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Lebensdaueranalysen zyklisch
beanspruchter Stahltragwerke

Miide Metalle

Wenn man eine Buroklammer an immer derselben Stelle hin-
und zuriickbiegt, dauert es nicht lange, bis sie an dieser Stelle
zerbricht. Ahnliche Ermiidungserscheinungen durch wiederkeh-
rende Belastungen zeigen auch groRere Metallbauteile, teils mit
katastrophalen Folgen: Ermidung war zum Beispiel der Grund
fir das ICE-Ungliick in Enschede. Besonders tiickisch ist, dass das
Versagen scheinbar aus heiterem Himmel kommt: Eine Schddi-
gung ist nicht erkennbar. Ingenieure entwickeln daher Simula-
tionsprogramme, die die Lebensdauer von Metallbauteilen er-
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rechnen konnen.

. . Viele der im Ingenieurbau ein-
Ll gesetzten metallischen Bau-
teile oder Strukturen unterliegen einem
stindigen Wechsel der Belastung. Diese
zyklischen Lastgeschichten verursachen
Verinderungen der Mikrostruktur des Ma-
terials, die sich auf die Festigkeit metal-
lischer Werkstoffe und somit auf die Le-
bensdauer des Bauteiles auswirken. Das
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Phinomen des Schidigungszuwachses
aufgrund von zyklischer Belastung wird
als Ermiidung (engl.: fatigue) bezeichnet.
Ausloser sind meistens irreversible Ver-
formungen, so genannte mikroplastische
Deformationen. Diese Verformungen ent-
stehen durch Versetzungen der Atome in-
nerhalb des Kristallgitters, welche sich zu
Gleitbindern zusammenschliefRen. Die

Abb. 2: Details der aufgrund von Ermiidung gekenterten Bohrplattform (Nordsee, 1980)
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daraus resultierenden mikrostrukturellen
Anderungen im Werkstoffgefiige fithren
lokal zur Bildung von Mikrorissen, bis
schlieRlich ein kritischer Zustand erreicht
wird, der zum Versagen des Bauteils fiihrt.
Obwohl diese Schidigungsakkumulation
meist auf lokal hoch beanspruchte Zonen
begrenzt ist, kann sie oftmals zum Versa-
gen der gesamten Ingenieurstruktur fith-
ren. Die katastrophalen Folgen zeigten
sich zum Beispiel beim Kentern der nor-
wegischen Bohrinsel Alexander Kielland
1980 in der Nordsee, weil eine Strebe des
Stinderwerkes aufgrund von Materialer-
miidung versagte und zum Abriss einer
Stiitze fithrte (Abb. 2). 123 Arbeiter star-

Abb. 1: Stahlbehdlter wie Wassertanks haben ty-
pische Schwachstellen, die bei steter Be- und Ent-
lastung, z.B. durch Betanken, besonders leiden.
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Arten der Materialermiidung Berechnungsmodell
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Abb. 3: Arten der Materialermiidung: Die Ultrakurzzeitermiidung ist erst

seit kurzem bekannt.

ben. Auch als Ursache fur das Entglei-
sen des ICE Wilhelm Conrad Réntgen in
Enschede 1998 mit 101 Toten wird das Er-
miidungsversagen von Metall angesehen;
in diesem Fall brach ein Radreifen.

Die Wahl des Begriffs ,Ermiidung” —
geprigt 1839 durch Jean Victor Poncelet
— ist eigentlich nicht besonders gliicklich.

Das Versagen kommt plotzlich u

Abb. 5: (a) Idealisierung des porésen Materials, (b) Berechnungsmodell

der zylinderformigen Einheitszelle mit Mikropore.

Ruhepausen bringen keine Regeneration
des Werkstoffs. Die Materialermiidung ist
ein kumulativer Prozess. Ingenieure be-
dienen sich deswegen auch des alterna-
tiven Begriffs , Betriebsfestigkeit“, der das
komplexe Phinomen besser beschreibt.
Will man Stahltragwerke unter Be-
riicksichtigung der ermiidungsbedingten

nd ohne Vorwarnung -

der Begriff Ermudung ist daher ungliicklich

Viele Aspekte des Phinomens unterschei-
den sich grundsitzlich vom biologischen
Vorbild des erschlaffenden Menschen.
So ist es beispielsweise nahezu unméog-
lich, wihrend des Ermiidungsprozesses
irgendwelche Veridnderungen im Mate-
rialverhalten zu erkennen. Das Versagen
kommt plétzlich und ohne Vorwarnung.

