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Lebensdauerabschéatzung diinnwandiger Flichentragwerke
auf der Grundlage phinomenologischer Materialmodelle
fiir Kriechen und Schiadigung

J. Altenbach, H. Altenbach, K. Naumenko

Unserem Kollegen Prof. Dr.-Ing. Peter Haupt zum 60. Geburtstag gewidmet

Grundlage einer numerischen Lebensdaueranalyse dinner Schalen wund Platten sind zwei
phidnomenologische schidigungsmechanische Konstitutivmodelle zur Beschreibung des Werkstoff-
kriechens mit einer unterschiedlichen Anzahl von inneren Zustandsvariablen. Fir zwei Sonderfille der
Schalentheorie (flache Schalen und Platten mit rechteckigem Grundrifi sowie rotationssymmetrische
Schalen) werden die Grundgleichungen und das Anfangs-Randwertproblem formuliert. Fiir ausgewdhlte
numerische Beispiele werden die fir die beiden Werkstoffmodelle gefundenen Ergebnisse zur Lebensdau-
erabschatzung verglichen und bewertet.

1 Einleitung

Diinwanndige Schalen und Platten sind als Bauteile vielfach in Konstruktionen eingesetzt, die bei
erhohten Temperaturen arbeiten, z.B. im chemischen Anlagebau oder in Energieanlagen. Thre Lebens-
dauer ist durch zeitabhéngige Kriechprozesse und Werkstoffschiidigung begrenzt, da diese Faktoren schon
bei einer méfligen Beanspruchung zu einer Makroriffinitiierung und zum vorzeitigen Versagen fithren
konnen.

Numerische Analysen zum Kriechen diinnwandiger Bauteile wurden in zahlreichen Arbeiten, z.B. Cocks
und Leckie (1988), Betten u.a. (1989), Bondar und Chrzanowski (1991), Altenbach u.a. (1996), vor-
genommen. Die Grundlage dieser Untersuchungen waren Konstitutivmodelle der Kriechschidigung mit
einer phinomenologischen inneren Variablen, wobei die Identifikation der Werkstoffkennwerte aus ein-
achsigen Kurzzeitversuchen fiir bestimmte Spannungsbereiche méglich war. Fiir eine Extrapolation auf
groflere Spannungsbereiche, die in diinnwandigen Bauteilen realisiert werden, mufl das Kriechmodell die
Abhéngigkeit der Verzerrungsgeschwindigkeit von der Spannung adiquat wiedergeben. Weiterhin ist die
Beriicksichtigung der Art des Spannungszustandes bei mehrachsiger Beanspruchung, insbesondere im
tertidren Kriechbereich, erforderlich. Daher mufl das Werkstoffmodell u.a. bekannte Mechanismen der
Kriechdeformation und der Hohlraumbildung beim Kriechen in Abhéngigkeit vom Spannungsniveau und
vom Spannungszustand beriicksichtigen.

Im Rabmen dieser Arbeit werden zwei schidigungsmechanische Werkstoffmodelle mit unterschiedlicher
Anzahl von inneren Variablen, die vorhandene experimentelle Kriechkurven einer Aluminiumlegierung
qualitativ gleichwertig approximieren, fiir die numerische Analyse diinnwandiger Flichentragwerke ein-
gesetzt. An ausgewdahlten Beispielen werden die Konsequenzen beider Modelle auf die Ergebnisse einer
Lebensdauerabschitzung aufgezeigt.

Eine realitdtsnahe Langzeitfestigkeitsanalyse erfordert die Verwendung nichtlinearer Flichentragwerks-
modelle, da fiir diinnwandige Bauteile das zeitabhéngige Werkstoffkriechen finite Verschiebungen verur-
sachen kann. Die sich hieraus ergebende Einbeziehung der geometrischen Nichtlinearitét fiihrt auf eine
wesentliche Erhchung des numerischen Aufwandes insbesondere bei Analyse komplexer diinnwandiger
Systeme mit Hilfe der Methode der Finite Elemente. Der Einflul der geometrischen Nichtlinearitit wird
fir ausgewahlte Beispiele unter der Zielstellung untersucht, die Anwendungssgrenzen der klassischen,
geometrisch—linearen Theorie aufzuzeigen.
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2 Konstitutiv- und Evolutionsgleichungen

