
Naherungsformeln herangezogen, um eine Aussage bezlglich ihrer Genauigkeit treffen zu

konnen.
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Abbildung 8-21: Einfluss der Schweiflnahtgeometrie auf die Berechnung des J-Integrals
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In Abbildung 8-21 bezieht sich der Index ,tr“ (treated weld) auf die nachbearbeitete
Schweifldnaht und der Index ,aw” (as welded) auf die nicht nachbearbeitete Schweil3naht. Die
Werte J-I stellen die FE-Berechungsergebnisse dar. Die Werte JN bzw. JD stellen die

Berechnungsergebnisse nach der Naherungsformel von Neumann bzw. Dowling dar.

Wie die Ergebnisse in diesem Beispiel zeigen, kann der J-Integralwert durch eine geeignete
Schweilinahtform um bis zu 67% reduziert werden. Der maximale Unterschied von 67% stellt
hier den Vergleich zwischen der glinstigsten Schwei3nahtform (nachbearbeitet, Kerbtiefe = 0
mm, Flankenwinkel B = 5°) und der ungiinstigsten Schweilnahtform (nicht nachbearbeitet,
Kerbtiefe = 0,5 mm, Flankewinkel B = 50°) dar. Der sinkende Wert des J-Integrals bedeutet in
der Praxis steigende Bauteillebensdauer und dementsprechend gréfliere Zuverlassigkeit und

Sicherheit des ganzen Apparates.

Beim Vergleich von FE-Berechnungen und Naherungsformeln wurde festgestellt, dass
insbesondere die Naherungsformel nach Neumann sehr genaue Ergebnisse liefert. Die
Naherungsformel nach Dowling dagegen gibt flir beide Schweilnahtgeometrien etwas zu

niedrige Werte an.

8.5.3. Stutzen - ebene Platte Verbindung

Als drittes Beispiel flir die Absicherung von Naherungsformeln wurde eine fir den
Apparatebau typische Baugruppe gewabhlt: die Stutzen — ebene Platte Verbindung. In diesem
Fall handelt sich bereits um eine etwas kompliziertere Modellgeometrie. Das hat zur Folge,
dass man eine andere Vorgehensweise bei der Modellerstellung und Berechung anwenden
muss, da der erforderliche Diskretisierungsgrad ansonsten zu hoch ware. Dies kann durch
den Einsatz der so genannten Submodelltechnik elegant gelést werden (s. Abbildung 8-22).
Das Verfahren basiert auf dem St. Venantschen Prinzip. Nach diesem Prinzip hangen
Spannungen und Verformungen eines Korpers in hinreichender Entfernung vom
Angriffsbereich auerer Krafte nicht mehr von ihrer speziellen Verteilung, sondern nur noch

von ihrer Resultierenden ab.

In der Praxis wird das Verfahren wie folgt umgesetzt. An den Submodellgrenzen (cut plane)
missen genau die Knotenverschiebungen definiert werden, die den aktuellen Spannungs-
Dehnungszustand an dieser Stelle im Modell reprasentieren. Durch die Submodelltechnik

kénnen in annehmbarer Zeit auch sehr komplexe Modellgeometrien analysiert werden.
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Modell

Rissflache

Submodell

Abbildung 8-22: Modell und Submodell

Im Submodell wird ein kreisférmiger Riss der Lange 2 mm am Ort der maximalen
Beanspruchung platziert. Das Model wird durch einen Innendruck pi,=1MPa belastet. In
Abbildung 8-22 wird die Vernetzung des Modells und des Submodells sowie der gedffnete

Riss im Belastungszustand gezeigt.

In Abbildung 8-23 wurden die mit ANSYS® und FRAC 3D berechneten Ergebnisse
miteinander verglichen. AuRerdem wurden fir den Rissgrund (tiefste Stelle an der Rissfront
in radialer Richtung) die J-Integralwerte nach den N&aherungsformeln von Dowling und
Neumann berechnet. Alle Ergebnisse wurden in Spannungsintensitatsfaktoren umgerechnet,

wodurch ein direkter Vergleich ermdglicht wird.
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Abbildung 8-23: Analyse der Verbindung Stutzen-ebene Platte

Die Ergebnisse zeigen, dass beide FE-Programme vergleichbare Werte entlang der ganzen
Rissfront (von ¢ = 0° - Rissgrund bis ¢ = 90° - Oberflache) liefern. Durch die relativ groRe
Risstiefe (2 mm) kann man einen signifikanten K-Gradienten in Oberflachenrichtung
beobachten, was andeutet, dass sich der Riss in dieser Richtung schneller ausbreiten und im
weiteren Wachstumsverlauf eine elliptische Form annehmen wird. Fir kleinere (kurze) Risse
bis zur Grof3e des technischen Anriss kann man dagegen ndherungsweise eine kreisférmige

Rissfront annehmen, da sich die K-Werte entlang der Rissfront nicht signifikant andern.

Die Naherungsformeln liefern auch in diesem Beispiel brauchbare Ergebnisse, insbesondere
die Naherungsformel von Dowling hat eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numerischen
Ergebnissen gezeigt. Beide Naherungsformel sind nur im Bereich ¢ = 0° giiltig und mit

andern Ergebnissen vergleichbar.
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8.6. Empfohlene Strategie und Vorgehensweise

Die numerischen Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die flir die Lebensdauer-
berechnung erforderlichen bruchmechanischen Parameter (der Spannungsintensitatsfaktor
bzw. das J-Integral) sowohl mit numerischen FE-Methoden als auch mit Hilfe von
Naherungsformeln mit hoher Genauigkeit zu ermitteln sind. Insbesondere die durch die
Untersuchungen bestatigte Einsatzmoglichkeit von Naherungsformeln bringt eine
wesentliche Verbesserung mit sich und erlaubt es, die in den Kapiteln 3.5 und 6 vorgestellte
Methodik problemlos anzuwenden. Die getesteten Naherungsformeln sind nur im Bereich
der kurzen Risse (Risseinleitung bis zum technischen Anriss) einzusetzen, wo eine

naherungsweise kreisformige Rissfront angenommen wird.

Berechung von Spannungsintensitatsfaktoren

Bei der numerischen Berechung von Spannungsintensitatsfaktoren (linear-elastische
Bruchmechanik) sollten die innerhalb der jeweiligen FE-Programme empfohlenen
Elementtypen grundsatzlich respektiert werden. Die mit ANSYS® und FRAC 3D berechneten
SIF-Werte liefern generell vergleichbare Ergebnisse, wobei sich das Programm FRAC 3D
bezlglich der einfacheren Netzerstellung und des Ubersichtlichen und schnellen

Ergebnisoutput fur linear elastische Berechungen als besonders geeignet erwiesen hat.

