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Programm WEIBULL — ein Subprocessor zur Berechnung der Ausfall-
wahrscheinlichkeit keramischer Bauteile mittels FEM-Unterstltzung

Jakel, R.

Am IMW st eine Berechnungssoftware entwickelt
worden, die dem in der Praxis stehenden Ingenieur
die Mdglichkeit bietet, Zuverldssigkeit und Lebens-
dauer des von ihm entwickelten keramischen Bau-
teils schnell und komfortabel abzuschétzen. Im Ge-
gensatz zu anderen sogenannten ,Postprozesso-
ren” wird dabei die statistische Berechnung unmittel-
bar wéhrend des FEM-Laufes durchgefiihrt, zeitauf-
wendige Ein- und Ausleseprozeduren entfallen. Das
Programm nutzt Schnittstellen zum kommerziellen,
am IMW implementierten Finite-Elemente-Pro-
gramm MARC.

The IMW has developed a powerful and userfriendly
software for the engineer to calculate reliability and
lifespan of ceramic engine parts. In opposite to other
programs called "postprocessors”, this program cal-
culates statistics during the FE processing. So no
time for in- and output operations is used. The pro-
gram uses interfaces of the commercial FEM soft-
ware MARC, which is used by the IMW.

1. Einleitung

Die Berechnung keramischer Bauteile unterscheidet
sich in mehrfacher Hinsicht von der dem Ingenieur
sehrviel vertrauteren Berechnung der iblichen metal-
lischen Werkstoffe:

1) Durchdie wesentlich groRere Festigkeitsstreuung
keramischer Werkstoffe konnen im Gegensatz zu
Metallen keine deterministischen Aussagen ge-
troffen werden (,halt oder halt nicht"), sondern es
kann nur eine Wahrscheinlichkeit angegeben
werden, mit der ein keramisches Bauteil einer &u-
Reren Belastung standhalt bzw. bei der es ver-
sagt.

2) Das Verhalten unter mehrachsiger Belastung un-
terscheidet sich erheblich von den Vorhersagen
des fur die Berechnung metallischer Werkstoffe
bewéahrten von Mises- oder des Schubspan-

nungskriteriums. Es mul3 bei keramischen Werk-
stoffen unbedingt zwischen Druck- und Zugfestig-
keit unterschieden werden.

3) Keramische Werkstoffe kdnnen auch unter stati-
schen Lasten nach langer Zeit pl6tzlich und ohne
Vorankindigung versagen (unterkritisches Rif3-
wachstum). Metallische Werkstoffe tun diesin der
Regel nur bei dynamischen Lasten, wobei meist
rechtzeitig makroskopisch sichtbare Anrisse er-
kannt werden koénnen.

4) Keramische Werkstoffe sind in der Regel vollig
sprode und weisen keine Duktilitat auf, die den Ab-
bau von Spannungsspitzen erméglicht. Fur die
Festigkeitsrechnung bedeutet dies — im Gegen-
satz zu den anderen Eigenschaften —eine Verein-
fachung, da das Materialverhalten sehr gut mittels
des fur linearelastische Werkstoffe gultigen
Hookeschen Gesetzes beschrieben werden
kann. Fur die Konstruktionspraxis jedoch ist damit
eine wesentlich groRere Sorgfalt bei der Gestal-
tung und Lasteinleitung verbunden.

Eine Bestimmung der Uberlebenswahrscheinlichkeit
auf analytischem Wege ist bereits bei relativ einfach
erscheinenden Geometrien praktisch nicht mehr
mdglich, da die Berechnung eine Integration der
Spannungen Uber das gesamte belastete Bauteilvo-
lumen bzw. die Bauteiloberflache erfordert. Die Me-
thode der Finiten Elemente eignet sich daher in her-
vorragender Weise zur Bestimmung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit eines Bauteils, da nach der Berech-
nung fir diskrete Punkte in der Struktur (Integrations-
punkte) die Spannungen bekannt sind und daraus
einfach eine numerische Naherungslésung fir das
Volumen- bzw. Oberflachenintegral ermittelt werden
kann.

