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Zusammenfassung

Es wird das Verhalten von Zylinderschalen bei {lberlast untersucht. Beson-
deres Interesse gilt der Ermittlung der Dehnungskonzentrationen an den
eingespannten Schalenr&ndern. Die Art der Schaleneinspannung und das Mate-
rialverhalten werden variiert. Fiir die Analysen wird ein Finite-Element-
Rechenprogramm eingesetzt. Anhand dieser exemplarischen Analysen erfolgt
eine kritische Beurteilung der Standardauslegungsverfahren nach den techni-

schen Regelwerken wie etwa dem ASME-Code.

Die Ergebnisse zeigen, daB an einer festen Einspannung einer innendruckbe-
anspruchten Zylinderschale nur m8Bige plastische Dehnungskonzentrationen
auftreten. Der EinfluB der Werkstof fverfestigung auf diese Dehnungskonzen-
trationen ist nicht besonders stark. Im Gegensatz dazu sind an einer Scha-
leneinspannung mittels eines flexiblen Flansches bei Axialbelastung erheb-
liche plastische Dehnungskonzentrationen zu erwarten. Die GrdBe dieser Deh-
nungskonzentrationen héngt stark vom Verfestigungsverhalten des Werkstoffs
ab. Der Vergleich dieser inelastischen Festigkeitsanalysen mit Standardaus-
legungsver fahren nach Regelwerk zeigt, daB bei richtiger Klassifizierung
der Spannungen die Buslegung zwar konservativ ist, daB aber eine solche
Klassifizierung ohne tiefergehende Kenntnisse zum jeweiligen Problem
Schwierigkeiten bereiten kann. So ergibt sich, daB beim ersten Problem mit
fester Schaleneinspannung die Biegespannungen nur sekund8ren Charakter ha-
ben, daB beim zweiten Problem mit flexibler Flanscheinspannung die Biege-
spannungen als Primdrspannungen (mit wesentlich niedrigeren, zuldssigen

Werten) behandelt werden miissen.

Die Anwendung dieser Ergebnisse auf einen konkreten Anwendungsfall, n&mlich
die Beanspruchung der Kernbeh&iltereinspannung in einem Druckwasserreaktor
bei einem Blowdown-Stérfall, ergibt, daB selbst bei einem schnellen und
vollstdndigen Bruch einer Hauptkithlmittelleitung keine Gefahr fiir die

Strukturintegritit besteht.




Concentrations of Plastic Strains in the Clamping Region of Cylindrical

Shells under Excessive Loading

Abstract

The behaviour of cylindrical shells under a possible overload is investi-
gated. Different clamping conditions and variations of the material beha-
viour are considered. Especially the plasstic strain concentrations at the
shell clamping are determined. The analyses have been carried out with a
finite~element code. With the help of these analyses standard stress analy-

sis procedures like the ASME-code are critically assessed.

The results show that only minor plastic strain concentrations have to be
expected for a rigidly clamped shell loaded by internal pressure. The work
hardening characteristic of the material has little influence on these
strain concentrations. On the other hand considerable plastic strain con-
centrations have to be ekpected at a flange type clamping loaded by axial
stresses in the shell. These concentrations strongly depend on the work
hardening characteristic of the material. Comparison of these analyses with
standard stress analysis procedures shows that these procedures are conser-
vative, provided the classification of the different types of stresses has
been done in a correct way which, however, may be difficult for some prob-
lems. For instance, for the rigidly clamped shell bending stresses can be
classified as secondary stresses, but for a flange type clamping bending

stresses must be treated as primary stresses with lower limits.

With these results the structural integrity of the core barrel clamping of
a pressurized water reactor under blowdown loading has been assessed. Even
in case of a sudden and complete pipe break the structure is able to with-

stand blowdown loading.
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1. Binleitung
Allgemeines

Im Genehmigungsverfahren fiir Kernkraftwerke ist nachzuweisen, daB bei
méglichen sStérféllen eine Gef dhrdung der Umwelt durch radioaktive Spaltpro-
dukte ausgeschlossen ist /1/. Hierfiir ist sicherzustellen, daB die W&irmeab-
fuhr aus dem Reaktorkern unter allen Umst&nden gewdhrleistet bleibt. Bei
der Erfiillung dieser Forderung ist die mechanische Integrit&t der Reaktor-

komponenten von entscheidender Bedeutung.

Ublicherweise erfolgt die Auslegung der Komponénten gegen die Belastungen
aus dem normalen Betrieb und aus Stdrfallen auf der Basis rein elastischer
Festigkeitsanalysen. Trotzdem werden bisweilen plastische Verformungen zu-
gelassen. Die auftretenden Spannungen diirfen in diesen Fdllen Grenzwerte
erreichen, die oberhalb der FlieBgrenze des Werkstoffs liegen. Die Einzel-

heiten hierzu sind im ASME-Code /2/ und in den KTA-Regeln /3/ festgelegt.

Ziel und Gegenstand der vorliegenden Arbeit

In dieser Arbeit wird anhand einiger exemplarischer Probleme untersucht, ob
diese vereinfachte Vorgehenswelise eine realistische Beurteilung des Festig-
keitsverhaltens erlaubt, d.h., ob die Versagenslast immer etwa dasselbe
Vielfache der zugelassenen Laét ist. Eine 2zu niedrige Versagenslast kann
eine Reduktion der Bauteilzuverlé&ssigkeit zur Folge haben, eine zu hohe
Versagenslast kann eine unndtige Uberdimensionierung anzeigen. Als exempla-
risches Bauteil wurde eine Zylinderschale gewdhlt. Ihr Verhalten bei Uber-
lastung wurde unter verschiedenen Randbedingungen und bei unterschiedlichem
elastisch-plastischem Materialverhalten analysiert. Die Ergebnisse wurden

mit Festigkeitsauslegungen nach /2/ und /3/ verglichen.