Die Vernetzung im Rissfrontbereich sollte eine angemessene Verfeinerung aufweisen. Als
Richtwert fir die ElementgréoRe senkrechter Richtung zur Rissfront gilt hierbei maximal
0,1xRisslange und kleiner. In der tangentialen Richtung (entlang der Rissfront) sollten
mindestens 10 Elemente pro Elementschicht Verwendung finden. AuRerdem wird die

Verwendung von Elementen mit quadratischen Ansatzfunktionen empfohlen [98].

Berechnung von J-Integralen

Bei der numerischen Berechnung von J-Integralen (elastisch-plastische Bruchmechanik) wird
ausdricklich empfohlen, die Analyse fir unterschiedliche Pfade durchzufiihren, um das
Streuband von J-Integralwerten quantifizieren zu kénnen und mdégliche daraus resultierende
UnregelmaBigkeiten in den Ergebnissen auszuschlieRen. Die extremen Pfade, die max. und

min. J-Integralwerte liefern, sollten im Ergebnis allerdings unbericksichtigt bleiben.

Als Werkstoffmodell wird die zyklische Spannungs-Dehnungskurve (nach dem Ramberg-
Osgood Gesetz [48]) angenommen, wobei die Anwendung fortgeschrittenerer
Werkstoffmodelle (wie z.B. das Modell von Ohno und Wang [99] siehe auch Kapitel 9.2.3)

durchaus eine interessante Alternative insbesondere bei nichtproportionaler Belastung ware.
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Die Vernetzung im Rissbereich sollte gleichmaRig verteilt werden. Die Elementgrof3e direkt
an der Rissfront ist weniger entscheidend als bei der Berechung von Spannungsintensitats-
faktoren, da die J-Integralberechung fiir einen beliebigen Pfad in einem Abstand von der
Rissfront gleichwertige Ergebnisse liefern sollte. Das FE-Modell muss so aufgebaut werden,
dass die Pfadauswertung ermdglicht wird. In der tangentialen Richtung (entlang der

Rissfront) sollten mindestens 10 Elementen vorhanden sein.
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9. Experimentelle Daten und Berechnungsbeispiele

In diesem Kapitel wird die rechnerische Lebensdauervorhersage flir die Standardprobe und
die Stumpfschwei3naht vorgestellt und mit den im Rahmen des DFG-Projekts Nr.: 0722097
[1] durchgefuhrten experimentellen Ergebnissen verglichen. Das Ziel ist hierbei im
Wesentlichen, die Treffsicherheit der Lebensdauervorhersagemethodik an Hand realer

Bauteile zu zeigen.

Im zweiten Teil wird zuerst die Vorgehensweise bei der Berechnung von fortschreitenden
plastischen Deformationen demonstriert. Danach folgt ein praktisches Beispiel der
Lebensdauervorhersage eines geschweilten Flansches unter proportionaler und nicht
proportionaler Beanspruchung mit experimentellen Referenzwerten aus der einschlagigen
Fachliteratur [104].

9.1. Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm beinhaltet zyklische Versuche an ungeschweillten und
geschweildten Standardproben und an nicht nachbearbeiteten und nachbearbeiteten

Stumpfschweil’nahten.

Die Versuche an ungeschweildten und geschweil3ten Standardproben dienen zur Aufnahme
von statischen und zyklischen Werkstoffkennwerten. Dabei ist insbesondere festzustellen,
inwieweit sich die Kennwerte flr ungeschweifdte und geschweifdte Proben unterscheiden und
ggf. ob ein Ersatz der oft unbekannten SchweilRnahtkennwerte durch die Kennwerte des
Grundwerkstoffs flir nachbearbeitete Schweilinahtverbindungen prinzipiell moglich ware.
Daruber hinaus werden Versuche fur unterschiedliche Belastungsreihenfolgen durchgefuhrt,

an denen die Leistungsfahigkeit des Schadensakkumulationsalgorithmus getestet wird.

AnschlieBend werden Versuchsergebnisse an der Stumpfschweiflnahtverbindung
prasentiert, die den mdglichen Lebensdaueranstieg durch die Schweilinahtbearbeitung

demonstrieren.

9.1.1. Standardprobe

Die Standardproben wurden in geschweif3ten und ungeschweif3ten Varianten nach der
Abbildung 9-1 hergestellt, wobei als Grundwerkstoff der im Apparatebau Ubliche Stahl
1.0425 (P265GH, ehemals HIl) nach DIN 10028 ausgewahlt wurde. Der Zusatzwerkstoff
wurde nach EN 440 (ehemals DIN 8559, Teil 1) gewahlt, Schweillgutbezeichnung:
EN 440 G 46 3 M G 3 Si 1 (Re= min. 460 Nmm™; R,= 530-680 Nmm)
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Abbildung 9-1:

Fertigungszeichnung der Standardprobe

77



Experimentelle Daten und Berechnungsbeispiele

Die anscheinend komplizierte Form der Standardprobe findet ihre Rechtfertigung darin, dass
bei der Verwendung von einfachen zylindrischen oder Flachproben eine Knickgefahr besteht,

die den Versuchsablauf negativ beeinflussen kdnnte.

In Tabelle 9-1 wurden experimentell ermittelte statische Werkstoffkennwerte fir die

geschweildten (G) und ungeschweilten (UG) Standardproben zusammengestellt [100].

UG - Standardproben | G - Standardproben
R [Nmm?] 502 594
Rpo2 [Nmm™?] 341 463
E [Nmm?] 189350 219750
Tabelle 9-1: Statische Kennwerte flr die geschweiflten und ungeschweildten
Standardproben

Sowohl bei den statischen Werkstoffkennwerten als auch bei der Ermittlung von zyklischen
Werkstoffkennwerten mittels Incremental-Step-Test [49] hat sich gezeigt, dass sich die
Ergebnisse flur die geschweiltten und ungeschweillten Standardproben (in der Form einer

zyklischen Spannungs-Dehnungskurve, s. Abbildung 9-2) deutlich unterscheiden.

500

450 - —

400 ////

350 - // ////
A

300

250 4

200 +

150 4

Spannungsamplitude [Nmni’]

100

50 4

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Dehnungsamplitude [%]

‘+ geschweilter Werkstoff -« Grundwerkstoff ‘

Abbildung 9-2: Zyklische Spannungs-Dehnungskurve fir ungeschweil3te und geschweilte
Standardproben
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Dieser Unterschied wurde durch die hdhere Festigkeit der geschweil3ten Standardproben
verursacht. Die ist dann wieder auf den qualitativ besseren Zusatzwerkstoff und auf die

durch den Schweillprozess gehartete Werkstoffstruktur zurtickzufiihren.

Trotz unterschiedlicher Werkstoffkennwerte lasst sich letztendlich feststellen, dass die
Wohlerlinien flr ungeschweildte und geschweildte Standardproben im Endeffekt sehr ahnlich
aussehen (siehe Abbildung 9-3). Insbesondere im Bereich der hochzyklischen und
Dauerfestigkeit ist die Koinzidenz fast 100%. Das deutet darauf hin, dass in diesem Bereich
die Werkstoffkennwerte, wie die Festigkeit oder die Flie3grenze, eine untergeordnete Rolle
spielen. Wahrscheinlich wirken die im SchweilRgut entstandene Mikroporen im

hochzyklischen und Dauerfestigkeitsbereich festigkeitsmindernd.

