This is the author-created version of the technical report:

Fatigue strength evaluation of multiaxially

loaded adhesively bonded joints

U. KROLL, A. MATZENMILLER
published in

»2Analyse der Schwingfestigkeit geklebter Stahlverbindungen unter mehrkanaliger Belas-
tung®, Forschung fur die Praxis P1028, Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. im
Stahl-Zentrum (FOSTA), Dusseldorf, in publication process

Institute of Mechanics
Department of Mechanical Engineering
University of Kassel
Monchebergstrale 7
34125 Kassel

Germany

Phone: +49 561 804 2044
Fax: +49 561 804 2720

amat@uni-kassel.de


mailto:amat@uni-kassel.de

Forschungsvorhaben P1028
Forderkennzeichen 18107 N

This author-created version comprises all contributions by U. Kroll and A. Matzenmiller to
the technical report of the FOSTA research project P1028 ,Analyse der Schwingfestigkeit
geklebter Stahlverbindungen unter mehrkanaliger Belastung“ with B. Mayer, C. Nagel, A.
Fiedler, T. Melz, G. Rybar, G. Meschut, S. Cavdar and D. Teutenberg.

Das IGF-Vorhaben ,Analyse der Schwingfestigkeit geklebter Stahlverbindungen
unter mehrkanaliger Belastung®, IGF-Projekt Nr. 18107 N der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V. (FOSTA), Sohnstral3e 65, 40237 Dusseldorf wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.



Inhaltsverzeichnis
Content

1 Einleitung
Introduction

2 Stand der Technik
State of the art

3 Grundversuche fiir die spannungsbasierte Lebensdauerprognose — Kleb-
stoff SikaPower 480
Basic tests for stress-based fatigue life prognosis — adhesive SikaPower
480
3.1 Herstellung der Probekérper
Preparation of adhesive joints . . . . . . .. .. ... ... . L.
3.2 Durchfihrung der Grundversuche
Basictestprogram . . . . . . ...
3.3 Auswertung der Grundversuche
Evaluationof basictests . . . . . ... .. ... ... ... L.
3.3.1 Klebschicht-Spannungen und Invarianten
Bond line stresses and invariants . . . . . ... ... ... .....
3.3.2 Klebschicht-Spannungen in der Schnittebene
Bond line stressesinaplane . .. ... ... ... ... ......
3.3.83 Klebschicht-Verformungen
Bond line deformation . . . . . ... ... ... ... ...
3.4 Ergebnisse
Results . . . . . . . . e
3.4.1 Festigkeit bei monotoner Belastung
Strength under monotoneload . . . ... ... ...........
3.4.2 Lebensdauer unter zyklischer Belastung
Cyclic fatigue lifetime . . . . . . . . ... ... ... ... .....
3.4.3 Steifigkeitsdegradation
Stiffness degradation . . . . . . ... ... . L.
3.4.4 Zyklisches Kriechen
Cycliccreep . . . . . . o o o



Inhaltsverzeichnis

Content

4 Test

von Konzepten fir die spannungsbasierte Lebensdauerprognose —

Klebstoff SikaPower 480
Test of concepts for stress-based fatigue life prognosis — adhesive Sika-

Power 480 41
4.1 Ubersicht Uber die betrachteten Hypothesen und Bestimmung der Pro-
gnosegute
Overview on used hypotheses and measure of prognosis quality . . . . . 41
4.2 Ergebnisse flr proportionale Beanspruchung — Invarianten
Results for proportional loading —invariants . . . . .. ... ... ..... 46
4.3 Ergebnisse fur nichtproportionale Beanspruchung
Results for non-proportional loading . . . . . .. ... ... ... ..... 49
4.3.1 Hypothesen auf Basis von Invarianten
Hypotheses based oninvariants . . . . . ... .. .. ....... 49
4.3.2 Hypothesen auf Basis von Spannungen in der Schnittebene
Hypotheses based on stressesinaplane ... ... ... ..... 55
4.4 Gesetz fur zyklisches Kriechen
Constitutive equation for cycliccreep . . . . . . . . . . .. ... ... ... 64
Versuche zur Validierung der spannungsbasierten Prognosekonzepte —
Klebstoff SikaPower 480
Validation tests for stress-based fatigue life prognosis — adhesive Sika-
Power 480 69
5.1 Probekdrperherstellung und Versuchsdurchfiihrung
Preparation of samples and conductionoftests . . . . .. ... ... ... 69
5.2 Bruchkrafte und -momente
Fracture load andtorque . . . . . . . . . . . . ... ... .. 73
5.3 Lebensdauer
Fatiguelife. . . . . . . . . . 76
5.4 Steifigkeitsdegradation und Schadigungsbeginn
Stiffness degradation and damage life . . . . ... . ... ... ... ... 80
5.5 Zyklisches Kriechen
Cycliccreep . . . . . . o o e 83
Validierung der Prognosekonzepte — Klebstoff SikaPower 480
Validation of prognosis concepts — adhesive SikaPower 480 85
6.1 Spannungsberechnung — Hot Spot-Analyse
Calculation of stresses —hot spotanalysis . . . . ... ... ... ..... 85
6.2 Lebensdauerprognose
Fatigue life prognosis . . . . . . . . . . .. 94
6.2.1 Vergleichsspannung
Equivalentstress . . . . . . . . .. ... ... 94
6.2.2 Schnitthypothese
Critical plane approach . . . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 95
6.2.3 Einfluss der Vernetzung auf die prognostizierte Lebensdauer
Influence of mesh density on the fatigue life prognosis . . . . . .. 99



Inhaltsverzeichnis

Content
6.3 Prognose der Kriechverschiebung
Prediction of creep deformation . . . . . . . ... .. ... ... ... 100
6.4 Bewertung der Hypothesen und Fehlerbetrachtung
Comparison of methods and sources oferror . . . . . ... ... ..... 104

7 Grundversuche fiir die spannungsbasierte Lebensdauerprognose — Kleb-
stoff Betamate 1496V
Basic tests for stress-based fatigue life prognosis — adhesive Betamate

1496V 109
7.1 Geometrie und Herstellung der Probekérper
Geometrie and Preparation of the Specimen . . . . . ... ... ... ... 109
7.1.1 Vorversuche mit Gberlappenden Rohrproben
Pilot test with overlap tube specimen . . . . . ... ... ... ... 110
7.2 Versuchsmatrix der Grundversuche
Matrix ofthe BasicTests . . . . . . . . . . . .. .. .. .. ... ...... 113
7.3 Auswertung der Grundversuche
Evaluation of the BasicTests . . . . . . ... ... ... ... ....... 114
7.3.1 Grundversuche zur Untersuchung des Kollektivformeinflusses
Basic test for the identification off the load spectrum influence . . . 114
7.3.2 Grundversuche zur Entwicklung eines Strukturspannungskriteri-
ums
Basic test for the develoment of a structural stress evaluation cri-
terion . ... 122

8 Test von Konzepten fiir die spannungsbasierte Lebensdauerprognose —
Klebstoff Betamate 1496V
Test of concepts for stress-based fatigue life prognosis — adhesive Be-

tamate 1496V 129
8.1 Einfluss der Kollektivform auf die Schadenssumme

Influence of the load spectrum on the damage accumulation . . . . . .. 130
8.2 Strukturspannungskonzept

Structural Stress Concept . . . . . . . . .. L 133

9 Versuche zur Validierung der spannungsbasierten Konzepte — Klebstoff
Betamate 1496V
Validation Tests for Stress-based fatigue life prognosis — adhesive Be-

tamate 1496V 137
9.1 Geometrie und Belastung der Napfprobe

Geometrie and Loading of the Bowl Specimen . . . . .. ... ... ... 137
9.2 Schwingfestigkeitsversuche an den Napfproben

Fatigue tests on the bowl specimens . . . . . ... ... ... .. ..... 139

10 Validierung der Prognosekonzepte — Klebstoff Betamate 1496V
Validation of prognosis concepts — adhesive Betamate 1496V 143
10.1 Finite Elemente Modell der Napfprobe
Finite Element model of the Bowl Specimen . . . . . . ... ... ... .. 143



Inhaltsverzeichnis
Content

10.2 Anwendung des Strukturspannungskonzepts zur Abschatzung der Le-
bensdauer der Napfprobe
Use of the structural stress concept to predict the lifespan of the bowl
SPECIMEN . . . . . . e e e 145

11 Experimentelle Klebstoffcharakterisierung fiir das rheologische Modell
mit Schadigung
Experimental characterization of adhesive for the rheologic model with

damage 151
11.1 Prufrandbedingungen
Testconditions . . . . . . . . ... 151
11.1.1 Flgeteilwerkstoff
Adherend material . . . . .. .. ... ... o 152
11.1.2 Klebstoff, Oberflachenvorbehandlung und Aushartebedingung
Adhesive, surface pretreatment and curing condition . . . . . . .. 152
11.1.3 Probenform und -fertigung
Specimen type and preparation . . . . ... ... L. 153
11.1.4 Versuchseinrichtungen und Prufverfahren
Testsystemsand methods . . . . . ... ... ... ... .... 155
11.2 Identifikation des quasistatischen Klebstoffverhaltens
Identification of mechanical fatigue behavior . . . . . . .. ... ... ... 157
11.2.1 Definition der Versuchsmatrix und Belastungsrandbedingungen
Definition of the experimental matrix and stress conditions . . . . . 157
11.2.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalresults . . . . . ... ... ... oL 158
11.3 Identifikation des mechanischen Ermidungsverhaltens
Identification of mechanical fatigue behavior . . . . . . .. ... ... ... 169
11.3.1 Definition der Versuchsmatrix und Belastungsrandbedingungen
Definition of the experimental matrix and load conditions . . . . . . 169
11.3.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalresults . . . . . ... ... ... oL 170
11.4 Untersuchung des Ermidungsverhaltens unter Blockbelastung
Investigation of fatigue behavior under multi-stageload . . . . . . . .. .. 176
11.4.1 Definition der Versuchsmatrix und Belastungsrandbedingungen
Definition of the experimental matrix and load conditions . . . . . . 177
11.4.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalresults . . . . . ... ... ... oL 179
11.5 Identifikation des Kriechverhaltens bei Langzeitbeanspruchung
Identification of the creep behavior during long-term stress . . . . . . . .. 181
11.5.1 Definition der Versuchsmatrix und Belastungsrandbedingungen
Definition of the experimental matrix and load conditions . . . . . . 181
11.5.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalresults . . . . . ... .. ... ... . L. 182

12 Versuche zur Validierung des rheologischen Modells mit Schadigung
Validation tests for the rheological model with damage 187

v



Inhaltsverzeichnis

Content
12.1 Prlfrandbedingungen
Test conditions . . . . . . . . .. 187
12.1.1 Fugeteilwerkstoff
Adherend material . . . . . .. ... oL 188
12.1.2 Klebstoff, Oberflachenvorbehandlung und Aushartebedingung
Adhesive, surface pretreatment and curing condition . . . . . . .. 188
12.1.3 Probenform und -fertigung
Specimen type and preparation . . . .. ... ..o 188
12.1.4 Versuchseinrichtungen und Prifverfahren
Test systems and methods . . . . ... ... ... ......... 192
12.2 Quasistatische Voruntersuchungen an der L-Probe
Quasistatic preliminary investigations on the L-Specimen . . . . . . . .. 194
12.2.1 Definition der Versuchsmatrix und Belastungsrandbedingungen
Definition of the experimental matrix and stress conditions . . . . . 194
12.2.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalresults . . . . . ... ... ... oL 196
12.3 Schwingfestigkeitsuntersuchungen an der L-Probe
Fatigue tests onthe L-Specimen . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 202
12.3.1 Definition der Versuchsmatrix und Belastungsrandbedingungen
Definition of the experimental matrix and load conditions . . . . . . 202
12.3.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalloads . . . . . . ... ... . ... . ... 203
12.4 Quasistatische Voruntersuchungen am T-Stof3
Quasistatic preliminary investigations onthe T-doint. . . . . . . ... ... 208
12.5 Schwingfestigkeitsuntersuchungen am T-Stof3
Fatigue testsonthe T-doint . . . . . .. ... ... ... .......... 208
12.5.1 Definition der Belastungsrandbedingungen
Definition of load conditions . . . . .. ... ... ... .. ..... 208
12.5.2 Experimentelle Ergebnisse
Experimentalresults . . . . . ... ... ... oL 209

13 Modellierung des Ermiudungsversagens mit Kontinuumsschadigungsme-
chanik

Modelling of fatigue failure with continuum damage mechanics 215
13.1 Ausgangssituation
Starting situation . . . . .. ... 216
13.2 Schadigungsmodellierung zur Versagensprognose
Damage modelling for failure prediction . . . . . ... ... ... ..... 217
13.2.1 Modellbildung fir die Lebensdauerprognose auf Basis der Span-
nung
Modelling for lifetime prediction basedonstress . . . . . . ... .. 217
13.2.2 Ansatz der Kontinuumsschadigungsmechanik zur Lebensdauer-
prognose
Ansatz of continuum damage mechanics for lifetime prediction . . 220

Vv



Inhaltsverzeichnis
Content

13.2.3 Kontinuumsschadigungsmodell fur Kriech- und Ermidungsversa-
gen
Continuum damage model for creep and fatigue failure . . . . . . . 223
13.2.4 Numerische Lésung der Schadigungsdifferentialgleichung mit dem
“Stand-Alone-Léser” (SAL)
Numerical solution of the damage differential equation with the

“Stand-Alone-Léser” (SAL) . . . ... .. ... ... oL 227
13.3 Analytische und numerische Betrachtung des Schadigungsansatzes
Analytical and numerical treatment of the damage approach . . . . . . .. 230
13.3.1 Parameterstudien
Parameter studies . . . . . . . .. .. ... ... 230
13.3.2 Analytische Betrachtung der reinen Kriechschadigung
Analytical treatment of pure creepdamage . . . . ... ... ... 236
13.3.3 Analytische Betrachtung der reinen Ermidungsschadigung
Analytical treatment of pure fatigue damage . . . . . .. .. .. .. 238
13.3.4 Analytische Betrachtungen zur Vergleichsspannung
Analytical treatment of equivalentstress . . . . . . ... ... ... 242
13.3.5 Schadigungsakkumulation
Damage accumulation . . . . ... ... o oL 248
13.4 Erweiterung des Schadigungsansatzes
Improvement of the damage approach . . . . .. ... ... ... ..... 256
13.4.1 Schadigungsentwicklung pro Zyklus
Damage evolutionpercycle . . . . . . .. ... ... ... ..., 256
13.4.2 Konzept des Halbzyklus
Conceptofhalfcycle . . . . ... ... ... ... .. ... .... 259
13.4.3 Schubwechselbeanspruchung
Alternating shearloading . . . ... ... .. ... .. ..., 262
13.4.4 Druckbeanspruchung
Pressureloading . . . . . .. .. . . .. ... .. 267
13.4.5 Kriech- und Ermidungsvergleichsspannung
Creep and fatigue equivalentstress . . . . . . ... ... ...... 268
13.4.6 Nichtlineare Schadigungsakkumulation
Nonlinear damage accumulation . . . . ... ... ... ...... 269
13.5 Parameteridentifikation und Verifikation
Parameter identification and verification . . . .. .. ... ... ... ... 277
13.5.1 Kriechschadigungsparameter
Creep damage parameters . . . . . .. .. .. ... ... 277
13.5.2 Parameter in der Vergleichsspannung fur Kriechen
Parameters in the equivalent stress forcreep . . . . ... .. ... 279
13.5.3 Ermudungsschadigungsparameter
Fatigue damage parameters . . . . . . . . ... ... ... ... 280
13.5.4 Parameter in der Vergleichsspannung fir Ermidung
Parameters in the equivalent stress for fatigue . . . . . .. ... .. 281
13.5.5 Zusammenfassung der identifizierten Modellparameter
Summary of the identified parameters . . . . . ... ... ... .. 283

VI



Inhaltsverzeichnis

Content

13.5.6 Verifikation des SAL und der identifizierten Parameter

Verification of SAL and the identified parameters . . . . . ... .. 283
13.5.7 Validierung mit dem SAL

Validation withthe SAL . . . . . . .. ... ... ... .. ...... 289

13.6 Optimierung der identifizierten Parameter mit LS-OPT

Optimisation of the identified parameters with LS-OPT . . . ... ... .. 289
13.6.1 Ermudungsschadigungsparameter

Fatigue damage parameters . . . . . . . . .. ... ... ... 293
13.6.2 Vergleichsspannungsparameter

Parameters of the equivalentstress . . . . . .. ... ... ..... 293
13.6.3 Zusammenfassung des optimierten Parametersatzes

Summary of the optimised parameters . . . . ... ... ... ... 294
13.6.4 Verifikation der Optimierung und Validierung mit dem SAL

Verification of the optimisation and validation with the SAL . . . . . 294

14 Implementierung, Verifikation und Minimierung der Berechnungszeit
Implementation, verification and minimisation of the computation time 301
14.1 Implementierung

Implementation . . . . . . ... 302
14.1.1 Linear viskoelastisches Kohasivzonenmodell

Linear viscoelastic cohesive zonemodel . . . . . . . ... ... .. 302
14.1.2 Identifikation der Parameter fir das viskoelastische Modell

Identification of the parameters for the viscoelastic model . . . . . 303
14.1.3 Zusammenfassung der Modellgleichungen

Summary of the model equations . . . . . ... ... ... ..... 303
14.1.4 Spannungsalgorithmus

Stress update algorithm . . . . . ... ... . oL 303
14.1.5 Konsistente tangentiale Steifigkeit des Kohasivzonenmodells

Consistent tangential stiffness of the cohesive zone model . . . . . 306

14.2 Verifikation

Verification . . . . . . . .. 308
14.2.1 FE-Modell der stumpf geklebten Doppelrohrprobe

FE-model of the butt-jointed steel-tube specimen . . . . . .. ... 308
14.2.2 Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA

Verification of the model implementation in LS-DYNA . . . . . . .. 309

14.3 Rechenzeitminimierung

Minimisation of computationtime . . . . .. .. ... ... ... ... 309
14.3.1 Bendtigte Rechenkapazitat fir implizite FEM

Required computing capacity for implict FEM . . . . . . ... ... 311
14.3.2 Zyklensprungmethode (ZSM)

Cycle jump method (ZSM) . . . . .. . .. ... ... ... ... 315
14.3.3 Multiskalenmethode (MSM)

Multiscale method (MSM) . . . . . . .. .. ... .. L 322
14.3.4 Kopplung der ZSM und MSM

Couplingof ZSMand MSM . . . . . .. ... ... oL 333

\l



Inhaltsverzeichnis
Content

15 Validierung des rheologischen Modells mit Schadigung

Validation of the rheological model with damage 337
15.1 FE-Modellierung der L-Probe

FE-modelling of the L-specimen . . . . . . . . ... ... ... ....... 338
15.2 Schwingfestigkeitsprognose fir die L-Probe

Lifetime prediction for the L-specimen . . . . . .. ... ... ... .... 339

15.3 Berlcksichtigung des Reihenfolgeeinflusses mit nichtlinearer Schadigungs-
akkumulation
Consideration of the influence of the chronological order with nonlinear
damage accumulation . . . .. ... L L 342
15.3.1 Auswirkung der ONERA-Modifikation bei Ein- und Zwei-Stufen-
Beanspruchung
Effect of the ONERA-modification at one- and two-level-loading . . 343
15.3.2 Validierung der nichtlinearen Schadigungsakkumulation
Validation of nonlinear damage accumulation . . . . ... ... .. 346

16 Zusammenfassung

Summary 351
17 Danksagung
Acknowledgement 355
Literaturverzeichnis
Bibliography 366
A Anhang: Kapitel 3, 4,5 und 6
Appendix: Chapter 3, 4, 5, and 6 367
B Anhang: Kapitel 7 und 9
Appendix: Chapter 7 and 9 385
C Anhang: Kapitel 11 und 12
Appendix: Chapter 11 and 12 393
C.1 Dokumentation der ein- und mehrachsigen Wéhlerdiagramme
Documentation of uni- and multiaxial S-N curves . . . . ... ... .. .. 393
C.2 Dokumentation der ein- und mehrachsigen Kriechkurven
Documentation of uni- and multiaxial creepcurves . . . . .. ... .. .. 402
D Anhang: Kapitel 13, 14 und 15
Appendix: Chapter 13, 14, and 15 417
E Zusammenstellung aller Arbeiten, die im Zusammenhang mit dem Vorha-

ben veroffentlicht wurden oder in Kiirze veroffentlicht werden sollen
433
E.1 Veréffentlichungen



Inhaltsverzeichnis

Content
E.2 Vorgesehene Verdffentlichungen
.......................................... 434
Ergebnistransfer in die Wirtschaft
435
F.1  MaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit
.......................................... 435
F.2 MafBnahmen nach der Projektlaufzeit
.......................................... 436

Einschéatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisier-
ten Transferkonzepts

439
Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nut-
zens der erzielten Ergebnisse insbesondere flir klein- und mittelstandi-
sche Unternehmen sowie ihres innovativen Beitrages und ihrer industri-
ellen Anwendungsmaéglichkeiten

441



Inhaltsverzeichnis
Content




Abbildungsverzeichnis

2-1
2-2

3-10

3-11

3-12

3-13

3-14

3-15

3-16

3-17

3-18

Ein- und mehrkanalige Belastung . . . . . . . ... ... ... ....
Einfluss Ortlich nicht-proportionaler Belastung am Beispiel laserge-

schwei3ter Doppelrohrproben [St608]) . . . . . . . .. .. ... ...
Abhangigkeit der Schadenssummen von der Beanspruchung [SB12]
Abhangigkeit der Schadenssumme vom Vélligkeitsma3 . . . . . ..

Abmessungen der Doppelrohrprobe . . . . . . . ... ..o
Abmessungen der Kopfzugprobe . . . . . . . . ... oL
Abmessungen der Schragzugprobe . . . . . . ... ... ...
Abmessungen der dicken Zugscherprobe . . . . ... ... ... L.
Abmessungen der Schulterstdbe . . . . . . ... o oL
Definition der Kriechverschiebung . . . . . ... ... ... .. ...
Beispiel fur die Messung der Kriechverschiebung mit Auswertung . .
Typische Bruchflache bei quasistatischer, axialer Zugbelastung . . .
Typische Bruchflache bei quasistatischer Torsionsbelastung . . . . .
Amplitude der Vergleichsspannung nach von Mises als Funktion der
Bruchschwingspielzahl aus Dauerschwingversuchen an Klebverbin-
dungen mit SikaPower 480 bei Raumtemperatur mit einer Priffre-
quenz von f =7 Hz und einem LastverhaltnisvonR=0.1 . ... ..
Versagensbild von Doppelrohrproben unter zyklischer Belastung -
ZUQ . e
Versagensbild von Doppelrohrproben unter zyklischer Belastung —
Torsion . . . L
Versagensbild von Doppelrohrproben unter zyklischer Belastung —
Zugtorsion . ... L e
Versagensbild von Doppelrohrproben unter zyklischer Belastung —
Zugtorsion mit 90° Phasenverschiebung; dunkle Bereiche im linken
Bild wurden durch ausgetretenes Hydraulikél nach dem Bruch ver-
ursacht . . . . . ..
Versagensbild von Kopfzugproben unter zyklischer Belastung; dar-
gestelltistdie Probe Nr. 41 . . . . . . .. ... ... ... ......
Versagensbild von Kopfzugproben unter zyklischer Belastung mit
Imperfektionen; dargestellt ist die Probe Nr. 51 . . . . . . ... ...
Versagensbild von Schragzugproben unter zyklischer Belastung; dar-
gestelltistdie Probe Nr. 10 . . . . . . . . .. .. .. .. ... ....
Versagensbild von Schragzugproben unter zyklischer Belastung mit
Imperfektionen; dargestellt ist die Probe Nr. 16 . . . . . . ... ...

7
9
9

13
13
14
14
15
21
22
24
24

25

27

28

28

29

30

30

31



Abbildungsverzeichnis

3-19

3-20

3-21
3-22

3-23

3-24

3-25

4-2

4-3

4-4

4-5

4-6

Versagensbild von dicken Zugscherproben unter zyklischer Belas-

tung; dargestellt istdie Probe Nr. 49 . . . . . . ... .. .. ..... 32
Versagensbild von dicken Zugscherproben unter zyklischer Belas-
tung mit Adhasionsbruchanteil; dargestellt ist die Probe Nr. 52 . . . 32

Typische Versagensbilder von Zugstdben unter zyklischer Belastung 33
Steifigkeit gemessen im Dauerschwingversuch an Doppelrohrpro-

ben mit SikaPower 480, Axialzug (oben), Torsion (unten) . . . . .. 35
Steifigkeit gemessen im Dauerschwingversuch an Doppelrohrpro-
ben mit SikaPower 480, phasengleiche Zugtorsionsbelastung . . . . 36

Steifigkeit gemessen im Dauerschwingversuch an Doppelrohrpro-
ben mit SikaPower 480, 90° phasenverschobene Zugtorsionsbelas-
tung . . . 37

Deviatorische Vergleichsdehnrate (oben) und deviatorische Kurz-
zeitvergleichskriechdehnung (unten) Gber der Vergleichsmittelspan-
nung nach von Mises aus Dauerschwingversuchen an Doppelrohr-
proben mit SikaPower 480 bei Raumtemperatur mit einer Pruffre-
quenz von f =7 Hz und einem LastverhaltnisR=0.1. . . . ... .. 39

Abbildung von 117 Versuchen mit homogenem Spannungszustand
und unterschiedlichem Mehrachsigkeitsgrad auf eine gemeinsame
Wodhlerlinie — Vergleichsspannung nach von Mises (oben), lineare
Drucker-Prager-Hypothese (unten); alle Spannungen sind Amplitu-
den L e e 48

Zeitlicher Verlauf der Spannungskomponenten (oben) und der linea-
ren Drucker-Prager-Vergleichsspannung (unten) bei einer Doppel-
rohrprobe mit und ohne Bericksichtigung der Phasenverschiebung
von 90° zwischen Last und Drehmoment . . . . . .. .. .. ... .. 50

Abbildung von 117 Versuchen mit homogenem Spannungszustand

und unterschiedlichem Mehrachsigkeitsgrad auf Basis der Haupt-
normalspannungshypothese auf eine gemeinsame Wohlerlinie —oben
ohne und unten mit Berlcksichtigung der Phasenverschiebung bei
kombinierten Versuchen an der Doppelrohrprobe — Erklarungen sie-
heText . . .. .. . . . . e 53

Abbildung von 117 Versuchen mit homogenem Spannungszustand
und unterschiedlichem Mehrachsigkeitsgrad auf Basis linearen Dru-
cker-Prager-Hypothese auf eine gemeinsame Wohlerlinie — oben
ohne und unten mit Berlcksichtigung der Phasenverschiebung bei
kombinierten Versuchen an der Doppelrohrprobe . . . . . . . .. .. 54
Unterspannung, Oberspannung und Schwingbreite der Schubkom-
ponente als Funktion des Schnittwinkels bei kombinierter Zugtor-
sionsbelastung mit Phasenverschiebung 0° (oben) und 90° (unten) . 56
Unterspannung, Oberspannung und Schwingbreite der Normalkom-
ponente als Funktion des Schnittwinkels bei kombinierter Zugtor-
sionsbelastung mit Phasenverschiebung 0° (oben) und 90° (unten) . 57

Xl



Abbildungsverzeichnis

4-7

4-8

4-10

5-1
5-2
5-3
5-4

5-5

5-8

5-9

5-10

5-11

6-1

Findley-Parameter mit b, = 2.27 als Funktion des Schnittwinkels bei
kombinierter Zugtorsionsbelastung mit Phasenverschiebung 0° (oben)
und 90° (unten); die Amplituden von Schub- und Normalkomponen-

te im Probenkoordinatensystem liegen bei 9.27 MPa bzw. 8.17 MPa . 58

Abbildung von 117 Versuchen mit homogenem Spannungszustand,
unterschiedlichem Mehrachsigkeitsgrad und unterschiedlicher Pha-
senverschiebung auf eine gemeinsame Wohlerlinie — Findley-Hy-
pothese mit b, = 2.27 (oben), Oberwert der Normalspannung in der
Schnittebene (unten) . . . . . . ... L oL 60

Abbildung von 117 Versuchen mit homogenem Spannungszustand
und unterschiedlichem Mehrachsigkeitsgrad auf eine gemeinsame
Wodhlerlinie — Findley-Hypothese (oben), Normalspannungsoberwert
in der Schnittebene (unten); kombinierte Versuche an Doppelrohr-
proben mit und ohne Phasenverschiebung sind hervorgehoben dar-
gestellt . . . . . .. 63

Vergleichskriechgeschwindigkeit mit Anpassung eines Potenzgeset-
zes und Kurzzeitvergleichskriechdehnung mit Anpassung einer Pro-
portionalitat, jeweils als Funktion der Vergleichsmittelspannung . . . 65

Abmessungen der Flansch-Rundstab-Probe . . . . ... ... ... 70
Biaxiale Verschiebungsmessung an der Flansch-Rundstab-Probe . 72
Versagensbild unter quasistatischer Belastung — Torsion (oben) Zug-

torsion (unten) . . . . . L 74
Versagensbild unter quasistatischer, axialer Zugbelastung (oben),

mit Imperfektionen (unten) . . . . . . ... Lo 75
Ergebnisse der Dauerschwingversuche an Flansch-Rundstab-Pro-

ben mit SikaPower480 . . . .. ... ... ... ... L. 77
Versagensbilder von Flansch-Rundstab-Proben unter zyklischer Be-
lastung - Torsion (oben), Zugtorsion (unten) . . . . . . ... ... .. 78
Versagensbilder von Flansch-Rundstab-Proben unter zyklischer, axia-

ler Zugbelastung (oben), mit Imperfektionen (unten) . . . ... ... 79
Verlauf der Steifigkeit einer Flansch-Rundstab-Probe Gber der Schwing-
spielzahl . . . . . . . 80
Gemessene Schadigungs- und Bruchschwingspielzahlen von Flansch-
Rundstab-Proben mit SikaPower 480 unter zyklischer Belastung . . 82
Verlauf der Kriechverschiebung einer Flansch-Rundstab-Probe mit
SikaPower 480 Uber der Schwingspielzahl . . . . .. ... ... ... 83
Kriechverschiebung von Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower

480 bei 90 % der Lebensdauer als Funktion der Mittelspannung . . . 84

Spannungsverteilung in der Klebschicht der Flansch-Rundstab-Pro-
be bei feiner Vernetzung - lineare Drucker-Prager-Vergleichsspan-
nung bei Zug (links) und Torsion (rechts) . . . . .. .. .. ... ... 88

Xl



Abbildungsverzeichnis

6-2

6-3

6-5

6-7

6-8

7-1
7-3
7-4
7-5
7-6
7-7
7-8
7-9

7-10

Spannungsverteilung in der Klebschicht der Flansch-Rundstab-Pro-
be bei feiner Vernetzung - lineare Drucker-Prager-Vergleichsspan-
nung bei Zugtorsionsbelastung ohne Phasenverschiebung (links)
und mit 90° Phasenverschiebung (rechts) . . . ... ... ... ... 89
Spannungsverteilung in der Klebschicht der Flansch-Rundstab-Pro-
be bei grober, kompatibler Vernetzung — lineare Drucker-Prager-
Vergleichsspannung bei Zug (oben), Torsion (Mitte) und phasenglei-
cher Zugtorsion (unten) — Erlauterungen sieche Text. . . . . . . . .. 91
Spannungsverteilung in der Klebschicht der Flansch-Rundstab-Pro-
be bei grober, inkompatibler Vernetzung - lineare Drucker-Prager-
Vergleichsspannung bei Zug (oben), Torsion (Mitte) und phasenglei-
cher Zugtorsion (unten) . . . . ... 92
Prognose der Lebensdauer der Flansch-Rundstab-Probe mit Ver-
gleichsspannung; als Kriterium wurde das lineare Drucker-Prager-
Modellgewahlt . . . . . .. ... .. . 96
Prognose der Lebensdauer der Flansch-Rundstab-Probe mit Schnit-
thypothese; als Kriterium wurde die Ebene mit maximalem Ober-

wert der Normalspannung gewahlt . . . . . ... ... ... ..... 98
Prognose des zyklischen Kriechens der Flansch-Rundstab-Probe -
oben Zug,unten Torsion . . . . . . .. .. ... L. 102

Prognose des zyklischen Kriechens der Flansch-Rundstab-Probe
- oben phasengleiche, unten um 90° phasenverschobene Zugtor-

sionsbelastung . . . . . . ..o 103
Dicke Zugscherprobe . . . . . . ... ... oL 110
Schalzugprobe . . . . . . . .. 110
Technische Zeichnung der Stumpf geklebte Rohrprobe . . . . . .. 111
Technische Zeichnung der Uberlappenden Rohrprobe . . . . . . .. 111
Bruchflachen zweier Uberlappender Rohrproben . . . . . . . .. .. 112
Bruchflache einer Gberlappenden Rohrprobe mit nur wenigen Feh-

lestellen innerhalbderKlebung . . . . . ... ... ... ....... 113
Versuchsaufbau fur die zyklischen Versuche mit dicken Zugscher-

proben (links) und Schélzugproben (rechts) . . . . . ... ... ... 114
Wodhlerlinie der Schalzugproben im Vergleich mit dem Ergebnis des

Vorgangerprojektes [SNK12] . . . . . . . .. .. ... oL 115
Beispiel fur eine typische Bruchflache der untersuchten Schéalzug-

proben. . . .. 116

Vergleich der Ergebnisse der Lebensdauerversuche mit dicken Schal-
zugproben (SZ) unter einer zyklischen Belastung mit konstanten

und variablen Amplituden . . . . . ... oo Lo 116
Normierter Steifigkeitsverlauf Uber der Versuchszeit einer Schalzug-
probe. Dargestellt sind die an den Steifigkeitsverlauf angenaherten

Geraden zur Bestimmung des Anrisszeitpunktes. . . . . . . . .. .. 117
Gegenuberstellung der Anriss- und Bruchwdhlerlinien der Schal-
zugproben (SZ) . . . . . . e 118



Abbildungsverzeichnis

7-13

7-14

7-15

7-16

7-17

7-18

7-19

7-20

7-21

7-22

7-23

7-24

8-1

8-2

8-3

8-4

8-5
8-6

Gegenuberstellung der Ergebnisse der einer Plasmabehandlung aus-
gesetzten und der mit Betawipe 1790 behandelten dicken Zugscher-

proben. . . .. 119
Gegenuberstellung der Ergebnisse unbehandelter dicker Zugscher-
proben aus [SNK12] und dem aktuellen Projekt . . . . . . . ... .. 119

Beispiel fir eine typische Bruchflachen der untersuchten dicken Zug-
scherproben. Rechts ohne Oberflachenbehandlung, in der Mitte bei
konstanten Amplituden und rechts bei variablen Amplituden, beide

mit Oberflachenbehandlung. . . . . . . ... ... ... ... .... 120
Gegenuberstellung der Anriss und Bruchwdhlerlinien der Schalzug-
proben (DZS) . . . . . . .. 121

Gegenuberstellung der Ergebnisse der einer Plasmabehandlung aus-
gesetzten und der unbehandelten dicken Zugscherproben aus [SNK12]

....................................... 121
Schnittbild einer eingespannten Rohrprobe . . . . . ... ... ... 122
Typische Bruchflache einer Rohrprobe unter zyklischer axialer Zug-
belastung . . . . . . .. 123
Typische Bruchflache einer Rohrprobe unter zyklischer Torsionsbe-
lastung . . . .. 124

Woéhlerlinien der Rohrproben unter einachsiger und mehrachsiger
auBerer Belastung, bei einem Verhéltnis der Nennspannungen von

Woéhlerlinien der Rohrproben unter einachsiger und mehrachsiger
auBerer Belastung, bei einem Verhéltnis der Nennspannungen von
O =0.5. . . e 125
Vergleich der Ergebnisse von zyklischen Lebensdaueruntersuchun-
gen an stumpfgeklebten Rohrproben unter einachsiger Zugbelas-
tung durchgeftihrt durch die Forschungsstellen SAM und LWF. . . . 126
Vergleich der Ergebnisse von stumpfgeklebten Rohrproben unter
Torsionsbelastung durchgefihrt durch die Forschungsstellen SAM
und LWFE. . . . e 127

Vorgehensweise bei linearer Schadensakkumulation (Darstellung nach
C.M.Sonsino) . . . . . . . 130
Darstellung der Prognosegite der untersuchten Ansatze zur Scha-
densakkumulation. Links bei Berechnung der Schadenssumme nach

(8-1),rechtsnach (8-2) . ... ... ... . ... .. .. ....... 131
Darstellung der Lastfolgen der angewendeten Lastfolgen Gber den
Summenh&ufigkeiten flr verschiedene VolligkeitsmaBe.v . . . . . . 132
Darstellung der Lastniveaus der angewendeten Lastfolgen tber den
Summenh&ufigkeiten flr verschiedene VolligkeitsmaBe. . . . . . . . 132

Einfluss des VdélligkeitsmaBes auf die tatsachliche Schadenssumme 133
Wodhlerlinien der vom LWF untersuchten Rohrproben (RP) mit o. =2 134
Wodhlerlinien der vom LWF untersuchten Rohrproben (RP) mit o, =

0.5 .« o e 135



Abbildungsverzeichnis

8-8

9-1
9-2

9-6

10-1
10-2

10-3

10-4

10-5
10-6

10-7

10-8

Ertragbare Strukturspannungswdhlerlinien mit a* = 0.9mm der vom
LWF untersuchten Rohrproben (RP) . . . . . .. ... ... .. ... 136

Technische Zeichnung der Napfprobe . . . . . . . .. .. ... ... 138
Darstellung der Krafteinwirkungen auf die Napfprobe und ihrer Ein-
spannung, dargestellt ist die Krafteinleitungsvorrichtung fir die Schal-

zugbeanspruchung . . . . . . . .. 138
PrOfstandsaufbau fir die kombinierte Belastung der Napfproben . . 140
Bruchflachen der Napfproben . . . . . . . . . ... ... ... .... 140
Wdhlerlinie der Versuche mit den Napfproben (NP) fir das Lastver-

haltnisoa. =14 . . . . . . . . . . . oo 141
Woahlerlinie der Versuche mit den Napfproben (NP) flr das Lastver-

haltnisa. =1 . . . . . . . . . e 141
Netzstruktur des Finite Elemente Modells der Napfprobe . . . . .. 144
Positionen der Dehnungsmessstreifen (links) und Ergebnis des Deh-

nungsabgleichs (rechts) der Napfprobe . . . . . . .. .. ... ... 144

Betrachter Bereich der Klebschicht fir die Auswertung, entspricht
dem Bereich in dem sich das héchstbeanspruchte Volumen in Ab-
héngigkeit vom wirkenden Lastfall befindet. Dargestellt ist die FE

Berechnung far eine reine Schalzugbelastung. . . . . . .. ... .. 146
Spannungsverlauf innerhalb der Klebschicht entlang des in Abbil-
dung 10-3 dargestellten Pfades . . . . . . . ... .. .. ... ... 146

Darstellung der Auswertebereiche am FE Modell der Napfprobe . . 147
Darstellung der Zeitverlaufe der maximalen Hauptnormalspannung

in der Mitte der Klebschicht . . . . .. ... ... ... ... ..... 148
Wodhlerlinie der effektiven Spannung berechnet fur die Versuchser-
gebnisse der Napfprobe . . . . . . . .. ... oL 148
Wodhlerlinie der effektiven Spannung berechnet fir die Versuchser-
gebnisse der Napfprobe und Rohrproben . . . . . .. .. ... ... 149

Geometrische Abmessungen der stumpf geklebten Doppelrohrprobe 154
Kraftfluss an der stumpfgeklebten Doppelrohrprobe mit und ohne

bearbeiteter Klebstoffwulst . . . . ... ... .. ... ... ... 154
Versuchsaufbau fur die quasistatische und zyklische Prifung stumpt-
geklebter Doppelrohrproben . . . . . . . ..o oL 155
Versuchsaufbau fir Zeitstandversuche anhand stumpfgeklebter Dop-
pelrohrproben . . . . . .. 157
Klebschichtdeformation infolge mehrachsiger Beanspruchung . . . . 159
Schubspannung-Dehnung-Verlaufe infolge Torsionsbelastung, Kleb-
schichtdicke dx = 0.3 mm, Gleitrate y=0.002 /s . . . . . .. ... .. 160
Normalspannung-Dehnung-Verlaufe infolge uniaxialer Kopfzugbe-
lastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Dehnrate € =0.001 /s . . . . 160

Schubspannung-Dehnung-Verlaufe infolge mehrachsig schubdomi-
nierender Belastung (a = 2), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Haupt-
dehnrate &, =0.001/s . . . . . ... ... ... 162



Abbildungsverzeichnis

11-10

11-11

11-12

11-13

11-14

11-15

11-16

11-17

11-18

11-19

11-20

11-21

11-22

Normalspannung-Dehnung-Verlaufe infolge mehrachsig schubdomi-
nierender Belastung (a = 2), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Haupt-
dehnrate &, =0.001 /s . . . . . . . . 162
Schubspannung-Dehnung-Verlaufe infolge mehrachsig zugdominie-
render Belastung (o = 0.5), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Haupt-
dehnrate &, =0.001/s . . . . . . .. .. . . ... ... 163
Normalspannung-Dehnung-Verlaufe infolge mehrachsig zugdominie-
render Belastung (o = 0.5), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Haupt-
dehnrate &, =0.001 /s . . . . . . . . . 164
Gegenuberstellung der Schubspannung-Gleitung- und Normalspan-
nung-Dehnung-Verlaufe bei unterschiedlichen a-Verhaltnissen, Kleb-
schichtdicke dx = 0.3 mm, Hauptdehnrate ¢, =0.001 /s . . . . . . .. 164
Repréasentative Bruchbilder geprufter Doppelrohrproben unter ein-

und mehrachsiger Belastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Haupt-
dehnrate &, =0.001 /s . . . . . . . . 165
Schubspannung-Gleitung- (Torsion) und Normalspannung-Dehnung-
Verlauf (Kopfzug) mit angepasstem Avrami-Ansatz, Klebschichtdi-

cke dg = 0.3 mm, Hauptdehnrate ¢, =0.001 /s . . . . . ... ... .. 166

Schubspannung-Gleitung- (Torsion) und Normalspannung-Dehnung-
Verlauf (Kopfzug) mit Flie3- und Bruchgrenze, Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Hauptdehnrate ¢, =0.001 /s . . . . .. ... ... ...... 167
FlieBgrenzen und Spannungsmaxima bei Schub- und Normalbe-
anspruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Hauptdehnrate & =

0.001 /S o v vt 168
Gegenulberstellung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir schwellende (R =

0.1) und wechselnde (R = —1) Torsionsbelastung, Klebschichtdicke

dg = 0.3 mm, PrOffrequenz f=10Hz . . . . . . .. ... ... .... 171
Gegenulberstellung der Zeitfestigkeitsgeraden fir schwellende Kopf-

zug- und Torsionsbelastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastver-
héltnis R =0.1, Priffrequenz f=10Hz . . . . . . ... .. ... ... 172
Gegenuberstellung der Zeitfestigkeitsgeraden fiir wechselnde Tor-
sionsbelastung mit statisch tberlagerter Zug- und Druckbelastung,
Klebschichtdicke dg = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = —1, Priffrequenz
F=10Hz . .. .. . . e 173
Reprasentative Bruchbilder geprifter Doppelrohrproben unter schwel-
lender Kopfzugbelastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastver-
héltnis R =0.1, Priffrequenz f=10Hz . . . . . . . .. .. ... ... 174

Reprasentative Bruchbilder geprifter Doppelrohrproben unter schwel-
lender (R = 0.1) und wechselnder (R = —1) Torsionsbelastung, Kleb-
schichtdicke dx = 0.3 mm, Priffrequenz f=10Hz. . . . ... .. .. 175
Reprasentative Bruchbilder geprifter Doppelrohrproben unter schwel-
lender schub- und normalspannungsdominierender Beanspruchung,
Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = 0.1, Priffrequenz
F=10Hz . ... . . e 175



Abbildungsverzeichnis

11-23

11-24
11-25

11-26

11-27

11-28

11-29

11-30

11-31

11-32

11-33

11-34

12-1
12-2
12-3

12-4
12-5

12-6

12-7
12-8

12-9

12-10

Reprasentative Bruchbilder geprifter Doppelrohrproben unter wech-
selnder Torsionsbelastung mit statisch Gberlagerter Zug- und Druck-
belastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = —1,
Proffrequenz f=10Hz . ... ... .. .. ... ... .. ...... 176
Schematische Darstellung der zweistufigen Belastungsreihenfolgen 177
Bestimmung der Referenzbeanspruchungsgrof3en fir zweistufige Block-

versuche anhand einstufiger Schwingfestigkeitsergebnisse . . . . 178
Prifszenarien flr die zweistufigen Schwingfestigkeitsuntersuchun-
OEN o e 178
Ergebnisse der zweistufigen Blockversuche, Klebschichtdicke dx =
0.3 mm, Pruffrequenz f = 10 Hz, LastverhaltnisR=—-1 . . . . . . .. 179

Reprasentative Bruchbilder geprifter Doppelrohrproben unter wech-
selnder zweistufiger Torsionsbelastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Lastverhaltnis R = —1, Priffrequenz f=10Hz . ... ... ... .. 180
FlieBgrenzen und Spannungsmaxima bei Schub- und Normalbean-
spruchung mit eingezeichneten Lastniveaus fur die Zeitstandversu-

che, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Hauptdehnrate 0.001 /s . . . . . 182
Zeitstandlinie fur Kopfzugbelastung (doppeltlogarithmisch), Kleb-
schichtdicke dx =0.3mm . . ... .. ... . ... .. . ...... 183
Kriechkurven fur Kopfzugbelastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe ¢ =223MPa . . . . . ... ... ....... 184
Zeitstandlinie fur Torsionsbelastung (doppeltlogarithmisch), Kleb-
schichtdicke dg =0.3mm . . . . ... . ... ... ......... 185
Zeitstandlinie flr schubspannungsdominierende Beanspruchung (dop-
peltlogarithmisch), Klebschichtdicke dxk =0.3mm . . . . . ... ... 185
Zeitstandlinie fir normalspannungsdominierende Beanspruchung (dop-
peltlogarithmisch), Klebschichtdicke dxk =0.3mm . . . . . ... ... 186
Kombinationen der Belastungseinleitung an der L-Probe . . . . . . . 189
Geometrische Fligeteilabmessungen der L-Probe . . . . . ... .. 189
Kennzeichnung der freien Einspannlange und der Klebflache an der
L-Probe . . . . . . 190
MaRe der T-Sto3-Probe, Versionv2013 . . . . ... .. ... .. .. 191
Prifstand und Einspannvorrichtung fir mehrachsig beanspruchte L-
Probe . . . . . . . 193
Prifstand und Einspannvorrichtung fir mehrachsig beanspruchten
T-StoB . . . 194
Belastung- und Verschiebungsrandbedingungen an der L-Probe . . 195
Kraft-Weg-Verlaufe unter Scherzugbelastung, Klebschichtdicke dg =

0.3 mm, Prifgeschwindigkeit 10 mm/min . . . . . .. ... ... ... 197
Resultierende Fugeteilverformung der scherzugbeanspruchten L-
Probe . . . . . . . 197
Kraft-Weg-Verlaufe unter Schalzugbelastung, Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Priifgeschwindigkeit 5mm/min. . . . . ... ... ... ... 198

XVII



Abbildungsverzeichnis

12-11

12-12

12-13

12-14

12-15

12-16

12-17

12-18

12-19

12-20

12-21

12-22

12-23

12-24

13-1
13-2

13-3

13-4

Resultierende Flgeteilverformung der schélzugbeanspruchten L-Pro-

be . .. e 198
Kraft-Weg-Verlaufe unter scherzugdominierender Belastung, Kleb-
schichtdicke dx = 0.3 mm, Prifgeschwindigkeit 5 mm/min und 8.6
MM/MIN . . L o e e e e e 199
Kraft-Weg-Verlaufe unter schalzugdominierender Belastung, Kleb-
schichtdicke dx = 0.3 mm, Prifgeschwindigkeit 0.6 mm/min und 5

MM/MIN . . . e e e e e e 200
Repréasentative Bruchbilder geprufter L-Proben unter ein- und mehr-
achsiger Belastung, Klebschichtdicke dxk =0.3mm . . .. .. .. .. 201

Wdhlerdiagramm fir schwellende scherzugdominierende Belastung
(doppeltlogarithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm Lastverhaltnis
R=0.1, PrOffrequenz f=10Hz . . . . . .. .. .. ... ... .... 203
Wodhlerdiagramm fiir schwellende schalzugdominierende Belastung
(doppeltlogarithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm Lastverhaltnis
R=0.1, Proffrequenz f=10Hz . . . . . . .. .. ... ... ..... 205
Reprasentative Bruchbilder geprufter L-Proben unter schwellender
ein- und mehrachsiger Belastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Lastverhaltnis R = 0.1, Priffrequenz f =10Hz . ... ... ... .. 207
Belastungsartenfirden T-Sto3 . . . . . . ... ... ... ...... 208
Kraft-Weg Verlaufe des in Langs- und Querrichtung belasteten T-
StoBes, Klebschichtdicke 0.3 mm, Prifgeschwindigkeit 10 mm/min . 209
Bereiche der héchsten Beanspruchung am T-Stof3 bei kombinierter

Langs- und Querbelastung . . . . . .. ... oL 210
Flgeteilversagen am T-Stof3 infolge zyklisch mehrachsiger Belas-
tung .. 211
Versteifungsvarianten der héchstbeanspruchten Bereiche am T-Stof3
....................................... 211
Flgeteilversagen am blockversteiften T-Stof3 infolge zyklisch mehr-
achsigerBelastung . . . . . . . . .. L 212
Flgeteilversagen am blechversteiften T-Stof3 infolge zyklisch mehr-
achsigerBelastung . . . . . . . . ..o 213
Skizze zur Ausbildung von Schadigung [KM16] . . . . ... ... .. 221

Beispiel fur die diskretisierte Vergleichsspannung (13-59) in der Zeit

¢ mit der konstanten Zeitschrittweite Ar = ) Az fiir den ersten Zyklus

N o e 230
Einfluss der Kriechschadigungsparameter n, c,.f und oy, in Gl. (13-61)

auf die Zeit bis zum Versagen infolge der numerischen Prognosen

mit dem SAL fir jeweils vier reine Schubkriechbeanspruchungen
(13-60) pro Parametersatz. . . . . .. ... .. ... ... ...... 232
Einfluss der Ermidungsschadigungsparameter k, o, und oy in Gl.
(13-63) auf die Bruchzyklenzahl infolge der numerischen Prognosen

mit dem SAL fir jeweils vier reine Schubschwellbeanspruchungen
(13-62) pro Parametersatz. . . . . . ... .. ... ... ... ..., 234



Abbildungsverzeichnis

13-5

13-6

13-7
13-8

13-9

13-10

13-11

13-12

13-13

13-14

13-15

13-16

Einfluss der Vergleichsspannungsparameter b, und b, auf die Zeit
bis zum Versagen infolge reiner Zugschwellbeanspruchung . . . . . 235

Auswirkung der Schadigungsmodellparameter auf die Versagens-
zeit bei reiner Schubbeanspruchung: (a) Einfluss der Kriechschadi-
gungsparameter n, o Und o4. auf die Kriechzeitfestigkeitsgerade
(13-68); (b) Einfluss der Ermidungsschadigungsparameter k und o,
auf die Schwingzeitfestigkeitsgerade (13-84) infolge o4t =0 . . . . . 237

Beispiele fur Spitzenwerte (x) im Beanspruchungssignal oeq(z) . . . 260

Parametrisierung des Halbzyklus V)& am Beispiel der harmonischen
Funktion fir die Vergleichsspannung o.4(t) in der Zeit + mit Zuord-
nung der diskreten Zeitpunkte (e) zur Detektion der Spitzenwerte an
den mit einem Quadrat (CJ) gekennzeichneten Zeitpunkten . . . . . 261

Vergleich der Bruchzyklenzahlen fir die Doppelrohrprobe bei Schub-
wechselbeanspruchung mit R = —1 und Schubschwellbeanspruchung
MitR=0.1 . . . . . e 263

Erste flinf Zyklen der Beanspruchung bei f = 10 Hz: (a) Schubspan-
nungen aus Gin. (13-186) (blau) und (13-187) (rot); (b) Vergleichs-
spannungen aus Gin. (13-188) (blau), (13-189) (rot) und (13-201)

(Qrin) . . 264
Steigende Wechselfestigkeit der Klebschicht in der Doppelrohrpro-
be infolge Uberlagerter Druckbeanspruchung . . . . . ... ... .. 267

Verifikation fur die Identifikation der Parameter in der Kriech- und Er-
muadungsvergleichsspannung anhand der Testdaten aus Tabn. D-1,
D-2 und D-3 bzw. D-7, D-8 und D-9: Kriechvergleichsspannung Uber
Bruchzeit (oben) und Vergleichsoberspannung tber Bruchzyklen-
zahl (unten) fir die Doppelrohrprobe unter Torsion, Zug und kombi-
nierter Belastung mit ctexp =2 . . . . . . .. Lo 284

Verifikation fur Kriechen: Vergleich der numerischen Prognosen mit
den Testdaten aus Tabn. D-1 bis D-3 fiir die Doppelrohrprobe un-
ter Torsion (oben), Zugbelastung (Mitte) und kombinierter Belastung
aus Torsion und Zug mit oexp =2 (unten) . . . . . .. ... ... ... 286

Verifikation fir Ermidung infolge Schwellbelastung (f = 10 Hz, R =
0.1 bei jeder Spannungskomponente): Vergleich der numerischen
Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 fir die Doppel-
rohrprobe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und kombinierter Belas-
tung aus Torsion und Zug mit exp =2 (unten) . . . . .. ... ... 288

Verlaufe der Kriech-, Ermidungs- und Gesamtschadigung aus Be-
rechnungen mit dem SAL fUr die vier Prognosen im oberen Dia-
gramm aus Abb. 13-14 (Frequenz f = 10 Hz, Beanspruchungsver-

haltnisR=0.1) . . . . . . . . . . 289
Gegenuberstellung von Kriech- und Ermidungsschadigung flr die
vier Prognosen aus Abb. 13-15 . . . . . . . . ... .. ... L. 290

XX



Abbildungsverzeichnis

13-17

13-18

13-19

13-20

13-21

13-22

14-1
14-2

14-3

14-4

Validierung fir o.x, = 0.5: Vergleich der numerischen Prognosen mit

den Testdaten aus Tabn. D-13 und D-14 fir die Doppelrohrprobe un-

ter Kriechen (oben) und Ermidung mit Frequenz f = 10 Hz und Be-
anspruchungsverhéltnis bei jeder Spannungskomponente von R =

0.1 (unten) . . . . . . 291
Validierung anhand der Doppelrohrprobe: Vergleich der numerischen
Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 flr wechseln-

de Torsion mit Frequenz f = 10 Hz (oben) und zusétzlicher Uberla-
gerung mit konstantem Zug (Mitte) und Druck (unten) . . .. .. .. 292
Verifikation der Optimierung fur Kriechen: Vergleich der numerischen
Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-2, D-3 und D-13 fir die
Doppelrohrprobe unter Zug (oben) sowie kombinierter Belastung

Mit Oexp =2 (Mitte) und @exp =0.5 (unten) . . ... . ... ... ... 295
Verifikation der Optimierung fir Ermidung: Vergleich der numeri-
schen Prognosen mit Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 der Doppel-
rohrprobe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und kombinierter Schwell-
belastung mit aex, = 2 (unten) (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Span-
nungskomponente) . . . . . ... 296
Verifikation der Optimierung fir Ermidung: Vergleich der numeri-
schen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 fir die Doppel-
rohrprobe unter kombinierter Schwellbelastung mit oy, = 0.5 und
Frequenz f = 10 Hz sowie Beanspruchungsverhaltnis von R = 0.1

bei jeder Spannungskomponente . . . . . ... ... 297
Validierung der Optimierung: Vergleich der numerischen Prognosen

mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fir die Doppelrohrprobe

unter reiner Torsionswechselbelastung (oben) und zusatzlich Gber-
lagertem konstanten Zug (Mitte) und Druck (unten) (f =10Hz) . . . 298

FE-Modell der stumpf geklebten Doppelrohrprobe . . . . . . . . .. 309
Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA fir Ermu-
dung: Vergleich der Prognosen mit SAL und FEM mit Testdaten aus
Tabn. D-7 bis D-9 fiir die Doppelrohrprobe unter schwellender Tor-
sion (oben), schwellendem Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbe-
lastung mit oexp, = 2 (unten) (f = 10Hz, R=0.1 bei jeder Spannungs-
komponente) . . . . . .. 310
Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA fir Ermu-
dung: Vergleich der Prognosen mit SAL und FEM mit Testdaten aus
Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe unter kombinierter Schwellbelas-
tung mit ctexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskompo-
nente) . . . . . . e 311
Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA: Vergleich
der Prognosen mit SAL und FEM mit Testdaten aus Tabn. D-15
bis D-17 fur die Doppelrohrprobe unter reiner Torsionswechselbe-
lastung (f = 10 Hz) (oben) und zusatzlich Gberlagertem konstanten
Zug (Mitte) sowie Druck (unten) . . . . . . .. . ... ... ... ... 312

XXI



Abbildungsverzeichnis

14-5

14-6

14-7

14-8

14-9
14-10

14-11

14-12

14-13

14-14

Schematischer Ablauf der ZSM am Beispiel des Sprungs tber drei
ZyKlen . . .o

Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis
D-9 fur die Doppelrohrprobe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und
kombinierter Schwellbelastung mit o, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei
jeder Spannungskomponente) . . . ... ... ... ...

Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 far die
Doppelrohrprobe unter kombinierter Schwellbelastung mit cex, = 0.5
(f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskomponente) . .. ... ..

Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis
D-17 far die Doppelrohrprobe unter reiner Torsionswechselbelas-
tung (oben) und zusatzlich tberlagertem konstanten Zug (Mitte) so-
wie Druck (unten) (f=10Hz) . . . . . .. . . ... ... ... ...,

Berechnungsablauf bei MSM am GAuss-Punkt (x) . . . .. ... ..

Verifikation der Implementierung der MSM in LS-DYNA: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis
D-9 far die Doppelrohrprobe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und
kombinierter Schwellbelastung mit o, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei
jeder Spannungskomponente) . . . ... ... .. L.

Verifikation der Implementierung der MSM in LS-DYNA: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 far die
Doppelrohrprobe unter kombinierter Schwellbelastung mit cex, = 0.5
(f = 10Hz, R=0.1 bei jeder Spannungskomponente) . .. ... ..

Verifikation der Implementierung der MSM in LS-DYNA: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis
D-17 fUr die Doppelrohrprobe unter reiner Torsionswechselbelas-
tung (oben) und zusatzlich tUberlagertem konstanten Zug (Mitte) so-
wie Druck (unten) (f=10Hz) . . . . . .. .. ... ... ... ...,

Verifikation der implementierten Kopplung von ZSM und MSM in
LS-DYNA: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testda-
ten aus Tabn. D-7 bis D-9 fur die Doppelrohrprobe unter Torsion
(oben), Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit otxp = 2
(f = 10Hz, R=0.1 bei jeder Spannungskomponente) . ... .. ..

Verifikation der implementierten Kopplung von ZSM und MSM in
LS-DYNA: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten
aus Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe unter kombinierter Schwell-
belastung mit aexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungs-
komponente) . . . . . . ..



Abbildungsverzeichnis

14-15

15-1
15-2
15-3

15-4

15-5

15-6

15-7

15-8

15-9

A-1

Verifikation der implementierten Kopplung von ZSM und MSM in
LS-DYNA: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testda-
ten aus Tabn. D-15 bis D-17 fur die Doppelrohrprobe unter reiner
Torsionswechselbelastung (oben) und zusatzlich Gberlagertem kon-

stanten Zug (Mitte) sowie Druck (unten) (f=10Hz) .. ... .. .. 336
FE-Modell der L-Probe mit grobem Netz . . . . . ... ... ... .. 338
FE-Modell der L-Probe mit feinem Netz . . . . ... ... ... ... 339

Validierung an der L-Probe (FE-Modell mit grobem Netz) unter Schwell-
belastung mit Frequenz f = 10 Hz: Vergleich der Testdaten aus Tabn.

D-20 und D-21 mit den Schwingfestigkeitsprognosen mit der FEM

in Verbindung mit ZSMund MSM . . . . . ... L 340
Validierung an der L-Probe (FE-Modell mit feinem Netz) unter Schwell-
belastung mit Frequenz f = 10 Hz: Vergleich der Testdaten aus Tabn.