Busgangspunkt dieser Arbeit war ein Problem, das bei Sicherheitsuntersu-
chungen von Druckwasserreaktoren auftrat. Dabei wurde der Bruch einer kal-
ten Hauptkihlmittelleitung direkt am Reaktordruckbeh&lter unterstellt. Die

schnelle Druckentlastung des Prim&rsystems (Blowdown) fihrt zu dynamischen




Beanspruchungen der Reaktordruckbehdltereinbauten. Die hd&chsten Beanspru-
chungen treten hierbei an der Einspannung des Kernbehdlters im Reaktor-
druckbeh&8lter auf. Sie werden neben anderen F&8llen im Rahmen dieser Arbeit

analysiert und hinsichtlich ihrer Bedeutung flir die Sicherheit beurteilt.

Zur Untersuchung des Festigkeitsverhaltens werden sowohl quasi-analytische
Verfahren als auch die Finite-Element-Methode (FEM) eingesetzt. Neuere Ent-
wicklungen dieser Methode erlauben es, das elastisch-plastische Verfor-
mungsverhalten einer Struktur unter Bericksichtigung groBer Verformungen
explizit zu analysieren. Gerade dies ist bei der Berechnung von Versagens-

lasten eine wesentliche Voraussetzung.

Bei einer Uberlastung von Schalenstrukturen sind verschiedene Versagens-
mechanismen denkbar, die sich hinsichtlich des Versagensablaufs deutlich
unterscheiden. Einer dieser Mechanismen ist die plastische Instabilit&t.
Bei Erreichen der Instabilit&dtsbelastung einer Struktur kann die durch die
verringerten Wandst&drken und verénderte Geometrie reduzierte Tragf dhigkeit
der Struktur nicht mehr durch die Werkstoffverfestigung kompensiert werden.
Es kommt so zu einem globalen Versagen. Die Gr&Be dieser Instabilit&tslast
1aBt sich.bei einfachen Geometrien mit wenig Aufwand mittels elementarer
Uberlegungen in geschlossener Form bestimmen. Bei komplizierten Geometrien
ist die Bestimmung der Instabilitdtslast sehr problematisch. Im allgemeinen

sind die zur plastischen Instabilité&t filhrenden Verformungen recht grof.

Ein anderer Versagensmechanismus ist dadurch gekennzeichnet, daR die Struk-
tur an Diskontinuitdtsstellen (Einspannung, Steifigkeitssprung, Flanschver-
bindung) lokal versagt, bevor groRe globale Verformungen und plastische
Instabilitdt erreicht werden. An diesen Stellen treten n&mlich Beanspru-
chungsmaxima auf, die bei plastischen Verformungen unter Umsté&nden zu star-
ken Dehnungskonzentrationen fihren kénnen, so daB die vom Werkstoff eben
noch ertragbaren Dehnungen iberschritten werden oder vorhandene Risse zu

instabilem Wachstum angeregt werden.

Zur Beurteilung dieser Zusammenhdnge ist es notwendig, daf man GrdBe und

brtliche Verteilung der Dehnungskonzentrationen im Detail erfafit. Beli der




hier untersuchten Zylinderschale wurde darauf besonderer Wert gelegt. Die
Bestimmung der plastischen Dehnungskonzentrationen an der Schaleneinspan-
nung stellt den Hauptteil dieser Arbeit dar. Hierzu werden die relevanten
Problemparameter identifiziert und hinsichtlich ihres Einflusses auf die

Dehnungskonzentrationen analysiert.

Um den Berechnungsaufwand in ertr#glichen Grenzen zu halten, wurde meistens
axial-symmetrische Belastung vorausgesetzt. In diesem Fall kann n&mlich
mit zweidimensionalen FEM-Modellen gearbeitet werden. Versuchsweise wurden
auch einzelne dreidimensionale Analysen durchgefiihrt. Es hat sich aber im
Verlauf dieser Untersuchungen gezeigt, daB dreidimensionale Analysen bei
grofen plastischen Verformungen und feiner fiir lokale Aussagen notwendi-
ger Diskretisierung noch deutlich iiber der Leistungsféﬁigkeit der heute
eingesetzten Rechnergeneration liegen. Die Durchfihrung inelastischer
Festigkeitsanalysen ist, abgesehen von wenigen Spezialf&llen, ohnehin erst
in den letzten Jahren mit der Weiterentwicklung der Rechenanlagen und der

Entwicklung fortgeschrittener FEM-Rechenprogramme mdglich geworden /4/.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde mit dem Rechenprogramm
ADINA /5/ gearbeitet. Dieser Rechencode wurde vom Massachusetts Institute
of Technology speziell fiir nichtlineare Probleme entwickelt. Er ermdglicht
eine optimale L8sung inelastischer Probleme, da er eine Reihe sehr effekti-
ver problemspezifischer Algorithmen fir die bei derartigen Problemen erfor-
derlichen inkrementell-iterativen L&sungsverfahren enth#lt. Zur Interpreta-
tion der FEM-Ergebnisse, zur Erkennung von wirksamen Beanspruchungsmecha-
nismen und fiir eine gewisse Uberpriifung der Ergebnisse wurden im Rahmen

dieser Arbeit zusitzlich verschiedene Spezialmodelle entwickelt.