Phiinomenologische Kriechmodelle kénnen allgemein als System von Konstitutivgleichungen fiir die
Kriechverzerrungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von den Spannungen, der Temperatur und einer
Reihe von inneren Zustandsvariablen mit den dazugehérigen Evolutionsgleichungen formuliert werden,

cep  OF(0°9,T, Hl,.an,wl,‘.,wﬂ;)
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do
H; = Bilo3sTsHigows it sosin) i=1,..,n, (1)
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wobei & die Geschwindigkeit des Kriechverzerrungstensors ist, o ist der Spannungstensor, F' ist ein
Kriechpotential, H;, wy stellt einen Satz innerer Zustandsvariablen dar und o7, o] sowie o2 sind die
Vergleichsspannungen, die das Primér-, Sekundér- und Tertisrkriechverhalten beeinflussen. Die Wahl von
inneren Zustandsvariablen und der Form des Kriechpotentials hingt von den jeweiligen physikalischen
Mechanismen eines Kriechprozesses ab und ergibt sich aus den experimentellen Mefimoglichkeiten sowie
den Anwendungsbelangen, vgl. Chosh und McLean (1992).

Einachsige Kriechversuche werden in der Regel bei einer konstanten Spannung und Temperatur durch-
gefithrt. Die Werkstoffkennwerte in den phinomenologischen Kriechmodellen werden aus fiir einen be-
stimmten Spannungsbereich gemessenen Kriechkurven identifiziert. Fiir die minimale Kriechverzerrungs-
geschwindigkeit im Sekundéirbereich, vgl. Bild 1, werden empirische Funktionen der Spannung einge-
setzt, wobei das Nortonsche Gesetz, hyperbolische Funktionen sowie andere Abhiingigkeiten von der
Spannung, vgl. Skrzypek (1993), verwendet werden. Das isotrope Kriechverhalten metallischer Werk-
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Bild 1. Phinomenologische Beschreibung einachsiger Kriechkurven: I - Primér-, II - Sekundér-, III -
Tertisrkriechen

stoffe im Sekundérbereich wird in der Regel als inkompressibel und als unabhéngig von der Belastungsart
vorausgesetzt. Dies fithrt zu einer Verallgemeinerung auf mehrachsige Spannungszusténde, wobei nur die
zweite Invariante des Spannungsdeviators beriicksichtigt wird. Damit ergibt sich aus dem Potenzgesetz

vMyn+1
F(c®) = A————(Un -I-) 1 g7 = gA(a”M)"'ls (2)
mit

g™ = o/ 8Jels IH%S”S s=o0 — (tro)/3 3)

o*M ist die Vergleichsspannung nach von Mises und s der Deviator des Spannungstensors. Analog liefert
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der hyperbolische Funktionsansatz, vgl. Perrin und Hayhurst (1996)

F(r*) = Zoosh(Bo™) &7 = 2 Asinh(Bo"M) S (4)
In den Gleichungen (2), (4) sind A, B und n Werkstoffkennwerte, die aus einachsigen Kriechversuchen
bei einer konstanten Temperatur ermittelt werden. Eine Erweiterung der Kriechmodelle (2) bzw. (4)
auf eine Erfassung der Unsymmetrie des Werkstoffverhaltens beziiglich der Belastungsart ist durch die
Einbeziehung von drei Invarianten des Spannungstensors moglich. Dabei kann die Vergleichsspannung
c°? wie folgt ausgedriickt werden, vgl. Altenbach u.a (1995)

o = a1 + B + Y3 (5)
mit
w1 = ply 03 = uol? + usly 03 = pal} + ushi I + pels

L =01 =00 Isy=(0-0) 0

Hierbei sind I; (¢ = 1,2,3) Grundinvarianten, die sich durch Hauptinvarianten des Spannungstensors
ausdriicken lassen, p1, .. ., ug sind Werkstoffkennwerte. In Gleichung (5) sind «, 3, v numerische Koeffi-
zienten, die das Gewicht der jeweiligen Invariante kennzeichnen. Werkstoffmodelle zum Sekundérkriechen
mit der Vergleichsspannung (5) und ihre Anwendung fiir die Analyse der Verformung von Schalen werden
bei Altenbach u.a. (1996) diskutiert.

Fir die Beriicksichtigung des Primérkriechens sind die Gleichungen (2), (4) durch zusitzliche innere
Variablen zu erweitern. Fiir den Fall einer stationdren Beanspruchung kann eine Zeit- oder Deforma-
tionsverfestigungsfunktion verwendet werden, vgl. z.B. Skrzypek (1993). Bei variablen und zyklischen
Belastungen ist die Verwendung von Verfestigungsvariablen H; relevant, vgl. Chosh und McLean (1992),
Inoue (1994).