D-20 und D-21 mit den Schwingfestigkeitsprognosen mit der FEM

in Verbindung mit ZSMund MSM . . . . . ..o L 341
Vergleich der numerischen Prognosen mit dem SAL und den Test-
daten aus Tab. D-22 fir Zwei-Stufen-Schubschwellbeanspruchung
(R=0.1, f =10Hz) mit Lastniveau “Low” (t;y, = 13.2 MPa, 1, = 10.8 MPa,
mittlere Bruchzyklenzahl Mgy ~ 713246) und mit Niveau “High” (tim =

16.97 MPa, t,, = 13.88 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Ngy ~ 5663) . . 342
Schadigungsverlaufe infolge Gl. (15-12) fir verschiedene o = ap,

nach Gl. (13-215) mit t, =37MPaund k=19, s. Tab. 13-7 . . . . .. 345
Vergleich der numerischen Prognosen mit SAL-1 bis SAL-3 und den
Testdaten aus Tab. D-22 fiir Zwei-Stufen-Schubschwellbeanspruchung
(R=0.1, f =10 Hz) mit Lastniveau “Low” (fyn = 13.2 MPa, #;, = 10.8 MPa,
mittlere Bruchzyklenzahl Ngp =~ 713246) und mit Niveau “High” (tim =

16.97 MPa, t, = 13.88 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Nry ~ 5663) fur

den Bereich 0 < Ny /Nru < 1, 0 <N /Ngrr < 1: Datenpunkte der Tests

und Prognosen sowie Kennzeichnung der linearen Schadigungsak-

kumulation (gestrichelte Linie) . . .. .. ... ... ... ...... 347
Darstellung des vertikalmodifizierten CARLOS-Kollektivs (a) und Aus-
zug zwischent=500sundt=510s(b) . .. ... .. .. ... ... 347

Validierung des Ansatzes fir nichtlineare Schadigungsakkumulati-
on: Vergleich der numerischen Prognosen des SAL und der Ldser
SAL-1 bis SAL-6 mit den Testdaten aus [MK12], Tab. 9.9-6 und Abb.
5.2.26 fur die Zugscherprobe unter vertikal modifiziertem CARLOS-
Kollektiv und Beanspruchung der Klebschicht durch reinen Schub
=CT . e e e e e 348

Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus quasistatischen Versuchen
an Doppelrohrproben mit Klebstoff SikaPower 480 bei Raumtempe-
ratur . . .o e e 369
Kriechverschiebung gemessen im Dauerschwingversuch an Dop-
pelrohrproben mit SikaPower 480, Axialzug (links), Torsion (rechts) . 369

XXIII



Abbildungsverzeichnis

A-3

A-5

A-6

A-9

A-10

C-1

C-2

C-3

Cc-4

C-6

Kriechverschiebung gemessen im Dauerschwingversuch an Dop-
pelrohrproben mit SikaPower 480, phasengleiche Zug-Torsions-Be-
lastung . . . ... 370
Kriechverschiebung gemessen im Dauerschwingversuch an Dop-
pelrohrproben mit SikaPower 480, 90° phasenverschobene Zug-Tor-

sions-Belastung . . . . . .. ... L 371
Kraft-Verschiebungs-Diagramme aus quasistatischen Versuchen an
Flansch-Rundstab-Proben mit Klebstoff SikaPower 480 . . . . . .. 373

Dauerschwingversuch an Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower
480, Steifigkeit unter axialer Zugbelastung (links) und Torsion (rechts)

Dauerschwingversuch an Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower
480, Steifigkeit unter phasengleicher Zug-Torsions-Belastung . . . . 381

Dauerschwingversuch an Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower
480, Steifigkeit unter Zug-Torsions-Belastung mit 90° Phasenver-
schiebung . . . . . . . . L 381

Dauerschwingversuch an Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower
480, Kriechverschiebung unter axialer Zugbelastung (links) und Tor-
sion(rechts) . . ... .. . . . ... 382
Dauerschwingversuch an Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower
480, Kriechverschiebung unter phasengleicher Zug-Torsions-Belas-
tung . . . 382
Dauerschwingversuch an Flansch-Rundstab-Proben mit SikaPower
480, Kriechverschiebung unter Zug-Torsions-Belastung mit 90° Pha-
senverschiebung . . . . . . . ..o 383

Wahlerdiagramm flr wechselnde Torsionsbelastung (doppeltloga-
rithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = —1,
Proffrequenz f=10Hz . . . ... ... ... ... ... ..., 393
Wdhlerdiagramm flur wechselnde Torsionsbelastung (halblogarith-
misch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = —1, Prif-
frequenz f=10Hz . .. ... ... . .. .. ... 394
Wahlerdiagramm fir schwellende Torsionsbelastung (doppeltloga-
rithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = 0.1,
Proffrequenz f=10Hz . . . . ... .. .. ... .. ... ..., 395
Waohlerdiagramm flr schwellende Torsionsbelastung (halblogarith-
misch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = 0.1, Prif-
frequenz f=10Hz . .. ... . .. ... .. ... 395
Wahlerdiagramm flr schwellende Kopfzugbelastung (doppeltloga-
rithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = 0.1,
Priffrequenz f=10Hz . . .. ... .. .. ... ... .. ... ... 396
Waohlerdiagramm flr schwellende Kopfzugbelastung (halblogarith-
misch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = 0.1, Prif-
frequenz f=10Hz . .. ... ... ... .. ... 396



Abbildungsverzeichnis

C-7

C-8

C-9

C-10

C-13

C-14

C-15

C-19

C-20

C-21

C-22

C-23

Wodhlerdiagramm flr schwellende schubspannungsdominierende Be-
anspruchung (doppeltlogarithmisch), Klebschichtdicke dg = 0.3 mm,
Lastverhéltnis R = 0.1, Praffrequenz f =10Hz . ... ... ... .. 397
Waéhlerdiagramm flr schwellende schubspannungsdominierende Be-
anspruchung (halblogarithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Last-
verhaltnis R =0.1, Proffrequenz f=10Hz . . . . . .. ... ... .. 397
Wodhlerdiagramm fir schwellende normalspannungsdominierende
Beanspruchung (doppeltlogarithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Lastverhéltnis R = 0.1, Praffrequenz f =10Hz . . ... .. ... .. 398
Wodhlerdiagramm fur schwellende normalspannungsdominierende
Beanspruchung (halblogarithmisch), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Lastverhéltnis R = 0.1, Praffrequenz f =10Hz . ... ... ... .. 398
Waéhlerdiagramm flr wechselnde Torsionsbelastung mit statisch tber-
lagerter Kopfzugbelastung (doppeltlogarithmisch), Klebschichtdicke

dg = 0.3 mm, Lastverhaltnis R = —1, Priffrequenz f =10Hz . . . . . 399
Waohlerdiagramm flr wechselnde Torsionsbelastung mit statisch tber-
lagerter Kopfzugbelastung (halblogarithmisch), Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Lastverhéltnis R = —1, Priffrequenz f =10Hz . . . . . . .. 400
Waéhlerdiagramm flr wechselnde Torsionsbelastung mit statisch Uber-
lagerter Druckbelastung (doppeltlogarithmisch), Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Lastverhéltnis R = —1, Priffrequenz f =10Hz . . . . . . .. 400
Wdhlerdiagramm fir wechselnde Torsionsbelastung mit statisch Gber-
lagerter Druckbelastung (halblogarithmisch), Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Lastverhéltnis R = —1, Priffrequenz f =10Hz . . . . . . .. 401
Kriechkurven flr abgebrochene Versuchsreihe unter Torsionsbelas-

tung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe 7= 18.9 MPa

....................................... 402
Kriechkurven fir Torsionsbelastung, Klebschichtdicke dg = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe t=192MPa . ... ... ... ... ..... 403
Kriechkurven fir Torsionsbelastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe 1 =228MPa . ... ... ... ........ 403
Kriechkurven fir Torsionsbelastung, Klebschichtdicke dg = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe t=303MPa . ... ... ... ........ 404
Kriechkurven flr Kopfzugbelastung, Klebschichtdicke dg = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe 6 =20.5MPa . . . . ... ... ... ..... 404
Kriechkurven fir Kopfzugbelastung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Beanspruchungshbhe 6 =223MPa . . .. ... ... ... ..... 405
Kriechkurven fir Kopfzugbelastung, Klebschichtdicke dg = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe 6 =223MPa . . . . ... ... ........ 405
Kriechkurven fur Kopfzugbelastung, Klebschichtdicke dg = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe 6 =254MPa . . . . ... ... ... ..... 406
Kriechkurven (Axialweg) fir abgebrochene Versuchsreihe unter nor-
malspannungsdominierender Beanspruchung, Klebschichtdicke dx =
0.3 mm, Beanspruchungshéhe c = 14.5MPa/7t=7.7MPa . . . . . . 406

XXV



Abbildungsverzeichnis

C-24

C-25

C-26

C-27

C-28

C-29

C-30

C-31

C-32

C-33

C-34

C-35

C-36

C-37

C-38

Kriechkurven (Verdrehweg) fur abgebrochene Versuchsreihe unter
normalspannungsdominierender Beanspruchung, Klebschichtdicke

dg = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe c = 14.5MPa/t=7.7MPa . . . 407
Kriechkurven (Axialweg) flr normalspannungsdominierende Bean-
spruchung (Probe 2 und 3 nicht ausgewertet), Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Beanspruchungshéhe c = 16.5MPa/71=79MPa . . . . . . 407
Kriechkurven (Verdrehweg) flr normalspannungsdominierende Be-
anspruchung (Probe 2 und 3 nicht ausgewertet), Klebschichtdicke

dg = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe ¢ = 16.5MPa/t=79MPa . . . 408
Kriechkurven (Axialweg) flr normalspannungsdominierende Bean-
spruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe o =
I83MPa/7=89MPa . .. ... .. ... . ... .. ... 408
Kriechkurven (Verdrehweg) flr normalspannungsdominierende Be-
anspruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe
oc=183MPa/t=89MPa .. .. .. ... ... .. .. .. ..... 409
Kriechkurven (Axialweg) flr normalspannungsdominierende Bean-
spruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe o =
202MPa/Tt=10MPa . . .. ... ... ... 410
Kriechkurven (Verdrehweg) flr normalspannungsdominierende Be-
anspruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshohe
c=202MPa/7t=10MPa .. ... ... .. .. ... ........ 411
Kriechkurven (Axialweg) flr normalspannungsdominierende Bean-
spruchung (Probe 2 nicht ausgewertet), Klebschichtdicke dx = 0.3 mm,
Beanspruchungshéhe ¢ =222MPa/7=11MPa . . . ... ... .. 411
Kriechkurven (Verdrehweg) flr normalspannungsdominierende Be-
anspruchung (Probe 2 nicht ausgewertet), Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Beanspruchungshéhe ¢ =222MPa/7=11MPa . ... .. 412
Kriechkurven (Axialweg) flr abgebrochene Versuchsreihe unter schub-
spannungsdominierender Beanspruchung, Klebschichtdicke dx =

0.3 mm, Beanspruchungshéhe t=152MPa/c=80MPa. . . . .. 412
Kriechkurven (Verdrehwegq) fur abgebrochene Versuchsreihe unter
schubspannungsdominierender Beanspruchung, Klebschichtdicke dx =
0.3 mm, Beanspruchungshohe t=152MPa/c=8.0MPa . . . . . . 413
Kriechkurven (Axialweg) flr schubspannungsdominierende Bean-
spruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe 7=
17TMPa/oc=86MPa . .. ... .. ... . ... ..., 413
Kriechkurven (Verdrehweg) flr schubspannungsdominierende Be-
anspruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe
T=17MPa/c=86MPa ... ............ .. ..0..... 414
Kriechkurven (Axialweg) fir schubspannungsdominierende Bean-
spruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe 7=
193MPa/oc=103MPa . ... ... ... . ... .. ... ..., 414
Kriechkurven (Verdrehweg) fir schubspannungsdominierende Be-
anspruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshdhe
T=193MPa/c=103MPa ... .. .. ... ... .. ....... 415

XXVI



Abbildungsverzeichnis

C-39

C-40

D-1

D-2

Kriechkurven (Axialweg) fir schubspannungsdominierende Bean-
spruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshéhe 7=
21MPa, 6 =109MPa . .. ... ... . . . .. 415
Kriechkurven (Verdrehweg) flr schubspannungsdominierende Be-
anspruchung, Klebschichtdicke dx = 0.3 mm, Beanspruchungshdhe
T=21MPa,c=109MPa . ... ... ... .. ... ... ...... 416

Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA mit Djymp cric =
0.3: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus
Tabn. D-7 bis D-9 fir die Doppelrohrprobe unter Torsion (oben),
Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit cx, = 2 (unten)
(f = 10Hz, R=0.1 bei jeder Spannungskomponente) . .. ... .. 428
Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA Djymp crit =
0.3: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus
Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe unter kombinierter Schwellbe-
lastung mit otexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskom-
ponente) . . ... 429
Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA Djymp crit =
0.3: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus
Tabn. D-15 bis D-17 fir die Doppelrohrprobe unter reiner Schub-
wechselbelastung (oben) und zusatzlich Uberlagertem konstanten
Zug (Mitte) und Druck (unten) (f=10Hz) . ... ... ... ... .. 430

XXVII



Abbildungsverzeichnis

XXVIII



List of Figures

2-1
2-2

2-3
2-4

3-1
3-2
3-3
3-5
3-6
3-7
3-8
3-9
3-10

3-12

3-13

3-14

3-15

3-16

3-17

3-18

3-19

Uniaxial and multiaxial loading . . . . . ... .. ... ... ..... 7
Influence of locally non-proportional loading on the fatigue life of

laser welded tubular butt joints [St608] . . . . . . ... ... ... .. 7
Damage as functionof load [SB12] . . . . . ... ... ... ..... 9
Damage as function of the shape measure of the load spectrum .. 9
Dimensions of tubular butt joints . . . . . ... ... ... ... ... 13
Dimensions of buttjoints . . . . . . ... ... ... oL 13
Dimensions of tapered buttjoints . . . . ... ... ... .. ... .. 14
Dimensions of thick adherend shear test samples . . . . . ... .. 14
Dimensions of tensiletestsamples . . . . . . .. ... ... .. ... 15
Definition of creep displacement . . . . . . ... ... ... ..... 21
Example of creep displacement measurement and evaluation . . . . 22
Typical fracture surface under quasi-static, axial tensile load . . . . . 24
Typical fracture surface under quasi-static torsion . . . . . . . .. .. 24

Von Mises equivalent stress amplitude as function of the number of
cycles to failure from cyclic fatigue tests of adhesive joints with Sika-
Power 480 at room temperature with a test frequency of f =7 Hz and

aloadratioof R=0.1 . ... ... ... . ... ... . ... ..., 25
Fracture surface of tubular butt joints under cyclic fatigue load - ten-
SION . L e e e 27
Fracture surface of tubular butt joints under cyclic fatigue load - tor-
SION . . L e e 28
Fracture surface of tubular butt joints under cyclic fatigue load - com-
bined tension-torsion . . . . .. .. ... L L oo 28

Fracture surface of tubular butt joints under cyclic fatigue load - com-
bined tension-torsion with 90° phase shift; dark regions in left picture

originate from hydraulic fluid contamination after fracture . . . . .. 29
Fracture surface of butt joints under cyclic fatigue load; joint no. 41
iSShown . . . . . . . e 30
Fracture surface of butt joints under cyclic fatigue load with imper-
fections;jointno. 51isshown . . . . . .. ... ... ... ... ... 30
Fracture surface of angular butt joints under cyclic fatigue load; joint
no. 10isshown . . . . . . . . . . . 31
Fracture surface of angular butt joints under cyclic fatigue loading
with imperfections; joint no. 16isshown . . . . . . .. .. ... ... 31

Fracture surface of thick adherend shear test samples under cyclic
fatigue loading; joint no. 49isshown . . . . . . ... ... ... ... 32



List of Figures

3-20

3-21
3-22

3-23

3-24

3-25

4-1

4-2

4-3

4-4

4-5

4-7

Fracture surface of thick adherend shear test samples under cyclic
fatigue loading with partial adhesion failure; joint no. 52 is shown . . 32

Typical fracture surfaces of tensile bars under cyclic fatigue loading . 33

Stiffness measured in cyclic fatigue tests on tubular butt joints with
SikaPower 480, axial tension (top), torsion (bottom) . . . .. .. .. 35

Stiffness measured in cyclic fatigue tests on tubular butt joints with
SikaPower 480, combined in-phase tension-torsion load . . . . . .. 36

Stiffness measured in cyclic fatigue tests on tubular butt joints with
SikaPower 480, combined out-of-phase tension-torsion load with
90° phase shift . . . ... ... ... 37

Deviatoric equivalent strain rate (top), and deviatoric initial equiva-
lent strain (bottom) as a function of the von Mises equivalent mean
stress from cyclic fatigue tests on tubular butt joints with SikaPower
480 at room temperature with a test frequency of f =7 Hz and a
load ratio of R=0.1 . . . ... ... . . ... .. 39

Projection of 117 tests with homogeneous stress states and differ-
ent stress multiaxiality onto a common stress-life curve — von Mises
equivalent stress (top), linear Drucker-Prager hypothesis (bottom);
all stresses are amplitudes . . . . . .. ... ... L. 48

Stress components (top) and linear Drucker-Prager equivalent stress
(bottom) as function of time, with and without consideration of a
phase shift of 90° bewtween load and torque . . . . ... .. .. .. 50

Projection of 117 tests with homogeneous stress states and differ-
ent stress multiaxiality onto a common stress-life curve, based on
the maximum pricipal stress hypothesis - without consideration of
phase shift (top), with phase shift (bottom) — see text for explana-
tions . . L e 53

Projection of 117 tests with homogeneous stress states and dif-
ferent stress multiaxiality onto a common stress-life curve, based
on the linear Drucker-Prager hypothesis - without consideration of
phase shift (top), with phase shift (bottom) . . . . . . ... ... ... 54

Lower stress, upper stress, and shear stress range as function of
plane orientation under combined tension-torsion with 0° (top) and
90° phase shift (bottom) . . . . . . ... ... ... .. 56

Lower stress, upper stress, and normal stress range as function of
plane orientation under combined tension-torsion with 0° (top) and
90° phase shift (bottom) . . . . . ... ... ... o 57

Findley parameter with b, = 2.27 as function of plane oriantation
under combined tension-torsion loading with 0° (top) and 90° phase
shift (bottom); shear and normal stress amplitudes are 9.27 MPa and
8.17 MPa in the sample coordinate frame . . . . ... ... ..... 58

XXX



List of Figures

4-8

4-9

4-10

5-1
5-2
5-3
5-4

5-5
5-6

S5-7

5-8
5-9

6-2

6-3

6-4

Projection of 117 tests with homogeneous stress states, different
stress multiaxiality, and different phase shift onto a common stress-
life curve - Findley hypothesis (top), plane with maximum normal
stress (bottom) . . . . . ... 60
Projection of 117 tests with homogeneous stress states and differ-
ent stress multiaxiality onto a common stress-life curve - Findley
hypothesis (top), plane with maximum normal stress (bottom); com-
bined tubular butt joint tests with and without phase shift are em-
phasized . . ... .. .. ... 63
Equivalent creep strain rate with a power law fitted to test data, and
initial equivalent creep strain with a proportionality fitted to test data,

each as a function of the equivalent meanstress . . . .. ... ... 65
Dimensions of the flange-rodsample . . . . . . . ... ... ... .. 70
Biaxial extensometry at flange-rod sample . . . . . .. .. ... ... 72
Fracture surface under quasi-static load — torsion (top), tension-
torsion (bottom) . . . . . . ..o 74
Fracture surface under quasi-static tensile load (top), with imperfec-
tions (bottom) . . . . . . L L 75
Results of flange-rod fatigue tests with SikaPower 480 . . . . . . .. 77
Fracture surfaces of flange-rod joints under cyclic loading - torsion
(top), combined tension-torsion loading (bottom) . . . . .. ... .. 78
Fracture surfaces of flange-rod joints under cyclic axial loading (top),
with imperfections (bottom) . . . . . . ... ... ... ... ... .. 79
Stiffness of a flange-rod joint as function of the cycle number . . . . 80

Measured number of cycles to damage and number of cycles to
failure of Flange-rod joints with SikaPower 480 under cyclic loading. 82
Creep displacement of a flange-rod joint with SikaPower 480 as

function of the cycle number . . . . . . . . ... oL 83
Creep displacement of flange-rod joints with SikaPower 480 at 90 %
of fatigue life as function of meanstress . . . . . ... .. ... ... 84

Stress distribution in the bond line of the flange-rod joint using fine
mesh - linear Drucker-Prager equivalent stress under axial tension

(left), and torsion (right) . . . . . . ... .. ... .. ... 88
Stress distribution in the bond line of the flange-rod joint using fine
mesh - linear Drucker-Prager equivalent stress under combined in-
phase (left), and 90° out-of phase tension-torsion (right) . . . . . .. 89
Stress distribution in the bond line of the flange-rod joint using coarse,
compatible mesh — linear Drucker-Prager equivalent stress under
tension (top), torsion (middle), and in-phase tension-torsion (bot-

tom) —see text for explanations . . . . . ... ... oL 91
Stress distribution in the bond line of the flange-rod joint using coarse,
incompatible mesh - linear Drucker-Prager equivalent stress under
tension (top), torsion (middle), and in-phase tension-torsion (bottom) 92

XXXI



List of Figures

6-5

6-6

6-7

6-8

7-1
7-2
7-3
7-4
7-5
7-6
7-7

7-8

7-10

7-11

7-12

7-13

7-14

7-15

7-18
7-19

7-20

Fatigue life prognosis for the flange-rod joint based on equivalent
stress; the linear Drucker-Prager hypothesis was used as criterion . 96
Fatigue life prognosis for the flange-rod joint based on critical plane;

the plane with the maximum normal stress was used as criterion . . 98
Cyclic creep prognosis for the flange-rod sample - axial tension
(top), torsion (bottom) . . . . . . ... 102

Cyclic creep prognosis for the flange-rod sample - combined in-
phase tension-torsion load (top), combined 90° out-of-phase tension-

torsionload (bottom) . . . . . . . ..o 103
Thick shear specimen . . . . . . .. ... ... ... ... ... 110
Peel specimen . . . . . . . .. . . ... 110
Technical drawing of the tube specimen . . . . . . .. .. ... ... 111
Technical drawing of the overlapping tube specimen . . . . . . . .. 111
Fracture surfaces of two overlapping tube specimen . . . . . .. .. 112
Fracture surface of an overlapping tube specimen with a small amount

of failures in the adhesive layer . . . . . . .. ... ... ... ..., 113
Test rig for the fatigue test of the thick shearspecimen (left) and the

peel specimen (right) . . . . ... .. ... .. .. ... ... 114
S-N curve of the peel specimen compared to the results from [SNK12]
....................................... 115

Example for a typical fracture surface of the tested peel specimen . 116
Comparison of the results of fatigue test of peel specimen (SZ) with

constant and variable amplitudes . . . . . .. ... ... oL 116
Normalized stiffness degradation of a peel specimen and method-
ology to evaluate the number of cycles to crack initiation. . . . . .. 117
Comparison of the S-N curves for fracture and breaking of the peel
specimen (SZ) . . . . . . 118
Influence of the surface treatment on the fatigue strength at the peel
specimens (SZ) using plasma treatment or Betawipe 1790 . . . . . 119
Comparison of the results of thick peel specimen of the project
[SNK12] and this project. . . . . . .. ... ... ... ... ..... 119

Example for a typical fracture surfaces of the tested thick peel speci-
men. On the left without surface treatment, in the middle at constant
amplitudes and on the rigth variable amplitudes both with surface

treatment . . . . . .. 120
Comparision of the S-N curves for fracture and breaking of the peel
specimen (DZS) . . . . . . ... 121
Comparison of the results of the thick shear specimen with and with-
outplasmatreatment . . ... ... .. ... . ... . 121
Cross section of a clamped tube specimen . . . .. ... .... .. 122
Typical fracture surface of a tube specimen under cyclic axial tensile
load. . . . . .. 123

Typical fracture surface of a tube specimen under cyclic torque load. 124

XXXII



List of Figures

7-21

7-22

7-23

7-24

8-1
8-2

8-3
8-4
8-5
8-6

8-7
8-8

9-1

9-2

9-3

9-5

9-6

10-1
10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

S-N curves of the tube specimen under uniaxial and multiaxial load-

ing at a nominal stressratoa. =2. . . ... ... ... ....... 125
S-N curves of the tube speicimen under uniaxial and multiaxial load-
ing at a nominal stressratioa. =05 . . . .. ... ... ... .... 125
Comparision of cyclic fatigue tests under tensile load realized by the
research instituts SAMand LWF . . . . .. ... ... ........ 126
Comparision of cyclic fatigue tests under shear load realized by the
research instituts SAMand LWF . . . . .. ... ... . ....... 127

Approach to linear damage cumulation (according to C.M. Sonsino) 130
Presentation of the quality of the lifespancalculation using on the left

(8-1)andontheright(8-2) . ... ... ... ... ... ...... 131
Presentation of the load spectrums over the cumulative frequency

for different soliditiesv . . . . . . ... ... o oo 132
Levels of the applied load sequences as function of cumulative sum,

for different soliditiesv . . . . . . . . ... L oo 132
Influence of the spectrum density on the endurable damage sum . . 133
S-N curves of the tube specimen tested from the LWF fora. =2 . . 134

S-N curves of the tube specimen tested from the LWF for a. =0.5 . 135

Endurable structural stress S-N curves of the tube specimen tested
from LWF usinga*=09mm . . . . . . ... ... ... .. ... ... 136

Technical drawing of the bowl specimen . . . . . .. ... ... ... 138
Presentation of the bowl specimen an the fixing device , the pre-
sented configuration is created to apply the tension an peel forces

oNit. . . . . e e e e 138
Test rig for the tests of bowl specimen under combined load . . . . . 140
Fracture aereas of the bowl specimen . . . . . ... ... ... ... 140
S-N curves of the tests of the bowl specimen (NP) for the load ratio

Oc=1.4 . e 141
S-N curves of the tests of the bowl specimen (NP) for the load ratio

Oc=1 . . e e 141
Finite element model of the bowl specimen . . . . . .. .. ... .. 144
Position of the strain gauges (left) and results of the strain compari-

SON . . e e e e e e e e 144

Highly loaded part of the adhesive layer corresponding to load act-
ing that is used for the evaluation. Presented is the result of the

calculation for peel and tension loading. . . . . . .. ... ... ... 146
Stress along the in figure 10-3 presented path inside the adhesive
layer . . . . 146
Presentation of the evaluation areas shown on the fe-model of the
bowl specimen . . . . ... 147
Course of the local maximum pricipal stress during in-phase and
out-of-phaseloading . . . . . ... ... ... ... ... .. 148

XXX



List of Figures

10-7

10-8

11-1
11-2
11-3

11-10

11-11

11-12

11-13

11-14

11-15

11-16

11-17

S-N curve of the equivalent stress calculated for the experimental

results of the bowl specimen . . . . .. ... ... .. ... ... .. 148
S-N curve of the equivalent stress calculated for the experimental
results of the bowl and tube specimen . . . . .. ... ... ..... 149
Dimensions of butt-bonded double hollow cylinder specimen . . . . 154
Force flux at butt-bonded double hollow cylinder specimen . . . . . 154
Experimental setup for quasistatic and cyclic testing of double hol-
low cylinder specimens . . . . . ... ... 155
Experimental setup for creep tests with double hollow cylinder spec-
IMENS . . . . e e e 157
Deformation of adhesive layer due to multiaxial stress . . . . . . .. 159
Shear stress-strain curves due to torsional load, adhesive layer thick-
ness dx = 0.3 mm, shear strainrate 0.002 /s . . . . . ... ... ... 160
Tensile stress-strain curves due to tensile load, adhesive layer thick-
ness dgx = 0.3 mm, strainrate 0.001 /s . . . .. ... ......... 160

Shear stress-strain curves due to multiaxial shear dominating load
(a = 2), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate
0.001 /S o o v v e e 162

Tensile stress-strain curves due to multiaxial shear dominating load
(a = 2), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate
0.001 /S o o v v e e 162

Shear stress-strain curves due to multiaxial tensile dominating load
(a =0.5), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate
0.001 /S o o v v e e 163

Tensile stress-strain curves due to multiaxial tensile dominating load
(a=0.5), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate
0.001 /S o o v v e e 164

Comparison of shear and tensile stress-strain curves at different a-
ratios, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate
0.001 /s . . o o 164

Representative fracture patterns of tested double hollow cylinder
specimens under uni- and multiaxial load, adhesive layer thickness

dg = 0.3 mm, principal strainrate 0.001 /s . . . ... ... ... ... 165
Shear and tensile stress-strain curves with adapted Avrami approach,
adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate 0.001 /s . 166
Shear and tensile stress-strain curves with yield and failure point,
adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate 0.001 /s . 167
Yield and failure points under shear and tensile stress, adhesive

layer thickness dx = 0.3 mm, principal strain rate 0.001 /s . . . . . . . 168
Comparison of S-N curves for swelling (R = 0.1) and alternating

(R = —1) torsional load, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm, test
frequency f=10Hz . . .. .. . . ... ... ... 171



List of Figures

11-18

11-19

11-20

11-21

11-22

11-23

11-24
11-25

11-26
11-27

11-28

11-29

11-30

11-31

11-32

11-33

11-34

12-1
12-2
12-3

Comparison of S-N curves for swelling axial and torsional load, ad-
hesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency
F=10Hz . . . .. . e 172
Comparison of S-N curves for alternating torsional load with stati-
cally superimposed tension and compression, adhesive layer thick-
ness dg = 0.3 mm, load ratio R = —1, test frequency f =10Hz . . . . 173
Representative fracture patterns of tested specimens under swelling
tensile load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R=0.1,
testfrequency f=10Hz . . . . . .. .. .. ... ... . ....... 174
Representative fracture patterns of tested specimens under swelling
(R =0.1) and alternating (R = —1) torsional load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, test frequency f=10Hz .. ... ... ... 175
Representative fracture patterns of tested specimens under swelling
torsional and tensile dominating load, adhesive layer thickness dx =
0.3 mm, load ratio R =0.1, test frequency f=10Hz . . . . . . .. .. 175
Representative fracture patterns of tested specimens under alter-
nating torsional load with statically superimposed tension and com-
pression, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm, load ratio R = —1,

testfrequency f=10Hz . . . . . . . .. .. ... ... ... .. ... 176
Schematic representation of two-stage load sequence . . . . . . .. 177
Identification of reference loads for two-stage block tests by using
single-stagetestdata . . . ... ... ... ... ... .. ..., 178
Test scenarios for two-stage blocktests . . . . ... ... ... ... 178
Results of two-stage block tests, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm,
load ratio R=—1, test frequency f=10Hz . ... .. ... ..... 179

Representative fracture patterns of tested specimens under alter-
nating two-stage torsional load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm,
load ratio R=—1, test frequency f=10Hz . .. ... ... ..... 180
Yield and failure points under shear and tensile stress with marked

load levels for the creep tests, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm,
principal strainrate 0.001 /s . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 182
Creep diagram for tensile load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm

....................................... 183
Creep curves for tensile load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm,
loadlevel 6 =223MPa . . . . . .. ... ... ... 184
Creep diagram for torsional load, adhesive layer thickness dx =
0.3mm .. e e e e 185
Creep diagram for shear dominating load, adhesive layer thickness
dg=03mm. ... ... . . e 185
Creep diagram for tensile dominating load, adhesive layer thickness
dg=03mm . . . .. ... e 186
Combinations of load application on the L-Specimen . . . . . . . .. 189
Geometrical dimensions of the L-Specimen . . . . . ... ... ... 189
Free clamping length and adhesive surface on the L-Specimen . . . 190

XXXV



List of Figures

12-4
12-5
12-6
12-7
12-8

12-9
12-10

12-11
12-12

12-13

12-14

12-15

12-16

12-17

12-18

12-19

12-20

12-21

12-22

12-23

12-24

13-1
13-2

13-3

13-4

Dimensions of the T-Joint, versionv2013 . . ... .. ... ... .. 191
Test bench and clamping device for multiaxial loaded L-Specimen . 193
Test bench and clamping device for multiaxial loaded T-doint . . . . 194

Loading and displacement boundary conditions at the L-Specimen . 195
Force-displacement curves under shear load, adhesive layer thick-

ness dgx = 0.3 mm, test speed 10 mm/min . . . . . .. ... ... .. 197
Resulting deformations of the shear loaded L-Specimen . . . . . .. 197
Force-displacement curves under peel load, adhesive layer thick-

ness dg = 0.3 mm, test speed Smm/min . . . .. ... ... ... .. 198
Resulting deformations of the peel loaded L-Specimen . . . . . . .. 198

Force-displacement curves under shear dominating load, adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, test speed 5 mm/min and 8.6 mm/min . 199
Force-displacement curves under peel dominating load, adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, test speed 0.6 mm/min and 5 mm/min . 200
Representative fracture patterns of tested L-Specimens under uni-

and multiaxial load, adhesive layer thickness dg =03 mm . . . . . . 201
S-N diagram for swelling shear dominating load, adhesive layer thick-
ness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency f =10Hz . . . . 203
S-N diagram for swelling peel dominating load, adhesive layer thick-
ness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency f =10Hz . . . . 205

Representative fracture patterns of tested L-Specimens under swelling
uni- and multiaxial load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load

ratio R=0.1, testfrequency f=10Hz . ... ... .. ... ..... 207
Load types forthe T-Joint . . . . . ... ... ... ... ........ 208
Force-displacement curves of the longitudinal and lateral loaded T-

Joint, adhesive layer thickness 0.3 mm, test speed 10 mm/min . . . . 209
High stressed regions on the T-Joint with combined longitudinal and

lateralload . . . . . ... .. ... 210
Failure of adherend due to cyclic multiaxial load condition . . . . . . 211

Reinforcement variants of the most stressed regions at the T-Joint . 211
Failure of adherend on block-reinforced T-Joint due to cyclic multi-

axialload . . . .. .. ... 212
Failure of adherend on sheet-reinforced T-Joint due to cyclic multi-
axialload . . . .. .. ... 213
lllustration of damage evolution [KM16] . . . . .. . ... ... ... 221
Discrete equivalent stress (13-59) in time ¢ with constant time step
size At = C)Ar forthefirsteycle N . . . . . . . ... 230

Influence of creep damage parameters n, ..t and og4. in Eq. (13-61)
on the lifetime due to numerical prediction with SAL for four pure
shear creep loadings (13-60) per set of parameters. . . . . . .. .. 232
Influence of the fatigue damage parameters k, o, and oy in Eq.
(13-63) on the number of cycles to fracture due to numerical pre-
dictions with SAL for four pure shear loadings (13-62) per set of
parameters . . . . ... 234



List of Figures

13-5

13-6

13-7

13-8

13-9

13-10

13-11

13-12

13-13

13-14

13-15

13-16

13-17

Influence of the parameters b, und b, in the equivalent stress on the
time until failure due to pure tensile loading . . . . ... ... ....

Effect of the damage model parameters on the time to failure at pure
shear loading: (a) Influence of creep damage parameters n, c..f and
o4c On the straight line (13-68) of creep strength; (b) Influence of the
fatigue damage parameters k and o, on the straight line (13-84) of
fatigue strengthduetoogye=0. . . . . . . . . . .. ...

Examples for peak values (x) in loading signal oeq(t) . . . . . . . . .

Parameterisation of the half cycle VN for the harmonic equivalent
stress oeq(r) over time r with assignments of the discrete time points
(e) for detection of peak values at time points with a square (OJ) . .

Comparison of numbers of cycles to fracture for the steel-tube spec-
imen under alternating shear loading with R = —1 and shear loading
WithR=0.1 . . . . . . . e

First five cycles of loading with f = 10 Hz: (a) shear stresses from
Egs. (13-186) (blue) and (13-187) (red); (b) equivalent stresses
from Egs. (13-188) (blue), (13-189) (red) and (13-201) (green)

Increased fatigue strength against alternating loading of the adhe-
sive joint in the steel-tube specimen due to additional pressure load-
1o
Verification for the identification of the parameters in creep and fa-
tigue equivalent stress by means of test data from Tabs. D-1, D-2
and D-3 resp. D-7, D-8 and D-9: Equivalent stress for creep over
time to fracture (top) and maximal equivalent stress over number of
cycles to failure (bottom) for the steel-tube specimen under torsion,
tension and combined loading with otexp =2 . . . . . .. .. ... L.

Verification for creep: Comparison of the numerical predictions with
test data from Tabs. D-1 to D-3 for the steel-tube specimen under
torsion (top), tension (centre) and combined loading with oy, = 2
(bottom) . . . . .

Verification for fatigue (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress compo-
nent): Comparison of the numerical predictions with test data from
Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube under torsion (top), tension (cen-
ter) and combined loading with oy, =2 (bottom) . . . . . ... ...

Creep, fatigue and overall damage from computations with the SAL
for the four predictions in the top diagram of Fig. 13-14 (frequency
f=10Hz,loadratioR=0.1) . . ... ... ... ... ... .....

Comparison of creep and fatigue damage for the four predictions in
Fig. 13-15 . . . . . . . .

Validation for aexp, = 0.5: Comparison of the numerical predictions
with test data from Tabs. D-13 and D-14 for the steel-tube specimen
under creep (top) and fatigue with frequency f = 10 Hz and load ratio
R =0.1 for every stress component (bottom) . . . . .. ... ... ..

XXXVII

. 261

. 264



List of Figures

13-18

13-19

13-20

13-21

13-22

14-1
14-2

14-3

14-4

14-5
14-6

Validation by means of steel-tube specimen: Comparison of the nu-
merical predictions with test data from Tabs. D-15 to D-17 for alter-
nating torsion with frequency f = 10 Hz (top) and additional constant
tension (center) and pressure (bottom) . . . . . . ... ... ...

Verification of the optimisation for creep: Comparison of the numer-
ical predictions with the test data from Tabs. D-2, D-3 and D-13 for
the steel-tube specimen under tension (top) as well as combined
loading with oexp = 2 (center) and oexp = 0.5 (bottom) . . . . . .. ..

Verification of the optimisation for fatigue: Comparison of the nu-
merical predictions with the test data from Tabs. D-7 to D-9 for the
steel-tube specimen under torsion (top), tension (center) and com-
bined loading with oy, = 2 (bottom) (f = 10 Hz, R = 0.1 for every
stresscomponent) . . . . ... Lo

Verification of the optimisation for fatigue: Comparison of the numer-
ical predictions with the test data from Tab. D-14 for the steel-tube
specimen under combined loading with oy, = 0.5 and frequency
f=10Hz as well as load ratio R = 0.1 for every stress component

Validation of the optimisation: Comparison of the numerical predic-
tions with the test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube
specimen under pure alternating torsion (top) and additional con-
stant tension (center) and pressure (bottom) (f=10Hz) . . . . . ..

FE-Model of the butt-jointed steel-tube specimen . . . . . . .. ...

Verification of the model implementation in LS-DYNA for fatigue:
Comparison of the predictions with SAL and FEM with test data
from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen under torsion
(top), tension (center) and combined loading with aex, = 2 (bottom)
(f =10Hz, R=0.1 for every stress component) . . . . ... ... ..

Verification of the model implementation in LS-DYNA for fatigue:
Comparison of the predictions with SAL and FEM with test data
from Tab. D-14 for the steel-tube specimen under combined loading
with oexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)

Verification of the model implementation in SL-DYNA: Comparison
of the predictions with SAL and FEM with test data from Tabs. D-15
to D-17 for the steel-tube specimen under pure alternating torsion
(f = 10 Hz) (top) and additional constant tension (center) as well as
pressure (bottom) . . . .. .. ... L

Schematic procedure of the ZSM for jump over three cycles . . . . .

Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA: Compar-
ison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-7 to
D-9 for the steel-tube specimen under torsion (top), tension (center)
and combined loading with oy, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every
stresscomponent) . . . . ... Lo

XXXVII

. 297

. 311



List of Figures

14-7

14-8

14-9
14-10

14-11

14-12

14-13

14-14

14-15

15-1
15-2
15-3

Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tab. D-14
for the steel-tube specimen under combined loading with otxp = 0.5
(f =10Hz, R=0.1 for every stress component) . . . . ... ... .. 324
Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-15
to D-17 for the steel-tube specimen under pure alternating torsion
(top) and additional constant tension (center) as well as pressure
(bottom) (f=10Hz) . ... .. .. .. . ... 325
Computational procedure with MSM at GAuSS-point (x) . . . . . .. 326
Verification of the Implementation of the MSM in LS-DYNA: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-7
to D-9 for the steel-tube specimen under torsion (top), tension (cen-
ter) and combined loading with oy, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every
stresscomponent) . . . . .. .. L 330
Verification of the implementation of the MSM in LS-DYNA: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tab. D-14
for the steel-tube specimen under combined loading with oy, = 0.5
(f =10Hz, R=0.1 for every stress component) . . . . ... ... .. 331
Verification of the implementation of the MSM in LS-DYNA: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-15
to D-17 for the steel-tube specimen under pure alternating loading
(top) and additional constant tension (center) as well as pressure
(bottom) (f=10Hz) . . .. .. .. .. . . . . . 332
Verification of the implemented coupling of ZSM and MSM in LS-
DYNA: Comparison of the numerical predictions with test data from
Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen under torsion (top),
tension (center) and combined loading with aexp =2 (f = 10 Hz, R =
0.1 for every stress component) . . . .. ... ... ... .. .... 334
Verification of the implemented coupling of ZSM and MSM in LS-
DYNA: Comparison of the numerical predictions with test data from
Tab. D-14 for the steel-tube specimen under combined loading with
Oexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component) . . . . . . 335
Verification of the implemented coupling of ZSM and MSM in LS-
DYNA: Comparison of the numerical predictions with test data from
Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube specimen under pure alternat-
ing torsion (top) and additional constant tension (center) as well as

pressure (bottom) (f=10Hz) . . . . . . ... .. ... ... .. ... 336
FE-model of the L-specimen with coarsemesh . . . . .. ... ... 338
FE-model of the L-specimen with finemesh . . . . . . ... ... .. 339

Validation by means of the L-specimen (FE-model with coarse mesh)
under loading with frequency f = 10 Hz: Comparison of test data
from Tabs. D-20 and D-21 with the lifetime prediction with FEM in
conjunction with ZSMand MSM . . . . . .. .. ... oL 340

XXXIX



List of Figures

15-4

15-5

15-6

15-7

15-8

15-9

A-4

A-5

A-6

A-7

Validation by means of the L-specimen (FE-model with fine mesh)
under loading with frequency f = 10 Hz: Comparison of test data
from Tabs. D-20 and D-21 with the lifetime predictions with FEM in
conjunction with ZSMand MSM . . . . . ... ... oL 341
Comparison of the numerical predictions with the SAL and test data
from Tab. D-22 for two-level shear loading (R =0.1, f = 10 Hz) with
load level “Low” (fyn = 13.2 MPa, t, = 10.8 MPa, mean number of
cycles to rupture Ngrp ~ 713246) and with load level “High” (fm =
16.97 MPa, 1, = 13.88 MPa, mean number of cycles to rupture Nry ~

5663) . i e e 342
Damage due to Eq. (15-12) for different @ = ap, according to Eq.
(13-215) with t;, =37MPaand k=19,see Tab. 13-7 . . . . .. . .. 345

Comparison of the numerical predictions with SAL-1 to SAL-3 and
test data from Tab. D-22 for two-level shear loading (R =0.1, f =
10 Hz) with load level “Low” (ty, = 13.2 MPa, 1, = 10.8 MPa, mean
number of cycles to rupture Ngrp =~ 713246) and load level “High”
(tm = 16.97 MPa, 1, = 13.88 MPa, mean number of cycles to rupture
Nru ~ 5663) for 0 < Ng/Nrg < 1, 0 < N /Ngp, < 1: Test data points
and predictions as well as assigment of linear damage accumulation

(dashedline) . . ... .. . . . . ... 347
lllustration of the vertical modified CARLOS-collective (a) and ex-
cerpt betweenr=500sandr=510s(b) . . . ... ... . ... ... 347

Validation of the approach for nonlinear damage accumulation: Com-
parison of the numerical predictions with SAL and SAL-1 to SAL-6

with test data from [MK12], Tab. 9.9-6 and Fig. 5.2.26 for the shear
specimen under vertical modified CARLOS collective and shear stress
tr=ct*inthe adhesivelayer . . ... . ... ... ... ....... 348

Stress- strain diagram from quasi-static tests on tubular butt joints

with SikaPower 480 at room temperature . . . . ... ... ... .. 369
Creep displacement measured in cyclic fatigue tests on tubular butt
joints with SikaPower 480, tension (left), torsion (right) . . . . . . .. 369

Creep displacement measured in cyclic fatigue tests on tubular butt
joints with SikaPower 480, combined tension-torsion load without
phaseshift . . . ... .. ... .. 370
Creep displacement measured in cyclic fatigue tests on tubular butt
joints with SikaPower 480, combined tension-torsion load with 90°

phaseshift . . .. ... . ... ... 371
Load-displacement diagrams from quasi-static tests on flange-rod
samples with SikaPower 480 adhesive . . . . . .. ... ... .... 373
Cyclic fatigue test on flange-rod samples wit SikaPower 480 adhe-
sive, stiffness under axial tensile load (left), and torsion (right) . . . . 380

Cyclic fatigue test on flange-rod samples wit SikaPower 480 adhe-
sive, stiffness under combined tension-torsion load without phase-
shift . 381



List of Figures

A-8

A-10

A-11

C-1

C-2

C-3

C-6

C-7

C-8

C-9

C-10

C-11

Cyclic fatigue test on flange-rod samples wit SikaPower 480 adhe-
sive, stiffness under combined tension-torsion load with 90° phase-
shift . . . . 381
Cyclic fatigue test on flange-rod samples wit SikaPower 480 adhe-
sive, creep displacement under axial tensile load (left), and torsion
(right) . . . . 382
Cyclic fatigue test on flange-rod samples wit SikaPower 480 adhe-
sive, creep displacement under combined tension-torsion load with-
outphase-shift . . .. ... .. .. ... .. ... .. .. .. 382
Cyclic fatigue test on flange-rod samples wit SikaPower 480 adhe-
sive, creep displacement under combined tension-torsion load with
90° phase-shift . . . . . . .. ... ... 383

S-N diagram for alternating torsional load (double logarithmic), ad-
hesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = —1, test frequency

F=10Hz . . . . . e 393
S-N diagram for alternating torsional load, adhesive layer thickness
dg = 0.3 mm, load ratio R = —1, test frequency f =10Hz . . . . . . . 394

S-N diagram for swelling torsional load (double logarithmic), adhe-
sive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency

F=10Hz . ... . . e 395
S-N diagram for swelling torsional load, adhesive layer thickness
dg = 0.3 mm, load ratio R =0.1, test frequency f=10Hz . . . . . .. 395

S-N diagram for swelling tensile load (double logarithmic), adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency f =

I0Hz . . . . e e 396
S-N diagram for swelling tensile load, adhesive layer thickness dx =
0.3 mm, load ratio R =0.1, test frequency f=10Hz . . . . . ... .. 396

S-N diagram for swelling shear dominating load (double logarith-
mic), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test

frequency f=10Hz . . . . ... . . . . . ... ... 397
S-N diagram for swelling shear dominating load, adhesive layer thick-
ness dgx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency f =10Hz . . . . 397

S-N diagram for swelling tensile dominating load (double logarith-
mic), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test
frequency f=10Hz . . . . .. . . .. .. ... ... 398
S-N diagram for swelling tensile dominating load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, load ratio R = 0.1, test frequency f = 10Hz . 398
S-N diagram for alternating torsional load with statically superim-
posed tension (double logarithmic), adhesive layer thickness dx =
0.3 mm, load ratio R = —1, test frequency f =10Hz . . . . . ... .. 399
S-N diagram for alternating torsional load with statically superim-
posed tension, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ratio
R=—1,testfrequency f=10Hz .. ... ... ... ......... 400

XLI



List of Figures

C-13

C-18

C-19

C-20

C-21

C-22

C-23

C-24

C-25

C-26

C-27

C-28

C-29

C-30

C-31

S-N diagram for alternating torsional load with statically superim-
posed compression (double logarithmic), adhesive layer thickness
dg = 0.3 mm, load ratio R = —1, test frequency f =10Hz . . . . . .. 400
S-N diagram for alternating torsional load with statically superim-
posed compression, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load ra-

tioR=—1,testfrequency f=10Hz . .. ... ... ... ...... 401
Creep curves for aborted test series under torsional load, adhesive

layer thickness dg = 0.3 mm, load level T=189MPa . ... .. ... 402
Creep curves for torsional load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm,
loadlevel T=192MPa. . . .. .. .. ... ... .. ... ..., 403
Creep curves for torsional load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm,
loadlevel t=228MPa. . . ... ... ... ... .. .. .. ..., 403
Creep curves for torsional load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm,
loadlevel t=303MPa. . . .. .. ... ... ... ... .. .. ... 404
Creep curves for tensile load, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm,
loadlevel 6 =20.5MPa . . . ... ... ... ... ... 404
Creep curves for tensile load, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm,

load level 6 =223MPa . . .. .. ... ... ... ... .. ... 405
Creep curves for tensile load, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm,
loadlevel 6 =22.3MPa . . .. .. ... ... .. .. .. .. ... 405
Creep curves for tensile load, adhesive layer thickness dg = 0.3 mm,

load level 6 =254MPa . . .. .. ... ... .. .. .. ... 406

Creep curves (displacement) for aborted test series under tensile
dominating load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level
oc=145MPa/t=77MPa . ... ..... ... ... ... ..... 406
Creep curves (rotation) for aborted test series under tensile domi-
nating load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level ¢ =
145MPa/Tt=T77MPa . .. ... .. . . it 407
Creep curves (displacement) for tensile dominating load (specimen
2 and 3 not evaluated), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load
level 6 =16.5MPa/t=79MPa . .. ... ... .. ......... 407
Creep curves (rotation) for tensile dominating load (specimen 2 and
3 not evaluated), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level
c=165MPa/t=79MPa . ... .. ... .. ... .. .. ..... 408
Creep curves (displacement) for tensile dominating load, adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, load level c = 18.3 MPa/ t=8.9MPa . 408
Creep curves (rotation) for tensile dominating load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, load level 6 = 18.3MPa/t=89MPa . . . . 409
Creep curves (displacement) for tensile dominating load, adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, load level 6 =20.2MPa/7=10MPa . . 410
Creep curves (rotation) for tensile dominating load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, load level 6 =20.2MPa/7=10MPa . . . . . 411
Creep curves (displacement) for tensile dominating load (specimen
2 not evaluated), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level
oc=222MPa/t=11MPa . . ... ... ... ... ... ... 411



List of Figures

C-32

C-33

C-34

C-35

C-36

C-37

C-38

C-39

C-40

D-1

D-2

Creep curves (rotation) for tensile dominating load (specimen 2 not
evaluated), adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level o =
222MPa/t=11MPal/em . . . . . . .. . .. . . ... 412
Creep curves (displacement) for aborted test series under shear
dominating load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level
T=152MPa/oc=80MPa/em . ... . ... ... .. . ....... 412
Creep curves (rotation) for aborted test series under shear domi-
nating load, adhesive layer thickness dx = 0.3 mm, load level 7 =
I52MPa/oc=80MPa. ... ... ... .. ... . ... ... 413
Creep curves (displacement) for shear dominating load, adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, load level t=17MPa/c =8.6 MPa . . 413
Creep curves (rotation) for shear dominating load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, load level t=17MPa/c =8.6MPa . . . . . . 414
Creep curves (displacement) for shear dominating load, adhesive
layer thickness dg = 0.3 mm, load level T =19.3MPa/ ¢ = 10.3 MPa . 414
Creep curves (rotation) for shear dominating load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, load level T =19.3MPa/c =10.3MPa . . . . 415
Creep curves (displacement) for shear dominating load, adhesive
layer thickness dx = 0.3 mm, load level 7 =21 MPa, 6 = 10.9 MPa . . 415
Creep curves (rotation) for shear dominating load, adhesive layer
thickness dx = 0.3 mm, load level t=21MPa/c=109MPa ... . 416

Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA with Djymp crit =
0.3: Comparison of the numerical predictions with test data from
Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen under torsion (top),
tension (center) and combined loading with oy, = 2 (bottom) (f =

10 Hz, R =0.1 for every stress component) . . . . .. ... ... ... 428
Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA with Djymp crit =
0.3: Comparison of the numerical predictions with test data from

Tab. D-14 for the steel-tube specimen under combined loading with

Oexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component) . . . . . . 429
Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA with Djymp crit =
0.3: Comparison of the numerical predictions with test data from
Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube specimen under pure alternat-

ing loading (top) and additional constant tension (center) as well as
pressure (bottom) (f=10Hz) . . . . . . .. ... ... .. ...... 430

XLII



List of Figures

XLIV



Tabellenverzeichnis

3-1
3-2

4-1

4-2

4-3

4-4

4-5

4-6

5-1

5-2

Ubersicht tiber verwendete Klebstoff-Chargen. . . . . .. ... ... 12
Ubersicht tiber die Grundversuche mit SikaPower 480 . . . . . . . . 16

Ergebnisse der Versuche an Doppelrohrproben unter quasistatischer
Belastung; Schwankungsbreiten entsprechen einer Standardabwei-
chung . . . . . 23

Prognose der Lebensdauer auf Basis von Vergleichsspannungen

fir 117 Versuche mit homogenem Spannungszustand und unter-
schiedlichem Mehrachsigkeitsgrad; alle Spannungen sind Amplitu-

den .o e e 49
Prognose der Lebensdauer auf Basis von Vergleichsspannungen

fir 117 Versuche mit homogenem Spannungszustand und unter-
schiedlichem Mehrachsigkeitsgrad unter Bericksichtigung der Pha-
senverschiebung von 90° bei kombinierten Versuchen an Doppel-
rohrproben; alle Spannungen sind Amplituden . . . . ... ... .. 51
Prognose der Lebensdauer auf Basis von Spannungen in der Schnitt-
ebene flr 117 Versuche mit homogenem Spannungszustand und
unterschiedlichem Mehrachsigkeitsgrad; Berticksichtigung der Pha-
senverschiebung von 90° bei kombinierten Versuchen an Doppel-
rohrproben . . . . . L 61
Korrelation zwischen Vergleichsspannung und gemessener Lebens-
dauer bei Betrachtung aller Versuche sowie bei separater Betrach-

tung der Doppelrohrversuche unter phasengleicher und um 90° pha-
senverschobener Belastung . . . . . . .. ... ... L. 62
Korrelation zwischen Schadigungsparameter und gemessener Le-
bensdauer bei Betrachtung aller Versuche sowie bei separater Be-
trachtung der Doppelrohrversuche unter phasengleicher und um 90°
phasenverschobener Belastung . . . . . ... ... .. ........ 64
Gesetz fur zyklisches Kriechen mit linearer Drucker-Prager-Vergleichs-
spannung als fuhrende GréBe; 1 = vor Anpassung, 2 = nach Anpas-

SUNG . . . o e e e e e e 66

Ubersicht (iber die Validierungsversuche an Flansch-Rundstab-Pro-
ben mit SikaPower480 . . . ... ... ... ... ... .. ... .. 71
Ergebnisse der quasistatischen Versuche an Flansch-Rundstab-Pro-
ben mit SikaPower 480 — Schwankungsbreiten entsprechen einer
Standardabweichung . . . . ... ... o oL 73



Tabellenverzeichnis

6-1

6-2

6-3

6-4

Ubersicht tiber die untersuchten FE-Modelle der Flansch-Rundstab-
Probe . . . . . . . 86
Ergebnisse der Spannungsanalyse der Flansch-Rundstab-Probe —
Lg bezeichnet die Elementkantenlange, \/3J, die Vergleichsspan-
nung nach von Mises und —%‘ den hydrostatischen Druck; Langen
sind in Millimeter, Spannungen in Megapascal angegeben . . . . . . 93
RMS-Fehler der Lebensdauerabschatzung fur die Flansch-Rund-
stab-Probe auf logarithmischer Skala — Lg bezeichnet die Element-
kantenlange; bei Nr. 9a wurde die Schnitthypothese angewendet . . 99
Mittlerer Fehler der Lebensdauerabschatzung fir die Flansch-Rund-
stab-Probe auf logarithmischer Skala — Lg bezeichnet die Element-
kantenlange; bei Nr. 9a wurde die Schnitthypothese angewendet . . 104
Mittlerer Fehler der Kriechprognose fir die Flansch-Rundstab-Probe 106

Ubersicht {iber die Grundversuche mit Betamate 1496V . . . . . . . 113
Kennwerte der Wéhlerlinie zu Abbildung7-8 . . . . ... ... ... 115
Kennwerte der Wéhlerlinie zu Abbildung 7-12 . . . . . . .. ... .. 117
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 7-13 . . . . . . . . . . . .. 118
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 7-14 . . . . . . . . . . . .. 120
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 7-16 . . . . . . . . . . . .. 120
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 7-21und 7-22 . . . . . .. 124
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 7-23und 7-24 . . . . . .. 127
Kennwerte der Wéhlerlinie zu Abbildung 8-6 und8-7 . . . . . . . .. 134
Kennwerte der Wéhlerlinie zu Abbildung8-8 . . . ... .. ... .. 135
Ubersicht (iber die Validierungsversuche mit Betamate 1496V . . . 139
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 9-5und9-6 . . . . . . . .. 142
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 10-7 . . . . . . .. ... .. 147
Kennwerte der Wohlerlinie zu Abbildung 10-8 . . . . . . .. ... .. 149
Mechanische Eigenschaften von Prazisionsstahlrohr aus E235+C

bei Raumtemperatur . . . . . .. . ... L o 152
Technische Daten des Klebstoffes Dow BETAMATE™ 1496 V (Her-
stellerangaben) . . . . . . ..o 153
Technische Daten des servohydraulischen Materialprifsystems (Ten-
sion-Torsion) . . . . . . 156
Versuchsmatrix fiir quasistatische Grundversuche mit BETAMATE ™

1496 V . . e 158

Quasistatisch identifizierte Elastizitatskennwerte (Mittelwerte) der
querdehnungsbehinderten Klebverbindung mit BETAMATE™ 1496

Vo e 167
Quasistatisch identifizierte Festigkeitskennwerte (Mittelwerte) der quer-
dehnungsbehinderten Klebverbindung mit BETAMATE™ 1496 V. . 167
Versuchsmatrix fir ein- und mehrachsige Schwingfestigkeitsversu-

che mit BETAMATE™™ 1496V . . . . .. . ... ... ... ...... 170

XLVI



Tabellenverzeichnis

11-9

12-1

12-2
12-3

12-4

12-5

12-6

12-7
13-1
13-2
13-3
13-4
13-5
13-6
13-7
13-8

13-9

14-1
14-2

14-3

14-4
14-5
14-6

14-7

Versuchsmatrix fiir zweistufige Schwingfestigkeitsversuche mit BE-
TAMATETM 1496V . . . . . . ... 177
Versuchsmatrix fir Zeitstandversuche mit BETAMATE™ 1496 V . . . 181

Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur des HC340LA+ZE-

7575 . 188
Technische Daten des Hydraulikzylinders MTS 244.12 . . . . . . .. 192
Versuchsmatrix flr quasistatische Voruntersuchungen an der L-Pro-

be .. 196
Versuchsmatrix flir Schwingfestigkeitsuntersuchungen an der L-Pro-

be . .. 203
Ertragene Bruchschwingspielzahlen der scherzugdominierenden Ver-
suchsreihemitog =2 . . . . . ... ... L 204
Ertragene Bruchschwingspielzahlen der schélzugdominierenden Ver-
suchsreihe mit o, =05 . . . . . .. .. ... L 205

Versuchsmatrix flir Schwingfestigkeitsuntersuchungen am T-Sto3 . . 209

Beispielparametersatz fir Studien zu den Kriechschadigungspara-

metern . . . . .. e 231
Beispielparametersatz fir Studien zu den Ermidungsschadigungs-

parametern . . . . ... L. L e e 233
Beispielparametersatz flr Studien zu den Vergleichsspannungspa-

rametern . . . ..o e 236
Identifizierte Parameter far Kriechen . . . . . . . ... ... .. ... 283
Identifizierte Parameter fir Ermddung . . . . . . . .. ... ... 283
Optimierte Parameter fir Kriechen . . . . . . ... ... ... .... 294
Optimierte Parameter fir Ermiddung . . . . . . . .. ... ... ... 294
Gegenuberstellung des MSE infolge der Identifikation und Optimie-

rung anhand der Verifikationsrechnungen fur Kriechen . . . . . . .. 297

Gegenuberstellung des MSE infolge der Identifikation und Optimie-
rung anhand der Verifikations- (o = «,0,2,0.5) und Validierungs-
rechnungen fir Ermidung . . . . . . . . . . .. ... ... ... 299

Modellgleichungen . . . . . . . . . ... L oL 304
CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. 14-
2, 14-3 und 14-4 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils
einem Diagramm . . . . . ... L 313
Theoretische Spitzenleistung des verwendeten Rechensystems mit
zwei Intel Xeon X5675 Prozessoren und Verzdégerungsfaktoren der

Berechnungszeit . . . . . . . .. ... . 313
Daten zum Berechnungsablauf . . . . . ... ... ... ....... 314
Parameter fir die VerwendungderZSM . . . . . ... ... ... .. 320

CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen bei Verwendung der
ZSM aus Abbn. 14-6, 14-7 und 14-8 infolge der vier Beanspru-
chungsniveaus in jeweils einem Diagramm . . . . .. ... ... .. 324
Parameter flr die VerwendungderMSM . . . . . . . ... ... ... 329

XLVII



Tabellenverzeichnis

14-8

14-9
14-10

15-1

15-2

15-3

A-1

A-2

A-3

CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. 14-
10, 14-11 und 14-12 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in je-
weils einem Diagramm . . . . . . ... 331

Parameter flr die Verwendung der ZSM in Verbindung mit der MSM 333

CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. 14-
13, 14-14 und 14-15 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in je-
weils einem Diagramm . . . . . . . ..o 335

CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abb. 15-3
und 15-4 bei grobem bzw. feinem FE-Netz infolge der vier Bean-
spruchungsniveaus jeweils fr den schal- und schubdominierenden
Lastfall . . . ... . . . 340

Auswertung des RMSE &rpse und der Gite Qg flir die Validie-
rungsrechnungen der L-Probe mit grober (Abb. 15-1) und feiner

(Abb. 15-2) FE-Vernetzung . . . . . . . . . . ... oL 341
Verschiedene SAL fir Studien zur nichtlinearen Schadigungsakku-
mulation . . . . ... 346

Versagensgrenzen der Doppelrohrprobe mit SikaPower 480 unter
quasistatischer Belastung bei Raumtemperatur - o, 1, & und %
bezeichnen die Normal- und Schubkomponenten von Spannung und
Dehnung am FlieBpunkt, og, 18, €8, ¥ bezeichnen die entsprechen-

den GréBen am Bruchpunkt . . . . ... ... ... ... ... 368
Bruchschwingspielzahl Nz, Nennzugspannungsamplitude o,, Kriech-
Dehngeschwindigkeit eér und Kurzzeit-Kriechdehnung & o aus Dauer-
schwingversuchen an Doppelrohrproben mit SikaPower 480 unter
axialer Zugbelastung bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz

von 7 Hz und einem Lastverhaltnis von R = 0.1; dkx bezeichnet die
Klebschichtdicke; Durchlaufer sind mit (D) gekennzeichnet; Prifzeit-
raum: 09.06.2015 bis 04.08.2015 . . . . . . . . ... ... ... ... 370

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennschubspannungsamplitude 7,, Kriech-
gleitgeschwindigkeit 1., und Kurzzeitkriechgleitung Yer,0 @us Dauer-
schwingversuchen an Doppelrohrproben mit SikaPower 480 unter
axialer Zugbelastung bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz

von 7 Hz und einem Lastverhaltnis von R = 0.1; dkx bezeichnet die
Klebschichtdicke; Prufzeitraum: 13.05.2015 bis 04.06.2015 . . . . . 371

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennschubspannungsamplitude 7,, Nenn-
zugspannungsamplitude o,, Kriechgleitgeschwindigkeit yér, Kurzzeit-
kriechgleitung ..o Kriechdehngeschwindigkeit e, und Kurzzeitkriech-
dehnung & aus Dauerschwingversuchen an Doppelrohrproben

mit SikaPower 480 unter phasengleicher Zug-Torsions-Belastung

bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von 7 Hz und einem
Lastverhaltnis von R =0.1; dx bezeichnet die Klebschichtdicke; Durch-
laufer sind mit (D) gekennzeichnet; Prifzeitraum: 07.08.2015 bis
16.10.2015 . . . . . . 372

XLVIII



Tabellenverzeichnis

A-5

A-7

A-8

A-9

Bruchschwingspielzahl Nz, Nennschubspannungsamplitude z,, Nenn-
zugspannungsamplitude o,, Kriechgleitgeschwindigkeit .., Kurzzeit-
kriechgleitung .o Kriechdehngeschwindigkeit e.. und Kurzzeitkriech-
dehnung &, aus Dauerschwingversuchen an Doppelrohrproben

mit SikaPower 480 unter 90° phasenverschobener Zug-Torsions-Be-
lastung bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von 7 Hz und ei-

nem Lastverhéltnis von R = 0.1; dg bezeichnet die Klebschichtdicke;
Durchlaufer sind mit (D) gekennzeichnet; Prifzeitraum: 25.09.2015

bis 03.11.2015 . . . . . . . . . . .. 373

Bruchschwingspielzahl Ng und Nennzugspannungsamplitude o, aus
Dauerschwingversuchen an Kopfzugproben mit SikaPower 480 bei
Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem
Lastverhaltnis von R =0.1; dx bezeichnet die Klebschichtdicke; Durch-
laufer sind mit (D) gekennzeichnet; Prafzeitraum: 01.03.2015 bis
24.04.2015 . . . . e 374

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennschubspannungsamplitude t, und
Nennzugspannungsamplitude o, aus Dauerschwingversuchen an
20°-Schragzugproben mit SikaPower 480 bei Raumtemperatur mit
einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem Lastverhaltnis von R =
0.1; dx bezeichnet die Klebschichtdicke; Durchldufer sind mit (D)
gekennzeichnet; Prifzeitraum: 16.03.2015 bis 08.04.2015; die Win-
kelangabe bezieht sich auf die Neigung der Klebschichtnormale ge-
genuber der Zugrichtung . . . . ... ... ... ... ... ... 375

Bruchschwingspielzahl Ng und Nennschubspannungsamplitude t,
aus Dauerschwingversuchen an dicken Zugscherproben mit Sika-
Power 480 bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von f =7 Hz
und einem Lastverhéltnis von R = 0.1; Ly bezeichnet die Uberlap-
pungslange und dx die Klebschichtdicke; Durchlaufer sind mit (D)
gekennzeichnet; Prifzeitraum: 10.04.2015 bis 23.04.2015 . . . . . . 376

Bruchschwingspielzahl Ng und Nennzugspannungsamplitude o, aus
Dauerschwingversuchen an Schulterstaben aus SikaPower 480 bei
Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem
Lastverhéltnis von R = 0.1; Prufzeitraum: 28.09.2014 bis 07.10.2014 376

Versagenslasten der Flansch-Rundstab-Probe mit SikaPower 480
unter quasistatischer Belastung . . . . . . . .. ... ... ... ... 377

Kraftamplitude F,, Bruchschwingspielzahl Ng, Schadigungsschwing-
spielzahl Np, Steifigkeitsanderung C,/Ce1o und Kriech-Verschiebung

ser aus Dauerschwingversuchen an Flansch-Rundstab-Proben mit
SikaPower 480 unter axialer Zugbelastung bei Raumtemperatur mit

einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem Lastverhaltnis von R =

0.1; Durchlaufer sind mit (D) gekennzeichnet; Prifzeitraum: 06.02.2016
bis 09.03.2016 . . . . . . . . . ... 377



Tabellenverzeichnis

A-12

A-14

B-1

B-3

Drehmomentamplitude M,, Bruchschwingspielzahl Ng, Schadigungs-
schwingspielzahl Np, Steifigkeitsanderung C.;/Ceio und Kriechver-
schiebung s.; aus Dauerschwingversuchen an Flansch-Rundstab-
Proben mit SikaPower 480 unter Torsionsbelastung bei Raumtem-
peratur mit einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem Lastverhalt-

nis von R = 0.1; Durchlaufer sind mit (D) gekennzeichnet; Prifzeit-
raum: 06.12.2015bis 27.01.2016 . . . . . . . . . . . ... ... ... 378

Kraftamplitude F,, Drehmomentamplitude M,, Bruchschwingspiel-

zahl Ng, Schadigungsschwingspielzahl Np, Steifigkeitsdnderung Ce;/Ceio,
axiale Kriechverschiebung s .x und tangentiale Kriechverschiebung

scrie @Us Dauerschwingversuchen an Flansch-Rundstab-Proben mit
SikaPower 480 unter phasengleicher Zug-Torsions-Belastung bei
Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem
Lastverhaltnis von R = 0.1; Prifzeitraum: 21.03.2016 bis 06.04.2016 379

Kraftamplitude F,, Drehmomentamplitude M,, Bruchschwingspiel-

zahl Ng, Schadigungsschwingspielzahl Np, Steifigkeitsdnderung Ce;/Ceio,
axiale Kriechverschiebung s .x und tangentiale Kriechverschiebung

scrie @Us Dauerschwingversuchen an Flansch-Rundstab-Proben mit
SikaPower 480 unter 90° phasenverschobener Belastung bei Raum-
temperatur mit einer Priffrequenz von f =7 Hz und einem Lastver-
héltnis von R = 0.1; Prifzeitraum: 07.04.2016 bis 02.05.2016 . . . . 380

Bruchschwingspielzahl Ng, Anrissschwingspielzahl N, Nennzug-
spannungsamplitude o, ermittelt an dicken Zugscherproben mit Be-
tamate 1496V unter axialer Zugbelastung bei Raumtemperatur mit
einer Pruffrequenz von 10 Hz und einem Lastverhéltnis von R = 0.1,
Versuche ohne Bruchversagen sind mit (D) gekennzeichnet . . . . . 386

Bruchschwingspielzahl Ng, Anrissschwingspielzahl Ny, Nennzug-
spannungsamplitude der maximalen Belastung des Kollektivs 6, max,
Volligkeitsmaf des Belastungskollektivs v ermittelt an dicken Zug-
scherproben mit Betamate 1496V unter axialer Zugbelastung mit
variablen Amplituden bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz
von 10 Hz und einem LastverhaltnisvonR=0.1 . . . . . .. .. ... 386

Bruchschwingspielzahl Ng, Anrissschwingspielzahl Ny, Linien-Nenn-
zugspannungsamplitude o, ermittelt an Schéalzugproben mit Betama-

te 1496V unter axialer Zugbelastung bei Raumtemperatur mit einer
Pruffrequenz von 10 Hz und einem LastverhaltnisvonR=0.1 . . . . 387

Bruchschwingspielzahl Ng, Anrissschwingspielzahl Ny, Linien-Nenn-
zugspannungsamplitude der maximalen Belastung des Kollektivs
Oa.max, VOlligkeitsmal3 des Belastungskollektivs v ermittelt an Schél-
zugproben mit Betamate 1496V unter axialer Zugbelastung mit va-
riablen Amplituden bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von
10 Hz und einem Lastverhaltnis von R = 0.1. Versuche ohne Bruch-
versagen sind mit einem D markiert . . . .. . ... .. oL, 387

L



Tabellenverzeichnis

B-5

B-6

B-7

B-8

B-9

B-10

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennzugspannungsamplitude o,, Ver-
gleichsspannungsamplitude o4 . ermittelt an stumpf geklebten Rohr-
proben mit Betamate 1496V unter axialer Zugbelastung mit kon-
stanten Amplituden bei Normklimabedingungen mit einer Priffre-
quenz von 10 Hz und einem LastverhaltnisvonR=0.1 . . . . . . .. 388

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude 7, ermittelt an
stumpf geklebten Rohrproben mit Betamate 1496V unter Torsions-
belastung mit konstanten Amplituden bei Normklimabedingungen
mit einer Pruffrequenz von 10 Hz und einem Lastverhaltnis von R =
0.1 e 388

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude o, ermittelt
an stumpf geklebten Rohrproben mit Betamate 1496V unter kom-
binierter Torsions- und axialer Zugbelastung bei o, =2 und einer
Phasenverschiebung ¢ = 0° mit konstanten Amplituden bei Normkli-
mabedingungen mit einer Priffrequenz von 10 Hz und einem Last-
verhaltnisvon R=0.1 . . . . . . . . . .. ... .. . ... 389

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude o, ermittelt
an stumpf geklebten Rohrproben mit Betamate 1496V unter kom-
binierter Torsions- und axialer Zugbelastung bei o, =2 und einer
Phasenverschiebung ¢ = 90° mit konstanten Amplituden bei Norm-
klimabedingungen mit einer Prlffrequenz von 10 Hz und einem Last-
verhaltnis von R = 0.1, Versuche ohne Bruchversagen sind mit (D)
gekennzeichnet . . . . . . . . ... L 389

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude o, ermittelt
an stumpf geklebten Rohrproben mit Betamate 1496V unter kom-
binierter Torsions- und axialer Zugbelastung bei o = 0.5 und einer
Phasenverschiebung ¢ = 0° mit konstanten Amplituden bei Normkli-
mabedingungen mit einer Priffrequenz von 10 Hz und einem Last-
verhaltnisvon R=0.1 . . . . . . . . . .. .. . .. . . ... 389

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude o, ermittelt
an stumpf geklebten Rohrproben mit Betamate 1496V unter kom-
binierter Torsions- und axialer Zugbelastung bei o = 0.5 und einer
Phasenverschiebung ¢ = 90° mit konstanten Amplituden bei Norm-
klimabedingungen mit einer Prlffrequenz von 10 Hz und einem Last-
verhaltnisvon R=0.1 . . . . . . . . . .. . . . .. . 390

Bruchschwingspielzahl Ng, Amplitude der Maschinenlast F,, Ver-
gleichsspannungsamplitude o, ermittelt an Napfproben mit Be-
tamate 1496V unter Schaluzugbelastung bei a. =2 und einer Pha-
senverschiebung ¢ = 90° mit konstanten Amplituden bei Raumtem-
peratur mit einer Priffrequenz von 10 Hz und einem Lastverhaltnis
VONR=0.1 . . . . . . e 390



Tabellenverzeichnis

B-12

B-13

B-14

D-1
D-2

D-3

D-4

D-5

D-6

D-7

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude der maxima-
len Belastung des Kollektivs 7, max, Vergleichsspannungsamplitude
Oeq,a €rmittelt an Napfproben mit Betamate 1496V unter Torsionsbe-
lastung bei o =2 und einer Phasenverschiebung ¢ = 90° mit kon-
stanten Amplituden bei Raumtemperatur mit einer Priffrequenz von
10 Hz und einem LastverhaltnisvonR=0.1 . . ... ... ... ... 391

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude der maxima-
len Belastung des Kollektivs 7, max, Vergleichsspannungsamplitude
Oeq,a €rmittelt an Napfproben mit Betamate 1496V unter kombinier-
ter Torsions- und Schélzugbelastung bei o =2 und einer Phasen-
verschiebung ¢ = 90° mit konstanten Amplituden bei Raumtempe-
ratur mit einer Priffrequenz von 10 Hz und einem Lastverhaltnis von
R=0.1. . . . 391

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude der maxima-
len Belastung des Kollektivs 7, max, Vergleichsspannungsamplitude
Ocq,a €rmittelt an Napfproben mit Betamate 1496V unter kombinier-
ter Torsions- und und Schalzugbelastung bei o, = 2 und einer Pha-
senverschiebung ¢ = 90° mit konstanten Amplituden bei Raumtem-
peratur mit einer Priffrequenz von 10 Hz und einem Lastverhaltnis
VONR=0.1 . . . . . e e e 392

Bruchschwingspielzahl Ng, Nennspannungsamplitude der maxima-
len Belastung des Kollektivs 7, max, Vergleichsspannungsamplitude
Oeq,a €rmittelt an Napfproben mit Betamate 1496V unter kombinier-
ter Torsions- und und Schalzugbelastung bei o, = 2 und einer Pha-
senverschiebung ¢ = 90° mit konstanten Amplituden bei Raumtem-
peratur mit einer Priffrequenz von 10 Hz und einem Lastverhaltnis
VONR=0.1 . . . . . . e 392

Daten aus Schubkriechtests am stumpf geklebten Doppelrohr. . . . 417

Kriechdaten aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe
unterZug . . . . . e 417

Kriechdaten aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe
unter kombinierter Belastung mit otexp =2 . . . . .. ... ... 418

Regressionskoeffizienten aufgrund Testdaten aus Tab. D-2 far Krie-
chen infolge Zug (j = 1) und Testdaten aus Tab. D-3 fir Kriechen
infolge kombinierter Beanspruchung (j=2) . . . ... ... ..... 418

Mittelwerte infolge Gin. (13-250) und (13-261) sowie einzusetzende
Kriechbruchzeit rg = 440000 s in Gin. (13-256) bis (13-258) . . . . . . 418

Spannungswerte nach Gin. (13-256) bis (13-258) fir trr = 440000 s
mit Regressionskoeffizienten aus Tab.D-4 . . . . . . . .. ... ... 418

Schubspannungsamplitude #,;, Schubspannungsmaximum z,.x; und
Bruchzyklenzahl Ng; aus WOHLER-Test i am stumpf geklebten Dop-
pelrohr unter schwellender Torsion (f = 10Hz, R=0.1) . . . . . . .. 419

LIl



Tabellenverzeichnis

D-8

D-9

D-10

D-12

D-13

D-14

D-15

D-16

D-17

D-18
D-19

D-20

D-21

Bruchzyklenzahl Ng;;, Oberzugspannung t,max1; und Zugspannungs-
amplitude ,,1; aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe
unter schwellender Zugbelastung (f = 10Hz, R=0.1) . . ... ... 420

Bruchzyklenzahl Ngy;, ZUg- tymax2: Und Schuboberspannung Tiesmax2i
sowie Zugspannungs- t,,»; und Schubspannungsamplitude Tyesq0; aus
WOHLER-Test i an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe unter kom-
binierter Belastung mit oexp =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 fir jede Span-
nungskomponente) . . . . . ... 421
Regressionskoeffizienten aufgrund Testdaten aus Tab. D-7 fur Er-
mUdung infolge Schub, Tab. D-8 fir Ermidung infolge Zug (j = 1)
und Tab. D-9 fur Ermadung infolge kombinierter Beanspruchung
(J=2) . o e 421

Mittelwerte infolge Gin. (13-281) und (13-285) sowie einzusetzende
Bruchzyklenzahl Ng = 60000 in GIn. (13-276) bis (13-278) . . . . . . 421
Spannungswerte nach Gin. (13-276) bis (13-278) flr Ng = 60000 mit
Regressionskoeffizienten aus Tab. D-10 . . . . . ... ... ... .. 422
Kriechdaten aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe
unter kombinierter Belastung mit aex, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 fdr
jede Spannungskomponente) . . . . . ... ... 422