Kenntnisstand tUber Probleme mit plastischer Dehnungskonzentration

In der Literatur findet man nur wenig uber analytische Untersuchungen zu
diesem Problemkreis. In Arbeiten von Radomski und White /6, 7/ sowie Langer
/8/ werden Berechnungen zu plastischen Dehnungskonzentrationen in Balken-
strukturen vorgestellt. Bei diesen Strukturen hat man es aber nur mit einem

einachsigen Spannungszustand zu tun. Damit vereinfachen sich die konstitu-




tiven Beziehungen betr#chtlich. AuBerdem werden diese Probleme durch eine
gewthnliche Differentialgleichung beschrieben, die in gewohnter Weise nume-
risch integrierbar ist. Strohmeier beschiftigt sich in einer Arbeit /9/

mit Beanspruchungsspitzen an Stdrstellen in Schalenstrukturen. Die Untersu-
chungen beschrinken sich jedoch auf rein elastische Beanspruchungen, d.h.,
Spannungsumlagerungen und Dehnungsverteilung nach Uberschreiten der Flief-
grenze werden nicht untersucht. Weitergehende theoretische Untersuchungen,
insbesondere zu plastischen Dehnungskonzentrationen in Schalenstrukturen,
sind dem Verfasser nicht bekannt. Dies hat seine Ursache wohl darin, daB
derartige Untersuchungen erst in jlingster Zeit mit der Weiterentwicklung

der modernen numerischen Berechnungsmethoden mdglich wurden.

Wegen der groBen praktischen Bedeutung dieser Probleme wurden aber in der
Vergangenheit eine Reihe experimenteller Untersuchungen durchgefihrt. Dabei
wurden aber meist nur qualitative Aussagen gewonnen. Ein umfangreiches
Untersuchungsprogramm wurde in den sechziger und siebziger Jahren vom Pres-
sure Vessel Research Commitee (PVRC) in den USA durchgefihrt /10 = 13/.
Diese Arbeiten standen in engem Zusammenhang mit der Entwicklung hochfester
Stéhle mit relativ geringer Verfestigung, bei denen diese Problematik von
besonderer Relevanz ist. Ziel war es, den EinfluB von Werkstoffverfestigung
und von Dehnungskonzentrationen auf das Berstverhalten von Druckbeh&ltern
zu studieren. Dabei wurden Dehnungskonzentrationen an Einspannstellen,
Flanschverbindungen sowie an Teildurchrissen von Beh&lterwdnden analysiert.
Als Versuchsobjekte wurden sowohl detailgetreue Modellbehdlter als auch
stark vereinfachte Geometrien verwendet. Wichtigstes, K Ergebnis dieser Unter-
suchungen war, daB diese hochfesten Stdhle trotz der geringeren Werkstoff-
verfestigung bei Auslegung nach dem Regelwerk ungef &hr dieselbe Sicherheit

gegen Versagen durch Uberlastung bieten wie konventionelle Sté#hle.




2. Festigkeitsanalysen flir eine Zylinderschale unter axial-symmetrischer

Belastung

2.1 Elastische BAnalyse

Allgemeines

Zur Untersuchung des Verhaltens einer Struktur unter lberhdhter Belastung
ist zunichst die Kenntnis des elastischen Verformungsverhaltens unabding-
bar. Diese erlaubt es bereits, gewisse Aussagen Ulber das Verhalten bei
Uberlast zu treffen. Mit Kenntnis der Ortlichen Spannungsverteilung 1l&B8t
sich n&mlich beurteilen, ob eine Struktur bei Beanspruchungen, die iber die
Elastizitétsgrenze hinausgehen, in der Lage ist, diese Belastung durch

Spannungsumlagerungen und Werkstoffverfestigung weiter aufzunehmen.

Als Basis fir die weiteren Uberlegungen wird deshalb mit Hilfe der Fliigge'
schen Schalendifferentialgleichungen /14/ das elastische Verformungsverhal-
ten einer Zylinderschale bei axial-symmetrischer Belastung analysiert. Flr
einfache Randbedingungen und Belastungsfdlle lassen sich diese Gleichungen
direkt analytisch integrieren. Die dabei iibliche Vorgehensweise wird hier
noch einmal dargestellt. Die Beschrankung auf axial-symmetrische Beanspru-
chungsfélle erfolgte in Anlehnung an die sp&teren elastisch-plastischen
Analysen, bei denen in den meisten F&llen aus Rechnerkapazitédtsgriinden
ebenfalls Axial-Symmetrie zugrunde gelegt wird. Es sei hier allerdings
betont, daB diese Einschrinkung hinsichtlich der eigentlich interessieren-
den Fragestellungen unWesentlich ist. Wirklich drastische Verformungen
kénnen n&mlich nur durch konstant am Umfang verteilte Beanspruchungen,
allenfalls noch durch Beanspruchungen sehr niedriger Umfangsordnung hervor-
gerufen werden. AuBerdem treten gerade diese Beanspruchungsf&lle in Praxis
am hdufigsten auf. Axial-symmetrische Modelle sind deswegen zur Untersu-

chung von Dehnungskonzentrationsproblemen ausreichend.




Die analytische L&sung

Abb. 2.1: Verschiebungsgréfen an einem Schalenelement

Im Rahmen der Fliigge'schen Schalentheorie wird angenommen, daR Punkte, die
urspriinglich auf einer Normalen zur Schalenmittelfl&che liegen, auch nach
der Verformung auf dieser Normalen liegen. AuBerdem werden die Spannungen
in der Normalenrichtung vernachlédssigt. Flr den hier untersuchten axial~-

symmetrischen Fall erh&lt man nach /14/ das folgende gekoppelte Differen-

tialgleichungssystem fiir das gesuchte Verschiebungsfeld:

u”(x)—\ﬁw'(x) +hew"(x) =0 (2.1)

) pR(1-1?)
CEt

(2.2)

—wu' (x) +ku") + (Tek)w(x) wlew™ (x)

__tt
k 12 R?




Hierbei ist X die axiale Koordinate, 4 und w sind die durch Bezug auf den
Schalenradius R dimensionslos gemachten Verschiebungen (s. Abb. 2.1).

ist der Innendruck der Schale. Die elastischen Werkstoffeigenschaften wer-

den durch den Elastizit&tsmodul E und die Querkontraktionszahl ¥ beschrie-

ben.