Das Programm WEIBULL ist eine in FORTRAN 77
programmierte Subroutinensammlung, die speziell
fur den Gebrauch mit dem Finite-Elemente-Pro-
gramm MARC entwickelt worden ist. Als Schnittstelle
wird dabei auf die MARC-Usersubroutinen ,PLOTV*
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und ,USDATA" zurtickgegriffen, die es erlauben, die
Werte des Spannungstensors fiir jeden Integrations-
punkt abzufragen bzw. benutzerspezifische Daten
(hier Steuerparameter, Werkstoffkennwerte fir die
Keramik und Belastungsdaten) im MARC-Eingabe-
deck festzulegen. Compilerspezifische Erweiterun-
gen sind bei der Programmierung nicht vorgenom-
men worden, so dalR WEIBULL auf vielen unter-
schiedlichen Systemen lauffahig ist.

Die Subroutinensammlung WEIBULL bietet die M6g-
lichkeit, die Sofort- und Zeitausfallwahrscheinlichkeit
nach drei verschiedenen globalen Mehrachsigkeits-
hypothesen /1-3/ wahrend eines einzigen Rechen-
laufs gleichzeitig zu ermitteln. Ein grof3er Vorteil des
Programms fiir die Auslegungspraxis ist die Méglich-
keit, die Zeitausfallwahrscheinlichkeit auch unter in-
stationarer Belastung ermitteln zu kénnen. Hierzu
wird das phdnomenologisch-statistische Modell nach
Nadler /4/ genutzt. Unabhangig von der keramischen
Berechnung erlaubt das Programm, Spannungs- und
Dehnungskomponenten zu ermitteln (Radial-, Tan-
gential- und Hauptspannungen, Hauptschubspan-
nungen bzw. entsprechende Verzerrungen) und gra-
fisch mittels des Pre- und Postprocessors MENTAT
darzustellen. Desweiteren kann das zu einem Inte-
grationspunkt zugehdrige Teilvolumen (,Subele-
mentvolumen®) wie das Gesamtvolumen der FE-
Struktur bestimmt werden.

2. Weibull-Verteilung

An spréden Werkstoffen, inshesondere an Keramik,

lassen sich folgende grundlegende Eigenschaften

beobachten:

1) Die Festigkeitistkein deterministischer Wert, son-
dern kann erheblich streuen;

2) grol3e Teile haben eine niedrigere Festigkeit als
kleine;

3) das Materialverhaltenistlinearelastisch, begrenzt
durch einen Sprédbruch.

Zur Beschreibung dieses Materialverhaltens kénnen

folgende Annahmen gemacht werden:

1) Ein Bauteil mitdem Volumen V besteht aus vielen
tragenden Volumenelementen, sogenannten
.Bezugsvolumen*, dhnlich einer Kette aus einzel-
nen Kettengliedern (daher die Bezeichnung

Weakest Link Concept” — ,Modell des schwéch-
sten Kettengliedes");

2) die Festigkeit der einzelnen Volumenelemente ist
statistisch verteilt;

3) wegender Sprodheitdes Materials fiihrt der Bruch
eines Bezugselementes zum Bruch der gesamten
Struktur, Spannungen werden nicht durch plasti-
sches Flie3en wie bei duktilen Werkstoffen abge-
baut.

Mittels dieser Modellannahmen entwickelte Weibull
1939 /5/ die nach ihm benannte Verteilung. Demnach
l&Rt sich die Ausfallwahrscheinlichkeit eines einach-
sig auf Zug belasteten Bauteils aus der Gleichung

1
P(o)=1-e R =1-¢ VolO0"

f(o-0,)"dv
v

ermitteln. Hierin sind:

P: Ausfallwahrscheinlichkeit

R Bruchrisiko (,risk of rupture)

o (einachsige) Spannung im Bauteil

o, untere Grenzspannung, unterhalb derer kein
Bruch mehr auftritt (Mindestfestigkeit)

0g Bezugselementfestigkeit (,scale parameter”)

V Bauteilvolumen

Vo Volumen des Bezugselementes

m Weibullmodul (,shape parameter®), ein Maf3 fur
die Streuung der Festigkeit

Praktisch setzt man meist o, zu Null, da ein unterer
Grenzwert experimentell nur sehr schwierig nachzu-
weisen ist und man mit dieser Vereinfachung ,auf der
sicheren Seite" liegt. Normiert man die Weibull-Vertei-
lung mit der maximal auftretenden Spannung Omax imM
Bauteil, so ergibt sich mit z=6/0max, Z0=00/Omax.
Z,=0,/0max die Beziehung

- z-z, v
Pr=1-e VOBOm\I’( !