Schidigungsentwicklung wihrend der
gesamten Lebensdauer effizient planen,
muss man den Ermiidungsprozess ge-
nau verstehen und die Beanspruchung
aller wichtigen Komponenten moglichst
genau vorhersagen kénnen. Auflerdem
muss man die mikrostrukturellen Schi-
digungsmechanismen des verwendeten

Abb. 4: Schiddigung metallischer Werkstoffe: (a) Porenentstehung induziert durch Partikelbruch oder
(b) Trennung an der Partikel-Matrix-Fléiche, (c) Zusammenschluss zweier Mikroporen.
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Werkstoffs gut kennen. Im Fall der Ermii-
dung durch zyklische Belastung ist das gar
nicht so einfach. Da viele unterschiedliche
Faktoren wie Belastung, Material, Design,
Produktionsprozess etc., die Restfestigkeit
beeinflussen, existieren verschiedene Ar-
ten der Werkstoffermtidung.

Mit Prognosemodellen fiir die so ge-
nannte Ultrakurzzeitermiidung (engl.: low
cycle fatigue) von Stahltragwerken haben
wir uns am Lehrstuhl fiir Statik und Dyna-
mik im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs ,Lebensdauerorientierte Entwurfs-
konzepte“ auseinandergesetzt. Sie ist eine
spezielle Art der Materialermiidung: Im
Gegensatz zur Kurzzeitermiidung, die
nach weniger als ca. 50.000 Lastzyklen
eintritt, versagen Metallbauteile bei der
von uns betrachteten Ultrakurzzeitermii-
dung schon nach weniger als 100 Lastzy-
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klen (Abb. 3). Aufmerksam geworden ist
die Wissenschaft auf diese Art der Schi-
digung durch zwei Ereignisse in der jiin-
geren Vergangenheit: Die Erdbeben von
Northridge im Jahre 1994 in Kalifornien
und von Kobe in Japan ein Jahr spiter ver-
ursachten unerwartet schwere Schiden
an Stahlkonstruktionen, die ein Beleg fiir
den signifikanten Einfluss extremer Belas-
tungswechsel auf das mechanische Mate-
rialverhalten von verformbaren (duktilen)
metallischen Werkstoffen sind. Aufgrund
der mangelnden Kenntnisse iiber diesen
Schidigungstypus begannen in den darauf
folgenden Jahren experimentelle Untersu-

£¥

Abb. 6: Standardisierter gekerbter Probekdrper.

chungen, um Schidigungsmechanismen
der Kurzzeitermiidung eingehend zu ana-
lysieren und Verfahren zur Prognose der
Tragwerksermiidung zu entwickeln. Eine
wesentliche Forschungslinie bildet da-
bei die Entwicklung von computerbasier-
ten Berechnungsmethoden mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode.

Obwohl eine Vielzahl von unterschied-
lichen Methoden zur Bestimmung der
Schiadigungsakkumulation bzw. zur Le-
bensdauervorhersage existiert, ist hiufig
eine starke Diskrepanz zwischen der Vor-
hersage und der tatsichlichen Beobach-
tung festzustellen. Ursachen dafiir sind
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Unsicherheit der Materialkennwerte und
der Einwirkungsgrofien sowie die weit
verbreitete Anwendung von empirischen
Schadensakkumulationsregeln, die hiu-
fig nur anniherungsweise gelten und eher
eine ingenieurmifige Abschitzung der
Betriebsfestigkeit darstellen. Fortschritte
in der Entwicklung numerischer Lésungs-
verfahren — wie der Finite Elemente Me-
thode — und wirklichkeitsnaher Werk-
stoffmodelle erméglichen es, den zuvor
beschriebenen semi-empirischen Ansatz
durch mikrostrukturell motivierte Simula-
tionskonzepte zu ersetzen. Derartige neue
Modelle erlauben es, die Schidigungsent-

wicklung in jedem Punkt der Ingenieur-
struktur durch physikalisch motivierte
Schidigungsgesetze zu beschreiben.

