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1 EINLEITUNG

Die Moddle der klassischen Bruchmechanik grinden sich auf zwel dternative Betrach-
tungsweisen, die Spannungsintensitdt am Rif3 und den Energieflu® zur Ril3spitze. Fur linear
elastisches oder hyperelastisches Materid fihren jedoch belde Ansétze auf aquivalente, d.h.
ineinander UberfUhrbare bruchmechanische Beanspruchungsgrofien, namlich Spannungsinten-
gtatsfaktor K, Energiefresetzungsrate G oder J-Integral, und auf diesen basierende
Versagenskriterien. Eine Unterscheidung zwischen "lokalen" und "globalen" Kriterien ist vor
diesem Hintergrund Uberflissig. Schwierigkeiten bel der Anwendung von Versagenskriterien
treten jedoch auf, wenn Bruchereignisse von der Probengroél3e und -geometrie abhéngen, was
sowohl auf Auswirkungen der statistischen Vertellung bruchausl6sender Fehlstellen als auch
unterschiedlicher Verformungsbehinderung ("constraint™) zurtickzufiihren ist. Diese Probleme
haben das Interesse an Modellen mikromechanischer Prozesse der Werkstoffschadigung in
jungerer Zeit steigen lassen.

Waéhrend es fir die Berechnung der Beanspruchungsparameter der klassischen Bruchmechanik
in einschlagigen Handbiichern eine Viezahl analytischer exakter oder ndherungsweiser Losun-
gen fUr gangige Proben- und einfache Bauteilgeometrien gibt und die Bestimmung der entspre-
chenden Materialkenngrof3en in Normen festgelegt ist, setzt die Anwendung lokaer Versagens-
kriterien fUr elastisch-plastisches Materiad numerische Anaysen mit der Finite-Elemente-
Methode voraus. Der vorliegende Bericht beschreibt ein Programm zur Berechnung von Bean-
spruchungsgrofien und Anpassung von Materiadparametern fur Spaltbruch ferritischer Stéhle.
Das Programm’ arbeitet als Postprocessor fur das FE-Programm ABAQUSStandard und er-
faldt ebene, axialsymmetrische und rdumliche Festkorperelemente mit linearen und quadrati-
schen Verschiebungsansétzen.

1.1 Das BErReMIN-Modell fur Spaltbruch

Aufbauend auf einer statistischen Theorie der Festigkeit sproder Werkstoffe von WeiBuLL
[1, 2] hat die franztsische Autorengruppe BErRemIN [3, 4] ein Spaltbruchmodell fir Bautelle aus
ferritischen Stahlen entwickelt, das auch unter dem Namen "local approach” bekannt geworden
ist. Esist abgeletet aus Beobachtungen an sprode brechenden Werkstoffen, bei denen Mikro-
risse versagensausldsend sind. Mit ihm werden Aussagen Uber die Spaltbruchwahrscheinlich-
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keit einer Struktur unter einem vorgegebenen Belastungszustand gemacht. Das Modell geht von
folgenden drei grundlegenden Annahmen aus:

e Mikrorif3verteilung

In einem représentativen Volumenelement (RVE) vom Volumen V, wird die Wahrschein-
lichkeit, einen Mikrorif3 der Lange| zu finden durch die Dichtefunktion

o

P)=17 .

a>0,5>1 (1)

beschrieben. Mikrorisse in ferritischen Stéhlen entstehen wahrend der Belastung des Werk-
stoffs durch verschiedene Mechanismen des Versetzungsaufstaus an Korngrenzen, sich
schneidenden Gitterebenen, eingeschlossenen Teilchen usw., setzen aso plastische Defor-
mationen des Materials voraus [5]. ES werden deshalb nur Volumenelemente aus plastizier-
ten Bereichen der Struktur in die spétere Berechnung der Versagenswahrscheinlichkelt ein-
bezogen.

e Spatbruchkriterium

Es gelte das GrirriTHsche Kriterium [6] fUr den Zusammenhang zwischen der Mikrorif3an-
ge | und der fur das Ausbreiten des Mikrorisses kritischen Normalspannung o, bzw. der

anliegenden Normal spannung o, und der kritischen Mikrorifdange |,
O.= \/IE bzw. | = < 2

wobei C eine Werkstoffkonstante ist. Fir ein VVolumenelement (i), das durch die maximae
Hauptspannung o' belastet ist, betragt die Versagenswahrscheinlichkeit damit

o V("

pi) — P(l)dl = _I(_l) (3)
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wobei
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¢ Annahme des schwéchsten Gliedes ("weakest link")



Versagen der ganzen Struktur tritt ein, wenn einer der Mikrorisse, der "geféhrdetste”, insta-
bil wird. Die akkumulierte Versagenswahrscheinlichkeit folgt der (zweiparametrigen)
WEIBULL-Verteilung

P.(0,)=1- exp[—(f;—) ] 5)

mit der "WEeIBULL-Spannung”

1
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Dabel ist n, die Anzahl aler in der bisher durchlaufenen Belastungsgeschichte plastizierten
V olumenel emente.

Der Exponent mder Wahrscheinlichkeitsfunktion (5) heif3t WeisuLL-Modul und ist ein Mal3 fur
die Streuung der kritischen WeiBuLL-Spannungen um die Referenzspannung o, bei der die
Versagenswahrscheinlichkeit 63.2% betragt. P, ist die akkumulierte Versagenswahrscheinlich-
keit bis zu einem gegebenen Beanspruchungszustand, die von der Ausfallwahrscheinlichkeit
innerhalb eines Belastungsintervalls unterschieden werden muf3.

1.2 Ermittlung der Weibull-Parameter

Die WEeiBuLL-Parameter m und o, werden gewdhnlich an einer Serie von Kerbzugversu-
chen, aso einer Stichprobe aus der den Werkstoff beschreibenden Grundgesamtheit, in Ver-
bindung mit FE-Analysen der Kerbzugversuche ermittelt [7, 8]. Die Versagensereignisse wer-
den nach der Methode der "grofiten Wahrhaftigkeit” ("maximum likelyhood") an eine WEIBULL-
Vertellung angepaldt [9]. Die Versuche werden bei einer Temperatur durchgefihrt, bel der
Spaltbruch Uberwiegt und duktile Schadigung vernachléssigbar ist. Die FE-Analysen dienen
der Ermittlung der Spannungsverteilung in der Kerbzugprobe, die fur die Berechnung der
WEIBULL-Spannung beim jewelligen Versagenseintritt (Bruch) erforderlich ist. Als Beanspru-
chungsgrofe fir ein bel einer Probe eingetretenes Bruchereignis im Vergleich zur FE-
Rechnung kann prinzipiel eine Kraft (Bruchkraft) oder eine Verschiebung (z.B. Bruchein-
schntirung) verwendet werden.

Die minimale Grolke der Elemente in den FE-Rechnungen hat sich an der Grofe V, des RVE
zu orientieren. Deshalb sollten bel Verwendung eines feineren FE-Netzes die lokalen Spannun-
gen Uber mehrere Elemente hinweg gemittelt werden. Einfacher ist es jedoch, in Bereichen ho-
her Spannungsgradienten, also z.B. an Rissen, as kleinste Elemente solche vom Volumen V,,



einzufuhren [4, 10]. Kerbzugproben haben den Vorteil, dal3 die auftretenden Spannungsgra-
dienten relativ gering sind und deshalb der Einflufd der GroRe V,, auf die WEBULL-Spannungen
vernachléssigbar ist.

Werden N Proben getestet und in der Reihenfolge ihres Spaltbruchversagens geordnet, kann
der Probe (j) die Versagenswahrscheinlichkeit

j-05

p) —
f N

(7)

zugeordnet werden [9]. Ausgehend von einem Startwert fir m wird fur jede Probe aus den in
der FE-Rechnung ermittelten Spannungen mit Gl. (6) eine WeisuLL-Spannung o, beim Bruch

berechnet. Durch Anpassen an die Funktion (5), d.h. Bestimmung einer N&herungsl 6sung fur
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werden daraus ein neues mund ein o, berechnet. In einem iterativen Verfahren kommt man so
zu den WEeBULL-Parametern mund o, fur die vorliegende Stichprobe.

Die WEIBULL-Parameter fur einen Werkstoff, also fur die Grundgesamtheit aller aus diesem
Materid erzeugbaren Proben, konnen aus einer endlichen Stichprobe jedoch immer nur néhe-
rungsweise bestimmt werden. Das angewendete Maximum-Likeyhood-Verfahren liefert im
Vergleich mit anderen Verfahren Schétzwerte, die den (unbekannten) Parametern der Grundge-
samtheit am néchsten kommen [9]. Die Vertrauensgrenzen um diese Schétzwerte sind umso
enger, je groRer der Umfang N der Stichprobe ist; sie sind tabelliert vorzufinden [11]. Das
Schétzverfahren ist nur asymptotisch erwartungstreu, d.h. der Schétzwert aus einer endlichen
Stichprobe weicht verfahrensbedingt vom wahren Wert ab. Diese systematische Abweichung
("bias") kann Uber einen ebenfalls tabellierten Bias-Faktor korrigiert werden. Zu einer vollstén-
digen WeiBuLL-Auswertung gehdren demnach die Angaben

e des ReferenzvolumensV,,

e der Schatzwerte der WeiBuLL-Parameter mund o,

der Vertrauensbereiche bezliglich eines bestimmten Vertrauensniveaus,

des bias-korrigierten WeiBuLL-Exponenten.



2 PROGRAMMBESCHREIBUNG

Das auf den folgenden Seiten beschriebene Programm wurde konzipiert, um im Anschiuf3
an eine FE-Rechnung einer Bruchmechanikprobe deren WEIBULL-Parameter und -Spannungen
Zu bestimmen. Es ist zum einen mit dem Programm mdglich, eine Anpassung der WEIBULL-
Parameter m und o, an gegebene Bruchereignisse mittels der maximum-likelyhood-Methode
fUr unterschiedliche Beanspruchungsgrofden vorzunehmen, zum zweiten kdnnen mit dem Pro-
gramm WEeiBuLL-Spannungen flr beliebige Beanspruchungszustande berechnet werden, wenn
der Parameter m bekannt ist. Beide Berechnungen sind unabhéngig voneinander mdglich, es
kann aber auch in einem einzigen Programmlauf zuerst eéine Anpassung der Parameter vorge-
nommen werden, und sofort daran anschlief3end wéhrend des gleichen Programmlaufs mit dem
im ersten Schritt angepaldten Wert mfir andere Werte der Beanspruchung eine Berechnung der
WEIBULL-Spannungen vorgenommen werden.