Das Tertifrkriechen, das dominant durch Entstehung und Wachstum von Mikroporen und Mikrorissen
gekennzeichnet ist, kann durch einen oder mehrere Schidigungsparameter wy, die auch tensoriell sein
konnen, erfafit werden. Mit kritischen Werten der Schadigungsvariablen wj kann dabei das Versagen
einachsiger Proben beschrieben werden.

Das Kriechmodell nach Kachanov (1958) und Rabotnov (1969) basiert auf einem phéinomenologischen
Kontinuitédts- bzw. Schidigungsparameter, der zunichst als Verhéltnis einer geschidigten Schnittfliche
zu einer Ausgangsschnittfliche definiert wird. Unter Verwendung des Konzeptes der effektiven Spannung
sowie des Prinzips der Verzerrungsiquivalenz, vgl. Lemaitre und Chaboche (1990), kann ein Kriechgesetz
fiir die Beschreibung des Primir- und Sekundérkriechens auf den Tertidrbereich verallgemeinert werden.
Fiir den Fall des Nortonschen Kriechgesetzes fiir das Sekundirkriechen und einer Zeitverfestigungsfunk-
tion fiir das Primérkriechen kann das Kriechmodell wie folgt formuliert werden:

-CcT 3 GUM " m S
: =§A(1_w> e (6)

Hierbei ist ¢ die Zeitvariable und A, n, m sind temperaturabhéingige Werkstoffkennwerte. Die Konsti-
tutivgleichung (6) wird durch eine Evolutionsgleichung fiir die Schiidigungsvariable ergénzt, wobei die
Schadigungsgeschwindigkeit als eine Funktion der Spannung und des momentanen Schadigungszustandes
wie folgt postuliert wird, vgl. Hayhurst und Leckie (1977),

B ((o2))’
&= ((e?) gm 0% = aoy + 380y + (1 —a — oM
(1= w)*
. € 11 € 1 (7)
(o) =0l fir oF >0  (of)=0 fir 0f<0 o =ti(0)

Die Grofle oy ist die maximale Hauptspannung, b, I, k, w,, «, § sind Werkstoftkennwerte. Das Modell
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nach Kachanov-Rabotnov ermdoglicht, das Kriechverhalten metallischer Werkstoffe auf einfache Wei-
se zu beschreiben. Es wird in zahlreichen Arbeiten verwendet. Fiir eine verbesserte Modellierung
der Kriechschadigung, insbesondere bei mehrachsiger Beanspruchung werden in der Fachliteratur zwei
Moglichkeiten der Verallgemeinerung diskutiert. Die erste Moglichkeit basiert auf einer tensoriellen Defi-
nition der Schidigungsvariablen mit entsprechender Verallgemeinerung des Effektivspannungskonzeptes
zum Zweck der Einbeziehung der Anisotropie der Werkstoffschadigung, vgl. Lemaitre und Chaboche
(1990), Murakami (1987). Die zweite Moglichkeit, vgl. Chosh und McLean (1992), Hayhurst (1994),
Kowalewski u.a. (1994), Perrin und Hayhurst (1996), vernachléssigt die Richtungsabhingigkeit der
Schidigung, verwendet aber mehrere Entfestigungsvariablen, die bekannte physikalische Mechanismen
der Schédigungsevolution reflektieren sollen.

Das Kriechmodell nach Hayhurst u.a., vgl. Kowalewski u.a. (1994), Perrin und Hayhurst (1996), basiert
auf angenommenen Mechanismen der intergranularen Hohlraumbildung beim Kriechen. Ausgangspunkt
ist die Voraussetzung, da8 fiir ferritische Stéhle und Aluminiumlegierungen die Gesamtkriechverzerrungs-
rate approximativ durch eine lokale Deformationsrate an den Korngrenzen ausgedriickt werden kann. Die
Erzeugung von Hohlrdumen an Partikeln wird dabei als proportional zur lokalen Deformation und zum
Spannungszustand wie folgt angenommen:

% = De®? <£)# (8)

o€

wobei Ay, die Kavitationsfliche darstellt und D sowie p mikrostrukturabhingige Kennwerte sind. Das
Wachstum von Hohlrdumen wird im wesentlichen durch akkumulierte Kriechverzerrungen beeinfluft.
Die Hohlraumbildung und das Wachstum von Hohlrdumen werden dabei im Konstitutivmodell mit ei-
nem Gesamtmafl w erfafit. Der kritische Zustand, bei dem die Hohlriume zusammenwachsen und der
Bruch in einachsigen Proben beobachtet wird, ist erreicht, wenn die Kavitationsfliche ungefihr ein Drit-
tel der Gesamtfliche einnimmt. Weiterhin wird zur Charakterisierung der Alterung der aus Partikeln
bestehenden Mikrostruktur bei erhohter Temperatur, die die Entstehung neuer Hohlriiume wesentlich

beeinflufit, eine innere Variable ¢ mit entsprechender Evolutionsgleichung eingefiihrt, vgl. Perrin und
Hayhurst (1996),

6= (%) a-a ©)

mit K, als materialabhingigen Kennwert. Das Primérkriechen, das durch Formation der Dislokations-
substruktur charakterisiert wird, l&6t sich mit folgender Evolutionsgleichung beschreiben:

wobei h. ein Werkstoffkennwert und H, eine werkstoffspezifische SdttigungsgroBe sind.

Die Geschwindigkeit der Gleitung an den Korngrenzen wird hauptséchlich durch das Klettern und die
Versetzungsbewegung beinflufit. Der Ablauf beider Vorgénge wird fiir einige durch Partikel verstérkte Le-
gierungen nicht als sequentiell, sondern als parallel angenommen, vgl. Perrin und Hayhurst (1996). Daher
wird die Abhingigkeit der Geschwindigkeit der Kriechverzerrung von der Spannung im Sekundérbereich
mit Hilfe des hyperbolischen Funktionsansatzes (4) postuliert.

Fiir den Fall einer Aluminiumlegierung werden die folgenden Konstitutivgleichungen verwendet, wobei
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drei innere Zustandsvariablen eingesetzt werden, Kowalewski u.a. (1994):

_ 3 A s Bo*M(1 - H)
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Die physikalische Motivation des Werkstoffmodells (11) sowie die Methode der Parameteridentifikation
werden bei Kowalewski u.a. (1994) sowie bei Perrin und Hayhurst (1996) ausfiihrlich diskutiert.

Im weiteren verwenden wir beide Werkstoffmodelle fiir die Langzeitfestigkeitsanalyse diinnwandiger Bau-
teile. Die Kennwertermittlung in beiden Modellen wurde von Kowalewski u.a. (1994) basierend auf
vorhandenen einachsigen experimentellen Kriechkurven einer Aluminiumlegierung fiir den Spannungs-
bereich von 227 bis 262 MPa und fiir ein Zeitintervall von 0 bis 1000 h vorgenommen. Mit den Werk-
stoffkennwerten A = 3.511-1073! MPa="/h™*! B =1.960-1072% MPa~X/h™*1 | = 8.220, n = 11.034,
k = 12.107, m = —0.3099 fiir die Gleichungen (6), (7) und A = 2.960 - 107! h=!, B = 7.167 - 102
MPa~!, h, = 1.370-10° MPa, H* = 0.2032, K. = 19.310- 10~5h~1, D = 6.630 fiir die Gleichungen (11)
liefern beide Modelle eine qualitativ gleiche Beschreibung einachsiger Kriechkurven, vgl. Kowalewski
u.a. (1994).

3 Fliachentragwerksmodelle

Die Grundgleichungen der Schalentheorie werden im Rahmen der Kirchhoff-Love-Hypothesen unter
Voraussetzung kleiner Verzerrungen eingefiihrt. Die geometrisch-nichtlinearen Terme in den kine-
matischen und statischen Gleichungen lassen sich entsprechend der Annahme finiter Durchbiegungen
beriicksichtigen. Anfangs—Randwertprobleme werden fiir zwei Sonderfille der Schalentheorie formuliert.

Fiir flache Schalen und Platten mit rechteckigem Grundrif, Bild 2, werden kartesische Koordinaten
verwendet. Die kinematischen Gleichungen lauten dann

Bild 2. Flache Schale im kartesischen Koordinatensystem
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1
gij(u) = 5 (Wig s+ waw,5) + kigw + zpi; () pij(u) = —w i (12)

mit u? = [uy,uy, w] als Verschiebungsvektor und ki; als Tensor der Kriimmungshauptrichtungen. Die
Gleichgewichtsbedingungen kénnen wie folgt aufgeschrieben werden