Zunidchst wird das homogene System P(X)=O . untersucht. Das gekoppelte
Pifferentialgleichungssystem 148t sich auf eine gewdhnliche Differential-~

gleichung 6. Ordnung fiir w(x) transformieren:

W' (x} + K4 w"”(x) + sz"(x) =0 (2.3)

Die Wur%eln der charakteristischen Gleichung sind unter der Voraussetzung

l{z»-_i_ , die fiir Ubliche Schalenparameter immer erfiillt ist:
A =0 (2.4)

1,2

)\'3=_)‘w= ¥+i8 (2.5)

/\,5=->n6=X“—L8 (2.6)




Fir \J(x) ergibt sich somit der folgende Ansatz:

6, | Njx
wix)=c,+c,x ) ¢ e (2.7)

=3

Dabei sind ¢, und ¢, reelle und c; komplexe Konstanten. Dieser Ansatz l&Bt
sich auf vollstdndig reelle Grdfen umformen. Man erhdlt:

X’x(

w(x}=c,,+c2>(+e c3c058>(+cssin6x)+e"x"(c4co55x_c sinSx) (2.8)

6

Gleichung 2.1 liefert nun in Verbindung mit Gleichung 2.8 eine inhomogene

Differentialgleichung 2. Ordnung fir u(x)

u" (x\)=\?~wl<x) -kwm(x> (2.9)

Ihre L&sung u(x) lautet:

u(x)=h4+k2x +C \?~—x£

27 2
+ CBeXVX ($cosSx +~rLsin5x) _qu-k“x@ cosdx - msindx) (2.10)

+ cserx(f’sinSX —TLCOSSX) +c6e_xx(f’sin5x +ncos§x} |




Hierbei treten zusitzlich die Konstanten h4 und hz auf., Da man bei dieser
Ableitung Differentiationen durchgef thrt hat, unterliegen die Integrations-
konstanten zusitzlichen Restriktionen, die man durch Einsetzen in die ur-

springliche Differentialgleichung bestimmen kann. Im einzelnen ergibt sich:

C =O (2.11)

#I = C (2.12)

Flir den Fall einer durch Innendruck belasteten Zylinderschale ist das Dif-
ferentialgleichungssystem (2.1) und (2.2) inhomogen. Fiir konstant verteil-

ten Innendruck:P ergeben sich die partikulédren L&sungen k@(ﬂ und UP(X)

Wp (x)::— (2.13)

uP(x)zO (2.14)
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Zur Erzielung der vollstédndigen Losung sind der homogene und der partiku-
lére Lésungsanteil zu Uberlagern. Das Problem besteht nun darin, die sechs
unbekannten Konstanten h4,h2,c3...c6 zu bestimmen, indem die Lbsung an die
gegebenen Randbedingungen (jeweils drei an den beiden Schalenr&ndern) ange-
paBt wird. Das Problem ist damit auf die L&sung eines linearen 6 x 6 Glei-

chungssystems reduziert.

Das oben beschriebene L&sungsverfahren wurde in einem entsprechenden Compu-

tercode programmiert.

Diskussion der L&sung

Die hergeleitete Ldsung zeigt einige Eigenschaften, die flir das elastische
Verhalten von Schalen typisch sind. Es ergibt sich, daB fir Ubliche Scha-
lenabmessungen das elastische Verhalten in weiten Bereichen durch einen
Membranspannungszustand beschrieben wird. Biegeeffekte treten hingegen im
wesentlichen an den Randern auf und haben einen ausgesprochen lokalen Cha—
rakter, d.h. sie klingen mit zunehmender Entfernung vom Rand rasch ab. Die
Li&nge dieses Abklingbereiches h&ngt von dem Parameter § in der L&sung (2.8)

und (2.10) ab. Fiir diesen erhilt man nach (2.5) und (2.6)

YRR i
Y= . +2 KZ (2.15)

2
K
Unter der Voraussetzung, daf K22>—z#; und k << gilt, was fiir diinne Scha-

len erfiillt ist, erh&lt man fiir & mit K, und K4 aus (2.3):

& _w2)p2
p | [30-v7)R

tZ

(2.16)

Definiert man die Abklinglénge,XA (bezogen auf den Schalenradius R ) etwa
als diejenige L&nge, innerhalb derer die Amplitude der Exponentialterme in
(2.8) und (2.10) auf 1 % des maximalen Wertes an der Stdrstelle abf&llt und

setzt v = 0.3, so ergibt sich:




0.01= e—xux"

t
XA=358LI’\/:—" (2'17)

Py

Die GrdRe des Abklingbereiches hingt damit vom Verhiltnis Wandstérke zu

Radius der Schale und der Querkontraktionszahl ¥ ab.
Wie weitere Analysen zeigen, hingt die GrdBe der Beanspruchungsspitze an
der Stdrstelle nur von der Querkontraktion ab, das Verhdltnis Wandstérke zu

Schalenradius hat hierauf keinen Einfluf.