2.1 Uberblick

Mit den in den Kapiteln 3.3.1 und 3.3.7 beschriebenen Priméridentifiern "* ANPASSUNG*
und ”"* SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG* wird dem Programm mitgeteilt, ob eine An-
passung der WeiBULL-Parameter m und o, oder eine Berechnung der WEeIBULL-Spannungen
vorgenommen werden soll. Werden beide angegeben erfolgt zuerst eine Anpassung und an-
schlief3end mit dem angepal3ten Wert fir m eine Berechnung der WEIBULL-Spannungen.

e Anpassung der WElBULL-Parameter und Berechnung der WEIBULL-Spannungen

Als Beanspruchungszusténde fir die Anpassung der WEeiBULL-Parameter kommen sowohl
Kraftzusténde als auch Verschiebungszustande infrage. Analog kdnnen WEiBULL-Spannungen
fur Verschiebungszusténde wie auch fur Kraftzustdnde berechnet werden. Da die Berechnung
der WeiBULL-Spannungen aber vom Wert der Beanspruchungsgrof3e unabhéngig ist, kann diese
genausogut auch fir die in der vorangegangenen FE-Rechnung abgelegten Belastungsinkre-
mente vorgenommen werden, unabhangig vom Wert einer fir die Parameteranpassung rele-
vanten Beanspruchungsgrofie. Wird innerhab eines einzigen Programmlaufs sowohl eine Pa-
rameteranpassung wie auch eine anschlief3ende (WeBuLL-) Spannungsberechnung durchge-
fahrt, kann nur eine Beanspruchungsgrofe gewahlt werden, die dann fir beide Berechnungs-
arten as ”Zuordnungsgrofe* maldgeblich ist. Es ist aber moglich, die Berechnung der
WEIBULL-Spannungen im Anschlul? an eine Parameteranpassung auch fur in der vorangegange-



nen FE-Rechnung abgelegte Belastungsinkremente vorzunehnen. In diesem Fall ist nach dem
Priméridentifier "* SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG" die Option "#STEP* zu verwen-
den (Kapitel 3.3.7). Soll eine Berechnung fir Beanspruchungsgrof3en vorgenommen werden,
SO ist statt dessen die Option "#LAST* zu verwenden. Die Werte der dazugehdrigen " Lastliste®
werden dann as Werte der gewahlten Beanspruchungsgrof3e verstanden, fur die eine Berech-
nung der WeiBuLL-Spannungen durchgeftihrt werden soll, und sie missen vom gleichen Typ
sein wie die fur eine eventuell vorgeschatete Parameteranpassung gewdahlten. Entsprechend
sind die Werte, die unter der Option "#LISTE" des Priméridentifiers "* ANPASSUNG" ange-
geben werden als Werte der gewéhlten Banspruchungsgrof3e zu verstehen, die je einem Bruch-
ereignis zugeordnet werden.

e Zuordnung von Werten einer Beanspruchungsgrof3e zu Inkrementen der FE-Rechnung

Die Wahl der Beanspruchungsgrof3e kann dem Programm auf zwel Arten mitgeteilt werden.
Zum einen gibt der Priméridentifier "*ZUORDNUNG"* (Kapitel 3.3.10) die Méglichkeit, be-
stimmten Belastungsinkrementen eine Zahl zuzuordnen, die dann den Wert der Beanspru-
chungsgrofle zum Zeitpunkt dieses Belastungsinkrements darstellt. Es muf3 sich hierbel nicht
um einen in der FE-Rechnung bestimmten oder bestimmbaren Wert handeln (fir das Programm
ist es auch unerheblich, ob der Wert eine physikalisch sinnvolle Grofie darstellt), lediglich die
Einhatung von Monotonie im Sinne, dal3 bel zunehmender Rechenzeit eine kontinuierliche
Steigerung respektive Minderung des Wertes erfolgt, ist dabei einzuhalten. Die Verwendung
dieser Optionist in erster Linie dann interessant, wenn im Anschlul3 an eine resourcenintensive
Rechnung die Werte der Beanspruchungsgroéf3e im Ergebnisfile von ABAQUS ("fil-Fil€") nicht
abgelegt sind, aber auf anderem Wege fir einzelne Belastungsinkremente noch bestimmt wer-
den konnen, oder diese Werte mit den vorhandenen Optionen des WEeIBULL-Programms nicht
aus dem fil-File bestimmbar sind. Die andere und sicherlich auch komfortablere Mdglichkeit,
dem Programm eine Zuordnung von Beanspruchungsgréf3en und Lastinkrementen mitzuteilen,
ist diese direkt aus dem fil-File lesen zu lassen. Hierzu mul3 eine der beiden moglichen Folge-
zeilen "#KAFT,...“ oder "#VERSCHIEBUNG,..." des Priméridentifiers "*FILFILE" (Kapitel
3.3.4) gewahlt werden. Vorraussetzung ist dann aber, dal3 die entsprechenden Werte tatsach-
lichin GEEIGNETER FORM im fil-File abgelegt sind. Eine Angabe des Priméridentifiers
"*ZUORDNUNG" kann dann entfallen.

e Wahl der Beanspruchungsgrofde

Im Programm sind zwel unterschiedliche Beanspruchungsarten als Zuordnungsgrof3en zwi-
schen Lastschritten bzw. Lastinkrementen der FE-Rechnung und Bruchereignissen der reden
Versuchsreithen vorgesehen und kénnen direkt aus dem fil-File bestimmt und zugeordnet wer-
den: der Wert eines Kraftzustandes oder der Wert einer Verschiebungsgrofe. Beide Beanspru-
chungsarten sind an Knoten des FE-Netzes angesiedelte Werte. Wéhrend aber Verschiebungs-



zustande, z.B. die Probeneinschniirung, an einem einzelnen Knoten bestimmbar sind, sind
Kraftzustande im allgemeinen nicht an einem einzelnen Knoten bestimmbar, wodurch eine un-
terschiedliche Behandlung dieser beiden Beanspruchungsarten erforderlich ist.

Kapitel 4 gibt dartiber Auskunft, wie die Werte der Beanspruchungsgrofien im fil-File abgelegt
werden mussen, daRR das Programm diese lesen kann®. Insbesondere wenn eine Kraftkompo-
nente al's zugeordnete Beanspruchungsgrofie gewahlt wird ist zu beachten, dal3 das Programm
alle Werte einer Komponente der Reaktionskréfte eines kompletten "Nodesets* aufaddiert ver-
wendet, was die Zusammenfassung der entsprechenden Knoten unter einem ”Nodeset® und
Ausgabe der Reaktionskréfte dieses Nodesets fr diesen Fall zwingend erfordert!

Sowohl Kraft- wie Verschiebungszusténde sind an eine Raumrichtung gekoppelt. Im Pro-
gramm sind nur Raumrichtungen parale zu den globalen Achsrichtungen des FE-Netzes vor-
gesehen. Es ist aso nur moglich eine einzelne Komponente, z.B. die x-Komponente, der je-
weiligen Beanspruchungsgrofie aus dem fil-File zuzuordnen. Dafir dient die Angabe von
"Richtung” in der Folgezelle "#Kraft,Nodeset=...,Richtung=... bzw. "#Verschie-
bung,Kno—ten=...,Richtung=..." des Priméaridentifiers "*FILFILE".

o Vielfache der Beanspruchungsgrofie und Berlicksichtigung der Symmetrie

Optional ist die Angabe eines Faktors in Bezug auf diese Folgezeilen von "*FILFIL”. Dieser
Faktor ist dafir vorgesehen, die gelesene BeanspruchungsgrofRe multiplikativ zu korrigieren,
bei spiel sweise um einer negativen Verschiebung eine (positive) Einschniirung zuzuordnen oder
die Last eines ebenen Elementnetzes der Dicke 1 fir eine beliebige ander Dicke zu korrigieren.
Sall hingegen die Symmetrie einer Probe berticksichtigt werden, so ist zu beachten, dal3 mithil-
fe der Angabe eines Faktors zwar die Beanspruchungsgrof3e verandert werden kann, also bei-
spielsweise die RifRaufweitung verdoppelt, hiermit die Vervielfaltigung des Elementnetzes fir
die WeiBULL-Spannung aber noch keine Berticksichtigung erfahrt in dem Sinn, dal3 dann auch
die Anzahl der plastizierten Integrationspunkte, ihrer Volumina oder ihrer Hauptspannungen
bereits abgehandelt wére. Fur diesen Fall missen die vom Programm berechneten WEIBULL-
Spannungen ,von Hand“ um einen entsprechenden Faktor korrigiert werden. Dieser Faktor
ergibt sich aus (6) und betrégt zur Korrektur einer einfachsymmetrischen Probe, von der nur
eine Halfte elementiert und berechnet wurde 2™, oder ganz allgemein bei einer n-fach symmet-
rischen Probe, von der nur der k-te Teil dementiert und berechnet wurde: kY™, k=2". Dersdlbe
Korrekturfaktor ist entsprechend (22) auch fir den bei der Anpassung berechneten Wert o, zu
multiplizieren, wahrend fur die Anpassung des WEeiBULL-Parameters m dieser Faktor ohne
Bedeutung ist, da sich hier konstante Faktoren herauskirzen (21).

2 die Fehlermeldung " die ersten beiden Zuordnungswerte sind gleich* bedeutet in vielen Fallen, da die Werte der
Beanspruchungsgrofde nicht oder nicht in geeigneter Form im fil-File abgelegt wurden, so dal3 sie vom Pro-
gramm nicht erkannt werden konnten und die Voreinstellung 0 beibehalten wurde.



Mit dem ab Version 2 des Programms neu eingefligten Priméridentifiers ”*SYMMETRIE®, der
dem Wert k gleichgesetzt wird, 183 sich diesjetzt auch vom Programm berticksichtigen.

¢ Interpolation zwischen Inkrementen

Dai.a. Inkrementschritte nicht genau auf die Werte der Beanspruchungsgroide fallen, fur die
eine Berechnung der WeiBULL-Spannungen erfolgen soll, interpoliert das Programm Zustéande
zwischen abgelegten Inkrementen. Diese Interpolation verlauft linear zwischen zwel benach-
barten Inkrementen, von denen ihr Zustand in Bezug auf die Beanspruchungsgrofie bekannt ist
und zwischen denen sich der gesuchte Zustand befindet, indem samtliche relevanten Werte,
Hauptspannungen, plastische Vergleichsdehnungen und gegebenenfalls Knotenkoordinaten
(wenn mit Volumina am verschobenen Elementnetz gerechnet wird) linear in dem Verhdtnis
geteilt werden, in dem der gesuchte Zustand sich zwischen den benachbarten bekannten Zu-
stdnden befindet. Mit diesen Werten erfolgt dann die Berechnung. Eine Extrapolation erfolgt
nicht, so dal3 eine Berechnung der WEeiBULL-Spannungen nur fir Zusténde der Beanspru-
chungsgrofe moglich ist, die sich zwischen dem Kleinst- und dem Groltwert der den abgeleg-
ten Inkrementen zugeordneten Beanspruchungszustanden befinden.