Nij; =0 Qi = Mi;,; Qii + (w,ij — kij)Nij + ¢ =0 (13)
wobei N;; die Membrankrifte, M;; die Biege- und Torsionsmomente und @; die Querkréfte sind.
Fiir den Fall rotationsymmetrischer Schalen wird das orthogonale Koordinatensystem oy, o, 2, Bild 3,

verwendet, wobei oy die Meridian- und as die Umfangskoordinate sind. Die Schalenmittelfliche wird
durch die Kriimmungen k; und ks sowie durch die Laméschen Parameter A; und A, definiert. Die

z Mo, z

r(z)

e i il S—

Bild 3. Schnittgrofien einer rotationssymmetrischen Schale in kriimmlingen Koordinaten
kinematischen Beziehungen lassen sich in folgender Form einfithren

€45 = €45 + Zlbij

1 duy 1o 1 1 84,

= ——4khwt=0 = — 24 +k
en A By T BTG e Ai Ao Oy T

_ 196 1 1 04, (14)
il - A1 8011 ra h A1 Az 80[1 i

1 ow
B, = co—e—ladh
1 A, Boy + Ki1ug

wobei 0, der Rotationswinkel des Normalenvektors zur Schalenmittenfliche ist. Die statischen Gleichun-
gen ergeben sich fiir die im Bild 3 definierten Schnittgroflen Nip, Nog, M11, Mo und @1 zu

L Ol I i_}_%(
Al 8051 Al A2 aal

10My; 1 104
Ay T iy oy P = —Banlh, = 15
A1 aal Al A2 aal (Mll 22) Ql 1191 0 ( )
10Q1, 1104
Al 6&1 A1 A2 8041

Ni1 — Nao) + k1Q1 + @1 =0

Q1 — k1N11 — k2Naz + ¢,

I
o

Die Konstitutivgleichungen werden fiir die beiden Schalenmodelle in der Form des verallgemeinerten
Hookeschen Gesetzes formuliert

035 = Cijn (Skl — 627) (16)

Unter der Voraussetzung, dafl das Material homogen und isotrop ist, wird der Tensor der elastischen
Werkstoffkennwerte wie folgt dargestellt:

E

Cijri = m

[(5ik5jl =+ 6il6jk)(1 — I/) + 21/(51']'(5“] (17)
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mit £ als Elastizitdtsmodul, v als Querkontraktionszahl und ¢;; als Kronecker—Symbol. Nach Integration
der Gleichungen (16) iiber die Schalendicke h erhélt man die Konstitutivgleichungen fiir die Schnittgréfen
mit den Kriechkomponenten N£7, M¢E"

LY
N; = glmen — N7 Mi; = glipm — M (18)
Nicjr = /Cijklsa dz M,LCJT = /Cijklez’l"z dz (19)
h h

mit

1
eij(u) = 5 iy +ujq) + kijw + ww,

ginkl = Cirih g{sz = Oyt [12 i,9,k,01=1,2

Fiir die Vollstédndigkeit der Anfangs-Randwertprobleme sind die eingefithrten Gleichungen durch
Anfangs- und Randbedingungen sowie durch die bereits eingefiihrten Konstitutivgleichungen (6), (7)
oder (11) fiir den Kriechprozel zu ergéinzen. Als Anfangsbedingung wird die elastische Losung des Pro-
blems unter einer vorgegebenen Belastung eingesetzt. Der Einfachheit halber wird hier der Einflufl eines
stationfren Temperaturfeldes auf den Spannungszustand vernachléssigt.

Die numerische Losung der Kriechprobleme wurde mit Hilfe einer Zeitdiskretisierung durchgefiihrt, wobei
zu jedem Zeitschritt linearisierte Randwertprobleme gelost wurden. Fiir flache Schalen und Platten mit
rechteckigem Grundriff wurde, basierend auf den Grundgleichungen (12), (13) und (16), ein gemischtes
Variationsproblem formuliert. Die Hauptunbekannten des Problems wurden mit Hilfe von Ansatzfunk-
tionen, die {iber das Gesamtrechteckgebiet definiert sind, approximiert. Die Losung des Anfangswertpro-
blems wurde mit Hilfe des impliziten Euler—Verfahrens durchgefiihrt. Dic numecrischen Lésungsansitze
sowie Ergebnisse numerischer Testungen sind bei Altenbach und Naumenko (1997) ausfiihrlich diskutiert.