Damit wird das Integral von der absoluten Hohe der
Beanspruchung unabhangig. Um das Integral auch
vom Bauteilvolumen V unabhangig zu machen, fuhrt
man die Funktion

((2) = 1dv

T Vdz
ein, die den Namen ,Spannungsdichtefunktion® tragt
und zur Vereinfachung der weiteren analytischen
Behandlung dient /4/. Damit wird
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v 1 m
- m jf(z)(z—zu) dz
Pi=1-e Vo200

Zusammenfassen des Integrals und Resubstituieren
von zg ergibt:

_V Omax”
m
Pr=1-e Vo oo )

Hierin ist

I normiertes Weibull-Integral, abh&ngig von:
a) der Geometrie des belasteten Bauteils,
b) von der Spannungsverteilung und
¢) vom Weibullmodul m;

V Gesamtvolumen des Bauteils.

Die GroRRen | und V sowie die maximale Spannung
Omax Werden ndherungsweise vom Programm WEI-
BULL bestimmt, so dal’ mit ihrer Kenntnis und obiger
Gleichung die Ausfallwahrscheinlichkeit fur eine an-
dere absolute Lasth6he opax Oder ein anderes abso-
lutes Bauteilvolumen V einfach und ohne erneuten
FEM-Durchlauf analytisch berechnet werden kann —
wichtig z.B. flr Baureihenentwicklungen.

3. Einsatz der FE-Methode

Die Weibull-Verteilung kann fiir eine konstante (ein-
achsige) Spannung in einem Bauteil mit dem Volu-
men V vereinfacht geschrieben werden:

_l[b—oud“
V, H

P(c)=1-e - :
Man kann sich nun ein Bauteil zusammengesetzt
denken aus lauter kleinen ,Subbauteilen®, in denen
naherungsweise eine solche konstante Spannung
herrscht. Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten Pg;
(Ps,i = 1— Py;) aller Subbauteile miteinander multipli-
ziert ergibt die Gesamtlberlebenswahrscheinlichkeit.

Eine FE-Struktur eignet sich in idealer Weise fir eine
solche Berechnung, weil der Gesamtkérper durch die
Elementierung bereits in kleinere Volumen zerlegt ist.
In einem finiten Element sind die Spannungen an
mehreren diskreten Punkten, den sogenannten Inte-
grationspunkten, bekannt. Man kénnte nun das Ele-
mentvolumen VEE,i bestimmen und den Mittelwert
der Spannungen aller Integrationspunkte des Ele-

mentes bilden. Damit lieBe sich das Bruchrisiko
R/gg j des Elementes i aus der Gleichung

_ Veei 05,-0, 0"

Ripei = HTH

berechnen. Einer Multiplikation der Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten entspricht einer Addition der Ele-
mentbruchrisiken, so dalR die Gesamtausfallwahr-
scheinlichkeit der Struktur aus n Elementen ermittel-
bar ist durch die Beziehung

‘E Rirg,

Pi=1-e =

Bei starken Spannungsgradienten fuhrt dieses Ver-
fahrenjedoch zu sehr unbefriedigenden Ergebnissen,
da die Mittelwertbildung héhere Integrationspunkt-
spannungen (die ja mit der Potenz von m eingehen)
zu wenig berucksichtigt. Praktisch werden oft viel zu
niedrige Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet.

Es bietet sich daher an, jedem Integrationspunkt des
Elementes ein bestimmtes zugehdriges Teilvolumen
zuzuordnen. Man konnte dies durch Division des Ge-
samtelementvolumens durch die Anzahl der Integra-
tionspunkte berechnen, was aber bei verzerrten Ele-
menten ebenfalls unnétig grol3e Abweichungen ver-
ursacht. Das Programm WEIBULL bildet daher mit-
tels vektorgeometrischer Beziehungen Hilfsknoten in
den Elementen, aus denen dann das zu einem Inte-
grationspunkt gehdrige Teilvolumen Vg, jj, das soge-
nannte Subelementvolumen, berechnet wird. Fir die
FE-Struktur aus n Elementen mit je k Integrations-
punkten erhélt man dann die Strukturausfallwahr-
scheinlichkeit aus der Gleichung