10 ) ) S A | A I
- - = - - - = O e B
R L e e e A A
GeschweiR. [ """ T[ T CTTCICC
Werkstoff [ D B [ R
n'=0,118 TR T IO SO R S
=762 T T
b=-0,0840 L el Bl e Mt il Ml |
_ ¢=-0,7137 L 1 T
X epsf=1,992 L ‘ e
Py T === Werkstoft: sigf=826 Tt Sl el Sl el Sl
= T n'=0,118 r----i--1--no
2 - T K=646 oot Th
r- A S b=-0,0770 RPN T i
E L ©=-0,650 I
" epsf=1,024 [ | N
- sigP=647 £ - i--t---
=] ™ ||
-E [ | |
r 0’1 77777777777 [ 7777\7\77\77\\
= T S Py e
77777777777 L r- - - T o T T T T
77777777777 T - -r-T T T T T T
”””””” T I e
,,,,,,,,,,, L - - ___ Lo L1 __1__u
,,,,,,,,,,, "y I S
[ | | | [N
[ | | | [N
r-—"-"~-"~7TT7r -~ ~"~"~""~""™"+&3/“~"“~“"~“"~“"™“"™™"§\|"~"~"~“""“"™"WwWa~-~"“~“"“~“"“"17/~“ “~"~“"~“""“"roa-~- "~ “~"°~ [~~~ | R
[ | | | [N
[ | | | [N
[ | | | [N
0,01 \
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
log N

Abbildung 9-3: Werkstoffwohlerlinie fir ungeschweilte und geschweildte Standardproben

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die in Abbildung 9-3 gezeigte Wohlerlinie fur
geschweillte Proben sogar ein besseres Ergebnis (héhere Ermidungslebensdauer) als

diejenige fur den Grundwerkstoff liefert. Das hat im Prinzip zwei Griinde:

o Als Zusatzwerkstoff wurde wie in der Apparatefertigung Ublich - ein qualitativ
besserer Werkstoff verwendet, dessen mechanische Eigenschaften

dementsprechend zu hdherer Ermudungsfestigkeit fhren und
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o der versagenskritische Ort in der Mitte der Probe verfiigt Uber die besten
Schweilinahtgefligeeigenschaften — dieses Gebiet wird bei der Probenherstellung

komplett durchgeschweildt.

Wahrend die Auswahl des qualitativ besseren (d.h. Uberlegierten) Zusatzwerkstoffes in der
Praxis Ublich ist, trift die Annahme, dass am versagenskritischen Ort beste

Schweil’nahteigenschaften zu erwarten sind, nicht immer zu.

Die weiteren Versuche zur Untersuchung von Reihenfolgeeffekten an der geschweildten
Standardprobe bestanden in der Durchfihrung von folgenden Zwei- und

Dreistufenversuchen:

1. Biharmonische Lasfolge: Ry=-1, R,=0
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4. ,Zug-Druck-* und 5. ,Druck-Zug-“ schwellend Lastfolge: R1=0, Ry,=c und Ry=w0, R,=0
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Fir die gegebenen maximalen Dehnungsamplituden sind die aufgenommenen
Anrisslebensdauern in der Tabelle 9-2 zusammengefasst [100]. Fir jede Lastfolge wurde

der Versuch zur statistischen Absicherung sechsmal wiederholt.
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Lastfolgenummer Dehnungsverhiltnis | Dehnungsamplitude Anrissschwing-
Re [] €a,max [%o] spielzahl N,
1 R1=-1, R2=0 0,91 1855
2 R1=-1, R2=-1 0,91 940
3 R1=-1, R2=-1 0,92 1100
4 R1=0, R2=w 0,91 2150
5 R1=c0, R2=0 0,92 2670
6 R1=-1, R2=-1, R3=-1 0,92 1235
7 Ri=-1 0,92 2530
Tabelle 9-2: Zusammenfassung von Zwei-, Drei- und Mehrstufenversuchen
(geschweilte Standardproben)
9.1.2. Stumpfschweifnaht
Bei der Herstellung der Stumpfschweillnahtprobe wurden zuerst zwei Bleche

zusammengeschweildt. Die Stumpfschweilinahtprobe wurde dann nach der Abbildung 9-5

aus den geschweildten Blechen gefertigt. Die erste Halfte der Proben ist unbearbeitet

geblieben, die zweite Halfte wurde mit einem Radius Ry = 4mm am SchweilRnahtibergang

geschliffen. Die zur Verfigung stehenden Versuchsergebnisse wurden in Abbildung 9-4

sowie in Tabelle 9-3 und Tabelle 9-4 zusammengefasst.
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Abbildung 9-4: Versuchsergebnisse: Stumpfschweilinaht
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Nachbearbeitet
Probe Nr.: Wechselzahl Risslange Fuin Fuax
[um] [KN] [KN]
BPB1 150 1089 -56,975 57,812
BPB2 100 594 -56,351 57,91
BPB3 160 445 -59,055 55,01
BPB4 100 465,3 -58,095 54,298
BPB7A 150 1009,8 -53,55 50,728
BPB7 160 495 -53,69 51,21
BPB8A 160 1089 -57,58 55,62
BPB8 170 346,5 -56,9 53,227
BPB9 400 5247 -52,306 50,775
BPB9A 350 861,3 -51,82 49,58
BPB10 420 514 -53,332 49,371
BPB10A 400 990 -52,8 52,09
BPB11 450 514,8 -55,53 50,039
BPB11A 400 1732 -53,68 51,5
BPB12 550 475,2 -47,66 47
BPB12A 500 792 -50 46
BPB13 550 504,9 -52,7 45,79
BPB13A 500 495 -48,32 46,26
BPB14 650 495 -51,19 46,46
BPB14A 500 643,5 -49,29 46,23
Tabelle 9-3: Versuchsergebnisse: Stumpfschwei3naht - nachbearbeitet

Nicht nachbearbeitet

Tabelle 9-4:

Probe Nr.: Wechselzahl Risslange Fuin Fuax

[um] [KN] [KN]
BPA1 50 990 -53,067 50,736
BP1 150 >1000 -57,264 52,935
BP3 30 990 -52,364 49,627
BP7A 100 >1000 -53,57 51,26
BP7 100 514 -51,77 49,84
BP8A 70 >1000 -58,38 55,04
BP9 200 >1000 -56,65 46,05
BP9A 200 >1000 -55,31 52,46
BP10 150 534,6 -50,012 44,372
BP10 150 544,5 -50,32 49,09
BP11 200 990 -46,55 47,7
BP11A 170 841,5 -49,89 48,45
BP12 350 >1000 -45,19 43,103
BP12A 350 >1000 -46,43 43,27
BP13 350 1089 -46,378 49,587
BP13A 350 n.a. -50,01 48,53
BP14 351 544,5 -48,537 45,671
BP14A 280 504 -46,87 44,335
BP14B 320 940 -48,35 44,58

Versuchsergebnisse: Stumpfschwei3naht - nicht nachbearbeitet
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Abbildung 9-5: Fertigungszeichnung der Stumpfschweilinahtprobe
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Trotz relativ gréler Streuung, lasst sich durch die Nachbearbeitung der Trend zu einer

Lebensdauererhéhung klar erkennen (siehe Abbildung 9-4).