Bruchzyklenzahl Ng3;, Zug- tha3; und Schubspannungsamplitude Tiesasi

aus WOHLER-Test i an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe un-

ter kombinierter Belastung mit cex, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 fiir jede
Spannungskomponente) . . . . .. ..o 423
Schubspannungsamplitude #,; und Bruchzyklenzahl Ng; aus WOH-
LER-Test i am stumpf geklebten Doppelrohr unter wechselnder Tor-
sion(f=10Hz). . . . . . . . e 424
Schubspannungsamplitude #,; und Bruchzyklenzahl Ng; aus WOH-
LER-Test i am stumpf geklebten Doppelrohr unter wechselnder Tor-

sion (f = 10 Hz) und konstanter Zugbeanspruchung . . . ... ... 425
Schubspannungsamplitude #,; und Bruchzyklenzahl Ng; aus WOH-
LER-Test i am stumpf geklebten Doppelrohr unter wechselnder Tor-

sion (f = 10 Hz) und konstanter Druckbeanspruchung . . . . .. .. 426
Verwendete Viskoelastizitdtsparameter aus [MK12], Tab. 3.4-4 . . . 426
CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. D-1,

D-2 und D-3 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils ei-

nem Diagramm . . . . ... 427
Kraftamplituden Fy,; und Fy,; an Streifen und L-Profil sowie Bruchzy-
klenzahl Ng; aus WOHLER-Test i an der L-Probe unter Schwellbelas-

tung mit Lastverhaltnis Fymin/Fvmax = Fimin/Fiimax = 0.1 (f = 10 Hz)

beim schaldominierenden Priifszenario . . .. .. ... ... .... 427
Kraftamplituden Fy,; und Fy,; an Streifen und L-Profil sowie Bruchzy-
klenzahl Ng; aus WOHLER-Test i an der L-Probe unter Schwellbelas-

tung mit Lastverhaltnis Fymin/Fvmax = Fimin/Fiamax = 0.1 (f = 10 Hz)

beim schubdominierenden Priifszenario . . . . ... ... ... ... 429

LI



Tabellenverzeichnis

D-22

D-23

D-24

D-25

Ergebnisse der Zwei-Stufen-Tests an der Doppelrohrprobe unter
Torsionsschwellbelastung (f = 10 Hz, R = 0.1) mit Lastniveau “Low”

(tim = 13.2 MPa, t, = 10.8 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Ngy, ~ 713246)

und mit Niveau “High” (¢ = 16.97 MPa, t, = 13.88 MPa, mittlere Bruch-
zyklenzahl Npg~5663) . . . . . . . . ... 431
Normierte Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) zum Mikrozeit-
punkt Mz mit Mikrozeitpunktzahler n = 1,...,ny; infolge der Zeit-
diskretisierung mit ny;. = 16 Mikrozeitpunkten far die MSM bei pro-
portionaler Schwellbeanspruchung mit R=0.1und f=10Hz . . . . 431
Normierte Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) zum Mikrozeit-
punkt Mz mit Mikrozeitpunktzahler n = 1,...,nmic infolge Zeitdis-
kretisierung mit n,;c = 16 Mikrozeitpunkten fir die MSM bei propor-
tionaler Beanspruchung infolge wechselnder Torsion . . . . . . . .. 432
Normierte Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) zum Mikrozeit-
punkt ™z mit Mikrozeitpunktzahler n =1, ..., ny;c infolge Zeitdiskre-
tisierung mit n,;c = 16 Mikrozeitpunkten fir die MSM bei nichtpropor-
tionaler Beanspruchung infolge wechselnder Torsion mit Uberlager-

tem konstanten Zugund Druck . . . . ... ... ... . oL 432

LIV



List of Tables

3-1
3-2
3-3

4-1

4-2

4-3

4-4

4-5

4-6

5-1
5-2

6-1
6-2

6-3

Overview on used adhesive batches . . . . .. ... ... ...... 12
Overview on basic tests on SikaPower480 . . ... ... ... ... 16
Results of basic tests on tubular butt joints under quasi-static load-

ing; margins of error correspond to one standard deviation . . . .. 23

Fatigue life prognosis based on equivalent stresses for 117 tests
with homogeneous stress states ans different stress multiaxiality;
all stresses are amplitudes . . . . . . .. ... ... L. 49

Fatigue life prognosis based on equivalent stresses for 117 tests
with homogeneous stress states and different stress multiaxiality;
the phase shift of 90° is considered in combined tests on tubular
butt joints; all stresses are amplitudes . . . . . ... ... ... ... 51

Fatigue life prognosis for 117 tests with homogeneous stress states
and different stress multiaxiality, based on stresses in a plane; a
phase shift of 90° among the combined tubular joints has been con-
sidered . . . . ... 61
Correlation between equivalent stress and measured fatigue life for
all tests and for separate consideration of tubular butt joints under
in-phase and 90° out-of-phase loading . . . . .. ... ... ..... 62
Correlation between damage parameter and measured fatigue life
for all tests and for separate consideration of tubular butt joints under

in-phase and 90° out-of-phase loading . . . . .. ... ........ 64
Cyclic creep law with linear Drucker-Prager equivalent stress as the
governing quantity; 1 = before fitting to test data, 2 = after fitting . . 66

Overview on validation tests on flange-rod joints with SikaPower 480 71

Results of basic tests on flange-rod joints under quasi-static loading
— margins of error correspond to one standard deviation . . . . . . . 73

Overview on flange-rod jointmodels . . . . .. ... ... ... ... 86

Stress analysis results of the flange-rod joint — L denotes the ele-
ment edge length, \/3J, the von Mises equivalent stress, and —%‘ the
hydrostatic pressure; dimensions are given in Millimeter, stresses in
Megapascal . . . . . . . . . .. 93
RMS error of the fatigue life prognosis for the flange-rod joint on log-
arithmic scale — Lg denotes element edge length; the critical plane
approachwas usedforno.9a. . . ... ... .. .. .. .. ..... 99



List of Tables

6-4

11-8
11-9

12-1
12-2
12-3

12-4

Mean error of the fatigue life prognosis for the flange-rod joint on log-
arithmic scale — Lz denotes element edge length; the critical plane

approachwasusedforno.9a. ... ... ... ... .. .. ..... 104
Mean error in the creep prognosis of the flange-rod joint . . . . . . . 106
Overview on basic tests on Betamate 1496V . . . . . ... ... .. 113
coefficients of the S-N curve for figure 7-8 . . . . . . ... ... ... 115
coefficients of the S-N curve for figure 7-12 . . . . . . ... ... .. 117
Coefficients of the S-N curve for figure 7-13 . . . . . . . . ... ... 118
Coefficients of the S-N curve for figure 7-14 . . . . . . . . ... ... 120
coefficients of the S-N curve for figure 7-16 . . . . . . ... ... .. 120
coefficients of the S-N curve for figure 7-21and7-22 . . . . . .. .. 124
coefficients of the S-N curve for figure 7-21and7-22 . . . . . .. .. 127
Coefficients of the S-N curve for figure 8-6 and 8-7 . . . . . ... .. 134
Coefficients of the S-N curve for figure8-8. . . . . . ... ... ... 135
Overview on validation tests on Betamate 1496V . . . . . . . .. .. 139
coefficients of the S-N curve for figure 9-5and9-6 . . ... ... .. 142
Coefficients of the S-N curve for figure 10-7 . . . . . .. .. .. ... 147
Coefficients of the S-N curve for figure 10-8 . . . . . ... ... ... 149
Mechanical properties of precision steel tube E235+C at room tem-
perature . . . . .. L e 152
Technical data of the adhesive Dow BETAMATE™ 1496 V (manufac-
turer'sdata) . ... ... ... ... 153
Technical data of the servohydraulic material testing system (Tension-
Torsion) . . . . L 156
Test matrix for quasistatic basic tests with BETAMATE™ 1496 V . . . 158

Quasistatically identified characteristic elasticity values (mean val-
ues) of the lateral strain hindered adhesive layer with BETAMATE ™
1496V . . . e 167
Quasistatically identified characteristic strength values (mean val-
ues) of the lateral strain hindered adhesive layer with BETAMATE ™

1496 V . . . e e 167
Test matrix for uni- and multiaxial fatigue tests with BETAMATE™

1496 V . . . e 170
Test matrix for two-stage fatiguetests . . .. ... ... ... .... 177
Test matrix for creep tests with BETAMATE'™M 1496 V . . . . . . . .. 181

Mechanical properties at room temperature of HC340LA+ZE75/75 . 188

Technical data of the hydraulic cylinder MTS 244.12 . . . . . .. .. 192
Test matrix for quasistatic preliminary investigations on the L-Speci-

MEN . . . o e e e e e e e 196
Test matrix for fatigue tests on the L-Specimen . . . . . .. ... .. 203

LVI



List of Tables

12-5

12-6

12-7

13-1
13-2
13-3
13-4
13-5
13-6
13-7
13-8

13-9

14-1
14-2

14-3

14-4

14-5

14-6

14-7
14-8

14-9

14-10

15-1

15-2

15-3

Endured number of cycles for the shear dominated test series with

OL—zykl = e e e e e 204
Endured number of cycles for the peel dominated test series with

OL—zykl = 0.5 . . e e e 205
Test matrix for fatigue tests onthe T-doint . . . . .. ... ... ... 209
Sample values for studies about creep damage parameters . . . . . 231

Sample values for studies about the fatigue damage parameters . . 233
Sample values for studies about the parameters in the equivalent

stress . . . .. 236
|dentified parametersforcreep . . . . . . .. ... 283
Identified Parameters for fatigue . . . . . ... ... ... ... ... 283
Optimised parametersforcreep . . . . . ... ... ... ... ... 294
Optimised parameters for fatigue . . . . . .. ... .. ... ..... 294
Comparison of the MSE due to identification and optimisation by

means of verificationforcreep . . . ... .. ... oL L. 297

Comparison of the MSE due to the identification and optimisation by
means of the verification (ax = «,0,2,0.5) and validation for fatigue 299

Model equations . . . . . . . .. ... 304
CPU times of all lifetime predictions in Figs. 14-2, 14-3 and 14-4
duetothefourloadings . . ... ... ... ... ... ........ 313

Theoretical peak performance of the applied computer system with
two Intel Xeon X5675 processors and delay factors of the computa-

tiontime . . . . . . . . 313
Data for computational procedure . . . . . ... ... ... ... .. 314
Parameters for the application ofthe ZSM . . . . . . ... ... ... 320
CPU times of all predictions with application of the ZSM from Figs.
14-6, 14-7 and 14-8 due to the four loadings in each diagram . . . . 324
Parameters for the application ofthe MSM . . . . . . . . .. .. ... 329
CPU times of all lifetime predictions from Figs. 14-10, 14-11 and
14-12 due to the four loadings in each diagram . . . . ... ... .. 331
Parameters for the application of the ZSM in conjunction with the
MSM . . . e 333
CPU times of all lifetime predictions from Figs. 14-13, 14-14 and
14-15 due to the four loadings in each diagram . . . . ... ... .. 335

CPU times of all lifetime predictions from Figs. 15-3 and 15-4 with
coarse and fine mesh due to each four loadings of the peel- and
shear-dominatingloadcase . . . . . .. ... ... ... ....... 340
Evaluation of the RMSE ervsg and the quality Qpreq for the validation
of the L-specimen with coarse (Fig. 15-1) and fine (Fig. 15-2) FE
MeSh . . . . e e 341

Different SAL for studies about nonlinear damage accumulation . . . 346

LVII



List of Tables

A-1

A-2

A-3

A-4

A-7

Failure of tubular butt joints with SikaPower 480 under quasi-static
loading at room temperature - o, 1%, €, and ¥ refer to normal- and
shear components of stress and strain at yield; og, 18, €, ¥ refer
to the corresponding quantities at fracture . . . . . .. .. ... ...

Number of cycles to failure Ng, nominal tensile stress amplitude o,,
creep strain rate sér, and initial creep strain .o from cyclic fatigue
tests on tubular butt joints with SikaPower 480 under axial tensile
load at room temperature with a test frequency of 7 Hz and a load
ratio of R = 0.1; dk refers to the bond line thickness; tests without
rupture are marked with (D); test date: 2015-06-09 until 2015-08-04

Number of cycles to failure Ng, nominal shear stress amplitude ,,
creep shear strain rate 7, and initial creep shear strain Yer,0 from
cyclic fatigue tests on tubular butt joints with SikaPower 480 under
axial tensile load at room temperature with a test frequency of 7 Hz
and a load ratio of R = 0.1; dx refers to the bond line thickness; test
date: 2015-05-13 until 2015-06-04 . . . . . . ... ... . ... ...

Number of cycles to failure Nz, nominal shear stress amplitude ,,
nominal tensile stress amplitude o,, creep shear strain rate yér, creep
normal strain rate e;r, initial creep shear strain v, and initial creep
strain & from cyclic fatigue tests on tubular butt joints with Sika-
Power 480 under combined tension-torsion load at room tempera-
ture with a test frequency of 7 Hz and a load ratio of R = 0.1; dg
refers to the bond line thickness; tests without rupture are marked

with (D); test date: 2015-08-07 until 2015-10-16 . . . . . .. .. ..

Number of cycles to failure Nz, nominal shear stress amplitude ,,
nominal tensile stress amplitude o,, creep shear strain rate 7,,, creep
normal strain rate s;r, initial creep shear strain v, and initial creep
strain & from cyclic fatigue tests on tubular butt joints with Sika-
Power 480 under combined tension-torsion load with 90° phase shift
at room temperature with a test frequency of 7 Hz and a load ratio
of R =0.1; dk refers to the bond line thickness; tests without rupture

are marked with (D); test date: 2015-09-25 until 2015-11-03 . . . . .

Number of cycles to failure Ng and nominal tensile stress amplitude
o, from cyclic fatigue tests on butt joints with SikaPower 480 at room
temperature with a test frequency of 7 Hz and a load ratio of R =0.1;
dk refers to the bond line thickness; tests without rupture are marked
with (D); test date: 2015-03-01 until 2015-04-24 . . . ... ... ..

Number of cycles to failure Ng, nominal shear stress amplitude 7,,
and nominal tensile stress amplitude o, from cyclic fatigue tests on
20° angled butt joints with SikaPower 480 at room temperature with
a test frequency of 7 Hz and a load ratio of R = 0.1; dk refers to the
bond line thickness; tests without rupture are marked with (D); test
date: 2015-03-16 until 2015-04-08; the angle is measured between
the bond line normal and the direction of loading . . . . . ... ...

LVII

370



List of Tables

A-9

A-10
A-11

A-13

A-14

B-1

Number of cycles to failure Ng and nominal shear stress amplitude
7, from cyclic fatigue tests on thick adherend shear test samples
with SikaPower 480 at room temperature with a test frequency of
7 Hz and a load ratio of R = 0.1; L refers to the overlap length and
dg the bond line thickness; tests without rupture are marked with
(D); test date: 2015-04-10 until 2015-04-23 . . . . .. ... ... ..

Number of cycles to failure Ng and nominal tensile stress amplitude
o, from cyclic fatigue tests on tensile bars made of SikaPower 480
at room temperature with a test frequency of 7 Hz and a load ratio
of R =0.1; test date: 2015-04-10 until 2015-04-23 . . ... ... ..

Fracture loads of flange-rod samples under quasi-static loading . . .

Load amplitude F,, number of cycles to failure Ng, number of cycles
to damage Np, stiffness change C./C.19, and creep displacement
ser from cyclic fatigue tests on flange-rod samples with SikaPower
480 under tensile load at room temperature with a test frequency of
f=7Hz and a load ratio of R =0.1; tests without rupture are marked
with (D); test date: 2016.02.06 until 2016-03-09 . . . . . . . ... ..

Torque amplitude M,, number of cycles to failure Ng, number of cy-
cles to damage Np, stiffness change C/C.10, and creep displace-
ment s, from cyclic fatigue tests on flange-rod samples with Sika-
Power 480 under torsion load at room temperature with a test fre-
quency of f =7 Hz and a load ratio of R = 0.1; tests without rupture
are marked with (D); test date: 2015-12-06 until 2016-01-27 . . . . .

Load amplitude F,, torque amplitude M,, number of cycles to failure
Ng, number of cycles to damage Np, stiffness change Ce,/C.y0, axial
creep displacement s¢; .x, and tangential creep displacement s o
from cyclic fatigue tests on flange-rod samples with SikaPower 480
under torsion load at room temperature with a test frequency of f =
7 Hz and a load ratio of R =0.1; test date: 2016.03.21 until 2016-04-
06 . .

Load amplitude F,, torque amplitude M,, number of cycles to failure
Ng, number of cycles to damage Np, stiffness change Ce,/Cey0, axial
creep displacement s .x, and tangential creep displacement s o
from cyclic fatigue tests on flange-rod samples with SikaPower 480
under combined tension-torsion load with 90° phase shift at room
temperature with a test frequency of f =7 Hz and a load ratio of
R =0.1; test date: 2016-04-07 until 2016-05-02 . . . . . .. ... ..

Number of cycles to rupture Ng, Number of cycles to technical crack
Ny, nominal tensile stress amplitude o, from cyclic fatigue tests on
thick shear specimen with Betamate 1496V under axial tensile load
at room temperature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of
R =0.1, tests without rupture are marked with (D) . . . . . . ... ..

LIX



List of Tables

B-2

B-3

B-4

B-5

B-6

B-7

B-8

B-9

Number of cycles to rupture Ng, Number of cycles to technical crack
Na, nominal tensile stress amplitude o,, solidity of the load spec-
trum v, from cyclic fatigue tests on thick shear specimen with Be-
tamate 1496V under axial tensile load with variable amplitudes at
room temperature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of
R=0.1. . . . . e e e e e e e

Number of cycles to rupture Ng, Number of cycles to technical crack
Na, nominal line-tensile stress amplitude o, from cyclic fatigue tests
on peel specimen with Betamate 1496V under axial tensile load at
room temperature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of
R=0.1. . . . e e

Number of cycles to rupture Ng, Number of cycles to technical crack
Na, nominal tensile stress amplitude o,, solidity of the load spec-
trum v, from cyclic fatigue tests on thick shear specimen with Be-
tamate 1496V under axial tensile load with variable amplitudes at
room temperature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of
R=0.1. . . . . e

Number of cycles to technical crack Na, nominal tensile stress am-
plitude o,, equivalent stress amplitude oq . from cyclic fatigue tests
on tube specimen with Betamate 1496V under axial tensile load
with constant amplitudes at room temperature at a test frequency of
I0Hzandaloadratioof R=0.1 . . ... ... ............

Number of cycles to technical crack Na, nominal stress amplitude
7, from cyclic fatigue tests on tube specimen with Betamate 1496V
under axial tensile load with constant amplitudes at room tempera-
ture at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of R = 0.1; tests
without rupture are markedwith (D) . . . . ... ... ... ... ..

Number of cycles to technical crack Na, nominal stress amplitude
o, from cyclic fatigue tests on tube specimen with Betamate 1496V
under axial tensile load at o, =2 and a phase shift of ¢ = 0° with con-
stant amplitudes at room temperature at a test frequency of 10 Hz
andaloadratioof R=0.1 . .. .. .. ... .. ... .........

Number of cycles to technical crack Na, nominal stress amplitude o,
from cyclic fatigue tests on tube specimen with Betamate 1496V un-
der axial tensile load with at o. =2 and a phase shift of ¢ =90° con-
stant amplitudes at room temperature at a test frequency of 10 Hz
and a load ratio of R = 0.1; tests without rupture are marked with (D)

Number of cycles to technical crack Na, nominal stress amplitude o,
from cyclic fatigue tests on tube specimen with Betamate 1496V un-
der axial tensile load at a, = 0.5 and a phase shift of ¢ = 0° with con-
stant amplitudes at room temperature at a test frequency of 10 Hz
andaloadratioof R=0.1 . .. ... .. .. ... . ... . . .....

389



List of Tables

B-10

B-11

B-12

B-13

B-14

B-15

D-1
D-2

D-4

D-5

Number of cycles to technical crack Na, nominal stress amplitude
o, from cyclic fatigue tests on tube specimen with Betamate 1496V
under axial tensile load at a. = 0.5 and a phase shift of ¢ = 90°
with constant amplitudes at room temperature at a test frequency of
I0Hzand aloadratioof R=0.1 . .. ... ... ... ........ 390

Number of cycles to rupture Ng, amplitude of testload F,, equivalent
stress amplitude oeq,afrom cyclic fatigue tests on bowl specimen
with Betamate 1496V under shear and tensile load with constant
amplitudes at room temperature at a test frequency of 10 Hz and a
load ratio of R = 0.1; tests without rupture are marked with (D) . . . . 390

Number of cycles to rupture Ng, amplitude of testload M,, equivalent
stress amplitude oeq,afrom cyclic fatigue tests on bowl specimen
with Betamate 1496V under torsion load with constant amplitudes
at room temperature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of
R = 0.1; tests without rupture are markedwith(D) . . . . . . .. ... 391

Number of cycles to rupture Ng, amplitude of testload F,,amplitude
of testload M,, equivalent stress amplitude ceq,a from cyclic fa-
tigue tests on bowl specimen with Betamate 1496V under combined
shear and tensile and torsion load with constant amplitudes at room
temperature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of R =0.1;
tests without rupture are markedwith (D) . . . . ... .. ... ... 391

Number of cycles to rupture Ng, amplitude of testload F,,amplitude
of testload M,, equivalent stress amplitude ceq,afrom cyclic fatigue
tests on bowl specimen with Betamate 1496V under combined shear
and tensile and torsion with constant amplitudes at room tempera-
ture at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of R = 0.1; tests
without rupture are marked with (D) . . . . . ... ... . ... ... 392

Number of cycles to rupture Ng, amplitude of testload F,,amplitude
of testload M,, equivalent stress amplitude oeq,afrom cyclic fatigue
tests on bowl specimen with Betamate 1496V under combined shear
and tensile and torsion load with constant amplitudes at room tem-
perature at a test frequency of 10 Hz and a load ratio of R =0.1; tests
without rupture are marked with (D) . . . . ... ... .. ... ... 392

Data from shear creep tests of the butt jointed steel-tube specimen . 417
Creep data from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under

tension . . ... 417
Creep data from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under
combined loading with aexp =2 . . . . . . .. ... oL 418

Regression coefficients based on test data from Tab. D-2 for creep
due to tension (j = 1) and test data from Tab. D-3 for creep due to

combinedloading (j=2) . ... ... ... .. ... 418
Mean values due to Egs. (13-250) and (13-261) and creep rupture
time rg = 440000 s to be inserted into Egs. (13-256) to (13-258) . . . 418

LXI



List of Tables

D-6

D-7

D-8

D-9

D-10

D-12

D-13

D-14

D-15

D-16

D-17

D-18

D-19

D-20

Stress values due to Egs. (13-256) to (13-258) for rg = 440000 s with
regression coefficients fromTab. D-4 . . . . . . .. .. ... .....
Shear stress amplitude #,;, shear stress maximum fyax; and number
of cycles to rupture Ng; from WOHLER-test i of the butt-jointed steel-
tube under torsion (f =10Hz, R=0.1) . . . . ... ... ... ....
Number of cycles to rupture Ngri;, maximal tensile stress fmax1; and
tensile stress amplitude 1,,,; from tests of the butt-jointed steel-tube
specimen under tensile loading (f =10Hz, R=0.1) ... ... ...
Number of cycles to rupture Ng,;, maximal tensile t,max2; and shear
stress Tesmax2i @S Well as tensile stress t,,;; and shear stress ampli-
tude T.esa2i from WOHLER-Test i of the butt-jointed steel-tube spec-
imen under combined loading with aex, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for
every stresscomponente) . . . . . ... L oo
Regression coefficients based on test data from Tab. D-7 for fatigue
due to shear, Tab. D-8 for fatigue due to tension and Tab. D-9 for
fatigue due to combined loading (j=2) ... ... ... ... ....
Mean values due to Eqgs. (13-281) and (13-285) as well as number
of cycles to rupture Ng = 60000 to be inserted into Eqgs. (13-276) to
(13-278) . . o o e
Stress values due to Egs. (13-276) to (13-278) for Ng = 60000 with
regression coefficients from Tab. D-10 . . . . . . . .. .. ... ...
Creep data from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under
combined loading with oy, = 0.5 (f = 10Hz, R = 0.1 for every stress
component) . . ...
Number of cycles to rupture Nrs;, tensile t,,3; and shear stress am-
plitude Tes.3; from WOHLER-test i of the butt-jointed steel-tube spec-
imen under combined loading with ¢tex, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for
every stresscomponent) . . . .. .. ... ... L.
Shear stress amplitude #,; and number of cycles to rupture Ng; from
WOHLER-test i of the butt-jointed steel-tube specimen under alter-
natingtorsion (f=10Hz) . .. ... ... .. ... . ... .. ...,
Shear stress amplitude #,; and number of cycles to rupture Ng; from
WOHLER-test i of the butt-jointed steel-tube specimen under alter-
nating torsion (f = 10 Hz) and constant tension . . . . .. ... ...
Shear stress amplitude #,; and number of cycles to rupture Ng; from
WOHLER-test i of the butt-jointed steel-tube specimen under alter-
nating torsion (f = 10 Hz) and constant tension . . . . ... ... ..
Applied viscoelasticity parameters from [MK12], Tab. 3.4-4 . . . ..
CPU times of all lifetime predictions from Figs. D-1, D-2 und D-3
due to the four loadings in each diagram . . . . . . ... ... ....
Force amplitudes Fy,; and Fy,; at strip and L-profile as well as num-
ber of cycles to rupture Ng; from WOHLER-test i of the L-specimen
under loading with load ratio Fymin/Fvmax = Fimin/Fimax = 0.1 (f =
10 Hz) at peel-dominating testsetup . . . . ... ... ... ... ..

LXII



List of Tables

D-21

D-22

D-23

D-24

D-25

Force amplitudes Fy,; and Fy,; at strip and L-profile as well as num-
ber of cycles to rupture Ng; from WOHLER-test i of the L-specimen
under loading with load ratio Fymin/Fvmax = Fimin/Ftimax = 0.1 (f =
10 Hz) at shear-dominatingtestsetup . . .. .. ... ... .....
Results of the tests with two-level loading of the steel-tube speci-
men under torsion (f = 10 Hz, R = 0.1) with load level “Low” (tm =
13.2 MPa, t,, = 10.8 MPa, mean number of cycles to rupture Ny, ~
713246) and with load level “High” (tm, = 16.97 MPa, t, = 13.88 MPa,
mean number of cycles to rupture Ngg =~ 5663) . . .. ... ... ..
Normalised load-time function in Eq. (14-70) at micro time Mz
with micro time point counter n = 1,...,ny;. due to discretisation in
time with ny;,. = 16 micro time steps for the MSM for proportional
loadingwithR=0.1and f=10Hz . . ... .. .. ... .......
Normalised load-time function in Eq. (14-70) at micro time Mz
with micro time point counter n = 1,...,ny;. due to discretisation in
time with ny;. = 16 micro time steps for the MSM for proportional
loading due to alternating torsion . . . . . ... ... ... ... ...
Normalised load-time function in Eq. (14-70) at micro time Mz
with micro time point counter n = 1,...,ny;. due to discretisation in
time with n.,;c = 16 micro time steps for the MSM for nonpropor-
tional loading due to alternating torsion with additional tension and
PrESSUIE . . . o o i i i e e e e e e e e e e e

LXII



List of Tables

LXIV



Abkurzungsverzeichnis / Abbreviations and symbols

Abkulrzungsverzeichnis / Abbreviations and symbols

OChaboche
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aexp
OIFM

Omod
Op1
(093%)
Op3

e

&
8?q70
eeq,cr,N
Eeq,cr

€eq
TIAPP,nonvec
TN

Beanspruchungsverhaltnis definiert Gber nominelle Dehnraten, Funk-
tion fur nichtlineare Ermidungsschadigungsakkumulation im Schadi-
gungsmodell

Ansatz von CHABOCHE flr nichtlineare Ermidungsschadigungsakku-
mulation

Ansatz von VAN Do fir nichtlineare Ermidungsschadigungsakkumu-
lation

Schub-Zug-Verhaltnis im Schadigungsmodell

Vorgeschlagener Ansatz fir nichtlineare Ermidungsschadigungsak-
kumulation

Faktor fUr nichtlineare Ermidungsschadigungsakkumulation
Parameter flr nichtlineare Ermidungsschadigungsakkumulation
Schalter fur nichtlineare Ermidungsschadigungsakkumulation

Untere Schranke fir nichtlineare Ermidungsschéadigungsakkumulati-
on

Beanspruchungsverhéltnis definiert Gber nominelle Spannungen
Belastungsverhéltnis definiert Gber die Krafte im Schwingversuch
Belastungsverhéltnis definiert Gber die Zylinderverschiebungen
Gesamtschubspannung

Naherung fur die Schadigungsentwicklung nach dem Zyklensprung
Komponente i = n,t,b im Spannungsvektor mit Modifikation flir Schub-
wechselbeanspruchung

Neigungswinkel zwischen Klebschichtnormale und Zugrichtung
Schéadigungstreibende GrdBe i in der Zeit

Halbzyklus

Schwingbreite der Gesamtschubspannung

Schadigungsinkrement infolge eines Kollektivdurchlaufs
Schadigungsinkrement infolge Zyklensprung

Zeitschrittweite

Makrozeitschrittweite

Mikrozeitschrittweite

Richtungskosinus

Einaxiale Spannungsschwingbreite

Dehnung, Fehlertoleranzwert im Abbruchkriterium des NEWTON-Verfahrens
Prozentuale Abweichung der Bruchzyklenzahl infolge Vernachlassi-
gung der Minimalspannung

Zielfunktion i

Kurzzeitkriechkoeffizient

Kriechkoeffizient

Kriechverformung

Vergleichsdehnung

APP-Bereinigungsgewicht fur nicht-vektor Prozessor

Anteil der Kriechschadigung

LXV



Abkurzungsverzeichnis / Abbreviations and symbols

Ndelay
Nt
nni

<
=

TRERREFO-A
iy .
(o7

ATE,LAADB>S S <N

00
Oa,max
Oa0

Oa

Odc

Odf
Odu

OD
Oeq,m
Oeqa
Oeqc
Oeqfmax
Ocqfmin
Oeqf
Oeqmax
Oeqmic

Oeqmin

Verzdgerung der LS-DYNA-Berechnung

Anteil der Ermidungsschadigung

Viskositat in Zugrichtung fir MAXWELL-Element i

Anteil der CPU-Zeit zur Lésung des linearen Gleichungssystems
Viskositat in Schubrichtung fir MAXWELL-Element i

Tangens des Gleitwinkels

Spitzenwert der Vergleichsspannung

Zugrelaxationszeit fur MAXWELL-Element i
Schubrelaxationszeit fir MAXWELL-Element i

Halbzyklenzahler

Schadigungstreibende GréBe i im Zyklus

Einheitstensor zweiter Stufe

Viskoelastische Steifigkeit im TAYLOR-Algorithmus

Vektor der Spannungsgeschichte

Einheitsnormalenvektor

Relaxationsfunktionstensor

Drehmatrix

CAUCHY-Spannungsvektor

Wertebereich

Naherung fur die Schadigungsentwicklung infolge des Kollektivs
Querdehnzahl, Kollektivformzahl

Phase

Phase der Komponente i = n,t,b im Spannungsvektor
Verschiebungssprungvektor

CAUCHY-Spannungstensor

Querdehnungsbehinderter Spannungstensor fir kleine Deformationen
Querdehnungsbehinderter Verzerrungstensor fiir kleine Deformationen
Kontinuitat

Korrelationskoeffizient

Einaxiale Spannung

Ordinatenabschnitt der WOHLER-Geraden

Kollektivhéchstwert

Spannungsamplitude fir Ordinatenabschnitt der WOHLER-Geraden
Einaxiale Spannungsamplitude

Parameter im Kriechschadigungsansatz

Parameter im Ermtdungsschadigungsansatz

Parameter im Ermtdungsschadigungsansatz
Referenzspannungsamplitude in der BASQUIN-Gleichung
Vergleichsmittelspannung

Vergleichsspannungsamplitude

Kriechvergleichsspannung
ErmuUdungsvergleichsspannungsmaximum
Ermuadungsvergleichsspannungsminimum
ErmUdungsvergleichsspannung

Vergleichsspannungsmaximum

Vergleichsspannung auf der Mikroebene
Vergleichsspannungsminimum
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Oeqm
Ocqs

Oio

Omax
Omin
Om
Oref
Oult

Tmax
Tmin
Tm

Tresa

TI‘CSII]
Tu

Q >0 M ™Mo

Vergleichsmittelspannung

Vergleichsspannung nach SCHLIMMER

Vergleichsspannung

Parameter im Ansatz von CHABOCHE fUr nichtlineare Ermidungsscha-
digungsakkumulation

Einaxiale Maximalspannung

Einaxiale Minimalspannung

Einaxiale Mittelspannung

Parameter im Kriechschadigungsansatz

Zugfestigkeit

Schubspannung, vergangene Zeit im viskoelastischen Faltungsinte-
gral

Spitzenwertfolge des CARLOS-Kollektivs

Schubspannungsmaximum

Schubspannungsminimum

Schubmittelspannung

Resultierende Schubspannungsamplitude

Resultierende Schubmittelspannung

Schubfestigkeit

Richtungskosinus

Vektor der effektiven CAUCHY-Spannungen

Effektiver CAUCHY-Spannungstensor

Einaxiale effektive Spannung

Einaxiale, kleine effektive Dehnung

Effektive Flache

Ermidungsschadigung im allgemeinen Ansatz von ONERA
Einaxiale, kleine Dehnung

Nominelle Flache

Parameter im Ansatz von CHABOCHE fUr nichtlineare Ermidungsscha-
digungsakkumulation

Ausgangsflache

Koeffizient in der Vergleichsspannung nach SCHLIMMER

Defektflache

Parameter im Ansatz von CHABOCHE fUr nichtlineare Ermidungsscha-
digungsakkumulation

Parameter in der Vergleichsspannung

Parameter in der Vergleichsspannung

Schalter fir Schubwechselbeanspruchung

Schalter fir Schubwechselbeanspruchung

Parameter fir den Einfluss des hydrostatischen Druckes in der Ver-
gleichsspannung bzw. fir den Einfluss von Normalspannungen in der
Schnitthypothese

Parameter der BASQUIN-Geraden

elastische Steifigkeit bei Versuchsbeginn

elastische Steifigkeit

Schadigung

Kritische Schadigung
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D

Dy

D jump,crit
dx

E

E*

™

5=

S ST

g
=i

= T Q

&

NFLOPS
Ny

Niter
jump FEA
Njump

Kriechschadigung

Ermidungsschadigung

Kritische Schadigung flr die Zyklensprungmethode
Klebschichtdicke

Elastizitdtsmodul

scheinbarer Elastizititsmodul bei Zugbelastung mit Querdehnungsbe-
hinderung

Kraft, Multi-Zielfunktion

Frequenz

Unspezifizierte Funktion mit einem oder mehreren Argumenten
Schadigungsparameter bei Schnitthypothesen

Kraftamplitude

Mittelkraft

Normiertes Lastkollektiv

Schubmodul

Summenhaufigkeit

Stufenhaufigkeit

Erste Invariante des CAUCHY-Spannungstensors

Erste Invariante des Spannungstensors fur kleine Deformationen
polares Flachenmoment

Zweite Invariante des CAUCHY-Spannungsdeviators

Zweite Invariante des Spannungsdeviators fir kleine Deformationen
Kompressionsmodul

Parameter im ErmUdungsschadigungsansatz, Exponent der WOHLER-
Geraden

Normalsteifigkeit fir MAXWELL-Element i

Schubsteifigkeit fir MAXWELL-Element i

Neigung der WOHLER-Geraden

Anfangsmesslange

Moment

Parameter in der Vergleichsspannung nach SCHLIMMER, Exponent im
Gesetz fur die Kriechverformung

Momentamplitude

Mittelmoment

Diskrete Modellantwort am Regressionspunkt p des Datensatzes i
Zyklenzahl

Parameter im Kriechschadigungsansatz

Bruchzyklenzahl

Anzahl an Freiheitsgraden pro Knoten

Anzahl an Freiheitsgraden

Referenzzyklenzahl in der BASQUIN-Gleichung

Zyklenzahl bis zu einer messbaren Schadigung im Versuch
Anzahl durchflihrbarer FlieBkommaoperationen pro Sekunde
Zyklenzahl bei héherem Lastniveaus des Zweistufenversuchs
Anzahl an NEWTON-Iterationen

Anzahl der Zeitschritte ohne Zyklensprungoperationen
Kollektivsprungweite
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Noad
N
Nmic

nN
Nop,LDL
Nop,ip
Nop
Nru
NrL

Ntpeoll
Nipc
Nipc

S1,ges

S1

Smax
Smin
St,ges

St

T

t

£+

Iy

Teon
tcomp,min
tcomp,sim
Tcomp

tjump,init

Anzahl betrachteter Laststufen

Zyklenzahl bei niedrigerem Lastniveaus des Zweistufenversuchs
Anzahl an Mikrozeitpunkten

Anzahl an Knoten

Anzahl an Rechenoperationen der LDLT-Zerlegung

Anzahl an Rechenoperationen pro Zeitpunkt

Anzahl der FlieBkommaoperationen

Bruchzyklenzahl bei héherem Lastniveaus des Zweistufenversuchs
Bruchzyklenzahl bei niedrigerem Lastniveaus des Zweistufenversuchs
Bruchzyklenzahl im Schadigungsmodell

Anzahl der Diskretisierungsintervalle fur das Kollektiv

Anzahl an Lésungszeitpunkten pro Zyklus

Anzahl diskreter Zeitschritte pro Zyklus bei der numerischen Lésung
Anzahl an Lésungszeitpunkten

Anzahl diskreter Zeitpunkte der numerischen Losung
Vergleichsspannung nach von Mises

hydrostatischer Druck

Parameter flr die Zyklensprungmethode

Gute der numerischen Prognose

Lastverhaltnis, Beanspruchungsverhaltnis

auBerer Radius

Residuum

Beanspruchungsverhéltnis fir Komponente i = n,t,b im Spannungs-
vektor

innerer Radius

Relaxationsfunktion fir Normalbeanspruchung

Residuum fUr die vorgeschlagene sequentielle Kopplung
Relaxationsfunktion flr Schubbeanspruchung
Beanspruchungsverhéltnis in Abh&ngigkeit von eg

Verschiebung am Zylinder

Verschiebung am Zylinder

Kriechverschiebung

Axialverschiebung am Zylinder

Axialverschiebung an der Klebschicht

Maximalwert der Verschiebung im Zyklus

Minimalwert der Verschiebung im Zyklus
Tangentialverschiebung am Zylinder

Tangentialverschiebung an der Klebschicht

Periodendauer

Zeit

Sprungzeitpunkt

Binormale Schubspannungskomponente des Spannungsvektors
Kollektivdauer

Minimale CPU-Zeit der FE-Rechnung

CPU-Zeit der FE-Rechnung

CPU-Zeit

Initialisierungszeit fir die Zyklensprungmethode
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fjump
Imac
Imic
na0

Ihmo

In
tpred
IR
tta0

ftm0

Vi

V2
Abb.
Abbn.
APP
BDF2
bzw.
CA
CARLOS
CPU
d. h.
engl.
FE
FEM
FLOP
FLOPS
Gl.
Gin.
HCF
i. A.
IfM
konst.
LCF
LWF
ME
MSE
MSM

Zeitsprungweite

Makrozeit

Mikrozeit

Ordinatenabschnitt in der WOHLER-Geraden bei reiner Ermidung durch
Zug

Ordinatenabschnitt in der Kriechbruchgeraden fir reine Zugbeanspru-
chung

Normalspannungskomponente des Spannungsvektors

Prognosezeit

Bruchzeit

Ordinatenabschnitt in der WOHLER-Geraden bei reiner Ermiidung durch
Schub

Ordinatenabschnitt in der Kriechbruchgeraden fur reine Schubbean-
spruchung

Tangentiale Schubspannungskomponente des Spannungsvektors
Spannungsamplitude der Komponente i = n,t,b im Spannungsvektor
Oberspannung der Komponente i = n,t,b im Spannungsvektor
Unterspannung der Komponente i = n,t,b im Spannungsvektor
Mittelspannung der Komponente i = n,t,b im Spannungsvektor
Diskreter Zieldatenwert am Regressionspunkt p des Datensatzes i
Geschwindigkeit am Zylinder

Geschwindigkeit am Zylinder

Abbildung

Abbildungen

adjusted peak performance

Rackwartsdifferenzenformel zweiter Ordnung

beziehungsweise

constant amplitude

car loading standard

central processing unit

das heif3t

englisch

Finite-Elemente

Finite-Elemente-Methode

floating point operation

floating point operations per second

Gleichung

Gleichungen

high cycle fatigue

im Allgemeinen

Institut fir Mechanik

konstant

low cycle fatigue

Laboratorium fur Werkstoff- und Fligetechnik

mean error

mean squared error

Multiskalenmethode
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ONERA Office national d’études et de recherches aérospatiales
RMSE root mean squared error
S. Seite

S. siehe

SAL Stand-Alone-Léser

s0g. sogenannt

Tab. Tabelle

Tabn. Tabellen

VA variable amplitude

vgl. vergleiche

wg. wegen

ZSM Zyklensprungmethode
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Modellierung des Ermidungsversagens mit Kontinuumsschadigungsmechanik
Modelling of fatigue failure with continuum damage mechanics

13 Modellierung des Ermiudungsversagens mit Kontinu-
umsschadigungsmechanik
Modelling of fatigue failure with continuum damage
mechanics

Ulrich Kroll, Anton Matzenmiller

Kurzfassung

Die Schiidigungsmodellbildung fiir die Klebverbindung erfolgt mittels Konti-
nuumsschddigungsmechanik. Die vorgeschlagene Schédigungsdifferentialglei-
chung besteht aus der Addition der Kriech- und Ermiidungsschddigungsent-
wicklung. Beide Schddigungsanteile werden durch eine Vergleichsspannung
angetrieben. Der Einfluss der Parameter im Schddigungsansatz auf die pro-
gnostizierte Bruchzeit und -zyklenzahl bei Kriech- und Schwingbeanspruchung
wird anhand analytischer und numerischer Integration der Schdidigungsdiffe-
rentialgleichung ermittelt. Das Schddigungsmodell wird fiir bessere Progno-
sen bei Schubwechsel- und Druckbeanspruchung erweitert. Eine eigene Ver-
gleichsspannung fiir den Kriech- und Ermiidungsanteil und eine Modifikati-
on des Schéidigungsmodells fiir nichtlineare Schidigungsakkumulation werden
vorgestellt. Die Parameter im Schdidigungsansatz werden analytisch identifi-
ziert und anschlieflend numerisch optimiert. Die Identifikation, Optimierung,
Verifikation und Validierung erfolgen an Testdaten der stumpf geklebten Dop-
pelrohrprobe.

Abstract

The modelling of damage for the adhesive joint is based on continuum damage
mechanics. The proposed damage differential equation consists of the addition
of the creep and fatigue damage evolution. Both damage parts are driven by
an equivalent stress. The influence of the parameters in the damage approach
on the predicted time and cycles to rupture for creep and fatigue loading is
investigated by means of analytical and numerical integration of the dama-
ge differential equation. The damage model is enhanced for better predictions
due to alternating shear and pressure loading. An equivalent stress for the
creep and fatigue damage part and a modification of the damage model for
nonlinear damage accumulation are presented. The parameters in the dama-
ge approach are identified analytically and optimised numerically afterwards.
The identification, optimisation, verification and validation are performed by
means of test data from the bluntly-glued steel-tube specimen.
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13.1 Ausgangssituation
Starting situation

Ziel des Forschungsprojekts ist eine Methode zur Lebensdauerprognose fiir Strukturkleb-
verbindungen infolge realitdtsnaher ein- und mehrkanaliger Betriebsbelastung. Neben
dem Strukturspannungskonzept wird das rheologische Werkstoffmodell mit Schadigung
als zweiter Lésungsweg verfolgt, um eine vergleichsweise hdhere Glte der Lebens-
dauerprognose anzustreben. Der Ausgangspunkt ist hierbei das von MATZENMILLER
und KURNATOWSKI vom Institut fir Mechanik (IfM) der Universitat Kassel erarbeite-
te linear viskoelastische Kohasivzonenmodell mit Kriech- und Ermidungsschadigung
aus dem Vorgangerprojekt FOSTA-Nr. P796 [MK12]. Die Lebensdauer wird durch eine
transiente, implizite FE-Berechnung mit dem kommerziell verfigbaren FE-Programm
LS-DYNA prognostiziert. Daflir sind die Modellgleichungen als USER-Materialroutine
implementiert worden. Flr die Verifikation der Implementierung wird der Vergleich der
FE-Ergebnisse mit Prognosen infolge eines FORTRAN-Programms, dem sog. “Stand-
Alone-Léser”, herangezogen, das ausschlie3lich die Schadigungsdifferentialgleichung
numerisch |Gst.

Mit dem Modell ist die Schwingfestigkeit infolge Schwellbelastung mit konstanten Ampli-
tuden flr einfache Probekdrper mit quasi-homogenem Spannungszustand in der Kleb-
schicht (Zugscher-, Kopf- und Schragzugprobe) erfolgreich prognostiziert worden. Die
Verifikations- und Validierungsrechnungen haben gute Ergebnisse geliefert und eine
hohe Gulte der Versagensprognose aufgezeigt. Zur ldentifikation der Ermidungsschadi-
gungsparameter ist bei der Vorgehensweise in [MK12] allerdings die Lésung eines Op-
timierungsproblems unumganglich. Bislang existiert kein methodisches Vorgehen, mit
dem die bendtigten Startwerte fir die Optimierung festgelegt werden kénnen. Denn eine
ingenieuranschauliche Bedeutung der Ermidungsschadigungsparameter liegt nicht vor.
Des Weiteren weisen die Verifikations- und Validierungsrechnungen mit der FEM trotz
grob vernetzten, einfachen Probengeometrien bei einer relativ groBen Zeitschrittweite
(im Bereich von 10~2 Sekunden) enorm hohe Berechnungszeiten auf, die die in industri-
ellen Anwendungen angestrebten maximalen Rechenzeiten von mehreren Stunden weit
Uberschreiten. Infolge der hohen Berechnungszeiten ist bislang eine umfassende Vali-
dierung an technologischen und bauteildhnlichen Prifkérpern und die Lebensdauerpro-
gnose infolge ein- und mehrkanaliger Betriebsbelastung ebenfalls nicht erfolgt. Ferner
fehlt eine detaillierte Analyse der Modellgleichungen und eine Gegenulberstellung mit
Modellen des Stands der Forschung. Das vorliegende Forschungsprojekt kntipft an die-
ser Stelle an, um die offene Fragestellung zum Modell im Vorgangerprojekt FOSTA-Nr.
P796 [MK12] zu klaren und die Implementierung fur die industrielle Anwendung aufzu-
bereiten.

Zur Zielsetzung gehoért das Verstandnis, wie aus dem Kriech- und Ermiddungsanteil
des Schadigungsmodells die prognostizierte Lebensdauer hervorgeht. Daflr wird im
Abschnitt 13.2 zunachst der theoretische Rahmen der Modellierung und numerischen
Lésung der Schadigungsdifferentialgleichung erlautert. In Abschnitt 13.3 wird anschlie-
Bend durch analytische und numerische Berechnungen aufgezeigt, wie der Einfluss von
Mittelspannung und Mehrachsigkeit der Beanspruchung auf die Versagenszeit im Mo-
dell aufgegriffen und in der Lebensdauerprognose umgesetzt werden. Danach wird die
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Schadigungsakkumulation des Modells analysiert und ausgearbeitet, unter welchen Be-
dingungen der Schadigungsansatz lineare und nichtlineare Schadigungsakkumulation
aufweist, was die BerUcksichtigung der zeitlichen Reihenfolge der Amplitudenstufen in
der Lastsequenz mit variablen Amplituden zur Folge hat.

In Abschnitt 13.4 lassen die Testdaten am stumpf geklebten Doppelrohr unter Schub-
wechsel- und Druckbeanspruchung darauf schlieBen, dass fir valide Schwingfestig-
keitsprognosen eine Modellerweiterung notwendig ist, die infolgedessen ausgearbei-
tet wird. AuBBerdem ist aus den Kriechtestdaten der Grundversuche am stumpf gekleb-
ten Doppelrohr zu folgern, dass Definitionen von eigenen Vergleichsspannungen far
den Kriech- und Ermudungsanteil sinnvoll sind. Deshalb werden eine Kriech- und ei-
ne Ermidungsvergleichsspannung angesetzt. Zuletzt wird eine systematische Methode
zur adaptiven Verbesserung der Schadigungsakkumulation des Modells auf Basis der
ONERA-Ansatzes vorgeschlagen.

In Abschnitt 13.5 wird eine effiziente Parameteridentifikationsmethode ausgearbeitet
und durchgefihrt. Die Identifikationsmethode zeichnet sich dadurch aus, dass die Mo-
dellparameterwerte fir eine mdglichst genaue Prognose mit méglichst einfachen Mit-
teln zGgig und ingenieuranschaulich bestimmt werden kénnen. Der identifizierte Para-
metersatz wird anschlieend verifiziert. Flr die bestmdgliche Modellprognose erfolgt in
Abschnitt 13.6 die Parameteroptimierung, bei der die identifizierten Parameter als Start-
werte dienen. Die Optimierung der Parameter wird verifiziert.

Neben der Schadigungsmodellierung ist auch die Modellierung des Materialverhaltens
in effektiven Spannungen (effektives/schadigungsfreies Materialverhalten) fir FE-Be-
rechnungen von Bedeutung, weshalb im Abschnitt 14 das fir die Klebschicht verwen-
dete linear viskoelastische Kohasivzonenmodell erlautert wird. Im Anschluss werden in
Abschnitt 14.1 die Implementierung des rheologischen Modells mit Schadigung in LS-
DYNA, das FE-Modell der stumpf geklebten Doppelrohrprobe und die Ergebnisse der
transienten FE-Lebensdauerprognosen aufgefihrt und die jeweiligen Berechnungszei-
ten ausgewertet. AnschlieBend werden im Abschnitt 14.3 die Methoden zur Reduzie-
rung der Berechnungszeiten ausgearbeitet und verifiziert. Die abschlieBende Validie-
rung des gesamten Konzepts erfolgt in Abschnitt 15 anhand der L-Probe.

In Abschnitt 15.3 wird auf die Umsetzung zur Beriicksichtigung der nichtlinearen Scha-
digungsakkumulation fir zukinftige Forschungsarbeiten eingegangen.

13.2 Schadigungsmodellierung zur Versagensprognose
Damage modelling for failure prediction

13.2.1 Modellbildung fir die Lebensdauerprognose auf Basis der Spannung
Modelling for lifetime prediction based on stress

Nachfolgend werden grundlegende Begriffe zur Charakterisierung schwingbeanspruch-
ter Komponenten definiert und erldutert. Die Begriffe und Definitionen sind dabei an die
Norm Uber den WOHLER-Versuch DIN Norm 50100 [DIN78] angelehnt und um Ausflh-
rungen aus dem einschlagigen, etablierten Schrifttum zur Schwing- und Betriebsfestig-
keitsanalyse wie [EII97], [Sur98], [SM00], [Hai06], [RV07] und [San08] erganzt.

Bei mehrkanaliger Belastung liegen mehrere Lasteinleitungsstellen vor. Ein Sonderfall
ist die einkanalige Belastung, bei der nur eine Lasteinleitungsstelle vorhanden ist. Die
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einkanalige, harmonische Belastung mit der Frequenz f, der Phase ¢, der Mittelkraft F,
und der Kraftamplitude F, entspricht der Belastungs-Zeit-Funktion

F =Fn+Fsin2nft+¢), (13-1)

mit der die an der Lasteinleitungsstelle wirkende Kraft F zur Zeit r festgelegt ist. Im
einaxialen Fall fihrt die harmonische Belastungs-Zeit-Funktion auf die harmonische Be-
anspruchungs-Zeit-Funktion

F
G:Z:Gm—l—dasin(Zﬂfl‘—l-d)) : (13-2)
in der mit A die nominelle Flache gekennzeichnet ist. Die Werte o, und o, werden
Mittelspannung und Spannungsamplitude genannt. Das Beanspruchungsverhéltnis ist
zu
Om — Oa Omin

R= - (13-3)
Gm + Ga Gmax

definiert, wobei fir spatere Ausfiihrungen auBerdem die Minimal- oder Unterspannung

Omin = Om — Oa , (13-4)
die Maximal- oder Oberspannung
Omax = Om + Oa , (13-5)
und die Schwingbreite
AG = [Omax — Omin| = 204 (13-6)

eingeflhrt werden. In der Beanspruchungs-Zeit-Funktion (13-2) treten mit der Mittel-
spannung o, der Spannungsamplitude o, und der Frequenz f drei Beanspruchungs-
kennwerte auf. Die Angabe der Mittelspannung oder Spannungsamplitude kann durch
die Kennwerte (13-3) bis (13-5) stellvertretend ersetzt werden. Die harmonische Belas-
tung (13-1) bzw. Beanspruchung (13-2) hei3t schwellend, falls F > 0, F, > 0 bzw. ¢ > 0,
o, > 0 und wechselnd, falls F, =0, F, > 0 bzw. o, =0, 0, > 0. Die Sonderfalle F = F,
bzw. o = oy, heilBen Kriechbelastung- bzw. -beanspruchung. Infolge der Belastung er-
fahrt die Struktur eine Schadigung Uber der Zeit t bzw. Schwingspiele oder Zyklenzahl
N = ft, die nach der Bruchzeit rg bzw. Bruchzyklenzahl

Nr :f-lR (13-7)

zu vollstandiger Materialtrennung und Bauteilversagen fuhrt. Dieses Phanomen heif3t
Materialermidung.

Die Belastung (13-1) bzw. Beanspruchung (13-2) wird als Belastung bzw. Beanspru-
chung mit konstanten Amplituden (engl. “constant amplitude (CA) loading”) bezeichnet.
Die Frequenz f ist hierbei ebenfalls ein konstanter Wert. Bei Belastung mit konstanten
Amplituden wird die ertragbare Zyklenzahl N vom ungeschadigten bis zum vollstandig
geschadigten Zustand als Schwingfestigkeit bezeichnet. Weist eine im realen Betrieb
auftretende, nicht harmonische Belastungs-Zeit-Funktion pro Schwingspiel verbundene
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Schleifen mit lokalem Minimum und Maximum auf, die von Schwingspiel zu Schwing-
spiel verschieden sind, so wird die Belastung als Belastung mit variablen Amplituden
(engl. “variable amplitude (VA) loading”) bezeichnet. Die ertragbare Schwingspielzahl
vom ungeschadigten Zustand bis zum Bruch bei Belastung mit variablen Amplituden
wird Betriebsfestigkeit oder Lebensdauer genannt.

Zur Charakterisierung der Schwingfestigkeit werden WOHLER-Versuche durchgefiihrt,
bei denen stets eine feste Frequenz f und eine Beanspruchung mit konstanten Am-
plituden vorliegen. Bei der WOHLER-Versuchsreihe wird Ublicherweise die Spannungs-
amplitude o, variiert und die Mittelspannung oder das Beanspruchungsverhaltnis kon-
stant gehalten. Im letztgenannten Fall ergibt die WOHLER-Testreihe Datenpunkte der
Form (Ng,0,), wobei ein quasi-homogener Spannungszustand vorliegen muss. Ist dies
nicht der Fall, wird die Schwingfestigkeit in Anlehnung an den WOHLER-Versuch an-
hand von Datenpunkten der Form (Ng,F,) ermittelt. Die Datenpunkte werden einfach
oder doppeltlogarithmisch im WOHLER-Diagramm aufgetragen, wobei im Folgenden
stets von der doppeltlogarithmischen Auftragung ausgegangen wird. Anhand der au-
genscheinlichen Ausgleichslinie I1&sst sich das WOHLER-Diagramm in die drei Bereiche
der Kurzzeit-, Zeit- und Dauerfestigkeit einteilen.

Die Ubergéange der drei Bereiche sind nicht eindeutig definiert. Der Bereich der Kurzzeit-
festigkeit liegt Ublicherweise bei mehreren hundert bis mehreren tausend Bruchzyklen
vor. Die zugehérige Belastung wird niederzyklische Belastung und das Versagenspha-
nomen niederzyklische Ermidung (engl. “low cycle fatigue (LCF)”) genannt. Bei der
niederzyklischen ErmUidung ist die Auspragung wesentlicher plastischer Deformationen
prinzipiell nicht auszuschlie3en, weshalb in Materialmodellen fir niederzyklische Ermu-
dung Ublicherweise Konstitutivgleichungen zur Modellierung von Plastizitat enthalten
sind. Neben der niederzyklischen fuhrt die hochzyklische Belastung zu Materialerma-
dung im Zeitfestigkeitsbereich, der sich Gber mehrere tausend bis mehrere Millionen
Bruchzyklen erstreckt. Das Versagensphanomen infolge hochzyklischer Belastung wird
hochzyklische Ermidung (engl. “high cycle fatigue (HCF)”) genannt. Bei hochzyklischer
Ermadung treten kaum plastische Deformationen auf, sodass sie bei der Modellierung
nicht bertcksichtigt werden. Jenseits der hochzyklischen Belastung liegt der Dauerfes-
tigkeitsbereich, der in weitere Unterbereiche eingeteilt werden kann. Das vorliegende
Forschungsprojekt umfasst hochzyklische Ermidung und den dafiir zu erbringenden
Schwing- und Betriebsfestigkeitsnachweis. Fir hochzyklische Ermidung bestehen die
Konzepte, mit denen der jeweilige Nachweis erbracht wird, tblicherweise aus Modell-
gleichungen auf Basis der Spannung.

Bei Konzepten zur Lebensdauerprognose auf Basis der Spannung werden flir den Zeit-
festigkeitsbereich Modellgleichungen verwendet, die den Zusammenhang zwischen der
Bruchzyklenzahl Ngx und der harmonischen Beanspruchung mit der Amplitude o, her-
stellen. Die BASQUIN-Gleichung

o, \
Nr =Np (G—;) (13-8)
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zahlt zu den bekanntesten Modellen auf Basis der Spannung fiir hochzyklische Ermu-
dung. Logarithmieren und Umformen des Exponentialansatzes (13-8) flihrt auf die dop-
peltlogarithmische WOHLER-Gerade

1 1
log o, = ——log N +log (0p “W/Np) = ——logNg +1og 9 - (13-9)
kw kW

Der Ordinatenabschnitt ist mit log 6,0 gekennzeichnet. Der Parameter kw wird als Nei-
gung und das Referenzwertepaar (Np,op) Ublicherweise anhand des Ubergangs von
Zeit- zu Dauerfestigkeit identifiziert, sodass die Parameter der WOHLER-Geraden (13-9)
anhand von WOHLER-Testdatenpunkten bestimmt werden kdnnen. Typische Wertebe-
reiche der Neigung kw und des Ordinatenabschnitts o,y fir den in diesem Projekt un-
tersuchten Klebstoff BETAMATE™ 1496V sind anhand der dicken Zugscherprobe zu
kw ~ 15...25 und o, ~ 1012605 1013756 — 18...24 bei der Frequenz f = 7 Hz und dem
Beanspruchungsverhéltnis R = 0.1 identifiziert worden [MK12] (Abschnitt 9.2), wobei
der Median zur Auswertung der WOHLER-Testdaten herangezogen worden ist. Der Or-
dinatenabschnitt o, ist damit etwas gréBer als die Halfte der Schubfestigkeit und der
Exponent der WOHLER-Geraden ky ist bei industriell eingesetzten Klebstoffen Ublicher-
weise groBer als bei Stahl.

Im folgenden Abschnitt wird die theoretische Grundlage der Kontinuumsschadigungs-
mechanik vorgestellt, mit der aus dem Modellansatz fur die Schadigung als innere
Variable im Rahmen der Kontinuumsmechanik automatisch Modellgleichungen far die
Lebensdauerprognose auf Basis der Spannung wie Gl. (13-9) impliziert werden. Der
Modellansatz besteht aus lediglich einer Gleichung, mit der sdmtliche Ermidungspha-
nomene wie die Einflisse der Amplitude und Mittelspannung, der Frequenz und der
Reihenfolge der Amplitudenstufen berlcksichtigt werden.

13.2.2 Ansatz der Kontinuumsschadigungsmechanik zur Lebensdauerprognose
Ansatz of continuum damage mechanics for lifetime prediction

Die Modellierung der Schadigung erfolgt mit der Kontinuumsschadigungsmechanik, die
eine spezielle Erweiterung der Materialtheorie innerhalb der Kontinuumsmechanik dar-
stellt und auf die Arbeit von KACHANOV [Kac58] zurtickgeht. In der Kontinuumsschadi-
gungsmechanik wird die Definition der Schadigung anhand der lllustration in Abb. 13-1
fr den eindimensionalen Fall motiviert. Der dargestellte Rundstab hat den Ausgangs-
querschnitt Ay und weist keine Belastungsvorgeschichte und Vorschadigung auf. Aus-
gehend vom vollkommen ungeschadigten Zustand D = 0, s. Abb. 13-1 (links), erfahrt
der Stab die Belastung durch die Kraft F, die eine Schadigung D > 0 bewirkt, s. Abb.
13-1 (Mitte). Die Schadigung aufert sich in porenartigen Mikrodefekten, die infolge des
gedanklichen Schnitts durch den Stab anteilig die Defektflache A4 der urspringlichen
Ausgangsquerschnittsflache Ay einnehmen. Infolgedessen kann die Belastung nur noch
durch die restliche intakte effektive Querschnittsflache

A=Ag—Ager (13-10)

abgetragen werden, s. Abb. 13-1 (Mitte). Im vorliegenden Fall ist die Schadigung isotrop
und entspricht einer skalaren Gréf3e, die nicht von der Schnitthormalen n abhangt. Als
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physikalischer effektiver
Raum Raum
D >0 D=0
Y R
7 e
\\\ﬂ_?f,e// \\“’,/
A
\ ~
E=€
F,o F,o

Abbildung 13-1: Skizze zur Ausbildung von Schadigung [KM16]

Figure 13-1: lllustration of damage evolution [KM16]

Maf3 fir den Schadigungszustand hat KACHANOV auf Basis der in Abb. 13-1 illustrierten
Uberlegung die dimensionslose Kontinuitat oder Integritat

Ao —Ader é )
v = A Ay (13-11)
als Verhaltnis der effektiven Flache A zur Ausgangsflache A, definiert. Die Schadigungs-

variable
_ Adet

Ao
besitzt dieselbe Aussagekraft wie die Integritat. Der Wert D = 0 kennzeichnet den Zu-
stand des Materials, bei dem keine Schadigung vorliegt. Der Wert D = 1 bedeutet voll-
stéandige Schadigung bzw. Materialtrennung und Initiierung eines Makrodefekts. Das
physikalische Materialverhalten mit Schadigung wird im sog. physikalischen Raum be-
schrieben, s. Abb. 13-1 (Mitte). Hingegen liegen im sog. effektiven Raum, s. Abb. 13-1
(rechts), keine Schadigung und infolgedessen das sog. effektive Materialverhalten oder
Materialverhalten in effektiven Spannungen vor. Aus der Gleichgewichtsbeziehung fir
den Stab im physikalischen und effektiven Raum folgt bei Berticksichtigung der Defini-
tion von Integritat bzw. Schadigung nach GI. (13-11) bzw. Gl. (13-12) das Konzept der
effektiven Spannung 6:

D=1—-vy

(13-12)

_ N Ay © c
00 O=0 GA v D (3 3)

Um die Materialantwort zwischen effektivem und geschédigtem Zustand zu verknipfen,
f_(_ahlt eine zusatzliche Beziehung zwischen effektiver € und physikalischer Dehnung €.
Ublicherweise wird die Dehnungsaquivalenzhypothese [Cha82]

E=¢ (13-14)
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hierfir angenommen. Die effektive linear elastische Materialantwort ist
6 =EE¢, (13-15)

wobei mit E der Elastizitdtsmodul gekennzeichnet ist. Das Einsetzen der effektiven Ma-
terialantwort (13-15) und der Dehnungséquivalenzhypothese (13-14) in das Konzept der
effektiven Spannung (13-13) fuhrt auf die Spannung infolge Elastoschadigung:

6=(1-D)6=(1-D)Eé = (1-D)Ee. (13-16)

In Gl. (13-16) ist die isotrope Schadigung eine innere Variable, die sich als degradieren-
der Faktor (1 — D) auf die Steifigkeit im Sinne der Materialgleichung flr Elastoschadi-
gung (13-16) auswirkt.

Die Ubertragung des Konzepts der effektiven Spannung (13-13) bei isotroper Schadi-
gung auf den dreidimensionalen Fall ist z. B. in [LC94] (Abschnitt 7.3.1) zu finden:

6=(1-D)6. (13-17)

Die Schéadigung reprasentiert im weitesten Sinne als innere Variable die Mikrodefekt-
dichte am materiellen Punkt. Die lllustration in Abb. 13-1 eréffnet dabei zwar einen geo-
metrischen Zugang fir das Konzept der effektiven Spannung (13-17). Dieser Zugang
ist zur Definition und Modellierung von Schadigung auf Basis kugelférmiger Porende-
fekte nicht bindend. Vielmehr kénnen mit der phadnomenologischen Schadigungsmo-
dellierung auch Versagensphanomene beschrieben werden, bei denen keine porenarti-
gen Defekte und damit auch keine Defektflache vorliegen wie z. B. Mikrorissbildung in
Verbundwerkstoffen, Versagen von Grenzschichten z. B. durch Auftrennen einer stoff-
schlUssigen Verbindung durch Elimination wirkender Koh&sivkréafte, gegenseitige Ablo-
sung von Molekulketten in Polymeren, Schadigung infolge Einlagerung von Fremdma-
terial durch Diffusion, Schadigung durch Strahlung, durch elektrische oder magnetische
Felder oder durch Warmeeinwirkung etc. Jeder der eben genannten Vorgange bewirkt
als Schadigung eine Schwéachung des Grundmaterials — kugelférmige Poren treten aber
nicht auf. Phdnomenologische Schadigung wird daher anhand der Auswirkung und nicht
der Ursache der Mikrodefektbildung modelliert, die zur Degradation der materiellen In-
tegritat bzw. der Steifigkeit fihrt. Auf Basis der phanomenologischen Modellbildung wird
flr die Schadigung daher Ublicherweise ein Ansatz verwendet, der das phanomenolo-
gische Materialverhalten ohne deduktiven Hintergrund einer geometrischen oder mikro-
mechanischen Vorstellung bestmdglich und physikalisch plausibel beschreibt.

Der Ansatz flr die Schadigung infolge mechanischer Vorgange wie Deformation bzw.
Krafteinwirkung ist im Rahmen der Kontinuumsschadigungsmechanik tblicherweise ei-
ne gewOhnliche Differentialgleichung erster Ordnung, die die zeitliche Schadigungsent-
wicklung infolge Belastung bzw. Beanspruchung angibt. Die gewdéhnliche Differential-
gleichung erster Ordnung zur Beschreibung der Schadigungsentwicklung wird im fol-
genden als Schadigungsdifferentialgleichung bezeichnet, in der n schadigungstreibende
GroBen Bi(r),i = 1,...,n auftreten:

dp

S =D =rD.Bi). (13-18)
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Als schadigungstreibende GréBen werden materialspezifische Funktionen von Defor-
mationen, Spannungen und Energien angesetzt. FUr den vorliegenden Anwendungs-
fall, der Lebensdauerprognose bei hochzyklischer Belastung, haben sich Modelle mit
der Spannung als schadigungstreibende GréBe durchgesetzt.

13.2.3 Kontinuumsschadigungsmodell fir Kriech- und Ermiidungsversagen
Continuum damage model for creep and fatigue failure

LEMAITRE und CHABOCHE setzen in [LC75] die Schadigungsdifferentialgleichung flr die
zeitliche Entwicklung der Schadigung D als Summe eines Kriech- D. und Ermidungs-
anteils Dy an:

D=D.+Ds. (13-19)

MATZENMILLER und KURNATOWSKI verwenden im Vorgangerprojekt [MK12] fir die Kriech-
schadigungsentwicklung einen Potenzansatz, der an den Vorschlag von KACHANOV
[Kac58] zur Kriechversagensprognose fir sprédes Material angelehnt ist:

: 1 <oeq 0dc> "
D.=— | x= "t =1s. 13-2
¢ Co (Gref(l —D) r 0 5 (13-20)

Der darin auftretende MACAULAY-Operator fiir das Argument x ist wie folgt definiert:

(x) = x+2|x| . (13-21)

Die Konstante ¢y im Kriechschadigungsansatz (13-20) dient ausschlief3lich zur Herstel-
lung der konsistenten Einheit 1/s flir die Schadigungsentwicklung D. Die Kriechdau-
erfestigkeit og4., die Neigung der doppeltlogarithmischen Kriechzeitfestigkeitsgeraden n
und der Parameter fir den Ordinatenabschnitt der doppeltlogarithmischen Kriechzeit-
festigkeitsgeraden o..s sind materialspezifische Kriechschadigungsparameter, die an-
hand von Versuchsdaten identifiziert werden missen. Die Vergleichsspannung o ist
die schadigungstreibende Gréie.