e Mittelung von Hauptspannungen innerhalb von Elementen

Die Berechnung von WEelBULL-Spannungen (6) aus einer FE-Rechnung erfolgt natirlicherweise
Uber Integrationspunkte, da hier Spannungs- und Verzerrungswerte vorliegen und an diesen
Punkten die Berechnung der Elementteilvoluminaerfolgt. Soll die Berechnung stattdessen aber
elementwei se vorgenommen werden bietet das Programm die Moglichkeit mit Gber ein Element
gemittelten Hauptspannungswerten zu rechnen. Die Berechnung der WeiBULL-Spannung erfolgt
dann mit dem gemittelten Elementspannungswert und dem Volumen des gesamten Elements
anstelle der Summe der einzelnen Integrationspunktanteile. Bel Mittelung von Hauptspannun-
gen im Element kommt dann der Frage, wann ein Element as plastiziert gilt, besondere Be-
deutung zu, wenn nicht ale Integrationspunkte den gleichen Plastizitdtszustand aufweisen. Das
Programm bietet hier die Mdglichkeit zwischen verschiedenen Kriterien zu wahlen. Ob und
gof. wie im Element zu mitten ist, wird dem Programm mit dem Priméridentifier
"*MITTELWERT” (Kapitd 3.3.6) mitgetellt. Hier ist zu beachten, dal3 eine Mittelung der
Hauptspannungswerte im Element die Defaulteinstellung des Programms ist und dal3 ein Ele-
ment dann als plastiziert gilt, wenn mindestens ein Integrationspunkt plastiziert ist
("*Mittelwert”, "#Mittel=1", "#ANZGP=1"). Soll also integrationspunktweise verfahren wer-
den, mul3 dies dem Programm mittels dieses Priméridentifiers mitgeteilt werden ("*Mittelwert”,
"#Mittel=0").
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¢ Volumenberechnug

Die Volumenterme, die bel der Berechnung der WEeIBULL-Spannungen bendtigt werden, werden
vom Programm selbst "FEM-maldg* mittels der Knotenkoordinaten, des Elementtyps und der
lokalen Gauss-schen Integrationspunktkoordinaten berechnet. Hierzu verwendet das Pro-
gramm (interne) Tabellen, die die Konvention von ABAQUS bezgl. der Anzahl und Numerie-
rung der Integrationspunkte und der Knoten in Abhangigkeit vom (ABAQUS-) Elementtyp
berticksichtigen. Esist dadurch gewéhrleistet, dal3 z. B. bel axialsymmetrischen Elementen der
volle 27-Volumeninhalt berticksichtigt wird, genauso wie bei krummlinigen oder 3D-Elementen
das Volumen richtig berechnet wird. Eine Eingabe ist hierfir nicht erforderlich, da das Pro-
gramm dies am Elementtyp, wie ihn ABAQUS Ubergibt, erkennt. Bel ebenen Elementen kann
auf diese Weise aber nur die Elementflache berechnet werden, wobel eine Dicke von 1 zur Vo-
lumenberechnung unterstellt wird. Soll eine andere Dicke berlicksichtigt werden, kann dies
dem Programm Uber den Priméridentifier "*Dicke=..." (Kapitel 3.3.3) gesagt werden. Das
Programm bietet dartiberhinaus die Moglichkelt, die Berechnung der Volumenterme statt am
unverschobenen Netz mit den aktuellen Werten der verschobenen Knoten zu berechnen. Dazu
wird das Programm mit der Angabe des Priméridentifiers "*KOORDINATEN* zusammen mit
der Option "=UPDATE" (Kapitel 3.3.5) veranlaldt. Die Vorraussetzung hierfur ist aber die vo-
rangegangene Ablage der entsprechenden Knotenkoordinaten im fil-File. Welche Angaben dazu
im ABAQUS-Input-File zu machen sind, ist in Kapitel 4 dargestellt.

Die Eingabe eines Wertes ungleich 1 bei "*SYMMETRIE" (Kapite 3.3.8) wirkt sich zuerst
multiplikativ bel der Berechnung des Volumens aus.

e Wetere Hinweise

Kapitel 4 gibt dartiberhinaus Auskunft welche Angaben im ABAQUS-Inputfile zu machen
sind, damit das Programm Uberhaupt eine Berechnung der WEiBULL-Spannungen nach (6)
durchfthren kann.

Um maoglichst hohe numerische Stahilitét zu erzielen arbeitet das Programm intern mit zwel
Normierungsfaktoren Naheres dazu ist in Kapitel 2.5.3 dargestellt.
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2.2 Installation des Programms

2.2.1 bendétigte Quelldateien

Zur Ingtallation des Programms sind folgende Dateien erforderlich:

1. C-Quelldateien (*.c):

main.c
ablform.c
bufmng.c bzw. pufmng.c®
echoles.c
einles.c
eleinfo.c
filio.c
fitm.c
formf.c
gpkoo.c
initdef.c
jacoby.c
kool.c
lesfil.c*
likeli.c
mkweibull.c
sigu.c
sigw.c
speicher.c
volumen.c

2. Fortran-Quelldatei (*.f):

initfp.f

% Die Funktionen der Datei pufmng.c benutzen andere Funktionen zu Dateioperation als die Funktionen der Datei
bufmng.c, sind aber sonst gleich. Die Funktionen, die in bufmng.c benutzt werden, hatten sich auf einer DEQ-
Alpha-Workstation mit UNIX als unstabil erwiesen, weshalb sie durch die Funktionen der Datei pufmng.c er-
setzt wurden. Im Ubrigen sind die Datein gegeneinander austauschbar

4ab Version 2 (2-701) gibt es 2 Dateien lesfil_alpha.c und lesfil_noalpha.c, die sich in den Praprocessor-Anwei-
sungen ‘#define initfp initfp ’, ... unterscheiden
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3. C-Includedateien (*.h):

Abagus-Konvention.h
dimension.h

form.h

includes.h

types.h

weibull.h

4. makefile:

makefile®

2.2.2 Compilieren und Binden mit ABAQUS

Zur Anbindung an ABAQUS-STANDARD muf3 bekannt sein, in welchem Dateiverzeichnis
sich die ABAQUS Libraries shr und interface befinden®; unter UNIX heiRen diese
Libraries shr.a und inter£face.a. (Ublicherweise gibt es eine ABAQUS-Subdirectory
lib;unter UNIX: /.../..abaqus../1ib)

Dann kann mit einem Editor in der Datel makefile die Zeile:

ABA LIB DIR = <abaqus lib dir>/

erganzt werden: flr <abaqus 1ib dir> ist die oben beschriebene Directory mit vollem
Pfadnamen einzutragen, damit die dret ABAQUS-Routinen initpf, dbrnu und dbfile
bei der Ubersetzung durch das Programm make eingebunden werden kénnen. Dann ist das
Programm make durch das Kommando make zu starten. Das Programm make Ubersetzt die
Quédldateien, die im makefile beschrieben sind und bindet sie zu einem ausfiihrbaren Pro-
gramm.

Zum erfolgreichen Binden des Programms benttigt make verschiedene Standard-Libraries’, die
im makefile vordefiniert sind. (Unter Umsténden kénnen auf einigen Maschinen andere Namen
asdie im makefile vordefinierten Defaultnamen erforderlich werden; hier sind die Manuals der
Maschine zu konsultieren.)

®ab Version 2 (2-701) gibt esje ein fiir die Alpha-Maschinen konfiguriertes und fiir die IBM-Maschinen konfi-
guriertes makefile: makefile_alpha und makefile noa pha

® ab Version 2 (2-701) werden auferdem die Libraries odb_imp1 und elm bendtigt, aulerdem Libraries des
Verzeichnisses <abaqus 1ib dir>/extern/:fur Alpha libexxstd, fur IBM: 1ibC.

" dies sind gegenwértig die math. Bibliothektsfunktionen aus /usr/1ib/1ibm und bei den Alpha-Maschinen

mit ABAQUS 5.8 zusétzlich einige C-Funktionen, die ABAQUS braucht aus /usr/1ib/libecxx:
LIBC = -1m -lcxx
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Im Fall, dal3 beim Binden des Programms Funktionsnamen als nicht referenzierbar gemeldet
werden, hat es sich auch schon bewdhrt, die Reihenfolge der Objectcode-Dateien und Libraries
beim Binden zu variieren.

Der Programmname, unter dem das Programm zur WEIBULL-Spannungsberechnung nach er-
folgreichem Binden gestartet wird, ist im makefile definiert, und hat den gegenwartigen De-
faulthamen sigwl.

Gegenwartig wurden

ABA LIB DIR=/usr/abaqus58/1lib/
und die einzubindende FORTRAN-Standard-Library

fUr die IBM-Maschinen /usr/lib/libxIf90.a:

LIB F= -1x1£90

und fur die Alpha-Maschinen /usr/lib/libfor.aund /usr/lib/libUfor.a

LIB F= -1lfor -1Ufor

gesetzt.

2.3 Start des Programms

Um das Programm zur WEeIBULL-Spannungsberechnung starten zu kénnen, sind Eingabe-
dateien notwendig (siehe dazu Kapitel 3.1).

Erforderlichistinjedem Fall ein (bindres) ABAQUSHil-File (*.fil) und ein (ASCII-) Eingabe-
file fur das Programm. Die Erstellung des Eingabefilesist in Kapitel 3.2 beschrieben.

Die zur Erstellung eines benutzbaren ABAQUSHil-Files notwendigen Angaben im ABAQUS-
Inputfile (*.inp) sind in Kapitel 4 beschrieben.

Der Name des ausfuihrbaren Programms &3 sich im makefile bestimmen (siehe dazu Kapitel
2.2.2) und heil3t gegenwértig sigwl. Der Defaultname des Eingabefilesist weibull . inw.

Im einfachsten Fall, wenn das Eingabefile den Defaultnamen (Def.: weibull. inw) bestzt
und der Name des fil-Files im Eingabefile steht (sehe Kapitel 3.3.4), kann das Programm
durch einfachen Aufruf gestartet werden:
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S sigwl

Soll das Programm als Hintergrundprozess gestartet werden und die Bildschirmausgabe in ein
Log-File weibull.log umgeleitet werden, so erfolgt der einfache Aufruf durch das Kommando:

$ sigwl > weibull.log 2>&1 &

(Der Befehlstell 2>s1 kann weggelassen werden, wenn Fehlermeldungen des Betriebssystem
weiterhin auf dem Bildschirm ausgegeben werden sollen.)

Um dem Programm eine vom Default abweichende Eingabedatel mitzuteilen ist die Option
i=<filename> vorgesehen, wobei <filename> durch den Namen der zu benutzenden

Eingabedatel zu ersetzen ist.

Ebenso kann dem Programm der Name des fil-Files durch die Option f=<fi1file> Uberge-
ben werden. Hierbel ist <fi1file> durch den Namen des fil-Files zu ersetzen, wobei ".fil’
des Dateinamens wegzulassen ist. (Ein evtl. in *.fil_old 0.& umbenanntes fil-File kann also
nicht gelesen werden, da die im Programm benutzten ABAQUS-Routinen, die den Inhalt des
fil-Files auslesen und Ubergeben zwingend einen Dateinamen mit Endung ".fil' vorschreiben.)

Die Reihenfolge der beiden Optionen ist nicht vorgeschrieben, genauso darf eine der beiden
Optionen alein angegeben werden.

Der fil-Filename in der Kommandozeile hat auf jeden Fal Vorrang gegentiber eéinem ggf. im
Eingabefile zugewiesenen fil-File. Diese Option kann dazu benutzt werden, eine einmal erstellte
Eingabedatei auf mehrere unterschiedliche fil-Files anzuwenden.