9.2. Berechnungsbeispiele

Die Lebensdauerberechung fur die zu untersuchenden Beispiele wurde in einem Algorithmus
nach Abbildung 9-6 umgesetzt. Als Eingangsdateien (1) dienen die statischen und zyklischen
Werkstoffkennwerte, Bauteilgeometrie und Randbedingungen. Im zweiten Schritt (2) wird
eine elastisch-plastische FE-Analyse fiur ungefahr 20 Lastniveaus durchgefiihrt, wobei als
Lastobergrenze die Traglast qilt, wie sie in [13] definiert ist. Die Berechung lauft
schwigspielweise nach einer definierten Lastfolge. Weiter wird nach den Funktionen (3)
gesucht, die einen Zusammenhang zwischen der Last (z.B. Innendruck) und der 6rtlichen
Beanspruchung (am vermutlichen Versagensort) beschreiben (dieser Zusammenhang wird

haufig als Bauteilfliesskurve [8] bezeichnet.).

e N N
Eingabedaten:
1 Werkstoffkennwerte
L JERN Geometrie, Randbedingungen )

}

e N N
FE-Modell:

2 Ermittlung der 6értlichen Spannungen
und Dehnungen

|

3 Regression:
f(L)={Go: €0 T, 1}

J/

4 Lastvorgabe:
L, Lastaufgabekennziffer z: <1-7>

l

5 Berechnung der Hysteresekurve:
Effektive Schwingbreite
. | \ [0<1]
6 Ermittlung des Rissfortschritts:
a, Dakt’ N’ D=Dalt+Dakt
AN J

}

7 Uberpriifung des Abbruchkriteriums:
D=7

D>1

Abbruch:
8 Anrissschwingspielzahl N

Rissfortschrittskurve

Abbildung 9-6: Programmablauf
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Im vierten Schritt (4) werden die Lastfalle 1-7 definiert, wie sie in Kapitel 9.1.1 beschrieben
sind. Im Schritt (5) folgt die Berechnung der Rissoffnungs- und RissschlieBspannung nach
Gleichungen (3-45) und (3-46) und die Berechnung der effektiven Schwingbreiten in
Anlehnung an Abbildung 3-17. Den Programmkern (6) bildet dann das im Kapitel 3.5.3 und 6
ausfuhrlich angefiihrte P,-Konzept [78]. Zuerst wird der P,-Wert nach Gleichung (3-49)
berechnet und darauf folgend die aktuelle Schadigung nach Gleichung (6-6). Diese wird zur
bisher vorhandenen Schadigungssumme addiert. Im Schritt (7) wird dann UGberprift, ob die
Schadigungssumme den Wert 1 (Versagen) erreicht hat. Wenn ja, wird das Programm
beendet, wenn nicht geht das Programm zum Schritt (4) zurick und es folgt die
Schadigungsberechnung fiir das nachste Schwingspiel. Die Berechnung lauft so lange, bis
die Schadigungssumme D=1 ist. Die gesamte Anzahl der Programmsdurchlaufe entspricht
den ertragbaren Schwingspielen. Als Ergebnis (8) - liefert das Programm die

Anrisslebensdauer in N — Schwingspielen.

Fur die folgenden zwei Berechnungsbeispiele (Standardprobe - Reihenfolgetest und
Stumpfschweilnaht) wurden die an den geschweildten Standardproben ermittelten

Werkstoffkennwerte verwendet (s. Tabelle 9-5).

Kennwert |[Name Einheit GroRe
E E-Modul [INmm?] 219750
K’ Zykl.Verfestigungsmodul [Nmm3] 762
n’ Zykl. Verfestigungsexponent [-] 0,118
o't Schwingfestigkeitskoeffizient [Nmm?] 826

Schwingfestigkeitsexponent [-] -0,084
€'t Zykl. Duktilitatskoeffizient [-] 1,992
C Zykl. Duktilitdtsexponent [-] -0,7137
Rm Zugfestigkeit [INmm?] 594
Rpo.2 Zykl. 0,2%-Dehngrenze [Nmm3] 365
oF FlieRgrenze [Nmm?] 463
C Konstante in der Rissfortschritts- | [mm/(cyc(N/mm”2ym)*m] 8,8e-9
gleichung nach Paris
m Konst. in der Rissfortschrittsgl. [[ -] 3,15
nach Paris
AKett th Schwellwert von langen Rissen | [N/(mm”2Vm)] 3,5
OD 1 Dauerfestigkeit des WS bei|[Nmm?] 282
Wechselbeanspruchung

Tabelle 9-5:  Werkstoffkennwerte fur Berechungsbeispiele
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9.2.1. Standardprobe — Reihenfolgetest

Bei der Lebensdauerabschatzung der Standardproben fir die sieben unterschiedlichen
Lastfolgen (s. Kapitel 9.1.1) wurde die Treffsicherheit des in Abbildung 9-6 beschriebenen
Algorithmus Uberprift. Als Eingangsdatei dienen die an den geschweif3ten Standardproben
experimentell ermittelten Werkstoffkennwerte (s. Tabelle 9-5). Die Standardproben beim
Reihenfolgetest wurden im niederzyklischen Bereich beansprucht, wobei grof3e plastische
Deformationen dominant sind. Als Versagenskriterium gilt der technische Anriss mit einer

Tiefe von 0,5mm.
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1 2 3 4 5 6 7

Beanspruchungsfolgenummer

@ Berechnung m Versuch

Abbildung 9-7: Reihenfolgetest: Vergleich Berechnung - Experiment

In Abbildung 9-7 werden die Berechnungs- und Versuchsergebnisse miteinander verglichen.
Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass der Algorithmus flr alle untersuchten Lastfolgen
gute Ergebnisse liefert und in der Lage ist, die Reihenfolgeeffekte tendenziell korrekt
abzubilden. Abgesehen von Fall 2 und 3 sind die berechneten Lebensdauervorhersagen

konservativ.
9.2.2. Stumpfschweifnaht

Nach der Lebensdauerabschatzung der geschweildten Standardproben wird als nachster

Schritt eine StumpfschweilRnahtverbindung nach Abbildung 9-5 untersucht. Es wird dabei

87



Experimentelle Daten und Berechnungsbeispiele

angenommen, dass die an geschweil3ten Standardproben (einachsiger Spannungszustand)
ermittelten Werkstoffkennwerte auf reale (gekerbte) Bauteile (mehrachsiger Spannungszu-

stand) Ubertragbar sind.