1 n Ok m0U
P =1- e_Vo o™ & :1VSUb'ij(0”_ou) 5
Stelltdie Struktur nur einen Teil des Gesamtvolumens
des Bauteils da, was in vielen FE-Rechnungenwegen
der Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften der
Fall ist, so muf3 die Gesamtausfallwahrscheinlichkeit
durch Potenzieren der Strukturiiberlebenswahr-
scheinlichkeit mit dem Symmetriefaktor berechnet
werden. In WEIBULL kann man daher einen solchen
Faktor eingeben: Bei der Ausgabe wird zwischen
Strukturvolumen (also das Volumen, das das FE-Netz
umschlief3t) und dem Gesamtvolumen (das Volumen
des realen Bauteils) unterschieden.
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Dieses Verfahren liefert bei einer im Zugbereich sorg-
faltigen, aber nicht notwendigerweise sehr feinen
Netzgenerierung in Verbindung mit héherwertigen
Elementen befriedigende Ergebnisse. Ein genaueres
Verfahren zur Ausfallwahrscheinlichkeitsberechnung
durch Ausnutzen von Formfunktionen der Elemente
/6/ ist bei der in der praktischen Anwendung erzielba-
ren Genauigkeit bei der Extrapolation von der Probe
auf das Bauteil nicht zwingend notwendig.

Neben der errechneten Ausfallwahrscheinlichkeit
gibtdas Programm WEIBULL dem Benutzerauch das
Volumen, die maximale Spannung und das normierte
Weibull-Integral aus. Dieses Integral wird jedoch nicht
durch numerisches Integrieren der Spannungsdich-
tefunktion errechnet, sondern einfach durch Umstel-
len von Gleichung (*) nach |, da nach der FEM-Be-
rechnungalle GréRenrechts des Gleichheitszeichens
bekannt sind:

Vg o™ On(1-F)

| =
V Ebmaxm

Mit der Kenntnis dieses Integrals kann leicht die Aus-
fallwahrscheinlichkeit fir eine andere absolute Last-
héhe ohne erneuten FEM-Berechnungslauf analy-
tisch berechnet werden.

4. Mehrachsigkeitseinflufd

Die bisher vorgestellte Verteilung erlaubt nur die Be-
rechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei einachsi-
ger Bauteilbeanspruchung. Fir den mehrachsigen
Beanspruchungsfall muf3 fur die einachsige Span-
nung o eine geeignete Vergleichsspannung oy

Oy = f(o-x10-yiO-Z!-l-xy1.[y2!-[zx)

gesetzt werden. Weibull selbst hat in seiner Arbeit ei-
nen Losungsansatz vorgestellt, indem er alle positi-
ven Normalspannungskomponenten uber die Ein-
heitskugel integrierte. Andere Autoren schlagen eine
Kombination des statistischen Modells mit bruchme-
chanischen Ansatzen vor. Da alle diese Verfahren
wegen der damit verbundenen Integrationen jedoch
zusatzliche Rechenzeit bendtigen, wurden fir das
Programm WEIBULL drei recht einfache, globale
Mehrachsigkeitshypothesen programmiert, die fir
den praktischen Einsatz meist befriedigende Ergeb-
nisse liefern — zumal, wenn man die Vorhersagen der

Kriterien vergleichen kann. Dies sind:

a) Barnett-Freudenthal-Approximation /1/

b) Weibull-Stanley-Theorie /2/

¢) Hypothese der positiven Hauptdehnungen /3/

Alle diese Hypothesen beruhen aufdem sogenannten

PIA-Modell (Principle of Independend Action). Dabei

werden drei Teilvergleichsspannungen ajy, hdmlich

— die positiven Hauptspannungen bei a) ;

— die positiven Hauptspannungen bzw. im Falle ne-
gativen Hauptspannungen mit dem gemessenen
Verhaltnis von einachsiger Druck- zur Zugfestig-
keit og4/0, umgerechnete Teilvergleichsspannun-
gen bei b);

— die positiven Hauptdehnungen bei c);

nach der Gleichung

Oy = Ts‘;(ow ‘Gu)m +(szv ‘Ou)m +(03v _Uu)m +0y

Zu einer resultierenden Vergleichsspannung oy, Uber-
lagert und tragen so unabhéngig voneinander einen
Teil zur Ausfallwahrscheinlichkeit bei.