2.4 Zusammenfassung der vollstandigen Aufrufsyntax

S sigwl i=inputfile [f=filfile] I[>logfile]l [2>&1l] I[&]
[ ] bezei chnet optional e Eingaben.

inputfile istder Name des Eingabefiles; ist inputfile = weibull.inw, so kann die Option
entfalen

filfile ist der Name des fil-Files und ist ohne "fil' anzugeben.
>logfile Default: Bildschirm
2>&1 lenkt die Diagnoseausgaben des Betriebssystemsins Logfile

& erzeugt einen Hintergrundprozef3
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2.5 Berechnungsvorschriften

Es kann aus vielerlei Grinden niitzlich sein, wenn der Nutzer des Programms welil3, wie die
Daten aus einem FE-Lauf weiterverarbeitet werden. Es soll deshalb im folgenden dargestellt
werden, wie das vorliegende Programm die ABAQUS-Daten zur Berechnung der WEeIBULL-
Spannungen und zur Anpassung der WEeIBULL-Parameter mund o, verwendet.

2.5.1 Importdaten aus ABAQUS

Das hier beschriebene Programm ist mit einer Einleseroutine ausgestattet, die als Standard-
schnittstelle zum FE-Programm ABAQUS konstruiert wurde, um die bendtigten Rohdaten di-
rekt aus dem fil-File von ABAQUS beziehen zu konnen. Die Daten, die das Programm benétigt
sind die Knotenkoordinaten und Elementdefinitionen des FE-Netzes, die max. Hauptspannun-
gen an jedem Integrationspunkt, die Information Uber plastizierte Integrationspunkte und
wahlweise die Knotenkoordinaten des verschobenen Netzes, die Verschiebungen an einzelnen
Knoten und/oder die Reaktionskréfte an Sets von Knoten. Die Anweisungen an ABAQUS,
damit dieseim fil-File abgelegt werden, sind im Kapitel 4 beschrieben. Wie die Daten aus dem
fil-File zu lesen sind, ist in den Handbtichern zum Programm ABAQUS unter dem Kapitel
"FORMAT OF FILE OUTPUT" zu finden. Hier soll gezeigt werden, welche ”"Record Keys"
zum Einlesen der WEeIBULL-Rohdaten verwendet werden.

Als dlgemeine Information werden die Daten der keys 1921 und 1922 (ABAQUS-Version,
Anzahl der Knoten und Elemente und gelesener Header des ABAQUS-Jobs) ausgegeben. Die
Knoten- und Elementdaten werden bei den Keys 1900 und 1901 gelesen.

Alle Lastschritt/-inkrement-Daten werden in einer Schleife zwischen den keys 2000 (start of
record) und 2001 (end of record) gelesen: Bel key 2000 werden ale Variablen neu initialisiert,
bei key 2001 werden ale gefundenen Werte fir die Welterverarbeitung zwischengespeichert,
wobei eine Prifung stattfindet, ob fur ale relevanten Integrationspunkte plast. Verzerrungs-
komponenten und Hauptspannungen eingetragen wurden. Hier findet auch die Berechnung der
Volumenterme statt.

Innerhalb dieser Schleife werden die beiden keys 1911 und 1 zur Einordnung der folgenden
Werte ausgewertet.

Plastische Bereiche werden Uber die Grof3e der plastischen Verzerrungen im Integrationspunkt
bestimmt. Dazu wird der letzte Wert des keys 22 (PEMAG) benutzt. Die Hauptspannungen
werden unter dem key 401 gesucht; hier wird der maximale Wert verwendet. Beim key 101
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wird der Wert der passenden Komponente fir die Verschiebung des Knotens benutzt, der fir
die Zuordnung der V erschiebungsbeanspruchung aus dem fil-File genannt wird (vgl. Kapitel
3.3.4); dternativ dazu werden bei key 104 die Reaktionskréfte derjenigen Knoten aufsummiert,
die dem nodeset angehdren, welches zur Zuordnung der Kraftbeanspruchung aus dem fil-File
genannt wird. Sollen Volumina am verschobenen Elementnetz berechnet werden, werden
schliefdich noch die ” updated coordinates’ des keys 107 gelesen.

2.5.2 Berechnung der Volumina

Die Berechnung der Volumenterme, die bel der Berechnung der WEIBULL-Spannungen bendtigt
werden, geschieht durch Ermittlung der Einzelvolumina im Einflu®ereich jeden Integrations-
punktes. Werden im Fall der Mittelung der Hauptspannungen Uber ein ganzes Element (vgl.
Kapitel 3.3.6) Elementvolumenterme benttigt, so werden diese durch Summation der Teilvo-
[umina berechnet:

Ve = D Ve 9)

alelP

Zur Volumenberechnung wird die Information der Integrationsordnung und der Anzahl der
Stitzstellen (Knoten) eines Elements bendtigt, welche fir die Ublichen 2-D, 3-D und rotations-
symmetrischen Elemente von ABAQUS (bis 3 Knoten und bis zu 3 Integrationspunkten je
Raumrichtung des normierten Elements) intern im Programm tabelliert sind. Es gilt hier die
Ubliche Konvention der I ntegrationspunktkoordinaten:

0.0 bei 1 Intgr.Punkt
_ |*0.57735...  bei 2 Integr. Punkten (10)
¢ =1+0.77459... Randpunkt bei 3 Integr. Punkten
0.0 Mittenpunkt bel 3 Integrationspunkten
mit den Gewichtsfaktoren
2.0 bei 1 Intgr.Punkt
1.0 bei 2 Integr. Punkten
w= (11)

0.555... Randpunkt bel 3 Integr. Punkten
0.888... Mittenpunkt bel 3 Integrationspunkten .

Die Anzahl der Integrationspunkte ist hierbel pro Richtung zu verstehen. Es gelten aul3erdem
die Ublichen Formfunktionen fur jede Richtung i im normierten Koordinatensystem:
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1(1t£¢,) bei 2 Stitzstellen (Knoten)
((1+¢) Randstitzstelle bei 3 Stitzstellen (12)
(1+¢,)(1-¢) Mittenstitzstelle bei 3 Stitzstellen

und ihrer Kombinationen , @, =¢, ¢, i=1,..,N, wobei N die Anzahl der Elementknoten ist.

Werden die Ableitungen der Formfunktionen nach den normierten Koordinaten ¢ fr jede
Stitzstellei, o®,(€,.£,,E,)/06=;;, in einer Matrix H angeordnet:

ij?

H= q)i,z = q)l,Z (I)z,z q)N,Z (13)

L Xy e Xy
X=IY1 Y2 -~ Wn (14)
zZ Z, . Z

so ist das zu einem Integrationspunkt gehdrige Volumen V,

V), = [HXT|-w,w,w,. (15)

Dabei sindin den @,(£,,£,,£,) fur die & die Koordinaten &,  und £ des Integrationspunktes im
normierten Elementkoordinatensystem elnzutragen.

Fur den Spezialfall ebener Elemente ist w,=1, die Komponente in z-Richtung der Formfunktio-
nen &, aller Knoten i, ¢,, sind gleich 1 und die Matrizen H und X sind dann nur noch vom Typ
Nx2, daftr wird zur V olumenberechnung die Dicke (vgl. Kapitel 3.3.3) hinzumultipliziert.

Der weitere Spezidfal rotationssymmetrischer Elemente wird wie ebene Elemente im x-z-
K oordinatensystem behandelt, wobei aber die Elementflache mit 27 multipliziert wird, um das
Volumen zu erhaten.

Im Anschluf3 an die Berechnung des Einzelvolumens wird der Faktor n, der aus Symmetriebe-
dingungen (Kap. 3.3.8) resultiert, jedem Teilvolumen hinzumultipliziert.

2.5.3 Berechnung der WEIBULL-Spannungen, Normierung

Nach (6) kann die WEeIBULL-Spannung geschrieben werden:

18



. :[i ZSE'T (16)

VO Ele=1

Hierbel ist S, gleich O, wenn alle Integrationspunkte des Elements elastisch sind und wahrend
der gesamten Belastungsgeschichte el astisch waren.

Wird fur die Berechnung der WEiBULL-Spannungen keine Mittelung der Hauptspannungen Uber
das Element vorgenommen (vgl. Kapitel 3.3.6), sowird S,

AnZ-Ezl;TGP - 0 wenn GP nicht plastiziert (17)
= mi = m

Ste szfsp %~ 1(c,)" Ve wenn GP plastiziert .

Wird hingegen ein Mittelwert fur die Elementhauptspannung (o). gebildet, wird S,

Sie = (O-M )r|:|eVEIe (18)

Hierbei sind Vg, bzw. V,, das Volumen des Integrationspunkts (15) bzw. das Elementvolumen

(9).

Um weitgehende numerische Stabilitét zu erzielen, werden die Hauptspannungen mit einem
konstanten Faktor ¢ normiert:

o =0, C. (19)
Wird hiermit
1
* 1 *\M m
. [Vz(o-, )BVB:| (20)
0 B

gebildet (B sind die Bereiche - Integrationspunkte bzw. Elemente - Uber die die Summation
durchgeftihrt wird), kann die Weibull-Spannung durch Division von o, durch ¢ erhalten wer-
den.

Das Programm benutzt eine doppelte Normierung (19): zum einen werden dle verwendeten
Hauptspannungen (die, deren zugeh. Integrationspunkt plastiziert ist) bereits beim Einlesen mit
einem Normierungsfaktor ¢, nach (19) multipliziert, der erst bel der Ausgabe der WEeiBULL-
Spannungen wieder herausgeteilt wird, so dai fir die Parameteranpassung Uber mehrere In-
kremente normierte Spannungswerte vorliegen, und zum zweiten werden bei jeder Berechnung
der WeiBULL-Spannung, also innerhalb eines Belastungsinkrements, ein zweiter Normierungs-
faktor c, auf die gleiche Art appliziert, der bereits direkt nach der Ziehung der m-ten Wurzel
wieder herausgeteilt wird. Diese Normierungsfaktoren werden dadurch gewonnen, dal3 der
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jeweils erste im Programm vorgefundene Wert fur die Hauptspannungen as reziproker Nor-
mierungsfaktor (c=1/c-,) verwandt wird.

2.5.4 Anpassung der Weibull-Parameter

Die Anpassung des WEIBULL-Parameters m mittel s der maximum-likelyhood-M ethode geschieht
in einer doppelt geschachtelten Schleife:

In einer &uleren Schleife werden mit einem vorgeschétzten Parameter m (Startwert siehe Kapi-
tel 3.3.9) die Welbull-Spannungen fir alle N Bruchereignisse, an die der Parameter anzupassen
ist, berechnet.

In der inneren Schleife wird die Lésung der nichtlinearen Gleichung

N !
f(m ="+ Yiner,, -NZ =0 (21)
i=1

mittels eines Newton-Verfahrens gesucht, hierbei sind die o, aus dem vorgeschétzten m as
Konstanten anzusehen. Diese Schleife wird abgebrochen wenn [f(m)| in (21) das Kriterium fir
"FASTNULL" ("* ANPASSUNG", Kapitel 3.3.1) erreicht hat.

In der &ul¥eren Schleife wird dann die Abweichung des neuen m, Am=m,-m,,, auf Unter-
schreiten der Grenze”EPSM” ("* ANPASSUNG", Kapitel 3.3.1) gepruft.

Ist der Parameter m hinreichend angepaly, wird o, berechnet:

o, = (%Zawlm) : (22)

Bei Angabe eines Faktors mittels "*SYMMETRIE® (vgl. Kapitel 3.3.8) berticksichtigt o, die
Symmetrie bereits, ein Faktor kY™ ist nicht mehr nétig.