Die Stumpfschweillnaht stellt eine gekerbte Geometrie dar, wobei die maximalen
Beanspruchungswerte an den Schweilinahtlibergangen zu erwarten sind. Fur die Ermittlung
von BauteilflieRkurven (s. Kapitel 3.4) wird ein FE-Modell bendtigt. Um die nachbearbeitete
Schweilinahtkontur méglichst flexibel zu modellieren, wurde ein auf dem &rtlichen Konzept
beruhendes parametrisches 2D Modell erstellt (s. Abbildung 9-8), das alle Ublichen
Schweilnahtformen dieser Art abbilden kann und sich an die Methode der
konzeptkonformen SchweiRnahtmodellierung [13] anlehnt. Das Modell hat insgesamt 34
Parameter und ist somit in der Lage, alle moglichen durch die Herstellung entstandenen

Imperfektionen zu erfassen.

-

SchweiRnahtkontur: - )

Abbildung 9-8: Stumpfschweilnaht — Modellbildung nach dem Prinzip konzeptkonforme
Schweilinahtmodellierung [13]

Zur Beschreibung des Werkstoffgesetzes dienen die an den geschweildten Standardproben
experimentell ermittelten Werkstoffkennwerte (s. Tabelle 9-5). Die Ergebnisse werden in
Abbildung 9-9 mit ,G_WK" bezeichnet. Dariiber hinaus wurde auch mit Werkstoffkennwerten

des Grundwerkstoffes gerechnet — bezeichnet mit ,,UG_WK".
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In Abbildung 9-9 werden die Versuchsergebnisse mit der Berechnung nach dem P ;,-Konzept

verglichen.
60 ;
55 -
50 -
z |
E. v
£ 45 i i
o | Do
! | : | | | : : | | | |
40 L___ + Nachbearbeitet | ____________ i,,i,,,,,
|~ = Nicht nachbearbeiteit :::::::E:E::
35— Berechnung nach PJ-Konzept firG WK | T
| | —e—Berechnung nach PJ-Konzept fir UG_WK :::::::E:F::
30 L 1 1 L l . L
10 100 1000

Lastwechselzahl [N]

Abbildung 9-9: Stumpfschweillnaht: Vergleich Versuch — Berechnung

Die Wohlerlinien wurden fiir das Versagenskriterium Technischer Anriss berechnet. Die
Berechnung wurde nur flr die nachbearbeiteten Schweilndhte durchgeflihrt. Die
Versuchsergebnisse flr nicht nachbearbeitete SchweilRndhte wurden lediglich zum
Vergleichszwecken herangezogen, da im niederzyklischen Bereich derzeit flr nicht
nachbearbeitete Schweilnahte keine zuverlassigen Berechnungsansatze zu Verfligung

stehen.
In Anlehnung an Abbildung 9-9 lassen sich folgende Schlisse ziehen:

e Durch die Schweillnahtbearbeitung kann eine wesentliche Verlangerung der

Lebensdauer erzielt werden.

e Die nach dem P,Konzept berechneten Wohlerlinien sind im Vergleich mit den

Versuchsergebnissen konservativ.

e Beim Vergleich der Berechnung mit geschwei3ten (G_WK) und ungeschweilten
(UG_WK) Werkstoffkennwerte zeigte sich, dass die Verwendung der ungeschweildten
(UG_WK) Werkstoffkennwerte konservativere Ergebnisse liefert als die Verwendung

von geschweilten Werkstoffkennwerten. Das bedeutet, dass die Verwendung der
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Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffes flr nachbearbeitete Schweillnahte

gerechtfertigt und wirtschaftlich sinnvoll erscheint.

9.2.3. Ratcheting-Verhalten als begleitender Prozess der Ermidungsschadigung

Druckbehalter und Kernkraftwerkskomponenten werden oft im niederzyklischen Bereich
beansprucht. Im Laufe der Belastung, insbesondere bei hdheren plastischen
Dehnungsamplituden, kann man zusammen mit dem gangigen Ermudungsprozess auch das
so genannte Ratcheting-Phanomen (fortschreitende plastische Deformation) beobachten.
Beim Ratcheting-Verhalten geht es um eine akkumulierte plastische Dehnung des noch nicht
zyklisch stabilisierten Werkstoffes, die zur Schadensakkumulation und folglich zur
Lebensdauerverkiirzung fihrt [101]. Das Ratcheting-Verhalten kann sich in vier

unterschiedlichen Erscheinungsformen ausbilden (s. Abbildung 9-10 nach [102]).

A
Akkumulierte —_—
plast. Dehnung

»Ratcheting*

,Einspielen

»elastisches Einspielen®

,plastische Wechselverformung”

Lastwechselzahl

Abbildung 9-10: Entwicklung des Ratcheting-Verhaltens [102]

Die in den letzten Jahren entwickelten nichtlinear kinematischen Werkstoffmodelle (NKL-
Modelle) zusammen mit dem Fortschritt der Rechentechnik machen die numerische
Simulation des Ratcheting-Verhaltens moglich. Fir die Berechung des folgenden Beispiels
wurde das von Ohno und Wang [99] publizierte Werkstoffmodell eingesetzt, das eine
Weiterentwicklung des von Armstrong und Frederick [103] verdffentlichten NKL-Modells

darstellt.

In ihrem Modellansatz fihrten Ohno und Wang das akkumulierte plastische

Verzerrungsinkrement ein [102]:
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de" = %dg;?’g;’ (9-1)

Die erweiterte Evolutionsgleichung fur das Ohno und Wang Modell lautet dann:

(k)
2 g\ a®
(k) _ (k) pl _ i pl _
da;” =h Edg"f (r(k) o de (9-2)
mit
— (k) _ i k), (k) (9-3)
o= 2%‘ a;

wobei «;" das k-Glied des ,backstress* Tensors und &' sein absoluter Wert ist. Die Werte
A" und r* sind spezifische Parameter des Ohno und Wang Modells. deist der
plastische Anteil in der gesamten Dehnungsamplitude und de” die dquivalente plastische
Dehnung.

Das Ohno und Wang Modell wurde in [102] als ein zusatzliches Modul im FE-Programm
ANSYS®  implementiert und somit fir die Berechnung von diversen

Druckbehalterkomponenten zur Verfigung gestellt.

Das Ratcheting-Verhalten wurde an einer Ublichen Druckbehalterkomponente, der Stutzen —
ebene Platte Verbindung untersucht. Es wurde angenommen, dass die Schweillnaht
zwischen dem Stutzen und der Kreisplatte durch Schleifen nachbehandelt wurde. In
Abbildung 9-11. ist das 2D FE-Modell mit der Belastung und den Randbedingungen

dargestellt.