Fur die Ermidungsschadigungsentwicklung Dy wird in [MK12] der Ansatz

Df:(( (eq — Our) )k (Geq) : (13-22)

oy —04t)(1 —D) ) o©y— o4t

verwendet, der auf das Modell von LEMAITRE in [Lem79] zurick geht. Im Ermidungs-
schadigungsansatz (13-22) kennzeichnet oy die Dauerfestigkeit. Die Parameter ¢, und
k reprasentieren den Ordinatenabschnitt und die Neigung der doppeltlogarithmischen
Zeitfestigkeitsgeraden. Die schadigungstreibenden GréBen im Ermidungsschadigungs-
ansatz (13-22) sind die Vergleichsspannung o.q und ihre Rate 6.4. Werden die Ansétze
fir Kriech- (13-20) und Ermidungsschadigung (13-22) in die Gesamtschadigungsent-
wicklung (13-19) eingesetzt, liegt die folgende im Vorgangerprojekt [MK12] verwendete
Schadigungsdifferentialgleichung vor:

b 1 ((Geq—cdc>)”+ (( (Oeq — Odr) )k (Geq) ‘ (13-23)
Ou

"~ ¢ \ Oret(1 — D) —04t)(1—D) ) 0©u— 0yt
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Im Folgenden wird erlautert, wie die schadigungstreibende Vergleichsspannung o, aus
dem Ansatz

11-2v

Oy =\t —mly = — (13-24)
nach SCHLIMMER [SB11b] gewonnen wird, wobei
I} = 011 +0xn+ 033 (13-25)
die erste Invariante des Spannungstensors ¢ und
Jr= é (011 — 022)* + (022 — 033)* + (011 — 633)%] + 0, + 033 + O3 (13-26)
die zweite Invariante des Spannungsdeviators
CGiv=0—11;/3 (13-27)

und 1 den Einheitstensor kennzeichnen. Mit den Koeffizienten a; bzw. Querdehnzahl
v und m liegen zwei materialspezifische Parameter in der Vergleichsspannung (13-24)
vor, die urspringlich fir die Verwendung in FlieBkriterien elastoplastischer Modelle fiir
Strukturklebverbindungen vorgeschlagen wird.

Nach dem Vorbild der Betriebsfestigkeitsanalyse wird bei Modellen der Kontinuums-
schadigungsmechanik zur Lebensdauerprognose auf Basis der Spannung eine schadi-
gungstreibende Vergleichsspannung der gleichen Form angesetzt, die sich bereits bei
der Modellierung anderer Phdnomene wie z. B. Plastizitat bewahrt hat, s. hierzu [RV07],
S. 69/70. Auch im etablierten Schrifttum zur Kontinuumsschadigungsmechanik [LC94],
[Lem96], [LD05] und [Mur12] wird im Rahmen der Modellbildung fir Metalle derart vor-
gegangen, indem die VON-MISES-Vergleichsspannung als schadigungstreibende Gro-
Be verwendet wird.

Die einzelnen Spannungskomponenten, aus denen die Invarianten und letztendlich die
Vergleichsspannung gebildet werden, treten allesamt gemeinsam infolge Belastung auf.
Eine entkoppelte Betrachtung, bei der ausschlieBlich Normal- oder Schubbeanspru-
chung vorliegt, ist prinzipiell ausgeschlossen. Mit einer vereinfachenden Annahme kén-
nen Normal- und Schubanteil allerdings dennoch unabhéngig voneinander formuliert
werden. Der daraus resultierende Vorteil ist, dass besonders einfache Sonderfalle far
die Vergleichsspannung formuliert und anhand dieser Sonderfélle die Parameter im An-
satz fur die Vergleichsspannung besonders einfach identifiziert werden kénnen.

Bei der Idealisierungsannahme handelt es sich um den querdehnungsbehinderten Ver-

zerrungszustand
0 0 €q13
&g = 0 €3 | > (13-28)
S

ym. €933
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der den querdehnungsbehinderten Spannungszustand

oqg1 0 oqi3
Oq— 0q22 Oq23 (1 3-29)
Sym. 0q33

zur Folge hat. Das Einsetzen des querdehnungsbehinderten Verzerrungszustands in
das verallgemeinerte dreidimensionale lineare Elastizitdtsmodell fir kleine Deformatio-
nen fuhrt in Vektor-Matrix-Darstellung auf den Ausdruck

oqu] [ [1 1100 0 2/3 —1/3 —1/3 0 0 017 [0 ]

o 111000 ~1/3 2/3 —1/3 00 0||] 0

O3 111000 —1/3 —1/3 2/3 0 0 0| |eps

0212:K000000+2G 0/ 0/ (/)100 0|

o3 000000 0 0 0 01 0|||ep

ozl L 0000 0 o0 L0 0 0 00 1]] el
(13-30)

worin K den Kompressions- und G den Schubmodul kennzeichnen. Das Auswerten der
Modellgleichungen mit Verwendung von K = [2G(1+ v)]/[3(1 —2v)] fuhrt auf

2
Oq22 = Oqil
4
033 = <K+ §G> €433, 0q12 = Oq21 = 0,013 = 0g31 = 2G&€q13, 0023 = Og32 = 2GEg3
und A
K+ gG 1—v
033 = —5=0ql1 = (o 13-31
q33 K— %G qll qll ( )
sowie auf die Beziehung
%
Oq22 = Oqi1 = 7 0q33 (13-32)

sodass sich die Invarianten I;4 und J»4 anhand von Gin. (13-25) und (13-26) beim quer-
dehnungsbehinderten Spannungszustand wie folgt ergeben:

\% \% 1+v
lig = 033 ——— + O33——— + 0433 = O, 13-33
lq = Oq33 7 T 0337 T 0a33 = Og33 7 ( )
1 2 2 2 1 , 4 >, 2
qu = 8 [2(Gq22 — Gq33) ] + Gq23 +qu3 = g 933 1—v —1 +Gq23 +qu3
(2v—1)?
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Unter Verwendung von (13-24), lasst sich die Vergleichsspannung (13-24); mit den
Abklrzungen

(2v—1)2 1+v\? 1-3v+2v2
b= —= = 13-35
P3v—12 T 1y 2(1—v)? ( )
I+v
by =—m— (13-36)
wie folgt angeben:
Ogeqs = \/bloggg +br0g33 + 0'513 + (7523 . (13-37)

Die Vergleichsspannung (13-37) infolge der Annahme vollstandiger Querdehnungsbe-
hinderung ist der Anlass, die diinne Klebschicht als Kohasivzone zwischen den Sub-
straten aufzufassen. Fir die Kohasivzone muss eine Beziehung zwischen Spannungs-
t und Verschiebungssprungvektor A zugrunde gelegt werden. Der Spannungsvektor hat
infolge der Querdehnungsbehinderung (13-28) die Eintrage

t=[0q13 O3 Gq33}T =t b tn]T : (13-38)

die als Tangential- #, Binormal- #, und Normalspannung #, bezeichnet werden. Die Ver-
gleichsspannung im Kohéasivzonenmodell lautet damit

Ocq = \/<b1t§ +boty + 12 +12) (13-39)

wobei die MACAULAY-Klammer erganzt worden ist, um einen negativen Radikanden
auszuschlieB3en.

Bei Beanspruchung mit konstanten Amplituden hat der Spannungsvektor (13-38) analog
zur zeitkontinuierlichen Spannung (13-2) die Komponenten

ty = tin + ta SIn(27Tf1 + @) (13-40)
th = tym + tha SiIl(27'L'fl + ¢b) , (13-41)
th = tam + tna SIN(27Tf1 4 @p) . (13-42)

Liegt keine Phasenverschiebung vor, d. h. ¢ = ¢, = ¢, = 0, sind die GiIn. (13-39) bis
(13-42) allesamt periodische Funktionen und haben lokale Maxima Gegmax DZW. #imax,
fomax, fnmax D€I t = (4n+1)/(4f) und lokale Minima Geqmin OZW. fimin, bmins fnmin DEI 1 =
(4n+3)/(4f) fur ganzzahlige n =0, 1,2,... usw. Es sei angemerkt, dass durch die Nicht-
linearitat des Ausdrucks fir die Vergleichsspannung (13-39) die Vergleichsmittelspan-
nung Ceqm bei t =n/(2f), n=0,1,2,... i. A. bei Beanspruchung mit konstanten Ampli-
tuden durch Gin. (13-40) bis (13-42) nicht als additiver Term derart extrahieren werden
kann, sodass die Vergleichsmittelspannung als konstanter Term mit dem Produkt aus
Vergleichsspannungsamplitude ceq, und sinusférmigen Anteil addiert wird:

226



Modellierung des Ermidungsversagens mit Kontinuumsschadigungsmechanik
Modelling of fatigue failure with continuum damage mechanics

Obwohl die Darstellung der Vergleichsspannung in Mittelspannung und Amplitude i. A.
nicht méglich ist, kann sie per Definition (13-39) durchaus als Schwellbeanspruchung
bezeichnet werden, wenn die enthaltenen Komponenten des Spannungsvektors den
sinusférmigen Verlauf nach Gin. (13-40) bis (13-42) aufweisen.

13.2.4 Numerische Losung der Schadigungsdifferentialgleichung mit dem “Stand-
Alone-Léser” (SAL)
Numerical solution of the damage differential equation with the “Stand-
Alone-Léser” (SAL)

Die kontinuierliche Zeit r wird in ny, &quidistante Zeitpunkte bzw. Zeitintervalle/Zeitschrit-
te At = WA = Wy — U=, j = 1,....n, unterteilt, wobei 7 = 0. Die numerische L&-
sung besteht somit aus den Schadigungswerten ()D, j = 1,...,ny, zur diskreten Zeit Uz,
j=1,...,np. Fr die numerische Lésung der Schadigung U)D, j =1, ...,ny, wird die Riick-
wartsdifferenzenformel zweiter Ordnung (im Folgenden engl. “Backward Differentiati-
on Formula” der Konvergenzordnung 2 (BDF2), s. [Gea71], Abschnitt 11.1) verwendet.
Dabei ist berlcksichtigt worden, dass die BDF2 prinzipiell kein sog. selbststartendes
Verfahren wie das mit der Trapezregel modifizierte Verfahren TR-BDF2 [BCF*85] ist;
allerdings haben die gewahlten Anfangswerte nahezu keinen Einfluss auf die numeri-
sche Lésung. Verglichen mit expliziten Verfahren ist die Zeitschrittweite bei Verwendung
der BDF2 um zwei bis vier Zehnerpotenzen gréer, was eine enorme numerische Effizi-
enz bedeutet. Im Vergleich zu anderen impliziten Verfahren wie den impliziten RUNGE-
KUTTA- oder Mehrschrittverfahren héherer Ordnung oder aber Mehrschrittverfahren mit
BerUcksichtigung hdéherer Ableitungen wie den ENRIGHT-Methoden (s. z. B. [HNW96],
S. 262) liegen die Vorteile der BDF2 vor allem in der geringen Anzahl an bendétigten
Rechenoperationen, der Konsistenz und der sog. A-Stabilitdt zusammen mit der Ei-
genschaft der Steifigkeitsdampfung bei steifen Anfangswertproblemen (s. [AP98], Ab-
schnitte 5.1.2 und 5.3). Die Eigenschaft der Steifigkeitsdampfung wird auch L-Stabilitat
genannt (s. [Asc08], Abschnitt 2.6). Durch ihre Eigenschaften eignet sich die BDF2 ins-
besondere bei Berechnungen mit groBen Zeitschrittweiten, die im Bereich von 1073 bis
10~2 Sekunden liegen. AuBerdem ist die Diskretisierung analog zur BDF1 vorzuneh-
men, die auch als implizites EULER-Verfahren bekannt ist. Daraus resultiert eine un-
komplizierte Implementierung mit geringem Aufwand.

Das lineare Mehrschrittverfahren BDF2 flhrt auf die implizite Differenzengleichung

;(”I)D 20 )D+;(J Dp=Ar-UtDD | j=0,...np—1. (13-44)

Die diskrete Zeitableitung der Schadigung ist durch

Hp = GHp, + Ut p, (13-45)
. . 1 <(J+1 Ocq — O4 >
GHOp. — — « ¢ 13-46
Y <Gref(1— Utip) ) - ( )
koo
(j+1)Df _ <(j+ Oeq — Gdf> <(J+1)Geq> (13-47)
(ou—ogr)(1—UtDD) | oy —0ogr
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gegeben. Wird vom Zustand ohne Schadigung und Belastungsvorgeschichte ausge-
gangen, sind die Anfangswerte (=)D = (O)p = 0. Fiir die Zeitableitung der Vergleichs-
spannung wird die Finite-Differenzen-Approximation zweiter Ordnung

%(H_l)ceq — 2(j)6eq+ %(j_l)ceq

"
U 6eq = At

(13-48)

verwendet (s. [For88]). Die implizit auftretende, gesuchte GrdBe U+1)D des Gleichungs-
satzes (13-44) bis (13-48) wird mit dem NEWTON-Verfahren aufgefunden, woftr wg. Gl.
(13-44) zur NEWTON-Iteration (i) das Residuum

_ 3G+ Do Li-1 (1) o (+1)
Repr2 =5 V7D —20D+ 20 D—At( WD+ (l.)Df) (13-49)

vorliegt. Die aktuelle Lésung der ndchsten NEWTON-Iteration (i + 1) berechnet sich zu

(i+1) () 50D

-1
U p — Ut D Repm ( 9Repr2 ) (13-50)
(7)

mit den partiellen Ableitungen

(+1) (j+1)
JRBDF2 é—At J (i)DC J (l)Df (13-51)
oUtip 2 oUip Y ip |
a(]+(1l;Dc n<(j+1)(7eq—(7dc>n
G = (13-52)
ITGP o

a(j%l) i ((Gu—Gdf>(l—(j+1.)D))k+l | (19:59

Die L&sung liegt vor, falls das Residuum das Konvergenzkriterium

|RepR2| < € (13-54)

erfullt, fir das ¢ ein klein zu wahlender Toleranzwert ist. Der Wert ¢ = 2-10~15 hat sich
bewahrt. Im Falle keiner Konvergenz wird weiter iteriert, indem i =i+ 1 gesetzt und wie-
der mit Gl. (13-49) fortgefahren wird. Die Schadigung wird mit dem vorgestellten Ablauf
solange integriert, bis die kritische Schadigung D.;; = 1 erreicht ist. In jedem aktuellen,
neuen Zeitschritt Utz wird als Startwert fir das NEWTON-Verfahren in Gl. (13-49) der
Schadigungswert Y +(]l.;D = (U)D aus dem alten Zeitschritt ()t verwendet.

Zur Lésung der Schadigungsdifferentialgleichung mit der BDF2 (13-44) muss die Ver-
gleichsspannung o4 in den Schadigungsbeitragen fir Kriechen (13-46) und Ermidung
(13-47) in der Zeit diskretisiert werden. Bei Beanspruchung mit konstanten Amplitu-
den liegen am diskreten Zeitpunkt 1)z analog zu den zeitkontinuierlichen Spannungen
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(13-40) bis (13-42) die zeitdiskreten Spannungen

U0t = tym + tsinRrf U e 4 ¢y) (13-55)
Ut Dty = tom + thasin(2f U Ve + gy | (13-56)
U Dty = tym + tnasin(27 £ U+ Dz 4 ¢y) (13-57)

vor, sodass die zeitdiskrete Vergleichsspannung mit

(1) gy = \/<b1 ()12 4 by Dy 4 G112 4 G+ 15, 2) (13-58)

gegeben ist. Die Eingabe des zeitdiskreten Beanspruchungssignals (13-58) in den Glei-
chungssatz (13-44) bis (13-54) der BDF2 zur numerischen Lésung der Schadigungs-
differentialgleichung (13-23) erfolgt mit einem FORTRAN-Programm, das im Folgenden
als Stand-Alone-Ldser (SAL) bezeichnet wird. Dabei wird im Falle konstanter Amplitu-
den die Periodizitat des Beanspruchungssignals (13-58) ausgenutzt, indem die Span-
nungswerte jedes Zyklus N der Dauer T nacheinander periodisch wiederholend in die
Gleichungen zur Lésung der Schadigungsdifferentialgleichung eingegeben werden. Die
zeitdiskreten Spannungskomponenten (13-55) bis (13-57) einer Periode T liegen daftr
zu den diskreten Zeitpunkten in einer Textdatei vor.

Wie bereits bei Beziehung (13-43) Iasst sich aus der Vergleichsspannung (13-58) bei
Beanspruchung mit konstanten Amplituden durch Gin. (13-55) bis (13-57) die Vergleichs-
mittelspannung ceqm bei (D¢ =n/(2f),n=0,1,2,... nicht als additiver Term derart extra-
hieren, dass die Vergleichsmittelspannung als konstanter Term mit einem transienten,
sinusférmigen Anteil addiert wird. Dennoch ist die Vergleichsspannung eine periodische
Funktion mit lokalem Maximum Geqmax bei ¢ = (4n+1)/(4f) und lokalem Minimum Geqmin
bei r = (4n+3)/(4f) fur ganzzahlige n = 0,1,2,... usw. Ohne Beschrankung der Allge-
meinheit wird zur besseren lllustration der Zeitdiskretisierung deshalb im Folgenden
vom Sonderfall der reinen Schubschwellbeanspruchung t, =1, =0, oeq = #; > 0 ausge-
gangen, sodass sich aus Gl. (13-58) die harmonische Beanspruchung

U Geq = Geqm + Geqasin(27f U+ 1r) (13-59)

ergibt. In Abb. 13-2 ist die Beanspruchung (13-59) fir den ersten Zyklus N zeitdiskret
dargestellt. Die Anfangswerte, die zur Berechnung der Zeitableitung der diskreten Ver-
gleichsspannung (13-48) benétigt werden, sind zu null gesetzt: (~Voeq = (Voeq = 0. Zur
Berechnung des Schadigungswerts (/D zur Zeit () liegt die diskrete Vergleichsspan-
nung o, vor. Jeder einzelne Zyklus wird mit der festen Anzahl aus ny,. Zeitpunkten
diskretisiert, sodass j =1, ...,nyc. Der einzelne Zyklus muss mindestens mit ny,. = 8 Zeit-
schritten aufgelést werden, damit der Signalverlauf noch eindeutig der Sinusform zuge-
ordnet werden kann. AuBBerdem ist darauf zu achten, dass diskrete Zeitpunkte beim Ver-
gleichsspannungsminimum und -maximum vorliegen. In [KM15] ist ausfihrlich am Bei-
spiel von f =10 Hz bzw. T = 0.1 s erlautert, dass bei Verwendung der BDF2 (13-44) die
Zeitschrittanzahl pro Zyklus ng, = 16, d. h. die Zeitschrittweite At =7 /16 = 6.25 - 1073,
den besten Kompromiss zwischen numerischer Effizienz und Konvergenz darstellt.
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Abbildung 13-2: Beispiel fir die diskretisierte Vergleichsspannung (13-59) in der Zeit + mit der
konstanten Zeitschrittweite Ar = ®)Ar fiir den ersten Zyklus N
Figure 13-2: Discrete equivalent stress (13-59) in time ¢ with constant time step size Ar = ®)As
for the first cycle N

13.3 Analytische und numerische Betrachtung des Schadigungsan-
satzes
Analytical and numerical treatment of the damage approach

Im Folgenden soll anhand von Parameterstudien der Einfluss der Modellparameter im
Schadigungsansatz (13-23) auf die prognostizierte Versagenszeit visualisiert werden.
Die numerischen Ergebnisse werden qualitativ interpretiert und anschlief3end analytisch
verifiziert.

13.3.1 Parameterstudien
Parameter studies

Gegenstand der Parameterstudien sind die Kriech- o, 04., n und Ermidungsschadi-
gungsparameter oy, oy, k sowie die Parameter b, und b, im Ansatz fir die Vergleichs-
spannung. Um den Einfluss der Parameter auf die Versagenszeit zu visualisieren, wird
im Folgenden zuné&chst nur der Kriechschadigungsanteil (13-20) betrachtet. Im An-
schluss folgen analoge Studien zum Ermidungsschéadigungsanteil (13-22). Zuletzt wird
der Einfluss der Vergleichsspannungsparameter auf die Versagenszeit analysiert, wenn
beide Schadigungsanteile im Modell gemaf Gl. (13-23) gemeinsam auftreten.
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Kriechschadigungsparameter: reine Kriechschadigung infolge reiner Schubbean-
spruchung

Um den Einfluss der Kriechschadigungsparameter auf die Versagenszeit zu illustrieren,
wird die konstante, reine Schubkriechbeanspruchung

Ocq = tmm = konst. | f, =1,=0 (13-60)

herangezogen. In diesem Fall gilt 6.4 = 7m = 0, weshalb der Ermidungsschadigungsan-
teil (13-22) in der Schadigungsdifferentialgleichung (13-19) entfallt und nur die Kriech-
schadigung (13-20) verbleibt, sodass die Differentialgleichung fur reine Kriechschadi-

gung
: 1 <ltm - Gdc> 8
D.=—|———--"~ , =1 13-61

€0 (Gref(l _DC) < ° ( )
zu lésen ist. Ausgehend vom Beispielparametersatz in Tab. 13-1 wird der Einfluss der
Kriechschadigungsparameter o, o4c, n auf die Bruchzeit deutlich, indem jeweils ein
Parameter variiert wird, wahrend die anderen Parameter die Werte des Beispielparame-
tersatzes beibehalten. Der Beispielparametersatz beinhaltet physikalisch plausibel aus-

Tabelle 13-1: Beispielparametersatz fir Studien zu den Kriechschadigungsparametern
Table 13-1: Sample values for studies about creep damage parameters

Oref [Mpa] Odc [Mpa] n [']
35 3 15

gewahlte Parameterwerte, die der GréBenordnung der identifizierten Parameter im Vor-
gangerprojekt [MK12] entsprechen. Sowohl fir den Beispielparametersatz als auch fir
jede Variation eines Parameters werden vier Bruchzeiten infolge vier Beanspruchungen
(13-60) wie in Abschnitt 13.2.4 beschrieben numerisch berechnet und doppeltlogarith-
misch in Abb. 13-3 aufgetragen. Die Werte des untersuchten Parameters sind in der
jeweiligen Abbildung angegeben. Zusatzlich verlauft jeweils eine doppeltlogarithmische
Gerade durch die berechneten Datenpunkte.

Die erste Studie im oberen Diagramm der Abb. 13-3 veranschaulicht die Auswirkung des
Parameters n auf die Bruchzeit. Der Parameter n beeinflusst augenscheinlich sowohl
die Neigung der doppeltlogarithmischen Geraden als auch deren Ordinatenabschnitt.
Im mittleren Diagramm der Abb. 13-3 wird der Einfluss des Parameters o,.t untersucht,
der sich offenbar ausschlieBlich auf den Ordinatenabschnitt der doppeltlogarithmischen
Geraden auswirkt, da die Neigungen identisch sind. Im unteren Diagramm der Abb. 13-3
ist der Einfluss des Parameters o4, dargestellt, der sich offenbar sowohl auf die Neigung
als auch auf den Ordinatenabschnitt der doppeltlogarithmischen Geraden auswirkt.
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Abbildung 13-3: Einfluss der Kriechschadigungsparameter n, o.r und oy in Gl. (13-61) auf die
Zeit bis zum Versagen infolge der numerischen Prognosen mit dem SAL fir jeweils vier reine
Schubkriechbeanspruchungen (13-60) pro Parametersatz
Figure 13-3: Influence of creep damage parameters n, o.f and oy in Eq. (13-61) on the life-
time due to numerical prediction with SAL for four pure shear creep loadings (13-60) per set of

parameters
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Ermidungsschadigungsparameter: reine Ermidungsschadigung infolge reiner
Schubbeanspruchung

Fir die Studien zu den Ermidungsschadigungsparametern k, o, und oy wird die har-
monische, reine Schubschwellbeanspruchung

Ocq =ty = tim +tsin(2mft) >0 |, t,=1,=0 (13-62)

mit der Frequenz f = 10 Hz und dem Beanspruchungsverhaltnis von R = 0.1 verwendet.
AuBerdem wird die Kriechschadigung (13-20) in der Schadigungsdifferentialgleichung
(13-19) flur die Parameterstudien mit D. = 0 vernachlassigt, sodass lediglich reine Er-
muidungsschadigungsentwicklung

oy — 0ar)(1 — Dx) — Odr

vorliegt. Der Beispielparametersatz fir die Studien zu den Ermidungsschadigungspa-
rametern ist in Tab. 13-2 aufgefuhrt. Die Studien und lllustrationen der Ergebnisse in

Tabelle 13-2: Beispielparametersatz fir Studien zu den Ermidungsschadigungsparametern
Table 13-2: Sample values for studies about the fatigue damage parameters

ou [MPa] oy [MPa] & [-]
40 3 25

Abb. 13-4 sind vollstandig analog zu denjenigen fir die Kriechschadigungsparameter
im vorigen Abschnitt. Aus dem oberen Diagramm in Abb. 13-4 geht hervor, dass der Pa-
rameter k vor allem die Neigung der doppeltlogarithmischen Geraden beeinflusst. Auf
den Ordinatenabschnitt wirkt sich der Parameter k augenscheinlich kaum aus. Hinge-
gen beeinflusst der Parameter o, offenbar ausschlielich den Ordinatenabschnitt, wie
es dem mittleren Diagramm in Abb. 13-4 zu entnehmen ist. Der Parameter oy hat au-
genscheinlich vor allem eine Auswirkung auf die Neigung und einen geringen Einfluss
auf den Ordinatenabschnitt, s. unteres Diagramm in Abb. 13-4.

Vergleichsspannungsparameter

Flr die Studien zu den Vergleichsspannungsparametern wird die reine Normalschwell-
beanspruchung
th =tam T Inasin(2wft) >0 |, t=1t=0 (13-64)

mit dem Beanspruchungsverhaltnis R = 0.1 und einer Frequenz von f = 10 Hz verwen-
det, sodass nach Einsetzen in Gl. (13-39) die Vergleichsspannung

Ocq = \/ bll‘g + byty (1 3-65)

vorliegt. Es wird die gesamte Schadigungsdifferentialgleichung (13-23) gel6st und die
Parameter aus Tabn. 13-1, 13-2 und 13-3 herangezogen. Die Ergebnisse der Studien
zum Einfluss der Vergleichsspannungsparameter werden analog zu den vorigen Para-
meterstudien durchgeflhrt und sind in Abb. 13-5 dargestellt. Aus Abb. 13-5 geht hervor,
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Abbildung 13-4: Einfluss der Ermidungsschadigungsparameter k, o, und oy in Gl. (13-63) auf
die Bruchzyklenzahl infolge der numerischen Prognosen mit dem SAL fir jeweils vier reine
Schubschwellbeanspruchungen (13-62) pro Parametersatz
Figure 13-4: Influence of the fatigue damage parameters k, o, and oy in Eq. (13-63) on the
number of cycles to fracture due to numerical predictions with SAL for four pure shear loadings
(13-62) per set of parameters
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Abbildung 13-5: Einfluss der Vergleichsspannungsparameter b, und b, auf die Zeit bis zum Ver-
sagen infolge reiner Zugschwellbeanspruchung

Figure 13-5: Influence of the parameters b; und b, in the equivalent stress on the time until failure
due to pure tensile loading
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Tabelle 13-3: Beispielparametersatz fur Studien zu den Vergleichsspannungsparametern
Table 13-3: Sample values for studies about the parameters in the equivalent stress

bi[-] by [MPa]
0.4 15

dass sowohl der Parameter b, als auch der Parameter b, stets beide gemeinsame einen
Einfluss auf die Neigung und den Ordinatenabschnitt der doppeltlogarithmischen Aus-
gleichsgeraden durch die Datenpunkte der berechneten Bruchzeiten haben.

13.3.2 Analytische Betrachtung der reinen Kriechschadigung
Analytical treatment of pure creep damage

Die nichtlineare gewdhnliche Differentialgleichung erster Ordnung (13-23) fir die Scha-
digung ist nur fir Sonderfélle analytisch l6sbar. In der Studie zum Einfluss der Kriech-
schadigungsparameter im vorigen Abschnitt 13.3.1 liegt allerdings mit reiner Kriech-
schadigung gerade so ein Sonderfall vor. Zur analytischen Lésung werden in der Diffe-
rentialgleichung fir reine Kriechschadigung (13-61) die Terme in der Zeit + und Kriech-
schadigung D, separiert und ausgehend vom ungeschadigten Zustand D, = 0 zum Zeit-
punkt r = 0 bis zur Materialtrennung bei D. = 1 zum Bruchzeitpunkt r = g integriert,
wobei von 1, — o4. > 0 ausgegangen wird:

1 IR n

/(1 —D.)"dD, = /l (M) dr . (13-66)

co Oref

0 0
Die Auswertung des Integrals (13-66) fuhrt auf die Kriechbruchzeit

€0 Oref "
R = . 13-67
R n+1 ([tm—GdC) ( )

Durch Logarithmieren und Umformen geht der Ausdruck fiir die Kriechbruchzeit in Gl.
(13-67) in die aquivalente doppeltlogarithmische Schubkriechzeitfestigkeitsgerade tber:

1 t Ore
log(ttm—cdc):—zlogijtlog<( +1f)l> : (13-68)
n n

Die Kriechzeitfestigkeitsgerade (13-68) ist formal identisch zur WOHLER-Geraden (13-9)
und zusammen mit den Kennzeichnungen der Steigung und des Ordinatenabschnitts in
Abhangigkeit der relevanten Parameter in Abb. 13-6(a) illustriert. Die Steigung —1/n der
doppeltlogarithmischen Geraden (13-68) hangt ausschlie3lich vom Parameter n ab. Der
Parameter o, hat demnach keinen Einfluss auf die Steigung der Kriechzeitfestigkeits-
geraden, was die Beobachtung aus der Parameterstudie in Abb. 13-3 bestatigt. Damit
die doppeltlogarithmische Kriechzeitfestigkeitsgerade die in Testdaten stets beobacht-
bare negative Steigung aufweist, muss n > 0 gelten. Der rechte Summand auf der rech-
ten Seite in der Kriechzeitfestigkeitsgeraden (13-68) entspricht dem logarithmischen Or-
dinatenabschnitt, der von den beiden Parametern n und o, abhangig ist, was abermals
mit der Beobachtung aus der Parameterstudie in Abb. 13-3 Ubereinstimmt. Gilt n > 0,
so folgt (n+ 1)% > 0, sodass Oy > (n+ 1)% zu plausiblen positiven Werten fir den loga-
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rithmischen Ordinatenabschnitt flihrt. In Abb. 13-6(a) ist die Bedeutung des Parameters

log(ttm - Udc) IOg tta

log (Uref/(n + 1)%)

ttm = Odc

™ log(tr/co)

(@)

Abbildung 13-6: Auswirkung der Schadigungsmodellparameter auf die Versagenszeit bei rei-
ner Schubbeanspruchung: (a) Einfluss der Kriechschadigungsparameter n, o.r und oy, auf die
Kriechzeitfestigkeitsgerade (13-68); (b) Einfluss der ErmUdungsschéadigungsparameter k£ und o,
auf die Schwingzeitfestigkeitsgerade (13-84) infolge o4 =0

Figure 13-6: Effect of the damage model parameters on the time to failure at pure shear loading:
(a) Influence of creep damage parameters n, o and oy, on the straight line (13-68) of creep
strength; (b) Influence of the fatigue damage parameters k and o, on the straight line (13-84) of
fatigue strength due to o4 =0

o4c Skizziert. Aufgrund der MACAULAY-Klammer in der Kriechschadigungsentwicklung
(13-20) fihren Werte oy4. > 0¢q bzw. o4c > tim bei reiner Schubbeanspruchung zu keiner
Kriechschadigung. Der Parameter oy erlangt damit die Bedeutung einer Schubkriech-
zeitfestigkeit als unterster Grenzwert der Beanspruchung, bei der Uberhaupt Kriech-
schadigung auftritt. Infolgedessen sind lediglich Werte von o4, > 0 plausibel.

Die Schubkriechzeitfestigkeit o4. ist anhand von Kriechversuchen mit reinem Schub
theoretisch identifizierbar. Nachdem dies erfolgt ist, kbnnen die restlichen Parameter n
und or anhand der Steigung und dem Ordinatenabschnitt der doppeltlogarithmischen
Kriechzeitfestigkeitsgeraden (13-68) festgelegt werden, die aus Tests mit reiner Kriech-
schubbeanspruchung erzeugt wird. Dies gibt einen Anhaltspunkt fir eine robuste Iden-
tifikationsmethode, die in Abschnitt 13.5.1 weiter ausgearbeitet und anhand der Testda-
ten vom LWF durchgefuhrt wird.

Die Gin. fir die Kriechbruchzeit (13-67) und Kriechzeitfestigkeitsgerade (13-68) kdnnen
nicht nur fir reine Schubbeanspruchung ¢ sondern auch fiir eine konstante Vergleichs-
spannung Oegm = konst., 6e.qm — O4c > 0 analog hergeleitet werden:

R 1 n
/ dr = oy / (%) dD. . (13-69)
Oeqm — Odc
0 0
(&) Oref "
= 13-7
R Vl+1 <Geqm_6dc) ’ ( 3 0)
1 t 0,
10g (Geqm — Oae) = ——log = +log [ —=— | . (13-71)
n. ¢ (n+1)n

Die gewahlten Grenzen zur Lésung der Schadigungsdifferentialgleichung in Gl. (13-69)
fuhren auf die Kriechbruchzeit (13-70). Allerdings lasst sich das Integral in Gl. (13-69)
auch in den Grenzen vom ungeschadigten Zustand D, = 0 zum Zeitpunkt 7 = 0 bis zum

237



Modellierung des Ermidungsversagens mit Kontinuumsschadigungsmechanik
Modelling of fatigue failure with continuum damage mechanics

geschadigten Zustand D, = D zum Zeitpunkt 7 =t berechnen:

n
(1 - De)"dDe = Geqm — Ode ) 45 (13-72)
CO Oref

Nach der Integration und Einsetzen der Kriechbruchzeit (13-70) liegt die analytische
Lésung far die reine Kriechschadigung vor:

D:l—(l—i)m. (13-73)

IR

Als Funktion der Zeit + nimmt die Kriechschadigung (13-73) zwischenr=0= D =0 und
t =tr = D =1 sinnvolle Werte an, die dem Werteintervall der Lésung der Schadigungs-
differentialgleichung entsprechen.

Anstelle der Integration vom ungeschadigten Zustand D = 0 aus lassen sich die Inte-
grale auch bzgl. des Zeitintervalls At berechnen, in der ausgehend von der Schadigung
D. = D zum Zeitpunkt ¢ aufgrund der Kriechbeanspruchung die Schadigung D, = D+ AD
zum Zeitpunkt 7 + Ar vorliegt:

/ (1—De)"dDe — / l<M> a7 . (13-74)
D t

Nach Integration, Umformung und Einsetzen von (13-70) folgt das Kriechschadigungs-
inkrement
A n+1
AD=1-D— {(1—1))”+l t} i .

(13-75)
IR

In zeitdiskreter Darstellung ist ausgehend von der Schadigung U)D die resultierende
Schadigung U+ D infolge der Kriechbeanspruchung lber die Zeit Ar gerade
1
0p— DD+ AD = 1 — {(1_<J>D)n+1_?] 0 13.76)
R

Gl. (13-76) ist eine Rekursionsgleichung, mit der die Schadigung U+ D infolge Kriech-
beanspruchung zum aktuellen Zeitpunkt Utz berechnet werden kann.

13.3.3 Analytische Betrachtung der reinen Ermiidungsschadigung
Analytical treatment of pure fatigue damage

Die Annahme, dass im Schadigungsansatz bei reiner Schubbeanspruchung die Kriech-
schadigung mit D. = 0 vernachlassigt wird, fihrt auf die Differentialgleichung flr reine
Ermadungsschéadigung (13-63). Diese Gleichung stellt einen Sonderfall dar, der analog
zur reinen Kriechschadigung in Abschnitt 13.3.2 analytisch per Separation und Integra-
tion I6sbar ist. Die Separation in Gl. (13-63) fUhrt auf

kldr) . (13-77)

(1—Dy)*dD; = R (t,— oar)" (
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Obliegt der Schubspannung ¢ die harmonische Funktion (13-62), so resultiert aus jedem
geschlossenen Zyklus der Spannung ein Schadigungsinkrement AD:

D+AD 1
k _ _ k -
Z (1-Dy) de‘(ou—odokﬂf (10— o) {a) (13-78)

Aufgrund der MACAULAY-Klammer im Differential ist (dx) = 0, falls dy < 0. D. h., Er-
muidungsschadigung tritt ausschlieB3lich dann auf, wenn die Spannung zunimmt und
es findet keine Ermidungsschadigung statt, wenn die Spannung abnimmt. Zusammen
mit der Annahme ¢ — o4 > 0 und der Folgerung fur Gl. (13-40), dass die reine Schub-
schwellbeanspruchung (13-62) fiir einen geschlossenen Spannungszyklus Werte zwi-
schen dem Minimum f,;, und Maximum fa.x @annimmt, wird aus Gl. (13-78)

D+AD 1 ftmax
u
D Itmin

Gl. (13-79) reprasentiert ausgehend vom Zyklus N den Schadigungszuwachs infolge
des Zyklus N+ 1, in dem das lokale Minimum #,,,;, und Maximum #,,,x der reinen Schub-
schwellbeanspruchung (13-62) analog zu den Definitionen (13-4) und (13-5) vorliegen,
sodass folgende Gleichung dem Ausdruck (13-79) aquivalent ist:

D-+AD N—+1 timax

1 -

kary. k

/ (1 —Df) dD; = m / (ft — Gdf) dndN . (13'80)
D N tmin

Die Integration des Schadigungszuwachses pro Zyklus (13-80) vom ungeschadigten

Zustand D; = 0 bei N = 0 bis zur Initiierung des Makrodefekts infolge D; = 1 nach der

Bruchzyklenzahl N = Ny liefert

1 l NR ftmax
u
0 0 tmin

woraus nach Auswertung der bestimmten Integrale der Ausdruck fur die Bruchzyklen-
zahl Ny infolge der reinen Schubschwellbeanspruchung (13-62) resultiert:

(0u — Oap)* !
Nr = : (13-82)
(fumax — 0a6) " = (tumin — 0ar)
Logarithmieren und Umformen fahrt auf den Ausdruck
logNR = log ((Gu — Gdf)k+1) — log ((ftmax — Gdf)k+l — (ttmin — Gdf)k+1> . (1 3-83)

Mit der Annahme o4 = 0 und fymin = (2Rta) /(1 — R) sowie fimax = (2fa)/(1 — R) infolge
der Definition des Beanspruchungsverhaltnisses (13-3) folgt die doppeltlogarithmische
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Gerade . (1-R)
_ _ Ol —RK) ]
logt, = T logNR—i—log2 R (13-84)

die offensichtlich formal der WOHLER-Geraden (13-9) bei reiner Schubbeanspruchung
entspricht und im Folgenden deshalb ebenfalls als WOHLER-Gerade bezeichnet wird.
Der Koeffizientenvergleich ergibt

k= ky — 1 (13-85)
sowie (1-R)
Oyl l —
Oy0 = W . (1 3'86)

Es ist zu beachten, dass das Beanspruchungsverhaltnis R > 0 in GI. (13-84) stets positiv
ist, da die stets positive Schwellbeanspruchung (13-62) angenommen worden ist. In Ab-
bildung 13-6(b) ist die WOHLER-Gerade (13-84) zusammen mit der Kennzeichnung der
Steigung und dem Ordinatenabschnitt in Abhangigkeit der relevanten Parameter darge-
stellt. Die Steigung _ler_l der WOHLER-Geraden (13-84) hangt ausschlie3lich vom Para-
meter k und nicht vom Parameter o, ab, was mit der Beobachtung aus der Parameterstu-
die in Abb. 13-4 Ubereinstimmt. Flr £ > —1 verlauft die WOHLER-Gerade mit plausibler
negativer Steigung. Der rechte Summand der rechten Seite der WOHLER-Geraden ent-
spricht dem logarithmischen Ordinatenabschnitt, der von den Parametern o, und & ab-
hangt, was wiederum der Beobachtung aus der Parameterstudie in Abb. 13-4 entspricht.
Damit der Ordinatenabschnitt positiv ist, muss o, > 2 “v1 — R 1/(1 —R) erfilllt sein. In
Abb. 13-6(b) ist die Bedeutung des Parameters oy illustriert, der die Schubschwingfes-
tigkeit darstellt. Ermidungsschadigung tritt nicht auf, falls # < og4s. Aus diesem Grund
sind ausschlieBlich positive Werte flr o4 > 0 plausibel. Offensichtlich berticksichtigt der
reine Ermidungsschadigungsanteil (13-63) den Mittelspannungseinfluss Gber das Be-
anspruchungsverhaltnis R, das im Ordinatenabschnitt der WOHLER-Geraden (13-84)
auftritt. Je kleiner die Amplituden im Verhaltnis zur Mittelspannung sind, umso gré3er
ist das Beanspruchungsverhaltnis R und umso kleiner ist der Ordinatenabschnitt.

Ist die Schubschwingfestigkeit oy; identifiziert, kbnnen die verbleibenden Parameter k
und o, anhand der Steigung und des Ordinatenabschnitts der WOHLER-Geraden (13-9)
festgelegt werden. Wie bereits bei den Kriechschadigungsparametern deutet dies auf ei-
ne robuste ldentifikationsmethode hin, die im Abschnitt 13.5.3 ausgearbeitet und durch-
gefihrt wird.

In den Gin. (13-81) und (13-82) muss i. A. nicht ausschlieB3lich reiner Schub (13-62)
vorliegen. Da der geschlossene Spannungszyklus bei der Vergleichsspannung (13-39)
das Minimum G.qmin UNd Maximum oeqmax aufweist, fihrt statt Gl. (13-81) der folgende
Ausdruck auf die Bruchzyklenzahl:

1 1 NR Oegmax
k ~
u
0 0 Geqmin
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Nach Integration und Umformung ergibt sich daraus die Bruchschwingspielzahl

_ k+1
Ng = (0 — 0ur) . (13-88)

(Geqrnax - Gdf) e (Geqmin - Gdf) .

Die Annahme oy = 0 fUhrt analog zu Gl. (13-84) auf die WOHLER-Gerade

ou(l—R)
2 k+1/1 _Rk+1 )

falls der Sonderfall Geq = Geqm + Oeqa Sin(27 f1) vorliegt, flr den die Beziehungen ceqmin =
(2R0eqa)/ (1 —R) soWie Oeqmax = (20eqa)/(1 —R) gelten. Die beiden letztgenannten Gin.
entsprechen dem genannten Sonderfall, da Ublicherweise die Aufspaltung der Vergleichs-
spannung in Mittelspannung und Amplitude nicht méglich ist, s. Gl. (13-43). Sollte der
Sonderfall nicht vorliegen, ist die doppeltlogarithmische Darstellung der WOHLER-Gera-
den in der Form (13-89) nicht méglich. In diesem Fall kann GI. (13-88) ersatzweise in
folgenden Ausdruck fur die WOHLER-Beziehung umgeformt werden:

log Geqa = — (13-89)

|
log Nr +1
k1 Og VR +10g

log [(Geqmax — Gdf)k_H — (Geqmin — Gdf)k+l] = — IOgNR + log(Gu — Gdf)k+l . (1 3-90)

Gl. (13-90) kann ebenfalls zur Modellierung der Schwingfestigkeit herangezogen wer-
den. Der Vorteil ist, dass keine vereinfachende Annahme o4 = 0 notig ist. Allerdings ist
eine Darstellung in anschaulicher Form einer doppeltlogarithmischen Geraden wie bei
der WOHLER-Geraden (13-89) nicht gegeben. Im Sonderfall 6.qmin = 0 geht Gl. (13-90)
uber in die Beziehung

log NR + log(oy — Ogr) - (13-91)

log(ceqmax - Gdf) = _k_{l_ 1
Zur Modellierung der Schwingfestigkeit und Identifikation ist Gl. (13-91) eine Alternati-
ve zu Gl. (13-89). Allerdings ist in Gl. (13-89) gegentber Gl. (13-91) von Vorteil, dass
mit dem Beanspruchungsverhalinis R ein zusatzlicher Parameter zur gezielten Untersu-
chung des Mittelspannungseinflusses vorhanden ist.

Anstelle der Integration bis zum Bruch in Gl. (13-87) kann auch nur ausgehend vom
ungeschadigten Zustand bei D; = 0 im Zyklus N = 0 bis zur Schadigung D; = D nach
N = N Zyklen integriert werden:

D 1 N Oeqmax
k ~
u
0 0 Oeqmin

Die Auswertung des obigen Ausdrucks und Einsetzen der Bruchzyklenzahl (13-88) flhrt
auf die analytische Lésung bei reiner Ermidungsschadigung:

1

k+1

D:1—O—ﬁ)+. (13-93)
Nr
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Die Beziehung (13-93) ist formal identisch mit der analytischen Lésung bei reiner Kriech-
schadigung (13-73). Analog zur Kriechschadigung kann ebenfalls das Ermidungsscha-
digungsinkrement AD infolge der Integration

D+AD N~+AN Oegmax

1 k .
D ! N Oeqmin

berechnet werden: 1

k1

AD:l—D—((l—D)k“—i) o (13-95)
Nr

Die zeitdiskrete Schadigung (1D zum aktuellen Zeitpunkt U+ 1z ist analog zum Kriech-

fall

1
(j'H)D:(j)D—}—AD: 1— ((1_(]')D)k+1_NL> k1 ‘ (13_96)
R

13.3.4 Analytische Betrachtungen zur Vergleichsspannung
Analytical treatment of equivalent stress

Fiir den im vorliegenden Forschungsprojekt untersuchten Klebstoff BETAMATE ™ 1496V
ist in [BMM*13] das elasto-viskoplastisch-schadigende TAPO-Modell entwickelt wor-
den, in dessen FlieBfunktion f flr das effektive Materialverhalten ohne Belastungs-
vorgeschichte die Vergleichsspannung mit der SchubflieBgrenze verglichen wird, um
zu entscheiden, ob infolge der aktuellen Beanspruchung plastisches Flie3en auftritt (s.
[Dyni4a], S. 2-1071). Diese Vorgehensweise bei der Modellierung der Elastoplastizitat
wird auf die Modellierung der Schadigung infolge Kriechen und Ermidung Ubertragen.
Daflr wird von festen, bereits identifizierten Kriech- oy, o.f, n und Ermidungsschadi-
gungsparametern oys, 0y, kK ausgegangen. Denn in den letzten beiden Abschnitten ist
gezeigt worden, dass die Kriech- und Ermidungsschadigungsparameter anhand von
Testdaten mit reinem Schub identifiziert werden. Der Fall, dass nach der |dentifikation
der Schadigungsparameter statt reiner Schubbeanspruchung ¢ bzw. #, zusatzlich Nor-
malbeanspruchung 7, vorliegt, wird im Folgenden erlautert.

Kriechschadigung infolge Normal- und Schubbeanspruchung

Die reine Kriechschadigungsentwicklung infolge reiner Kriechschubbeanspruchung ceqm =
T ist wg. Gl. (13-61)

po— L (lemoa)' 1 (ool Yy

(&) c7re>f(1 _Dc) o)) CYref(l — D,

Wirken statt der konstanten Schubbeanspruchung t,, die konstante Beanspruchung aus
Normal- #,,, und Schubanteil
Toesm = fim + o - (13-97)
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so muss aufgrund der Vergleichsspannung (13-39) mit positivem Radikanden gerade

|
Geqm = /113 + Dot + T = T (13-98)

erflllt sein, damit bei kombinierter Beanspruchung aus Zug und Schub dieselbe Kriech-
schadigungsentwicklung vorliegt wie bei Beanspruchung durch reinen Schub. Mit der
Vergleichsspannung o, wird also die kombinierte Beanspruchung mit der Referenz-
schubbeanspruchung 7 verglichen, was flr den reinen Kriechfall auf den Vergleich der
mit Subskript ,m“ gekennzeichneten konstanten Mittelspannungen fiihrt. Ein Sonder-
fall stellt b, = 0 bei reiner Normalbeanspruchung (7.sm = 0) dar, was in Gl. (13-98) auf
Ocqm = Vbitam fUhrt. Einsetzen dieses Ausdrucks in Gl. (13-69) ergibt nach Integration
und Umformen (vgl. Gl. (13-71))

1 IR Oref
log ( \/bitym — O4c | = ——log — +log . (13-99)
( ) n "¢ ( (n+ 1)% )
Ist o4 = 0, so ergibt Gl. (13-99)
1 IR Oref
logtym = ——log—+log | ———— | . (13-100)
e (fb1<n+1>i>

Offensichtlich beeinflusst flir den angegebenen Sonderfall der Parameter b, den Or-
dinatenabschnitt der doppeltlogarithmischen Zugkriechzeitfestigkeitsgeraden (13-100),
weshalb b, > 0 physikalisch plausibel ist. Dem Parameter b; kommt flr den erlauterten
Sonderfall die Bedeutung zu, die Zugkriechzeitfestigkeitsgerade (13-100) Uber ihre Ver-
schiebung in vertikaler Richtung auf die Schubkriechzeitfestigkeitsgerade (13-68) abzu-
bilden, wobei b, = Tresm = 04c = 0 sein muss. Zwar liegt dieser Sonderfall i. A. nicht vor —
allerdings ist b, = T.esm = 04c = 0 nicht auszuschlie3en, weshalb es sinnvoll ist, b; > 0 zu
beachten. Im Folgenden wird ausgefihrt, weshalb auf3erdem b, > 0 eingehalten werden
sollte.

Nach quadratischer Ergadnzung und Umformung von Gl. (13-98) wird ersichtlich, dass
eine Ellipsengleichung in der Normal- #,,;,, und Schubbeanspruchung s vorliegt:

b2 b2 2 2 o 2 fo — 2
<t§m+@tnm+_2) 2 Tem T (Gem o) om0y (43401)

by "™ 4pl) A2 b by A2 AZ
b2 T2 bz b2
M y XM 2b1 y An bl + 4b% ) At m+ 4b1

Durch die Wurzel in den Halbachsenabschnitten A, und A; wird sichergestellt, dass die
Gleichung eine Ellipse und keine Hyperbel beschreibt. Aus A; > 0 resultiert

by > —4b T2 . (13-102)
Da der Parameter b; und die Referenzschubbeanspruchung 72 zwar positiv sind aber

prinzipiell beliebig klein werden kénnen (der triviale Fall ;72 = 0 sei ausgeschlossen),
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gewabhrleistet b, > 0, dass Gl. (13-102) stets erfllt ist.

Wenn die Kriechschadigungsparameter auf Basis von Kriechtestdaten mit reinem Schub
mithilfe der Ausfihrungen in Abschnitt 13.3.2 festgelegt werden kdnnen, missen die
Parameter b, und b, dafiir sorgen, dass Gl. (13-98) erflllt wird. Es ist davon auszuge-
hen, dass Testdaten mit kombinierter Kriechbeanspruchung die exakte Erfullung von
Gl. (13-98) widerlegen, sodass die Parameter b, und b, lediglich derart gewahlt werden
kénnen, dass (13-98) hinreichend genau erflllt wird, sodass sich die Versagensprogno-
se nach Identifikation von b, und b, im Streuband der Versuchsdatenpunkte befindet.
Die Versuchsdaten weisen hierbei entweder reine Normalbeanspruchung t,, mit Tregm =
0 oder kombinierte Beanspruchung aus Normal- t,,, und Schubanteil s, auf. Bei rei-
ner Normalbeanspruchung lasst sich fir den Parameter b, bei b, = 0 wie folgt ein plau-
sibler Wert auffinden, der als Startwert fir eine Optimierung dienen kann: Kommt dem
Parameter b; die Bedeutung zu, die Ordinatenabschnitte #,,,0 und fu,o der Ausdriicke
(13-100) und (13-68) aufeinander abzubilden, so folgt aus dem Koeffizientenvergleich
von Gin. (13-100) und (13-68) flr,r = 1s

log(v/Btamo — Gac) = log ( Orct ) , (13-103)

(n 1)
log(tmo — Oac) = log (G—fl> (13-104)

(n41)

1\ 2
1)»
= \/bllan:ltmO(:)bl = Gref+Gdc(”+l ) : (13'105)
tan(”“’ 1>H

Nachdem die Kriechschadigungsparameter o..t, 04c Und n anhand der Kriechzeitfestig-
keitsgeraden infolge reinen Schubs bestimmt worden sind (s. Abschnitt 13.3.2), erfolgt
fir den Sonderfall, dass lediglich eine weitere Kriechzeitfestigkeitsgerade infolge reiner
Normalbeanspruchung vorliegt, die Identifikation von b; nach Ablesen des Ordinaten-
abschnitts #,,0 anhand Gl. (13-105) wobei b, = 0.

Es ist zu erwarten, dass b; in Gl. (13-105) den Maximalwert des Sonderfalls b, =0
darstellt. Somit kann der Wert fir b, in Gl. (13-105) als obere Grenze und Startwert
fir eine Optimierung herangezogen werden, bei der b, nicht zu null gesetzt wird. Der
zugehorige Startwert flr b, ist demnach natlrlich b, = 0. Idealerweise liegen allerdings
Testdaten aus Versuchen mit kombinierter Beanspruchung aus Zug und Schub vor, wo-
fOr die Identifikation der Parameter b; und b, im Folgenden beschrieben wird.

Bei kombinierter Beanspruchung aus Zug und Schub sorgen die Parameter b; und b,
daflr, dass mit Erfillung des Gleichungssystems

Vb1 (tam1 (1R))? + botumi (1R) + (Tresm1 (1R))? = T (fR) (13-106)
\/bl (tnm2 (tR)>2 + b2tnm2 (tR) + (Trest (tR)>2 - Tm(tR)

bei drei verschiedenen Beanspruchungen (reiner Schub t,,, erste kombinierte Bean-
spruchung aus Zug f,m; und Schub 7.5y, und zweite kombinierte Beanspruchung aus
Zug thm2 und Schub 7..4m2) derselbe Bruchzeitpunkt g vorliegt. Anstelle einer kombinier-
ten Beanspruchung kann auch reine Normalbeanspruchung vorliegen. Die Lésung des
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obigen Gleichungssystems (13-106) ist

2
_Tr% (tnml - tan) + tam1 Trzesmz — Inm2 Tregm1
by = : (13-107)
Inm1 (tnml - tan)tan
2 (42 2 2 2 2 2
by = Tin (tnml - tnm2) — Tam1 Tesm?2 + Thm2 Tresm1 ) (1 3-1 08)

Inm1 (tnml - tnm2)tnm2

Mit den GI. (13-105), (13-107) und (13-108) zusammen mit den Bedingungen b; > 0
und b, > 0 lassen sich die Parameter b, und b, anhand von einer Kriechzeitfestigkeits-
geraden infolge reinen Schubs und zwei Kriechzeitfestigkeitsgeraden infolge kombinier-
ter Beanspruchung aus Zug und Schub robust identifizieren bzw. optimieren, was im
Abschnitt 13.5.2 erfolgt. Ersatzweise kann anstelle einer kombinierten Beanspruchung
auch reine Zugbeanspruchung vorliegen. Die Vergleichsspannungsparameter b, und b,
kdénnen allerdings nicht nur an Kriech- sondern auch an Ermidungsversuchen identifi-
ziert werden.

Ermidungsschadigung infolge Normal- und Schubbeanspruchung

Zur |dentifikation der Vergleichsspannungsparameter b, und b, anhand von Ermidungs-
versuchen wird die Vorgehensweise des vorigen Abschnitts weitestgehend reproduziert.
Allerdings kann nicht ohne Weiteres ein Gleichungssystem der Form (13-106) aufge-
stellt werden, da die Mittelspannung oeqm der Vergleichsspannung (13-39) mit den Ein-
tragen (13-40) bis (13-42) nicht zu einem Summanden vor einem sinusférmigen Term
mit der Amplitude o4, algebraisch umgeformt werden kann, s. Ungleichung (13-43). Ein
Ermidungsversagenskriterium der Form

Oeqa = \/bltga + bt + T2 » Tesa =l + 1 (13-109)
ist zwar prinzipiell erstrebenswert und Ziel vieler Untersuchungen zur Mehrachsigkeit
der Materialermtdung. Allerdings ergibt sich eine Vergleichsspannungsamplitude der
Form (13-109) nicht aus der Vergleichsspannung (13-39) mit den Eintragen (13-40) bis
(13-42). Zur handischen, ingenieuranschaulichen Identifikation der Parameter b, und b,
anhand von ErmUdungsversuchen ist deshalb eine vereinfachende Annahme notwen-
dig, die im Folgenden erlautert wird.

Die Bruchzyklenzahl bei reiner Ermidungsschadigung infolge reiner Schubbeanspru-
chung gibt Gl. (13-82) an. Damit bei kombinierter Beanspruchung aus Zug und Schub
dieselbe Bruchzyklenzahl vorliegt wie bei reiner Schubbeanspruchung, muss

k+1 k+1

(Gu — Gdf) ! (Gu - Gdf)

Ngr = =
(Tmax — Gdf)k—i_1 — (Tmin — Gdf)k+l (Geqmax - Gdf)k—i_1 - (Geqmin - c7df)k+1

(13-110)

erflillt sein, vgl. GiIn. (13-82) und (13-88), wobei in Gl. (13-82) fynax = Tmax UNA fimin =
Tmin @Uus Grinden der Notation flir die folgenden Ausflhrungen gesetzt worden ist.
Gl. (13-110) ist erfillt, falls das Vergleichsspannungsmaximum Geqmax dem Schubspan-
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nungsmaximum Ty.x und das Vergleichsspannungsminimum G.qmin dem Schubspan-
nungsminimum t,,;, entspricht:

il
Geqmax - \/b 1t nmax + bZtnmax + 7 resmax = Tmax

, : (13-111)
Oeqmin = \/ bl nmin + b2tnm1n + Tresmm Tmin
_ 2 _
Tresmax ttmax + tbmax » Tresmin — ttmm + tbmm (1 3-11 2)

Statt aber beide GiIn. (13-111) zu erfillen, reicht es aus, dass nur das Spannungsmaxi-
mum (13-111); betrachtet wird. Um diese Aussage zu bestatigen, wird in Gl. (13-110)
das Verhaltnis zwischen der Bruchzyklenzahl ohne Minimalspannung Ng|s,,,;,=0 Und der
Bruchzyklenzahl mit Minimalspannung Mg |20 gebildet:

k+1 k+1
NR‘O-eqmin:O _ (Geqmax — ogp) ' — (Geqlinir]l — ogp)*t e (13-113)
NR‘ceqmmyéO (Geqmax — ogp)*
k+1 k+1
O — O, — (O in — O
o g = 1— ( eqmax df) ( eqmin df) (1 3-1 14)

(Geqmax - Gdf)kJrl

Der Wert &g in Gl. (13-114) gibt die prozentuale Abweichung der Bruchzyklenzahl flr
den Fall an, dass die Minimalspannung im Ausdruck fur die Bruchzyklenzahl (13-82)
und (13-88) bzw. (13-110) vernachlassigt wird. Fir den Sonderfall o4¢ = 0 ergibt sich

k+1
o . 1
& = (ﬂ> =R o R =g (13-115)

Oeqmax

Der Wert R. kennzeichnet das Beanspruchungsverhaltnis, bei dem infolge der Ver-
nachlassigung von Gl. (13-111), die prozentuale Abweichung &g fUr die prognostizierte
Bruchzyklenzahl vorliegt. Nach GlI. (13-85) ist k = kw — 1. Wie am Ende des Abschnitts
13.2.1 erwahnt ist, nimmt der WOHLER-Geraden-Exponent kyw Ublicherweise Werte zwi-
schen 15 und 25 an, sodass kwmin = 10 eine konservative untere Grenze darstellt. Wird
davon ausgegangen, dass eine prozentuale Abweichung eg = 0.05 verkraftbar ist und
k = kwmin — 1 = 9 vorliegt, so ergibt dies nach Einsetzen in Gl. (13-115) das Beanspru-
chungsverhaltnis von R. = 0.72. D. h., dass erst ab einem Beanspruchungsverhaltnis
von Uber R =0.7 ein Fehler von 5 % fur die Bruchzyklenzahl zu erwarten ist, falls der Aus-
druck fur die Minimalspannung in den Gin. (13-82) und (13-88) bzw. (13-110) vernach-
lassigt wird. In industriellen Anwendungen werden selten Problemstellungen mit R > 0.6
betrachtet, weshalb die Vernachldssigung der Minimalspannung in den soeben genann-
ten GIn. durchaus gerechtfertigt ist, um die Werte b, und b, anhand von Schwingversu-
chen zu identifizieren. Wird folglich der Term mit der Minimalspannung in Gl. (13-110)
gestrichen, resultiert

(Gu—Gdf)k+1 ; (Gu—Gdf)k_H
(Tmax - Gdf)k—i_l (Geqmax - Gdf)k+] ’

Nr = (13-116)
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sodass analog zu den Uberlegungen, die zur Beziehung (13-98) im Fall des Kriechens
geflihrt haben, gerade

|
Ocqmax = \/bltr%max + botomax + Trzesmax = Tmax (1 3-11 7)

erflllt sein muss, damit dieselbe Bruchzyklenzahl bei kombinierter Beanspruchung vor-
liegt wie bei reinem Schub.

Die folgenden Ausfihrungen sind analog zum Kriechen und fihren auf formal identische
Ausdriicke wie GIn. (13-100) bis (13-108). Der Sonderfall b, = 0, Tresmax = 0 ergibt in Gl.
(13-117) Cegmax = VDilamax, WaAS zusammen mit Geqmin = 0 in Gl. (13-88) eingesetzt wird,
sodass nach Umformung

1
1087 = — —— log N + log —8 (13-118)

Kkt 1 N

bzw. bei Beriicksichtigung der Minimalvergleichsspannung mit c.qmin 7 0 analog zu Gl.
(13-84)

1 ou(l—R
logty, = _H—llogNR +log 2@“}{3@ (13-119)

vorliegt, wobei fur Gl. (13-119) wegen b, = 0 die Beziehungen fymin = (2Rtna)/(1 — R)
sowie famax = (2tna) /(1 —R) gelten. Gl. (13-119) motiviert wie beim Kriechen b; > 0. Die
Schritte, die auf Gl. (13-102) gefihrt haben, lassen sich analog mit dem Spannungsma-
ximum anstelle der Mittelspannung durchfihren, was wiederum in der Aussage b, > 0
resultiert.

Falls die Versuchsdatenbasis nur reine Normalermidungsbeanspruchung durch 7, und
Tresmax = 0 aufweist, ergibt sich aus der Betrachtung des Sonderfalls b, = 0 der Startwert

ou(1—R) 2
/b1t = tao & b1 = <2 k+\l/;—thaO) (1 3-1 20)

als oberster Grenzwert flr eine Optimierung, in der als Startwert flr b, entsprechend
b, = 0 festgelegt wird. Die Schubspannungsamplitude #,o = 6, (1 —R)/(2 “V/1 — RF+1) st
aufgrund GI. (13-84) bei Ng = 1 als Ordinatenabschnitt gegeben. Die Normalspannungs-
amplitude t,, ist aus Testdaten anhand des Ordinatenabschnitts der WOHLER-Geraden
aufgrund reiner Normalbeanspruchung zu bestimmen. ldealerweise besteht die Testda-
tenbasis aber aus Versuchen mit kombinierter Ermidungsbeanspruchung, weshalb far
die ldentifikation von b, und b, wie folgt vorzugehen ist.

Analog zum Kriechen missen die Parameter b; und b, so gewahlt werden, dass infolge
der drei Beanspruchungen mit reinem Schub durch 7,,,x, mit erster kombinierter Bean-
spruchung durch fymax1 UNd Tresmax1 UNd Mit zweiter kombinierter Beanspruchung durch
fhmax2 UNA Tresmax2 dieselbe Bruchzyklenzahl Ny vorliegt, sodass das Gleichungssystem

\/bl (tnmaxl (NR))Z + b2tnmax1 (NR> + (Tresmaxl (NR>)2 - Tmax<NR) (1 3-121 )
\/bl (tnmaxz (NR))Z + b2lnmax2 (NR) + (TresmaXZ (NR))Z = Tmax (NR)
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erfullt wird. Anstelle einer kombinierten Beanspruchung kann auch reine Normalbean-
spruchung vorliegen. Die Lésung des Gleichungssystems (13-121) ist

2 2 2
by — — Thax (tnmaxl - tnmaxZ) + famax1 Tresmax2 — tnmaXZTresmaxl 13-122
1= ’ ( - )
Inmax1 (tnmaxl - tnmaxZ)tnmax2
2 2 2 2 2 2 2
Tiax (tnmaxl B z‘nmaXZ) B tnmaxl Tiesmax2 + tnmaxZ Tiesmaxl (1 3-1 23)

by =

Thmax1 (t nmax] — fnmax2 ) Inmax2

Mit den Gin. (13-120), (13-122) und (13-123) sowie den Bedingungen b; > 0 und b, >0
kénnen die Parameter b, und b, anhand von einer WOHLER-Geraden infolge reinen
Schubs und zwei WOHLER-Geraden infolge kombinierter Beanspruchung aus Zug und
Schub robust identifiziert und optimiert werden, was im Abschnitt 13.5.4 erfolgt. Anstel-
le einer kombinierten Beanspruchung kann auch ersatzweise reine Zugbeanspruchung
vorliegen.

13.3.5 Schadigungsakkumulation
Damage accumulation

Schadigungsakkumulation ist die Eigenschatft eines Prifkdrpers, Materials oder Schadi-
gungsmodells, den Einfluss der Reihenfolge ertragener Beanspruchungsniveaus auf die
Versagenszeit zu berlcksichtigen. Im allgemeinen wird bei Metallen z. B. in [BP11], S.
52, Abb. 2.3 oder auch bei Klebverbindungen in [EACAWO04] beobachtet, dass ohne Be-
ricksichtigung der Auswirkung der Reihenfolge auftretender Beanspruchungsniveaus,
d. h. bei sog. linearer Schadigungsakkumulation, die Bruchzeiten Gberschatzt werden.
Diese Beobachtung deutet auf nichtlineare Schadigungsakkumulation hin. Bei Modellen
mit nichtlinearer Schadigungsakkumulation wird gezielt der Einfluss der Reihenfolge mit
berlcksichtigt. Bei der werkstoffmechanischen Charakterisierung und mathematischen
Modellierung fir einen Ansatz aus Kriech- und Ermidungsschadigung wird zwischen
Kriechschadigungsakkumulation und Ermidungsschadigungsakkumulation unterschie-
den. Im Folgenden wird nachgewiesen, unter welchen Bedingungen der Ansatz (13-23)
lineare und nichtlineare Kriech- und Ermidungsschadigungsakkumulation aufweist.

Kriechschadigungsakkumulation

Zur Darstellung der Kriechschadigungsakkumulation des Ansatzes (13-23) wird von ei-
ner bestimmten Reihenfolge ertragener Beanspruchungsniveaus ausgegangen. Im ein-
fachsten Fall fir Kriechen ist ein solches Beanspruchungsszenario ein Zwei-Stufen-
Kriechversuch: Zuerst wird die Beanspruchung ceq = 0eqm1 = konst. aufgebracht. Nach
der Zeit 1 wird auf die Beanspruchung oc.q = o.qm2 = konst. gewechselt. Das zweite
Beanspruchungsniveau bleibt bis zum Probenbruch nach der Zeit g erhalten. Die ver-
brachten Zeitspannen auf dem ersten und zweiten Beanspruchungsniveau sind Ar; =t
bzw. Aty =g —1;.

Aufgrund der konstanten Beanspruchung Uber die Zeitintervalle Ar; und Ar, liegt stets
reine Kriechschadigung vor, d. h. in Gl. (13-23) ist D; = 0 und D = D,. Die Schadigung
infolge des ersten Beanspruchungsniveaus ceqm1 > 0qc ist deshalb analog zu Gl. (13-72)
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aus

D¢ Aty | n
[=prap.= [~ (—Gf’qml_"de) di (13-124)
(&0] Oref
0
zu berechnen, was entsprechend Gl. (13-73) auf
Aty \ 7T
Doy =1— (1—i> (13-125)
IR1
mit der Bruchzeit "
o Oref
Rl = 13-126
Rl n+1 (Geqm1—6d0> ( )

fir den Ein-Stufen-Versuch mit Beanspruchung oeqmi fihrt (vgl. Gl. (13-67)). Infolge der
zweiten Beanspruchung c.qm> > 0y ist die Integration ausgehend von der Schadigung
D. = D¢; zum Zeitpunkt t =#; = Aty bis Bruch bei D, =1 zum Zeitpunkt r = tr = At + Ay
durchzufihren:

1 tR=At1+At)

/(I—DC)”dDC: / i(M) dr . (13-127)
&)) Oref

Dy H=An

Die Auswertung des Integrals unter Verwendung von Gl. (13-125) und der Bruchzeit

n
(&) Oref
IR2 =
n+1 Ocqm?2 — Odc

infolge Ein-Stufen-Beanspruchung durch o.qm> ergibt die lineare Kriechschadigungs-
akkumulationsvorschrift nach ROBINSON oder auch ROBINSON-Regel [Rob38] flr den
Zwei-Stufen-Kriechversuch:

Aty At

kO W

IR1 IrR2
Gl. (13-128) lasst sich fur den K-Stufen-Versuch verallgemeinern. Zur Veranschauli-
chung wird die Schadigung nach der zweiten Stufe aus dem Integral

1. (13-128)

D¢ At1+At

/(I—DC)"dDC: / i(M> dr (13-129)

(&) Oref
Dcl At 1

berechnet. Einsetzen von Gl. (13-125) in Gl. (13-129) flhrt auf

1

1 —_
T 2 A n+1
Do =1-— ((1—001)”+1 —t—z) T (1—Zl> . (13-130)

IrR2 =1 IRi

Die Rechenschritte, die auf die Schadigung (13-130) nach der zweiten Stufe geflihrt ha-
ben, kdnnen fir alle weiteren Stufen des K-Stufen-Versuchs analog fortgesetzt werden.
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Die Schadigung nach Stufe j des K-Stufen-Versuchs ist demzufolge

1

JoAs )"

ch:1—<1—):l> . (13-131)
i=1 IRi

Die letzte Stufe K, bei der Versagen eintritt, fihrt auf die Kriechschadigung von D.x = 1,
sodass die zuletzt aufgefihrte Gleichung auf die ROBINSON-Regel fihrt:

K At it K At;
Dg=1=1-[1-Y = =)y ==1. 13-132
oK ( ,ZilRi =1 IRi ( )

Aufgrund der Kommutativitat der Summanden flhrt bei der linearen Kriechschadigungs-
akkumulation (13-132) nach ROBINSON jede Reihenfolge der Kriechbeanspruchungs-
stufen zur selben Kriechbruchzeit. D. h., dass Reihenfolgeeinflisse bei der Versagen-
sprognose mit dem Ansatz (13-23), der ab GI. (13-124) zur Herleitung der ROBINSON-
Regel (13-132) verwendet worden ist, bei reiner Kriechbeanspruchung nicht berticksich-
tigt werden.