2.2 Elastisch-plastische Analyse

Elastisch-plastisches Werkstoffverhalten tritt auf, wenn die Beanspruchun-
gen iber die FlieRgrenze hinausgehen. Das Stoffgesetz, d.h. die Beziehungen
zwischen Spannungen und Dehnungen, sind dann nichtlinear (physikalische
Nichtlinearit&t). AuBerdem werden bei groRen Verformungen auch die Bezie-
hungen zwischen Verschiebungen und Dehnungen zunehmend nichtlinear (geome-
trische Nichtlinearitit). Geschlossene Lésungen sind fiir derartige Probleme
nur in Ausnahmef&llen mdglich. Eine numerische Integration der Differen-
tialgleichungen wéire bei der relativ einfachen Geometrie einer Zylinder~-
schale dagegen denkbar. Schwierigkeiten wiirde dabei noch die Behandlung

der groRen Verformungen machen. Mittlerweile stehen aber eine Reihe kommer-
zieller Finite-Element-Programme zur Verfiigung, welche Probleme mit inela-
stischem Materialverhalten unter Beriicksichtigung groBer Verformungen ana-
lysieren k®nnen. In dieser Arbeit wurde deshalb ein solches Programm, nim-

lich der Rechencode ADINA /5, 15/, filr die Analysen eingesetzt.

Kennzeichnend fiir alle nichtlinearen Finite—Element=Progfamme ist, daB die
Probleme in inkrementell iterativer Weise geldst werden, d.h., die Bela-
stung wird in mehreren Schritten aufgebracht /16, 17/. Diese Verfahrens-

weise ist deshalb naheliegend, weil sich auch das Stoffgesetz fir ela-
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stisch-plastisches Materialverhalten am besten in inkrementeller Form for-
mulieren 18Rt und weil bei geniigend kleinen Inkrementen die Beziehungen
zwischen Belastung und Verschiebung in guter Naherung linear sind. Das
bedeutet, daB flir jedes einzelne Inkrement die bekannten linearen L&sungs-
verfahren angewendet werden kénnen. Um die Konvergenz des L&sungsalgorith-
mus sicherzustellen, wird zusstzlich mit iterativen Verfahren gearbeitet.
Demit werden die Gleichgewichtsbedingungen stets im Rahmen bestimmter Kon-

vergenzkriterien erfil lt.

Das hier eingesetzte Rechenprogramm ADINA basiert bei Problemen mit groflen
Ver formungen auf einer "Updated-Lagrangian" kinematischen Formulierung. Zur
Beschreibung von zeitunabhingigem, elastisch-plastischem Materialverhalten
werden die Mises'sche FlieBbedingung, die Prandtl-Reusz'schen Beziehungen
als FlieBgesetz sowie isotrope bzw. kinematische Verfestigungsgesetze ver-

wendet.

Wegen der Axial-Symmetrie der untersuchten Probleme konnten fir die Analy-
sen zweidimensicnale Kontinuumselemente eingesetzt werden. Diese Elemente
basieren auf einem isoparametrischen Verschiebungsansatz. Zur Bestimmung
der Elementmatrizen wird numerisch liber das Element integriert. Mit der
Verwendung dieser Kontinuumselemente wurde eine gegeniber Schalenelementen
wesentlich feinere Beschreibung des konstitutiven Verhaltens speziell Uber
die Schalendicke miglich. Dies erlaubt eine sehr genaue Auflésung des loka~-
len Festigkeitsverhaltens, was zur Bestimmung der Beanspruchungsspitzen
notwendig ist. AuBerdem kommt man ohne die in der Schalentheorie Ublichen
kinematischen Verformungsans&tze aus, deren Giltigkeit bei groRen plasti-

schen Verformungen nicht ohne weiteres gesichert ist.

Ein grofBes Hindernis bei der Anwendung vieler nichtlinearer Programme ist,
daB diese zur Zeit noch wenig benutzerfreundlich gestaltet sind. Aus diesem
Grunde mufBiten etliche Mafnahmen ergriffen werden, um die Anwendung des
Rechenprogrammes ADINA zu erleichtern. Hierzu z&hlt die Kopplung an inter-
aktive Programmsysteme zur Netzgeneration /18/ bzw. zur Ergebnisdarstellung
/19/. AuBerdem muRten Programme entwickelt werden, die die Berechnung des

Dehnungsfeldes aus dem ermittelten Verschiebungsfeld bei groBen Verformun-—
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gen gestatten, weil die Dehnungen nicht in der fiir die Auswertung notwendi-

gen Form von ADINA bereitgestellt werden.

Abb. 2.2 zeigt als Beispiel ein FEM~Modell fir eine Zylinderschale. In der
N&he der Schaleneinspannung wurde besonders fein diskretisiert, um die bei

plastischen Verformungen dort auftretenden Dehnungsspitzen zuverl&ssig be-

stimmen zu kdnnen.

AN

A

i
A
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MR L,
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&
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Abb. 2.2: FEM-Modell filir Zylinderschale
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3. Dehnungskonzentrationen an der festen Einspannung einer Zylinderschale

3.1 Elastische Analyse

Die feste Einspannung einer Zylinderschale stellt einen Grenzfall filir ver-
schiedene reale Rand- bzw. Ubergangsbedingungen an Diskontinuit&tsstellen
dar. Abb. 3.1 zeigt den Beanspruchungsverlauf (Mises'sche Vergleichsspan-
nung) in einer fest eingespannten Zylinderschale unter Innendruckbelastung.
Dabei sind die Ergebnisse einer geschlossenen L&sung nach Kap. 2 und die

Ergebnisse einer entsprechenden FEM-BAnalyse gegenibergestellt.