Das Bauteil wird durch den schwellenden Innendruck

P =15 Nmm™ (9-4)
und die konstante axiale Kraft
r2
N
Pic=Pw—s (9-5)
AX IN 4T]5

belastet. Die Werte ry und Ty stellen den mittleren Radius und die mittlere Wanddicke dar.

Da das Ratcheting-Verhalten erfahrungsgemalfd [101] an der Traglastgrenze beobachtet wird,

entspricht der maximale Innendruck pn=7,5 Nmm2 dem Traglastwert.
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SUS ... SchweiRnahtiibergang zum Stutzen

SUP ... Schweil3nahtlbergang zur Kreisplatte
NUT ... Nut in der Kreisplatte

Abbildung 9-11: 2D FE-Modell der Stutzen- ebene Platte Verbindung

Weil es sich um eine Akkumulation von plastischen Dehnungen handelt, muss bei der
Berechnung des Ratcheting-Verhaltens schwingspielweise vorgegangen werden. Wahrend
der Berechnung kann man auf teilweise grof3e Konvergenzprobleme stol3en, die durch eine

Einteilung von ,loadsteps” in mehre Schritte beseitigt werden kénnen.

In Abbildung 9-12 ist die Akkumulation von plastischen Dehnungen fir zwei hoch
beanspruchte Orte dargestellt. Aus zeitlichen Grinden wurde die Berechnung nach 250
Zyklen eingestellt. Zu diesem Zeitpunkt erreichte die akkumulierte plastische Dehnung am
Schweilnahtiibergang zum Stutzen (SUS — der Ort der maximalen Beanspruchung) den
Wert 0,038 bzw. 3,8% - was, bezogen auf die Anfangsdehnung (0,0274 bzw. 2,74%), einem
Zuwachs um 40% entspricht. Auch am Nutgrund (NUT) erhdhte sich die Dehnung von
ursprunglich 0.019 bzw. 1,9% auf 0.0276 bzw. 2.76%. Bezogen auf die Anfangsdehnung

handelt es sich hier um einen Zuwachs um 45%.
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Abbildung 9-12: Ratcheting-Verhalten — Akkumulation von plastischen Dehnungen

Um die Schadensakkumulation wahrend des Ratcheting-Verhaltens quantifizieren zu
kénnen, muss ein Schadigungsparameter zur Verfigung stehen, der in der Lage ist, die
untrennbaren Prozesse der Ermidung (Risseinleitung bzw. -wachstum) und des Ratcheting-

Verhaltens (Akkumulation von plastischen Dehnungen) gemeinsam zu erfassen.

Als ein idealer Schadigungsparameter erscheint hier der P;-Parameter [78] auf der Basis des
J-Integrals [74], der den Zuwachs von plastischen Dehnungen explizit beriicksichtigen kann.
Weitere numerische Untersuchungen konzentrierten sich daher auf die Bestimmung des J-
Integrals wahrend des Zusammenwirkungs von Ermidungs- und Ratcheting-Verhalten.
Daruber hinaus wurde die Treffsicherheit der an Hand der vorhergehenden Beispiele
getesteten Naherungsformeln nach Dowling [77] und Neumann [76] verfolgt. Sollten sich die
Naherungsformeln bewahren, wirde das einen groRen Fortschritt in Richtung der
Schadensakkumulationsanalyse von zyklisch beanspruchten Druckbehalterkomponenten

unter zusatzlicher Einwirkung von Ratcheting bedeuten.

Fir die Untersuchung wurde ein 3D-Modell der Verbindung Stutzen-ebene Platte (mit und
ohne Riss) gewahlt (s. Abbildung 9-13). Die Belastung wurde vom vorherigen Beispiel

Ubernommen. Als Werkstoffmodell wurde wieder das Modell von Ohno und Wang eingesetzt.
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Pax

Abbildung 9-13: 3D-FE-Model der Verbindung Stutzen-ebene Platte mit Riss

Im Modell wird ein kreisformiger Riss der Tiefe 2mm angenommen. Der Riss wurde am Ort
der maximalen Beanspruchung platziert. Trotz der Anwendung der Submodell-Technik und
des Einsatzes leistungsfahiger Rechner muss man mit sehr langen Berechnungszeiten
(mehrere Tagen) rechnen. Dies wurde hauptsachlich durch eine groRe Anzahl von
erforderlichen lterationsschritten verursacht. Aus diesem Grund wurden nur die J-

Integralwerte fUr die ersten zehn Lastzyklen berechnet.

In Abbildung 9-14 sind die mit ANSYS® (J_FEM_OW) und mit den N&herungsformeln von
Dowling (JD_OW) bzw. Neumann (JN_OW) berechneten J-Integralwerte dargestellt. Anhand

der Ergebnisse lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

e Bei einstufiger Belastung konnte man schon innerhalb der ersten zehn Lastzyklen
wachsende  J-Integralwerte  beobachten, was auf eine progressivere
Schadigungsakkumulation (im Vergleich zur Berechnung ohne Ratcheting-Effekt)

deutet.

e Die Naherungsformeln liefern durchaus gute Ergebnisse. Insbesondere die

Naherungsformel von Neumann gibt sehr genaue J-Integralwerte wieder.
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Abbildung 9-14: Berechnung des J-Integrals unter Einbeziehung von Ratcheting-Effekten

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Hilfe von fortschrittichen Werkstoffmodellen und
wachsender Rechnerleistung auch ein so komplexer Prozess wie das die Ermidung
begleitende Ratcheting-Verhalten detailliert untersucht und durch einen geeigneten

Schadigungsparameter qualitativ und quantitativ erfasst werden kann.

Aus ingenieurtechnischer Sicht stellt die letzte Hirde, die der praktischen Anwendbarkeit
entgegensteht, ein hoher Rechenaufwand dar, der die schwingspielweise Berechnung
begleitet. Hinzu kommt das relativ komplexe Werkstoffmodell, dessen Parametern manchmal
nicht einfach zu gewinnen sind und dessen Verfugbarkeit innerhalb kommerzieller FE-Codes

bisher nicht abgesichert ist.

9.2.4. Flansch unter proportionaler und nichtproportionaler Belastung

Bei der Beanspruchung von Apparatekomponenten kann es zu unterschiedlichen
Belastungsfallen kommen. Unter anderem wird auch zwischen der proportionalen und nicht
proportionalen Beanspruchung differenziert, wobei der letztgenannte Fall beim
gegenwartigen Stand der Forschung eine grof3e Herausforderung bezlglich einer sicheren

Lebensdauervorhersage darstellt.

An Hand des Beispiels eines geschweif3ten Flansches (s. Abbildung 9-15) wird hier die
Lebensdauerberechnung bei proportionaler und nicht proportionaler Beanspruchung

demonstriert und das Ergebnis mit experimentellen Untersuchungen verglichen [104].
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Der geschweildte Flansch dient der Drehmomentenibertragung (M) vom Motor zum
Mischer. Wahrend des Mischens entsteht auRerdem ein Biegungsmoment (Mg), das den
Flansch noch zusatzlich mit Biegung beansprucht. Die kritische Stelle wurde im

Schweilinaht-Ubergangsbereich lokalisiert.