Ermidungsschadigungsakkumulation

FlOr die Betrachtung der Ermidungsschadigungsakkumulation des Ansatzes (13-23)
werden analoge Berechnungen zur Kriechschadigungsakkumulation anhand des Zwei-
-Stufen-Ermidungsversuchs herangezogen. Daflr wird von reiner Ermidungsschadi-
gung ausgegangen, d. h. in Gl. (13-23) ist D. = 0 und D = D;. Beim Zwei-Stufen-Erm-
dungsversuch wird zuerst die harmonische Beanspruchung mit Vergleichsspannungs-
MINIMUM Gegmin1 UND -Maximum ceqmax1 aufgegeben. Nach Ny Zyklen wird auf die Bean-
spruchung mit Vergleichsspannungsminimum Gegmin2 Und -maximum Gegmax2 gewechselt
und bis zum Bruch nach Nr Zyklen geprift. Die ertragenen Zyklen auf dem ersten und
zweiten Beanspruchungsniveau sind ANy = N; und AN, = Ng — Nj.

Vereinfachend wird von Gegmax1 > Oeqminl > Odf, Oeqmax2 > Oeqmin2 > Odr ausgegangen. Fur
die erste Stufe liefert analog zu Gin. (13-92), (13-93) und (13-88) das Integral

Dy AN Ocqmax1
[ (1=Dyan; = m [ [ (00w dowan. (13-133)
0 0 Oegmint
die Schadigung 1
Dﬂ:l—(l—%)m (13-134)

mit der Bruchzyklenzahl

(Gy — Ogp) <!

( Oeqmax1 — Odf ) e

N1 = o (13-135)

- (Geqminl — Odf
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Fir die zweite Stufe ist das Integral

1 1 NR=AN|~+AN; Ocqmax2
k ~
Ja-pyani———— [ [ (on-ou)dogd¥  (13-136)
(0u — Our)
Dfl AN[ GeqminZ

mit Bertcksichtigung der Gin. (13-134) und (13-135) auszuwerten, was auf die linea-
re Ermidungsschadigungsakkumulationsvorschrift nach PALMGREN [Pal24] und MINER
[Min45] oder auch PALMGREN-MINER-Regel flr den Zwei-Stufen-Ermidungsversuch
fhrt:

ANy | ANy _

Nr1  Nr2
Ebenso wie die ROBINSON-Regel fur die Kriechschadigungsakkumulation |asst sich die
PALMGREN-MINER-Regel (13-137) fir den K-Stufen-Versuch verallgemeinern. Zur Ver-
anschaulichung wird analog zum Kriechen aus dem Integral

1. (13-137)

Dy 1 AN|~+AN, Ocqmax2
Ja-papi— [ [ (0w ou) dowan (13-138)

(Gu _ o-df)k—H
Dy AN, Oeqmin2

nach Einsetzen von Gl. (13-134) die Schadigung nach der zweiten Stufe berechnet:

1

1 _
AN, FiT 2 AN; |
sz:l—((l—Dfl)k-H_N_Rj) =1- <1—ZNR> . (13‘139)
i=1*"Ri

Die Rechenschritte lassen sich auf alle weiteren Stufen anwenden. Die Ermidungs-
schadigung nach Stufe j ist demnach

1
J AN\ FT
Dem1—(1- il 13-140
fj < ,-:ZINRi> ( )

Bei der letzten Stufe K tritt Versagen mit Dgg = 1 ein, sodass Gl. (13-140) auf die PALM-
GREN-MINER-Regel fihrt:

1
K anv.\FT K An
DfK=1:1—<1—ZAN'> :>ZAN’:1. (13-141)
=1

=1 Nri NRi

Wie beim Kriechen flhrt die Kommutativitdt der Summanden in der PALMGREN-MINER-
Regel dazu, dass die Reihenfolge der Stufen keinen Einfluss auf die Bruchzyklenzahl
hat. Infolgedessen wird bei Vernachlassigung der Kriechschadigung im Ansatz (13-23),
der zur Herleitung der linearen Schadigungsakkumulation (13-141) nach PALMGREN
und MINER ab Gl. (13-133) verwendet worden ist, die Reihenfolge, in der die Beanspru-
chungsstufen im K-Stufen-Versuch auftreten, nicht berlcksichtigt.
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Separierbarkeit und lineare Schadigungsakkumulation

Die Definition der linearen Schadigungsakkumulation basiert auf der Beanspruchung
des K-Stufen-Versuchsszenarios, bei dem innerhalb einer Stufe periodische Beanspru-
chungs-Zeit-Funktionen Schadigung bewirken. Auf der jeweiligen Stufe ist bei Kriech-
schadigungsakkumulation die periodische Funktion die konstante Beanspruchung mit
unendlich vielen Periodendauern und bei Ermidungsschadigungsakkumulation z. B.
das Sinussignal mit kleinster Periodendauer als Kehrwert der Frequenz. Zur Herlei-
tung der linearen Schadigungsakkumulation (13-132) bzw. (13-141) nach ROBINSON
fr Kriechen bzw. PALMGREN und MINER fur Ermadung ist zum Aufstellen und Auswer-
ten der bestimmten Integrale stets die Separation des Terms mit der Schadigung D.
bzw. D¢ notwendig. Infolgedessen stehen ausschlieBlich der Schadigungsterm und sein
zugehoriges Differential auf einer Gleichungsseite. Die Separierbarkeit der Schadigung
in der Schadigungsdifferentialgleichung ist in der Tat diejenige mathematische Eigen-
schaft, die automatisch zu linearer Schadigungsakkumulation fiihrt [OK79], [LC94], S.
92f. In [Tod01] wird auBBerdem gezeigt, dass die Separierbarkeit der Schadigung sowohl
notwendige als auch hinreichende Bedingung flr lineare Schadigungsakkumulation ist.
Im Gegenzug liegt nichtlineare Schadigungsakkumulation vor, falls die Schadigung nicht
separiert werden kann. Diese Aussagen Uber die Schadigungsakkumulation gelten all-
gemein flr alle Schadigungsansatze der Form (13-18) unter der Voraussetzung, dass
die Schadigungsentwicklung autonom ist, d. h. nicht explizit von der Zeit abhangt. Dies
trifft auf den Ansatz (13-23) zu.
Zur Verdeutlichung wird im Folgenden in Anlehnung an die Beweisfiihrung in [OK79] ge-
zeigt, dass Separierbarkeit zu linearer Schadigungsakkumulation fthrt. Daflr wird vom
Schadigungsansatz

D = f(D, Oeq, Geq) (13-142)

ausgegangen, in dem die Vergleichsspannung o4 und ihre Zeitableitung 6.4 die schadi-
gungstreibenden GréBen sind. Ferner erfolgt die Beweisflhrung anhand des K-Stufen-
Versuchsszenarios, bei dem auf jeder Stufe die schadigungstreibenden GréBen peri-
odisch sind. Liegt nur eine Stufe vor, so ist aufgrund der angesprochenen Periodizitat

Ocq(t) =Oeq(t +T) , Geq(t) =Geq(t+T). (13-143)

Sei i € N der Stufenzahler wie in der ROBINSON- (13-132) und PALMGREN-MINER-Regel
(13-141), so kennzeichnet

Geqi(t):Geqi(t—l—Ti) , Geqi(t):('feqi(t—l—Ti) , i=1,...,K (13-144)

die periodische Beanspruchung o.q; und inre periodische Zeitableitung 6.q; auf der Stufe
i des K-Stufen-Versuchs, wobei auf jeder Stufe prinzipiell unterschiedliche Periodendau-
ern T; vorliegen kdnnen. Beim Ein-Stufen-Szenario ist Gl. (13-142) separierbar, falls sie
zu

D:g(D)f<Gequeq) (13-145)
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umgeformt werden kann. Da die Funktion f(oeq, Geq) Nicht explizit von der Zeit abhangt,
ist sie aufgrund von Gin. (13-143) ebenfalls periodisch mit Periode T':

f(Geq(t):Geq(t)) = f(ceq(t+T)adeq(t+T)) . (13-146)

Ausgehend hiervon wird zunachst das Ein-Stufen-Szenario mit Kriechbeanspruchung
0cq = konst. als Sonderfall betrachtet, sodass wegen 6. =0

f(Geqs Geq) = f(0eq) = konst. (13-147)
vorliegt. Unter BerUcksichtigung der zuletzt aufgeflihrten Gleichung ist Gl. (13-145)
D =g(D)f(0eq) - (13-148)

Separation und Integration vom ungeschadigten Zustand D = 0 zur Zeit r = 0 bis Bruch
bei D =1 zum Zeitpunkt r = rg fihrt auf

1 IR
/ ;—D) = f(0) [ dt =t f (o) (13-149)
0 0

Verschiedene Beanspruchungen o, i € N flhren analog zur vorigen Gleichung beim
jeweiligen Ein-Stufen-Kriechversuch auf die Bruchzeiten tg;, i € N:

1
_ dD_
1 dD b ({g(D)
/— =f(6eqi)/dt=tRif(oeqi)<:>f(oeqi) = , ieN. (13-150)
5 g(D) 5 IR;

Beim K-Stufen-Kriechversuch tritt in der letzten Stufe K Versagen ein, sodassi=1,...,K.
Jede einzelne Stufe i, auf der die Beanspruchung oy vorliegt, liefert einen eigenen
Schadigungsbeitrag, sodass die Schadigung D; nach Stufe i analog zu Gl. (13-129) aus
" ap
——— = At; f(Oegi , i=1,...,K 13-151

i—1

berechnet werden kann. Die Summenbildung Uber alle Stufen fuhrt auf
X dD
y / Y Anif (o) - (13-152)

Die Summe der Integrale auf der linken Seite Uber alle Stufen i = 1,...,K entspricht
beim K-Stufen-Kriechversuch ohne Vorschadigung mit Dy = 0 bis Bruch bei Dx = 1 dem

253



Modellierung des Ermidungsversagens mit Kontinuumsschadigungsmechanik
Modelling of fatigue failure with continuum damage mechanics

folgenden Ausdruck:

x % ap T ap a0 Fap fap
. D / D / D / D / D
= g(D) g g(D) s g(D) g g(D) / g(D)

Einsetzen von Gin. (13-150) und (13-153) in Gl. (13-152) fihrt schlieBlich auf

=, (13-154)

Aus GIn. (13-147) bis (13-154) geht hervor, dass der Schadigungsansatz mit sepa-
rierbarer Schadigung (13-148) bei Kriechbeanspruchung automatisch auf Gl. (13-154)
fihrt und damit lineare Kriechschadigungsakkumulation nach ROBINSON vorliegt, vgl.
Gl. (13-132). Dies trifft auch flr den Ansatz (13-23) zu, der bei Kriechbeanspruchung
die Form (13-148) annimmt und damit separierbar ist.

Die Aussage, dass Separierbarkeit zu linearer Schadigungsakkumulation fihrt, bleibt
auch bei Ermidungsbeanspruchung bestehen, bei der die Zeitableitung der Beanspru-
chung nicht verschwindet und Gl. (13-146) statt Gl. (13-147) vorliegt. Dieser Fall wird im
Folgenden erlautert. Zun&chst wird vom Ein-Stufen-Ermidungsszenario ausgegangen,
in Gl. (13-145) separiert und vom ungeschadigten Zustand D = 0 zur Zeit t = 0 bis Bruch
bei D =1 zum Zeitpunkt r = rg integriert:

1
/ 4 _ / (e (1), Seq (1)) (13-155)
0 0

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass der Versagenszeitpunkt gemaf Gl. (13-7)
mit Nr € N ein ganzes Vielfaches der Periodendauer ist:

R=NMT , NREN. (13-156)
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Aufgrund Gl. (13-156) und der Periodizitat von f(ceq(t),6eq(t)) Nnach Gl. (13-146) ist in
Gl. (13-155)

/f(ceq<t>,deq(t))dt =

NRT

—/foeq gt dt+/fcfeq gDt 4t [ F(0(0), G0

(NR nr

_ / F(Geq (1), 6o (1)) + / F(Geq (1), Geg(1))dt + .+ / F(Geq (1), Geg (1))t
0 0 0
T

— N [ £(0q(t),Grq(1))dr (13-157)
0

Nach Einsetzen von Gl. (13-157) in Gl. (13-155) folgt

T

1
/g‘(l_D> :NR/f(Geq(t),(’req(t))dt. (13-158)
0 0

Analog zum Kriechen fihren verschiedene Beanspruchungen (13-144) bei Ein-Stufen-
ErmUdungsversuchen auf die jeweiligen Bruchzyklenzahlen

NR,:% . ieN | (13-159)

sodass Gl. (13-158) fur die Beanspruchung o.y; nach Umformen wie folgt lautet:
! dD
7 )
0

/f(ceqi(t)’deqi(l))dt

0

N o fEN (13-160)

Beim K-Stufen-Ermidungsversuch isti = 1,...,K. Jede Stufe liefert einen Schadigungs-
beitrag, sodass nach der Stufe i die Schadigung D; analog zu Gl. (13-138) mit
D;
/ db —AN/fG i)t i=1,..K (13-161)
g(D) eqi eqi ’ — Ly

i—1
vorliegt. Die Schadigungssumme Uber alle K Stufen ist

D;
dD

g( i

T\
Mw

T;
AN; f(Geqi(t)7Geqi(t)>dt- (13'162)
0
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Einsetzen von GiIn. (13-153) und (13-160) in Gl. (13-162) fihrt auf

1 dD K K
—— =Y AN, ~1. i
o/g(D) Y AN, . @ZNRi (13-163)

Die GIn. (13-153) und (13-155) bis (13-163) bestatigen, dass der Ansatz mit separierba-
rer Schadigung (13-145) bei Ermidungsbeanspruchung lineare Schadigungsakkumu-
lation (13-141) nach PALMGREN und MINER aufweist. Bei reiner Ermidungsbeanspru-
chung, d. h. D. =0, D = Dy, trifft dies auf den Ansatz (13-23) zu, der in diesem Fall die
Form (13-145) annimmt und damit separierbar ist.

Aus den Ausfihrungen dieses Abschnitts geht hervor, dass die Linearitat bzw. Nichtli-
nearitat der Schadigungsakkumulation des Ansatzes (13-23), der von der Form (13-142)
ist, von den Werten der Parameter n und k abhangt: Die Schadigungsakkumulation ist
linear, falls n = k, und nichtlinear, falls n # k. Denn im Falle von n = k kann immer sepa-
riert werden, was bei n # k nicht mdglich ist. Insbesondere weist der Ansatz (13-23) bei
reiner Kriech- D = D, Dy = D¢ = 0 und reiner Ermiidungsschadigung D = D, D. = D. =0
Separierbarkeit der Schadigung D und damit lineare Schadigungsakkumulation auf.

13.4 Erweiterung des Schadigungsansatzes
Improvement of the damage approach

Die Ansatze des Stands der Forschung zur Lebensdauerprognose mit der Kontinuums-
schadigungsmechanik bestehen aus Modellgleichungen, in denen zum einen der Zyklus
als auch von ihm abgeleitete Zyklenkennwerte wie die Spannungsamplitude und die Mit-
telspannung auftreten. Allerdings existiert keine einheitliche Definition dieser GrdRen.
Um diesem Umstand zu begegnen, wird deshalb zun&chst die Schadigungsentwick-
lung pro Zyklus erlautert und danach das Konzept des Halbzyklus eingefiihrt, anhand
dessen der Zyklus und die Zyklenkennwerte definiert werden. Im Anschluss werden die
Zyklenkennwerte im Rahmen von Erweiterungen des Schadigungsmodells aus P796
verwendet.

13.4.1 Schadigungsentwicklung pro Zyklus
Damage evolution per cycle

In [LC94] wird auf S. 418 die Definition der Schadigung pro Zyklus motiviert. Anhand
dieser Definition wird die Differentialgleichung fir die Entwicklung der Schadigung D
infolge i schadigungstreibender GréBen k; Uber den Zyklus N wie folgt angesetzt:

dD

v = f(D,x;) . (13-164)
Obwohl das Konzept des Zyklus allgemein akzeptiert ist und Differentialgleichungen
der Form (13-164) in den meisten Modellen des Stands der Forschung eingesetzt wer-
den, existiert keine einheitliche Definition des Zyklus N und der in ihm auftretenden
schadigungstreibenden GréBen k;, fir die Zyklenkennwerte der Deformation oder Be-
anspruchung verwendet werden. Deshalb existieren selbst im jingsten Schrifttum Ver-
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offentlichungen zur Definition von Zyklenkennwerten wie z. B. der Mittelspannung und
Mitteldehnung, s. [DAG"15]. In [PSB93] wird kurz das Konzept des Zyklus erlautert und
die Formulierung der Schadigungsdifferentialgleichung der Form (13-164) motiviert. In
[MNO1] wird detailliert auf die Definition des Zyklus und zugehdrige Kennwerte einge-
gangen. Die Ausfiihrungen beschréanken sich allerdings ausschlieBlich auf die Schadi-
gungsakkumulationstheorie — eine Umsetzung fir die Lebensdauerprognose wird nicht
ausgearbeitet. Im vorliegenden Forschungsprojekt wird der Sachverhalt aufgegriffen
und dargestellt, wie Zyklenkennwerte definiert und in einer Differentialgleichung der
Form (13-164) verwendet werden kdnnen.

Daftr wird im Folgenden zunachst gezeigt, unter welchen Voraussetzungen eine Dif-
ferentialgleichung der Form (13-18), mit der die Schadigungsentwicklung in der Zeit
beschrieben wird, in diejenige der Form (13-164) lber geht, die die Schadigungsent-
wicklung pro Zyklus darstellt. Ausgangspunkt dafir ist die zuvor erwahnte Gl. (13-18)
fur die zeitliche Schadigungsentwicklung:

D= f(D,Bi(1)).
Far die nachfolgenden Schritte wird fir Gl. (13-18) Separierbarkeit vorausgesetzt:
¢ 1(D)dD = f(Bi(t))dr . (13-165)

Integration und sofortige Ableitung (Differentiation nach variabler oberer Grenze [BMMO08],
S. 459) ergibt aus Gl. (13-165) das Zwischenergebnis

D
1 gl(D)dD} —¢ (D). (13-166)
g

Integration von Gl. (13-165) in den Grenzen D = D* zur Zeit t = t* bis zur Schadigung
D = D > D* nach der Zeit r = t* + NT ergibt

D t*+NT NT T
Je'@ap= [ rBna= [ sBna=n [ B, (18167
D* r* 0 0

wobei fir die letzten beiden Schritte die Funktion f(B;i(z)) periodisch mit Periode T sein
muss. In diesem Fall kennzeichnet das positive, ganzzahlige N € N* den Zyklus, der
in [MNO1] als diskrete und in [PSB93] als dimensionslose Zeit beschrieben ist. Wegen
N € N* kann eigentlich der infinitesimale Grenzwert fir N — 0 nicht gebildet werden,
weshalb Gl. (13-167) streng genommen nur flr ein finites Schadigungsinkrement AD
gilt, das infolge der Funktion f(B;(¢)) mit Periodendauer T (ber das Zeitintervall von
der GréBe ganzer Vielfacher der Periodendauer T aufgetreten ist. Im Schrifttum wird
dartber aber stets hinweggesehen, s. z. B. [PSB93], und Gl. (13-167) in Gl. (13-166)
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eingesetzt:

dD

T T
= [N O/ f(Bi(t))dt] —¢ (D) & 3y = ¢(D) O/ FBi(e)dr (13-168)

Da kein Grenzwert fir N — 0 existiert, misste der Ausdruck dD/dN eigentlich AD/AN
lauten. Eine weitere Alternative ist D/0N, s. [Lem79]. Teilweise treten innerhalb eines
Werks sowohl dD/dN als auch §D/dN auf, s. [LC94]. Weiterhin ist anzumerken, dass im
Schrifttum oftmals die Annahme gemacht wird, dass die Variation der Schadigung pro
ZyKlus klein ist, um einen Schadigungsansatz der Form (13-18) in die Form (13-164) zu
Uberflhren, s. z. B. [PSB93], [FBPC12]. Bei nicht-separierbaren Schadigungsansatzen
resultiert aus dieser Annahme eine N&herung far die analytische Lésung der Scha-
digungsdifferentialgleichung, s. [FBPC12]. Bei separierbaren Schadigungsmodellen ist
die Annahme allerdings Uberflissig, da die analytische Lésung ohnehin aus Separation
und Integration gewonnen wird.

Die Darstellung der Schadigungsentwicklung in Abhangigkeit des Zyklus nach Gl. (13-164)
kann anhand der Gin. (13-165) bis (13-168) im Zeitintervall t = ¢* bis t =¢t*+ NT, N € N*
vorgenommen werden, falls die Funktion f(B;(¢)), die von den schadigungstreibenden
GroéBen B; abhangt, im betrachteten Zeitintervall periodisch mit Periode T ist und der
Ansatz (13-164) zumindest fir das betrachtete Zeitintervall in Gl. (13-167) separierbar
ist. Insbesondere muss das betrachtete Zeitintervall mindestens so grof3 sein wie die
Periodendauer T. Die meisten Ansétze des Stands der Forschung weisen die soeben
genannten Eigenschaften auf, s. z. B. [CL88], [DLC15]. Das betrachtete Zeitintervall
umfasst Ublicherweise eine Stufe des K-Stufen-Versuchsszenarios, wobei davon aus-
gegangen wird, dass die Dauer jeder Stufe ein Vielfaches der jeweiligen Periodendauer
ist.

Das Konzept des Zyklus ist z. B. bereits anhand des Ein-Stufen-Szenarios bei reiner Er-
mudungsschadigung (13-63) in den GiIn. (13-87) und (13-92) verwendet worden. Nach
Integration Uber die Periodendauer liegen in Gl. (13-168) als schadigungstreibende Gro-
Ben x; aufgrund des verwendeten Ansatzes das Spannungsminimum und -maximum
vor:

T
37’3 =8(D) / f(Bi(t))dt = g(D)h(k;) - (13-169)
0

Gl. (13-169) entspricht Gin. (13-87) und (13-92) mit k| = Gegmax UNA K2 = Geqmin- AUl3er-
dem ist Gl. (13-169) der Sonderfall von Gl. (13-164), bei dem die Schadigungsdifferen-
tialgleichung innerhalb einer Stufe des K-Stufen-Versuchs separierbar ist.

Durch Abtastung des Beanspruchungssignals mit anschlieBender Detektion von Span-
nungsminimum und -maximum kann der Zyklus prinzipiell definiert werden. Der Zyklus
liegt dann entweder zwischen zwei Spannungsminima oder -maxima vor, die zusam-
men mit dem dazwischen auftretenden Maximum bzw. Minimum als History-Variablen
bei der numerischen Prognose gespeichert werden missen, um sie bei der Schadi-
gungsberechnung zu verwenden, sobald ein Zeitintervall mit der Lange der Perioden-
dauer des Zyklus betrachtet worden ist. Im Folgenden wird eine alternative Umsetzung
des Konzepts vom Zyklus vorgestellt, bei der der algorithmische Ablauf zur Detektion
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der Zyklenkennwerte derart effizient erfolgt, dass ein geringer Speicherbedarf und eine
einfache prozedurale Detektion der Zyklenkennwerte vorliegen. Des Weiteren wird im
folgenden Konzept keine Periodizitat gefordert, da der Zyklus nicht anhand periodischer
Funktionen sondern anhand von sog. Spitzenwerten definiert wird.

13.4.2 Konzept des Halbzyklus
Concept of half cycle

Das Konzept des Halbzyklus wird exemplarisch anhand des stetigen Vergleichsspan-
nungssignals oeq(f) in der Zeit ¢ in Anlehnung an die Ausfihrungen in [MNO1] und
[PSB93] dargestellt. Die Vergleichsspannung wird in sog. Halbzyklen eingeteilt. Die De-
finition beruht auf dem Auffinden von mindestens zwei Spitzenwerten, die wie folgt fest-
gelegt werden: Existiert fir die Beanspruchungs-Zeit-Funktion o.y(¢) ein € > 0, sodass
es den mit dem Zahler N = 1,2,... abzéhlbaren Zeitpunkt My gibt, in dessen unmit-
telbarer Umgebung [r — €,t + €] fir € — 0 sich das Vorzeichen der Zeitableitung des
Beanspruchungssignals 6.4(f) &ndert oder besagte Zeitableitung infolge konstanter Be-
anspruchung verschwindet, dann heif3t

Geq = Guq(W) =0eq (V) mit (13-170)
Wit € [t — &t + €] Geq(t — €) Geq (t + €) < O und

Spitzenwert zum Zeitpunkt V7. Die Sequenz 6.4(N) wird als Spitzenwertfolge bezeich-
net. Mit den eckigen Klammern in ¥z soll hervorgehoben werden, dass der diskrete
Zeitpunkt nicht an einer beliebigen Position im Zyklus vorliegt wie in Abschnitt 13.2.4,
sondern an der Stelle, wo ein Spitzenwert auftritt. Gréen mit Superskript links oben
in eckigen Klammern liegen im Folgenden aufgrund der Definition des Spitzenwerts
(13-170) vor. Spitzenwerte an Knicken (Zeitpunkte mit unstetig differenzierbarem Funk-
tionsverlauf) im Signal, wie sie in der Dreieckschwingung auftreten, werden ebenso
erfasst wie die Spitzenwerte an Zeitpunkten, an denen das Beanspruchungssignal ste-
tig differenzierbar ist und seine Zeitableitung verschwindet. Wenn zwei Zeitpunkte N—1lz
und V¢ mit Spitzenwerten vorliegen, kann der Halbzyklus festgelegt werden als Menge
aller Zeitpunkte zwischen V=17 und V-

B = {r e [F=1, W]} (13-171)

Der Zahler N ist deshalb der Halbzyklenzahler. Aufgrund der Definition des Halbzyklus
(13-171) sind die Spannungswerte zwischen zwei Spitzenwerten

Geq(VN) = {0eq (1)}, M <1 < W, (13-172)

Auf Basis der Gl. (13-172) werden das Vergleichsspannungsminimum und -maximum
sowie die Vergleichsmittelspannung, -spannungsamplitude und -schwingbreite wie folgt
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definiert:

¥ G qmin = min(oeq(VA)) (13-173)
N Gqmax = max (e (VIK)) (13-174)
X N N .

[N] Geqm _ [ ]Geqmax ‘2|_ [ ]Geqmln (1 3-1 75)
N A1 Oeqmax — A1 Oeqmin

[N]Geqa - 5 (13-176)
[N]Aoeq — 2[mceqa . (13'177)

Das Spannungsminimum und -maximum reprasentieren den minimalen bzw. maxima-
len Wert des Spannungssignals innerhalb zweier Zeitpunkte, zwischen denen sich das
Vorzeichen der Zeitableitung der Spannung nicht &ndert oder infolge eines Ubergangs
zu konstanter Beanspruchung verschwindet.

Gelten die Gin. (13-170) bis (13-177) fir die Beanspruchung, so wird sie als zyklisch be-
zeichnet. Zyklizitat ist damit die Eigenschaft der Beanspruchung, dass sie in mindestens
ein Zeitintervall [V =117, V] eingeteilt werden kann, an dessen unterem V=1l und oberem
Nt Intervallgrenzwert ein Spannungsmaximum oder -minimum und ein Spannungsmini-
mum bzw. -maximum als Spitzenwerte vorliegen. Die in den GIn. (13-173) bis (13-177)
auftretenden GréBen heiBen Beanspruchungskennwerte des Zyklus oder Zyklenkenn-
werte. Bei zyklischer Beanspruchung kann bzgl. des Vorzeichens ihrer Zeitableitung
offenbar Folgendes festgestellt werden: Das Vorzeichen andert sich mindestens zwei-
mal oder das Vorzeichen andert sich mindestens einmal und verschwindet dann infolge
konstanter Beanspruchung. Weist eine Beanspruchung Intervalle mit Unstetigkeiten auf
und ist sie aber in allen anderen Intervallen stetig, so kann sie in den stetigen Interval-
len zyklisch sein und wird dann als stlickweise zyklisch bezeichnet. In Abb. 13-7 sind
Beispiele fur Zyklen mit den zugehdrigen Spitzenwerten aufgefihrt.

Oeq(t) Oeq(t) Oeq(t) Oeq(t)
A

A A A

ek’ > > >
Abbildung 13-7: Beispiele fiir Spitzenwerte (x) im Beanspruchungssignal ce(?)
Figure 13-7: Examples for peak values (x) in loading signal o (?)

Auf Basis des Konzepts des Halbzyklus liegt die Schadigung D an den Zeitpunkten Mg,
an denen Spitzenwerte der Beanspruchung auftreten, mit

Mp =p(¥) (13-178)
vor. Der Vollstéandigkeit wegen sei an dieser Stelle noch die Halbzyklendauer

M7 = ¥, _ -1, (13-179)
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und die Kollektivdauer T, erwahnt, die der Zeitspanne von periodisch wiederkehren-
den Beanspruchungswerten entspricht. In Abb. 13-8 sind alle Kennwerte und Defini-

oeq(t) A

[N-H]N

p; D g = Geq()

(¥] Oeqm

G- G+ t
(-8 = [N—1]y (¢ = [Nl

[N—l]D N p

Abbildung 13-8: Parametrisierung des Halbzyklus M am Beispiel der harmonischen Funktion
fir die Vergleichsspannung o, (7) in der Zeit + mit Zuordnung der diskreten Zeitpunkie (e) zur

Detektion der Spitzenwerte an den mit einem Quadrat (CJ) gekennzeichneten Zeitpunkten

Figure 13-8: Parameterisation of the half cycle W& for the harmonic equivalent stress Ocq(t) Over

time ¢ with assignments of the discrete time points (e) for detection of peak values at time points
with a square ()

tionen der zyklischen Vergleichsspannung am Beispiel des harmonischen Funktions-
verlaufs fiir den Halbzyklus VN illustriert. Fiir die Implementierung numerischer Me-
thoden, bei denen Zyklenkennwerte verwendet werden, miussen im einfachsten Fall
das Vergleichsspannungsminimum M o.qmi, und -maximum Moy detektiert und als
History-Variablen abgespeichert werden. Die Detektion der Spitzenwerte erfolgt tber ei-
ne Fallunterscheidung dreier aufeinanderfolgender Spannungswerte, z. B. anhand von
=9 Geq, U8 0eq und U= . Falls

¢« (796, =86, und U7 6eq > (=85 oder
o (i-9) Ocq > (j_g)geq und (j_7)Geq = (j_S)Geq

zutrifft, so liegt ein Minimum als Spitzenwert vor. Fir das betrachtete Tripel aus Span-
nungswerten trifft der erste der drei eben genannten Falle zu. Als Nachstes werden die
Spannungswerte U= o,q, V) oeq und U+, betrachtet. Falls

o (jfl)(yeq < (j)Geq und (jJrl)Geq < (j)Geq oder
. (j_l)ceq < (j)(jeq und (H_I)Geq = (j)Geq oder
« (70 Gpq = Wopg und U6,y < W ey
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zutrifft, so liegt ein Maximum als Spitzenwert vor. Der erste Fall trifft auf das soeben
betrachtete Tripel zu. In Abb. 13-8 wird deutlich, dass Vergleichsspannungsminimum
M Geqmin Und -maximum Moy jeweils an den mit einem Quadrat (JJ) gekennzeichne-
ten Zeitpunkten detektiert werden, da erst dort die zuvor beschriebene Fallunterschei-
dung méglich ist. So wird zum Zeitpunkt U~7)¢ die Fallunterscheidung anhand der Span-
nungswerte U= o.q, U804 und V=7 o, durchgefiihrt und der Spitzenwert bei U8
als Minimum detektiert, sodass der Wert ] Ocqmin als History-Variable gespeichert wird.
Zum Zeitpunkt U+ 1z liegt die Fallunterscheidung fiir die Spannungswerte (= oy, (V) oeq
und U o, vor, sodass der Spitzenwert bei /) als Maximum detektiert und als History-
Variable ¥ 6.qmax gespeichert wird. Erst zum Zeitpunkt U1z liegen die Zyklenkennwerte
fir den Halbzyklus V1A vor.

AbschlieBend sei noch der Sonderfall der Beanspruchung durch konstanten Amplituden
Ocq(t) = Oeqm + Ocqa sin(27 f¢) erwahnt, woflr die Ausdricke in GiIn. (13-173) bis (13-177)
offensichtlich fir alle Halbzyklen identisch sind, sodass sie verklirzt angegeben werden
kénnen:

Geqmin = min(eq((VN)) = min(cey) (13-180)
Oeqax = max (0 (V1)) = max(0g) (13-181)
Goqm = Oeqmax ‘2f‘ Ocqmin (1 31 82)
Oeqa = ‘Geqmax ; Geqmin| (1 31 83)
AGeq = 20eqa (13-184)

Im Folgenden wird oftmals der besseren Lesbarkeit wegen anstelle der allgemeinen No-
tation mit Halbzyklenzahler wie in Gin. (13-173) bis (13-177) die Notation fiir konstante
Amplituden wie in GIn. (13-180) bis (13-184) ohne Halbzyklenzahler verwendet. Damit
ist aber nicht stets der Sonderfall konstanter Amplituden gemeint, sofern es nicht explizit
angegeben ist.

13.4.3 Schubwechselbeanspruchung
Alternating shear loading

Anstelle der Axialkraft (13-1) kann auch eine andere einkanalige Belastung vorliegen,
die Schubbeanspruchung ¢ bewirkt. Fir die Doppelrohrprobe ist dies z. B. das die bei-
den Rohrhalften gegeneinander tordierende Moment

M =Mpn+M,sin2xfr+¢) , (13-185)

wobei die Subskripte dieselbe Bedeutung haben wie bei den GréBen der Axialkraft
(13-1). FUr die Schubspannung # gelten dieselben Bezeichnungen und Definitionen
nach Gin. (13-3) bis (13-6) wie fur die Beanspruchungs-Zeit-Funktion (13-2).

In Abb. 13-9 sind die Testdaten aus WOHLER-Versuchen an der stumpf geklebten Dop-
pelrohrprobe unter Torsionsbelastung (13-185) dargestellt, wobei fir die Testdaten zwei
Versuchsreihen vorliegen: zum einen reine Wechselbeanspruchung mit R = —1 und
zum anderen Schwellbeanspruchung mit R = 0.1. AuBBerdem sind doppeltlogarithmi-
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Bruchschwingspielzahl [-]
Abbildung 13-9: Vergleich der Bruchzyklenzahlen fir die Doppelrohrprobe bei Schubwechselbe-
anspruchung mit R = —1 und Schubschwellbeanspruchung mit R = 0.1
Figure 13-9: Comparison of numbers of cycles to fracture for the steel-tube specimen under
alternating shear loading with R = —1 and shear loading with R = 0.1
sche Ausgleichsgeraden durch jede der beiden Versuchsreihen eingetragen. Auf dem
niedrigsten Beanspruchungsniveau mit #, = 10.8 MPa liegen die Testdatenpunkte bei-
der Versuchsreihen nah beieinander. Auf3erdem schneiden sich die Ausgleichsgeraden
zwischen Ng = 10° und N = 107 Bruchzyklen. D. h., bei dieser Beanspruchung ist die
Mittelschubspannung #, fir das Versagen nahezu bedeutungslos. Vielmehr ist das Er-
mudungsversagen ausschlieBlich durch die Amplitude #, bedingt. Diese Beobachtung
entspricht derjenigen bei Metallen, s. [SM00], S. 136, Abb. 5.4, wo auf die Daten aus
[Smi42] referenziert wird.
Das Schadigungsmodell (13-19) widerspricht allerdings dieser Beobachtung und lie-
fert bei reiner Schubwechselbeanspruchung nicht dieselbe Bruchzyklenzahl am Schnitt-
punkt der doppeltlogarithmischen Ausgleichsgeraden in Abb. 13-9 sondern prognosti-
ziert um GréBenordnungen héhere Bruchzyklenzahlen.
Zum besseren Verstandnis wird der Sachverhalt anhand der beiden Beanspruchungen
aus reinem Schub

ta = 10+ 10sin(27 ft) (13-186)
to = 10sin(27 f1) (13-187)

erlautert, d. h. in der Vergleichsspannung (13-39) sind jeweils 1, = 1, = 0. Die Bean-
spruchungen (13-186) und (13-187) sind den Fallen mit Schubwechsel- bei R = —1 und
Schubschwellbeanspruchung bei R = 0.1 mit #, = 10.8 MPa aus Abb. 13-9 sehr ahnlich
und die folgenden Aussagen damit Ubertragbar — flr die Beanspruchungen (13-186),
(13-187) sind nur runde, ganze Zahlen zur besseren Handhabbarkeit festgelegt wor-
den. Die Gin. (13-186) und (13-187) fihren aufgrund der Vergleichsspannung (13-39)
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auf

Geqt =t = 10+ 10sin(27f1) (13-188)
Geqp = || = [10sin(27 1)) . (13-189)

In Abbn. 13-10(a) und (b) sind die Beanspruchungen (13-186), (13-187) sowie (13-188),
(13-189) in blau und rot dargestellt. Bei Betrachtung der Vergleichsspannungen in Abbn.

20 S R WAy WY W
ol L L T E o b |
TAvAVAVAVAVER Vv hi
= \\\/ \\\/ \\\/ \\\/ \ = R RA R T
= 5 i 5
ISRV VERTE B
15 > 15
0001 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Zeit [s] Zeit [s]
(a) (b)

Abbildung 13-10: Erste flinf Zyklen der Beanspruchung bei f = 10 Hz: (a) Schubspannungen
aus Gin. (13-186) (blau) und (13-187) (rot); (b) Vergleichsspannungen aus Gin. (13-188) (blau),
(13-189) (rot) und (13-201) (grin)

Figure 13-10: First five cycles of loading with /= 10 Hz: (a) shear stresses from Eqgs. (13-186)
(blue) and (13-187) (red); (b) equivalent stresses from Eqgs. (13-188) (blue), (13-189) (red) and
(13-201) (green)

13-10(b) ist offensichtlich, dass die rote Linie eine wesentlich geringere Beanspruchung
reprasentiert als die blaue und somit zu einer sehr viel héheren Bruchzyklenzahl flhrt.
Dies wird im Folgenden anhand des Schadigungsmodells quantifiziert.

Wird der Kriechanteil vernachlassigt, so kann die Bruchzyklenzahl analytisch anhand
von Gl. (13-88) infolge der Beanspruchungen (13-188) und (13-189) bestimmt werden:
Far (13-188) und (13-189) ergeben sich die beiden Bruchzyklenzahlen

Nry = (Gu/Geqmaxl)k+l (1 3-1 90)
NRZ = 2(Gu/ceqmaXZ)kle . (1 3-1 91)

Aus dem Verhaltnis
NRZ/NRl = 2(@:qmaxl/Cfeqmaxz)k+1 =22k (13-192)

wird deutlich, dass das Schadigungsmodell eine infolge Beanspruchung (13-189) im
Vergleich zu Beanspruchung (13-188) um mehrere GréBenordnungen héhere Bruch-
zyklenzahl liefert. Denn aufgrund Gl. (13-85) und den Ausfihrungen am Ende des Ab-
schnitts 13.2.1 nimmt k£ = kw — 1 Ublicherweise Werte zwischen k = 14...24 an, sodass
Nr2/Nr1 =~ 7-10*...7-107, was im Widerspruch steht zur Beobachtung aus Abb. 13-9,
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dass beim niedrigsten Beanspruchungsniveau mit 7, = 10.8 MPa Bruchzyklenzahlen in
derselben GréBenordnung vorliegen.

Durch die nicht-konservativen Prognosen des Schadigungsmodells wird die Ermidungs-
schadigung bei Wechselbeanspruchung in hohem Mafe unterschatzt, was fur die Aus-
legung auf Betriebsfestigkeit fatale Folgen haben kann. Aus diesem Grund muss der
Schadigungsansatz modifiziert werden, um valide Prognosen flir Schubwechselbean-
spruchung zu erhalten. Daflr erscheint es aus den bisherigen Ausfihrungen anhand
der Gin. (13-188) und (13-189) sowie Abb. 13-10 angemessen, die Vergleichsspannung
wie folgt zu modifizieren.

Zur Vereinfachung wird von reinem Schub ausgegangen, d. h. 1, =, = 0. Das Bean-
spruchungsverhaltnis (13-3) nimmt fir den Fall #; = —#yn + tym sin(27f1), d. h. fymax = 0,
tmin < 0, den Wert R = —oo an. Bei Schubbeanspruchung durch # = tyy + tym sin(27 f1)
und t, = —tm + tim sin(27 f1) ist der Fall, dass das Beanspruchungsverhaltnis in beiden
Fallen denselben Wert annimmt, allerdings plausibler. Deshalb wird im Folgenden das
Schubbeanspruchungsverhaltnis R, auf Basis des Konzepts des Halbzyklus definiert:

N N min 4] tmin |» ] tmax N N
[N]R {Sgﬂ(w]ttminw}ttmax) (| At ‘ ‘ At ‘) 5 [li]}ttmin 7é ov [N]ltmax 7& 0 . (1 3_1 93)

t max(| ™) Ttmin ‘ s ‘ (V] Ttmax D R

1 ) [ }ttmin = [N}ttrnax =0
Schubspannungsminimum ¥z, und -maximum ¥z, sind analog zu den Zyklen-
kennwerten (13-173) und (13-174) definiert. Alle davon abgeleiteten Gr63en seien eben-
falls analog definiert. Die Eigenschaften des Schubbeanspruchungsverhaltnisses VR,
nach Gl. (13-193) sind folgende:

* Im Gegensatz zum Beanspruchungsverhaltnis R in Gl. (13-3) nimmt das Schub-
beanspruchungsverhaltnis stets endliche Werte an, sodass es sich zur computer-
gestltzten Verarbeitung eignet

» Bei schwellender und negativ schwellender Beanspruchung hat das Schubbean-
spruchungsverhaltnis identische, positive Werte und ist nach oben beschrankt bei
MR =1

* Bei Wechselbeanspruchung ist das Schubbeanspruchungsverhaltnis negativ und
nach unten beschrankt bei VIR, = —1

Im Falle konstanter Amplituden ergibt sich

min(|ltmin ‘ 5 |ltmax |)

[N]Rt R - {Sgn(ttminftmax)m » tumin 7 OV fimax # 0 |

1 » ftmin = ftmax = 0

(13-194)

Anhand der Eigenschaften des Schubbeanspruchungsverhéltnisses (13-194) ist leicht
festzustellen, dass es bei Schwellbeanspruchung #nin > 0, fimax > 0 positiv oder null und
bei Wechselbeanspruchung negativ ist. Bei den Beanspruchungen f = tyy + tim sin(27 )
und # = —tm + tim sin(27 1) nimmt es auBerdem denselben Wert an.

Mit dem Schubbeanspruchungsverhaltnis (13-193) wird die Vergleichsspannung (13-39)
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wie folgt in Abhangigkeit der Komponenten des Spannungstensors (13-40) bis (13-42)
neu definiert:

Geq:\/<blf§+bzfn+f3+f§>7 (13-195)
fi=t(1+b3(—Ry)), (13-196)
o = to(14+b3(—Ry)) , (13-197)
Fa = ta(1+ b3ba (— min(Re, Ry)) AT/Gy) | (13-198)
R.=MR, R, =NR, (13-199)

At =War =Mz Wz =ttt (13-200)

Das Beanspruchungsverhaltnis R, flr die binormale Schubkomponente wird analog zu
(13-194) fir die tangentiale Schubspannungskomponente berechnet. Die Terme in den
runden Klammern betreffen die Modifikation flir Schubwechselbeanspruchung. Sei der
aktuelle Zeitpunkt U1z, der geman Abb. 13-8 zum aktuellen Halbzyklus V1N gehért,
so stellt sich anhand der Ausfuhrungen in Abschnitt 13.4.2 Uber das Konzept des Halb-
zyklus die Frage, ob an den Zeitpunkten (¢ bis (/+#)¢ im aktuellen Halbzyklus V1IN das
aktuelle Schubbeanspruchungsverhéltnis V1R, oder allgemein eine aktuelle GréBe auf
Basis der Zyklenkennwerte gebildet werden kann, um diese GréBe im numerischen Inte-
grationsalgorithmus aus Abschnitt 13.2.4 zu verwenden. Das zentrale Problem ist, dass
an Zeitpunkten zwischen den Spitzenwerten die aktuellen Zyklenkennwerte zum Bilden
des aktuellen Schubbeanspruchungsverhaltnisses V1R nicht vorliegen. Es ist aller-
dings physikalisch plausibel, dass der aktuelle Wert der Schadigung ausschlieBlich von
vergangenen und nicht zukinftigen Ereignissen eindeutig beschrieben ist. Deshalb ist in
den modifizierten Spannungstermen (13-196) bis (13-198) mit dem zugehdrigen Schub-
beanspruchungsverhaltnis (13-199) das zuletzt berechnete R, = VIR, bzw. Ry, = MRy im
letzten Halbzyklus V)N bezeichnet, fiir den die Zyklenkennwerte (13-173) bis (13-177)
am Zeitpunkt Ut1s vorliegen, vgl. Abb. 13-8. Dasselbe gilt auch fiir die Schubspan-
nungsschwingbreite (13-200).

Die Parameter b3 und b4 in den modifizierten Spannungstermen (13-196) bis (13-198)
nehmen die Werte null oder eins an. Bei b3 = by = 0 ist die modifizierte Vergleichsspan-
nung (13-195) identisch mit der ursprtinglichen in Gl. (13-39). Aufgrund der Bruchzyklen
aus den Tests am stumpf geklebten Doppelrohr ist allerdings b3 = b4y = 1 empfehlens-
wert. Denn bei reinem Schub, d. h. 1, =1, =0, ist in diesem Fall die Vergleichsspannung
in Gl. (13-195) unter Beachtung der Gin. (13-194) und (13-196) gerade

Oeq3 = |tt2|(1 + b3 <—Rt>) = 2|l‘t2’ = 20'eq2 (13-201)

und stellt mit der griinen Linie das doppelte der roten Linie in Abb. 13-10(b) dar, wenn
flr die Schubbeanspruchung ¢ der Ausdruck in (13-187) eingesetzt wird. Die Bruchzy-
klenzahl

Ngr3 = (O-u/GeqmaX3)k+l/2 = (Gu/oeqmaxl)k+1/2 = ZVRI/2 (1 3'202)

ist halb so grof3 wie diejenige in Gl. (13-190) infolge der Beanspruchung (13-186) (blaue
Linie in Abb. 13-10), wenn der Zyklus N =t - f =t /T stets auf Basis der Periodendau-
er T der Beanspruchung # und nicht des Vergleichsspannungssignals o, festgelegt
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ist. Denn offenbar sind die Periodendauern von Spannung und Vergleichsspannung bei
Wechselbeanspruchung um den Faktor zwei verschieden, s. Abb. 13-10.

Die Schubspannungsschwingbreite (13-200) in Gl. (13-198) mindert bei sehr kleiner
Schubwechselbeanspruchung, die z. B. numerisch bedingt sein kann, die Auswirkung
des Terms mit den Beanspruchungsverhaltnissen R, und Ry, auf die Normalspannungs-
komponente ab, da ansonsten zu konservative Prognosen entstehen.

13.4.4 Druckbeanspruchung
Pressure loading

Bei zweikanaliger Belastung liegen zwei Lasteinleitungsstellen vor. Fir die Doppelrohr-
probe ist eine zweikanalige Belastung z. B. durch die Axialkraft (13-1) und das Moment
(13-185) gegeben. Anhand der Daten aus WOHLER-Tests des stumpf geklebten Doppel-
rohrs unter Torsionsbelastung ist zu beobachten, dass die Schubwechselschwingfestig-
keit der Klebschicht infolge Uberlagerter konstanter Druckbeanspruchung erhéht wird,
s. Abb. 13-11. Die Erhéhung der Schubwechselfestigkeit bei konstanter Druckbeanspru-
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Abbildung 13-11: Steigende Wechselfestigkeit der Klebschicht in der Doppelrohrprobe infolge
Uberlagerter Druckbeanspruchung

Figure 13-11: Increased fatigue strength against alternating loading of the adhesive joint in the
steel-tube specimen due to additional pressure loading

chung bedeutet, dass im Modell bei Uberlagerter Schubwechsel- mit konstanter Druck-
beanspruchung die Beanspruchung der Klebschicht in Form der Vergleichsspannung
infolge kleiner werdendem 7, < 0 ebenfalls kleiner werden muss. Wird die Vergleichs-
spannung (13-195) herangezogen und mit konstantem Druck Uberlagerte Schubwech-
selbeanspruchung vorausgesetzt (7, = konst. < 0, , = 0, R, = —1), ist zu erkennen, dass
der Term b;72 aufgrund von b; > 0 fir kleiner werdende Normalspannung 7, < 0 quadra-
tisch anwéachst, sodass die Beanspruchung erhéht und die Schwingfestigkeit gesenkt
wird. Das Schadigungsmodell kann demnach die Beobachtung aus dem Versuch nicht
abbilden, dass Druck die Schubwechselfestigkeit erhéht.

Deshalb wird in Anlehnung an das reduzierte TAPO-Modell eine MACAULAY-Klammer
um den Term mit der quadratischen Normalspannung in der Vergleichsspannung (13-195)
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erganzt:

Oeq = \/<b1 (fn)? + bofn + 17 +f§> : (13-203)

Infolge der erganzten MACAULAY-Klammer verschwindet der Term b, (7,)* bei Druckbe-
anspruchung 7, < 0. Infolgedessen verringert der Term by, bei b, > 0 und kleiner wer-
dender Druckbeanspruchung 7, < 0 die Vergleichsspannung oy, sodass die Schwing-
festigkeit bzw. Lebensdauer erhéht werden. Infolgedessen sollte b, = 0 bei der Identi-
fikation vermieden werden, da die Erhéhung der Schwingfestigkeit infolge Druckbean-
spruchung sonst nicht vorliegt.

13.4.5 Kriech- und Ermidungsvergleichsspannung
Creep and fatigue equivalent stress

Das Modell aus additiver Kriech- und Ermidungsschédigung gibt Gl. (13-19) an:
D=D.+Dsx.

In der Kriech- D. und Ermidungsschadigungsentwicklung Dy tritt infolge der Ansatze
(13-20) und (13-22) die fir Schubwechsel- und Druckbeanspruchung modifizierte Ver-
gleichsspannung (13-203) mit den dort enthaltenen Parametern b; und b, auf. Aller-
dings weisen die Ausfihrungen in Abschnitt 13.3.4 darauf hin, dass die Vergleichsspan-
nungsparameter b; und b, sowohl anhand von Kriech- und Ermidungsversuchsdaten
bestimmt werden kdnnen. Es ist zu erwarten, dass die resultierenden Parameter der
beiden Identifikationsmethoden unterschiedlich sind, da Kriech- und Ermidungsscha-
digung aufgrund verschiedener Versagensmechanismen entstehen. Es ist deshalb an-
gemessen, dass der Kriechanteil ebenso eine eigene Vergleichsspannung zugewiesen
bekommt wie der Ermidungsanteil, was analog zu der Vorgehensweise ist, den Zeit-
festigkeitsgeraden fir Kriechen und Ermidung unterschiedliche Parameter fiir die Stei-
gungen und Ordinatenabschnitte zuzuweisen. Deshalb geht aus Abschnitt 13.3.4 die
Motivation hervor, in der Kriech- und Ermudungsschadigungsentwicklung

. 1 <0-eqc - Gdc> n
Do = — (o e/ =1 13-204
(o) s (15200
. (Oeqt — Ouf) ) k (Geqt)
Do 13-205
f <(Gu—6df)(l—D) Oy — Odf ( )

zwei formal identische Vergleichsspannungen fur Kriechen und Ermidung

Oeqc = \/<b1c <fn>2 + bocty ‘|‘ft2 +f§> , (13-206)

Oeqf = \/ <b1f<fn>2 + botln + 77 +f§> (13-207)

anzusetzen, die sich nur in ihren Parametern by, bo. bzw. by¢, bos unterscheiden. Fir den
Fall by = bis = by, by. = byy = by ist die Vergleichsspannung (13-203) wiederhergestellt.
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13.4.6 Nichtlineare Schadigungsakkumulation
Nonlinear damage accumulation

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 13.3.5 akkumuliert der Ansatz (13-19) die Scha-
digung linear, falls n = k und nichtlinear, falls n # k. Ublicherweise werden Kriech- und
Ermidungsschadigung separat mit Anséatzen fir nichtlineare Schadigungsakkumulati-
on versehen, um bessere Prognosen fur die Bruchzeiten aufgrund realitdtsnaher Belas-
tung mit variablen Amplituden zu erzielen. Im Folgenden werden hierfur Mdglichkeiten
aus dem Schrifttum aufgeflhrt und dargestellt, wie die Terme in den bestehenden Glei-
chungssatz fir die Schadigungsentwicklung eingebracht werden.

Der allgemeine Ansatz fur die zeitliche Entwicklung von additiv verknUpfter Kriech- und
Ermidungsschadigung (13-19) ist aquivalent zu

dD = dD. + dDs

. dDs
=D.dt+—=dN . 13-208
t+ N ( )

Zur Erfassung nichtlinearer Kriechschadigungsakkumulation muss ein nicht-separier-
barer Ansatz fiir die Kriechschadigungsentwicklung D. aufgestellt werden. Erste An-
satze zur Modellierung nichtlinearer Kriechschadigungsakkumulation werden in [ZB86]
aufgegriffen. In [CP91] werden theoretische Grundlagen zur Modellierung nichtlinearer
Kriechschadigungsakkumulation erlautert. In [Pav01] wird das Phanomen der nichtli-
nearen Kriechschadigung ausfihrlich beschrieben und ein empirischer Ansatz auf Basis
der Kriechzeitfestigkeitsgeraden entwickelt. Im Rahmen der Kontinuumsschadigungs-
mechanik sind im Schrifttum allerdings keine etablierten Modelle flr nichtlineare Kriech-
schadigungsakkumulation vorzufinden. Die Forschung an diesem Thema wird in den
Ausblick gestellt.
Im Gegensatz zu nichtlinearer Kriechschadigungsakkumulation existieren fir nichtlinea-
re Ermidungsschadigungsakkumulation diverse Ansétze, die allerdings im Rahmen der
Kontinuumsschadigungsmechanik allesamt ahnliche Varianten des Ansatzes in [CL88]
(s. auch [LC94], Abschnitt 7.4.3) sind, der deshalb dem Stand der Forschung entspricht.
FUr die Darstellung des erwahnten Ansatzes wird im Folgenden reine Ermidungsscha-
digung betrachtet, d. h. D, = 0, dD = dDy in Gl. (13-208). Der Ansatz in [CL88] lasst
sich vom folgenden allgemeinen ONERA-Ansatz [BP11], Gl. [2.24] zur Beschreibung
der Ermldungsschadigung D pro Zyklus N ableiten:

dD D¢

N T (13-209)
Mit Ng ist die Bruchzyklenzahl bezeichnet, fir die ein Modellansatz verwendet wird,
der z. B. auf der BASQUIN-Gleichung (13-8) oder der Bruchzyklenzahl (13-88) des vor-
liegenden Schédigungsmodells basiert. Die Funktion a = «(o.q) dient zur Modellierung
der nichtlinearen Schadigungsakkumulation, worauf spater detailliert eingegangen wird.
Fir die Ermidungsschadigung wird der folgende Variablenwechsel vorgeschlagen (s.
[CL88], Gl. (21) und [BP11], GI. [2.115]):

D=1—(1-Dp*1. (13-210)
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Der Exponent k entspricht der Neigung der WOHLER-Geraden, s. Gl. (13-85). Differen-
tiation des Variablenwechsels (13-210) fahrt auf den Ausdruck

dD = (k+1)(1—Dg)*dDy, (13-211)

der zusammen mit dem Variablenwechsel (13-210) in den allgemeinen ONERA-Scha-
digungsansatz (13-209) eingesetzt wird und damit den ONERA-Ansatz fur allgemeine
Ermidungsschadigung ergibt:

dpy (1= (1—-DpFH)®
dN  (1—o)(k+1)(1 —Dg)*Ng

(13-212)

Da die Funktion a = a(oq) in Abhéngigkeit der Beanspruchung angesetzt wird, sorgt
sie bei zeitveranderlicher Beanspruchung, z. B. bei Beanspruchung mit variablen Am-
plituden, prinzipiell fir eine Nicht-Separierbarkeit der Schadigung Dy von der Beanspru-
chung o. Wird die Funktion o allerdings in Abhangigkeit der Zyklenkennwerte, z. B. in
Abhangigkeit der Amplitude in Gl. (13-2) und des Spannungsmaximums (13-5) bzw. in
Abhangigkeit der Zyklenkennwerte des Konzepts des Halbzyklus in Abschnitt 13.4.2 an-
gesetzt, so ist sowohl fir den Fall konstanter Amplituden als auch fir jeden Zyklus selbst
die Funktion o eine Konstante und der Ansatz (13-212) separierbar und damit fir jeden
einzelnen Zyklus und fir Beanspruchung mit konstanten Amplituden analytisch |6sbar.
In [CL88] wird derart vorgegangen und « fur nichtlineare Ermidungsschadigungsakku-
mulation im eindimensionalen Fall wie folgt angesetzt:

Omax — O]
& = Ochaboche = O‘Chaboche(cmim Gmax) =1-a <— (1 3-21 3)
Oult — Omax

mit

61:Gm+610(1—b6m) . (13-214)
In den Gin. (13-213), (13-214) sind oy, die Mittelspannung (13-2), 6, die Minimalspan-
nung (13-4), omax die Maximalspannung (13-5), o die Zugfestigkeit, a ein Parameter
zur Modellanpassung bei Schadigungsinteraktion (z. B. durch Kriech- und Ermidungs-
schadigung), b ein Parameter zur Erfassung des Mittelspannungseinflusses und oy, die
Ermidungsfestigkeit infolge Wechselbeanspruchung.
In Anlehnung an [DLC15] tritt fir den dreidimensionalen Fall die Vergleichsspannung an-
stelle der einaxialen Spannung in Gl. (13-213). Da die Dauerschwingfestigkeit cjy = ogr
und jede von ihr abhangige Funktion im vorliegenden Projekt nicht identifiziert wird,
gilt die Identitat 6} = Oeqrm, SO0dass Gl. (13-213) fur den dreidimensionalen Fall wie folgt
lautet:

Ocqfa — Odf
O = 0po = aDo(Geqfavcequax) =1 _a<— . (13'215)
Tu — Oegfmax

Fir die Zyklenkennwerte des Maximalwerts G.qrmax SOWie der Amplitude oy, der Ver-
gleichsspannung fur Ermidung sollen die Definitionen anhand des Konzepts des Halb-
zyklus in Abschnitt 13.4.2 gelten. Mit dem Subskript ,f“ist vermerkt, dass sich die be-
treffenden GrdéBen lediglich auf die Ermidungsvergleichsspannung (13-207) beziehen.
AuBerdem wird statt der Zug- o) die Schubfestigkeit 7, verwendet.
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In Gl. (13-215) ist ap, nach unten nicht beschrénkt, sodass bei ceqra — ogr > 0 und a > 0

lim  opy = —oo (13-216)

Oeqfmax — Tu

was sich negativ auf die Konvergenz von iterativen numerischen Losungsverfahren aus-
wirken kann. Deshalb wird die Funktion

oczoqmzapz(<l—ocp1<M>—apa>+ap3) (13-217)

Tu — Oegfmax

vorgeschlagen, worin «;,; dem materialspezifischen a in Gl. (13-215) entspricht und op»
dazu dient, optional «;,; = 0 = a = 0 zu setzen. Ansonsten gelte a;,; = 1. Um den Wer-
tebereich von o nach unten zu beschranken, wird der Parameter 3 eingeflhrt, mit
dem infolge o3 < o < 1 das Konvergenzverhalten iterativer Losungsverfahren verbes-
sert werden soll.

Der Ansatz (13-217) kann ausschlie3lich an Blockversuchen mit kombinierter Zug-Schub-
Beanspruchung validiert werden. Diese Tests werden als Ziel zukinftiger Forschungs-
vorhaben in den Ausblick gestellt. Dennoch kann anhand der Testdaten aus den Block-
versuchen mit reiner Schubbeanspruchung oy = #, t, = #, = 0 eine erste Validierung
erfolgen, s. Abschnitt 15.3.

ONERA-Modifikation flr nichtlineare Schadigungsakkumulation

Einsetzen der Bruchzyklenzahl (13-88) in den allgemeinen Ermidungsschadigungsan-
satz (13-212) unter Beriicksichtigung der Identitaten Geqmax = Oeqfmax UNA Geqmin = Oeqfmin
infolge der Einfihrung der Ermudungsvergleichsspannung (13-207) fihrt auf

dDy _ (1 —(1 _Df)k+1)a (Gequax - (7df)kle - (Gequin — Gdf)kJrl (13-218)
dN  (1-a)(k+1)(1—Dp)t (0w — 0ar)*H!
(1—(1—Dg)<+1)” Ceafmax .
— (1 —Dy .
B - e ey 13-219
(1—06)(k+l (1—Df)k0_ / <Geqf Gdf> < Geqf> (Gu_Gdf)k_H ) ( )
eqfmin

wobei von oqqr — ogr > 0 ausgegangen wird. Das Integral in Gl. (13-219) &hnelt formal
demjenigen auf den rechten Seiten in Gin. (13-87) und (13-79), sodass offensichtlich
folgender Ausdruck mit Gl. (13-219) aquivalent ist:

<1—<1—Df>k+1>a< (et ) )k o (13-220)

(1—06) (Gu—Gdf)(l—Df) Oy — O4f ’

Dy =

Die Aquivalenz der GiIn. (13-219) und (13-220) ist offenbar deshalb gegeben, da die ele-
mentare Integration von Gl. (13-220) tber einen Spannungszyklus gerade Gl. (13-219)
ergibt (vgl. dazu auch die Schritte in Abschnitt 13.3.3 anhand der Gin. (13-77) bis
(13-80)).

Liegt nicht nur Schadigung infolge Ermidung sondern zusatzlich infolge Kriechen vor,
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wird aus Gl. (13-220) zunachst die um Kriechschadigung zu erganzende Beziehung

ko
Dt = Otod ((foe;fd;gdfjm) Gifiqudf (13-221)
mit der Abkurzung .
Olmod = (1-0-D)) (13-222)

(1-o)
Die ErmUdungsschadigungsentwicklungen (13-221) und (13-205) sind bis auf den Fak-
tor (13-222) identisch. Die nichtlineare Schadigungsakkumulation &uB3ert sich in der
Modellierung demnach als adaptiver Term in Form des Faktors (13-222). Nichtlineare
Schadigungsakkumulation ist nicht vorhanden, falls o = 0 = 04,0 = 1. Dann ist die Er-
mudungsschadigungsentwicklung (13-221) identisch zu Gl. (13-205), sodass im Schadi-
gungsansatz Gin. (13-19), (13-204) und (13-205) kein zusatzlicher Term flr nichtlineare
Schadigungsakkumulation vorhanden ist und im Sonderfall n = k lineare Schadigungs-
akkumulation vorliegt. Mit dem Ansatz (13-217) kann demnach mittels o =0 = ttmoq =

1 der Ermidungsansatz (13-205) wiederhergestellt werden.

Die Hinzunahme der Kriechschadigungs- zur Ermtdungsschadigungsentwicklung (13-221)
z. B. mit dem Ansatz (13-204) flihrt nach Ausschreiben des gesamten Schadigungsan-
satzes Gl. (13-19) auf den Ausdruck

D= 1 ((Geqc_cdc>>n+ (1_(1_D)k+l)a <( <Geqf_6df> )k <6eq> . (13-223)

_a Gref(l—D) (1—06) Gu—Gdf)(l—D) Oy — Odf

In Gl. (13-223) ist die Funktion a abhangig von Zyklenkennwerten wie der Amplitude
und des Maximums der Vergleichsspannung, s. Gl. (13-217). Die Zyklenkennwerte wer-
den z. B. auf Basis des Konzepts des Halbzyklus in Abschnitt 13.4.2 definiert. Sei der
aktuelle Zeitpunkt (ffl)t, dann gehdrt gemaf Abb. 13-8 der aktuelle Zeitpunkt zum ak-
tuellen Halbzyklus "*1IN. Fiir den aktuellen Zeitpunkt UVt und folgende Zeitpunkte
des aktuellen Halbzyklus NN kénnen nur bereits berechnete Zyklenkennwerte des
letzten Halbzyklus VN fur die in Abschnitt 13.2.4 beschriebene numerische Integrati-
on der Schadigungsdifferentialgleichung verwendet werden. Deshalb wird analog zum
Schubbeanspruchungsverhéltnis R, in Abschnitt 13.4.3 verfahren und der Wert fir «
verwendet, der fiir den letzten Halbzyklus VN berechnet worden ist: o = Mo, Unter
dieser Voraussetzung ist mit Berlcksichtigung der Abkirzung (13-222) fir die numeri-
sche Lésung statt Gl. (13-53) lediglich

an B (xmodk<Geqf — Gdf>k <6eq> <Geqf - Gdf> ¢ <('Feq> 8%od (1 3_224)
oD ((oy—og)(1—D))kt1 (ou—o4)(1-D) | oy—og dD ’
domea _ (1= (1=D)*)* (k4 (1 - D)* (13-225)

oD 1—o

in zeitdiskreter Form zu verwenden. A
Anstelle des alten o = Vo zum Zeitpunkt U+ im Halbzyklus V1IN kann allerdings das
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aktuelle o = ¥+ verwendet werden, wenn die Schadigungsdifferentialgleichung mit
den Differentialen der Schadigung, Zeit und Zyklen formuliert und mit speziellen Metho-
den numerisch integriert wird. In einer solchen Formulierung tritt die Ermidungsschadi-
gung nicht mehr kontinuierlich im Zyklus sondern erst unmittelbar nach dem Auftreten
von Spitzenwerten auf. Der Ausgangspunkt dafir entsteht aus dem Einsetzen der um
Kriechschadigung zu ergédnzende Ermidungsschadigung (vgl. (13-212))

dpy  (1—(1-D)hH*
dN (1 —a)(k+1)(1—D)*Ng (13-226)

in den allgemeinen Ansatz fur Kriech- und Ermidungsschadigung (13-208), was auf
den allgemeinen Ansatz fir Kriech- und Ermidungsschadigung nach LEMAITRE und
CHABOCHE [LC94], [Cha03] fiihrt:

(1 _ (1 _D)k+1)a

4D = Dot (S 1) (1~ D)

dN . (13-227)

Einsetzen der Kriechschadigung (13-204) und der Bruchzyklenzahl (13-88) unter Be-
ricksichtigung von Gegmax = Oegfmax UNA Geqmin = Ocqfmin INfolge der EinfGhrung der Ermu-
dungsvergleichsspannung (13-207) in die letztgenannte Gl. (13-227) ergibt den zu Gl.
(13-223) aquivalenten Ausdruck

_l <Geqc_6dc> "
b= (&) ( c7ref(1 _D) ) dr+
(1_(1_D)k+l)a
(1—a)(k+1)(1—D)k

(Gequax - Gdf) - (Gequin - cydf) e

(Gu _ Gdf>k+1

dN.  (13-228)

In den Differentialgleichungen (13-227) und (13-228) treten die drei Differentiale der
Schadigung dD, der Zeit dr und der Zyklen dN auf. Integrationsverfahren, die zur L6-
sung einer Differentialgleichung der Form (13-227) eingesetzt werden, missen dieser
Besonderheit Rechnung tragen.

Sequentielle Kopplung in [BP11] zur numerischen Losung der Schadigungsdiffe-
rentialgleichung

In [BP11] macht CHABOCHE flir die numerische Lésung der Differentialgleichung der
Form (13-227) einen Vorschlag, der in numerische Simulationen auf Basis der FEM zur
Lebensdauerprognose implementierbar ist. Dieser Vorschlag beruht darauf, zuerst die
Kriechschadigung auf Basis der Rekursionsgleichung (13-76) zu berechnen und ausge-
hend vom somit erhaltenen Schadigungswert die aktuelle Schadigung anhand der Re-
kursionsgleichung fur Ermidungsschadigung zu bilden, die fur den allgemeinen Ansatz
(13-209) von ONERA bzw. den ONERA-Ansatz fir allgemeine Ermidungsschadigung
(13-212) wie folgt gewonnen wird: Der ONERA-Ansatz (13-209) wird separiert und aus-
gehend von der Schadigung D = ) D bis zur Schadigung D = UtV D infolge eines Zyklus
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von N bis N + 1 integriert:

U+ p N+1 |

DD = / W, 13-22
/ (1—OC)NR ( 3 9)
@ND N

Die Auswertung des bestimmten Integrals flhrt auf die Rekursionsgleichung

Gp— (pt-a LY (13-230)
NRr

Einsetzen des Variablenwechsels (13-210) resultiert nach Umformung in der Rekursi-

onsgleichung far allgemeine Ermidungsschadigung

L A )
U“)Dfl(l[(l[l(f)l)f] ) +]7R] ) . (13-231)

Die letztgenannte Gleichung ist fir reine Ermidungsschadigung hergeleitet worden.
Kriechschadigung wird in [BP11] (S. 90) eingebracht, indem in Gl. (13-231) die zuletzt
berechnete Ermiidungsschadigung ) D; durch die zuvor berechnete Kriechschadigung
auf Basis der Rekursionsgleichung (13-76) ersetzt wird. Die gesamte Schadigung D in-
folge Kriechen und Ermidung wird demnach aus der Berechnung der Kriechschadigung
D* als Zwischenlésung und dem anschlieBenden Einsetzen dieser Zwischenldsung in
die Ermidungsschadigung gewonnen:

1
D'=1-— ((1—0)1))"“—?) " : (13-232)
R
(j+1) )17 1 ) &
J — 1 — _ _ _ D* _ -
D=1 (1 {(1 [1- D" ) +NR} ) . (13-233)

Far die Kriechbruchzeit rg und die Bruchzyklenzahl Ng kdnnen z. B. die Modellgleichun-
gen (13-70) und (13-88) herangezogen werden, sodass die Gin. (13-232) und (13-233)
die Lésung der Differentialgleichung (13-227) in Form eines Rekursionsgleichungssat-
zes darstellen. Allerdings ist anzumerken, dass Gl. (13-233) auf der Herleitung anhand
GIn. (13-229) bis (13-231) beruht, bei der Kriechschadigung nicht beachtet worden ist.
Deshalb reprasentieren Gin. (13-232), (13-233) eine einseitige Kopplung der Kriech-
mit der ErmUdungsschéadigung, die sequentiell ausgefthrt und deshalb im Folgenden
als sequentielle Kopplung bezeichnet wird.