Es zeigt sich, daB die FEM-Ergebnisse in der N&he des Schalenrandes, wo
entsprechend fein diskretisiert wurde, sehr gut mit der analytischen L&sung
Ubereinstimmen. Die geringfligigen Abweichungen in den randfernen Bereichen
diirften auf die dort grdbere Diskretisierung zurilickzufithren sein. Fir die
Lange des gestdrten Randbereiches erh&lt man nach (2.17) fir diese speziel-
le Geometrie: XA = 770 mm, was mit den errechneten Kurven gut iUberein-
stimmt. Der Beanspruchungsverlauf zeigt die Maxima, die an der Schalenein-
spannung auftreten. Diese sind eine Folge der Biegebeanspruchungen. Dagegen
sind die Membranspannungen (Spannungen in der neutralen Faser) in Randnéhe
deutlich kleiner als im ungestdrten Schalenbereich, weil die Einspannung

das globale Beanspruchungsniveau in Randnéhe reduziert.

Die Gr6Be der Beanspruchungsitiberhhung an der Einspannung, d.h. das Ver-
hdltnis der maximalen Vergleichsdehnung EVmax an der Einspannung zur Ver-
gleichsdehnung im ungestdrten Schalenbereich EVUS , hdngt vom Verhaltnis o
der Axialspannungen zu den Umfangsspannungen im ungestdrten Schalenbereich
ab. Hierflr erhdlt man nach aufwendiger Rechnung und unter Vernachl&ssigung
von Termen, die nach /14/ bei dinnen Schalen veon hdherer Ordnung klein

sind:

E [/]+\9~2-\$][0( +5ign<7-0(\9“)*7—:7‘;’2’ 3(7—\7'2) (7*0( \9*)]2 1

€
vmax= (3.1)

Evus T+d® -l

ol >0
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Abb. 3.1:

Axialkoordinate x [mm]

Vergleichsspannungslauf in Zylinderschale unter Innendruck-

belastung




Abb. 3.2 zeigt diesen Sachverhalt in graphischer Darstellung. Man erkennt,
daB fur den praktisch bedeutsamsten Fall einer durch Innendruck belasteten
Schale mit = 0.5 die Beanspruchungsiiberhthung relativ groB ist. Wie man
sieht, ist die Beanspruchungsiiberh&hung fliir Werte von & , die gréRer als 2
sind, deutlich kleiner. Hier Uberwiegen die Axialspannungen im ungestdrten
Schalenbereich, so daB Biegeeffekte an der Einspannung weniger bestimmend
fiir die Vergleichsspannungen sind, da sie nur mittelbar iber dié Querkon-~
traktion Einfluf haben. Der Knick in dem gezeigten Verlauf ergibt sich,
weil hier die hdchst beanspruchte Stelle von der Innen- zur AuBenseite der

Schale wechselt.

2.5
Evmayx
Evus v=0.3

Abb. 3.2: Beanspruchungsiiberh8hung an der Einspannung




Mit Hilfe des Beanspruchungsverlaufs nach Abb. 3.1 188t sich bereits né&he-
rungsweise beurteilen, wie sich die Struktur bei Uberlastung verh&lt. Erst-
maliges FlieBen erfolgt an der Schaleninnenseite direkt an der Einspannung.
Bei weiterer Laststeigerung wird es dort auch auf der AuBenseite zu plasti-
schen Verformungen kommen Beides beruht auf der hohen Biegebeanspruchung
an der Schaleneinspannung. Bei weiterer Laststeigerung wird auch im unge-
stérten Schalenbereich die FlieBgrenze erreicht werden. Dabei wird gleich
der gesamte Querschnitt plastifizieren, da es sich hier prim&r um Membran-
beanspruchungen handelt. Erst danach wird auch der gesamte Querschnitt an
der Einspannstelle plastifizieren. Die Einspannung {bernimmt n&mlich im

Nahbereich einen Teil der Membranbeanspruchungen in Umfangsrichtung.
Wegen dieser Zusammenhdnge wird ein Versagen im ungestdérten Schalenbereich
auf plastische Instabilitst, ein Versagen an der Einspannstelle auf zu hohe

Dehnungskonzentrationen zuriickzufihren sein.

3.2 Elastisch-plastische Analyse

Allgemeines

Bei den elastisch-plastischen Analysen mit ADINA wurde das Verhalten der
Schale bis zu Belastungen untersucht, bei denen plastische Instabilitdt in
den von Randeinfliissen ungestdrten Membranspannungsbereichen auftritt. Da
flir die meisten Analysen eine relativ kurze Schale zugrunde gelegt wurde,
liegt dieser Punkt bei recht hohen Belastungen, weil ein Teil der Mem-
branspannungen durch die Einspannung tbernommen wird. Damit ist es méglich,
das Verhalten der Schalenr&nder unter hoher Belastung und insbesondere
hohen Dehnungskonzentrationen zu untersuchen. Die Analysen erlauben eine

Quantifizierung dieser Dehnungskonzentrationen.

Die Behandlung des klassischen Falles einer durch Innendruck beanspruchten
Schale bereitet mit dem hier eingesetzten Programm beim Auftreten plasti-
scher Verformungen gewisse Schwierigkeiten. Aus diesem Grund wurde statt

der statischen Randbedingung fiir die Axialspannungen die kinematische Be-

dingung einer konstanten Zylinderl&nge eingefilhrt. Die L&sung dieses leicht




modifizierten Problems 148t sich leichter realisieren. Beide F&lle unter-
scheiden sich nur geringfligig. Flr groBe plastische Verformungen sind sie

praktisch identisch.

Insbesondere wurde der Einfluf der Werkstoffverfestigung sowie der Schalen-
geometrie auf die GréBe der Dehnungskonzentrationen untersucht. Der EinfluB
der Verfestigung wurde hierbei parametrisch durch Variation des Verhdltnis-
ses des Tangentenmoduls ET zum Elastizititsmodul E im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (wahre Spannung lber logarithmischer Dehnung) analysiert (s. Abb.
3.3). Zur Untersuchung des Geometrieeinflusses wurden Analysen mit unter-
schiedlichem Verh&ltnis von Schalenlénge bzw. Schalendicke zum Schalenra-

dius durchgef tihrt.