Werkstoff: StE 450

_________________

@69
?88,9

Ubergangsradius:
nachbearbeitet: R =1 -4 mm
nicht nachbearbeitet: R = 0,2 - 0,8 mm

265

Abbildung 9-15: geschweildter Flansch

Das Verhaltnis zwischen Torsions- und Biegungsmoment ist:

T
k = = _na = 0’58 9_6
M M, o (5-6)

nb,a

wobei 1, Und o, 4 die nominale Torsions- und Biegespannungsamplitude sind. Weiter wird
bei der Berechung zwischen zwei Belastungsfallen nach Abbildung 9-16 unterschieden -

proportionale und nicht proportionale Belastung mit einer Phasenverschiebung ¢ = 90°.

96



Experimentelle Daten und Berechnungsbeispiele
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Abbildung 9-16: proportionale und nicht proportionale Belastung

Fur die FE-Analyse war ein diskretes parametrisches 3D-Modell erforderlich. In Abbildung
9-17 sind das FE-Modell "grob" und das Submodell dargestellt. Durch die Submodell-
Technik wurde gewahrleistet, dass in der kritischen Region eine entsprechend feine

Vernetzung vorhanden ist. Aulterdem wurde dadurch die Berechnungszeit deutlich reduziert.

Abbildung 9-17: FE-Flanschmodell und Submodell

Bei der Implementierung des Werkstoffgesetzes wird davon ausgegangen, dass im Fall einer
Schweilinahtbearbeitung auf die Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffs zurlickgriffen
werden kann. Diese Vorgehensweise hat sich durch die vorausgegangenen

Forschungsergebnisse (s. Kapitel 9.1.1) bestatigt.

Im nichtproportionalen Fall tritt - wie bereits erldutert - die so genannte nicht proportionale
Verfestigung auf, die bei der Lebensdauerberechung berilicksichtigt werden muss. Hierzu
wurde - wie im Kapitel 5.2.2 beschrieben - ein nicht proportionaler Verfestigungsfaktor in
Anlehnung an [88] eingeflhrt. Je nach Belastungsart werden dann zwei unterschiedliche

zyklische Spannungs-Dehnungskurven verwendet (s. Abbildung 9-18).
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Abbildung 9-18: Werkstoffkennwerte fiir proportionale und nicht proportionale Belastung

Als Schadigungsparameter wurde wiederum der auf dem J-Integral basierende P ,-Parameter

in seiner Mixed-Mode Variante nach [87]:

:AJeqv _ AN +A,

P, (9-7)
a a
eingesetzt. Fur den Rissfortschritt bis zum technischen Anriss gilt dann:
C,-\AJ,, .. )" .
da |/ ( 7 ’f/)” fir AJ,, - > AJy, (©.8)

dn )
0 fur AJ,, » <AJy,

In Abbildung 9-19 ist der Berechungsablauf flr die nichtproportionale Beanspruchung
dargestellt. Es wird angenommen, dass sich die Lastfolge (d.h. die Amplitude von Normal-
bzw. Schubspannungen und die Phasenverschiebung) wahrend der ganzen Betriebszeit
nicht andert (aquivalente einstufige Belastung). Dadurch wird es ermdoglicht, die gesamte
Lastfolge in eine gleiche sich immer wiederholende Anzahl von Blécken einzuteilen. Der
Block wird dann wieder in 21 diskrete Loadsteps eingeteilt. Mittels einer FE-Berechnung

werden dann fur jeden Loadstep Spannungs- und Dehnungswerte berechnet.

Fir die Oberflachenknoten, die sich am kritischen Ort befinden (Schwei3nahtibergang)
werden die Normal- und Schubspannungen berechnet. Die Berechung wird fur 18 Ebenen im
Intervall 0-180° durchgefiihrt. Im Folgenden werden fiir jeden Loadstep in allen Ebenen die

J-Integralwerte berechnet, wobei nach dem maximalen Wert des J-Integrals gesucht wird.

Der maximale Wert entspricht dem maximalen Schadigungsanteil flir einen Block. AuRerdem

entspricht die Ebene, in der der maximale J-Integralwert auftritt, der so genannten kritischen
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Ebene. In dieser Ebene wird der Makroriss mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten und weiter

wachsen.

Der Schadigungsanteil, der dem maximalen J-Integralwert einspricht, wird dann nach der
Miner-Regel bis zur Schadigungssumme D = 1 akkumuliert. Die berechnete Blockanzahl

entspricht dann der Lebensdauer des Bauteils fir dieses Lastniveau.

Elast.-plastische FE Berechung
fur alle 21 Loadsteps

. N ! 1y a
Fir jeden Loadstep: Berechnung| 1IN P
von Normal- und Schub- E ™ < \./ Za
spannungen in allen Ebenen | Z 7 N \ //
! ¢ R
Fir jeden Loadstep: Berechung §’ \ !
des J-Integrals in allen Ebenen E />\\ \ // /
X 8 1 // \\_./)\ /
Identifizierung der kritischen \\H//
Ebene (J-Integral = Maximum) O P R T 19 20 21 Loadsteps
! 1 Block

Lebensdauerberechung
fur die kritische Ebene

Abbildung 9-19: Berechnungsablauf

Bei der proportionalen Beanspruchung ist die Situation wesentlich einfacher, da sich die
Versagensstelle und der entsprechende Schadigungsanteil pro Block nur mit einer FE-

Berechung (bei maximalen Normal- und Schubspannungsamplituden) feststellen Iasst.

Proportionale Beanspruchung

In Abbildung 9-20 sind die berechnete Bauteilwohlerlinien fiir das Versagenskriterium
technischer Anriss (TA, Mode | und Mode I+Il) mit der Bauteilwohlerlinie fir Bruch des
Bauteils (Regression von proportionalen exp. Ergebnissen nach [104]) verglichen. Es wurde

festgestellt, dass der Einfluss der Schubspannung (Mode IlI) bei der proportionalen

Beanspruchung gering ist.
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Abbildung 9-20: Proportionale Beanspruchung — Vergleich: TA und Experiment
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Abbildung 9-21: Proportionale Beanspruchung: Berechnung und Experiment
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In Abbildung 9-21 sind die berechneten Anriss- (TA) und Bruchlebensdauern (Bruch) mit den

Versuchen (Experiment) nach [104] verglichen. Die Anrisslebensdauer wurde auf der Basis

des Ortlichen Konzeptss berechnet. Fir die Berechnung der Restlebensdauer (bis zum

Dabei wird davon

Bruch des Bauteils) wurde das Kerbspannungskonzept eingesetzt.

ausgegangen, dass das Bauteil durch den Anriss schon vorgeschadigt ist und sich daher wie

eine nicht nachbearbeitete Schweil’naht (im Sinne des Kerbspannungskonzepts) verhalt.