Die sequentielle Kopplung (13-232), (13-233) weist den Nachteil auf, dass in den Aus-
drtcken flr die Bruchzeit rg und Bruchzyklenzahl Ng nach Gin. (13-70) und (13-88) Zy-
klenkennwerte auftreten, die z. B. auf Basis des Konzepts des Halbzyklus in Abschnitt
13.4.2 gebildet werden, aber bei Abschnitten von Beanspruchungen mit monoton stei-
gendem Verlauf nicht vorliegen. Aufgrund dieses Umstands tritt wahrend langsam mo-
noton steigender Beanspruchung keine Schadigung auf, wenn die sequentielle Kopp-
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lung nach Gin. (13-232) und (13-233) verwendet wird. Deshalb wird die sequentielle
Kopplung am Beispiel von Gl. (13-228) wie folgt modifiziert.

Numerische Losung der Schadigungsdifferentialgleichung mit halbzyklenweise,
sequentiell eingekoppelter Ermidungsschadigung

Die nachstehenden Ausfiihrungen zur numerischen Lésung der Schadigungsdifferenti-
algleichung (13-228) beziehen sich auf die Zeitpunkte U=9)¢ bis U+t in Abb. 13-8 und
das Konzept des Halbzyklus sowie zugehériger Detektion der Spitzenwerte in Abschnitt
13.4.2 mit dem Ziel, dass stets Kriechschadigung auftritt, falls die Kriechfestigkeit oy
Uberschritten ist. Insbesondere soll Kriechschadigung auch bei Beanspruchungen mit
monoton steigenden Abschnitten auftreten, fir die keine Mittelspannung aufgefunden
werden kann und eine Kriechschadigungsberechnung mit Gin. (13-232) und (13-76)
nicht moglich ist.

Am Zeitpunkt U~8)¢ liegt mit dem Vergleichsspannungsminimum ein Spitzenwert vor, der
anhand der in Abschnitt 13.4.2 erlauterten Fallunterscheidung zum Zeitpunkt U=7)¢ re-
gistriert und als History-Variable gespeichert wird. Die Berechnung der Schadigung zu
den Zeitpunkten (=% bis U+1)¢ ist wie folgt: Zum Zeitpunkt V=9t im Halbzyklus mit Zah-
ler N liegt das zum Vergleichsspannungsminimum zugehérige Maximum fir GI. (13-228)
noch nicht vor, sodass an den Zeitpunkten V=%t bis ()¢ lediglich Kriechschadigung mit

o 1 <Geqc - Gdc>)n
dD=dD, =D dt = — | ———— | dt 13-234
¢ co ( Gref(l —D) ( )

auftritt. Die Lésung ®¥'D = ®p,, k= j—6, ..., j der Differentialgleichung (13-234) erfolgt
mit der BDF2 wie in Abschnitt 13.2.4 numerisch, sodass beliebige, auch nicht ele-
mentar integrierbare Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe ceqc = 0eqc(t) vorliegen kénnen. Am
Zeitpunkt U1z wird schlieBlich per Fallunterscheidung wie beim Vergleichsspannungs-
minimum das Vergleichsspannungsmaximum aufgefunden, das ebenfalls als History-
Variable gespeichert wird, sodass nun die Zyklenkennwerte fir den Halbzyklus mit Z&h-
ler N bestimmt werden kdénnen. Fiir diesen Halbzyklus ist zwar bislang Kriechscha-
digung aufgetreten — allerdings muss die Ermidungsschadigung geman Gl. (13-228)
noch hinzukommen. Die ErmUdungsschadigung ADs infolge des letzten Halbzyklus mit
Zahler N wird bei der Schadigungsberechnung zum Zeitpunkt 1z mittels

n

. 1 Ocqc — O

dD = D.dr +dD; = — (Oeqe — Tae) dt + dDy (13-235)
Co Gref(l — D)

berlcksichtigt. Die numerische Lésung von Gl. (13-235) erfolgt wie in Abschnitt 13.2.4
mit der BDF2. Analog zu Gl. (13-44) fihrt die Anwendung der BDF2 zur numerischen
Lésung von GlI. (13-235) auf
3(+0p _oiip 1+ Lu=Dp = pr. G0 p, 1+ DD, . (13-236)
2 2
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Wird das Residuum

GHDp g(j‘Fl')D_z(j)D_i_l(].*l)D_ (At-(H(ligDch(j)ADf) L 0, (13-237)

. (jJrl)G — Odf !
Gy L << = > (13-238)

07~ % Orer(1 — (j+(]i;D)

nicht erfillt, erfolgt die Aktualisierung der Schadigung mit dem NEWTON-Verfahren bis
zur Konvergenz:

(j+1) !
(0 _ 1) et [0 s (13.239)
(i+1) WP\ ey |
N NI
()fsea 3 ()7 )
o=y S iy | (13-240)

RUNGqE , . (13-241)

Als Startwert fir das NEWTON-Verfahren wird in Gl. (13-237) ebenso wie fur Gl. (13-49)
der alte Schadigungswert (H(l,-;D — (D verwendet. Die Berechnung des Ermidungs-

schadigungsinkrements ()AD; kann analog zur einseitigen Kopplung der Kriech- mit
der Ermudungsschadigung so wie in Gl. (13-233) erfolgen:

1;\

i T N h
Dare— Fare 11 (1_(1_0 )
AD;=MAD =1-| 1 (1 (1 D) ) + P D.

(13-242)
Hierbei ist aufgrund des Konzepts des Halbzyklus bei Verwendung der Modellgleichung
(13-88) fur die Bruchzyklenzahl

(O'u _ Gdf)k+1

N A, —
Nr = —— k+1 .
([N} Ocqfmax — Gdf) - <[N} Oeqfmin — Gdf)

- (13-243)

einzusetzen.

Der Vorteil des vorgestellten Integrationsverfahrens gegentber der sequentiellen Kopp-
lung nach Gin. (13-232) und (13-233) ist, dass Kriechschadigung auch bei langsam
monoton ansteigender Beanspruchung auftritt, was physikalisch plausibel ist. Als Nach-
teil kann die vergleichsweise kompliziertere Implementierung angesehen werden.

Die Lésung von Gl. (13-228) mit GIn. (13-234) bis (13-243) ist formal identisch zur L6-
sung von Gl. (13-223), sofern eine zyklische Beanspruchung vorliegt. Denn nur bei zy-
klischer Beanspruchung kénnen Spitzenwerte, Halbzyklen und zugehdérige Beanspru-

276



Modellierung des Ermidungsversagens mit Kontinuumsschadigungsmechanik
Modelling of fatigue failure with continuum damage mechanics

chungskennwerte zur Berechnung des Ermidungsschadigungsinkrements (13-242) ge-
bildet werden. Der einzige Unterschied zwischen der Losung der Gin. (13-223) und
(13-228) ist, dass bei Gl. (13-223) das a = N« aus den Beanspruchungskennwerten
des letzten Halbzyklus und bei Gl. (13-228) infolge des Ermldungsschadigungsinkre-
ments (13-242) das o = Vo aus den Beanspruchungskennwerten des aktuellen Zyklus
gebildet wird. Denn bei der Lésung von Gl. (13-228) befindet sich der Zeitpunkt ()¢ fiir
das Ermidungsschadigungsinkrement ()AD; in Gl. (13-242) im selben Halbzyklus, so-
dass ()AD; = VI ADy. Hingegen befindet sich der Losungszeitpunkt (U1t bei der Lésung
von Gl. (13-223) im aktuellen Halbzyklus V11N, aber das a = Vo wird infolge der Zy-
klenkennwerte des alten Halbzyklus VN gebildet.

Aus diesem Grund ergibt sich folgende Hypothese: Die Lésung der Gin. (13-223) und
(13-228) ist identisch, falls in beiden Féllen die GréBe a aus den Zyklenkennwerten des
alten Halbzyklus gebildet wird. Dies wird erreicht, indem anstelle von Gl. (13-242)

k1 1_[N-1] 1 17[191—1105 ﬁ
Iape—1 -1 (1_(1_0 v ]
ADi=1— |1 ((1 (1 D) ) +W]NR) D (13-244)

verwendet wird. Es ist zu beachten, dass in Gl. (13-244) das alte o = N-1]g infolge der
Zyklenkennwerte des alten Halbzyklus W —1/N verwendet wird. Die soeben aufgestellte
Hypothese wird in Abschnitt 15.3.2 verifiziert.

13.5 Parameteridentifikation und Verifikation
Parameter identification and verification

Bei der nachfolgend aufgefihrten ldentifikation werden die Daten aus den Tests der
stumpf geklebten Doppelrohrprobe vom LWF verwendet. Zur Kennzeichnung bei kombi-
nierter Beanspruchung wird das Schub-Zug-Verhéltnis zu fir Kriech- bzw. Ermidungs-
belastung zu
Coxp = ™ bzw. ey = & (13-245)
tnm tna

festgelegt, wobei stets von 7, = 0 ausgegangen wird.

13.5.1 Kriechschadigungsparameter
Creep damage parameters

Die Identifikation der Kriechzeitfestigkeit oy ist bis heute eine besondere Herausforde-
rung an die experimentelle Werkstoffcharakterisierung und Pruftechnik. In [Hul74] ist
beschrieben, dass bislang keine Kriechzeitfestigkeit beobachtet und identifiziert werden
konnte, woran sich bis heute nichts verandert hat. Zwar wird der Parameter o4, deshalb
im Modell nicht eliminiert, allerdings wird im Folgenden von

G4c =0 (13-246)

ausgegangen, bis Testdaten infolge von &uf3erst langwierigen Kriechversuchen die Iden-
tifikation von o4, ermdglichen oder die Existenz der Kriechzeitfestigkeit widerlegen.
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Aufgrund der Ausfiihrungen in Abschnitt 13.3.2 lassen sich die Kriechschadigungspara-
meter n und o,.f anhand der doppeltlogarithmischen Schubkriechzeitfestigkeitsgeraden
(13-68) identifizieren, s. auch Abb. 13-6(a). Die Testdatenpunkte fur die Identifikation
werden aus j Schubkriechversuchen gewonnen und sind Wertepaare aus registrierter
Bruchzeit infolge aufgegebener Schubkriechmittelspannung (tr;, tumi), i = 1, ..., j. In Tab.
D-1 sind die fiir die ldentifikation verwendeten Datenpunkte aufgefihrt. Das hdchste Be-
anspruchungsniveau mit 30.3 MPa ist bei der Identifikation nicht berlcksichtigt worden,
da die GréBe der Beanspruchung darauf schlieBen lasst, dass plastische Deformatio-
nen auftreten und damit ein Kriechversagensmechanismus vorliegt, infolgedessen im
Modell Plastizitat fir Kriechkurzzeitfestigkeit bertcksichtigt werden musste.

Zur ldentifikation der Parameter n und o,.¢ wird die doppeltlogarithmische Schubkriech-
zeitfestigkeitsregressionsgerade

logtim = sy logtr + 57 (13-247)

durch die logarithmierten Werte aus Tab. D-1 mithilfe der linearen Regression konstru-
iert. Die Regressionskoeffizienten s; und s, werden anhand des Datensatzes (tg;,fimi —
o4), I =1,...,j aus j Eintrdgen bei formaler Berlcksichtigung der Kriechdauerfestigkeit
wie folgt ermittelt, s. z. B. [BMMO08] (Gin. (16.155a) und (16.155b)):

7 (1ogtg; — ) (108 (fumi — Gac) — Hum)

51 . , (13-248)
{:1 (logtr; — HtR)2
82 = Utm — STHR , (13-249)
J
e =Y logr (13-250)
i=1
1 J
Him = 5 Y 1og(timi — Oac) - (13-251)
=1

Der Koeffizientenvergleich der Geraden (13-247) mit Gl. (13-68) ergibt s; = —1/n und

sy =log (( "ff;f)l , sodass mit Beachtung der GIn. (13-248) bis (13-251) und den Werten
n+1)n
aus Tab. D-1 folgende Kleinste-Quadrate-Schéatzung fir den Parameter n resultiert:

7 (logtr; — Ur)*
ne —— i1 (logrri — HiR) _1897~19 , j—6. (13-252)

!, (logtr; — Ur) (10g(fimi — Odc) — Him)

Anschlie3end folgt die Berechnung des Parameters ..t zu
O = 10Hm (/M (5 4 1)1/ — 50,67 ~ 51 MPa . (13-253)

Das Ergebnis der Identifikation der Kriechschadigungsparameter ist in Tab. 13-4 zusam-
mengefasst.
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13.5.2 Parameter in der Vergleichsspannung fiir Kriechen
Parameters in the equivalent stress for creep

Die Identifikation der Parameter b,. und b, in der Vergleichsspannung (13-206) fur Krie-
chen erfolgt auf Basis der GIn. (13-107) und (13-108):

2 2 2
—Tm (tnml — tnmz) + Inm1 Tesm2 — Inm2 Tregm1

bie = : 13-254
e nmi1 (tnml - tnm2)tnm2 ( )
bye = Tr%l(tr%ml _tr%mZ) _tr%ml Trzest +t§m2rrzesml ) (1 3_255)

I'nm1 (tnml - tan)tan

In den GiIn. (13-254) und (13-255) ist 7, = iy die Schubspannung aus der doppeltloga-
rithmischen Regressionsgeraden (13-247), in der nach t,, umgeformt wird:

Ty = 10521108tk (13-256)

Die Regressionskoeffizienten s; und s, werden mit den Gin. (13-248) bis (13-251) be-
rechnet, die bereits aus der |dentifikation der Kriechschadigungsparameter n und o¢
bekannt sind. Die verbleibenden GrdBen

famj = 1077F57108™ j— 1 2 (13-257)
und
Tresmj = 10%7 55108 5= 1 2 (13-258)

sind Normal- und Schubspannungsregressionswerte aus den doppeltlogarithmischen
Ausgleichsgeraden logtym; = 53 10g R +54; UNA 10g Tyesmj = 55 10g 1R +56; durch die Normal-
bzw. Schubmittelspannung Uber der Bruchzeit zweier Testreihen j = 1,2 mit kombinier-
ter Beanspruchung aus Zug und Schub. Die Regressionskoeffizienten s3;, s4;, s5; und
s¢; it j = 1,2 werden infolge Anwendung der linearen Regression auf die logarithmier-
ten Werte der jeweiligen Testdaten erhalten. Anstelle kombinierter Beanspruchung darf
eine Testreihe reine Normalbeanspruchung aufweisen.

Als Datenbasis werden folgende Testreihen verwendet: Doppelrohr unter Zug (j =1,
Tab. D-2) und kombinierter Beanspruchung mit aex, =2 (j = 2, Tab. D-3).

Die Regressionskoeffizienten s3;, 54/, s5; und s¢; mit j = 1,2 werden aus den p Eintragen
der erwahnten Datensatze wie folgt berechnet:

P (logtrji — r;) (10 tamji — Mom;)
p 2
P | (logirji — 1w;)

$4j = Unmj — S3j MR (13-260)

§3j = , (13-259)
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1 14
trj=— ) logtji, (13-261)
iz
1 P
Unmj = ; Zlogtnmji ) (13-262)
i=1

Zf:] (log IRji — .utRj) (10g Tresmji — .uresj)

S5 = 5 , (13-263)
P | (logtrji — v ;)
S6j = Mresj — S5 MR} (13-264)
1 p
Uresj = — Z log Tresmyji - (13-265)
Pz

Die mit den Gin. (13-248) bis (13-251) und (13-259) bis (13-265) ermittelten Regressi-
onskoeffizienten flr die doppeltlogarithmische Ausgleichsgerade durch die logarithmier-
ten Testdaten aus Tabn. D-1, D-2 und D-3 sind in Tab. D-4 aufgefihrt. Die einzusetzende
Bruchzeit 1 in GiIn. (13-256) bis (13-258) soll im Bereich der Kriechzeitfestigkeit liegen.
Ein plausibler Wert, der in Tab. D-5 ermittelt worden ist, liegt im Bereich des Mittelwerts
der mittleren logarithmierten Bruchzeiten aller betrachteten Testreihen, s. Gin. (13-250)
und (13-261). Infolge der GiIn. (13-256) bis (13-258) ergeben sich bei Verwendung der
in Tabn. D-4 und D-5 enthaltenen Werte die Spannungen in Tab. D-6. Einsetzen die-
ser Spannungen in die GiIn. (13-254) und (13-255) flhrt schlieBlich auf die Parameter
bic =0.38 ~ 0.4 und by = 12.9 MPa ~ 13 MPa, die in Tab. 13-4 aufgeflihrt sind.

13.5.3 Ermidungsschadigungsparameter
Fatigue damage parameters

Im vorliegenden Forschungsprojekt kann die Schwingfestigkeit ogs nicht charakterisiert
werden, da hierflr keine Prifkapazitaten vorgesehen sind. Aus diesem Grund wird im
Folgenden davon ausgegangen, dass keine Schwingfestigkeit vorliegt:

04 =0. (13-266)

Anhand der Ausfihrungen in Abschnitt 13.3.3 werden die verbleibenden Ermidungs-
schadigungsparameter k und o, bei Vernachlassigung der Kriechschadigung anhand
der WOHLER-Geraden infolge WOHLER-Tests am stumpf geklebten Doppelrohr unter
schwellender Torsion bzw. schwellender Schubbeanspruchung der Klebschicht bei Fre-
quenz f = 10 Hz und Beanspruchungsverhaltnis R = 0.1 identifiziert, s. Gl. (13-84) sowie
Abb. 13-6(b). Die Testresultate sind in Tab. D-7 dargestellt. Die j Testdatenpunkte sind
Wertepaare (Ngri,tai), i = 1,...,j aus Schubbeanspruchungsamplitude Gber der erhalte-
nen Bruchzyklenzahl. Um die Parameter k und o, zu identifizieren, wird analog zum
Kriechen in Abschnitt 13.5.1 die doppeltlogarithmische WOHLER-Regressionsgerade

log i, = s710g NR + 53 (13-267)
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durch die logarithmierten Testdatenpunkte mittels linearer Regression ermittelt. Die Re-
gressionskoeffizienten s; und sg werden wie folgt berechnet:

I, (log N — inR) (10g frai — Ha)

57 === S , (13-268)
I, (logNgi — ting)
§8 = Mia — STUNR (13-269)
1J
UNR = 7 Y logNgi, (13-270)
i=1
1J
Hia = J Z logtia; - (13-271)
i1

Der Koeffizientenvergleich der doppeltlogarithmischen Regressionsgeraden (13-267)
mit der WOHLER-Geraden (13-84) ergibt s7 = —1/(k+ 1) und sg = log 5 w(l=R) _ sodass

der Parameter k mit Beachtung der Gin. (13-268) bis (13-271) und den Testdaten in Tab.
D-7 wie folgt bestimmt wird:

/| (logNg; — unr )
k= Lz (oeNei— ing) _1=1944~19 , j=20. (13-272)

!, (logNg; — unr) (logtiai — tia)

Im Anschluss wird der Parameter o, wie folgt erhalten, wobei aufgrund der verwendeten
Testdatenbasis R = 0.1 vorliegt:

2. 1QMat(1/(k+1)ung A/ RE+T
Gu -
I1-R

= 472547 . (13-273)

Das Ergebnis der Identifikation der Ermidungsschadigungsparameter ist in Tab. 13-5
zusammengefasst.

13.5.4 Parameter in der Vergleichsspannung fiir Ermidung
Parameters in the equivalent stress for fatigue

Die Parameter bis und by¢ in der Ermidungsvergleichsspannung (13-207) werden auf
Basis der GIn. (13-122) und (13-123) identifiziert:

2 2 2
bie— —Thax (tnmaxl - tnmaXZ) + thmax1 TresmaxZ - tnmax2fresmax1 13-274
1f = ) ( - )
Inmax1 (tnmaxl - tnmaXZ)tnmaXZ

2 2 2 2 2
— tnmaxZ) — Inmax1 Tresmax2 T famax2 Tresmax1 (1 3_275)

Inmax1 (t nmax] — 'nmax2 ) Inmax?2

2
z‘nrnaxl

R
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In den Gin. (13-274) und (13-275) treten die maximalen Spannungen

Tnax = 1051059108 NR (13-276)
famaxj = 108125 Fs1jlogNe (13-277)
Tresmaxj = 105147513108 NR (13-278)

auf, wobei j = 1,2. In Gl. (13-276) bezeichnet 7,,,x den Regressionswert aus der dop-
peltlogarithmischen Ausgleichsgeraden log Ta.x = s9log Ng + 519 durch die logarithmier-
ten Schubspannungsmaxima Uber den logarithmierten Bruchzyklenzahlen in Tab. D-7.
Die Regressionskoeffizienten s9 und s;9 werden wie folgt berechnet:

P, (1og Nr; — UNR) (108 fymaxi — Himax)

5o = , (13-279)
P, (logNg; — uxr)?

510 = Himax — S9UNR (13-280)
1 &

HNR = Y logNgi, (13-281)
i=1
1 p

Hitmax = — logttmaxi . (1 3'282)

i=1

Die Spannungsmaxima fymax; UNd Tesmax; Sind die Regressionswerte der doppeltloga-
rithmischen Regressionsgeraden log fumaxj = 511 10g NR + 512 DZW. 10g Tresmax j = 513/ 10g NR +
s14j, die durch die logarithmierten maximalen Normal- bzw. Schubspannungen Cber
den Bruchzyklenzahlen zweier Testreihen j = 1,2 bei kombinierter Klebschichtbean-
spruchung aus Zug und Schub verlaufen. Anstelle eines kombinierten Lastfalls kann
auch lediglich reine Zugbelastung vorliegen.

Folgende Daten werden fiir die beiden Testreihen j = 1,2 ausgewahlt: Doppelrohr unter
schwellender Zugbelastung (j = 1, Tab. D-8) und kombinierter Zug-Torsionsbelastung
mit a =2 (j =2, Tab. D-9). Die Regressionskoeffizienten sy}, 512/, s13; und s14; ergeben
sich mit j = 1,2 wie folgt:

,['):1 (logNRji - .uNRj) (log z‘nmaxji - .unmaxj)

S11j = 5 > (13-283)
P (logNgji — Ung;)
$12j = Homax;j — S11jUNR; 5 (13-284)
1 P
UNRj = — ) logNRji , (13-285)
i=1
1 p
Unmax;j = ; Z log famax;ji 5 (13-286)
1

1
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f:l (logNRji - .uNRj) (10g Tresmax ji — .uresmaxj)

A 2 : (13-287)
P, (logNRjji — Ng)
S14j = Mresmaxj = S13/HNR; » (13-288)
12
Hresmaxj = [_7 Z 10g Tresmax ji - (1 3-289)
i=1

Die mit den Gin. (13-279) bis (13-282) und (13-283) bis (13-289) berechneten Regres-
sionskoeffizienten fur die doppeltlogarithmisch lineare Regression auf Basis der Test-
daten in Tabn. D-7, D-8 und D-9 sind in Tab. D-10 aufgefihrt. Die in GiIn. (13-276) bis
(13-278) einzusetzende Bruchzyklenzahl Ng soll im Schwingzeitfestigkeitsbereich lie-
gen. Hierfur wird der in Tab. D-11 aufgefihrte Mittelwert aus den mittleren logarithmier-
ten Bruchzyklenzahlen (13-281) und (13-285) aller betrachteten Testreihen aus Tabn.
D-7, D-8 und D-9 verwendet. Einsetzen dieser Bruchzyklenzahl in GIn. (13-276) bis
(13-278) fuhrt auf die Spannungswerte in Tab. D-12, die in Gin. (13-274) und (13-275)
schlieB3lich auf die Parameter by = 0.5847 ~ 0.6 und by; = 14.696 MPa ~ 15 MPa flhren.
Das Ergebnis der Identifikation der Parameter in der Ermidungsvergleichsspannung ist
in Tab. 13-5 dargestellt.

13.5.5 Zusammenfassung der identifizierten Modellparameter
Summary of the identified parameters

In Tabn. 13-4 und 13-5 ist das Ergebnis der Parameteridentifikation dargestellt.

Tabelle 13-4: Identifizierte Parameter flir Kriechen
Table 13-4: Identified parameters for creep

Odc [MP&] ‘ n ['] Oref [MPa] ‘ bic ['] by [MPa]
0 \ 19 \ 51 \ 0.4 \ 13
Tabelle 13-5: Identifizierte Parameter flr Ermidung
Table 13-5: Identified Parameters for fatigue
ous [MPa] | k[] | oy [MPa] | by [-] | by [MPa]
0 \ 19 \ 47 \ 0.6 \ 15

13.5.6 Verifikation des SAL und der identifizierten Parameter
Verification of SAL and the identified parameters

In diesem Abschnitt wird vor allem die Identifikationsmethode fur die in Tabn. 13-4 und
13-5 aufgefihrten Parameter verifiziert. Die ausfihrliche Verifikation der in Abschnitt
13.2.4 beschriebenen numerischen Lésung auf Basis der BDF2 mit dem SAL ist in
[KM15] vorzufinden.

In Abb. 13-12 ist die Verifikation der ldentifikationsmethoden in den Abschnitten 13.5.2
und 13.5.4 dargestellt, mit denen die Vergleichsspannungsparameter b, und b, in Tab.
13-4 sowie b; und byg in Tab. 13-5 ermittelt worden sind.

Im oberen Diagramm in Abb. 13-12 ist flr Test i die jeweils erhaltene Bruchzeit rg; infolge
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Abbildung 13-12: Verifikation fur die Identifikation der Parameter in der Kriech- und Ermidungs-
vergleichsspannung anhand der Testdaten aus Tabn. D-1, D-2 und D-3 bzw. D-7, D-8 und D-9:
Kriechvergleichsspannung Uber Bruchzeit (oben) und Vergleichsoberspannung Uber Bruchzy-
klenzahl (unten) fur die Doppelrohrprobe unter Torsion, Zug und kombinierter Belastung mit
Otexp = 2

Figure 13-12: Verification for the identification of the parameters in creep and fatigue equivalent
stress by means of test data from Tabs. D-1, D-2 and D-3 resp. D-7, D-8 and D-9: Equivalent
stress for creep over time to fracture (top) and maximal equivalent stress over number of cycles
to failure (bottom) for the steel-tube specimen under torsion, tension and combined loading with
Otexp = 2
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der Kriechvergleichsspannung

Oeqci = \/blctgmi + boctami + Trzesmi (13-290)

aufgetragen, die aufgrund von Gl. (13-206) infolge der Testdaten aus Tabn. D-1, D-2 und
D-3 sowie den Parameterwerten aus Tab. 13-4 in der Klebschicht vorliegt, wobei in Tab.
D-3 fymi = 0, tmi = Tresmi- ZUSatzlich sind die drei doppeltlogarithmischen Ausgleichsge-
raden durch die zugehérigen mittels Gl. (13-290) berechneten Punktewolken fir die drei
Beanspruchungsfalle dargestellt. Flr Kriechen ist die Identifikationsmethode verifiziert,
da die logarithmischen Regressionsgeraden durch die Testdaten in Abb. 13-12 (oben)
bei Verwendung der Vergleichsspannung (13-206) und den Parametern aus Tab. 13-4
im Bruchzeitpunkt rg = 440000 s zusammen fallen, der wie in Abschnitt 13.5.4 beschrie-
ben aufgefunden wird und in Tab. D-5 aufgeflhrt ist.

Im unteren Diagramm in Abb. 13-12 sind fir Test i die Bruchzyklenzahl Ng; und die
Vergleichsoberspannung

Oeqmaxi = \/bltr%maxi + batamaxi + Trzesmaxi (1 3-291 )

aus Gl. (13-117) fur die Testdaten aus Tabn. D-7, D-8 und D-9 dargestellt, wobei in
Tab. D-9 fymaxi = 0, fimaxi = Tresmaxi- Di€ drei doppeltlogarithmischen Ausgleichsgeraden
durch die mittels Gl. (13-291) berechneten Punktewolken schneiden sich fir die drei
Beanspruchungsfalle bei Verwendung der Vergleichsoberspannung (13-117) und den
Parametern in Tab. 13-5 bei der Bruchzyklenzahl Ng = 60000, die fur die Identifikation
verwendet worden ist, s. Abschnitt 13.5.4 und Tab. D-11. Diese Tatsache verifiziert die
Identifikationsmethode fir die Parameter in der Ermidungsvergleichsspannung.

Statische Belastung infolge Torsion, Zug und Kombination aus Torsion und Zug

In Abb. 13-13 sind die Verifikationsrechnungen mit dem SAL bei Verwendung der Pa-
rameter aus Tabn. 13-4 und 13-5 fUr Kriechbelastung dargestellt. Zusatzlich sind die
doppeltlogarithmischen Ausgleichsgeraden durch die logarithmierten Testdaten einge-
zeichnet. Im obersten Diagramm der Abb. 13-13 fallen die numerischen Prognosen mit
der doppeltlogarithmischen Ausgleichsgeraden zusammen, was die Identifikationsme-
thode fiir die Kriechschadigungsparameter oy, o, und n auf Basis von Gl. (13-68) veri-
fiziert. Die Rechnungen im mittleren und untersten Diagramm der Abb. 13-13 verifizieren
abermals wie bereits das obere Diagramm in Abb. 13-12 die Identifikationsmethode der
Parameter sowie die numerische Lésung mit dem SAL. Die quantitative Verifikation der
Identifikation erfolgt zusammen mit derjenigen fir die Optimierung in Abschnitt 13.6.4.

Im untersten Diagramm der Abb. 13-13 ist zu beobachten, dass sich die Datenpunkte
fir die Zugspannung nicht entlang der doppeltlogarithmischen Geraden anordnen. Dies
ist kein numerischer Fehler sondern eine Besonderheit, die in der Vergleichsspannung
bei bi. # 0 und by, # 0 begrindet ist. Denn in diesem Fall liegt anstelle von Gl. (13-99)
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Abbildung 13-13: Verifikation fur Kriechen: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Test-
daten aus Tabn. D-1 bis D-3 fiir die Doppelrohrprobe unter Torsion (oben), Zugbelastung (Mitte)
und kombinierter Belastung aus Torsion und Zug mit ¢, =2 (unten)
Figure 13-13: Verification for creep: Comparison of the numerical predictions with test data from
Tabs. D-1 to D-3 for the steel-tube specimen under torsion (top), tension (centre) and combined
loading with o, = 2 (bottom)
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der allgemeine Fall

1 t o,
log (\/blt%m + botom + T — Gdc) = ——log R +log et 1
ns (nt 1)

vor, sodass keine doppeltlogarithmische Gerade fur (logtr,logt,m) oder (logtr,10g Tresm)
existiert, sondern nur fir (logr,10g Oeqm), S. Gl. (13-71) und Abb. 13-6(a). Diese Aussa-
ge gilt ebenfalls fir den Ermtdungsfall. Offenbar ist die Prognose nur in Sonderféllen
im doppeltlogarithmischen linear.

Schwellbelastung infolge Torsion, Zug und Kombination aus Torsion und Zug

Zur Verifikation des SAL und der Parameter in Tab. 13-5 ist in den drei Diagrammen
in Abb. 13-14 jeweils die Spannungsamplitude aus Tabn. D-7, D-8 und D-9 Uber der
zugehdrigen Bruchzyklenzahl aufgetragen. AuBBerdem sind die doppeltlogarithmischen
Ausgleichsgeraden durch die Versuchsdatenpunktewolken eingezeichnet.

Die numerischen Prognosen im oberen Diagramm der Abb. 13-14 weichen marginal von
der Ausgleichsgeraden ab. Dies ist der Vernachlassigung des Kriechanteils bei der Iden-
tifikation der Ermidungsschadigungsparameter geschuldet. Denn nur mit der Vernach-
lassigung des Kriechanteils ist die analytische, direkte |dentifikation der Ermidungs-
schadigungsparameter wie in Abschnitt 13.5.3 anhand der Ausfiihrungen in Abschnitt
13.3.3 mdglich. Die Darstellung der Kriech-, Ermidungs- und Gesamtschadigung in
Abb. 13-15 fur die vier Prognosen im oberen Diagramm der Abb. 13-14 zeigt, dass die
Kriechschadigung im Vergleich zur Ermidungsschadigung klein ist. Die Anteile n. und
n¢ der Kriech- D, und Ermidungsschadigung Dy von der Gesamtschadigung D werden
wie folgt quantifiziert (D; = 0 wird ausgeschlossen):

1 & |Di— De
Re=1--Yy =i el 13-292
¢ Pi; D ( )
1 & |D; — Dy
nle——2—| i (13-293)

i=1
Mit p ist in GiIn. (13-292) und (13-293) die jeweilige Zeilenanzahl der in Abb. 13-15
dargestellten zeitdiskreten Datenséatze gekennzeichnet. Die Anteile von Kriech- 1. und
ErmUdungsschadigung ny flr die vier Beanspruchungsniveaus P, bis P, in Abb. 13-16
belegen, dass die Kriech- gegentber der Ermidungsschadigung zwar klein, aber nicht
vernachlassigbar klein ist.
Aus den Ergebnissen der Abb. 13-14 ist zu schlieBen, dass trotz der Vernachlassi-
gung der Kriechschadigung solche Ermidungsschadigungsparameter identifiziert wer-
den kdnnen, die eine gute Prognose des Ermidungsversagens infolge reinen Schubs
liefern. Fir die betrachtete kombinierte Beanspruchung aus Zug und Schub werden
ebenfalls gute Prognosen erhalten. Die marginale Abweichung ist abermals durch die
Vernachlassigung der Kriechschadigung bedingt. Die quantitative Verifikation erfolgt zu-
sammen mit derjenigen fur die Optimierung in Abschnitt 13.6.4.
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Abbildung 13-14: Verifikation fir Ermidung infolge Schwellbelastung (f = 10 Hz, R =0.1 bei jeder
Spannungskomponente): Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-
7 bis D-9 fir die Doppelrohrprobe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und kombinierter Belastung
aus Torsion und Zug mit ax, = 2 (unten)

Figure 13-14: Verification for fatigue (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component): Comparison
of the numerical predictions with test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube under torsion
(top), tension (center) and combined loading with .y, = 2 (bottom)
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Abbildung 13-15: Verlaufe der Kriech-, Ermidungs- und Gesamtschadigung aus Berechnungen
mit dem SAL fir die vier Prognosen im oberen Diagramm aus Abb. 13-14 (Frequenz f = 10 Hz,
Beanspruchungsverhaltnis R = 0.1)

Figure 13-15: Creep, fatigue and overall damage from computations with the SAL for the four
predictions in the top diagram of Fig. 13-14 (frequency f = 10 Hz, load ratio R=0.1)

13.5.7 Validierung mit dem SAL

Validation with the SAL

In den Abbn. 13-17 und 13-18 sind Schwingfestigkeitsprognosen fir die Beanspru-
chungsfalle der Testdaten aus Tabn. D-13 bis D-17 dargestellt, die nicht Bestandteil des
Datensatzes fir die Identifikation gewesen sind. Das Schadigungsmodell ist deshalb
anhand der augenscheinlich zuverlassigen Ergebnisse in den zuvor genannten Abbn.
validiert.

13.6 Optimierung der identifizierten Parameter mit LS-OPT
Optimisation of the identified parameters with LS-OPT

Da bei der Identifikation der Ermidungsschadigungsparameter in Abschnitt 13.5.3 die
Kriechschadigung vernachlassigt worden ist, sind die Schwingfestigkeitsprognosen im
obersten Diagramm in Abb. 13-14 nicht optimal. Falls die Kriechschadigung nicht ver-
nachléssigt wird, kann allerdings das ldentifikationsproblem fir die Ermidungsschéadi-
gungsparameter k£ und o, nicht mehr analytisch gelést werden. Zudem ist es bei der
Identifikation der Parameter by, by, bir und by in der Kriech- und Ermidungsver-
gleichsspannung zweckmaBig, dass so viele Datensatze wie mdglich aus Grundver-
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Abbildung 13-16: Gegeniberstellung von Kriech—Laljtr%lErmUdungsschédigung fir die vier Pro-
gnosen aus Abb. 13-15
Figure 13-16: Comparison of creep and fatigue damage for the four predictions in Fig. 13-15
suchen am stumpf geklebten Doppelrohr mit unterschiedlichem Schub-Zug-Verhaltnis
Oexp Verwendet werden. Die zusatzliche Berucksichtigung der Testdaten mit aex, = 0.5
bei der Identifikation flhrt allerdings dazu, dass eine analytische ldentifikation der Pa-
rameter in der Vergleichsspannung ebenfalls nicht mehr mdéglich ist.
Da in beiden soeben beschriebenen Fallen das Identifikationsproblem nicht mehr ana-
lytisch direkt zu I6sen ist, geht die Identifikationsaufgabe in das inverse Optimierungs-
problem

min  F(&(p1; - Prpar)) (13-294)

p17"'7pnpar

iber, bei dem die Multi-Zielfunktion (vgl. [Opt12], GI. (15-1))

Ne
F(ei(pla "'7pnpar)) = ZWFiSi(plv"'apnpar) ,  WFi = 1 (13-295)
i=1

iterativ mit den ny,,, Parametern py, ..., pn,,, minimiert werden soll, wobei wg; Wichtungs-
faktoren fur die ne von den Parametern abhangigen Zielfunktionen &(p1, ..., pn,,) sind,
die den Modellfehler gemessen an der Zielkurve darstellen. Fir jeden Datensatz, d.
h. fur jede Versuchsreihe, wird ein Fehler festgelegt, sodass n. die Anzahl der Daten-
satze bei der Optimierung kennzeichnet. Als Zielfunktion wird die mittlere Fehlerqua-
dratsumme oder mittlere quadratische Abweichung (engl. “mean squared error” (MSE))
(s. [Opt12], GIn. (5-6)/(14-3)) zwischen den Zieldatenpunkten 7;, und der Modellantwort
Mip(P1; -+ Pny,) iNfoOlge des Parametersatzes py, ..., pn,, fir den Datensatz i verwendet:

1 &> (mlp(plﬂvpnpar)_tlp

2
gi(plw--apnpar):n_zwip S ) ’ Wipzl , Sip:max|t,-p| .
ip

(13-296)
In Gl. (13-296) ist n,, die Zeilenanzahl (Regressionspunktanzahl, vgl. [Opt12], Abb. 5-1)
des diskreten Datensatzes i. Mit dem Divisor S;, wird der Datensatz i normalisiert. Als
Antwort- und ZielgréBe wird die logarithmierte Spannung verwendet und die Regressi-
onspunkte anhand der zugehdrigen logarithmierten Bruchzyklenzahlen festgelegt. Die
identifizierten Werte fur die Parameter b,. und b,. in Tab. 13-4 sowie k, oy, bif und bo¢
in Tab. 13-5 dienen als Startwerte fir die Optimierung, die mit dem kommerziellen Pro-
gramm LS-OPT [Opt12] durchgeflihrt wird. Die Optimierungsstrategie in [Opt12], S. 93
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Abbildung 13-17: Validierung fur o, = 0.5: Vergleich der numerischen Prognosen mit den Test-
daten aus Tabn. D-13 und D-14 fur die Doppelrohrprobe unter Kriechen (oben) und Ermidung
mit Frequenz f = 10 Hz und Beanspruchungsverhéltnis bei jeder Spannungskomponente von
R =0.1 (unten)
Figure 13-17: Validation for ey, = 0.5: Comparison of the numerical predictions with test data

from Tabs. D-13 and D-14 for the steel-tube specimen under creep (top) and fatigue with fre-
quency f = 10 Hz and load ratio R = 0.1 for every stress component (bottom)
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Abbildung 13-18: Validierung anhand der Doppelrohrprobe: Vergleich der numerischen Progno-
sen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fur wechselnde Torsion mit Frequenz f = 10 Hz

(oben) und zusétzlicher Uberlagerung mit konstantem Zug (Mitte) und Druck (unten)

Figure 13-18: Validation by means of steel-tube specimen: Comparison of the numerical predic-
tions with test data from Tabs. D-15 to D-17 for alternating torsion with frequency f = 10 Hz (top)
and additional constant tension (center) and pressure (bottom)
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ist iterativ. Jede lteration beginnt mit Anwendung der sequentiellen Antwort-Flachen-
Methode (engl. “sequential response surface method (SRSM)”. Anschlie3end erfolgt in
der Iteration die Fehlerminimierung mittels sog. adaptivem “simulated annealing” (ASA)
— einem stochastischen, iterativen, globalen Optimierungsalgorithmus — und nachge-
schaltetem sog. “Leapfrog (LFOPC)” Algorithmus — einem Gradientenverfahren. Fiir die
SRSM wird der MSE (13-296) verwendet. Mit der Standardeinstellung in LS-OPT fir die
Gewichte w;, nach Gl. (13-296), beeinflusst jeder Bereich der Modellantwort die Ziel-
funktion in gleichem Mafe. Die Normierung nach Gl. (13-296)3 entspricht ebenfalls der
Standardeinstellung in LS-OPT. Bei der Optimierung wird der SAL als benutzerdefinier-
ter Loser verwendet. Die Parameterstudien in Abschnitt 13.3.1 vermitteln einen quali-
tativen Eindruck fir die Sensitivitdt der Modellantwort infolge der Parameterwerte. Als
Optimierungsintervallgrenzen kdnnen flr by, und by null, fir 1. und by Obergrenzen
nach Gin. (13-105), bzw. (13-120), und ansonsten flr die restlichen Parameter ca. +
20 % der identifizierten Werte herangezogen werden. Die Optimierung der Ermidungs-
schadigungsparameter k und o, erfolgt stets vor derjenigen der Vergleichsspannungs-
parameter b und by¢ fir Ermidung, da die zuvor optimierten Werte fir £ und o, in die
Optimierung von by und by GUbernommen werden und die Modellantwort beeinflussen.

13.6.1 Ermiudungsschadigungsparameter
Fatigue damage parameters

Far die Optimierung der Ermidungsschadigungsparameter k und o, tUber die Problem-
stellung (13-294) werden fiir die Zieldaten ¢, die logarithmierten Spannungsamplituden
aus Tab. D-7 verwendet. In GiIn. (13-295) und (13-296) ist i = n. = 1, da ein Datensatz
vorliegt. Als Regressionspunkte werden die logarithmierten Bruchzyklenzahlen aus Tab.
D-7 herangezogen. Das Ergebnis der Optimierung der Ermidungsschadigungsparame-
ter ist

k=18.8~19 , o,=48.66MPa~ 49 MPa. (13-297)

13.6.2 Vergleichsspannungsparameter
Parameters of the equivalent stress

Die optimierten Ermtdungsschadigungsparameter aus Abschnitt 13.6.1 werden fur die
Optimierung der Parameter by und bys in der Ermidungsvergleichsspannung Gbernom-
men. Flr die Zieldaten 1, 1, und 13, werden die logarithmierten Zugspannungsamplitu-
den der n. = 3 Datensatze aus Tabn. D-8, D-9 und D-14 verwendet. Die logarithmierten
Bruchzyklenzahlen in den jeweiligen Tabn. werden als Regressionspunkte festgelegt.
Das Optimierungsergebnis flr die Parameter in der Ermidungsvergleichsspannung ist

bis=0.3782~0.4MPa , by =?20.86 MPa~ 2] MPa. (13-298)

Zur Optimierung der Parameter in der Kriechvergleichsspannung werden die logarith-
mierten Kriechzugspannungen aus den Tabn. D-2, D-3 und D-13 als n. = 3 Zieldaten-
satze t1,, t», und 13, verwendet. Die logarithmierten Bruchzeiten in den jeweiligen Tabn.
sind die Regressionspunkte. Als Ergebnis der Optimierung werden folgende Werte er-
halten:

b1 =0.4618~0.5 , by.=123MPa~ 12MPa. (13-299)
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13.6.3 Zusammenfassung des optimierten Parametersatzes
Summary of the optimised parameters

In den Tabn. 13-6 und 13-7 ist der vollstandige Parametersatz fiir das Schadigungsmo-
dell nach der Optimierung zusammengefasst.

Tabelle 13-6: Optimierte Parameter fir Kriechen
Table 13-6: Optimised parameters for creep

o4 [MPa] | n[] | ot [MPa] | bic [] | bac [MPa]
0 \ 19 \ 51 \ 0.5 \ 12
Tabelle 13-7: Optimierte Parameter fir Ermidung
Table 13-7: Optimised parameters for fatigue
ogr [MPa] | k[-] | ou [MPa] | by [-] | bos [MPa]
0 \ 19 \ 49 \ 0.4 \ 21

13.6.4 Verifikation der Optimierung und Validierung mit dem SAL
Verification of the optimisation and validation with the SAL

Die folgende Verifikation erfolgt qualitativ durch den Vergleich der Abbn. 13-13 und 13-
17 mit 13-19 sowie 13-14 mit 13-20 und 13-17 mit 13-21. Im Anschluss wird anhand der
GegenuUberstellung des mittleren MSE infolge |dentifikation und Optimierung die Verifi-
kation quantifiziert. Dabei wird der mittlere MSE von weniger als 0.001 als verkraftbar
kleiner Fehler angesehen und angestrebt.

Der qualitative Vergleich der Prognosen in allen zuvor aufgezéhlten Abbn. bestatigt die
Gute der Identifikationsmethode. Beim Vergleich der Abbn. 13-13 und 13-17 ist das
Ergebnis infolge reiner Torsion (exp = o=, S. oberstes Diagramm in Abb. 13-13) ausge-
schlossen, da die Kriechschadigungsparameter analytisch bestimmt worden sind und
keine Optimierung erforderlich ist. Aus dem Vergleich der restlichen Beanspruchungs-
falle ist eine Verbesserung infolge der Optimierung mit bloBem Auge nicht ohne Weite-
res zu erkennen. Erst die Auswertung des MSE in Tab. 13-8 zeigt, dass sich zwar die
Prognoseergebnisse fiir reinen Zug (oexp = 0) und kombinierte Belastung mit oexp, = 2 in-
folge der Optimierung unwesentlich verschlechtert haben. Allerdings hat sich der MSE
fir den Fall aexp, = 0.5 derart verbessert, dass insgesamt infolge der Optimierung ein
kleiner mittlerer MSE zu verzeichnen ist, was die Optimierung der Parameter in der
Kriechvergleichsspannung b;. und b, verifiziert.

Fdr Ermadungsbeanspruchung ist beim Vergleich der Abbn. 13-14 mit 13-20 augen-
scheinlich in allen drei Diagrammen eine Verbesserung der Prognose infolge der Opti-
mierung zu erkennen, was die Auswertung der jeweiligen MSE in Tab. 13-9 bestatigt.
Auch der Vergleich fir die Validierungsrechnungen fir den verbleibenden Schwellbelas-
tungsfall otexp = 0.5 in Abb. 13-17 und 13-19 sowie die Validierung fir reine Schubwech-
selbeanspruchung und Uberlagerung mit konstantem Zug bzw. Druck in Abbn. 13-18
und 13-22 zeugt von einer Verbesserung der Prognose infolge der Optimierung, was
die Auswertung der MSE in Tab. 13-9 wie beim Kriechen abermals bestatigt.
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Abbildung 13-19: Verifikation der Optimierung fur Kriechen: Vergleich der numerischen Progno-
sen mit den Testdaten aus Tabn. D-2, D-3 und D-13 flr die Doppelrohrprobe unter Zug (oben)
sowie kombinierter Belastung mit o, = 2 (Mitte) und e, = 0.5 (unten)

Figure 13-19: Verification of the optimisation for creep: Comparison of the numerical predictions
with the test data from Tabs. D-2, D-3 and D-13 for the steel-tube specimen under tension (top)
as well as combined loading with o, = 2 (center) and ey, = 0.5 (bottom)
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Abbildung 13-20: Verifikation der Optimierung fir Ermidung: Vergleich der numerischen Pro-
gnosen mit Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 der Doppelrohrprobe unter Torsion (oben), Zug
(Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit ., = 2 (unten) (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder
Spannungskomponente)

Figure 13-20: Verification of the optimisation for fatigue: Comparison of the numerical predic-
tions with the test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen under torsion (top),
tension (center) and combined loading with ey, = 2 (bottom) (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress
component)
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Abbildung 13-21: Verifikation der Optimierung fir Ermidung: Vergleich der numerischen Pro-
gnosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe unter kombinierter Schwellbe-
lastung mit o, = 0.5 und Frequenz f = 10 Hz sowie Beanspruchungsverhaltnis von R = 0.1 bei
jeder Spannungskomponente
Figure 13-21: Verification of the optimisation for fatigue: Comparison of the numerical predictions
with the test data from Tab. D-14 for the steel-tube specimen under combined loading with
Oexp = 0.5 and frequency f = 10 Hz as well as load ratio R = 0.1 for every stress component

Tabelle 13-8: Gegentiberstellung des MSE infolge der Identifikation und Optimierung anhand der
Verifikationsrechnungen fur Kriechen

Table 13-8: Comparison of the MSE due to identification and optimisation by means of verifica-
tion for creep

Identifikation Optimierung
Olexp = 0 0.000126 0.000253
Olexp = 2 0.000617 0.000619
Oexp = 0.5 0.000426 0.000221
Y 0.001169 0.001093
mittlerer MSE: Y /3 0.00039 0.000364
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Abbildung 13-22: Validierung der Optimierung: Vergleich der numerischen Prognosen mit den
Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fir die Doppelrohrprobe unter reiner Torsionswechselbe-
lastung (oben) und zusétzlich Gberlagertem konstanten Zug (Mitte) und Druck (unten) (f = 10 Hz)
Figure 13-22: Validation of the optimisation: Comparison of the numerical predictions with the
test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube specimen under pure alternating torsion
(top) and additional constant tension (center) and pressure (bottom) (f = 10 Hz)
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Tabelle 13-9: Gegentiberstellung des MSE infolge der Identifikation und Optimierung anhand der
Verifikations- (o = «0,0,2,0.5) und Validierungsrechnungen fir Ermidung

Table 13-9: Comparison of the MSE due to the identification and optimisation by means of the
verification (a = «,0,2,0.5) and validation for fatigue

Identifikation Optimierung
Olexp = 0 0.000152 0.000134
Olexp =0 0.000416 0.000319
Olexp = 2 0.000771 0.000729
Oexp = 0.5 0.001591 0.00036
Y 0.002930 0.001542
mittlerer MSE: Y, /4 0.000733 0.000386
R = —1, ZL;& =0 0.00033 0.000327
R =—1, Ttnm = l—f 0.000455 0.000308
Ri=—1, % = —% 0.000627 0.000351
Yo 0.001412 0.000986
mittlerer MSE: Y}, /3 0.000471 0.000329
Y+, 0.004342 0.002529
mittlerer MSE: (}Y1+Y,)/7 | 0.000620 0.000361
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14 Implementierung, Verifikation und Minimierung der
Berechnungszeit
Implementation, verification and minimisation of the
computation time

Ulrich Kroll, Anton Matzenmiller

Kurzfassung

Das rheologische Modell mit Schédigung wird als Spannungsalgorithmus ei-
nes benutzerdefinierten Materials in das FE-Programm LS-DYNA implemen-
tiert. Fiir die implizite FEM wird auflerdem die konsistente tangentiale Stei-
figkeit des Modells hergeleitet und implementiert. Die Berechnungszeiten der
FE-Verifikationsrechnungen fiir die Schwingfestigkeitsprognose der stumpf ge-
klebten Doppelrohrprobe liegen im Bereich von Stunden bis Wochen. Zur Re-
duzierung der Berechnungszeit werden die Zyklensprung- und Multiskalenme-
thode ausgearbeitet und implementiert. Beide Methoden konnen simultan ver-
wendet werden. Infolgedessen liegen die Berechnungszeiten der FE-Verifika-
tionsrechnungen im Bereich von Sekunden bis Minuten, wobei die Giite jeder
Schwingfestigkeitsprognose erhalten bleibt. Durch die Zyklensprung- und Mul-
tiskalenmethode wird die Simulation fiir die Schwingfestigkeitsprognose bis zu
mehrere zehntausendfach schneller ausgefiihrt.

Abstract

The rheological model with damage is implemented into the FE-program LS-
DYNA as stress update algorithm for a user-defined material. Furthermore, the
consistent tangential stiffness of the model is derived and implemented. The
computation times of the FE-simulations for the verification of the lifetime pre-
dictions for the bluntly-glued steel-tube specimen are in the range from hours
to weeks. The cycle jump and multiscale method are developed and implemen-
ted for the reduction of the computation time. Both methods can be applied
simultaneously. As a result, the computation times of the FE-simulations for
the verification are in the range from seconds to minutes, whereby the quality
of each lifetime prediction remains the same. Due to the cycle jump and mul-
tiscale method, the simulation for the lifetime prediction is performed up to a
few ten thousand times faster.
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14.1 Implementierung
Implementation

Das vorgestellte Modell wird Uber die far benutzerdefinierte Materialmodelle vorgesehe-
ne Entwicklerschnittstelle als USER-Material in das Programm LS-DYNA implementiert.
An der Schnittstelle, der Materialroutine, ist fir die FE-Berechnung der Spannungsalgo-
rithmus zu programmieren, mit dem die Spannungen auf Basis der Modellgleichungen
computergestitzt berechnet werden.

14.1.1 Linear viskoelastisches Kohasivzonenmodell
Linear viscoelastic cohesive zone model

Schadigung wird mit dem Konzept der effektiven Spannung in den bestehenden Gilei-
chungssatz fir das Materialverhalten ohne Schadigung eingekoppelt, s. Abschnitt 13.2.2.
Far ein Modell, das den Spannungs- t mit Verschiebungssprungvektor A verknlpft, be-
deutet das analog zu Gl. (13-17)

t=(1-D)t. (14-1)

Der effektive Spannungsvektor t wird mittels linearer Viskoelastizitat modelliert und als
Funktional des Verschiebungssprungvektors A angesetzt. Im Rahmen der linearen Vis-
koelastizitat ist das Funktional das Faltungsintegral

t
- dA
= [R(t—1)—d 14-2

in dem die Relaxationsfunktion R und der Verschiebungssprungvektor

A=[A Ay A (14-3)

auftreten, der wie auch der Spannungsvektor aus der tangentialen, binormalen und nor-
malen Komponente besteht. Fir den Relaxationsfunktionstensor

Rs(t—1) 0 0
R(t—1) = [ R(t—1) 0 ] (14-4)
sym. Ry(t—1)

wird angenommen, dass der Einfluss der Komponente R, fir Schub- und R,, fir Normal-
beanspruchung vollstandig entkoppelt ist, s. [MK12], Gl. (3.3-4). Fir die Komponenten
des Relaxationsfunktionstensors werden PRONY-Reihen angesetzt:

M t M ! A MThi . Nsi
Rn(t) - kaexp — < y Rs(t) — stz eXp — < 5 Tnl _ T, TSl - . (14'5)
i=1 Tni i=1 Tsi kni ksi

Die GréBen ny und n,; sind Viskositaten, die infolge der zu bestimmenden Relaxati-
onszeiten 1y; bzw. 1,; fir Schub- bzw. Normalrichtung sowie der Steifigkeiten kg; und ky;
vorliegen.
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14.1.2 Identifikation der Parameter fiir das viskoelastische Modell
Identification of the parameters for the viscoelastic model

Die Identifikation der Parameter fiir das viskoelastische Modell in den effektiven Span-
nungen ist im Vorgangerprojekt [MK12] in den Abschnitten 3.4.3 bis 3.4.6 ausflhrlich
beschrieben. Das Ergebnis ist in [MK12], Tab. 3.4-4 aufgelistet. Die aus dem Vorgan-
gerprojekt Ubernommenen Parameter sind in Tab. D-18 im Anhang aufgefiihrt. Die An-
zahl an Reihengliedern fir die Relaxationsfunktionen (14-5) wird auf M = 2 festgelegt.
Auf das im Vorgangerprojekt [MK12] verwendete dritte Reihenglied wird verzichtet, da
es lediglich fir Schubbeanspruchung identifiziert worden ist.

14.1.3 Zusammenfassung der Modellgleichungen
Summary of the model equations

In Tab. 14-1 sind alle Modellgleichungen zusammengefasst. Der Ubersichtlichen Dar-
stellung wegen ist sowohl die Abhangigkeit der Schubbeanspruchungsverhaltnisse R, =
VIR, und R, = MR, als auch der Schubspannungsschwingbreite A7 = VAT von den
Beanspruchungskennwerten des letzten Halbzyklus mit Z&hler N nicht aufgeflhrt.

14.1.4 Spannungsalgorithmus
Stress update algorithm

Der Algorithmus zur Berechnung der Spannungen (14-1) besteht aus der numerischen
Auswertung des Faltungsintegrals (14-2) und anschlieBender Schadigungsberechnung.
Das angesprochene Faltungsintegral wird mit dem Algorithmus in [TPG70] gel6st, der
in [MK12] (Abschnitt 3.4.1) dokumentiert und nachfolgend der Vollstandigkeit wegen
aufgeflihrt ist. Die einzelnen Schritte sind dabei stark an [MK12] (Abschnitt 3.4.1) ange-
lehnt und geringflgig erganzt. Die Darstellung des Algorithmus erfolgt exemplarisch fur
die Normalspannungskomponente. Die anderen Komponenten werden analog berech-
net.

Wegen Gin. (14-5); und (14-4) wird die Normalkomponente des effektiven Spannungs-
vektors (14-2) wie folgt berechnet:

"M
- t—1\ dA,
— [} kniexp (- dr. 14-6
tn(t) O/iZI nzexp( i ) dz T ( )

Zur Berechnung der aktuellen effektiven Spannung wird der Zeitraum 0 < 7 <t in die
Abschnitte 0 < 7 < 6 und 6 < 1 < 0+ Ar =t zerlegt mit der vereinfachenden Notation
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Tabelle 14-1: Modellgleichungen

Table 14-1: Model equations
Bezeichnung

Gleichung

Gleichungsnummer

Spannungsvektor

t

t=(1-D)[R(t—7)%dr

(14-1), (14-2)

Ri(t) O 0
R(r) = Ri(t) 0 (14-4)
sym. Ry (1)
Relaxationsfunktion M
xatonsiind Ra(1) = X kniexp () (14-5),
ZX/[ t
Ri(1)= ¥ ksiexp (-4) (14-5),
Schadigung D =D.+Ds (13-19)
Kriechschadigung D=1 (%) Lco=1s (13-204)
. G k s .
Ermiidungsschadigung Di= ( (offi‘i;)ﬁ"i)m) eat) (13-205)
Kriech- - ~\2 0@ -
vergleichsspannung Ocqe = \/<blc ()" + bactn + 1 +tb> (13-206)
Ermadungs- B 2 - 9 )
vergleichsspannung Oeat = \/<b1f<t“> ot 4 +tb> (13-207)
Schubbean- R = Sgn(ttminttmax) 11:11;?(((\‘21;1;\|7\‘221\‘)) (1 3-1 93)
spruchungsverhaltnis Ry = sgn(tbmmtbmax)%
fi=t(1+b3(—Ry)) (13-196)
Spannungskomponenten fo =t,(1+b3(—Ry)) (13-197)
I =tn(1—|—b3b4 (—min(Rt,Rb)>Af/c7u) (13'198)
Schubspannungs- AT = T — Tonin| » T =t + 1o (13-200)

schwingbreite
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(U+Dr = und U+ Ar = Ar, sodass

0-+At

0
M M
. 0+A—17\ dA 0+A—1\ dA
(;+1>,n:/2km~exp(— A T) LR / ka-exp(— e T) e
0 0
M —At (; ;
~ Y ke (exp( : )(])dni+(l+1)Adni> (14-7)
i=1 Tni
M _ . .
= 3k Vi 40 =exp (S ) D 0400 (14-9
i=1 ni
wobei
0\ 1 dA
Dy = exp [~ / )y 14-9
ni exp( %nl) / eXP(%nl d,r T? ( )
o+ar\ 1 dA
U+ Ady = exp  — / ) Loge, 14-10
i exp( T ) J exp (%m_ 3 U7 ( )

Die Naherung fur die Zeitableitung des Verschiebungssprungs wird tber den Differen-
zenquotienten

dA,  UtDA, — A,
9 = v (14-11)

gebildet. Das Einsetzen dieser Naherung in Gl. (14-10) fihrt zunéchst auf

DAL — 0+ At 7A[ 7\ UtDA, — (j)And’L‘
ni = XP %ni P %ni At

Ti At . .
— _= (G+DA () -
o (1 exp( %)) ( Ay An> . (14-12)

SchlieBlich ergibt das Einsetzen der Nédherung (14-12) in die effektive Spannung (14-7)

o : . . M —_— .
g = Y ki (1 —exp (—ﬁ)) (D Ay = Dag) + Y kniexp ( %At> Dy . (14-13)
i=1

= Thi ni

Die zur Normalkomponente (14-13) analoge Herleitung der effektiven Spannung fir die
verbleibenden Komponenten in tangentiale und binormale Schubrichtung fuhrt auf

(i = U+, <(J'+1)A _ (j)A) +Uh | (14-14)
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worin die viskoelastische Steifigkeit C,; und der Geschichtsvektor (Jh der Spannung
auftreten:

M
Z ktl exXp (%) (j)dtl
UHhcy, 0 0 i ’
Uthe,; = 0 Uthcg 0 , Uh=|Y kyexp <_fit> Dy |, (14-15)
0 0 (j+1)Cvin v

: M 4 At
Dy = Ejkﬁ (l—ex (——)) 14-16
vit — UAI p %ti ’ ( )

, Mo 4 At
U ey = ;kbiA_bt (1 — exp <—A—bl)> ; (14-17)
: M At
Dy = km-@ (1 —exp (—A—)> . (14-18)
i—Zl At Tni

Im Anschluss an die Berechnung der Spannung U+t sind fiir den nachsten Zeitschritt
(j+2) die HilfsgroBen U1 dy;, Utg,; und UtDd,,; analog zu Gl. (14-8), mittels

1)y = exp (—%) g+ 0 Ady (14-19)
ti

Ut dy,; = exp (—?) Dty + UV Ady; (14-20)
bi

1)y — exp (—?) ) g+ +1) Ady (14-21)

zu aktualisieren und als History-Variablen zu speichern. Danach erfolgt die Aktualisie-
rung der Schadigung mit der in Abschnitt 13.2.4 beschriebenen numerischen Integration
mittels BDF2 durch Gin. (13-45) bis (13-54). Erreicht die Schadigung am GAUSS-Punkt
den kritischen Wert D, so wird die Léschung des Elements veranlasst (s. [SWBO08] fiir
weitere Details zur Methode der Elementléschung).

14.1.5 Konsistente tangentiale Steifigkeit des Kohasivzonenmodells
Consistent tangential stiffness of the cohesive zone model

Fir die implizite FE-Berechnung muss die konsistente tangentiale Steifigkeit des Koha-
sivzonenmodells fiir den aktuellen Zeitpunkt U+t hergeleitet und implementiert werden,
vgl. [MK12], S. 66, GIn. (3.4-20)ff. Fiir diesen Abschnitt gilt die Summenkonvention: Uber
alle doppelt auftretenden, kursiven Indizes bei Produkten und Divisionen wird summiert.
Die tangentiale Steifigkeit ist

U+ ; ;
L (U p)UtDe .
90 A, (1=10D) Ui

oU+lp (G
dU+DA, '

(14-22)
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Der Minuend mit der viskoelastischen Steifigkeit ist bekannt. In der partiellen Ableitung

(j+1) (j+1) (j+1z. (+Dp, .
or D _ 9T DIV 9 D, (14-23)
QUTDA, a(1+1);j QUTDA, 8(1+1)[j

ist die partielle Ableitung der Schadigung nach den effektiven Spannungen zu bestim-
men. An dieser Stelle ist der konsistente Ausdruck im Rahmen des NEWTON-Verfahrens
und des BDF2-Integrators einzusetzen. Dazu verhilft Gl. (13-44):

G+Dp — 2 <2<j+1>D Lopiar <j+1>D) _ (14-24)
3 2
Nach Einsetzen von Gl. (13-45) flhrt die partielle Ableitung nach den effektiven Span-
nungen auf

U, oU+D Py
0T, + At 50TE, | (14-25)

Far die partiellen Ableitungen auf der rechten Seite werden Gin. (13-46) und (13-47)
herangezogen:

oUtp 2 9 N N 2
_ - (+1) G+hp,) = 2
5 (j+1)fj 33 (j+1)fj (At D.+ At Df> 3 At

oUtDp.  9Uthp. gU+D)
7, 90 o, <-+1(>ych’ (14-26)
dUtE; Ut oege Ui,
U+ pg U+D Py a(j-H)Geqf
A U+, :Ata(jﬂ)geqf P (14-27)
: n—1 .
9UHD D, <(1+1)Geqc_cdc> H <<(J+1)Geqc_6dc>)
9oy "\ (1=UDD) o (1—U"0D) 0t (14-28)
k—1

QU+ Dy <(j+])Geqf_ Gdf>
ANt———— =k :
AU Gqt (1—U+ND) (o, — ogf)

H<<<j+1>ceqf_6df>> <<j+1>AGeqf>

(1-U+DD) (6, — 04r) Ou— Oy "

N (( <(j+l)ceqf—c7df> )kH<<(j+l)AGeqf>> % (14-29)

1 —UtID) (o, — o4r) Ou — Odf

In GIn. (14-28) und (14-29) tritt der HEAVISIDE-Operator

<
H =% =0 (14-30)
I, Vx>0
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auf. Analog zu Gl. (13-48) ist mit Berlcksichtigung der Ermudungsvergleichsspannung
(13-207)

() AGgr = %mn%qf 2t g+ %(j) O - (14-31)

Aus den zeitdiskreten Ausdricken fir die Kriech- (13-206) und Ermidungsvergleichss-
pannung (13-207) ergeben sich die verbleibenden partiellen Ableitungen wie folgt:

; LN
Dty (1_<J+1>D> (GD;,

a(]_i_])ft - (j+1)GeqC ) (14'32)
. 2.
90 e (1_(J+1)D) G+,
dU+Dz, - U+ Gege ’ (14-33)
. 2. .
DUtay,  2b1e(1=UFID) U7 4 by (1-UF1D) s
oU+DE, 2041 Gege ’ (14-34)
. 2.
8(j+1)ceqf (1_(J+1)D) (+Dg,
2
(j+1) 1—U+tp) G+hg
o qufz( . ) , (14-36)
. 2. .
(j+1) 2by¢ 1-U+p (‘/+1)fn+b2f 1-U+Dp
J Geqf_ ( ) ( ) (14_37)

oU+tDE 2(j+1)(;eqf

14.2 Verifikation
Verification

14.2.1 FE-Modell der stumpf geklebten Doppelrohrprobe
FE-model of the butt-jointed steel-tube specimen

Das in Abb. 14-1 dargestellte FE-Modell ist mit LS-Prepost erstellt worden und dient zur
Simulation mit LS-DYNA (Version SMP, R7.0.0, double precision) fiir die Schwingfestig-
keitsprognose. Die im Folgenden erwahnten LS-DYNA-Keywords sind in [Dyn14a] und
[Dyn14b] zu finden. Die Erlduterungen zu den Keywords sind in [Dyn17] nachzulesen.

Aus Grinden numerischer Effizienz ist nicht die gesamte Probengeometrie sondern
nur die Klebschicht und ihre unmittelbare Umgebung modelliert worden, sodass das
FE-Modell aus mdglichst wenig Knoten besteht. Die Klebschicht ist mit 32 Hexaeder-
elementen in Umfangs- und einem Element in Radialrichtung modelliert. Die Anbindung
an die Fugeteilelemente erfolgt Gber ein knotenkompatibles FE-Netz. Die Flgeteile be-
stehen aus Hexaederelementen der Formulierung ELFORM=2 sowie elastischem Ma-
terialverhalten mit typischen Kennwerten fir Stahl. Fir die Klebschicht werden Kohasiv-
zonenelemente der Formulierung ELFORM=19 verwendet. Die Einleitung der Kraft F ()
bzw. des Moments M(r) erfolgt Uber einen Starrkdrper mit Verwendung der Keywords
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B Starrkorper B Figeteil [ Klebstoff
Abbildung 14-1: FE-Modell der stumpf geklebten Doppelrohrprobe

Figure 14-1: FE-Model of the butt-jointed steel-tube specimen

“*LOAD_RIGID_BODY und *DEFINE_CURVE_FUNCTION. An dem Starrkérper gegen-
uberliegenden Ende des Doppelrohrprobenausschnitts sind alle Freiheitsgrade der Kno-
ten parallel zur Klebschichtebene gesperrt. Die FE-Berechnung erfolgt implizit ohne
Bertcksichtigung der Masse, woflr das Keyword *CONTROL_IMPLICIT_GENERAL
verwendet wird. Mit *CONTROL_IMPLICIT_AUTO wird die automatische Zeitschritt-
weitensteuerung von LS-DYNA deaktiviert. Unter Verwendung des Keywords *CON-
TROL_IMPLICIT_SOLUTION wird das sog. “Full-NEWTON"-Verfahren eingestellt, bei
dem die Steifigkeitsmatrix in jeder lteration berechnet wird. Die FE-Simulation wird so-
lange durchgefuhrt, bis die mit dem Keyword *TERMINATION_DELETED_SOLIDS fest-
gelegte Anzahl an Kohéasivzonenelementen ausgefallen ist. Die Oberflache der Stahlfu-
geteile infolge der Vorbehandlung wird nicht explizit im Modell mit einbezogen.

14.2.2 Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA
Verification of the model implementation in LS-DYNA

Die Verifikation der Implementierung des Modells in Tab. 14-1 ist in den Abbn. 14-
2 bis 14-4 zusammengefasst. Die Verifikation erfolgt mit dem augenscheinlichen Ver-
gleich der Prognosen mit SAL und FEM. Die Prognosen weichen um bis zu einer zehn-
tel Dekade voneinander ab, was einem sehr guten Ergebnis entspricht und die FE-
Implementierung verifiziert. Die Abweichungen der Prognoseergebnisse sind vor allem
in den numerischen Fehlern durch die FEM begriindet, die im Wesentlichen auf die sehr
grobe Ortsdiskretisierung zurlickzuflihren sind.