Bei der praktischen Anwendung ist allerdings oft nicht
bekannt, mit welcher Hypothese das Versagensver-
halten des eingesetzten keramischen Konstruktions-
werkstoffs am besten beschrieben werden kann. Hier
sollen daher die wesentlichen Unterschiede der drei
vorgestellten Kriterien kurz erlautert werden. Dazu
dienen die Bilder 1 bis 3 .

Diese Bilder zeigen die Hullkurven der Festigkeit fur
den zweiachsigen Spannungszustand nach den drei
Hypothesen, normiert mit der einachsigen Zugfestig-
keit 0;. Zum besseren Vergleich sind die Hypothese
der positiven Hauptdehnungen und die Weibull-Stan-
ley-Theorie fUr eine Querkontraktionszahl von v=0,2
bzw. einem Festigkeitsverhaltnis von og4/0,=5 aufge-
tragen. Die Festigkeitsstreuung ist dabei nicht beriick-
sichtigt, d.h., m=c . Es fallt auf, dai3:

— Barnett-Freudenthal-Approximation und Weibull-
Stanley-Theorie im ersten Quadranten identisch
sind;

— die Hypothese der positiven Hauptdehnungen bei
biaxialer Zugbeanspruchung eine hdhere, beibia-
xialer Druckbeanspruchung eine geringere Uber-
lebenswahrscheinlichkeit hat als die Weibull-
Stanley-Theorie bzw. die Barnett-Freudenthal-
Approximation;
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— im Zug-Druck- wie im Druck-Druck-Quadranten
die Hypothese der positiven Hauptdehnungen
das scharfste Kriterium darstellt.

Im dreiachsigen Fall liefert bei Zugbeanspruchungen
die Hypothese der positiven Hauptdehnungen die ge-
ringste Ausfallwahrscheinlichkeit. Bei isostatischer
Druckbeanspruchung errechnen Barnett-Freuden-
thal-Approximation und Hypothese der positiven
Hauptdehnungen eine Bruchwahrscheinlichkeit von
Null, wahrend die Weibull-Stanley-Theorie einen
Bruch vorhersagt. Da das Programm WEIBULL Aus-
fallwahrscheinlichkeiten nach allen drei Hypothesen
berechnet, kdnnen durch Vergleich auch Riickschlis-
se auf den Spannungszustand im Bauteil und die ,Si-
cherheit" der Vorhersage gemacht werden.

5. Lebensdauerabschétzung

Bisher wurde nur die sogenannte ,Sofortausfallwahr-
scheinlichkeit* betrachtet, d.h., die Wahrscheinlich-
keit, mit der das Bauteil unmittelbar nach Auftreten der
Beanspruchung versagt. Praktisch existiert jedoch
ein mehr oder weniger stark ausgepréagter statischer
Dauerfestigkeitseffekt, d.h., nach einer bestimmten
Belastungszeit kann auch ein Bauteil versagen, das
zunachstder Beanspruchung gewachsenwar. Dieser
Effekt — neben der Festigkeitsstreuung — macht es
notwendig, keramische Bauteile mit sehr groR3er
Sicherheit gegenliber der kurzzeitig ertragbaren
Spannung auszulegen bzw. die Belastungszeit in die
Berechnung mit einzubeziehen.

Ein fir die praktische Arbeit sehr gut handhabbarer
und einfacher Ansatz wird von /4/ vorgestellt. Dabei
wird das Bruchrisiko der Weibullschen Verteilungs-
funktion durch einen Exponentialansatz erweitert, so
daf sich ergibt:

mit

t Belastungszeit,

tg Bezugszeit,

i ZeiteinfluBparameter (Werkstoffkenngréfie).

Dieser Ansatz kann auch flir mehrachsige und zeitlich
instationare Beanspruchungen ausgeweitet werden.
Damit erhalt man

v B )
om0 T Owmax ()Y dtD
pf:]__e 0 9o 0 Lo O ()
mit
t Gesamtbelastungszeit,

I normiertes Weibull-Integral nach einer der
Mehrachsigkeitshypothesen,

Oivmax(t) zeitlicher Verlauf der maximalen Teilver-
gleichsspannung nach einer der Mehrach-
sigkeitshypothesen.