20



3 EINGABEN

3.1 Allgemeines

Das Programm sigwl liest ale bendtigten Daten aus Dateien. Folgende Dateien sind vorge-
sehen:
1. ABAQUS-Ergebnis-File (* .fil-File: "fil-File")
2. Eingabefilefir sigwl. ("Eingabefile")

3. Datel mit einer Zuordnungstabelle von im ABAQUSHil-File abgelegten Lastschritt- und In-
krement-Nummern und zugehdrigen Lastzustanden (" Zuordnungsfile™).

4. Datel mit Lastzusténden oder Lastschritten/|nkrementen, in denen eine WEeiBuLL-Berechnung
durchzuftihren ist ("Auswertungsfile").

5. Dae mit experimentellen Bruch- oder Verschiebungswerten fur die Anpassung der
WEiBULL-Parameter m und o, ("Experimentefile").

Dasfil-File muf3 binér erzeugt werden, die tbrigen Dateien sind ASCII-Files. Das fil-File und
das Eingabefile sind obligatorisch, wohingegen die Gbrigen Files nicht vorhanden sein mussen.
Die Namen dieser Files sind frei wahlbar, wobei allerdings berticksicht werden mul3, dal3 das
fil-File grundsétzlich vom Typ * .fil sein mul3.

Die Angabe des Inputfile kann auf der Kommandozeile mit der Option i=<filename> vor-
genommen werden.

Wird in der Eingabezeile kein Inputfile mit der Option i= vorgenommen, so wird vom Pro-
gramm versucht das Default-Inputfile weibull. inw zu lesen.

Die Angabe des fil-Files kann optional in der Kommandozeile oder im Eingabefile vorgenom-
men werden. Hierbe gilt, dal3 wenn das fil-Files sowohl in der Kommandozeile wie auch im
Eingabefile angegeben wird, der Namen aus der Kommandozeile Vorrang genief3t.

Zur Eingabe der Filenamen in der Kommandozeile siehe das Kapitel 2.3: "Start des Pro-
gramms'
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3.2 Eingabedatei

Der Aufbau der Eingabedatel ist dem Aufbau der ABAQUS-Eingabedatel nachempfunden,
um eine dhnliche Syntax zu unterstiitzen.

Aufbau
** Kommentarzeile
* Primaridentifier
* Priméridentifier=Qualifier
* Primaridentifier
# Sekundéaridentifier
Wertetabelle

Kommentarzeilen beginnen mit ** und sind Uberal in der Eingabedatel zuléssig, Leerzellen
sind zuléssig. Leerzeichen (Blanks) sind sowohl am Zeilenanfang as auch zwischen den ein-
zelnen ldentifiern moglich, nicht aber innerhab dieser ( * * gibt keine Kommentarzeile,
*DI CKE=2 wird nicht erkannt, aber * DICKE = 2 ist zul&ssig).

Alle priméren Identifier beginnen mit *. Fur jeden primaren Identifier sind bestimmte Folgezei-
len notwendig, moglich oder nicht definiert. Fir einige definierte Folgezeilen von Priméridenti-
fier sind weitere (sekundéare) Identifier vorgesehen, diese sind zur Unterscheidung der priméren
mit # einzuleiten.

Sekundére Identifier werden nur in Folgezellen von priméren Identifiern erkannt, also bevor
der néchste Priméridentifier beginnt. Sind nach priméren Identifiern Folgezeilen erforderlich,
so wird nicht nach neuen Primaridentifiern gesucht, bevor mindestens die erforderlichen Folge-
zellen erkannt wurden. Priméridentifier konnen in jeder beliebigen Reihenfolge angegeben
werden. Genauso durfen Sekundéridentifier in jeder beliebigen Relhenfolge zwischen dem
zugehorigen Priméridentifier und dem néchsten Priméridentifier stehen.

Gleitpunktkommawerte konnen formatfrel eingegeben werden (z.B. sind die Eingaben
*DICKE=2, *DICKE=2.00 und * DICKE=2.0e0 aquivaent).

3.3 Primaridentifier

Diefolgende Liste zeigt die moglichen Priméridentifier und gibt Kurzhinweise zu ihrer Ver-
wendung; die genaue Beschreibung erfolgt in den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.10.

[] bezei chnet optionale Angaben.
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(Def.: ..) gibt einen moglichen Defaultwert an; soll dieser Verwendung finden,
kann die Eingabe entfallen.

(Folgezeilen)  hier wird ein Hinweis auf die zugehorigen Folgezeilen gegeben.

Signifikanz:  die ersten 3 Zeichen nach * sind fur die Erkennung relevant; der Rest ist
dabei beliebig.

Priméridentifier werden sowohl in Grof3- wie in Kleinschreibung erkannt.

* ANPASSUNG]=filename] Wenn Parameteranpassung erfolgen soll. filename:
Filename fUr experimentelle Daten
(Def.: Eingabe erfolgt in anschl. Folgezeilen)
(Folgezeilen) Max. Anzahl Iterationen und Tabelle mit experi men-
tellen Werten (Bruchlasten oder Verschiebungen);
Abbruchkriteriafur Iteration.

*BEREICH Ist noch nicht implementiert

*DICKE=wert Dicke bel ebenen Elementen (Def.: *DICKE=1.0)

*FILFILE[=filename] Name des fil-Files (ohne .fil); (Eingabe in der Kom-
mandozeile hat Vorrang.)

(Folgezeilen) Zuordnung: Step - Belastung ausfil-File.

*KOORDINATEN=0ption option = UPDATE oder ORIGINAL

(Def.: *KOORDINATEN=ORIGINAL)
*MITTELWERT=num wird zur Mittelung im Element gebraucht (Def.: ja)

*SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG[=filename]
Wenn WEeiBuLL-Berechnung aul3erhalb der Parameter-
anpassung durchgefihrt werden soll. filename: File-
name des Auswertungsfiles. (Def.: Eingabe erfolgt in
anschl. Folgezeilen).

(Folgezeilen) L astschritte oder Zusténde zur Berechnung von o,

*SYMMETRIE=n Berlicksichtigung von Symmetrieeigenschaften beim
Volumen (Def.: *SYMMETRIE=1.0)

*WEIBULL wird immer gebraucht
(Folgezeilen) Exponent mund V,,
*ZUORDNUNG][=filename] Name des Zuordnungsfiles.

(Def.: Eingabe erfolgt in anschl. Folgezeilen)

(Folgezeilen) Zuordnungstabelle Step - Belastung
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3.3.1 *ANPASSUNG
(optional)

Optionen:  =filename

Folgezeilen:

#M_MAXIT=anzahl Max. Anzahl Iterationen fir m (auf3ere Schleife)

#NEWTON_MAXIT=anzahl Max. Anzahl Iterationen des Newton-Algorithmus zur
Nullstellensuche (innere Schleife)

#EPSM=wert Abbruchkriterium der &uf3eren Schleife (Am< epsm)

#FASTNULL=wert Abbruchkriterium fur die innere Schleife. (| f | < epsN)

#LIST:

liste Liste der experimentellen Bruchkréfte oder Verschie-

bungen (Einschnirung, RifRaufweitung), formatfrel.
Leerzeichen, Zeilenumbriiche und Kommata gelten
as Trennzeichen.

Ohne die Angabe von *ANPASSUNG erfolgt keine Parameteranpassung fir den Exponenten
mund fir c,.

Wird die Option =filename nicht angegeben, so sind in der(n) Folgezeile(n) eine Liste experi-
mentell ermittelter Bruchlasten einzugeben.

Wird die Option #M_MAXIT nicht angegeben, so gilt #M_MAXIT=20.
Ebenso gilt ohne die Option #ANEWTON_MAXIT die Defaulteinstellung
#NEWTON_MAXIT=20.

Wird die Option #EPSM nicht angegeben, so gilt #EPSM=0.1.

Wird die Option #FASTNULL nicht angegeben, so gilt #FASTNULL=0.01.
Die Anzahl signifikanter Zeichen nach #ist 1.

Die Rethenfolge der Folgezeilen ist beliebig, wenn berlicksichtigt wird, dal3 die Liste der expe-
rimentellen Bruchwerte in der Zeile nach dem Wort 'LIST:" zusammenhangend sein mul3.

Eswerden Grof3- und Kleinbuchstaben erkannt.

Wird die Option =filename angegeben, so wird diese Liste aus dem angegebenen File gelesen;
dieListein den Folgezeile(n) wird dann ignoriert, falls sie vorhanden ist.

In diesem File kbnnen sowohl die Listenwerte, wie auch Kommentarzeilen und Leerzeilen ste-
hen;

das Erkennungszeichen 'List:' soll nicht im File stehen.
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3.3.2 *BEREICH
(optional)

Optionen:

Folgezeilen:

Ist noch nicht implementiert
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3.3.3 *DICKE
(optional)

Optionen:  =wert

Folgezeilen: keine

Wird * DICKE angegeben, so ist von der Option Gebrauch zu machen.
Wird * DICKE nicht angegeben, so gilt *DICKE=1.0

Besteht das System aus rdumlichen oder rotationssymmetrischen Elementen, wird die Dicke
ignoriert.

Besteht das System aus ebenen Elementen, so wird die Dicke bei der Berechnung der Volu-
menterme benutzt.
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3.3.4 *FILFILE

(erforderlich; bei Angabe des Filenamensin der Kommandozeile: optional)
Optionen:  =filename

Folgezeilen:
#KRAFT,NODESET=name,RICHTUNG=richtung[,FAKTOR=factor]
#VERSCHIEBUNG,KNOTEN=num,RICHTUNG-=richtung[,FAKTOR=factor]

Der Name desfil-Filesist immer erforderlich; er kann sowohl hier, als auch in der Kommando-
zeile angegeben werden. Der Name wird ohne .fil angegeben. Wird der Name in der Eingabe
der Kommandozeile angegeben, so hat dieser Vorrang vor dem hier angegebenen. Die Option
=filename kann dann hier auch entfallen.

Soll eine Zuordnung abgelegter Lastschritte aus ABAQUS mit Bruchzustdnden (Last oder Ver-
schiebung) durch Werte aus dem fil-File stattfinden, so ist eine der beiden Optionen
#KRAFT... oder #VERSCHIEBUNG... anzugeben.

Diese Zuordnung kann aternativ durch den Priméridentifier *ZUORDNUNG aus einer eigenen
Wertetabelle erfolgen (siehe auch: *ZUORDNUNG, Kap. 3.3.10).

Wird sowohl der Priméridentifier *ZUORDNUNG als auch *FILFIL, #KRAFT bzw.
#VERSCHIEBUNG zur Zuordnung benutzt, so ist letztere maf3geblich.

Sollen die Lastschritte einer Bruchlast zugeordnet werden, so ist die Folgezeile
#KRAFT,NODESET=name,RICHTUNG-=richtung[,FAKTOR=factor] zu verwenden.

Dafir mussen die Reaktionskréfte eines * NODESET von ABAQUS im fil-File abgelegt sein.
Esreicht nicht aus, die Reaktionskréfte aller Knoten abzulegen, sondern es muf3 explizit ein
NODESET gebildet werden und dafiir die Reaktionskrafte ausgegeben werden. Die Kraft er-
rechnet sich aus der Summe der Resktionskréfte des NODESETS in die spezifizierte Richtung
(&ulere Kréfte).