14.3 Rechenzeitminimierung
Minimisation of computation time

Die vorgestellte Methode zur Lebensdauerprognose von Klebverbindungen wird mit der
kommerziell verfigbaren Software LS-DYNA im Rahmen einer nichtlinearen, impliziten
FE-Simulation umgesetzt. Daflir wird die gesamte Problemzeit, die bei hochzyklischer
Ermidung zwischen mehreren tausend bis mehrere Millionen Zyklen besteht, pro Zy-
klus in ngpe = 16 diskrete Zeitpunkte unterteilt, s. Abschnitt 13.2.4. Bei der impliziten
FE-Berechnung ist daher an mehreren zehntausend bis mehreren zehnfachen Millio-
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Abbildung 14-2: Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA fir Ermidung: Ver-
gleich der Prognosen mit SAL und FEM mit Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 flr die Doppelrohr-
probe unter schwellender Torsion (oben), schwellendem Zug (Mitte) und kombinierter Schwell-
belastung mit aexp, = 2 (unten) (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskomponente)

Figure 14-2: Verification of the model implementation in LS-DYNA for fatigue: Comparison of the
predictions with SAL and FEM with test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen
under torsion (top), tension (center) and combined loading with o, =2 (bottom) (f = 10 Hz,
R = 0.1 for every stress component)
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Abbildung 14-3: Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA fir Ermadung: Ver-
gleich der Prognosen mit SAL und FEM mit Testdaten aus Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe
unter kombinierter Schwellbelastung mit o, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskom-
ponente)

Figure 14-3: Verification of the model implementation in LS-DYNA for fatigue: Comparison of the

predictions with SAL and FEM with test data from Tab. D-14 for the steel-tube specimen under
combined loading with o, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)

nen Zeitpunkten ein System aus nichtlinearen Gleichungen zu lésen. Es ist abzusehen,
dass aufgrund der Vielzahl an Zyklen bzw. Zeitpunkten eine enorme Berechnungszeit
zur Lebensdauerprognose mit der vorgestellten Methode erforderlich ist.

Bei der Berechnungszeit wird zwischen der Programmlaufzeit (engl. “wall-clock time”,
“real time”) und der Prozessorzeit (engl. “central processing unit (CPU)-time”) unter-
schieden. Die Prozessorzeit ist die Zeit, in der der Prozessor Benutzer- und System-
instruktionen verarbeitet, die durch den sog. Prozess-Scheduler zugewiesen werden.
Bei der Programmlaufzeit kommen zusatzlich zur Prozessorzeit Verzégerungen infolge
Netzwerklatenz, Wartezeiten fir Ein- und Ausgabe sowie Prozessorleerlauf etc. hinzu.
Aus diesem Grund stellt die Prozessorzeit, die im folgenden mit CPU-Zeit abgekirzt
wird, ein nahezu objektives Maf3 zur Bewertung der Rechenleistung dar. Allerdings ist
die CPU-Zeit stets vom verwendeten Betriebssystem und dem Prozess-Scheduler ab-
hangig.

Die Ausarbeitungen und Verifikationen der Methoden zur Rechenzeitminimierung erfol-
gen allesamt am Beispiel der Doppelrohrprobe.

14.3.1 Bendétigte Rechenkapazitat fur implizite FEM
Required computing capacity for implicit FEM

Um die Ergebnisse der Abbn. 14-2 bis 14-4 zu produzieren, sind die in Tab. 14-2 auf-
gelisteten CPU-Zeiten vonndten. Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die GréB3en-
ordnung der in Tab. 14-2 aufgeflihrten CPU-Zeiten zustande kommt. Die Zahlenwerte in
diesem Abschnitt gelten in grobem Maf3stab und sollen vor allem lediglich einen Anhalts-
punkt fir die GréBenordnung einzelner Einflussfaktoren auf die CPU-Zeit vermitteln. Auf
diese Weise wird deutlich, welche MaBBnahmen zur Minimierung der bendtigten CPU-
Zeit zu favorisieren sind.
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Abbildung 14-4: Verifikation der Implementierung des Modells in LS-DYNA: Vergleich der Pro-
gnosen mit SAL und FEM mit Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fiir die Doppelrohrprobe unter
reiner Torsionswechselbelastung (f = 10 Hz) (oben) und zusétzlich Uberlagertem konstanten Zug

(Mitte) sowie Druck (unten)

Figure 14-4: Verification of the model implementation in SL-DYNA: Comparison of the predictions
with SAL and FEM with test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube specimen under pure
alternating torsion (f = 10 Hz) (top) and additional constant tension (center) as well as pressure

(bottom)
312




Implementierung, Verifikation und Minimierung der Berechnungszeit
Implementation, verification and minimisation of the computation time

Tabelle 14-2: CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. 14-2, 14-3 und 14-4
infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils einem Diagramm

Table 14-2: CPU times of all lifetime predictions in Figs. 14-2, 14-3 and 14-4 due to the four
loadings

Olexp = ©° 1h30min 4h35min 15h 48 min 223 h
Olexp = 0 35 min 2h35min  14h5min 199 h 37 min
Olexp = 2 20 min 3h12min 42h55min 136 h 36 min
Oexp = 0.5 51 min 5h41 min 39h17min 575 h 48 min
R =—1, Tlf;a_oo 6h57min 21 h51min 72h45min 1019 h 22 min
Rt:—l,ftﬁa_{—? 3h7min 13h21 min 77h10min 243 h 48 min
Rt:—l,%:—% 24 min 1h34min 16 h32min 183 h 45 min

Die CPU-Zeit wird mittels

n
teomp = P (14-38)
TIAPP nonvec * FLOPS * Tldelay

berechnet. Im Zahler steht die einheitenlose Anzahl an Rechenoperationen n,, die in
FlieBkommaoperationen (engl. “floating point operations (FLOP)”) angegeben wird und
im Ubertragenen Sinne vergleichbar ist mit der vom Prozessor zu verrichtende Arbeit.
Im selben Kontext steht im Nenner ein Ausdruck fir die vom Rechner zu bewerkstel-
ligende Arbeit pro Sekunde. Der Nenner, der sich aus dem Bereinigungsgewicht oder
Wirkungsgrad napp nonvec (€NQl. “Adjusted Peak Performance (APP)” fir nicht-vektor Pro-
zessoren [Int]), der Verzégerung der LS-DYNA Rechnung infolge paralleler Knoten-
auslastung ng¢clay Und der durchfiihrbaren Rechenoperationen pro Sekunde ngrops [Int]
(engl. “floating point operations per second (FLOPS)”) zusammensetzt, kann deshalb
als Leistungsfahigkeit oder Rechenkapazitat des Computersystems aufgefasst werden.
Der Wert ng ops Wird auch als theoretische Spitzenleistung (engl. “theoretical peak per-
formance”, “peak performance”, “floating performance”) bezeichnet [HW11], Abschnitt
1.2.1. Der Wertebereich von ngq.1,, entspricht der minimalen und maximalen Knoten-

Tabelle 14-3: Theoretische Spitzenleistung des verwendeten Rechensystems mit zwei Intel Xeon
X5675 Prozessoren und Verzégerungsfaktoren der Berechnungszeit

Table 14-3: Theoretical peak performance of the applied computer system with two Intel Xeon
X5675 processors and delay factors of the computation time

TNdelay ‘ TIAPP nonvec ‘ NFLOPS [GFLOPS] ‘
049..07| 03 | 147.168 |
auslastung, die eine Verzdgerung infolge der Prozesszuweisung durch den Prozess-
Scheduler fuhrt. Einsetzen von ngops in die CPU-Zeit Gl. (14-38) fuhrt auf das Zwi-
schenergebnis

nop
= 14'
feomp = 3091..21.63.10° > (14-39)

worin die Anzahl an Rechenoperationen

Nop = Nip * Riter - Nop,tp (14-40)

der gesamten FE-Berechnung einzusetzen ist. Pro Zeitpunkt liegt im Mittel die Anzahl
an NEWTON-lterationen nje, vor. Die Anzahl an Zeitpunkten, an denen geldst wird, ist

Nip :NR‘ntpc N (14'41)
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worin Ng die betrachtete Bruchzyklenzahl und ny,. die Anzahl der Diskretisierungsin-
tervalle pro Zyklus kennzeichnen, s. Abschnitt 13.2.4. Zur Auswertung der Anzahl an
Rechenoperationen (14-40) wird noch die Anzahl an Rechenoperationen pro Zeitpunkt

Nop,tp = nop,LDL/npart (14-42)

bendtigt. Die Anzahl ngp yp ist i. A. nicht ohne Weiteres zu ermitteln, weshalb ausge-
nutzt wird, dass bei der impliziten FEM die vergleichsweise meisten Rechenoperatio-
nen — namlich 100y, % — auf die Lésung des linearen Gleichungssystems entfallen.
Der Wert flr n,.« Wird anhand einer transienten FE-Rechnung ermittelt. Dies kann ei-
ne gesamte transiente Berechnung bis Versagen oder eine Anrechnung sein. Der Wert
Npart = 0.539 stammt aus der Ausgabe von LS-DYNA fiir die FE-Berechnung bis Bruch
flr das zweitniedrigste Beanspruchungsniveau mit Amplitude #, = 12.34 MPa der reinen
Schubschwellbeanspruchung im oberen Diagramm in Abb. 14-2. Die Lésung des linea-
ren Gleichungssystems betragt demnach knapp 54 % der CPU-Zeit.

Mit nop L ist die Anzahl der Rechenoperationen zur einmaligen Lésung des linearen
Gleichungssystems innerhalb einer Iteration in einem Zeitschritt der impliziten FEM mit-
tels LDLT-Zerlegung bezeichnet. Eine méglichst genaue Zahlung der Rechenoperatio-
nen ohne vereinfachende Annahmen ist in [IG15] zu finden:

Top,LDL = ngof + ngof/ 2 —ngof/2 - (14-43)

Mit
Ndof = NN - Ndof N (14-44)
ist die Anzahl der Freiheitsgrade ohne Randbedingung bezeichnet. Die Anzahlen an
Knoten und Freiheitsgraden pro Knoten sind nx und ngorn. Flr das in Abschnitt 14.2.1
Tabelle 14-4: Daten zum Berechnungsablauf
Table 14-4: Data for computational procedure
Rier [] | nipe [-1 | NR [-1 | mp [ | Mpart [] | 7a0in [F] | 2n [F] | 7or [-] | mopLoL [F]

3 \ 16 \ 78416 \ 1254656 \ 0.539 \ 3 \ 192 \ 576 \ 191268576
beschriebene FE-Modell der Doppelrohrprobe ergeben sich die Daten zum Berech-
nungsablauf aus Tab. 14-4, die zusammen mit Gin. (14-39) bis (14-44) auf die CPU-Zeit
von

tcomp = 12h 1 min...17 h 9 min (14-45)
fihren. Zum Vergleich betragt die CPU-Zeit aus der FE-Rechnung

fcomp,sim = 15 h 48 min . (14-46)

Die CPU-Zeit wird theoretisch minimal, falls 141,y = 1. Dies entspricht dem Fall, dass
auf dem Rechensystem die FE-Berechnung auf einer CPU vollstandig isoliert von an-
deren Prozessanfragen ablauft, was prinzipiell mit sog. “CPU-shielding” bzw. gezieltem
Einsatz des Prozess-Schedulers erreicht werden kann. Dann ergibt sich unter Beibe-
haltung aller restlichen Werte eine CPU-Zeit von

teomp,min = 8 h 25 min . (14-47)
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Die GroBenordnung der tatsachlichen f.omp sim, der prognostizierten tcomp Und auch der
minimal prognostizierten CPU-Zeit .omp min ISt flr praktische Anwendungsfalle der vor-
gestellten Methode untragbar. Bei ny = 1000 Knoten ohne Randbedingung und Beibe-
haltung der restlichen Werte des Berechnungsablaufs ergibt sich bereits eine theore-
tisch minimale CPU-Zeit von knapp fiinfzig Tagen. Aus diesem Grund soll die CPU-Zeit
minimiert werden.

Das erlauterte Berechnungsbeispiel und Tab. 14-4 zeigen, dass vor allem zwei Gré3en
die CPU-Zeit wesentlich beeinflussen: Zum einen die Anzahl an Rechenoperationen
zur Losung des linearen Gleichungssystems np 1 pr, die unmittelbar von der Anzahl der
Freiheitsgrade n4or abhangt, und zum anderen die Anzahl zu berechnender Zyklen bis
zum Versagen Ng bzw. die durch die Zeitdiskretisierung der Zyklen resultierende An-
zahl der Berechnungszeitpunkte ny,. Um die Rechenzeit moglichst stark zu reduzieren,
werden deshalb Methoden in Betracht gezogen, mit denen entweder die Anzahl an Frei-
heitsgraden ng,r 0der an Berechnungszeitpunkten ny, reduziert wird.

Zur Reduktion der Freiheitsgrade kann fir linear elastisches Material die statische Kon-
densation oder auch GUYAN-Reduktion [Guy65] verwendet werden. Die statische Kon-
densation entspricht der Anwendung der GAUSS-Elimination auf die zu kondensieren-
den Freiheitsgrade, die nach der Kondensation nicht mehr in der Lésung des Glei-
chungssystems auftreten [Bat96], Abschnitte 8.2.1 und 8.2.4. Die Kondensation erfolgt
in der FE-Berechnung vor dem Zusammenbau der Steifigkeitsmatrizen. Das Resultat
der statischen Kondensation auf einen Elementeverbund ist eine Substruktur mit ei-
gener Substruktursteifigkeitsmatrix. Die Substruktur weist lediglich Freiheitsgrade an
ihrem Rand auf — ihre inneren Freiheitsgrade sind kondensiert. Die Effizienz der sta-
tischen Kondensation hangt wesentlich davon ab, wie h&ufig identische Substrukturen
innerhalb des FE-Netzes auftreten. Je haufiger identische Substrukturen im FE-Netz
auftreten, desto haufiger kann die einmal hergeleitete Substruktursteifigkeitsmatrix ver-
wendet werden und desto hdher ist die Effizienz der statischen Kondensation.

Fdr die in dieser Arbeit betrachteten Strukturen werden bewusst zunéachst méglichst
grobe Netze verwendet, um den Berechnungsaufwand gering zu halten. Eine statische
Kondensation ist bei dem grobem FE-Netz des Modells fir die Doppelrohrprobe in
Abschnitt 14.2.1 GOberfliissig. Deshalb wird im folgenden Abschnitt eine Methode vor-
gestellt, um die Anzahl der Berechnungszeitpunkte zu reduzieren. Infolgedessen soll
die Schwingfestigkeitsprognose mit der Kontinuumsschadigungsmechanik und FEM bei
Verwendung grober FE-Netze mit wenigen Freiheitsgraden in akzeptabler Berechnungs-
zeit moglich sein. AnschlieBend wird die Ubertragbarkeit fiir wesentlich gréBere Netze
mit wesentlich mehr Freiheitsgraden in den Ausblick gestellt. Hierbei kann dann die sta-
tische Kondensation zum Einsatz kommen und untersucht werden, welche Reduktion
der Berechnungszeit sie mit sich bringt.

14.3.2 Zyklensprungmethode (ZSM)
Cycle jump method (ZSM)

Im vorigen Abschnitt 14.3.1 ist aufgezeigt, in welchem Mafe sich die einzelnen Po-
sitionen der Soft- und Hardware auf die CPU-Zeit auswirken. Der gr6Bte Einfluss ist
der enormen Anzahl an Zyklen zuzuschreiben, s. Tab. 14-2. Die Zyklensprungmethode
(ZSM) ist ein numerisches Verfahren, mit dem die Anzahl der zu berechnenden Zyklen
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zur Versagensprognose verringert werden soll, um die Berechnungszeit zu verkurzen.
Die Idee beruht auf der Beobachtung, dass die Schadigungsentwicklung lber viele Zy-
klen regelmafig verlauft, sodass ein Trend erkannt wird, anhand dessen die Schadi-
gungsentwicklung Uber zuklnftige Zyklen extrapoliert werden kann. Bei der Extrapo-
lation ist allerdings darauf zu achten, dass der Fehler der extrapolierten Schadigung
gegeniber der prognostizierten Schadigung ohne Extrapolation mdglichst gering ist.

In Abb. 14-5 ist die Vorgehensweise bei der ZSM schematisch illustriert. Zur Gbersichtli-

By (20) + ADjun() )
ol T ./.
ADjump(t")
D(t*)
A[)coll(t*)
ADCO“(t B TCO“) D(t* - 2T6011) tjump
""""""""" —
At -
\

Abbildung 14-5: Schematischer Ablauf der ZSM am Beispiel des Sprungs Uber drei Zyklen
Figure 14-5: Schematic procedure of the ZSM for jump over three cycles

chen Darstellung ist der Zyklus lediglich mit vier Zeitschritten Ar diskretisiert. An jedem
diskreten Zeitpunkt der numerischen Berechnung liegt ein diskreter Schadigungswert
vor, der mit den Punkten illustriert ist. Anhand des Schadigungsverlaufs Gber der Zeit,
der mit der schwarzen, durchgezogenen Linie skizziert ist, wird die mit der roten Li-
nie dargestellte RegelmaBigkeit erkannt, die im Folgenden als Trend bezeichnet wird.
Der Trend l&sst sich algorithmisch tber die Schadigungswerte an ausgezeichneten Zeit-
punkten detektieren, die in Abb. 14-5 diejenigen Zeitpunkte sind, an denen ein Bean-
spruchungsmaximum vorliegt — s. Maximum der gestrichelten, schwarzen Linie, die die
harmonische Beanspruchungs-Zeit-Funktion kennzeichnet. Die ausgezeichneten Zeit-
punkte, an denen der Trend detektiert wird, werden im Folgenden Referenzzeitpunkte
der ZSM genannt. Nachdem der Trend anhand der Schadigungswerte an den Refe-
renzzeitpunkten vorliegt, wird ein numerisches Integrationsverfahren als Extrapolator
verwendet, um die zuklnftige Schadigungsentwicklung anhand des Trends zu bestim-
men. Das Ergebnis der Extrapolation ist ein Schadigungszuwachs ADjyy, im Zeitraum
tiump- Die Rechenzeitreduktion wird dadurch bewirkt, dass die Berechnungszeitpunkte
des gesamten FE-Problems Gber den Zeitraum f;,,, entfallen. Die ZSM reduziert damit
die Anzahl an Berechnungszeitpunkten ny, in Tab. 14-4 durch das Uberspringen der
FE-Berechnungszeitpunkte Uber mehrere (im Falle von Abb. 14-5 drei) Zyklen, was fur
die Methode namensgebend ist.

Die ZSM wird erstmals in [Cha88] im Rahmen spezieller Integrationsalgorithmen er-
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wahnt, um die Ermidungsberechnung von Komponenten und Bauteilen zu ermdéglichen.
Erste Ansatze gehen auf Arbeiten ab 1978 zurtck. In [VDDO01] wird die ZSM zusam-
men mit der FEM flr Ermidung von Verbundwerkstoffen verwendet. In [Cha03] wird
erwahnt, dass in Zukunft die ZSM sowie ahnliche Methoden dabei helfen, die entwickel-
ten Methoden der Kontinuumsschadigungsmechanik zu Lebensdauerprognose indus-
triell anzuwenden. In [CKO06] ist die erste prototypische Implementierung der ZSM in die
FE-Software ABAQUS fir benutzerdefiniertes Material als Methode beschrieben, bei
der Postprocessing, Neustart der Berechnung und sogenanntes Mapping (Initialisierung
von inneren Variablen mit den Werten einer friiheren FE-Berechnung) fir die Progno-
se der Entwicklung plastischer Dehnungen verwendet werden. In [TCCDO07] findet die
ZSM im Rahmen der Delaminationsanalyse fir Verbundwerkstoffe unter hochzyklischer
Beanspruchung auf Basis der Bruchmechanik Anwendung. In [BLG08] und [BLG10]
ist die ZSM Bestandteil der Entwicklung numerischer Methoden fir Ermidungs- und
Risswachstumsprognosen mit der Kontinuumsschadigungsmechanik fir zyklische Be-
lastung: Es werden 2D-Berechnungen mit einfachen Geometrien und Stahlwerkstoff
demonstriert und Kraft sowie Spannung an ausgewahlten Stellen ausgewertet. Das ver-
wendete Modell ist elastoplastisch mit ONERA-Ansatz fir nichtlineare Schadigungsak-
kumulation. In [SSD*15] wird die ZSM im Rahmen niederzyklischer Beanspruchung von
Stahl mit einem elastoplastischen Modell verwendet, dessen Parameter invers identifi-
ziert werden.

Trotz der genannten vereinzelten Anwendungen ist die ZSM bislang nicht vollstandig
in den Berechnungsablauf der impliziten FEM implementiert und an unterschiedlichen
Geometrien in 3D-Berechnungen verwendet worden. Das Potential der ZSM zur Redu-
zierung der Berechnungszeit fir Schwingfestigkeitsprognosen ist nur ansatzweise er-
grindet. Im Folgenden wird zunachst der ZSM-Algorithmus vorgestellt. AnschlieBend
werden die FE-Berechnungszeiten und Schwingfestigkeitsprognosen fiir die stumpf ge-
klebte Doppelrohrprobe bei Verwendung der ZSM den Berechnungszeiten und Progno-
sen ohne ZSM gegenlbergestellt.

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf den schematischen Ablauf der ZSM
in Abb. 14-5. Dort sind in rot das Abspeichern der Schadigungswerte zur Detektion
des Trends und in blau das Ergebnis des Zyklensprungalgorithmus dargestellt. In Abb.
14-5 wird deutlich, dass mit der ZSM anhand der bisherigen Schadigungsentwicklung
infolge periodisch wiederholender Ereignisse die zukinftige Schadigungsentwicklung
extrapoliert wird. Die periodisch wiederholenden Ereignisse sind Sollbeanspruchungs-
werte der periodischen Beanspruchungs-Zeit-Funktion. Die Periodendauer T, des Be-
anspruchungssignals wird Kollektivdauer und die zugehdérigen Beanspruchungswerte
innerhalb einer Kollektivdauer das Beanspruchungskollektiv genannt. Bei harmonischer
Beanspruchung besteht das Beanspruchungskollektiv aus der Menge aller Spannungs-
werte einer Zeitspanne T, die das (ganze) Vielfache der Periodendauer ist. Im ein-
fachsten Fall ist diese Zeitspanne wie in Abb. 14-5 die kleinste Periodendauer (Teon =T),
vgl. auch Abb. 13-8.

Die Umsetzung der ZSM erfolgt in Anlehnung an [CKO06], wo die Schadigung nach dem
Zyklensprung unter Verwendung des HEUN-Verfahrens angenahert wird, das ein expli-
zites RUNGE-KUTTA-Einschrittverfahren 2. Ordnung ist (([SWP12], S. 50). Allerdings wird
die ZSM nicht anhand der Zyklen sondern zunachst in der Zeit formuliert.
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Die Anwendung des HEUN-Verfahrens fir die Schadigung D(¢*) zum Zeitpunkt ¢*, an
dem der Sprung mit Weite ,,, ausgefiihrt wird, ergibt

fjump

D(t* +tjump) :D(t*) + )

(D(t*) +D(t* + tjump)) - (14-48)

Die N&herung fur die Schadigungsentwicklung infolge des Kollektivs ist

D) = D(r*) =D(t" = Teon) _ ADcon(t") (14-49)
Teon Teon ’

worin AD.;(t*) das Schadigungsinkrement zum Zeitpunkt ¢* infolge des letzten Kollek-
tivdurchlaufs kennzeichnet. Die Naherung fir die Schadigungsentwicklung nach dem
Sprung der Weite fjuy ist

D(t*) — D(t* — Toon)
Tcoll

Einsetzen von GiIn. (14-49) und (14-50) in Gl. (14-48) fuhrt auf

D(t* +tjump) :Do(t*) +

tump - (14-50)

2

* I * I * *
l)(l‘>’< —I—tjump) = D(l‘ ) 4+ 2 ADon1 (l‘ ) + Jur121p (ADCOH(Z‘ ) — AD¢on (l‘ — Tcoll)) . (14-51)
Tcoll 2TCOll

Um einen Ansatz flr die Sprungweite #ym, zu erhalten, wird Gl. (14-50) umgeformt:

. D(t* +tjump) — D(17)
tjump— coll ~g

D(t*) _lo)(t* - Tcoll) ‘

(14-52)

Die prinzipiell unbekannte N&herung der Schadigungsentwicklung D(t* + fjump) Nach
dem Sprung wird wie folgt angesetzt:

D(t* + tyymp) — D(t¥)

B (14-53)

D(t* + tjump) = D(t*) + Gjump.0D(*) < Gjump.> =

Der Parameter gj,mpp dient zur Steuerung der Sprungweite, die sich nach Einsetzen
von Gl. (14-53); in Gl. (14-52) wie folgt ergibt:

qjump,D Tcollb(t*)
tjump = " X .
D(t )_D(t _Tcoll)

(14-54)

Der Parameter gjump,p gibt nach Gl. (14-53), die relative Abweichung der Naherungen
der Schéadigungsentwicklung nach dem Sprung zu derjenigen vor dem Zyklensprung
an und reprasentiert somit die Sprungweite, fur die sich die Schadigungsentwicklung
um den durch gjump,p @angegebenen Anteil der bisherigen Schadigungsentwicklung er-
hoht haben soll. Durch gjumpp > 0 ist infolge der Anwendung des HEUN-Integrators ein
Fehler in der Schadigungsentwicklung infolge des Sprungs zu erwarten. Der Fehler ver-
schwindet flr gjumpp = tjump = 0. Somit ist der Parameter gj,mpp zwar groBer null zu
setzen — allerdings soll die relative Abweichung der Schadigungsentwicklung nach dem
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Sprung klein sein gegeniber derjenigen vor dem Sprung, um sicherzustellen, dass der
Fehler infolge des HEUN-Verfahrens gering ausfallt. Deshalb wird gjump,p = 0.05 festge-
legt, sodass nur soweit gesprungen werden soll, dass sich die Schadigungsentwicklung
nach dem Sprung im Vergleich zu derjenigen vor dem Sprung lediglich um 5 % erhdht
hat.

Die Ubertragung des Konzepts auf diskrete Zyklen erfolgt unter Beachtung von Gl.
(14-49), mit der Kollektivsprungzahl

. fjump - qump.,DADcoll(t*)

N; - - )
Jump Tcoll ADcoll (t*) - Al)coll (t* - Tcoll)

(14-55)

die angibt, Uber wie viele Kollektivdurchlaufe gesprungen werden soll. Mit Beachtung
der Kollektivsprungzahl (14-55) ist die Schadigung nach dem Sprung (14-51) demzufol-

ge

D(t" + tjump) = D(t") + ADjump (1) , (14-56)
N2
Al)jump(t*) — ]VjumpADcoll(t*) + ]l;np (ADcoll(t*) - Al)coll(t>|< - Tcoll)) . (1 4'57)
Mit GIn. (14-49), und (14-55) bis (14-57) sind alle Gleichungen fur die Implementierung
der ZSM bekannt, die folgendermaf3en numerisch umgesetzt wird: Findet zum Zeitpunkt
(j) der Zyklensprung statt, so wird das zugehdrige Schadigungsinkrement (J)ADjump erst
zum Zeitpunkt (j+ 1) berechnet und vor dem Spannungsalgorithmus mittels (/D «
D + ) ADjump beriicksichtigt. Erst nach der Schadigungsaktualisierung (14-56) infolge
der Zyklenspringe wird der Spannungsalgorithmus fir den Zeitpunkt (j+ 1) ausgefuhrt.
Die ZSM st also ein dem Spannungsalgorithmus vorgeschaltetes Verfahren und lauft
zum Zeitpunkt (j+ 1) wie folgt ab.
An jedem GAUSS-Punkt Q eines jeden Elements ¢ wird das Schadigungsinkrement

(j)ADCOH;e;Q = (j)De;Q — (j_ntpc"")De;Q , e= 1, ey, Q = 1, -, NQ (1 4-58)

infolge des Kollektivdurchlaufs berechnet, wobei mit nyon die Anzahl der Diskretisie-
rungsintervalle des Kollektivs, mit n. die Anzahl der Kohasivzonenelemente mit benut-
zerdefiniertem Material und mit ng = 4 die Anzahl der GAUSS-Punkte des Kohésivzo-
nenelements ELFORM=20 in LS-DYNA bezeichnet sind. Bei harmonischer Beanspru-
chung kann die Kollektivdauer mit der kleinsten Periode T gleichgesetzt werden, so-
dass npeon = nype, Womit die Anzahl der Diskretisierungsintervalle des Kollektivs gleich
der Anzahl der Diskretisierungsintervalle des Zyklus ist. Flr die in Abschnitt 13.2.4 be-
schriebene Diskretisierung bedeutet das non = 16. Mithilfe der Abrundefunktion

x| =max{p e Z| p <x} (14-59)
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wird an jedem GAUSS-Punkt Q eines jeden Elements e die Kollektivsprungzahl in Ab-
hangigkeit des Schadigungsinkrements (14-58) infolge des Kollektivdurchlaufs zu

’q'um 7D’(J.)ADcoll;e;Q
jump
’(j)ADcoll;e;Q - (Jin‘pCOH)ADcoll;e;Q’

(j)Njump;e;Q —

(14-60)
berechnet. Der Betragsoperator, der auf gjump p @angewendet wird, hat auf die ZSM kei-
ne Bedeutung und dient fir eine Fallunterscheidung im Zusammenhang der algorith-
mischen Kopplung von Methoden zur Minimierung der Berechnungszeit, s. Abschnitt
14.3.4. Beim allgemeinen Fall der inhomogenen Beanspruchung weist der kritische
GAUSS-Punkt im kritischen Element im Vergleich zu allen anderen GAUSS-Punkten in
allen anderen Elementen den kleinsten Wert fir die Zyklensprungweite (14-60) auf. Mit

DNiymp = min DNiympe0 s e=1,ne . Q=1,..,nq (14-61)

wird sicher gestellt, dass flr die ZSM die Zyklensprungweite des kritischen GAUSS-
Punkts im kritischen Element verwendet wird, damit der gré3tmdgliche Fehler infolge
der ZSM auf maximal einen GAUSS-Punkt eingeschrankt ist. Nach der Berechnung des
Schadigungsinkrements

(j)AD'um = (j)N'um (j)ADcoll + I (j)ADcoll - (j_ntpcou)ADcoll (1 4'62)
jump jump 2

entsprechend Gl. (14-57) werden die Schadigungen des letzten und vorletzten Zeit-
punkts aktualisiert:

Ip «— Up+ (j)ADjurnp . U Dp ¢ (J'*l)D_FA(j)Djump , (14-63)
Zuletzt wird die Prognosezeit
(j)tpred — (j)tpred + (j)jvjump : Tcoll = (j)t + (j)jvjump At - ”tpcoll (1 4'64)

um die Zeitspanne infolge der Zyklenspringe erhdht und als History-Variable gespei-
chert. Nach dem Spannungsalgorithmus des aktuellen Zeitschritts (j+ 1) erfolgt stets

Ut D tred ¢ Witprea + At (14-65)

Zur Detektion des prognostizierten Versagenszeitpunkts des Elements wird die als History-
Variable gespeicherte Prognosezeit im Post-Processing ausgewertet.
In Tab. 14-5 sind neben gjumpp alle weiteren Parameter flr die ZSM aufgelistet. Es
Tabelle 14-5: Parameter fir die Verwendung der ZSM
Table 14-5: Parameters for the application of the ZSM

qjump,D ['] ‘ Djump,crit ['] ‘ Njump,FEA ['] ‘ tjump,init

0.05 | 1 | 16 | 1.025

ist zu erwarten, dass der Fehler infolge der Zyklenspriinge mit zunehmend progres-
sivem Schéadigungsverlauf gréBer wird. Um den Fehler einzuschranken, werden kei-
ne Zyklenspringe durchgefiihrt, falls am GAuUsSs-Punkt Q = 1,...,nq im Element e =
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1,...,n. die Schadigung Dcoite:0 > Djump,cric den Schadigungsgrenzwert Djymp oric Uber-
steigt. Die Berechnungen an der Doppelrohrprobe haben allerdings gezeigt, dass selbst
bei Djump.crit = 1 NUr minimale Abweichungen der prognostizierten Versagenszeit auftre-
ten, s. nachfolgende Verifikation. Mit n;ump rea ISt die Anzahl an Zeitschritten gekenn-
zeichnet, wahrend der nach einem Zyklensprung keine Zyklensprungoperationen durch-
gefuhrt werden. Der gesamte Zyklensprungalgorithmus — auch die Detektion der zuge-
horigen HilfsgroBen z. B. in Gl. (14-58) — pausiert demnach flr njump rea Zeitschritte.
Die Einstellung njumprea = npe = 16 (vgl. Abschnitt 13.2.4) hat die FE-Berechnungen
der Doppelrohrprobe mit Verwendung der ZSM stabilisieren kénnen: Ein vollstandig
transient mit der FEM berechneter Zyklus nach einem Zyklensprung hat zu plausi-
bleren und gleichmagiger auftretenden Zyklenspriingen in der gesamten Berechnung
gefihrt. Nach Beginn der Berechnung setzt die ZSM erst nach der Initialisierungszeit
tiump,init €iN. D. h., der gesamte Zyklensprungalgorithmus pausiert im Simulationszeit-
raum 0 <t < fump.init- Mit dieser Einstellung soll sichergestellt werden, dass der Trend
der Schadigungsentwicklung, anhand dessen die Extrapolation mit der ZSM motiviert
wird, in allen Elementen vorliegt und keine Setzeffekte oder friihzeitige Elementausfalle
innerhalb der ersten Zyklen den Trend verfalschen. Der Wert #j,mp inic = 1.025 entspricht
damit bei harmonischer Beanspruchung mit Frequenz f = 10 Hz den ersten zehn Zy-
klen, in denen keine ZSM durchgefiihrt wird. Gleichzeitig werden als Referenzzeitpunkte
fir die ZSM wie in Abb. 14-5 diejenigen festgelegt, an denen ein Spannungsmaximum
auftritt. Mit dem Parameter #ump inic KONNeN somit verschiedene Referenzzeitpunkte zu-
geordnet werden.

Bei der aktuellen Implementierung der ZSM wird lediglich die Schadigung beriicksich-
tigt. Die Einbettung der inneren Variablen infolge Viskoelastizitat in den Algorithmus der
ZSM wird in den Ausblick gestellt.

Verifikation der ZSM

Die Ergebnisse in den Abbn. 14-6 bis 14-8 verifizieren die Implementierung der ZSM in
den SAL und LS-DYNA. Beim Vergleich der Berechnungen mit dem SAL und der FEM
untereinander jeweils mit und ohne Verwendung der ZSM sind augenscheinlich keine
Abweichungen vorhanden. Aufgrund dessen wird auf den quantitativen Vergleich ver-
zichtet.

Wird der Parameter flr die kritische Schadigung, ab der keine ZSM durchgeflhrt wird,
auf Djump cric = 0.3 gesetzt, so werden die Ergebnisse im Anhang aus Abbn. D-1 bis D-3
erhalten. Die Ergebnisse sind von derselben Gite wie in den Abbn. 14-6 bis 14-8, woflr
Djump.crit = 1 verwendet worden ist.

Bei Djump.crit = 0.3 betrégt die CPU-Zeit bei Prognosen flir die Bruchzyklenzahlen jen-
seits von Ng = 10° noch vereinzelt mehrere Stunden, s. Tab. D-19. Im Vergleich der FE-
Prognosen ohne ZSM ist das zwar eine Reduzierung der CPU-Zeiten auf 20 % bis etwa
0.2 %; in Anbetracht des minimalistischen FE-Modells mit der sehr geringen Anzahl an
Freiheitsgraden ist die Berechnungszeit von mehreren Stunden in Einzelfallen dennoch
untragbar. Allerdings werden bei Djymp it = 1 CPU-Zeiten im Bereich von Sekunden
bis Minuten erzielt, s. Tab. 14-6. Das entspricht einer Reduzierung der Berechnungs-
zeit auf etwa 17 % bis 0.03 % und macht die Anwendung der ZSM im Rahmen von
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Schwingfestigkeitsprognosen fiir Komponenten attraktiv. Bei n,,4e = 1000 Knoten und
knapp Nr = 80000 betragt die theoretisch minimale CPU-Zeit statt knapp flnfzig Tagen
nur eineinhalb Tage.

14.3.3 Multiskalenmethode (MSM)
Multiscale method (MSM)

Bei der impliziten FEM werden in jedem Zeitschritt die Verschiebungen berechnet, mit
denen sowohl die materialunabhangigen Gleichungen wie die Impulsbilanz als auch die
konstitutiven Gleichungen fir die Spannungen und die Schadigung erfillt werden. Alle
soeben erwahnten GréBen sind i. A. Teil eines nichtlinearen Gleichungssystems, das
in jedem Zeitschritt iterativ mit einem auf dem NEWTON-Verfahren basierenden Algo-
rithmus geldst wird. Da alle zuvor genannten GréBen als Bestandteil des Gleichungs-
systems simultan im Zeitschritt berechnet werden, wird diese Vorgehensweise als ge-
koppelte Berechnung bezeichnet. Im Gegenzug wird von der entkoppelten Berechnung
gesprochen, falls die i schadigungstreibenden GréBen f; aus einer FE-Berechnung mit
effektiven Spannungen, d. h. ohne Berucksichtigung von Schadigung, ermittelt werden,
um sie in einer Nachlaufrechnung (engl “post processing”) in die numerische Lésung
einer Differentialgleichung fir die Schadigung wie z. B. (13-18) einzugeben und daraus
die Versagensprognose abzuleiten.

Der Vorteil der gekoppelten Berechnung ist, dass der zugrundeliegende Gleichungs-
satz ohne vereinfachende Annahmen vollstandig geldst wird. Au3erdem ist eine sepa-
rate bruchmechanische Betrachtung fur die Rissfortschrittsanalyse Uberfllissig [Lem84].
Der Nachteil ist, dass die Losung aller Gleichungen an jedem Zeitschritt erfolgt und die
gekoppelte Berechnung aus enorm vielen Zeitschritten besteht, was zu einer langen
Berechnungszeit fihrt, s. Abschnitt 14.3.1 und insbesondere die Anzahl an zu berech-
nenden Zeitpunkten n, in Tab. 14-4. Der Vorteil der entkoppelten Berechnung ist, dass
auf die Gleichungslésung fir das gesamte FE-Modell weitestgehend verzichtet wird, in-
dem die Struktur lediglich tber einen bis einige Zeitschritte angerechnet wird. Anschlie-
Bend werden alle relevanten inneren Variablen, Deformationen und Beanspruchungen
Uber eine Schnittstelle ausgegeben und in ein separates Programm —den Schadigungs-
Post-Prozessor — eingegeben, mit dem der Versagenszeitpunkt flr einen oder mehrere
GAuUss-Punkte prognostiziert wird. Auf diese Weise entféllt der Berechnungsaufwand
lediglich auf die Lésung der Schadigungskonstitutivgleichung. Der Nachteil bei dieser
Methode ist, dass der Einfluss der Schadigung auf das Spannungs- und Deformations-
feld sowie auf neben der Schadigung weitere innere Variablen im Ermidungsprozess
nicht bertcksichtigt wird und dies zu Prognosefehlern fihren kann. In [Cha03] ist in
Abschnitt 2.04.7.1 allerdings erwéhnt, dass zumindest bei Kriechschadigung eine kon-
servative Prognose entsteht und dass die entkoppelte Berechnung fir Kriech- und Er-
mudungsprognosen zulassig ist.

In industriellen Anwendungen zur Schwing- und Betriebsfestigkeit kommt Ublicherweise
die entkoppelte Methode zum Einsatz, die sich auch bei der Erarbeitung erster Metho-
den fir die Lebensdauerprognose mit der Kontinuumsschadigungsmechanik etabliert
hat. Die entkoppelte und gekoppelte Berechnung sind in [Lem84] und [Lem86] erwahnt.
In [Cha88] wird die entkoppelte Analyse als klassischer Ansatz zur Anwendung der Kon-
tinuumsschadigungsmechanik far Ermidungsprognosen bezeichnet. Die entkoppelte
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Abbildung 14-6: Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA: Vergleich der numeri-
schen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 fur die Doppelrohrprobe unter Torsion
(oben), Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit ox, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder
Spannungskomponente)

Figure 14-6: Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA: Comparison of the nu-
merical predictions with test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen under torsion
(top), tension (center) and combined loading with o, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress
component)
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Abbildung 14-7: Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA: Vergleich der numeri-
schen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe unter kombinierter

1le+09

Schwellbelastung mit o, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskomponente)

Figure 14-7: Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA: Comparison of the nu-
merical predictions with test data from Tab. D-14 for the steel-tube specimen under combined

loading with ox, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)

Tabelle 14-6: CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen bei Verwendung der ZSM aus
Abbn. 14-6, 14-7 und 14-8 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils einem Diagramm
Table 14-6: CPU times of all predictions with application of the ZSM from Figs. 14-6, 14-7 and

14-8 due to the four loadings in each diagram

Olexp = 0 5 min
Oexp = 0 4 min
Olexp = 2 3 min
Oexp = 0.5 4 min

Ri=—1,%% —w |6 min
Ro=—1, %= =18 | 5min

g ;
R = —1, Tt;e;a =—17 | 4min
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Abbildung 14-8: Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA: Vergleich der nume-
rischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fur die Doppelrohrprobe unter
reiner Torsionswechselbelastung (oben) und zusatzlich Gberlagertem konstanten Zug (Mitte) so-
wie Druck (unten) (f = 10 Hz)

Figure 14-8: Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA: Comparison of the nu-
merical predictions with test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube specimen under
pure alternating torsion (top) and additional constant tension (center) as well as pressure (bot-
tom) (f = 10 Hz)
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Berechnung folgt dabei im Anschluss an die Berechnung der relevanten FeldgréBen aus
dem sog. stabilen Zyklus, bei dem nur noch vernachlédssigbare Spannungsumlagerun-
gen auftreten. AuBerdem wird auf zukinftige Ansatze verwiesen, bei der die gekoppelte
Berechnung zur Anwendung kommt. Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass mit
den damals aktuellen Rechenkapazitaten eine gekoppelte Berechnung nicht mdglich
ist. In [LC94] wird die entkoppelte Analyse kurz beschrieben und in [LD94] erstmals als
Nachlaufrechnung im prototypischen FORTRAN-Programm “Damage 90” angewendet,
das fir die Zweiskalensimulation im Rahmen der Arbeiten [LSD99], [AH02], [Des06]
und [DDG15] weiterentwickelt worden ist. In [Cha03] sind abermals entkoppelte und ge-
koppelten Analyse beschrieben mit dem Verweis darauf, dass in Zukunft Berechnungen
vollstandig gekoppelt Gber alle Zyklen durchgeflhrt werden und dafir auf Algorithmen
wie die ZSM oder &hnliche zurlickgegriffen werden muss. Bis heute ist dies aufgrund
fehlender Rechenkapazitat allerdings nicht erfolgt. Mit der Ausarbeitung der ZSM im
vorigen Abschnitt 14.3.2 wird erstmals eine Moglichkeit prasentiert, um im Rahmen ei-
ner gekoppelten Simulation praxisrelevante Berechnungszeiten zu erzielen. In diesem
Abschnitt wird die Multiskalenmethode (MSM) als teilweise entkoppeltes Verfahren vor-
gestellt, um die Rechenzeit weiter zu reduzieren.

In Abb. 14-9 ist der Algorithmus der MSM schematisch dargestellt. Der Ubersichtlichen
Darstellung wegen besteht der Makrozeitschritt aus lediglich vier Mikrozeitschritten. Bei

Makroebene
4 N

F = F.x = konst. T

T F = Fax = konst.

- Atmac -
- -
(1)tmac <2)tma(:
J
( Atmic Atmic )
(l)tmic ( >tmic (3)tmic (4)tmic (l)tmic (2)tmic (S)tmi(: (4)tmic
1
(D(Vtmac) — D(Dtic))
14 mac /‘\ mic @ e
P Fnorm(( tmic) ./// \\\. .///
: - - ‘ - o - -
@ D(<())tnlic) — D((O)tmac) .
@@—eqmic (tlrxaxExorIrl((n)tmi(:))v deqrr;i(:(trxlaxFllorlrx((n>tmic))]
(7 . : .
D(D7 Oeqmics Ueqmic) :
: (1 :D (2)t i : D((g)tmic) D((4>tmiC) __________
TD((O)tmic) D( )tmic) ( HllC) R
>
\ J
Mikroebene

Abbildung 14-9: Berechnungsablauf bei MSM am GAUSS-Punkt (x)
Figure 14-9: Computational procedure with MSM at GAuUSS-point (x)
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der MSM wird das einkanalige FE-Simulationsproblem mit Belastung F(¢) in ein einka-
naliges FE-Kriechproblem Uberfihrt, bei dem die Kriechbelastung F = Fy.x und der sog.
Makrozeitschritt ) Az,,,. auf der Makroebene vorliegen. Die Zeitschrittweite (") Atynac kann
beliebig gewahlt werden. Zur Vereinfachung sei sie konstant: ) Aryae = Afmac. In Abb. 14-
9 ist sie so groB wie die Periodendauer des Belastungssignals F(¢). Das Kraftmaximum
Fnax ist das globale Maximum der Belastungs-Zeit-Funktion F(¢). Bei der harmonischen
Belastungs-Zeit-Funktion (13-1) ist F.x der periodisch wiederkehrende Spitzenwert.
Die auf den Betrag ihres globalen Maximums normierte Belastungs-Zeit-Funktion ist

F@) __ o@)

From(t) = max |F (7)] - max |o(1)] 7

(14-66)

wobei flr den letzten Ausdruck der einaxiale Fall mit GIn. (13-2) und (13-5) betrach-
tet worden ist. Bei harmonischer Schwellbelastung, die harmonische Schwellbeanspru-
chung (13-2) bewirkt, gilt unter Bertcksichtigung von Gl. (13-3) und Phasenverschie-

bung
1+R 1—R

Fnorm(t):T+ )

Aus Gl. (14-66) ergibt sich fir jeden GAUSs-Punkt des Kohéasivzonenelements die Hy-
pothese

cos(2mf1) . (14-67)

t(t) = tmaanorm(t) s (1 4-68)

infolge derer eine proportionale Beanspruchung nach der Definition in [RV07], S. 95f
vorliegt. Der Makrozeitschritt Ary,,. wird auf der Mikroebene in n,;. s0g. Mikrozeitschritte
M At i, n = 1,...,nmic Zerlegt. Die Mikrozeitschrittweite sei der Vereinfachung wegen wie
die Makrozeitschrittweise konstant: (" Az = Armic. Die Mikrozeitschrittweite liegt infol-
ge der Angaben der Mikrozeitpunkte ;. mit dem zugehérigen Kraftwert Fyom (" tmic)
in einer Textdatei vor. In Abb. 14-9 ist flr Fnorm((")tmic) der einfachen Darstellung we-
gen eine Dreieckschwingung skizziert und der Zyklus mit lediglich n.,;. = 4 Zeitpunkten
diskretisiert. Bei der Anwendung der MSM wird allerdings von der sinusférmigen, har-
monischen Beanspruchung und ny,;c = nye = 16 Punkten fur die Diskretisierung ausge-
gangen, vgl. Abschnitt 13.2.4.
Ausgehend von den vorstehenden Erlauterungen ist der algorithmische Ablauf bei der
MSM wie folgt: Zum Zeitpunkt V7, wird in jeder NEWTON-Iteration im jeweiligen GAUSS-
Punkt eines jeden Elements der Spannungsvektor t.,.x infolge der Belastung durch Fi,ax
vom Algorithmus auf der Makroebene (FE-Berechnung) an den Algorithmus auf der Mi-
kroebene (Schadigungsberechnung) tbergeben (1. Schritt in Abb. 14-9). Bei der Scha-
digungsberechnung wird zuerst die Schadigung auf der Mikroebene initialisiert: Sie er-
halt den Schadigungswert aus der Makroebene als Anfangswert (2. Schritt in Abb. 14-
9). Zur Berechnung der Spannung wird Gl. (14-68) verwendet, die zeitdiskret wie folgt
lautet:

(n)t = tmaanorm((n)l‘mic) . (1 4'69)

In der Mikrozeitschleife von (WAfy,. bis "DAn.. wird zu den nyi. Zeitpunkten der
Spannungsvektor (14-69) sowie die schadigungstreibenden GréBen auf der Mikroebe-
ne ™ Geqmic (tmax Frorm (" mic)) UNd ™ Geqmic (tmax Frorm (™ tmic)) berechnet (3. Schritt in Abb.
14-9) und die Schadigung mit dem in Abschnitt 13.2.4 beschriebenen Algorithmus nu-
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merisch integriert (4. Schritt in Abb. 14-9). Nach Beendigung der Mikrozeitschleife wird
die numerisch integrierte Schadigung auf der Mikroebene an die Makroebene zurlick
gegeben (5. Schritt in Abb. 14-9). Nun kann eine erneute Strukturberechnung erfol-
gen und der soeben beschriebene Algorithmus erneut starten. In diesem Fall muss
Frorm("tmic) periodisch sein bzw. dem auf den Betrag des globalen Maximums normier-
ten Lastkollektiv entsprechen.

Wahrend der gesamten Mikrozeitschleife wird infolge Gl. (14-69) Proportionalitat zwi-
schen auBerer Belastung F und innerer Beanspruchung t angenommen. Diese Propor-
tionalitat entspricht einer linearen Beziehung, die verletzt wird, sobald innerhalb des Ma-
krozeitschritts Nichtlinearitaten z. B. infolge Geometrie (groBe Deformationen), Material
(nichtlineares Materialverhalten) oder Kontakt (Aufstltzung) auftreten. Fihren die auf-
tretenden Nichtlinearitaten im Makrozeitschritt zu unverhaltnismanig groBen Fehlern, so
ist die Makrozeitschrittweite zu reduzieren. Im Sonderfall Afae = Atmic ist der urspriing-
liche Spannungsalgorithmus wiederherstellt. Als Makrozeitschritt wird fir alle Berech-
nungen Afm, = 0.1 s verwendet, sodass mit dem normierten Kollektiv Fuom ("tmic) €in
normierter Zyklus vorliegt.

Bei den FE-Berechnungen der Doppelrohrprobe liegt fur die Falle der Torsionswech-
selbelastung mit Uberlagertem Zug und Druck nichtproportionale Beanspruchung vor,
flr die die Proportionalitéat in Gl. (14-69) nicht gilt. Infolgedessen wird anstelle von Gl.

(14-69)
(n)tt Fnormt((n)tmic) 0 0 (n)ttmax
(n)tb = 0 Faormb ((n)tmic> 0 (n)tbmax (1 4'70)
(n)tn 0 0 Fnonnn<(n)tmic> " Inmax

verwendet, worin die normierten Belastungs-Zeit-Funktionen Fuomt (" tmic), Faormb (™ fmic)
und Fnormn((”)tmic) fur die einzelnen Komponenten in tangentiale, binormale und normale
Richtung vorgegeben werden. Im Sonderfall Fromt (" tmic) = Faormb (" mic) = Faormn (" fmic)
entspricht Gl. (14-70) gerade Gl. (14-69). Der Vorteil von Gl. (14-70) ist, dass die MSM
fr die Doppelrohrprobe auch bei nichtproportionaler Beanspruchung umgesetzt wer-
den kann, da Zug- und Schubbeanspruchung unabhangig voneinander Uber die Last-
kandle fur Zuglast und Torsion eingepragt werden kdénnen. Gl. (14-70) ist nur valide,
falls ein Last- einem Beanspruchungskanal eindeutig zugeordnet werden kann und in-
folgedessen der Beanspruchungskanal einzig und allein Uber diesen einen eindeutig
zugeordneten Lastkanal in Zusammenhang steht. Flr die Doppelrohrprobe trifft dies
aufgrund der Probengeometrie zu: Das Torsionsmoment bewirkt lediglich Schubspan-
nung und die Zug- bzw. Druckkraft lediglich Zug- bzw. Druckspannung.

Die zeitdiskreten normierten Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) bestehen bei
proportionaler Schwellbeanspruchung aus Werten in Tab. D-23 und bei proportiona-
ler Wechselbeanspruchung aus Werten in Tab. D-24 im Anhang. Bei nichtproportiona-
ler Beanspruchung infolge Torsionswechselbelastung mit Gberlagertem konstanten Zug
und Druck hingegen werden die Werte aus Tab. D-25 im Anhang herangezogen. In Tab.
14-7 sind die verwendeten Einstellungen fir die MSM aufgefihrt.

Im allgemeinen Fall der nichtproportionalen Beanspruchung infolge mehrkanaliger Be-
lastung ist die Umsetzung der MSM mittels Gl. (14-70) nicht mdglich, da im Allgemeinen
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Tabelle 14-7: Parameter fur die Verwendung der MSM
Table 14-7: Parameters for the application of the MSM

Atmac [S] ‘ Afmic [S] ‘ Frormts Fnormbs Fnormn [']
0.1 |6.25-107, vgl. Abschnitt 13.2.4 | s. Tabn. D-23 bis D-25

eine eindeutige Zuordnung der Last- zu den Beanspruchungskanalen nicht existiert. Um
dieser Problematik zu begegnen, muss fur die MSM ein anderen Algorithmus nach dem
Vorbild auf Basis des Schadigungs-Post-Prozessors “Damage 90” (s. [LSD99], [AH02],
[Des06] und [DDG15]) programmiert werden. Im neu zu programmierenden Algorith-
mus muss Uber den Zeitraum der kleinster Periodendauer der Beanspruchungsver-
laufe jeder Spannungskomponente an jedem GAUSS-Punkt der Spannungsverlauf als
History-Variablen gespeichert werden, um anschlieBend mit diesen Spannungswerten
die Schadigung nach dem Vorbild des in Abb. 14-9 skizzierten Algorithmus zu berech-
nen. Die Programmierung der MSM fir nichtproportionale Beanspruchung infolge mehr-
kanaliger Belastung wird in den Ausblick gestellt.

Bei der aktuellen Implementierung der MSM wird lediglich die Schadigung auf der Mi-
kroebene berechnet, s. Abb. 14-9. Die Quantifizierung des Einflusses viskoelastischer
Deformationen auf die Versagenszeit bei Verwendung der MSM kann die Aktualisierung
der viskoelastischen History-Variablen auf der Mikroebene notwendig machen. Fir eine
detaillierte Analyse muss allerdings ein verlassliches viskoelastisches Spektrum identi-
fiziert werden. Insbesondere macht dies eine ausfiihrliche Validierung der auftretenden
Verschiebungen anhand von Daten aus Tests mit konstanter und zyklischer Belastung
notwendig. Diese Arbeiten werden in den Ausblick gestellt werden.

Bei der Verwendung der MSM wird das Problem mit zyklischer Belastung in ein Kriech-
problem Uberflhrt wird, bei dem sich Ublicherweise das viskoelastische Antwortverhal-
ten unterscheidet. Denn bei einem Viskoelastizitdtsmodell auf Basis der PRONY-Reihen
(14-5) mit M Reihengliedern werden diejenigen Reihenglieder mit sehr kurzen Relaxa-
tionszeiten im Kriechfall kaum und im Falle zyklischer Belastung sehr beansprucht, falls
die zugehdrige Relaxationszeit in der GréBenordnung der (kleinsten) Periodendauer der
zyklischen Belastung liegt. Somit ist das viskoelastische Antwortverhalten bei zyklischer
Belastung uUblicherweise steifer im Vergleich zur Kriechbelastung. Die Auswirkung die-
ses Phanomens infolge Viskoelastizitat bei Verwendung der MSM wird in den Ausblick
gestellt.

Verifikation der MSM

Die Ergebnisse in den Abbn. 14-10 bis 14-12 verifizieren die Implementierung der MSM
in LS-DYNA, da alle Prognosen mit Verwendung der MSM mit denjenigen ohne Ver-
wendung der MSM augenscheinlich Gbereinstimmen. In Tab. 14-8 sind die CPU-Zeiten
aller Berechnungen in den Abbn. 14-10 bis 14-12 aufgezeigt. Wie zu erwarten gewe-
sen ist, betragt bei Verwendung der Makrozeitschrittweite Aty = 0.1 s die CPU-Zeit mit
Verwendung der MSM im Vergleich zu derjenigen ohne MSM zwischen knapp 10 %
bis etwa 7 %, was einer 10- bis 15-fachen Beschleunigung der Berechnung entspricht.
Bei ny0qe = 1000 Knoten und knapp Ng = 80000 Bruchzyklen betragt die theoretisch mi-
nimale CPU-Zeit statt etwa flinfzig Tagen demnach héchstens finf Tage. Die 16-fache
Beschleunigung ist der theoretische Spitzenwert, da im Makrozeitschritt Atp,e = 0.1's

329



Implementierung, Verifikation und Minimierung der Berechnungszeit
Implementation, verification and minimisation of the computation time

100

LWF R=0.1 +
Fit R=0.1 -~
Stand-Alone o
FEM O
FEM+MSM (&

. T

Nennschubspannungsamplitude [MPal]

100 1000 10000 100000 le+06
Bruchschwingspielzahl [-]
100

LWF R=0.1, =10 Hz +
Stand-Alone o
Fit R=0.1 -

FEM O

FEM+MSM O

Nennnormalspannungsamplitude [MPa]
£
$:F
+

100 1000 10000 100000 1le+4-06 le4+07 1le+08
Bruchschwingspielzahl [-]

H
D
i 7
(e}
Ne)

LWF R=0.1,a=2,Schubspannung
LWF R=0.1,a=2,Zugspannung
Stand-Alone Schub

Stand-Alone Zug

FEM Schub

FEM Zug

FEM+MSM Schub

FEM+MSM Zug

“iie Lo Fit Schub ——-—-

" O+ Ht o Fit Zug -~~~ -

oo PqQUOX +

Spannungsamplitude [MPa]

1

100 1000 10000 100000 1e4-06 le+07 1le+08 le+09
Bruchschwingspielzahl [-]
Abbildung 14-10: Verifikation der Implementierung der MSM in LS-DYNA: Vergleich der numeri-
schen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 fur die Doppelrohrprobe unter Torsion
(oben), Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit ey, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder
Spannungskomponente)

Figure 14-10: Verification of the Implementation of the MSM in LS-DYNA: Comparison of the
numerical predictions with test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen under
torsion (top), tension (center) and combined loading with o, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every

stress component)
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Abbildung 14-11: Verifikation der Implementierung der MSM in LS-DYNA: Vergleich der numeri-
schen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 fur die Doppelrohrprobe unter kombinierter
Schwellbelastung mit oy, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskomponente)

Figure 14-11: Verification of the implementation of the MSM in LS-DYNA: Comparison of the
numerical predictions with test data from Tab. D-14 for the steel-tube specimen under combined
loading with oy, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)
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Tabelle 14-8: CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. 14-10, 14-11 und
14-12 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils einem Diagramm

Table 14-8: CPU times of all lifetime predictions from Figs. 14-10, 14-11 and 14-12 due to the
four loadings in each diagram

Olexp = 8 min

Oexp =0 3 min

Olexp = 2 2 min

Oexp = 0.5 4 min
Rt:—l,%:oo 36 min
Ry=—1, f=a— 28 115 min
Ri=—1, f=a— 38 | 2 min

23 min
12 min
20 min
26 min
1 h 50 min
1 h 2 min
8 min
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Abbildung 14-12: Verifikation der Implementierung der MSM in LS-DYNA: Vergleich der nume-
rischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fir die Doppelrohrprobe unter
reiner Torsionswechselbelastung (oben) und zusatzlich Gberlagertem konstanten Zug (Mitte) so-
wie Druck (unten) (f = 10 Hz)
Figure 14-12: Verification of the implementation of the MSM in LS-DYNA: Comparison of the
numerical predictions with test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube specimen un-

der pure alternating loading (top) and additional constant tension (center) as well as pressure
(bottom) (f = 10 Hz)
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bzw. im normierten Lastkollektiv Fnorm((n)tmic) gerade npi. = nype = 16 Zeitpunkte infolge
der in Abschnitt 13.2.4 beschriebenen Diskretisierung fur die Lésung der Schadigungs-
differentialgleichung enthalten sind.

Studien mit Makrozeitschrittweiten von Azna.c = 1's und Arpmae = 10 s haben dieselben Er-
gebnisse ohne Geschwindigkeitsvorteil geliefert. Bei gréBeren FE-Modellen mit weitaus
mehr Freiheitsgraden ist fir numerische Effizienz eine gréBere Makrozeitschrittweite
anzusetzen, die z. B. im Bereich der hundertfachen Kollektivdauer liegt.

14.3.4 Kopplung der ZSM und MSM
Coupling of ZSM and MSM

Die gleichzeitige Anwendung der ZSM aus Abschnitt 14.3.2 auf die Berechnung mit der
MSM aus Abschnitt 14.3.3 wird im Folgenden als Kopplung der ZSM mit der MSM be-
zeichnet. Die Kopplung kann ohne Weiteres in LS-DYNA umgesetzt werden, indem die
Kollektivdauer T, in Abschnitt 14.3.2 mit der Dauer des normierten Belastungskollek-
tivs Fhorm(#) Ubereinstimmt. Fir das in Abb. 14-9 dargestellte Ablaufschema bedeutet
das Tcoll = Atmac-
Zur Umsetzung der Kopplung werden anstelle der Parameter in Tab. 14-5 flr die ZSM
diejenigen in Tab. 14-9 eingestellt. In der Implementierung aktiviert das negative gjumpp
Tabelle 14-9: Parameter fur die Verwendung der ZSM in Verbindung mit der MSM
Table 14-9: Parameters for the application of the ZSM in conjunction with the MSM

qjump,D ['] ‘ Djump,crit ['] ‘ Mjump,FEA ['] ‘ z‘jump,init

—0.05 | 1 | 1 | 1.025

die simultane Anwendung der ZSM und MSM. Im Fall von gjumpp < 0 Und Djymp crit = 0
fir die Werte in Tab. 14-5 zur Anwendung der ZSM ist ausschlieBlich die MSM akti-
viert. Der Wert gjump,p = 0 deaktiviert sowohl die ZSM als auch die MSM. Somit wird die
Aktivierung der ZSM und MSM sowie deren Kopplung Uber die Parameter gjumpp und
Dijump.crit in Tab. 14-5 gesteuert.

Verifikation der simultanen Anwendung von ZSM und MSM

Die Ergebnisse in den Abbn. 14-13 bis 14-15 verifizieren die gleichzeitige Anwendung
beider Methoden. Mit der Kopplung wird die numerische Effizienz beider Methoden mul-
tipliziert. Die Berechnungen weisen die CPU-Zeiten aus Tab. 14-10 auf.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung der Berechnungszeit ist besonders einfach
uber die Einstellungen der FE-Software durchzufihren. Und zwar ist dies die Option, die
sog. tangentiale Steifigkeit tber mehrere Zeitschritte konstant zu halten. In LS-DYNA ist
dies mit dem Parameter “ISTIF” im Keyword “CONTROL_IMPLICIT_SOLUTION” mdg-
lich. Prototypische Berechnungen an der Doppelrohrprobe haben aufgezeigt, dass mit
Verwendung dieser Option bis zu weiteren 75 % der Berechnungszeit eingespart wer-
den kdnnen. Fir kompliziertere Problemstellungen ist allerdings die Auswirkung auf das
Prognoseergebnis unter Bertcksichtigung der Einstellungen fir die Konvergenzkriterien
genauer zu untersuchen. Diese Untersuchungen werden in den Ausblick gestellt.
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Abbildung 14-13: Verifikation der implementierten Kopplung von ZSM und MSM in LS-DYNA:
Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 fir die Dop-
pelrohrprobe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit oy, = 2
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(f =10 Hz, R =0.1 bei jeder Spannungskomponente)

Figure 14-13: Verification of the implemented coupling of ZSM and MSM in LS-DYNA: Compari-
son of the numerical predictions with test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube specimen
under torsion (top), tension (center) and combined loading with ¢txp =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for

every stress component)
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Abbildung 14-14: Verifikation der implementierten Kopplung von ZSM und MSM in LS-DYNA:
Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 fir die Doppelrohrprobe
unter kombinierter Schwellbelastung mit aex, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskom-
ponente)

Figure 14-14: Verification of the implemented coupling of ZSM and MSM in LS-DYNA: Compari-
son of the numerical predictions with test data from Tab. D-14 for the steel-tube specimen under
combined loading with o, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)

Tabelle 14-10: CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. 14-13, 14-14 und
14-15 infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils einem Diagramm

Table 14-10: CPU times of all lifetime predictions from Figs. 14-13, 14-14 and 14-15 due to the
four loadings in each diagram

Olexp = 00 25s 34s 46s 2min
Oexp =0 20s 25s 32s 43s
Olexp = 2 17s 27s 50s 1 min
Oexp = 0.5 21s 29s 37s B3s
R = —1, %:m 38s 52s 1min 3 min
th—l,%:% 29s 41s 1min 2min
Ri=—1,%— 181195 29s 53s 2min
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Abbildung 14-15: Verifikation der implementierten Kopplung von ZSM und MSM in LS-DYNA:
Vergleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 flr die Dop-
pelrohrprobe unter reiner Torsionswechselbelastung (oben) und zusatzlich tberlagertem kon-
stanten Zug (Mitte) sowie Druck (unten) (f = 10 Hz)

Figure 14-15: Verification of the implemented coupling of ZSM and MSM in LS-DYNA: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube
specimen under pure alternating torsion (top) and additional constant tension (center) as well as
pressure (bottom) (f = 10 Hz)
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15 Validierung des rheologischen Modells mit Schadi-

gung
Validation of the rheological model with damage

Ulrich Kroll, Anton Matzenmiller

Kurzfassung

Zwei FE-Modelle werden fiir die L-Probe erstellt. Das erste Modell weist ein
grobes und das zweite ein feines FE-Netz auf. Beide Modelle werden mit LS-
DYNA zur Schwingfestigkeitsprognose simuliert. Das rheologische Modell mit
Schadigung wird zusammen mit der Zyklensprung- und Multiskalenmethode
fiir die Klebschicht eingesetzt. Die Schwingfestigkeitsprognosen sind von ho-
her Giite und werden durch Anwendung der Zyklensprung- und Multiskalen-
methode zeitnah erhalten. Die Prognose fiir die Schwingfestigkeit der Dop-
pelrohrprobe unter Zwei-Stufen-Belastung weist aufgrund der Parameteriden-
tifikation lineare Schddigungsakkumulation auf. Die vorgeschlagene Modifi-
kation des Schddigungsmodells auf Basis des ONERA-Ansatzes wird anhand
der numerischen Losung der Schidigungsdifferentialgleichung fiir Zwei-Stu-
fen-Schubschwellbeanspruchungen validiert. Eine weitere Validierung anhand
der Testdaten der Zugscherprobe unter Betriebslast aus dem Vorgdngerpro-
Jjekt wird durchgefiihrt. Die Lebensdauerprognosen mit und ohne Verwendung
der Modifikation fiir nichtlineare Schédigungsakkumulation werden miteinan-
der verglichen. Mit Verwendung der Modifikation werden konservativere und
qualitativ bessere Lebensdauerprognosen erhalten.

Abstract

Two FE-models are generated for the L-specimen. The first model has a coarse
and the second one a fine FE-mesh. Both models are simulated with LS-DYNA
for the lifetime prediction. The rheological model with damage is applied to-
gether with the cycle jump and multiscale method for the adhesive layer. The
lifetime predictions are of high quality and are achieved in a timely manner by
means of the application of the cycle jump and multiscale method. The lifetime
prediction for the steel-tube specimen under two-level loading shows linear
damage accumulation, which is caused by the parameter identification. The
proposed modification of the damage model with the ONERA-approach is va-
lidated by means of the numerical solution of the damage differential equation
for two-level shear loadings. A further validation is performed by means of test
data from the shear specimen under service loading from the previous project.
The lifetime predictions with and without application of the modification for
nonlinear damage accumulation are compared to each other. If the modificati-
on is applied, the lifetime predictions are more conservative and are of higher

quality.
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15.1 FE-Modellierung der L-Probe
FE-modelling of the L-specimen

Das vorgestellte rheologische Modell mit Schadigung und die Methoden zur Minimie-
rung der Berechnungszeit werden an der L-Probe validiert. Die Validierung erfolgt an-
hand von zwei FE-Modellen mit verschieden feinen Netzen. Beide FE-Modelle sind mit
dem LS-Prepost erstellt worden. Das erste FE-Modell mit grobem Netz ist in Abb. 15-1
dargestellt. Es ist fir numerische Effizienz mit méglichst wenig Elementen und Freiheits-

r 7y /20

F1/20

[ Klebstoff
Bl Figeteil

g

=

777
Abbildung 15-1: FE-Modell der L-Probe mit grobem Netz
Figure 15-1: FE-model of the L-specimen with coarse mesh

graden versehen und besteht deshalb aus einem entlang der Symmetrieachse der Pro-
be verlaufenden Ausschnitt mit einer Breite von nur einem statt zwanzig Millimetern. Die
Freiheitsgrade aller Knoten der Flgeteile und Klebschicht sind in senkrechte Richtung
zu den Richtungen der Lasteinleitungen gesperrt. Das zur Einstellung der Klebschichtdi-
cke verwendete Teflon ist nicht modelliert worden. Insgesamt liegen 210 Knoten vor, die
nicht mit einem Starrkérper verbunden sind. Davon gehéren 68 Knoten zur Klebschicht,
die aus 16 Hexaederelementen der Formulierung ELFORM=20 besteht. Die Anbindung
der Klebschichtelemente erfolgt Gber den Kontakt *CONTACT_TIED_SHELL _EDGE_-
TO_SURFACE_CONSTRAINED_OFFSET. Die Flgeteile sind mit insgesamt 72 Scha-
lenelementen der Formulierung ELFORM=16 modelliert, von denen 28 Elemente zu
dem L-Profil gegenlberliegenden Blechstreifen gehdren. Die Flgeteilelemente haben
elastoplastisches Materialverhalten fir Stahl auf Basis einer vom LWF ermittelten Fliel3-
kurve. Die Einleitung der Belastung Fy am Streifen und F, am L-Profil erfolgt jeweils
Uber einen Starrkérper mit Verwendung der Keywords *LOAD_RIGID_BODY und *DE-
FINE_CURVE_FUNCTION. An der Einspannstelle befindet sich ein Starrkérper, dessen
Freiheitsgrade gesperrt sind. Die FE-Berechnung erfolgt implizit mit denselben Einstel-
lungen und Keywords wie beim FE-Modell der Doppelrohrprobe in Abschnitt 14.2.1.
Die im Vergleich zur Doppelrohrprobe unterschiedliche Oberflachenvorbehandlung wird
nicht mit modelliert.