Fur stufenférmige Lasten kann man sich eine Ersatz-
belastungszeit aus der Gleichung

O Dﬂ O

n . .
toe = z |ib|Vmax,J H tjg
=14 O0jv max H

01 01
o, o,
1 1
0

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

6 -5-4-3-2-10 1092

O—Z
Bild 1: Barnett-Freudenthal-Appro-
ximation im  o04/0;-Dia-

gramm (m=co) (M=)

6 5-4-3-2-10 102

Bild 2: Weibull-Stanley-Theorie im
04/0,-Diagramm fir o4/0,=5

6-5-4-3-2-10 102
CZ 0-Z
Bild 3: Hypothese der positiven
Hauptdehnungen im o4/0¢-
Diagramm flir v=0,2 (m=co)
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mit

maximale Teilvergleichsspannung (Bezugs-

spannung) nach einer der drei Mehrachsig-

keitshypothesen fir die grofdte Last aller

Stufen,

Oivmaxj Maximale Teilvergleichsspannung nach ei-
ner der vorgestellten Hypothesen fur die j-te

Oivmax

Laststufe,
n Zahl der Laststufen,
tj Belastungszeit der Stufe |,
berechnen.

Damit vereinfacht sich Gleichung (**) zu

_l BQiVmaxm DtersLl 0l
_ Vo g™ toH
Pf - 1_ e

Voraussetzung fur die Anwendung dieser Gleichung
ist, dal’ der Beanspruchungszustand im Bauteil Gber
der Zeit sich qualitativ nicht andern darf. Andert er
sich, so kann kein normiertes Weibullintegral mehr
angegeben werden.

Mittels des Programms WEIBULL kann aber dennoch
eine zeitlich abhangige Ausfallwahrscheinlichkeit be-
rechnetwerden. Dazu werden die jetzt auch qualitativ
unterschiedlichen Beanspruchungen in den einzel-
nen Laststufen mit einer vom Benutzer angebbaren
Stufenbelastungszeit berticksichtigt. Die Gesamtaus-
fallwahrscheinlichkeit der Struktur aus n Elementen
mit je k Integrationspunkten tber die j Laststufen (Be-
lastungszeit je Laststufe, d.h., je Increment der
MARC-Berechnung: t;) kann dann aus der Gleichung

0 i 0

1 n -k 0l m/pu o

Ve o™ E DbzlgliZleub,m Dgzl(ov,bli_cu) ti% é
0 0 0 = =

Pf =1l-e

ermittelt werden. Darin ist oy, ); die resultierende Ver-
gleichsspannung nach einer der drei globalen Meh-
rachsigkeitshypothesen.

/4/ vergleicht das von ihm vorgestellte Modell mit dem
bruchmechanischen der langsamen Ri3ausbreitung,
gesteuert durch den RiBausbreitungsparameter n der
Paris-Gleichung. Danach ist folgendes festzustellen:
Furextrem kurze Belastungszeiten liefern die Modelle
unterschiedliche Vorhersagen, da das phanomenolo-
gisch-statistische Modell fur eine Belastungszeit von
Null auch eine Bruchwahrscheinlichkeit von Null vor-
hersagt. Das bruchmechanische Modell dagegen
strebt gegen die Inertfestigkeit. /4/ definiert daher zu-

satzlich zur Inertfestigkeit die sogenannte 1-Sekun-
den-Kurzzeitfestigkeit, die durch eine Weibull-Vertei-
lung angenéhert wird.

Ab der unter Ublichen Bedingungen gemessenen
Kurzzeitfestigkeit kbnnen die Modelle dagegen recht
gut verglichen werden. Es existiert die Parameterent-
sprechung
p="

n
mit
m Weibull-Modul,
n RiBausbreitungsparameter der Paris-Gleichung.

Sind also Weibullmodul und Rif3ausbreitungspara-
meter z.B. aus Prospektwerten oder Literaturanga-
ben bekannt, so kann daraus der Parameter u be-
stimmt und eine Uberschlagige Naherungsrechnung
mittels des Programms WEIBULL gemacht werden.
Liegen solche Werte nicht vor, so ermittelt man den
Parameter u zweckmafig im Stufenversuch /4/.