3

Abb. 3.3: Beschreibung der Werkstoffverfestigung mit Hilfe des

Tangentenmoduls im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Abb. 3.4 zeigt fir einen Fall die plastisch verformten Bereiche mit zuneh-
mender Belastung. Diese besitzen zundchst ausgepragt lokalen Charakter,

d.h., ihre axiale Erstreckung liegt in der GréBenordnung der Schalendicke.
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Abb. 3.4: Plastisch verformte Bereiche an der Einspannung




Selbst bei Erreichen der FlieBgrenze im ungestérten Schalenbereich ist die
Schale an der Einspannung noch nicht vollst&ndig durchplastifiziert. Da
sich somit noch kein FlieBgelenk gebildet hat, miissen die Dehnungsspitzen
in diesem Bereich in derselben GréBenordnung liegen wie die Dehnungen in
den umgebenden elastischen Bereichen. Dieses Verhalten wird manchmal mit

dem Begriff "constraint plasticity" bezeichnet.

Nach globalem Uberschreiten der FlieBgrenze in der Schale kommt es zu
groBBen plastischen Verformungen. Deren Grdfe hdngt im wesentlichen von den
Verfestigungseigenschaften des Werkstoffes ab. Diese globalen Verformungen

bestimmen jetzt in erster Linie die GrdRe der Dehnungen am Rand.

Man muB deshalb hinsichtlich des Umfangs der auftretenden plastischen Ver-

formungen zwei Bereiche unterscheiden.

Lastbereich I: globale Beanspruchung elastisch

lokale plastische Verformungen an der Einspannung
Lastbereich II: globale plastische Verformungen

Im Lastbereich I sind die Dehnungen noch gering, sie liegen in der GrdBen-
ordnung der elastischen Dehnungen. Im Lastbereich I1 dagegen k&énnen Dehnun-

gen im Prozentbereich auftreten.

Zur Beschreibung des Konzentrationseffektes ist es sinnvoll, eine dimen-
sionslose Kennzahl KE einzufiihren, die das Verhdltnis der Dehnungsspitze
am Rand £vrnox zu den Dehnungen im ungestdrten Schalenbereich in der

Schalenmitte Evus beschreibt.

K = Eymax

£ (3.2)

Evus




Der EinfluB der Werkstoffverfestigung

Unter Verwendung der elastisch-plastischen Analysen wurde in Abb. 3.5 die
maximale Vergleichsdehnung (2. Invariante des Green-Lagrange'schen Verzer-
rungstensors) an der Einspannung in Abhingigkeit von der Belastung fir

unterschiedliche Werkstof fverfestigungen dargestellt.

)

1 " 2
Ev=%VZB£XX-EYY)2 +(&XX_ EZZ>2 ’ (EYY—EZZ)Z] ¥ E)’Z (3.3)

Offensichtlich hat die Werkstof fverfestigung erst im Lastbereich II domi-
nanten EinfluB auf die maximalen Dehnungen, d.h. diese h&ngen nur schwach
von den Materialeigenschaften ab, solange nur lokale plastische Verformun-

gen auftreten,

Zur Beschreibung des Konzentrationseffektes im Lastbereich I ist es sinn-
voll, die berechnete Dehnung mit der fiktiven Dehnung zu vergleichen, die
sich bei einer elastischen Verformung derselben GréBe ergibt und eine
dimensionslose Kennzahl C; zu definieren. Sie gibt an, um welchen Faktor
die maximalen Dehnungen bei elastisch-plastischem Materialverhalten EVEPmOX
gréBer sind als die Dehnungen bei einer rein elastischen Verformung dersel-

ben GréRe EVEmax

£
C = —VEPmMax (3.4)

£VEm0X

Abb. 3.6 zeigt diesen Konzentrationsfaktor als Funktion einer dimensions-
losen Belastung fiir stark unterschiedliche Verfestigungen. Die Belastung
wurde hierbei durch Bezug auf den Druck pp , bei dem erstmalig plastisches
FlieBen auftritt, dimensionslos gemacht. Die maximale Dehnungskonzentration
im Lastbereich I, die direkt vor Beginn globaler plastischer Ver formung

auftritt, 148t sich durch die empirische Beziehung
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Abb. 3.5: Maximale Vergleichsdehnung an der Einspannung bei unterschied-

licher Werkstoffverfestigung
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CI=2.2—7.2<-t:—) (3.5)

darstellen.

Diese Beziehung zeigt den nichtlinearen EinfluB der Verfestigung. D.h., je
geringer die Verfestigung Eﬁ- ist, desto grdéBer ist die Kennzahl Cp

fir die Dehnungskonzentrationen.

Cy( E=17510% N/mm?
2

v =03 / :
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=001

0.1

0.33
0.67

Abb. 3.6: Dehnungskonzentration im Lastbereich I

Es ist allerdings nicht gelungen, einen qualitativen Zusammenhang dieser
Art aus einfachen Modelliiberlegungen abzuleiten. Die Schwierigkeiten liegen
dabei darin, daB ein zweidimensionaler Spannungszustand vorliegt und ela-

stische und plastische Dehnungsanteile in derselben GrdBenordnung liegen.
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Aus diesem Grunde sind die konstitutiven Beziehungen relativ kompliziert
und einfache Modelle, die z.B. auf der Vernachl&ssigung der elastischen
Dehnungsanteile beruhen, sind nicht anwendbar. Ergebnisse lassen sich des-
halb nur unter Verwendung numerischer Verfahren wie der hier eingesetzten

FEM-Methode gewinnen.