Wir haben ein solches mikromecha-
nisch orientiertes numerisches Lebens-
dauermodell fiir numerische Simulati-
onen der Kurzzeitermiidung entwickelt.
Es ermdglicht Prognosen der Lebensdau-
er von Stahltragwerken, z.B. von schalen-
formigen Strukturen wie Stahlbehiltern
(s. Abb. 1), unter groflen zyklischen Bean-
spruchungen. Bei solchen Konstruktionen
kénnen z.B. an Verbindungsstellen lokal
stark plastizierte, d.h. dauerhaft verformte
Zonen auftreten, die bei anhaltender zy-

klischer Beanspruchung, z.B. infolge hiu-
fig wechselnder Be- und Entladevorgin-
ge oder durch Erdbeben hervorgerufene
Stiitzenbewegungen, zum Kurzzeitermii-
dungsversagen fithren. Ein Alltagsbeispiel
fiir den Effekt der Ultrakurzzeitermiidung
unter extremen Belastungsbedingungen
ist eine Biiroklammer, welche sich zu-
nichst beliebig verbiegen lisst. Biegt man
sie jedoch einige Male an derselben Stelle
hin und her, bricht sie bereits nach weni-
gen Zyklen, da das Material an der Bewe-
gungsstelle ermiidet.

In unserem ,elasto-plastischen Schi-
digungsmodell fiir zyklische Lastpfade“

sind solche Plastizierungen und die da-
mit einhergehenden lokalen groflen De-
formationen des Materials wirklichkeits-
nah beriicksichtigt. Dieses Materialmodell
kann alle wesentlichen Charakteristika der
zyklischen Plastizitit metallischer Werk-
stoffe beschreiben: die Porenentstehung,
das Wachstum und der Zusammenschluss
von Mikroporen (s. Abb. 4), die schlei-
chende Akkumulation von bleibenden
Verformungen (zyklisches Kriechen oder
zyklische Relaxation genannt) sowie den
so genannten Bauschinger-Effekt. Dieser
nach dem Mathematiker und Bautechni-
ker Johann Bauschinger benannte Effekt
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Abb. 7: Numerische und experimentelle Ergebnisse der Probe 1: (a) Finite-Elemente-Simulation,
(b) Foto und mikroskopische Schnittbilder der Probe 1.

fihrt dazu, dass wenn man ein Metall
zuerst in eine Richtung und anschlie-
Rend in die entgegengesetzte verformt,
die Elastizititsgrenze in der entgegenge-
setzte Richtung niedriger ist. Grund da-
fiir sind die Aufsummierung und gegen-
seitige Blockierungen von Versetzungen,
Fehlern und Stérstellen im Werkstoff.
Das am Lehrstuhl fiir Statik und Dy-
namik der RUB entwickelten Konzept
zur Lebensdauerbestimmung lisst sich
in drei Phasen unterteilen: Zuerst be-
stimmten wir die werkstoffspezifischen

sen erhaltenen Ergebnisse ziehen wir als
Eingangsparameter des makroskopischen
Schidigungsmodells heran.

Zur Uberpriifung der Modellparameter
des Porenschidigungsmodells stellen wir
den numerischen Simulationen experi-
mentelle Ergebnisse gegeniiber. Dazu ha-
ben Kollegen des Helmholtz-Zentrums in
Geesthacht gekerbte Probekérper — stan-
dardisierte Metallzylinder mit einer um-
laufenden Kerbe in der Mitte (Abb. 6) —
zyklisch beansprucht. Probekérper des
Werkstoffs , MnMoNi,, eine Mangan-Mo-
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Versagen nach wenigen Zyklen: Die Ergebnisse
von Experiment und Simulation stimmen gut tiberein

Eigenschaften des elasto-plastischen Mi-
kroporenschidigungsmodells. Diese Ei-
genschaften priiften wir anhand von ex-
perimentellen Daten von Probekérpern.
Zum Schluss ermittelten wir mit einer
Finite Elemente Analyse die Lebensdauer
des untersuchten Stahltragwerks.