Die Eingabe eines Faktors bewirkt, dal3 die beschriebenen Krédfte mit dem angegebenen Faktor
multipliziert werden. Beispielsweise |83t sich hiermit die Dicke einer ebenen Probe berticksich-
tigen.

Sollen die Lastschritte einer Verschiebung zugeordnet werden, so ist die Folgezeile
#VERSCHIEBUNG,KNOTEN=num,RICHTUNG-=richtung[,FAKTOR=factor]
einzugeben.

FUr numist die globale Knotennummer anzugeben.
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Die Eingabe eines Faktors wirkt dabel auf die Verschiebung. Hiermit kann beispielsweise aus
einer negativen Verschiebung eine positive Einschnirung errechnet werden (FAKTOR=-2.0
zur Bestimmung von Ad).

Fur Richtung gilt: x=1, y=2, z=3; bzw r=1, z=2 bel rotationssymmetrischen Elementen. Die
Richtung ist immer anzugeben. (z.B.: RI=2)

Die Eingabe eines Faktorsist optional. Ohne Eingabe eines Faktors gilt immer: Faktor=1.0

Beispid fur die Eingabeim ABAQUS-Inp.-File fir die Erzeugung eines Nodesets 'L OAD' fuer
ale Punkte des Lastangriffs und die Anweisung zur Ausgabe der Reaktionskrafte auf das fil-
File

*NSET, NSET=LOAD
1, 2,... (Knotennummern)

*NODE FILE,NSET=LOAD
RF
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3.3.5 *KOORDINATEN
(optional)

Optionen: =ORIGINAL
=UPDATE

Folgezeilen:  keine

Wird *KOORDINATEN angegeben, so ist von einer der Optionen Gebrauch zu machen.
Wird *KOORDINATEN nicht angegeben, so gilt * KOORDINATEN=ORIGINAL.

Die Optionen werden in Grof3- und Kleinbuchstaben erkannt.
Die Anzahl signifikanter Zeichen nach=ist 1.

Die Volumenterme der WEiBuLL-Berechnung werden durch die Knotenkoordinaten des Ele-
mentnetzes mitbestimmt. Normalerweise werden hierfir die Koordinaten des unverformten
Netzes benutzt (* KOORDINATEN=ORIGINAL).

Mit der Eingabe von * KOORDINATEN=UPDATE werden die Koordinaten des verformten
Elementnetzes benutzt.

Um diese Option benutzen zu kdnnen, miissen die aktualisierten Koordinaten von ABAQUS im
fil-File abgelegt werden, z. B.

*NODE FILE, NSET=Name
COORD
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3.3.6 *MITTELWERT
(optional)

Optionen:  keine

Folgezeilen:

#MITTEL=numl Art der Mittelwertbildung; num1=0: keine Mittelwertbildung

#ANZGP=num2 Anzahl Integrationspunkte, die plastisch sein mussen, damit das Ele-
ment als plastisch gilt. (Nur bel Mittelung im Element: wenn num1:0)

Die Nummer numl bestimmt die Art der Mittelwertberechnung im Element:
numl = 0: esfindet keine Mittelung statt.
numl =1, 2 oder 3: Max. Hauptspannungen werden im Element gemittelt.

Eine Mittelung findet immer Uber ale Gauf3punkte im Element statt.

numl = 1, numl = 2 und numl = 3 unterscheidet sich nur in der Behandlung unvollstandig

plagtizierter Elemente:

Bei numl =1 flief3en die Hauptspannungswerte aller Integrationspunkte in den Mittelwert ein;

bei numl =2 flieffen nur die Hauptspannungswerte der plastischen Integrationspunkte ein,
werden aber Uber das Gesamtelement verteilt;

bei numl =3 flieffen nur die Hauptspannungswerte der plastischen Integrationspunkte ein,
werden aber Uber die plastische Flache gemittelt.

num?2 bestimmt, ab wievielen plastizierten Integrationspunkten das Element als plastiziert zu
gelten hat (nur bei numl > 0). num2 kann die Werte

1, 2, 3, ..., bisAnzahl Gaul3punkte pro Element

-1 alle Gaul3punkte

-2 die Hafte aler Gaul3punkte im Element ( bel ungerader Anzahl: > 1/2 ) annehmen.
(Bei unterschiedlichen Elementtypen wirkt -1 oder -2 auf jedes Element.)

Ohne die Angabe von *MITELWERT wird eine Mittelwertberechnung im Element durchge-
fdhrt, und es gilt: num1 =2, num2 = 1.

Bel numl = O findet keine Mittelung statt, sondern jeder Gaul3punkt fliefdt mit seinen eigenen
Werten (o, €,”) in die WEIBULL-Berechnung ein.
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Berechnungsvorschrift eines ebenen Elements:

Der Beitrag S;, zur WEeIBULL-Spannung (16) eines 2-D-Elements mit | Integrationspunkten in
1-Richtung und J Integrationspunkten in 2-Richtung berechnet sich:

a) ohne Mittelung (numl = 0):

Sge = (Gln,]kvk> (23)

K
k=1

hierbel 1auft k Uber ale K plastizierten Integrationspunkte (K <1 * J); num2 hat hier keine Be-
deutung. V, ist der Volumenanteil () des Integrationspunkts k.

b) mit Mittelung (numl = 0):

Seie = O mita Vere (24)
hierbei ist V, das Elementvolumen

Vee =2, Vi (25

S — firnuml=1  (Mittelungaler IP: 2 IP/ S IP) (26)

O\ vitter = i:l.’:lJ far numl1=2 (Zderpl.IP/Z1P) (27)
ZWiWJ
i=1 j=1
" J
22,0 WiW,
O\ it = 7 firnumi=3 (S derpl. IP/ S pl. IP) (28)

wenn die Anzahl der plastizierten Integrationspunkte grof3er oder gleich num2 ist, andernfalls
ist 6, yiga = O;
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w;, w; sind die Gewichtsfaktoren des Integrationspunktsin i bzw. j-Richtung, I’, J sind An-
zahl der plastizierten Integrationspunkte.

Fir numl =1 werden dlel * JIntegrationspunkte in jede Richtung betrachtet,

bei numl =2 werden nur diel'* J plastizierten Integrationspunkte betrachtet, aber auf die
ganze Elementflache vertellt,

bei numl =3 werden nur diel'* J plastizierten Integrationspunkte betrachtet.

Beigpid:

Die Flief3sspannung eines Netzes sei nur in einem Integrationspunkt eines 2D-4K noten-Elements
mit voller Integration tberschritten. Die Elementkantenldngen seien 0.05 x 0.05 mm, die Ele-
mentdicke (— 3.6 *DICKE) ist 1 mm, gerechnet wird mit Originakoordinaten (— 3.8 *KO-
ORDINATEN), VO =0.001, essel m = 22.

Fur das Element gilt w; =w, = 1.

Die maximalen Hauptspannungen o, der einzelnen I ntegrationspunkte seien:

[P-Nummer k o, |dest/plast.
1 185.5 | el.
2 973.4 | plastiziert
3 379.1 | €.
4 6643 | d

Die WEIBULL-Spannung berechnet sich damit:

a) ohne Mittelung (numl = 0):

Sge = i(c, V. )=0/,V, =973.4%.0.000625

k=1

1 1

148 |n (0.000625)2
(20012 734 — 9524

T [ ZSE"*] ( 0.001 )

VO Ele=1

b) mit Mittelung (num1 = 0):
bei num2+1:0,=0
bei num2 =1:
far numl=1 (Mittelung aller IP):
I J
2.2 O WiW,
1

i-1 j= 185.5+ 973.4+379.1+664.3

O mite =7 3 4
ZWin

i=1 j=1

= 550.575
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Sue = 0"yt Vere = 550.575™ - 0.0025

! 1
2

Anz.Ele m
PR JE R N (%) 550,575 = 573.99
VO Ele=1 0001

fur num1=2 (Mittelungder pl. IP/Ag)):

" J
2 2,0,WW 973.4
O\ mitte = I:l|]:1J = =243.35
ZWiWJ
i=1 j=1
Anz.El i i
o= 23 s =(%)ZZ 243,35 = 253,70
Vo dien 0.001
fur num1=3 (Mittelungder pl. IP/A, ):
" J
Z 20w, 973.4
O\ mittet = |:1I'J:1J' = =9734
2 DWW,
i=1 j=1

1
Anz.Ele m 9
o, = [vi > Se.e] = (%)” 973.4=1014.80
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3.3.7 *SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG
(optional)

Optionen:  =filename

Folgezeilen:

#STEP=ALLE

#STEP

sepliste  [step] , incr
[step] , incr

#_AST

lastliste last.1 last.2 ...

last.n

Ohne Angabe von *SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG erfolgt keine Berechnung der
WEIBULL-Spannung aul3erhalb der Parameteranpassung.

Wird die Option =filename nicht angegeben, so ist eine der drel Mdglichkeiten von Folgezeilen
einzugeben. In diesen wird bestimmt, mit welchen Laststufen die WeiBuLL-Berechnung durch-
gefuhrt wird.

Wird eine Liste von Lastschritten oder Inkrementen angegeben, so miissen diese im fil-File
abgelegt sein. Mit der Zusatzoption =ALLE werden alle abgelegten Lastschritte selektiert.

Wird eine Liste von Lastzusténden ausgewahlt, so wird ggf. zwischen abgel egten Lastschritten
interpoliert. AuRerhalb des abgelegten Bereichsist eine Interpolation nicht maglich.

L astzustande konnen V erschiebungen oder Kréfte sein. (Vgl. *FILFILE und *ZUORDNUNG)
Auswahl von Lastzusténden setzt voraus, dal’ entweder in *FILFILE oder in *ZUORDNUNG
eine Zuordnung von Lastschritten mit Lastzusténden vorgenommen wird. Diese Zuordnung
muf3 vom Typ her mit der hier gewahlten korrelieren.

Grof3- und Kleinschreibung wird erkannt.
Anzahl signifikanter Zeichen nach #ist 1.
Anzahl signifikannter Zeichen fur ALLE ist 1

Eingaben:
#STEP=ALLE (Keine weiteren Eingaben)



#STEP

stepliste Liste der Lastschritte und Inkremente
#LAST
Lastliste der Kréfte oder Verschiebungen (Einschnirung, RifRaufweitung), formatfre.

L eerzeichen, Kommata und Zeilenumbriiche gelten als Trennzeichen.

Aufbau von stepliste:

Die einzelnen Steps sind zellenwei se einzugeben.

step und incr sind Loadstep und Increment von ABAQUS.

Die Angabe von step ist optional. Wird step nicht angegeben, so gilt step =1, wird step nicht in
jeder Zeile angegeben, so gilt die Nummer des Steps bis zur néachsten Angabe von step. Inkre-
mentnummern sind mit Kommata von Stepnummern zu trennen. Wird keine Stepnummer an-
gegeben, so ist das Komma trotzdem anzugeben, um zu zeigen dal3 die Nummer eine Inkre-
mentnummer darstellt.