Nicht proportionale Beanspruchung

In Abbildung 9-22 sind die Bauteilwohlerlinien fur das Versagenskriterium Technischer Anriss

(TA) mit der Bruchwdhlerlinie (Regression von nicht proportionalen exp. Ergebnissen nach

[104]) verglichen. In diesem Fall wurde ein deutlicher Einfluss der Schubspannung (ungefahr

Faktor zwei hinsichtlich Lastwechselzahl, Mode Il) beobachtet.
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Abbildung 9-22: Nicht proportionale Beanspruchung — Vergleich: TA und Experiment
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Die Abbildung 9-23 stellt einen Vergleich zwischen der rechnerischen
Lebensdauervorhersage bei nichtproportionaler Belastung fir das Versagenskriterium
Technische Anriss (TA) bzw. Bruch und den nichtproportionalen Versuchsergebnissen nach
[104] dar.
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Abbildung 9-23: Nicht proportionale Beanspruchung: Berechnung und Experiment

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit Hilfe des in Kapitel 7 vorgestellten Konzepts
eine realitdtsnahe Lebensdauervorhersagen (auch fir nichtproportional beanspruchte
Komponenten) mdglich ist. Die berechnete Anrisswohlerlinien liegen in allen Fallen auf der

konservativen Seite.

Die beobachtete unterschiedliche Wohlerliniensteigung beim Vergleich der numerischen

Ergebnisse mit den experimentalen Daten ist wahrscheinlich auf:

o die nicht genau angegebene geometrische Form des Bauteils in der Schweil3-

nahtregion (Radius am Schwei3nahtiibergang streut im Intervall R = 1- 4mm) und
e auf statistisch nicht abgesicherte Versuchsergebnisse

zurickzufuhren.
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Experimentelle Daten und Berechnungsbeispiele

Fur alle Berechungen wurden die Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffs verwendet,
wobei die zyklischen Werkstoffkennwerte nach dem im Kapitel 3.4 beschriebenen Uniform

Material Law (UML) von Baumel und Seeger [15] abgeschatzt wurden.
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Zusammenfassung und Ausblick

10. Zusammenfassung und Ausblick

Die zyklisch beanspruchten Schwei3nahte im Druckbehalterbau stellen eine der potentiellen
Versagensstellen der Struktur dar. Insbesondere am Schwei3nahtiibergang zwischen dem
Schweildgut und Grundwerkstoff sowie im Schweillnahtwurzelbereich bilden sich lokale

plastische Zonen, die zu Rissinitiierung und Rissfortschritt fuhren kdnnen.

Durch eine zusatzliche Nachbearbeitung der Schwei3nahte von Druckbehalterkomponenten
kann man, wie experimentelle Ergebnisse zeigen, die Bauteillebensdauer wesentlich

verlangern.

Um den durch Schweillnahtnachbearbeitung entstandenen Gewinn qualifizieren und
quantifizieren zu konnen, missen dem Berechnungsingenieur entsprechende

Berechnungskonzepte und — tools zur Verfugung stehen.

Unter den Konzepten setzen sich in der letzen Zeit auf Grund ihrer allgemeinen
Einsatzmdglichkeiten immer starker die lokalen Konzepte, wie z.B. das Ortliche Konzept

oder das auf der Bruchmechanik basierende P -Konzept durch.

Als Berechnungstools stehen inzwischen sehr leistungsfahige auf numerischen Methoden
(Finite Element, Boundary Methods) basierende Programme zur Verfligung, deren Potential

bei Weitem noch nicht erschopft ist.

In der Arbeit wurde eine konzeptionelle Vorgehensweise flir die zyklisch beanspruchten
Schweilindhte im  Druckbehalterbau vorgeschlagen und an einschlagigen Beispielen
getestet. Dabei wurde im Sinne des Ortlichen Konzepts davon ausgegangen, dass die an
ungekerbten und polierten Standardproben ermittelten Werkstoffkennwerte auf reale Bauteile

unter der Bericksichtigung von relevanten Einflussfaktoren tGbertragbar sind.

Im Rahmen des P,-Konzepts wurden an geschweildten Standardproben Reihenfolgeeffekte
untersucht. Die Ergebnisse erweisen sich in den meisten Fallen als tendenziell konservativ.
Fur eine sichere Aussage waren allerdings wesentlich mehr Versuchsergebnissen
erforderlich. Fir das P,-Konzept benétigte Naherungsformeln wurden an unterschiedlichen

Bauteilen mit direkt berechneten J-Integralwerten verglichen.

Die berechneten Wohlerlinien fir die Stumpfschweifinaht im niederzyklischen Bereich zeigen
gute Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen. Dabei zeigte sich, dass man fiir die
Berechnung der Lebensdauer von nachbearbeiteten Schweillnahten ersatzweise
Werkstoffkennwerte des Grundwerkstoffes verwenden kann. Diese Vorgehensweise flihrte in
den untersuchten Fallen grundséatzlich zu konservativen Lebensdauervorhersagen. Im
Vergleich von nicht und nachbearbeiteten SchweilRndhten wurden wie erwartet wesentlich

langere Lebensdauern bei nachbearbeiteten Schweillnahten beobachtet.
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Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Simulation des Ratcheting-Verhaltens im 3D-Bereich stie man an die Grenze der
zur Zeit verfugbaren Hardware-Technik. Trotz der langen Berechnungszeiten und
numerischen Problemen gelang es sich, die in den ersten Zyklen zeigende Tendenz der
Akkumulation der plastischen Dehnungen und dementsprechend wachsenden J-
Integralwerte zu zeigen. Um sichere Aussagen machen zu kénnen, sind weitere numerische

Untersuchungen notwendig.

Nicht zuletzt wurde am Beispiel des geschweillten Flansches gezeigt, wie man bei der
Berechnung von komplexen Belastungen vorgehen kann. In diesem Fall wurde mit Vorteil
das Konzept der kritischen Schnittebene eingesetzt. Beim Vergleich der Berechnung mit den
Versuchsergebnissen zeigte sich eine Differenz in der Steigung der Wohlerlinien. Dies ist

wahrscheinlich auf die ungenaue SchweilRnahtgeometriedefinition zurtickzuziehen.

Der direkte Vergleich zwischen Berechnung und Experiment =zeigt eine gute
Ubereinstimmung, obwohl sich sicher noch ein Verbesserungspotential findet. Besonders
interessant in diesem Zusammenhang ware es den Effekt der Eigenspannungen bei der
Berechnung des lokalen Spannungs-Dehnungszustandes einzubeziehen. Die Berechnung
der Eigenspannungen ist heute mit Hilfe von numerischen Methoden in der Form einer
thermisch-mechanischen Analyse moglich und in der Praxis mit ertragbarem Aufwand
durchfuhrbar.

Daruber hinaus ware eine direkte Implementierung der modernen Werkstoffgesetze in die

kommerziellen Berechnungsprogramme auf3erordentlich hilfreich.
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