Bei der Bestimmung der Parameter des
makroskopischen Werkstoffmodells wer-
den mikrostrukturelle Vorginge bertick-
sichtigt. Dabei wird die Mikrostruktur des
durch initiale Defekte gekennzeichneten
Materials durch so genannte Einheitszel-
len idealisiert (Abb. 5). Die aus derartigen
mikrostrukturellen Einheitszellenanaly-
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lybdin-Nickel-Legierung, mit zwei unter-
schiedlichen Kerbradien wurden dazu in
einen Versuchsstand eingespannt und im
schnellen Wechsel auseinandergezogen
und wieder entspannt.

Die Strecke, um die der Korper jeweils
in die Linge gezogen wurde, wurde wih-
rend des Versuchs genau kontrolliert.
Auch die zum Strecken notwendige Kraft
wurde gemessen. Wir experimentierten
mit zwei verschiedenen Dehnungsam-
plituden: In einem Versuch betrigt die-
se 0,15 Millimeter, in einem 0,2 Millime-
ter. Der Kerbenradius bestimmt den in der
Struktur vorherrschenden Spannungszu-
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stand (,,Spannungstriaxialitit“), der einen
entscheidenden Einfluss auf die Schidi-
gungsentwicklung und somit auf die Le-
bensdauer der Probe hat. In unseren Pro-
ben verwendeten wir Kerbradien von zwei
Millimetern (grof3e Triaxialitit, ,Probe 1%)
und von zehn Millimetern (niedrige Tria-
xialitit, ,Probe 2%).

Die Probe 1 weist nach der zyklischen
Belastung einen makroskopischen Riss
entlang der Kerbwurzel, d.h. der tiefsten
Stelle der Kerbe, auf (Abb. 7 b). Dieser Riss
ist umgeben von an Einschliissen im Me-
tall entstandenen Mikroporen. Vor der
Risswurzel ist die Entstehung von Mikro-
rissen zu beobachten. In der Probenmitte
tritt keine Schidigung auf.

Diese Schidigungsentwicklung wird in
den numerischen Simulationen sehr gut
wiedergegeben: Im Querschnitt der Pro-
be 1 ist zunichst eine Konzentration der
Mikroporenschiddigung an der Kerbspitze
festzustellen, wihrend im Innern der Pro-
bekorpergeometrie die anfingliche Schi-
digung nahezu konstant bleibt (Abb. 7 a).
Der im Kerbenbereich einsetzende Poren-
zusammenschluss fiihrt zu einem Abfall
des Last-Zyklen-Diagramms (Abb. 9 a und
b). Die numerisch ermittelten Versagens-
zeitpunkte liegen bei 42 Zyklen (bei 0,15
mm Dehnung) bzw. 25 Zyklen (0,2 mm
Dehnung). Diese Ergebnisse stimmen re-
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Abb. 8: Numerische und experimentelle Ergebnisse der Probe 2: (a) Finite-Elemente-Simulation,
(b) Foto und mikroskopische Schnittbilder der Probe 2.

lativ gut mit den experimentellen Ergeb-
nissen iiberein, in denen der Beginn des
Versagens bei 37 bzw. 21 Zyklen einsetzt.

Bei der Probe 2 ist ein makroskopischer
Riss nicht zu erkennen. Im Gegensatz zur
Probe 1 tritt die Porenschidigung im In-
neren der Probe und an der Kerbwurzel
auf, der maRRgebende Schidigungseffekt
dabei ist der Porenzusammenschluss auf-
grund von Partikelbruch (s. Abb. 8). Auch
diese charakteristische Schidigungsent-
wicklung kann mit dem neuen Simulati-
onsmodell wirklichkeitsnah erfasst wer-
den: Es prognostiziert tatsichlich den
Beginn einer Vereinigung von Mikropo-
ren in der Probenmitte und einige Last-
zyklen spiter auch in der Ndhe der Ker-
be. Der Versagensbeginn in der nume-
rischen Simulation liegt bei 56 Zyklen
(0,2 mm Dehnung) bzw. 38 Zyklen (0,15
mm Dehnung). Dies liegt geringfiigig un-
ter den entsprechenden experimentellen
Ergebnissen bei 70 Zyklen bzw. 32 Zyklen
(s. Abb. 9).