Beispidl:

*SONSTIGE

#STEP

** Hier wird die Weibullberechnung in den Zustédnden von Lastschritt 1,
** Incr 5, LS 2, Incr. 1, 2 und 3 und im LS 3, Incr. 1 und 2 durchge-
fihrt

~
N R WM

Werden die Listen der Berechnungszustande aus einem File gelesen, so gilt die gleiche Kon-
vention fur das File. Der Header #STEP bzw. #LAST mussen dann im File an erster Stelle
stehen.

Kommentarzeilen im File sind erlaubt.

Hinweis: wird sowohl eine Parameteranpassung as auch eine Berechnung aul3erhab dieser
durchgefiihrt, so erfolgt die 'sonstige’ Berechnung im Anschluld an die Parameteranpassung
mit dem angepaliten Exponenten.
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3.3.8 *SYMMETRIE
(optional)

Optionen:  =n

Folgezeilen: keine

Wird *SY MMETRIE angegeben, so ist von der Option Gebrauch zu machen.
Wird *SY MMETRIE nicht angegeben, so gilt *SYMMETRIE=1.0

Mit dem Wert n wird die Symmetrie einer Probe bel der Berechnung der Volumenterme be-
rucksichtigt. Jedes Volumenelement wird mit dem Faktor n multipliziert.

Typische Wertefir nsind: 2 bel einfachsymmetrischen Proben (z.B.: CT, Rundzug)
4 bel doppeltsymmetrischen Proben (MT)
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3.3.9 *WEIBULL

(immer erforderlich)

Optionen:  keine

Folgezeilen:
#M=zahl Exponent m
#VOLO=zahl V,

Defaultwert fir VOLOist 1.0

Die Eingabe fur mist erforderlich.
Eingabe fur V, ist optional.

Die Reihenfolge der Eingabeist beliebig.
Anzahl signifikanter Zeichen nach #ist 1.

Der eingegebene Wert flr mist bel Parameteranpassung der Startwert.

Wird bei einem Aufruf des Programms sowohl eine Parameteranpassung as auch eine 'sonsti-
ge Berechnung' durchgefihrt, so ist mder Startwert fur die Parameteranpassung, die 'sonstige
Berechnung' erfolgt daran anschlief3end mit dem in der Parameteranpassung ermittelten m.

Wird nur eine Welbullberechnung ohne vorrausgehende Parameteranpassung (‘sonstige Be-
rechnung’) durchgefthrt, so wird mit dem hier eingegebenen Exponenten gerechnet.
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3.3.10 *ZUORDNUNG
(optional)

Optionen:  =filename

Folgezeilen:
[#NURZAHL]
zuordnungsliste  [step] , incr , zugeh. Lastzustand

Eine Zuordnung von abgelegten Lastschritten und Inkrementen von ABAQUS mit Lastzustan-
den ist erforderlich, wenn entweder eine Parameteranpassung mit *ANPASSUNG erfolgen
soll, oder wenn eine 'sonstige’ Weibullberechnung zu bestimmten Lastzustanden, die nicht
lediglich durch Lastschrittnummern definiert sind, erfolgen soll (vgl. * SONSTIGEWEIBULL-
BERECHNUNG). Diese Zuordnung kann entweder direkt mit Angaben gemacht werden, die
dem fil-File entnommen werden (siehe *FILFILE), oder mit Angaben, die unter dieser Pri-
maéridentifizierung gemacht werden. (Eine Zuordnungsvorschrift fur das fil-File hat Vorrang
gegeniiber einer mit *ZUORDNUNG gemachten.)

Wird die Option =filename nicht gemacht, so ist die Zuordnungdliste hier anzugeben, sonst
wird sie aus dem angegebenen File gelesen. Die Beschreibung der Zuordnungsliste und des
Sekundéridentifiers #NURZAHL gilt dann fir die Datel.

Die Zuordnungdliste ordnet den im fil-File abgelegten Lastschritt-Inkrementen eine Lastzu-
standsgrof3e zu. Die Lastzustandsgrofie kann eine Kraft oder eine Verschiebung sein.

Die Zuordnungdiste in Verbindung der Sekundéridendifikation #fNURZAHL besteht aus Zah-
len, die jedem im fil-File abgelegten Lastschritt-Inkrement eine Lastzustandsgrofie zuordnet.
Die Eingabe der Zuordnungdliste erfolgt dann formatfrei. Leerzeichen bzw. Zelenumbriiche
gelten a's Trennzeichen.

Ohne die Sekundéridendifikation #NURZAHL kann selektiv einigen oder alen abgelegten
Lastschritt-Inkrementen eine Lastzustandsgrofie zugeordnet werden. Die Eingabe erfolgt dann
zeilenweise analog der Zusatzoption #STEP in * SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG.

Aufbau der Zuordnungsliste ohne die Sekundéridendifikation #NURZAHL :

Die einzelnen Steps sind zeilenwei se einzugeben.

step und incr sind Loadstep und Increment von ABAQUS.

Die Angabe von step ist optional. Wird step nicht angegeben, so gilt step =1, wird step nicht in
jeder Zeile angegeben, so gilt die Nummer des Steps bis zur néachsten Angabe von step. Inkre-
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mentnummern sind mit Kommata von Stepnummern zu trennen. Wird keine Stepnummer an-
gegeben, so ist das Komma trotzdem anzugeben, um zu zeigen dal3 die Nummer eine Inkre-
mentnummer darstellt. Die Lastzustandsgrofie wird mittels Komma von der Angabe des Inkre-
ments abgetrennt.

Beispid:

*ZUORDNUNG

** Hier wird den Lastschritten 1, Incr 5, LS 2, Incr. 1, 2 und 3 und LS
** 3, Incr. 1 und 2 je ein Lastzustand (hier &duBere Kraft) zugeordnet.
24.235

25.100

25.45690339

25.9317

26.721

27.3412

~
N W= O

N N SN SN N~
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4  ANGABEN FUR ABAQUS

Das Programm zur Berechnung der Weibullspannungen wurde als Schnittstelle zum Finite-
Elemente-Programm ABAQUS/Standard Version 5.6 der Firma HKS implementiert. Als Vor-
raussetzung zum Einsatz des Programms ist ein fil-File durch ABAQUS zu erstellen, das be-
stimmte Informationen enthdlt, die zur Berechnung der Weibullspannungen benétigt werden.

Zur Berechnung werden die Daten des Elementnetzes, die maximalen Hauptspannungen und
die plastischen Vergleichsverzerrungen an den Integrationspunkten der Elemente gebraucht.
Aul¥erdem ist ein Belastungsparameter als Kennwert fir die Zuordnung zu experimentellen
Werten erforderlich, der auch aus dem fil-File ermittelt werden kann. Dieser Belastungspara-
meter kann Ublicherweise eine Kraft, als Bruchkraft, oder eine Verschiebung, as Einschniirung
oder Rif3aufweitung, bei Bruch sein.

Um diese Daten im fil-File ablegen zu lassen, sind entsprechende Angaben im Eingabefile *.inp
fur den ABAQUS-Lauf zu machen. Diese Angaben sollen hier kurz erléutert werden, ohne
dabel das ABAQUS-Manua ersetzen zu wollen.

¢ Notwendige Angaben

Um die Informationen des Elementnetzes ins fil-File schreitben zu lassen, sind keine weiteren
Angaben notwendig, da diese Daten automatisch von ABAQUS bel der Erstellung eines fil-
Files einflgt werden.

Da die Hauptspannungen und plastischen Vergleichsverzerrungen Werte an Integrationspunk-
ten darstellenist die Option 'EL FILE' zu benutzen, wahrend an Knoten auftretende Kréfte und
Verschiebungen mit der Option 'NODE FILE' zu bestimmen sind.

Dadie Hauptspannungen und plastischen Vergleichsverzerrungen im ganzen Bereich des Fest-
korpers bendtigt werden, miissen diese mit einer geeigneten Malname fur dle Elemente ausge-
geben werden, wahrend die Belastungsparameter nur an ausgewahlten Punkten bendtigt wer-
den.

Eine gute Losung stellt die M6glichkeit dar, Element- und Knotensets zu bilden. So kann etwa
durch Festlegung eines Elementsets 'ALL', dem alle Elemente der Festkorperstruktur zugewie-
sen werden, die Ausgabe der Hauptspannungen und der plastischen Vergleichsverzerrungen
dadurch erreicht werden, dal3 die Anweisung:



*El, FILE, ELSET=ALL
SP, PE

im ABAQUS-Inputfile benutzt wird.
e Beanspruchungen a's Zuordnungsparameter

Dabei den verschiebungsbestimmten Belastungsparametern jeweils nur ein Knoten eine Rolle
spi€lt, reicht es aus, wenn die Ausgabe der Verschiebungen entweder nur fir diesen einzelnen
Knoten, oder auch fir beliebig vide andere Knoten der Struktur erreicht wird. Der Knoten
wird bel der Eingabe zum Weibull-Programm durch seine globale Knotennummer bestimmit.
Wenn der Knoten mit dieser Nummer im fil-File abgelegt wurde, ist die zugehorige Informati-
on fur das Weibull-Programm eindeutig. Die Anweisung zur Ausgabe einer Knotenverschie-
bung lautet:

*NODE FILE,NODESET=...
U

wobei hier auch einzelne Knotennummern statt eines NODESET S angegeben werden kénnen.

Im Gegensatz zu einem Belastungsparameter, der durch Knotenverschiebung bestimmt ist,
bezieht sich ein Kraft-Belastungsparameter haufig auf mehrere Knoten einer Struktur, ohne dal
damit grundsétzlich ale Knoten mit einer aufferen Randbedingung gemeint sein missen. Um
hier Eindeutigkeit ohne aufwendige Knotenlisten fur das Weibull-Programm erzielen zu kon-
nen, liest das Weibullprogramm fir den Fall, dal3 eine Zuordnung der berechneten Lastschritte
mit einer Kraftkomponente gewtinscht wird, den Namen eines NODESETS. Die Kréfte dler
Knoten (und einer Raumrichtung) dieses NODESETS bilden additiv die Kraftkomponente, die
Verwendung finden soll. Hierbei ist die Anzahl der zugehorigen Knoten beliebig. Damit dieses
NODESET unter diesem Bezeichner im fil-File abgelegt wird, ist es erforderlich, explizit die
Ausgabe der Kréfte dieses NODESETS zu verlangen. Es reicht keinesfalls aus, die Reaktions-
kréfte an allen Knoten ausgeben zu lassen, sondern in diesem Fall mul3 zuséizlich die Ausgabe
flr dieses NODESET erzwungen werden.