Es mul darauf hingewiesen werden, daf3 die Ausfall-
zeiten einer Charge keramischer Bauteile bei vollig
gleicher Beanspruchung um weit mehr als zwei Zeh-
nerpotenzen streuen kdnnen, was zusammen mit der
Unsicherheit in der Parameterbestimmung und der
Problematik einer Festigkeitsrechnung grol3e Sorg-
falt bei Berechnung und Gestaltung und ausreichen-
de ,Sicherheitsfaktoren“ notwendig macht. Oft kann
man auch den RiZfortschritt nicht mit einem einfachen
Potenzgesetz beschreiben, was dann wesentlich auf-
wendigere Berechnungen erfordert.

6. Programmtechnische Umsetzung

Im Gegensatz zu anderen sogenannten ,,Postproces-
soren“ (z.B. das Programm ,CARES" der NASA), die
eine Ausfallwahrscheinlichkeitberechnung erst nach
vollzogener FE-Berechnung erlauben, werden beim
Programm WEIBULL vorhandene Schnittstellen, so-
genannte ,Usersubroutinen”, unmittelbar wahrend
des FE-Rechenlaufes genutzt. Es handelt sich also
nicht um eine selbstandige Programmeinheit, die ihre
Daten aus einem zu erzeugenden oder bereits vor-
handenem Ergebnisfile liest, sondern um eine Sub-
routinensammlung, die die wahrend des FE-Pro-
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grammlaufes zur Verfigung stehenden Daten verar-
beitet. Entsprechend einfach wird das Programm
WEIBULL beim Aufruf des FEM-Programms MARC
durch den Ublichen Befehl fiir eine Usersubroutine
.marc -jid jobname -u weibull* gestartet. Dadurch wird
das Programm Ubersetzt, an das MARC-Hauptpro-
gramm gebunden und ein neues Executable erzeugt,
was direkt wahrend des MARC-Rechenlaufes die
Ausfallwahrscheinlichkeitsberechnung  vornimmt.
Durch dieses Prinzip sind also keine zeitaufwendigen
Ein- und Ausleseprozeduren notwendig, ebenso er-
hoéht sich der Bedienungskomfort betrachtlich, weil
separate Steuerfiles nicht beschrieben und verarbei-
tet werden missen. Alle notwendigen Daten kénnen
direkt aus dem MARC-Eingabefile gelesen werden.

Zur Eingabe solcher Werkstoff- und Steuerdaten
dient die MARC-Usersubroutine USDATA /7/. Damit
kénnen die benutzerspezifischen Daten aus dem Ein-
gabedeck herausgelesen und in selbstdefinierten
Commonblécken abgelegt werden. Materialdaten
wie Weibullmoduli oder charakteristische
Spannungen (bis zu 6 verschiedene Keramik-
bauteile kdnnen wéahrend eines Laufes be-
rechnet werden) oder auch Steuerparameter

7. Weitere Features und Grenzen von WEIBULL

Neben der Hauptaufgabe, Ausfallwahrscheinlichkei-
ten fur keramische Bauteile zu berechnen, hat das
Programm WEIBULL eine Reihe an Features, die es
auch fir den allgemeinen FEM-Nutzer interessant
machen. Dazu zahlt die Berechnung bestimmter Ten-
sorkomponenten (z.B. Hauptspannungen, Haupt-
dehnungen) sowie die Mdglichkeit, das Volumen bzw.
die Oberflache einer FEM-Struktur anhand der Kno-
tenkoordinaten des unverformten Netzes zu berech-
nen. Diese GroRen kdnnen Gbrigens auch mit der am
Institut fir Maschinenwesen entwickelten Subroutine
PLOTVOL berechnet werden.

Derzeit ist die Verwendung des Programms be-

schrankt auf folgende MARC-Elementtypen /8/:

a) Ebener Spannungszustand: Typ 3, 26, 114, 124

b) Ebener Dehnungszustand: Typ 11, 27, 115, 125

c) Axialsymmetrischer Spannungszustand: Typ 10,
28, 116, 126

Aufruf von PLOTV
aus MARC

Anmerkung: Die Subroutine PLOTV
wird fur jeden Integra-
tionspunkt des Netzes
aufgerufen!

(z.B. fur den gewiinschten Umfang an Aus-
gabeinformationen) stehen also jederzeit zur
Verfligung.

Berechnung der Tensorkomponenten
(Hauptspannungen, Hauptdehnungen etc.)