Fiir den Fall rotationssymmetrischer Schalen wurden die Gleichungen (14), (15), (16) sowie die entspre-
chenden Konstitutivgleichungen fiir den Kriechprozef} in ein System von Differentialgleichungen erster
Ordnung transformiert. Die Unbekannten des Problems sind die Verschiebungen, die Schnittkrifte sowie
die inneren Zustandsvariablen, die als Feldvariablen angesehen werden. Die Zeitintegration des Glei-
chungssystems erfolgte mit Hilfe des Einbettungsverfahrens vierter Ordnung nach Kutta—Merson, vgl.
Altenbach u.a. (1996). Die numerische Integration des Randwertproblems wurde mit Hilfe der Methode
der Ubertragungsmatrizen mit einer Orthogonalisierung durchgefiihrt. Die numerische Verfahren sind
in Altenbach u.a. (1996) und Altenbach u.a. (1997) erldutert.

4 Numerische Beispiele
4.1. Vergleich der zwei Werkstoffmodelle

Als erstes Beispiel betrachten wir eine allseitig eingespannte Quadratplatte unter einer Querbelastung,
die auf einer kleinen Fliche ¢ x ¢ im Mittelpunkt der Platte verteilt ist. Fiir die vorgegebenen geome-
trischen GréBen h = 2.7-1072 m, L = 0.8 m, § = 0.2L mit L als Plattenlédnge und die Belastungsgrofie
q. = 10 MPa ist die maximale Vergleichsspannung im Ausgangszustand o’ gleich der oberen Grenze des
Spannungsbereiches, fiir den die bereits eingefiihrten Werkstoffkennwerte in beiden Werkstoffmodellen
identifiziert wurden. Fiir die Gleichwertigkeit der beiden Modelle bei mehrachsigen Beanspruchungen
wurde @ = 8 = 0 in den Gleichungen (7) sowie y = 0 in den Gleichungen (11) in den Vergleichsbe-
rechnungen angenommen. Der Einfluf von p wird in einem nachfolgenden Beispiel untersucht. Auf den
Bildern 4 und 5 sind die zeitlichen Verldufe der maximalen Vergleichsspannung sowie einer Kriechverzer-
rungskomponente dargestellt. Die Linien 1 und 2 entsprechen den auf den beiden Werkstoffmodellen
basierenden Ergebnissen. Die Berechnungen wurden bis zum FErreichen der vorgegebenen kritischen
Grofe der Schidigungsvariablen durchgefithrt. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen
ist nur fiir die Ubergangsperiode vom elastischen zu einem stationiren Kriechzustand zu erkennen. Nach
dem Zeitpunkt, in dem die Spannung ungefihr 0.5 der Ausgangsgrofie erreicht, ist ein wesentlicher Un-
terschied zwischen den Ergebnissen zu sehen. Die Unterschiede in der Verzerrungszunahme sind mit der
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Bild 4. Zeitverldufe der maximalen Vergleichsspannung einer Quadratplatte basierend auf zwei Werk-
stoffmodellen: 1 - Modell (6), (7), 2 - Modell (11)
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Bild 5. Zeitverldufe einer Kriechverzerrungskomponente im Mittelpunkt der Plattenoberfliche basierend
auf zwei Werkstoffmodellen: 1 - Modell (6), (7), 2 - Modell (11)

weiteren Spannungsrelaxation grofler, da die Sensitivitdt der Verzerrungsrate zum Spannungszustand
nur fiir einen bestimmten Spannungsbereich von beiden Werkstoffmodellen gleich wiedergegeben wird.
Diese Unterschiede fithren dazu, daff die Bruchzeit fiir den Fall des ersten Modells wesentlich iiberschétzt
wird.

Als zweites Beispiel wird eine diinne Zylinderschale betrachtet. Die Schale ist an den Réndern einge-
spannt und durch Innendruck belastet. Die Abmessungen h = 2.7-1072m, L =2 m, R = 1 m mit L als
Schalenlidnge und R als duflerem Querschnittsradius und die Belastung ¢, = 4 MPa sind hier so gewihlt,
daf} die maximale Vergleichsspannung im Ausgangszustand wieder 262 MPa betrégt. Die Zylinderschale
ist steifer als die vorher betrachtete Platte, deswegen ist die Spannungsumlagerung anders ausgeprégt.
Aus den Bildern (6) und (7) ist zu erkennen, daf3 die Ergebnisse fiir die beiden Werkstoffmodelle — wie
im ersten Beispiel — nur fiir die Ubergangsperiode gut iibereinstimmen.