Abb. 9: Last-Zyklendiagramme der Kerbproben
1 und 2: Vergleich der Simulationsergebnisse mit
den experimentellen Ergebnissen.
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vertikale Erdbewegung

Abb. 10: (a) Kugelbehdilter der ICI — Wilhelmshaven, (b) Geometriedaten des Behdilters und (c) Finite
Elemente Diskretisierung der Struktur.

Abschlieffend haben wir das zu unter-  lastung von 32 Sekunden eine deutliche  obersten Punkt dieses Verschneidungsbe-
suchende Tragwerk unter realen Belas-  Schidigungsakkumulation im Bereich des  reichs auf. Im schlimmsten Falle wiirde
tungsbedingungen (z.B. Erdbeben) simu-
liert. Das Tragwerk war in unserem Fall \Was wadre gewesen wenn ... ein Wilhelmshavener Tank
der Ethylentank B 101 der ICI-Wilhelms-  das E| Centro Erdbeben von 1940 erlebt hatte?
haven GmbH & Co (Abb. 10). Dieser auf
zwdlf zylinderférmigen Stiitzen gelagerte ~ Ubergangs zwischen Stiitze und Behilter.  die Stiitze abreifRen. Ein Blick auf den ge-
kugelformige Gasdruckbehilter wird im  Die maximale Schidigung, gekennzeich-  samten Schidigungsverlauf dieses maR-
Simulationsmodell einer (fiktiven) Erd-  net durch die dunklen Bereiche, trittam  geblichen Punktes wihrend des ganzen
bebenbelastung ausgesetzt, die aufgrund
von zyklischen Hebungen und Senkungen
des Stiitzenlagers zur Kurzzeitermiidung
des Behilters fithren kénnte. Als Belas-

tung haben wir das El Centro Erdbeben | N
vom 18. Mai 1940 in Kalifornien mit der 0016
Stirke 6,9 auf der Richterskala angenom-
men. Abb. 12 a zeigt die vertikale Erdbe- 0.015
wegung der ersten 32 Sekunden des Be- ‘ l \ \ \ \ \ \ W
bens, welche als magebende Belastung | ‘ | |
angesetzt wird. ' 0.014
Die Ergebnisse der numerischen Si- ; r E
mulation (Abb. 11) zeigen nach einer Be- | | ) =
f 2 0.013
m g
| /. E
| | | / S 0.012
/ o
IS W :
| || o.om
| o.010
Abb. 11: Schddigung des Stahlbehdlters aufgrund /L L/ 0.009
der Erdbebenbelastung nach 32 Sekunden. ym 111
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Erdbebenbewegung und Schadigungsentwicklung
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Abb. 12:

Erdbebens (Abb. 12 b) zeigt jedoch: Der
Grad der Schidigung erreicht keine kri-
tischen Werte. Ein Strukturversagen des
Gashochdruckbehilters bei dem ange-
nommenen schweren Erdbeben ist daher
nicht zu befiirchten.

Mit dem entwickelten Mikrostruktur-
orientierten Simulationsmodell ist es also
moglich, die voraussichtliche Lebensdau-

(a) Vertikale Erdbewegung verursacht durch El Centro Erdbeben, (b) Schddigungsentwicklung.

er von neu zu errichtenden, zyklisch bean-
spruchten bzw. die Restlebensdauer exis-
tierender Stahltragwerke zu berechnen
und gegebenenfalls Vorsorge zu treffen,
um die notwendigen Sicherheiten gegen
das Versagen des Tragwerks zu gewihrleis-
ten. Sollte die theoretische Berechnung im
Vorfeld ergeben, dass ein Versagen wahr-
scheinlich ist, kénnte man das Tragwerk

entsprechend anders planen, indem man
hoherwertige Materialien verwendet oder
die konstruktive Gestaltung der kritischen
Tragwerksteile verandert.

Prof. Dr.-Ing. Giinther Meschke, Dr.-Ing.

Jan Hendrik Hommel, Lehrstuhl fiir Statik
und Dynamik
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