Ausgabe in
das Postfile

I

Wesentliche Basis des Programms WEI-
BULL ist jedoch die Usersubroutine PLOTV

Berechnung des zum Integrationspunkt
gehdrenden Teilvolumens

Ausgabe in
das Postfile

/7/. Diese Subroutine Uibergibt fir jeden Inte-
grationspunkt des FE-Netzes den Span-

I

nungstensor. Nach der Berechnung des zum
Integrationspunkt gehdrenden Teilvolumens

Berechnung der Subelementbruchwahr-
scheinlichkeiten fur Sofort- und Zeitausfall

Ausgabe in
das Postfile

il

kénnen so mittels der durch die Subroutine
USDATA zur Verfugung gestellten Material-
daten die Ausfallwahrscheinlichkeiten der
Subelemente und schliel3lich die der Gesamt-
struktur berechnet werden. Den prinzipiellen
Ablauf der Berechnungsvorgange zeigt das
FluRdiagramm Bild 4 .

Letzter
Integrationspunkt im

nein

ja

4

Die Subroutinensammlung WEIBULL st

Berechnung der Gesamtausfallwahrschein-
lichkeit und weiteren statistischen Grof3en

Ausgabe in
das out-File

i

modular aufgebaut, d.h., jeder Berechnungs-
schritt wird in einer separaten, Ubersichtli-
chen Subroutine durchgefiihrt. Steuerndes
~-Hauptprogramm® ist dabei die Usersubrouti-
ne PLOTV.

Bild 4: Vereinfachter Ablauf des Berechnungsganges in WEIBULL
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d) Dreidimensionaler Spannungszustand: Typ 7, 21,
117, 127
e) Schalenelemente: Typ 22, 75

Die besten Ergebnisse werden mit den QUADS- und
HEXA20-Elementen mit hdherwertigen Rechenan-
satzen erzielt, also hier die Elemente 26, 27, 28 und
21. Insbesondere bei hohen Biegebeanspruchungen
mit groRen Spannungsgradienten sind die ,einfa-
chen” Elemente (QUAD4-, TRIANGLEG- , HEXAS-,
und TETRA10-Elemente) mit einer geringeren Zahl
an Integrationspunkten zu vermeiden. Wird die
MARC-Usersubroutine PLOTV, auf der die Subrouti-
nensammlung WEIBULL aufbaut, fiir einen Element-
typ aufgerufen, den WEIBULL nicht unterstutzt, so er-
folgt keine Ausgabe und der Sprung zuriick zu MARC.
Das Programm erlaubt in-core- und out-of-core-
Berechnungen, die zulassige GroRRe des Jobs hangt
nur vom verwendeten Computersystem ab.

8. Zusammenfassung des Vorgehens bei einer
Bauteilauslegung

Moéchte man ein Bauteil auf seine Zuverlassigkeit
Uberpriifen, so kann unter Verwendung des Pro-
gramms WEIBULL und des FE-Programmsystems
MARC/MENTAT wie folgt vorgegangen werden:

1) Durchfiihrung von Festigkeitsmessungen an Pro-
ben aus dem Bauteil (z.B. 4-Punkt-Biegeversuch)

2) Ermitteln der Weibull-Parameter

3) Netzgenerierung und Erstellung der Randbedin-
gungen mittels des Pre- und Postprocessors
MENTAT

4) Eingabe der Werkstoffkennwerte und Steuerpa-
rameter unter der Karte USDATAIim MARC-Input-
deck

5) Eingabe der gewilnschten Postvariablen unter
der Steuerkarte POST

6) MARC-Rechenlauf mit Aufruf
marc -jid jobname -u weibull

7) Analyse der Uberlebens- und Ausfallwahrschein-
lichkeiten, normierten Weibullintegrale, Gesamt-
volumen und Spitzenspannungen im out-File

8) Interpretation der Vergleichsspannungen und lo-
kalen Bruchwahrscheinlichkeiten aus dem Post-
file mittels des Pre- und Postprocessors MENTAT

In Verbindung mit dem Finite-Elemente-Programm
MARC erhéalt der Benutzer also ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Berechnung keramischer Bauteile.
Umfangreiche Informationen zur Theorie, zur Installa-
tion und zur Nutzung des Programms WEIBULL ent-
hélt das im IMW verfaldte Handbuch /9/, aus dem fiir
diesen Aufsatz einige Teile gekirzt entnommen sind.
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