4.2. Einflufl des Spannungszustandsindexes auf die Schidigungsevolution

Schidigungsvorgiinge sind sensitiv beziiglich der Art des Spannungszustandes. Einerseits ist das &qui-
valente Tertidrkriechen z.B. bei Zug-, Druck- oder Torsionsbeanspruchung unterschiedlich ausgeprégt,
andererseits sind die Mechanismen der Hohlraumbildung vom Spannungsniveau abhéngig, was im Kri-
terium fiir die Schidigungsakkumulation beriicksichtigt werden mufi. Solche Abhéngigkeiten konnen die
Verformung von Schalen und Platten wesentlich beeinflussen, da der Spannungszustand deutliche Zug-
und Druckbereiche beinhaltet sowie eine zeitliche Spannungsumlagerung stattfindet.
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Bild 6. Zeitverldufe der maximalen Vergleichsspannung einer Zylinderschale basierend auf zwei Werk-
stoffmodellen: 1 - Modell (6), (7), 2 - Modell (11)
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Bild 7. Zeitverlaufe einer Kriechverzerrungskomponente einer Zylinderschale basierend auf zwei Werk-
stoffmodellen: 1 - Modell (6), (7), 2 - Modell (11)

Die Schidigungsentwicklung im Modell (11) ist proportional dem Verhiltnis von maximaler Hauptspan-
nung zur Vergleichspannung nach von Mises mit p als mikrostrukturabhéingigem Kennwert. Um den
Einflul von p auf das Makroverhalten zu zeigen, wird nach Perrin und Hayhurst (1996) die Evolutions-
gleichung fiir die Variable w zeitlich integriert. Als Ergebnis kénnen Spannungszustéinde, die zu einer
gleichen Bruchzeit fithren, ermittelt werden. In den Achsen der normalisierten Hauptspannungen kénnen
diese Spannungszustinde in der Form einer isochronen Fliche dargestellt werden. Bei p = 0 stellt die
isochrone Fliche die von Mises—Ellipse dar, vgl. Perrin und Hayhurst (1996). Mit zunehmendem u
verschieben sich die isochronen Kurven zu den Hauptspannungsgeraden. Weiterhin sind die isochro-
nen Kurven vom Spannungsniveau abhéingig. Wird z.B. bei einer Vergleichspannung von 100 MPa die
Schidigungsevolution nur durch das von Mises—Kriterium beeinflult, ist bei 40 MPa die Abhingigkeit
von der maximalen Hauptspannung deutlich zu erkennen. Nach Perrin und Hayhurst (1996) wird u
als Index des Spannungszustandes bezeichnet. Fiir die Identifikation dieses Werkstoffkennwertes sind
mehrachsige Kriechversuche bis zum Versagen erforderlich. Da solche Versuche in jedem Anwendungs-
fall sehr aufwendig sind, ist es sinnvoll, den Einflufl von p auf die Langzeitfestigkeit von Platten zunéchst
numerisch zu iiberpiifen.

Betrachtet wird eine Quadratplatte unter gleichmifig verteilter Belastung ¢g. = 2.6 MPa. In den Be-
rechnungen wurde L = 1 m, h = 5-1072 m angenommen. Der Einflu des Indexes u auf die Verformung,
die Lebensdauerabschitzung sowie auf die Verteilung der Schidigungsvariablen fiir eine Quadratplatte
sind im Bild 8 dargestellt, wobei bei den Berechnungen p zwischen 0 und 5 variiert wurde. Die Werte in
der zweiten Zeile stellen die maximale Durchbiegung im kritischen Zeitpunkt bezogen auf die maximale
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Durchbiegung bei p = 0 dar. In der dritten Zeile sind die numerisch ermittelten Werte der Zeit bis
zum kritischen Schidigungszustand bezogen auf ¢, bel p = 0 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dafl die
Vernachlassigung des Einflusses der maximalen Hauptspannung, was dem Fall ; = 0 entspricht, zu einer
wesentlichen Uberschitzung der Verformung und der Lebensdauer fiihrt.

4.3. Einfluf3 der geometrischen Nichtlinearitit auf die Lebensdauerabschitzung

Die Analyse diinnwandiger Bauteile erfordert die Einbeziehung der geometrischen Nichtlinearitéten.
Dies ist mit einem erheblichen zusitzlichen numerischen Aufwand verbunden, insbesondere wenn man
komplexe diinnwandige Systeme mit der Finite-Elemente-Methode berechnet.