Wird beispielsweise ein NODESET 'LOAD' mit allen Lastangriffspunkten einer Struktur gebil-
det, erfolgt die Ausgabe der Kréfte dieser Punkte durch die Anweisung:

*NODE FILE,NODESET=LOAD
RF

e Optiona: Knoten des verschobenen Netzes

In einigen Fallen mag es wiinschenswert erscheinen, die Volumenterme der Weibullberechnung
am verschobenen Elementnetz zu berechnen. Dies konnte durch Addition der Verschiebungen
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mit den Ursprungskoordinaten geschehen. Da ABAQUS die Mdglichkelt bietet, die Koordina-
ten der verschobenen Knoten direkt ausgeben zu lassen, ist hier aber auf diese Berechnungs-
methode verzichtet worden. Stattdessen liest das Programm die 'updated Coordinates vom fil-
File, wenn die Berechnung mit der verschobenen Struktur durchgefiihrt werden soll. Dazu ist
die Anweisung:

*NODE FILE, NODESET =ALL
COORD

zu verwenden. Dies gibt nur Sinn, wenn die Koordinaten dler Knoten zur Verfligung stehen.
Ob dies erfillt ist, wird vom Programm geprift, und bei Nichterflllung as Fehler behandelt.

e Frequency

Mit der ABAQUS-Option 'FREQUENCY" kann erreicht werden, dal3 nicht ale Daten in jedem
Belastungsinkrement ausgegeben werden. Dies macht aber erkennbar nur dann Sinn, wenn fir
alle an der Weibullberechnung beteiligten Ausgabewerte die gleiche Frequenz verwandt wird.
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5 BEISPIEL: GEKERBTE RUNDZUGPROBE

Zur Verifikation des Programms wird die FE-Simulation eines Zugversuchs einer gekerbten
Rundzugprobe (D=10mm, d=5mm, p=2mm) gemal3 den Vorgaben des europai schen "numeri-
ca round robin on micromechanica models' [12, 13] durchgefihrt. Das folgende Listing ist
das ABAQUSInputfile (*.inp), mit dem die Rechnung durchgefihrt werden kann. Die Bilder
zeigen das verwendete FE-Netz sowie die Kraft-Einschnirungskurve, die sich bei der Smula-
tion des Zugversuchs ergibt. Alle vom Nachlaufprogramm zur Bestimmung der Weibull-
spannungen bendtigten Daten werden im * fil-File abgelegt. Knotenkoordinaten sowie Inzi-
denztafel werden von externen Dateien eingel esen.

*HEADING
ESIS TC8 RR-Phase I: Notched Tensile Bar, 22 NiMoCr 37 at -196 C
*RESTART, WRITE, FREQ=1
*NODE, INPUT=NODE_196 .DAT, NSET=ALLE
** KNOTEN IN ROTA-SYM-ACHSE, WOBEI R = 0.
*NSET, NSET=RNULL, GENERATE
1, 6, 5
9, 9, 1
101, 117, 1
187, 203, 1
** KNOTEN IM LIGAMENT, WOBEI Z = O.
*NSET, NSET=ZNULL, GENERATE
1, 2, 1
13, 35, 1
** BELASTETE KNOTEN
*NSET, NSET=BEL, GENERATE

9, 11, 1
85, 100, 1

*NSET, NSET=QUER, GENERATE
2, 2, 1

R b I O

** RANDBEDINGUNGEN

* %

*BOUNDARY
RNULL, 1
ZNULL, 2

R b I

*ELEMENT, INPUT=ELEM 196 .DAT, TYPE=CAX8R, ELSET=ALLE
*ELSET, ELSET=CENTRE
1
*ELSET, ELSET=NROOT
12
*ELSET, ELSET=ENGQU, GENERATE
1,12

Rk S S R

*MATERIAL, NAME=NIMOCR



*ELASTIC, TYPE=ISO
250000.,0.3
*PLASTIC, HARD=ISO

939.0000, 0.0000
959.0000, 0.0212
1000.0000, 0.0430
1869.7113, 1.9925

*SOLID SECTION,ELSET=ALLE, MATERIAL=NIMOCR
*STEP, NLGEOM, INC=200

*STATIC,DIRECT

0.005, 0.10

*CONTROLS , PARAMETERS=FIELD, FIELD=DISPLACEMENTS
1.00,1.0,0.01,30.0,0.02,1.E-8,0.001,1.E-8
*CONTROLS , PARAMETERS=TIME INCREMENTATION
15,100,9,16,15,8
*BOUNDARY, OP=MOD, TYPE=DISPLACEMENT
BEL,2,2,0.10

*%* AUSDRUCKEN INS .DAT-FILE

* %

*NODE PRINT,NSET=BEL, TOTALS=YES, FREQ=1
U2,RF2

*NODE PRINT,NSET=QUER, FREQ=1

Ul

*EL, PRINT, ELSET=ENGQU, FREQ=1, TOTALS=YES
PEEQ, PRESS,MISES, S22, SP3, UVARM1

*% ABLEGEN IM .FIL-FILE

* %

*NODE FILE,NSET=BEL, FREQ=1

RF

*NODE FILE,NSET=ALLE, FREQ=1

U

*EL, FILE, ELSET=ALLE, FREQ=1

PE, SP

*END STEP
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Bild 1: FE-Netz der untersuchten Kerbzugprobe (links) und Kraft- Einschnirungskurve aus
der FE-Simulation sowie Bruchereignisse aus Experimenten (rechts)

Anaog zur Vorgehensweisein [12, 13] werden anhand von diskreten Schritten der halben
Probenverlangerung u, Zustande der Einschntirung der Probe Ad und der angreifenden Last F

identifiziert. Dazu ist lediglich eine FE-Rechnung nétig, bei der die entsprechenden Knotenver-
schiebungen und -kréfte ausgegeben werden.



Inkrement aul3ere vorgegebene | Einschniirung aullere Kraft F
erschiebung u, [mm]  Ad=2u [mm] [kN]
6 0.03 0.0039 19.600
8 0.04 0.0117 24.691
10 0.05 0.035 25.880
12 0.06 0.061 26.162
14 0.07 0.087 26.365

5.1 Berechnung der Weibullspannungen zu allen Lastschritten

Im ersten Schritt werden zu dlen im * .fil-File abgelegten Lastschritten (Inkrementen) die

Weibullspannungen fir einen festgelegten Wert m=22 berechnet. Dazu verwendet man folgen-
des Eingabefile (*.inw):

Rk bk b R R e I R i b b

** Berechnung der Weibullspannungen zu allen
** TLastschritten (Inkrementen)

Rk bk b R R o R R i b b S
*FILFILE=ESIS-RR-B

#KRAFT, NODESET=BEL, ri=2

* kK *k

*WEIBULL

#M=22.

#VOLO=1.

* k%

*SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG

#STEP=ALLE

** ende ****

Als Ergebnis erhdt man die Liste der zu m=22 berechneten Spannungen zu alen gespeicherten
Inkrementen:

Exponent m = 22.000000
Lastschritt, sig w

1, 0.000000

2, 0.000000

3, 0.000000

4, 0.000000

5, 1087.826073
6, 1186.034568
7, 1313.461094
8, 1453.549041
9, 1575.964491
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10, 1658.390926
11, 1720.814898
12, 1766.820852
13, 1800.969337
14, 1826.562090
15, 1847.292099
16, 1864.297337
17, 1878.682704
18, 1891.477281
19, 1902.969705
20, 1913.615728

5.2 Anpassung des Parameters m an experimentell ermittelte Bruch-
kréafte

Sind die Kré&fte bekannt, bei der verschiedene Proben einer Meldreihe gebrochen ist, so kann
aus den Bruchlasten der Weibullparameter m sowie die zu den vorgegebenen Lasten gehoren-
den Welbull spannungen bestimmt werden:

R Rk S

** Anpassung der Weibullparameter an vorge-
** gebenen (Bruch)Lasten, Berechnung der

** zugehoerigen Weibullspannungen

R R R S kI
*FILFILE=ESTIS-RR-B

#KRAFT, NODESET=BEL, RICHTUNG=2

*k k%

*WEIBULL

#M=22.

#VOLO=1.

* k%

*ANPASSUNG

#LIST:

25596., 25620., 25726., 26314., 26510.

* k k%

** ende ***x*

Obiges Eingabefile liefert folgendes Ergebnis:

Exponent m = 16.937344
Zustand, sig w
25596.000000, 1640.334564
25620.000000, 1645.490226
25726.000000, 1668.915412
26314.000000, 1850.625772
26510.000000, 1893.646822

Den entsprechenden Wert fr die Referenzspannung betragt o, =1792.6 Mpa (dieser Wert muf3

in der momentan aktuellen Version des Programms aus dem *.1og-File oder vom Bildschirm-
output abgelesen werden).
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5.3 Anpassung des Parameters m an experimentell ermittelte Bruch-
einschnirungen

Andog zur Vorgehensweise in Kap. 5.2 gdingt die Anpssung auch bel vorgegebenen
Brucheinschniirungen der Proben. Das dazu benétigte Eingabefile lautet:

Rk S S S

** Anpassung der Weibullparameter an vorge-
** gebenen (Bruch)Einschnuerungen, Berechnung
** der zugehoerigen Weibullspannungen
kkhkkhkhkkkhkhkhkkhkdhhkkhkkhhhkhkdhhhkddhkhkdhhkddhkhkdhhkkddhrhkdhhkrdkxk*
*FILFILE=ESIS-RR-B

#VERSCHIEBUNG, KNOTEN=2, RICHTUNG=1, F=-2.

* k kx

*WEIBULL

#M=22.

#VOLO=1.

* % %

* ANPASSUNG

HLIST:

0.049, 0.063, 0.083, 0.086

* k kx

*SONSTIGEWEIBULLBERECHNUNG

#Last

0.049, 0.063, 0.083, 0.086

* % ende * k kx

und liefert das Ergebnis

Exponent m = 46.612671
Zustand, sig w
0.049000, 1681.796225
0.063000, 1737.807282
0.083000, 1790.6834438
0.086000, 1797.169136

Hier betragt der Wert der Referenzspannung o, = 1772.4 (MPa).

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.1, 5.2 und 5.3 sind im folgenden tabellarisch zusammenge-
fald und in einem Weibull-Diagramm (P, ; o,) dargestellt:
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Inkre- | &uRere Kraft | Einschnirung | Weibullspan- | Weibullspan- | Weibullspan-
ment / [kN] Ad[mm] | nung 6, [Mpa] nung o, [MP&]| nung o, [MPs]
Probe (m=22) (M=16.9) (M=46.6)
6 19.600 0.0039 1186. 1206. 1158.
8 24.691 0.0117 1453. 1498. 1397.
10 25.880 0.035 1658. 1705. 1605.
12 26.162 0.061 1766. 1806. 1732.
14 26.365 0.087 1826. 1863. 1800.
6F 25.596 - 1640. -
6Ad - 0.049 - 1681.
TF 25.620 - 1645. -
7Ad - 0.049 - 1681.
8F 25.726 - 1668. -
8Ad - 0.063 - 1737.
9F 26.314 - 1850. -
9Ad - 0.083 - 1790.
10F 26.510 - 1893. -
10Ad - 0.086 - 1797.

Wie sich auch im europaischen Rundversuch gezeigt hat, hangen der Welbull-Parameter m und
damit auch die WEeiBULL-Spannungen stark von der Wahl der Beanspruchungsgroéf3e, Bruch-
kraft oder -einschniirung, ab. Da diese charakteristische Grole ein monoton steigender Para
meter sein mul}, was bel ener Kraft nicht zwangdéufig gegeben ist, wird dblicherweise eine
Verformungsgrofe bevorzugt [8].

Funf Versuche stellen keinesfalls eine ausreichende Stichprobe zur Bestimmung von WEIBULL-
Parametern dar. Das gewahlte Beispidl dient ausschliefdich der Verifikation der Berechnungsal-
gorithmen.
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Bild 2: WeiBuLL-Diagramm (P, ; o) der untersuchten Kerbzugproben
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