Das zweite FE-Modell mit feinerem Netz zeigt Abb. 15-2. Das FE-Modell besitzt die Geo-
metrie des Probekdrpers. Das Teflon, das zur Einstellung der Klebschichtdicke verwen-
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Abbildung 15-2: FE-Modell der L-Probe mit feinem Netz

Figure 15-2: FE-model of the L-specimen with fine mesh

det worden ist, ist wiederum nicht modelliert. Das FE-Modell besteht aus 920 Knoten, an
denen keine Randbedingung vorliegt. Die Klebschicht nimmt insgesamt 578 Knoten ein
und besteht aus 256 Hexaederelementen, wobei ein Element Gber die Dicke vorliegt.
Die Flgeteile weisen insgesamt 312 Schalenelemente auf, von denen 112 Elemen-
te vom dem L-Profil gegeniberliegenden Streifen eingenommen werden. Alle weiteren
Modellspezifikationen sind identisch mit denjenigen des FE-Modells mit grobem Netz
mit dem Unterschied, dass die Freiheitsgrade in senkrechte Richtung zur Lasteinleitung
nicht gesperrt sind.

15.2 Schwingfestigkeitsprognose fir die L-Probe
Lifetime prediction for the L-specimen

In Abb. 15-3 sind die Testdaten aus den Tabn. D-20 und D-21 fir das schéal- bzw.
schubdominierende Prifszenario sowie die numerischen Schwingfestigkeitsprognosen
mit der vorgestellten Methode und gekoppelter ZSM und MSM dargestellt. Bei den Test-
daten handelt es sich um Wertepaare aus Kraft Fy und Fy, die wie in Abb. 15-1 bzw.
15-2 wirken und zum Bruchzeitpunkt N flhren. Aus diesem Grund liegt sowohl far
das schub- als auch das schaldominierende Prifszenario zu einem Bruchzeitpunkt je-
weils ein Wertepaar aus Fy und Fy vor. Alle Testdatenpunkte fir das schaldominieren-
de Prifszenario sind dabei mit ausgefillten Dreiecken und fir das schubdominieren-
de Szenario mit Kreuzen gekennzeichnet, sodass die mit “Exp.-Fz-Schéal” und “Exp.-
Fy-Schal” bezeichneten Daten in Tab. D-20 und die mit “Exp.-F-Schub” und “Exp.-Fy-
Schub” bezeichneten Daten in Tab. D-21 aufgefiihrt sind. AuBerdem sind die doppeltlo-
garithmischen Ausgleichsgeraden jeweils durch die Testdatenpunkte und die Prognosen
fir den schal- und schubdominierenden Fall eingezeichnet.

In Abb. 15-3 weichen die Prognosen von den Messergebnissen zwar deutlich ab. Beim
Vergleich der doppeltlogarithmischen Ausgleichsgeraden durch die Testdaten und Pro-
gnosen liegen auBerdem offensichtlich andere Steigungen und Ordinatenabschnitte vor.
In Anbetracht des Stands der Technik und Forschung ist die Prognosegte allerdings als
sehr gut zu bewerten. Vor allem im zentralen Bereich der Zeitfestigkeit, d. h. zwischen
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Abbildung 15-3: Validierung an der L-Probe (FE-Modell mit grobem Netz) unter Schwellbelas-
tung mit Frequenz f = 10 Hz: Vergleich der Testdaten aus Tabn. D-20 und D-21 mit den Schwing-
festigkeitsprognosen mit der FEM in Verbindung mit ZSM und MSM

Figure 15-3: Validation by means of the L-specimen (FE-model with coarse mesh) under loading
with frequency f = 10 Hz: Comparison of test data from Tabs. D-20 and D-21 with the lifetime
prediction with FEM in conjunction with ZSM and MSM

Ngr = 10000 und Nr = 100000 Bruchzyklen, ist die Prognosegite beim schubdominieren-
den Fall als sehr hoch und beim schaldominierenden Fall als hoch einzuschétzen.

Die Ergebnisse in Abb. 15-4 flir die feine Vernetzung sind im Vergleich zu diejenigen bei
grober Vernetzung in Abb. 15-3 augenscheinlich ahnlich gut, aber weniger konservativ.
Die Schwingfestigkeitsprognosen infolge der Berechnungen mit den vier Lasthorizonten
der schél- und schubdominierenden Belastungsfélle bei Verwendung der FE-Modelle

mit grober und feiner Vernetzung werden zeitnah erhalten, was die in Tab. 15-1 aufge-
Tabelle 15-1: CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abb. 15-3 und 15-4 bei
grobem bzw. feinem FE-Netz infolge der vier Beanspruchungsniveaus jeweils fir den schal- und
schubdominierenden Lastfall

Table 15-1: CPU times of all lifetime predictions from Figs. 15-3 and 15-4 with coarse and fine
mesh due to each four loadings of the peel- and shear-dominating load case

Grobes Netz schéldomi'ni.erend 3 m!n 5 m?n 13 min 39 m!n
schubdominierend 4 min 5 min 8 min 42 min
schaldominierend 36 min 58 min 1h39min 2h33min
schubdominierend | Th1min 1h46min 3h9min 10 h 49 min

Feines Netz

fihrten CPU-Zeiten belegen.
Der sog. “root mean squared error” (RMSE)

ERMSE — \/E (15-1)

ist die Wurzel aus dem Fehler

Moad
Z (log NRsimi — 1OgNRexpi)2 ) (15-2)
NNoad i=1

E =
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Abbildung 15-4: Validierung an der L-Probe (FE-Modell mit feinem Netz) unter Schwellbelastung
mit Frequenz f = 10 Hz: Vergleich der Testdaten aus Tabn. D-20 und D-21 mit den Schwingfes-
tigkeitsprognosen mit der FEM in Verbindung mit ZSM und MSM

Figure 15-4: Validation by means of the L-specimen (FE-model with fine mesh) under loading

with frequency f = 10 Hz: Comparison of test data from Tabs. D-20 and D-21 with the lifetime
predictions with FEM in conjunction with ZSM and MSM
in dem die prognostizierte Bruchzyklenzahl Nggim; und der arithmetische Mittelwert Ngexp,
der Bruchzyklenzahlen auf Laststufe i = 1,...,n10,q €iner Versuchsreihe mit nj,q Last-
stufen auftreten. Der RMSE (15-1) entspricht der Standardabweichung (Streuung) der
Differenz aus Modellprognosen und Zieldaten. Mithilfe des RMSE (15-1) wird das Gute-
maf3

Qpred = 10°RMSE (1 5'3)

definiert, das denjenigen Faktor reprasentiert, um den sich die Modellprognosen im Mit-
tel von den Zieldaten unterscheiden. Die Werte des RMSE ervsg und der Gite Qpreq in
Tab. 15-2 infolge der Schwingfestigkeitsprognosen fiir die L-Probe bestéatigen die Validi-
tat des rheologischen Modells mit Schadigung.

Tabelle 15-2: Auswertung des RMSE &ryvise und der Glite Qprq flir die Validierungsrechnungen
der L-Probe mit grober (Abb. 15-1) und feiner (Abb. 15-2) FE-Vernetzung

Table 15-2: Evaluation of the RMSE ermse and the quality Qpreq for the validation of the L-
specimen with coarse (Fig. 15-1) and fine (Fig. 15-2) FE mesh

ERMSE ['] Qpred [']
schaldominierend 0.449 2.8
schubdominierend | 0.664 4.6
schaldominierend 0.377 2.4
schubdominierend | 0.730 5.4

Grobes FE-Netz

Feines FE-Netz
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15.3 Bericksichtigung des Reihenfolgeeinflusses mit nichtlinearer
Schadigungsakkumulation

Consideration of the influence of the chronological order with
nonlinear damage accumulation

Aus Abschnitt 13.3.5 geht hervor, dass der Einfluss der Reihenfolge von Amplituden-
stufen im Beanspruchungskollektiv durch das rheologische Modell mit Schadigung in
Tab. 14-1 nicht bertcksichtigt wird, falls n = k, was infolge der in den Abschnitten 13.5.1
und 13.5.8 durchgeflhrten Parameteridentifikation vorliegt, vgl. Tabn. 13-4 und 13-5.
Da der Reihenfolgeeinfluss nicht bertcksichtigt wird, zeigen die Prognosen mit dem
SAL far die Zwei-Stufen-Tests an der Doppelrohrprobe mit den Ergebnissen aus Tab.
D-22 lineare Schadigungsakkumulation auf, s. Abb. 15-5. Der Einfluss der Reihenfol-

3 T T T T T
LWF HL v
95 | LWFLH A |
- SAL-LH O
SAL-HL ©O
21 A .
T A
- 1.5 r .
jan
Z o
= 1 |
0.5 8

0 —

0O 05 1 15 2 25 3
Ny
NR1 [_]

Abbildung 15-5: Vergleich der numerischen Prognosen mit dem SAL und den Testdaten aus Tab.
D-22 fur Zwei-Stufen-Schubschwellbeanspruchung (R = 0.1, f = 10 Hz) mit Lastniveau “Low”
(tm = 13.2 MPa, t, = 10.8 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Ngp ~ 713246) und mit Niveau “High”
(tm = 16.97 MPa, t,, = 13.88 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Nry ~ 5663)

Figure 15-5: Comparison of the numerical predictions with the SAL and test data from Tab. D-22
for two-level shear loading (R =0.1, f = 10 Hz) with load level “Low” (¢, = 13.2 MPa, #,, = 10.8 MPa,
mean number of cycles to rupture Nrp =~ 713246) and with load level “High” (¢, = 16.97 MPa,
ta = 13.88 MPa, mean number of cycles to rupture Nry ~ 5663)

ge von Amplitudenstufen im Beanspruchungskollektiv wird mit Ansatzen flr nichtlineare
Schadigungsakkumulation berticksichtigt. In Abschnitt 13.4.6 wird der ONERA-Ansatz
ausfuhrlich beschrieben und darauf verwiesen, dass weitere Untersuchungen mit kom-
binierter Beanspruchung und variablen Amplituden vonnéten sind, um den Ansatz zu
validieren. Im Folgenden wird allerdings eine erste Validierung fir reine Schubschwell-
beanspruchung bei variablen Amplituden vorgestellt. Vorher werden die Eigenschaften
des ONERA-Ansatzes naher erlautert und die Auswirkungen bei Ein- und Zwei-Stufen-
Beanspruchung aufgezeigt.
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15.3.1 Auswirkung der ONERA-Modifikation bei Ein- und Zwei-Stufen-Beanspru-
chung
Effect of the ONERA-modification at one- and two-level-loading

Wird das vorgestellte Schadigungsmodell mit ONERA-Modifikation und reine Ermu-
dungsschadigung D = Dy angenommen, so beschreibt Gl. (13-220) die Schadigungs-
entwicklung:

5 (1= (1=D)+1)® ((G<Geqf—6df> )k (Geq)

(1—06) —Gdf)(l—D) Gu—Gdf.

Die Funktion « ist nach Gin. (13-215) und (13-217) von den Beanspruchungskennwer-
ten oeqmax UNd Oeqa @abhangig und deshalb bei Ein-Stufen-Beanspruchung von D =0 bei
t =0 bis Bruch bei D = 1 nach N = Nx Zyklen konstant. Separation und Integration ergibt

D=1 NRr c7eqmdx
— Ogt)"
= OcqdN 15-4
/ k'H / / G — Gdf k_H Oeq ’ ( )
D=0 0 c7«eqm1n

wobei vereinfachend von o,y > o4r ausgegangen wird. Nach Einsetzen der Substitution
(13-210) und deren Differentiation (13-211) wird daraus

D(D=1)=1 Ceqmax

/ (1—a)D~%dD = (k+ 1) / (("eq GdfM eq/cw (15-5)

~ O, Gdf
D(D:O) =0 Oeqmin

1
(0u — ogr)**

& NR =
(Geqmax - Gdf) A (Geqmin - Gdf)

g (15-6)

was allerdings der bereits bekannten Bruchzyklenzahl nach Gl. (13-88) entspricht. Of-
fensichtlich beeinflusst die Funktion o nicht die Bruchzyklenzahl bei Ein-Stufen-Bean-
spruchung und reiner Ermidungsschadigung. Die nichtlineare Schadigungsakkumula-
tionseigenschaft kann demnach in Form des ONERA-Ansatzes adaptiv zur bisherigen
Modellierung hinzugenommen werden. Eine erneute Identifikation der Schadigungsmo-
dellparameter in Tabn. 13-6 und 13-7 ist anschlieBend nicht nétig. Offenbar sind die
phanomenologischen Beschreibungen der Schwingfestigkeit (infolge konstanter Ampli-
tuden) zusammen mit der Identifikationsstrategie auf Basis des Abschnitts 13.5 und der
Lebensdauer (infolge nichtlinearer Schadigungsakkumulation bei variablen Amplituden)
im Modell voneinander getrennt.

Die weiteren analytischen Betrachtungen sind an die Berechnungsschritte und Bezeich-
nungen in Abschnitt 13.3.5 angelehnt. Wird in Gl. (15-5) anstelle bis zum Bruch le-
diglich vom Zustand ohne Schadigung D = 0 bei N = 0 bis N = N; = AN; Zyklen inte-
griert, nach denen die Schadigung D = D, infolge Ein-Stufen-Beanspruchung mit Ng;
Bruchzyklen nach Gl. (13-135) vorliegt, ergibt sich bei Berlicksichtigung der Bezeich-
nung = 0¢(Ocqal; Oeqmaxl) = ODo(Oeqal» Oeqmax1) iNfolge der Verwendung des Ansatzes
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(13-215)
D 1 AN,
/(l—al)D_“‘dﬁ:—/dN (15-7)
NRri1

0 0
AND\ T8 (AN, oot

<:>D1:<—1) 1:(_1) eqal —Odf 7 (15-8)
NRri Ngrq

wobei voNn Ty — Oegmax1 > 0 Sowie a(oeqa1 — 04r) > 0 ausgegangen worden ist. Bei Zwei-
Stufen-Beanspruchung wird die Integration bis zum Bruch fortgesetzt:

1 NR=AN|+AN;

- . 1
/ (1—an)D~dD = — N (15-9)
Nr2
D ANy
AN; )ﬁ AN, _ 11—
() 122y 5= 15-10
(NRI Nr2 P=1- o ( )
AN (7u—%%egmax1)(%eqa2 —dr) AN
(Tu—Oeqmax2)(Ceqal —Odf)
@(—1> e 22 (15-11)
Nr1 Nr2

Im Vergleich mit Gl. (13-137) weisen die Gin. (15-10) und (15-11) zusatzlich den Ex-
ponenten am Schadigungsbeitrag D, aus der ersten Stufe auf, vgl. Gl. (15-8). Beach-
tenswert ist, dass der Parameter a auf die Prognose fir das Zwei-Stufen-Beanspru-
chungsszenario geman Gl. (15-11) keine Auswirkung hat — wohl aber auf den Ermu-
dungsschadigungsverlauf, s. Gl. (15-8). Aus diesem Grund muss eine zukiinftige Iden-
tifikation des Parameters a anhand von Schadigungsverlaufen der Form (15-8) mit zu-
satzlicher Berlcksichtigung der Kriechschadigung erfolgen. Der Parameter a dient somit
zur Beschreibung der Kriech-Ermidungs-Interaktion sowie zur Abbildung des Verlaufs
der Schadigung D(¢) bzw. D(N) Uber der Zeit t bzw. Zyklen N. Die Definition und die
Messung von Schadigungsverlaufen aus Tests flir eine Identifikation des Parameters a
werden in den Ausblick gestellt, sodass im Folgenden von a = 1 ausgegangen wird.

Der Schadigungsverlauf (15-8), geht bei Ein-Stufen-Beanspruchung tber N Zyklen Uber

8] |
1N\ &1
N T—a
D_1—<1—(N—R> ) , (15-12)

wobei mit Berlcksichtigung des Variablenwechsels (13-210) die Substitution D; =1 —
(1 —D)k“ durchgefihrt und wegen der Beanspruchung durch nur eine Stufe der un-
missverstandlichen Notation wegen AN, = N sowie o = a gesetzt worden ist.

In Abb. 15-6 sind Schadigungsverlaufe nach Gl. (15-12) Gber das Verhéltnis der Zyklen-
zahl zur Bruchzyklenzahl fir verschiedene diskrete Werte flir o = ap, hach Gl. (13-215)
aufgetragen, wobei von der Schubfestigkeit 7, = 37 MPa ausgegangen wird, die anhand
von quasistatisch-zigigen Tests bestimmt worden ist. Fir Abb. 15-6 ist in Gl. (15-12)
aus zuvor genannten Grinden flr @ = ap, nach Gl. (13-215) der Wert a =1 und k = 19,
s. Tab. 13-7. AuBerdem sind die reinen Schubschwellbeanspruchungen mit Beanspru-
chungsverhaltnis R = 0.1 in Tab. D-7 herangezogen worden, die die Werte o = —1.252

344



Validierung des rheologischen Modells mit Schadigung
Validation of the rheological model with damage

infolge Geqa = ta = 13.88 MPa, a = —0.667 infolge Geqa = t1a = 13.11 MPa, @ = —0.288 infol-
g€ Oeqa = ta = 12.34 MPa und o = 0.169 infolge Geqa = 1a = 10.8 MPa ergeben. Zusétzlich

0.2

0.15

0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N/Nr|[~]

Abbildung 15-6: Schadigungsverlaufe infolge Gl. (15-12) flr verschiedene a = op, nach Gl.
(13-215) mit , =37 MPa und k=19, s. Tab. 13-7

Figure 15-6: Damage due to Eq. (15-12) for different o = ap, according to Eq. (13-215) with
T, = 37 MPa and k = 19, see Tab. 13-7

sind in Abb. 15-6 noch die Verlaufe fir o« =0, ® = 0.9, « = —1 und @ = —10 eingezeich-
net.

Die Schéadigungsverlaufe in Abb. 15-6 streben ab einem bestimmten Zyklenzahlverhalt-
nis allesamt progressiv gegen eins. Der Ubersichtlichen Darstellung wegen sind aller-
dings nur Ordinatenwerte bis D = 0.2 aufgetragen. In einem Teilbereich D > 0 in un-
mittelbarer Umgebung von D = 0 verlauft die Schadigung tber der normierten Zyklen-
zahl bei negativem o bis zum Wendepunkt degressiv, was vor allem bei der Kurve far
o = —10 besonders deutlich dargestellt ist. Der degressive Schadigungsverlauf infol-
ge Gl. (15-12) bei negativem « erscheint bei rein mechanischer Schadigung aufgrund
der Motivation fiir die Schadigungsmodellierung auf Basis des Konzepts der effektiven
Spannung in Abschnitt 13.2.2 unplausibel. Allerdings wird im Schrifttum dies nicht an-
gemerkt, s. z. B. [LC94], S. 420f und [Man06], S. 131f.

Wird flr o der Ansatz fir op, in Gl. (13-215) herangezogen, so ist der Wertebereich von
a wie auch der von ap, nach unten nicht beschrankt:

W (0po) = {apo € R| —o0 < 0tp, < 1} . (15-13)

Im Gegensatz weist das a im Ansatz nach Gl. (13-217) die untere Schranke o3 auf:
W (oupm) = {aurm € R|ops < opm < 1} . (15-14)
Somit flhrt a3 = 0 zu stets progressiver Schadigung. Dies erscheint zwar physikalisch

plausibel, schrankt allerdings die Abbildung von nichtlinearer Schadigungsakkumulation
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ein.

15.3.2 Validierung der nichtlinearen Schadigungsakkumulation
Validation of nonlinear damage accumulation

Die Ergebnisse des vorigen Abschnitts motivieren Gl. (13-217) mit o3 > 0 zu verwen-
den, damit der Schadigungsverlauf stets progressiv Verlauft. In diesem Abschnitt wird
aufgezeigt, dass die Einschrankung o3 > 0 ebenso zu einer starken Einschrénkung der
nichtlinearen Schadigungsakkumulation fihrt. Daflir werden die SAL aus Tab. 15-3 in
Verbindung mit Gl. (13-217) fir o zur BerUcksichtigung nichtlinearer Schadigungsakku-
mulation verwendet. Bei den Lésern SAL-1 bis SAL-3 wird GI. (13-223) und bei SAL-4
bis SAL-6 Gl. (13-235) gel6st. Die Lésung mit SAL-1 bis SAL-4 erfolgt so, wie es in
Abschnitt 13.4.6 beschrieben ist. Die Léser SAL-5 und SAL-6 sind derart modifiziert,
dass der Exponent o fir nichtlineare Schadigungsakkumulation nicht wie in Abschnitt
13.4.6 beschrieben von Beanspruchungskennwerten des aktuellen sondern des letzten
Halbzyklus abhangt. D. h., in Gl. (13-242) wird statt Ve der Wert V-1 verwendet.
Tabelle 15-3: Verschiedene SAL flr Studien zur nichtlinearen Schadigungsakkumulation
Table 15-3: Different SAL for studies about nonlinear damage accumulation

Bezeichnung Geldste Gleichung Beanspruchungskennwerte

fir Exponent o Op3
SAL-1 (13-223) aus letztem Halbzyklus Op3 =0
SAL-2 (13-223) aus letztem Halbzyklus O3 = —1
SAL-3 (13-223) aus letztem Halbzyklus Op3 = —10
SAL-4 (13-235) aus aktuellem Halbzyklus 043 = —10°
SAL-5 (13-235) aus letztem Halbzyklus Op3 = —10
SAL-6 (13-235) aus letztem Halbzyklus o3 = —10°

Validierung fir Zwei-Stufen-Beanspruchung

Far Zwei-Stufen-Schubbeanspruchung werden die Léser SAL-1 bis SAL-3 betrachtet,
die die Prognosen in Abb. 15-7 ergeben. Zusatzlich sind die Testdaten eingezeichnet
sowie die gestrichelte Gerade, die lineare Schadigungsakkumulation bedeutet.

Bei Verwendung des SAL-1 mit 3 = 0 ist die nichtlineare Schadigungsakkumulation in
Abb. 15-7(a) nur schwach ausgepragt, da sich die Datenpunkte der Prognosen nahe an
der gestrichelten Geraden anordnen. Bei o3 = —1 entstehen die Prognosen mit dem
SAL-1 in Abb. 15-7(b), wo die nichtlineare Schadigungsakkumulation wesentlich starker
ausgepragt ist. Die Prognosen in Abb. 15-7(c), die mit o3 = —10 bei Verwendung des
SAL-3 erhalten werden, sind augenscheinlich recht ahnlich zu denjenigen in Abb. 15-
7(b). Noch kleinere Werte flr oy ergeben keine besseren Prognosen.

Offensichtlich reicht zur Validierung der Wertebereich —10 < o3 < 1 aus. Damit der
Schéadigungsverlauf keinen allzu degressiven Verlauf aufweist, ist prinzipiell o3 = —1
zu bevorzugen. Aufgrund der geringen Datenbasis kann allerdings keine abschlieBende
Aussage Uber die Glte der Prognosen fir die Zwei-Stufen-Tests und die Schadigungs-
verlaufe getroffen werden.
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Abbildung 15-7: Vergleich der numerischen Prognosen mit SAL-1 bis SAL-3 und den Testdaten
aus Tab. D-22 fur Zwei-Stufen-Schubschwellbeanspruchung (R = 0.1, f = 10 Hz) mit Lastniveau
“‘Low” (#m = 13.2 MPa, 1, = 10.8 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Ny, ~ 713246) und mit Niveau
“High” (tyn = 16.97 MPa, t, = 13.88 MPa, mittlere Bruchzyklenzahl Nry = 5663) flr den Bereich
0 < Nu/Nru <1, 0 < N_/Nrp < 1: Datenpunkte der Tests und Prognosen sowie Kennzeichnung
der linearen Schadigungsakkumulation (gestrichelte Linie)

Figure 15-7: Comparison of the numerical predictions with SAL-1 to SAL-3 and test data from
Tab. D-22 for two-level shear loading (R = 0.1, f = 10 Hz) with load level “Low” (¢, = 13.2 MPa,
ta = 10.8 MPa, mean number of cycles to rupture Ngp, ~ 713246) and load level “High” (t, =
16.97 MPa, , = 13.88 MPa, mean number of cycles to rupture Nry ~ 5663) for 0 < Ny/Nru <
1, 0 < N./NrL < 1: Test data points and predictions as well as assigment of linear damage
accumulation (dashed line)

Validierung fur Zugscherprobe unter CARLOS-Kollektiv

Im Vorgéngerprojekt ist der Einfluss von variablen Amplituden auf die Lebensdauer mit
dem sog. vertikalmodifizierten CARLOS-Kollektiv untersucht worden, s. [MK12], Ab-
schnitt 5.2.5.1. Das CARLOS-Kollektiv entspricht der in Abb. 15-8(a) dargestellten Spit-
zenwertfolge, bei der zwei aufeinanderfolgende lokale Maxima und Minima im Abstand
von 0.1 s auftreten. Dies entspricht der Frequenz f = 10 Hz bei harmonischer Beanspru-
chung und der konstanten Halbzyklendauer von N7 = 0.05 vV N. Das CARLOS-Kollektiv,
das im Folgenden mit t* bezeichnet wird, ist normiert auf die maximale Amplitude
von eins der sog. Bereichspaarzahlung, s. [Sch14], Abb. 6-20, vgl. [RV07], S. 267 und
Abb. 5.23. Diese Normierung hat beim vertikalmodifizierten CARLOS-Kollektiv max t* ~
2 MPa zur Folge, s. Abb. 15-8(a). Ein Auszug des vertikalmodifizierten CARLOS-Kollektivs
ist Abb. 15-8(b) zu entnehmen. Die Versuchsdurchfihrung der Tests an der Zugscher-
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Abbildung 15-8: Darstellung des vertikalmodifizierten CARLOS-Kollektivs (a) und Auszug zwi-
schent=500s und ¢t =510s (b)

Figure 15-8: lllustration of the vertical modified CARLOS-collective (a) and excerpt between
t =500s and r=510s (b)

probe unter dem CARLOS-Kollektiv ist in [MK12], Abschnitt 5.2.5.2 und [Sch14], Ab-
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Abbildung 15-9: Validierung des Ansatzes fur nichtlineare Schadigungsakkumulation: Vergleich
der numerischen Prognosen des SAL und der Loser SAL-1 bis SAL-6 mit den Testdaten aus

[MK12], Tab. 9.9-6 und Abb. 5.2.26 flr die Zugscherprobe unter vertikal modifiziertem CARLOS-
Kollektiv und Beanspruchung der Klebschicht durch reinen Schub # = ¢7*

Figure 15-9: Validation of the approach for nonlinear damage accumulation: Comparison of the
numerical predictions with SAL and SAL-1 to SAL-6 with test data from [MK12], Tab. 9.9-6 and
Fig. 5.2.26 for the shear specimen under vertical modified CARLOS collective and shear stress
t = c7* in the adhesive layer

schnitt 6.2.2 beschrieben.

In Abb. 15-9 sind die Testdaten und Prognosen mit dem SAL sowie dessen Erweiterun-
gen um nichtlineare Schadigungsakkumulation SAL-1 bis SAL-6 in Tab. 15-3 dargestellt.
Mit dem SAL, der aufgrund n = k lineare Schadigungsakkumulation aufweist, wird die
Bruchzyklenzahl Uberschéatzt. Beim Vergleich von SAL-1 bis SAL-3 wird deutlich, dass
mit kleinerem o3 konservativere und augenscheinlich bessere Prognosen erzielt wer-
den. Die Prognosen infolge Verwendung des SAL-4, bei dem anstelle der Schadigungs-
differentialgleichung in der Zeit (13-223) diejenige in der Zeit und Zyklen (13-235) geldst
wird und bei dem der Exponent « infolgedessen aus den Halbzyklenkennwerten des ak-
tuellen Halbzyklus gebildet wird, lassen sich mit den Prognoseergebnissen der anderen
Léser nicht vergleichen. Der Vergleich der Prognosen mit SAL-3 und SAL-5 fahrt aller-
dings zur qualitativen Verifikation, dass die Lésungen der Gin. (13-223) und (13-235)
genau dann identisch sind, falls der Exponent « in beiden Fallen aus den Zyklenkenn-
werten des letzten Halbzyklus gebildet wird: Die Prognosen mit SAL-3 und SAL-5 sind
bis auf numerisch bedingte Abweichungen identisch. Zuletzt bleibt zu erwahnen, dass
SAL-6 die konservativsten Prognosen liefert.

In Anbetracht der geringen Datenbasis kann keine Aussage daruber getroffen werden,
welche Lésung letztendlich zu bevorzugen ist. Der Nachteil des SAL ist seine lineare
Schéadigungsakkumulation durch das Identifikationsergebnis n = k, weshalb prinzipiell
die Lésungen mit SAL-1 bis SAL-6 zu bevorzugen sind. Dabei sind die L6sungen der
GIn. (13-223) und (13-235) genau dann aquivalent, falls zur Berechnung des Exponen-
ten o im Ansatz fur nichtlineare Akkumulation jeweils die Zyklenkennwerte aus dem
alten Halbzyklus verwendet werden. Die Lésung von Gl. (13-235) ist allerdings nume-
risch robuster. Infolgedessen kann der Exponent o bei SAL-4 bis SAL-6 im Vergleich zu
SAL-1 bis SAL-3 viel kleinere Werte annehmen, infolge derer bei SAL-1 bis SAL-3 die
Ausdricke (13-222), (13-224) und (13-225) sehr grof3 werden und Konvergenzprobleme
verursachen.

Z. B. tritt beim CARLOS-Kollektiv infolge des hdchsten Beanspruchungsniveaus von
maxt, = 36 MPa in Abb. 15-9 das minimale a = —32.84 auf, infolgedessen bei k = 19 und

mean t; [MPa]
max ty [MPa]
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D =107...10~2 die groBen Zahlenwerte aoq = 8.8-10'1°...5.8-10?? die Konvergenz bei
SAL-1 bis SAL-3 negativ beeinflussen. Zum Vergleich haben Studien gezeigt, dass bei
o3 =—10bei k=19und D=2-10"*...1.2- 102 der Faktor o4od = 8.8 - 10%2...440623 vor-
liegt und trotz dieser hohen Zahlenwerte dennoch Konvergenz erzielt wird. Fir o3 =0
und o3 = —1 liegen ebenfalls keine Konvergenzprobleme vor.

Bei der Losung der Gl. (13-235) ist ferner zu untersuchen, ob gegenlber der Lésung
von Gl. (13-223) eine geringere Anzahl an Diskretisierungsintervallen pro Zyklus n.
verwendet werden kann, was einen numerischen Vorteil bzgl. der Effizienz bedeuten
warde.

Die offenen Fragen kdnnen nur anhand zukunftiger Forschungsarbeiten und Testda-
ten infolge mehraxialer Belastung mit variablen Amplituden geklart werden. Bis dahin
erweisen sich die vorgeschlagenen Modifikationen auf Basis des ONERA-Ansatz als
zielfihrend, um nichtlineare Schadigungsakkumulation zu bertcksichtigen.
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16 Zusammenfassung
Summary

Gegenstand der Untersuchung war das Verhalten struktureller Stahlklebverbindungen
im allgemeinen Fall mehrkanaliger, schwingender Belastung. Die Zielsetzung bestand
darin,

+ die Lebensdauer struktureller Klebverbindungen unter mehrkanaligen Belastun-
gen experimentell zu untersuchen,

» Hypothesen zur Lebensdauerprognose zu identifizieren, die proportionale und
nichtproportionale Beanspruchungen berticksichtigen,

+ ein rheologisches Werkstoffmodell mit Schadigung zu implementieren und die Be-
rechnungszeit zu verkirzen sowie

« die Prognosefahigkeit der Methoden zu bewerten.

Im folgenden wird zusammenfassend dargestellt, welcher Fortschritt geman der Ziel-
setzung gegenliber dem Stand der Technik erreicht wurde.

Unter mehrkanaliger Belastung experimentell untersucht wurden die Klebstoffe Be-
tamate 1496 stellvertretend far zahmodifizierte, crashtaugliche Klebstoffsysteme und
SikaPower 480 als Vertreter der strukturellen, unmodifizierten Systeme. Alle Untersu-
chungen wurden bei Raumtemperatur durchgefihrt. Variiert wurden die Verhaltnisse
zwischen Schub- und Normalspannung, zwischen Unter- und Oberlast sowie die Zeitab-
hangigkeit der Belastungssignale, um mehrachsige, proportional oder nichtproportional
zyklische bzw. zeitlich ruhende Beanspruchungen zu erhalten. Die Pruffrequenzen bei
zyklischer Belastung lagen zwischen 7 und 10 Hertz. Es wurden folgende Ergebnisse
erhalten:

1. Versuche unter zyklischer ein- und mehrkanaliger Belastung im Zugschwellbe-
reich mit zeitlich unveranderlichen Hauptspannungsrichtungen (proportionale Be-
anspruchung) an Proben mit homogenem Spannungszustand haben gezeigt, dass
die Lebensdauer vom Mehrachsigkeitsgrad des Spannungszustandes in der Kleb-
schicht abhangt. Bei zunehmendem Normalspannungsanteil zeigte sich eine Ab-
nahme der Lebensdauer.

2. In einkanaligen Torsionswechselversuchen an der stumpf geklebten Doppelrohr-
probe zeigte sich im Vergleich zu den Torsionsschwellversuchen eine hdhere Le-
bensdauer. Dies wurde mit dem Einfluss von Schubmittelspannungen begrindet.

3. In Versuchen unter mehrkanaliger Belastung mit zeitlich veranderlichen Haupt-
spannungsrichtungen (nichtproportionale Beanspruchung) an stumpf geklebten
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Doppelrohrproben wurde folgendes festgestellt: Die Uberlagerung einer Torsions-
wechselbelastung mit einer zeitlich konstanten Zugbelastung flhrte zu einer Ab-
nahme der Lebensdauer, Uberlagerte Druckbelastung zu einer Zunahme. Weiter-
hin wurde gezeigt, dass eine Phasenverschiebung von 90 Grad zwischen Schub-
und Zugspannung im Zugschwellbereich bei gleichem Lastverhaltnis zu einer Ver-
langerung der Lebensdauer flhrte.

4. In zweistufigen Blockversuchen unter Torsionsschwellbelastung zeigte sich eine
Tendenz zur Verlangerung der Lebensdauer bei zunehmender Belastung in der
zweiten Stufe, wahrend abnehmende Belastung in der zweiten Stufe zu keiner
signifikanten Veranderung fuhrte.

5. Im Zeitstandversuch an Doppelrohrproben war eine Abhangigkeit der Verformung
vom Mehrachsigkeitsgrad sichtbar: Unter reinem Schub wurden hdhere Verfor-
mungen gemessen als bei zusatzlich wirkenden Normalspannungen und es waren
hohe Lasten erforderlich, um Brliche zu erhalten.

6. Im Schwingversuch gemessene Verformungen an stumpf geklebten Doppelrohr-
proben zeigten bei steigendem Normalspannungsanteil eine Kriechgeschwindig-
keitszunahme. Bei steigendem Normalspannungsanteil nahmen die bei kurzen
Zeiten gemessenen Verformungen ab.

Die experimentellen Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretieren: Giltige Modelle
zur Lebensdauerprognose sollten unabhangig vom Modelltyp Normalspannungen der-
art bertcksichtigen, dass Druck zu einer Verlangerung und Zug zu einer Verkirzung
der Lebensdauer fuhrt. Bei der Betrachtung nichtproportionaler Beanspruchungen im
Rahmen einer spannungsbasierten Lebensdauerabschatzung ist die Berlcksichtigung
der veranderlichen Hauptspannungsrichtungen im Zyklus erforderlich.

Anhand der experimentellen Ergebnisse wurden Hypothesen fiir proportionale und nicht-
proportionale Beanspruchung identifiziert, die sich im Rahmen einer spannungsbasier-
ten Lebensdauerabschéatzung einfach anwenden lassen. Dabei ergaben sich folgende
Aussagen:

1. Unabhangig davon, ob Invarianten oder Spannungskomponenten in der Schnitt-
ebene betrachtet wurden, ergaben sich nur bei Berlicksichtigung von Normalspan-
nungen sinnvolle Ergebnisse.

2. Bei Belastung einer strukturellen Klebverbindung mit einem Belastungskollektiv
fuhrt die Berlcksichtigung der Kollektivform zu einer praziseren Lebensdauerpro-
gnose.

3. Bei proportionaler Beanspruchung lieferten die gré3te Hauptnormalspannung und
die lineare Drucker-Prager-Vergleichsspannung die besten Ergebnisse.

4. Bei nichtproportionaler Beanspruchung und zeitaufgeléster Betrachtung des Be-
lastungszyklus waren die Schnittebene mit der gré3ten Normalspannung und das
Findley-Kriterium am besten geeignet. Mit Invarianten war keine zufriedenstellen-
de Beschreibung der nichtproportionalen Beanspruchung méglich.
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5. Zur Abschatzung der zyklischen Kriechverformung im Rahmen einer spannungs-
basierten Lebensdauerprognose wurde auf Basis der Versuchsergebnisse ein von
der Mittelspannung abhangiges Modell vorgeschlagen. Analog zum Schwingbruch
konnte der Normalspannungseinfluss Uber eine Drucker-Prager-Vergleichsspan-
nung beschrieben werden.

Ein rheologisches Werkstoffmodell mit Schadigung zur Prognose der Lebensdauer von
Klebverbindungen im Rahmen der Kontinuumsschadigungsmechanik wurde weiterent-
wickelt und anhand der Versuchsergebnisse validiert. Dabei konnten folgende Ergeb-
nisse erzielt werden:

1. Einem allgemeinen Ansatz folgend wurde das Modell bezuglich nichtlinearer Scha-
densakkumulation erweitert. Dabei wurde flr das spezielle Problem, dass bisher
als implementierungsfahig geltende Ansatze bei monoton steigenden Belastungs-
abschnitten keine Schadigung ausgewiesen haben, eine implementierungsfahige
Lésung vorgeschlagen.

2. Das Modell wurde in das transiente FE-Berechnungsprogram LS-Dyna implemen-
tiert und anhand der Ergebnisse zweistufiger Blockversuche an stumpf geklebten
Doppelrohrproben sowie Kollektivbelastungsversuchen an Zugscherproben vali-
diert.

3. Zur Verkirzung der Berechnungszeit wurden die Zyklensprungmethode und die
Multiskalenmethode implementiert. Auf Basis der Zyklensprungmethode gelang
eine bis zu tausendfache Beschleunigung der Berechnung. Bei Anwendung der
Multiskalenmethode wurde eine zehnfache Beschleunigung erreicht und bei simul-
taner Anwendung beider Methoden ergab sich eine Multiplikation der numerischen
Effizienz.

Die Versuchstechnik zur Validierung von Berechnungsansétzen fiir mehrkanalige Belas-
tungen wurde weiterentwickelt, die Berechnungsansatze wurden zur Lebensdauerpro-
gnose angewendet und die Prognosefahigkeit wurde bewertet. Die erzielten Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Bauteildhnliche Probekdrper, die das Aufbringen zweier voneinander unabhangi-
ger Belastungen ermoglichen, wurden neu entwickelt: Die L-Probe Iasst die Va-
riation des Verhaltnisses zwischen Schub- und Schalbeanspruchung unter mehr-
kanaliger Belastung zu. Die Flansch-Rundstab-Probe ermdglicht das Aufbringen
von Wechsellast unter mehrkanaliger Belastung.

2. Die Napfprobe wurde eingesetzt, um ein lokales Strukturspannungskonzept zur
Abschéatzung der Lebensdauer auf Basis der Ergebnisse der Rohrproben zu vali-
dieren. Die Prognosegenauigkeit lag im Bereich der Streuung der Einzelversuchs-
reihen.

3. Die Lebensdauer der Flansch-Rundstab-Probe unter ein- und mehrkanaliger, pro-
portionaler und nichtproportionaler Belastung wurde fir den unmodifizierten Kleb-
stoff auf Basis lokaler Spannungen abgeschatzt. Mit der Drucker-Prager-Vergleichs-
spannung und mit der Normalspannung in der Schnittebene ergaben sich dhnliche
Ergebnisse. Die Genauigkeit lag bei etwa einer Dekade.
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4. Die Lebensdauer der L-Probe unter ein- und mehrkanaliger, proportionaler Be-
lastung wurde fir den zahmodifizierten Klebstoff mit dem rheologischen Werk-
stoffmodell berechnet. Die Treffgenauigkeit war besser als eine Dekade und die
Berechnungszeit lag bei einigen Minuten.
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Tabelle D-1: Daten aus Schubkriechtests am stumpf geklebten Doppelrohr
Table D-1: Data from shear creep tests of the butt jointed steel-tube specimen

i | Kriechbruchzeit rg; [s] | Kriechschubspannung #,; [MPa]
1 2097000 22.8
2 429984.93193 22.8
3 167643.94896 22.8
4 1328064 19.2
5 1369944 19.2
6 3073944 19.2

Tabelle D-2: Kriechdaten aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe unter Zug
Table D-2: Creep data from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under tension

417

i | Kriechbruchzeit rry; [S] | Zugspannung f,m1; [MPa]
1 11374.1875 25.38199
2 20346.28125 25.38199
3 73491.79687 25.38199
4 149708.82813 22.25805
5 167878.67187 24.03853
6 170051.70312 24.03853
7 273348.71875 24.03853
8 431563.01563 22.25805
9 583043.29687 22.25805
10 1141392.59375 20.47286
11 1476062.46875 20.47286
12 2351179.53125 20.47286
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Tabelle D-3: Kriechdaten aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe unter kombinierter
Belastung mit ey, = 2

Table D-3: Creep data from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under combined loading
With Geyp =2

i | Kriechbruchzeit rry; [S] | Zugspannung t,m2: [MPa] | Schubspannung Tiesm2i [MPa]
1 20082.01562 10.90412 21.24495

2 35089.5 10.90412 21.24495

3 39172.5 10.90412 21.24495

4 177194.46875 10.30468 19.26354

5 204813.54687 10.30468 19.26354

6 328982.48437 8.64277 17.0075

7 348024.5 10.30468 19.26354

8 449576.51562 8.64277 17.0075

9 1656733.53125 8.64277 17.0075

Tabelle D-4: Regressionskoeffizienten aufgrund Testdaten aus Tab. D-2 fiir Kriechen infolge Zug
(j = 1) und Testdaten aus Tab. D-3 fUr Kriechen infolge kombinierter Beanspruchung (j = 2)
Table D-4: Regression coefficients based on test data from Tab. D-2 for creep due to tension
(j = 1) and test data from Tab. D-3 for creep due to combined loading (j = 2)

s | L sy [osy | sy | sy
0.052711 | 1.6362 é -0.047007 | 1.6129

-0.081775 | 1.4313 | -0.057915 | 1.581

Tabelle D-5: Mittelwerte infolge Gin. (13-250) und (13-261) sowie einzusetzende Kriechbruchzeit
tr = 440000 s in GIn. (13-256) bis (13-258)
Table D-5: Mean values due to Egs. (13-250) and (13-261) and creep rupture time g = 440000 s
to be inserted into Egs. (13-256) to (13-258)

UR ‘ UR1 ‘ UiR? H 10(HR+HRI +HR2) /3 ‘ 1R [S]

5.99 \ 5.58 \ 5.36 H 439879 \ 440000

Tabelle D-6: Spannungswerte nach Gin. (13-256) bis (13-258) fir rr = 440000 s mit Regressions-
koeffizienten aus Tab. D-4
Table D-6: Stress values due to Egs. (13-256) to (13-258) for rgx = 440000 s with regression
coefficients from Tab. D-4

Tm [MPa] H ] tnmj [MPa] ‘ Tresm [MPa]
1 22.26 0
2181 5] o328 17.95
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Tabelle D-7: Schubspannungsamplitude #,;, Schubspannungsmaximum #.x; Und Bruchzyklen-
zahl Ng; aus WOHLER-Test i am stumpf geklebten Doppelrohr unter schwellender Torsion
(f =10Hz, R=0.1)

Table D-7: Shear stress amplitude #,;, shear stress maximum #,,x; and number of cycles to
rupture Ng; from WOHLER-test i of the butt-jointed steel-tube under torsion (f = 10 Hz, R =0.1)

l NRi ['] Ttai [MPa] ftmaxi [MPa]

1 3778 13.88 30.85
2 4434 13.88 30.85
3 4968 13.88 30.85
4 6972 13.88 30.85
5 8162 13.88 30.85
6 9945 13.11 29.14
7 11951 13.11 29.14
8 32200 13.11 29.14
9 | 48122 13.11 29.14

10 | 57390 12.34 27.42
11| 60968 12.34 27.42

12| 61817 13.11 29.14
13 | 103481 12.34 27.42
14 | 110310 12.34 27.42
15 | 150504 12.34 27.42
16 | 382380 10.8 24
17 | 526976 10.8 24
18 | 588182 10.8 24
19 | 875428 10.8 24
20 | 1193265 10.8 24
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Tabelle D-8: Bruchzyklenzahl Nyj;, Oberzugspannung fumax1; Und Zugspannungsamplitude fp,i;
aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe unter schwellender Zugbelastung (f =
10Hz, R =0.1)

Table D-8: Number of cycles to rupture Ngy;, maximal tensile stress fmax1; and tensile stress
amplitude #,,1; from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under tensile loading (f = 10 Hz,
R=0.1)

i Nr1;i [1] | tamax1i [MP@] | t01; [MPa]
1 2802 31.64 14.238
2 4372 31.64 14.238
3 4446 28.29 12.7305
4 5405 28.29 12.7305
5 7201 31.64 14.238
6 10283 31.64 14.238
7 11552 31.64 14.238
8 12648 28.29 12.7305
9 13738 28.29 12.7305
10 | 29585 28.29 12.7305
11 53294 24.94 11.223
12 76272 24.94 11.223
13 | 145152 24.94 11.223
14 | 161806 24.94 11.223
15 | 184697 24.94 11.223
16 | 480324 20.29 9.1305
17 | 565460 20.29 9.1305
18 | 866646 20.29 9.1305
19 | 1119302 20.29 9.1305
20 | 2377701 20.29 9.1305
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Tabelle D-9: Bruchzyklenzahl Nrzi, ZUQ- famax2i UNd Schuboberspannung Tresmax2i SOwie
Zugspannungs- t,,; und Schubspannungsamplitude T, aus WOHLER-Test i an der stumpf
geklebten Doppelrohrprobe unter kombinierter Belastung mit oy, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 fur
jede Spannungskomponente)

Table D-9: Number of cycles to rupture Nrs;, maximal tensile fymax; and shear stress Tresmaxzi
as well as tensile stress t,,0; and shear stress amplitude Ty, from WOHLER-Test i of the butt-
jointed steel-tube specimen under combined loading with e, =2 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every

stress componente)

l NRZi ['] I'nmax2i [Mpa] Tresmax2i [MPa] Tna2i [MPa] Tresa2i [MPa]
1 2362 13.71 27.42 6.17059 12.34118
2 4130 13.71 27.42 6.17059 12.34118
3 4200 13.71 27.42 6.17059 12.34118
4 4612 13.71 27.42 6.17059 12.34118
5 5776 13.71 27.42 6.17059 12.34118
6 | 28077 12 24 5.39927 10.79853
7 | 29888 12 24 5.39927 10.79853
8 | 35857 12 24 5.39927 10.79853
9 | 39506 12 24 5.39927 10.79853
10 | 108103 12 24 5.39927 10.79853
11 | 115801 10.28 20.57 4.62794 9.25589
12 | 301827 9.6 19.2 4.31941 8.63883
13 | 311030 10.28 20.57 4.62794 9.25589
14 | 314074 10.28 20.57 4.62794 9.25589
15 | 349432 9.6 19.2 4.31941 8.63883
16 | 411578 9.6 19.2 4.31941 8.63883
17 | 415871 10.28 20.57 4.62794 9.25589
18 | 450957 9.6 19.2 4.31941 8.63883
19 | 455904 10.28 20.57 4.62794 9.25589
20 | 578146 9.6 19.2 4.31941 8.63883

Tabelle D-10: Regressionskoeffizienten aufgrund Testdaten aus Tab. D-7 fir Ermidung infolge
Schub, Tab. D-8 fir Ermidung infolge Zug (j = 1) und Tab. D-9 fir Ermidung infolge kombinierter
Beanspruchung (j = 2)

Table D-10: Regression coefficients based on test data from Tab. D-7 for fatigue due to shear,
Tab. D-8 for fatigue due to tension and Tab. D-9 for fatigue due to combined loading (j = 2)

59 | osio [[J] sy | sy | sy | swy
1| -0.075523 | 1.7696 — -
0.048928 | 1.6744 11 5 | 0.071035 | 1.3955 | -0.071035 | 1.6965

Tabelle D-11: Mittelwerte infolge GiIn. (13-281) und (13-285) sowie einzusetzende Bruchzyklen-
zahl Ng = 60000 in GIn. (13-276) bis (13-278)

Table D-11: Mean values due to Eqgs. (13-281) and (13-285) as well as number of cycles to
rupture Ng = 60000 to be inserted into Egs. (13-276) to (13-278)

UNR ‘ UNR1 ‘ UNR2 H 10(HUNR+HNRT+HNR2)/3 ‘ Nr [-]
473|471 [ 483 | 57104 60000
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Tabelle D-12: Spannungswerte nach Gin. (13-276) bis (13-278) flir Nx = 60000 mit Regressions-
koeffizienten aus Tab. D-10
Table D-12: Stress values due to Egs. (13-276) to (13-278) for Ng = 60000 with regression
coefficients from Tab. D-10

Tmax [MPa] H ] tnmaxj [MPa] ‘ Tresmaxj [MPa]
1 25.63 0
2758 15| 1138 22.755

Tabelle D-13: Kriechdaten aus Tests an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe unter kombinier-
ter Belastung mit oy, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 fUr jede Spannungskomponente)

Table D-13: Creep data from tests of the butt-jointed steel-tube specimen under combined load-
ing with aexp = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)

i | Kriechbruchzeit r3; [S] | Zugspannung f,m3; [MPa] | Schubspannung Tiesm3i [MPa]
1 3404.01562 22.16 10.96
2 44696.96875 22.16 10.96
3 94845.40625 20.24 9.96
4 97012 22.16 10.96
5 121144.5 20.24 9.96
6 148342.42188 20.24 9.96
7 185264.53125 18.25 8.86
8 297642.45312 18.25 8.86
9 543346.48437 18.25 8.86
10 1183602.53125 16.46 7.93
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Tabelle D-14: Bruchzyklenzahl Nrs;, Zug- ty,3; und Schubspannungsamplitude g3 aus WOH-
LER-Test i an der stumpf geklebten Doppelrohrprobe unter kombinierter Belastung mit oy, = 0.5
(f = 10Hz, R =0.1 fUr jede Spannungskomponente)

Table D-14: Number of cycles to rupture Ngs;, tensile f,,,3; and shear stress amplitude Tie,3; from
WOHLER-test i of the butt-jointed steel-tube specimen under combined loading with ¢ty = 0.5
(f =10Hz, R =0.1 for every stress component)

Nr3i [[] | thasi [MPQ] | Tresasi [MPQ]

4518 12.0 6.0
5380 12.0 6.0
6066 12.0 6.0
6100 12.0 6.0
6510 12.0 6.0
22875 10.5 5.25
27219 10.5 5.25
27388 10.5 5.25
27549 10.5 5.25
33120 10.5 5.25

168504 | 9.13047 4.56523
206211 9.13047 4.56523
218133 | 9.13047 4.56523
245700 | 9.13047 4.56523
279623 | 9.13047 4.56523
518107 | 7.53892 3.76946
850369 | 7.53892 3.76946
905276 | 7.53892 3.76946
1085592 | 7.53892 3.76946
3384420 | 7.53892 3.76946

R =R AT SN RE R
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Tabelle D-15: Schubspannungsamplitude #,; und Bruchzyklenzahl Ng; aus WOHLER-Test i am
stumpf geklebten Doppelrohr unter wechselnder Torsion (f = 10 Hz)

Table D-15: Shear stress amplitude #,; and number of cycles to rupture Ngr; from WOHLER-test i
of the butt-jointed steel-tube specimen under alternating torsion (f = 10 Hz)

Nri [[] | tai [MPa]
30470 13.88
74734 13.88
133712 13.88
57678 13.88
89880 13.88
115446 13.11
171920 13.11
107444 13.11
43097 13.11
162979 13.11
153434 12.34
183252 12.34
213590 12.34
226288 12.34
166584 12.34
2079614 10.8
785444 10.8
1973568 10.8
1314814 10.8
755470 10.8

SOOI PNRONO2OO®NDO B LN =~
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Tabelle D-16: Schubspannungsamplitude 7,; und Bruchzyklenzahl Ng; aus WOHLER-Test i am
stumpf geklebten Doppelrohr unter wechselnder Torsion (f = 10 Hz) und konstanter Zugbean-

spruchung

Table D-16: Shear stress amplitude #,; and number of cycles to rupture Ng; from WOHLER-test i
of the butt-jointed steel-tube specimen under alternating torsion (f = 10 Hz) and constant tension
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l NRi [-] tai [MPa] Tmi [MPa]
1 | 986247 9.20 5.62
2 | 1116974 9.20 5.62
3 | 466704 9.20 5.62
4 | 358202 9.20 5.62
5 | 1100488 9.20 5.62
6 84864 10.80 6.60
7 65955 10.80 6.60
8 72555 10.80 6.60
9 | 165864 10.80 6.60
10 | 262010 10.80 6.60
11 | 98387 11.70 7.15
12 | 63373 11.70 7.15
13 | 27888 11.70 7.15
14 | 65590 11.70 7.15
15| 42590 11.70 7.15
16 | 218214 9.80 5.99
17 | 383098 9.80 5.99
18 | 555098 9.80 5.99
19 | 237321 9.80 5.99
20 | 396716 9.80 5.99
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Tabelle D-17: Schubspannungsamplitude #,; und Bruchzyklenzahl Ng; aus WOHLER-Test i am
stumpf geklebten Doppelrohr unter wechselnder Torsion (f = 10 Hz) und konstanter Druckbean-
spruchung

Table D-17: Shear stress amplitude #,; and number of cycles to rupture Ng; from WOHLER-test i
of the butt-jointed steel-tube specimen under alternating torsion (f = 10 Hz) and constant tension

Nri [[] | tai [MPQ] | tami [MPa]
6196 19.20 -11.73
1734 19.20 -11.73
4480 19.20 -11.73

8076 19.20 -11.73
2754 19.20 -11.73
283655 | 16.11 -9.85
391718 | 16.11 -9.85
87244 16.11 -9.85
31508 16.11 -9.85
111041 16.11 -9.85
11544 18.00 -11.00

45728 18.00 -11.00
5430 18.00 -11.00

B3PI EONIDOOND s @ N

17974 18.00 -11.00
11262 18.00 -11.00
421658 | 14.40 -8.80
588883 | 14.40 -8.80
922713 | 14.40 -8.80
136825 | 14.40 -8.80
168800 | 14.40 -8.80

Tabelle D-18: Verwendete Viskoelastizitatsparameter aus [MK12], Tab. 3.4-4
Table D-18: Applied viscoelasticity parameters from [MK12], Tab. 3.4-4

ksl ks2 %sl %52
[MPa/mm| [MPa/mm| [s] [s]
461.2 329.0 5782.2 250249.6
knl kn2 %nl fn2
[MPa/mm| [MPa/mm] [s] [s]
2425. 916. 11197. 368762.
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Tabelle D-19: CPU-Zeiten aller Schwingfestigkeitsprognosen aus den Abbn. D-1, D-2 und D-3
infolge der vier Beanspruchungsniveaus in jeweils einem Diagramm

Table D-19: CPU times of all lifetime predictions from Figs. D-1, D-2 und D-3 due to the four

loadings in each diagram

Oexp = °
Otexp = 0
Olexp = 2
Otexp = 0.5
Ri=—1, I =co
Ri= -1 5 =1
Rt:—l M:—%

> thm

5 min
3 min
4 min
4 min
9 min
6 min
4 min

8 min
5 min
6 min
6 min
20 min
13 min
6 min

17 min 2 h43 min
7 min 26 min
29 min 1 h14 min
12min 1 h 23 min
1h 12 h 13 min
53 min 2 h 33 min
28min 4h 7 min

Tabelle D-20: Kraftamplituden Fy,; und Fy,; an Streifen und L-Profil sowie Bruchzyklenzahl Ng;
aus WOHLER-Test i an der L-Probe unter Schwellbelastung mit Lastverh@ltnis Fymin/Fvmax =
Fiimin/Fiimax = 0.1 (f = 10 Hz) beim schéldominierenden Prifszenario

Table D-20: Force amplitudes Fy,; and Fy,; at strip and L-profile as well as number of cycles to
rupture Ng; from WOHLER-test i of the L-specimen under loading with load ratio Fymin/Fvmax =
Famin/Famax = 0.1 (f = 10 Hz) at peel-dominating test setup
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i | Nril-] | Faai [N] | Fvai [N]
1 8316 697.5 130.5
2 | 24103 697.5 130.5
3 | 24196 697.5 130.5
4 24451 639 121.5
5 | 44950 639 121.5
6 | 47793 639 121.5
7 | 33041 585 108
8 | 96326 585 108
9 | 106807 585 108
10 | 209534 | 526.5 99
11 | 385533 | 526.5 99
12 | 528952 | 526.5 99
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Abbildung D-1: Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA mit Djymp cric = 0.3: Ver-

gleich der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-7 bis D-9 fur die Doppelrohr-
probe unter Torsion (oben), Zug (Mitte) und kombinierter Schwellbelastung mit o, =2 (unten)

(f =10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskomponente)
Figure D-1: Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA with Djymp crit = 0.3: Com-

parison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-7 to D-9 for the steel-tube speci-
men under torsion (top), tension (center) and combined loading with ey, = 2 (bottom) (f = 10 Hz,
R = 0.1 for every stress component)
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Abbildung D-2: Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA Djymp crit = 0.3: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tab. D-14 fur die Doppelrohrprobe unter
kombinierter Schwellbelastung mit ae, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 bei jeder Spannungskompo-
nente)
Figure D-2: Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA with Djymp cric = 0.3: Com-

parison of the numerical predictions with test data from Tab. D-14 for the steel-tube specimen
under combined loading with o, = 0.5 (f = 10 Hz, R = 0.1 for every stress component)

Tabelle D-21: Kraftamplituden Fy,; und Fy,; an Streifen und L-Profil sowie Bruchzyklenzahl Ng;
aus WOHLER-Test i an der L-Probe unter Schwellbelastung mit Lastverh@ltnis Fymin/Fymax =
Fimin/Framax = 0.1 (f = 10 Hz) beim schubdominierenden Prufszenario

Table D-21: Force amplitudes Fy,; and Fy,; at strip and L-profile as well as number of cycles to
rupture Ng; from WOHLER-test i of the L-specimen under loading with load ratio Fymin/Fymax =
Famin/Framax = 0.1 (f = 10 Hz) at shear-dominating test setup

NRi [-] | Fuai [N] | Fvai [N]
15061 1863 85.5
22524 1863 85.5
36259 1863 85.5
27355 | 1633.5 | 76.5
40679 | 1633.5 | 76.5
72741 | 1633.5 76.5
122337 | 1399.5 | 67.5
163768 | 1399.5 | 67.5
243026 | 1399.5 | 67.5
10 | 317081 | 1165.5 54
11 | 494864 | 1165.5 54
12 | 547757 | 1165.5 54

OCONOOOTEA, WN =~

429



Anhang: Kapitel 13, 14 und 15
Appendix: Chapter 13, 14, and 15

100

LWF R=-1 +

Fit R=1 ——
Stand-Alone o
Stand-Alone ZSM A
FEM O
FEM+ZSM &

Nennschubspannungsamplitude [MPa]

10000 100000 le+06 le4-07
Bruchschwingspielzahl [-]
100 T

LWF,Schubamplitude

LWF,Zug

Stand-Alone Schubamplitude

Stand-Alone Zug

Stand-Alone Schubamplitude ZSM

Stand-Alone Zug ZSM

FEM Schubamplitude

B FEM Zug

Tl J FEM+ZSM Schubamplitude

¥t FEM+ZSM Zug

bl' ++'-'t-ﬂ:"‘ —+H® _ ___ Fit Schubamplitude ——----
|

~—-__ Fit Zug -~~~
R

OO PdAPrOOX+

10

Spannung [MPa]
®
+
+

1
100 1000 10000 100000 le+06 le+07 1le+4-08
Bruchschwingspielzahl [-]
100 T

H
l¢)
i 7
o
Ne}

LWF,SChllbamI;litude

LWEF,Druck

Stand-Alone Schubamplitude

Stand-Alone Druck

Stand-Alone Schubamplitude ZSM

Stand-Alone Druck ZSM

Tl FEM Schubamplitude

iy /

St B+t g - FEM Druck

2aS

F+4@F- - FEM+ZSM Schubamplitude
X X, X FEM+ZSM Druck_ _
sl X . . —

&)@ ... Fit Schubamplitude ————-

0O Pd4POOX+

10

Spannung [MPa]
g
X

1
100 1000 10000 100000 le4-06 le+07 1le+08 le+09

Bruchschwingspielzahl [-]

Abbildung D-3: Verifikation der Implementierung der ZSM in LS-DYNA Djymp crit = 0.3: Vergleich
der numerischen Prognosen mit den Testdaten aus Tabn. D-15 bis D-17 fiir die Doppelrohrprobe
unter reiner Schubwechselbelastung (oben) und zusatzlich Gberlagertem konstanten Zug (Mitte)
und Druck (unten) (f = 10 Hz)

Figure D-3: Verification of the implementation of the ZSM in LS-DYNA with Djymp crit = 0.3: Com-
parison of the numerical predictions with test data from Tabs. D-15 to D-17 for the steel-tube
specimen under pure alternating loading (top) and additional constant tension (center) as well
as pressure (bottom) (f = 10 Hz)
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Tabelle D-22: Ergebnisse der Zwei-Stufen-Tests an der Doppelrohrprobe unter Torsionsschwell-
belastung (f = 10 Hz, R =0.1) mit Lastniveau “Low” (f;, = 13.2 MPa, , = 10.8 MPa, mittlere Bruch-
zyklenzahl Ngp = 713246) und mit Niveau “High” (¢tu, = 16.97 MPa, 1, = 13.88 MPa, mittlere Bruch-
zyklenzahl Nry =~ 5663)

Table D-22: Results of the tests with two-level loading of the steel-tube specimen under torsion
(f =10Hz, R=0.1) with load level “Low” (t, = 13.2 MPa, #,, = 10.8 MPa, mean number of cycles to
rupture NrL = 713246) and with load level “High” (t,, = 16.97 MPa, ,, = 13.88 MPa, mean number

of cycles to rupture Nry ~ 5663)
i | ANLi/Nry [-] | ANHi/Nra [-]
1 0.68832 0.25
2 0.49 0.5
3 0.19 0.75
4 1.13175 0.5
5 0.38558 0.75
1 0.75 0.62
2 0.25 1.08
3 0.5 0.97
4 0.25 1.69
5 0.5 2.06

Tabelle D-23: Normierte Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) zum Mikrozeitpunkt (). mit
Mikrozeitpunktzahler n = 1, ..., ny;. infolge der Zeitdiskretisierung mit ny;. = 16 Mikrozeitpunkten
flr die MSM bei proportionaler Schwellbeanspruchung mit R =0.1 und f = 10 Hz

Table D-23: Normalised load-time function in Eq. (14-70) at micro time (¢ 0ic With micro time
point counter n = 1,...,nyic due to discretisation in time with n.;c = 16 micro time steps for the

MSM for proportional loading with R=0.1 and f = 10 Hz

n[-]

() I'mic [S]

Fnormt((n) tmic) [']

Fnormb((n)tmic) [']

Fnormn ((n) tmic) [']

PN PE N Do©ONOOAWN =

6.250000000E-003
1.250000000E-002
1.875000000E-002
2.500000000E-002
3.125000000E-002
3.750000000E-002
4.375000000E-002
5.000000000E-002
5.625000000E-002
6.250000000E-002
6.875000000E-002
7.500000000E-002
8.125000000E-002
8.750000000E-002
9.375000000E-002
1.000000000E-001

9.65745790E-01
8.68198052E-01
7.22207545E-01
5.50000000E-01
3.77792455E-01
2.31801948E-01
1.34254210E-01
1.00000000E-01
1.34254210E-01
2.31801948E-01
3.77792455E-01
5.50000000E-01
7.22207545E-01
8.68198052E-01
9.65745790E-01
1.00000000E+00
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9.65745790E-01
8.68198052E-01
7.22207545E-01
5.50000000E-01
3.77792455E-01
2.31801948E-01
1.34254210E-01
1.00000000E-01
1.34254210E-01
2.31801948E-01
3.77792455E-01
5.50000000E-01
7.22207545E-01
8.68198052E-01
9.65745790E-01
1.00000000E+00

9.65745790E-01
8.68198052E-01
7.22207545E-01
5.50000000E-01
3.77792455E-01
2.31801948E-01
1.34254210E-01
1.00000000E-01
1.34254210E-01
2.31801948E-01
3.77792455E-01
5.50000000E-01
7.22207545E-01
8.68198052E-01
9.65745790E-01
1.00000000E+00
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Tabelle D-24: Normierte Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) zum Mikrozeitpunkt 7. mit
Mikrozeitpunktzéhler n = 1,...,ny;. infolge Zeitdiskretisierung mit ny;. = 16 Mikrozeitpunkten fir
die MSM bei proportionaler Beanspruchung infolge wechselnder Torsion

Table D-24: Normalised load-time function in Eq. (14-70) at micro time "z;. with micro time
point counter n = 1,...,nyic due to discretisation in time with n,;c = 16 micro time steps for the
MSM for proportional loading due to alternating torsion

S
o

PN PPN oA ©ONOO AN =

(n)tmic [S]
6.250000000E-003
1.250000000E-002
1.875000000E-002
2.500000000E-002
3.125000000E-002
3.750000000E-002
4.375000000E-002
5.000000000E-002
5.625000000E-002
6.250000000E-002
6.875000000E-002
7.500000000E-002
8.125000000E-002
8.750000000E-002
9.375000000E-002
1.000000000E-001

Fnormt((n)tmic) [']
9.23879533E-01
7.07106781E-01
3.82683432E-01
0.00000000E+00
-3.82683432E-01
-7.07106781E-01
-9.23879533E-01
-1.00000000E+00
-9.23879533E-01
-7.07106781E-01
-3.82683432E-01
0.00000000E+00
3.82683432E-01
7.07106781E-01
9.23879533E-01
1.00000000E+00

Fnormb((n)tmic) [']
9.23879533E-01
7.07106781E-01
3.82683432E-01
0.00000000E+00
-3.82683432E-01
-7.07106781E-01
-9.23879533E-01
-1.00000000E+00
-9.23879533E-01
-7.07106781E-01
-3.82683432E-01
0.00000000E+00
3.82683432E-01
7.07106781E-01
9.23879533E-01
1.00000000E+00

Fnormn((n)tmic) [']
9.23879533E-01
7.07106781E-01
3.82683432E-01
0.00000000E+00
-3.82683432E-01
-7.07106781E-01
-9.23879533E-01
-1.00000000E+00
-9.23879533E-01
-7.07106781E-01
-3.82683432E-01
0.00000000E+00
3.82683432E-01
7.07106781E-01
9.23879533E-01
1.00000000E+00

Tabelle D-25: Normierte Belastungs-Zeit-Funktionen in Gl. (14-70) zum Mikrozeitpunkt ()7, mit
Mikrozeitpunktzahler n = 1,...,ny,;. infolge Zeitdiskretisierung mit n,;. = 16 Mikrozeitpunkten fir
die MSM bei nichtproportionaler Beanspruchung infolge wechselnder Torsion mit Gberlagertem
konstanten Zug und Druck
Table D-25: Normalised load-time function in Eq. (14-70) at micro time (¢ 0ic With micro time

point counter n = 1, ...,ny;. due to discretisation in time with n.,;c = 16 micro time steps for the
MSM for nonproportional loading due to alternating torsion with additional tension and pressure

X
s

PN RN OCONOUOARWN =

(n)tmic [S]
6.250000000E-003
1.250000000E-002
1.875000000E-002
2.500000000E-002
3.125000000E-002
3.750000000E-002
4.375000000E-002
5.000000000E-002
5.625000000E-002
6.250000000E-002
6.875000000E-002
7.500000000E-002
8.125000000E-002
8.750000000E-002
9.375000000E-002
1.000000000E-001

Fnormt((n)tmic) [']
9.23879533E-01
7.07106781E-01
3.82683432E-01
0.00000000E+00
-3.82683432E-01
-7.07106781E-01
-9.23879533E-01
-1.00000000E+00
-9.23879533E-01
-7.07106781E-01
-3.82683432E-01
0.00000000E+00
3.82683432E-01
7.07106781E-01
9.23879533E-01
1.00000000E+00
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Fnormb((n)tmic) [']
9.23879533E-01
7.07106781E-01
3.82683432E-01
0.00000000E+00
-3.82683432E-01
-7.07106781E-01
-9.23879533E-01
-1.00000000E+00
-9.23879533E-01
-7.07106781E-01
-3.82683432E-01
0.00000000E+00
3.82683432E-01
7.07106781E-01
9.23879533E-01
1.00000000E+00

Faormn ((n)lmic) [']
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00
1.00000000E+00