Deswegen war es sinnvoll, den Einflul geometrisch nichtlinearer Terme auf die Kriechlosungen zunéchst
an ausgewéhlten Beispielen der Schalentheorie zu iiberpriifen. Fiir das bereits diskutierte Beispiel einer
Quadratplatte mit einer auf einer kleinen Fliche verteilten Belastung wird die Vergleichsberechnung
durchgefiihrt, wobei die geometrisch—nichtlinearen Terme in den Gleichungen vernachlissigt wurden. Im
Bild 9 ist der Zeitverlauf der maximalen Durchbiegung fiir die Quadratplatte dargestellt. Die Linie 1
entspricht der Losung, die bereits fiir die Quadratplatte diskutiert wurde. Die Linie 2 zeigt die Losung
ohne Einbeziehung der geometrisch—nichtlinearen Terme. Man sieht, da8 ab einer gewissen Grofie der
Durchbiegung die klassische, geometrisch-lineare Theorie eine wesentliche Uberschiitzung der Verfor-
mung liefert.

Das Bild 10 zeigt die Zeitverldufe der Schidigungsvariable in zwei Punkten der Platte. Die klassische
Theorie fithrt zu einer Beschleunigung der Schidigungsentwicklung. Die geometrisch—nichtlineare Theo-
rie liefert eine Verzogerung der Schidigungsrate. Dies ist damit erklédrbar, daf bei finiten Durchbiegungen
Membrankrifte entstehen, deren Zunahme dem aktuellen Biegezustand entgegenwirkt. Als Folge wird
im Rahmen der klassischen Theorie die Lebensdauer wesentlich unterschétzt.

362



w/h

0.8

0.6

/ \ 2

0.4
//

0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 400 t-107% h

0.2

Bild 9. Zeitverlauf der maximalen Durchbiegung einer Quadratplatte unter Anwendung der zwei Scha-
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Bild 10. Zeitverldufe der Schadigungsvariable in zwei Punkten der Plattenseiten: 1 — geometrisch-lineare
Theorie, 2 — geometrisch-nichtlineare Theorie

5 Zusammenfassung und Ausblick

An numerischen Beispielen wurden unterschiedliche Faktoren studiert, die die Lebensdauerabschitzung
diinnwandiger Bauteile wesentlich beeinflussen. Als erstes wurden zwei schiadigungsmechanische Kriech-
modelle verwendet. Das erste Modell ist rein empirisch und basiert auf einem phidnomenologischen
Schadigungsparameter. Das zweite Modell hat einen physikalischen Hintergrund und definiert innere
Zustandsvariablen entsprechend den bekannten Mechanismen der Kriechdeformation und der intergra-
nularen Hohlraumbildung. Beide Modelle ermdglichen eine qualitativ gleiche Beschreibung einachsiger
Kriechkurven, was experimentell fiir eine Aluminiumlegierung exemplarisch nachgewiesen wurde. Ei-
ne qualitative Ubereinstimmung in der Charakterisierung der Spannungsrelaxation in diinnwandigen
Bauteilen, basierend auf den beiden Werkstoffmodellen, wurde nur fiir die Ubergangsperiode erreicht.
Die Ursache dafiir liegt darin, dal die Sensitivitdt der Kriechverzerrungsrate zur Spannung von bei-
den Modellen nur fiir den Spannungsbereich, fiir den die Werkstoffkennwerte identifiziert wurden, gleich
wiedergegeben wird. Als Konsequenz liefern beide Werkstoffmodelle starke Unterschiede in der Lebens-
dauerabschétzung. Die Identifikation von rein phinomenologischen Modellen erfordert Kriechkurven
bei niedrigen Spannungen, deren Ermittlung wegen der Dauer eines Kriechversuches bis zum Versagen
fiir jeden Anwendungsfall schwierig ist. In diesem Fall miissen mechanismenorientierte Zusammenhéinge
(z.B. Abhingigkeiten der Hohlraumbildung vom Spannungsniveau) bei der Werkstoffmodellierung mit
aufgenommen werden.

Weiterhin miissen bei finiten Durchbiegungen geometrisch-nichtlineare Terme in der Analyse

beriicksichtigt werden. Die geometrisch-lineare Analyse liefert eine wesentliche Unterschétzung der Le-
bensdauer.
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Besonderes Interesse fiir die Ableitung weiterer Aussagen zur Sicherheit und Zuverlissigkeit von Lebens-
daueruntersuchungen erfordert eine Implementierung geeigneter Werkstoffmodelle in Finite-Elemente—
Programme sowie einen Ansatz von Schalengleichungen mit verbesserten kinematischen Hypothesen.
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