Die dimensionslose Darstellung in Abb. 3.7 zeigt filir verschieden verfesti-
gende Werkstoffe die Kennzahl Kf {iber den gesamten Lastbereich. Hier
zeigt sich, daB der Konzentrationsfaktor Kt nach globalem Uberschreiten
der FlieRgrenze zunichst abnimmt. Dies kommt daher, daf beim Beginn globa-
ler plastischer Verformungen die Dehnung in der Schalenmitte EVUS zundchst
stérker zunimmt als die Dehnungsspitze am Rand € ..., . Selbst flir die
hier untersuchte, relativ kurze Schale wird dann bei Laststeigerung kaum
wieder das Maximum des Lastbereiches I erreicht. Beziiglich der Werkstoff-
verfestigung zeigt Abb. 3.7, daB diese im Lastbereich II einen stdrkeren

EinfluR auf den Konzentrationsfaktor hat als im Lastbereich I.

Generell zeigt dieses Ergebnis, daf bei der fest eingespannten Schale keine
starken Konzentrationseffekte auftreten. Selbst bei grofen plastischen Ver-
formungen liegt der Konzentrationsfaktor KE immer in derselben GrdBen-
ordnung wie im elastischen Lastbereich. Dies ist eine Folge der Stltzwir-
kung der Einspannung. Diese reduziert das Beanspruchungsniveau so stark,
daB die Dehnungsspitzen als Folge der Biegeverformung an dieser Stelle
nicht nennenswert gréRer als die Membrandehnungen in den randfernen Berei-

chen sind.

Dieses Verhalten steht im Gegensatz zu vergleichbaren Problemen in Balken-
strukturen. Dort wurden an Einspannstellen erheblich grdfere Konzentra-
tionsfaktoren ermittelt /6/. Der Unterschied erkl&rt sich mit der verschie-
denartigen Funktion der Biegespannungen bei beiden Problemen. Bei den Bal-
kenstrukturen wird nd&mlich die Belastung allein durch die Biegespannungen
abgetragen. Bei statisch bestimmten Systemen, die man bei Balkenstrukturen
h&ufig findet, 14Bt sich die Gr&Be des Biegemoments direkt aus den Gleich-
gewichtsbeziehungen bestimmen. D.h., dessen GréBe hdngt nur von der Bela-

stung ab und ist vom Werkstoffverhalten unabhdngig. Ein geringfligiges Uber-
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Abb. 3.7: Dehnungskonzentration an der Einspannung bei unterschiedlicher

Werkstoffverfestigung
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schreiten der FlieBgrenze in einzelnen Bereichen fihrt deshalb schon zu

groBen Dehnungern.

Bei dem hier untersuchten Schalenproblem erfiillen die Biegespannungen eine
andere Funktion. Sie ergeben sich in erster Linie aus Kompatibilit&tsbedin-
gungen. In den Gleichgewichtsbeziehungen spielen sie dagegen kaum eine
Rolle. Ein geringfligiges Uberschreiten der FlieBgrenze hat deshalb keinen

starken EinfluB auf die Tragf8higkeit der Struktur.

N&herungsmodell zur Konzentration plastischer Dehnungen an der Schalenein-

spannung fiir den Lastbereich II (globale plastische Verformungen)

Im Gegensatz zum Lastbereich I 1&B3t sich hier ein einfaches Modell ent-
wickeln, mit dessen Hilfe sich wesentliche Beziehungen darstellen lassen.
Im folgenden wird ein Zusammenhang zwischen der Werkstof fverfestigung und
der GroRe der Dehnungen an der Einspannung abgeleitet. Dabei werden zum
Teil einschneidende Néherungen und Vereinfachungen gemacht, um eine Uber-
sichtliche L&sung zu erzielen. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der FEM-
Analysen zeigt jedoch, daB dies vertretbar ist und die Zusammenh&nge in

zufriedenstellender Weise beschrieben werden.

Abb. 3.8: Zylinderschalenelement




An einer Zylinderschaleneinspannung (s. Abb. 3.8) hat man sowohl einen
zweidimensionalen Spannungs- als auch einen zweidimensionalen Dehnungszu-
stand. Im Rahmen der Schalentheorie wird n&mlich die Schalennormalspannung
522 vernachléssigt, und an der Einspannung sind keine Umfangsdehnungen 84,4,

méglich:

@Q=O (3.6)

(3.7)

E¢¢=O

Weiterhin wird angenommen, daB die elastischen Dehnungsanteile klein sind
gegeniiber den plastischen und deshalb vernachlidssigt werden k&nnen. Dann

ist das Volumen in guter N#herung konstant und es gilt:

- (3.8)
Esz £xx

Als konstitutives Modell wird das Hencky'sche Werkstoffgesetz verwendet
/20/. Hiermit ergeben sich direkte Beziehungen zwischen Spannungen und

Dehnungen. Fiir die plastische Dehnung 8¢¢ ergibt sich:

54)4) =_”Lz—<54)¢—:27—<6><x+522)) (3.9)

Hierbei ist ¥ der Plastizit&dtsmodul. Man erh&lt ¥} direkt aus der im Zugver-
such ermittelten Abh&ngigkeit der Vergleichsspannung 6, von der Ver-

gleichsdehnung €y :

Y= —— (3.10)
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Mit (3.6) und (3.7) folgt aus (3.9)

Bx =269 (3.11)

Hiermit zeigt sich, daB bei groRen plastischen Dehnungen die Axialspannun-
gen an der Einspannung doppelt so grof wie die Umfangsspannungen sind. Dies
folgt direkt aus den Randbedingungen und dem Werkstof fverhalten. Die Bela~

stung hat hierauf keinen EinfluB. Flir die Vergleichsspannung 5v gilt:

1 2 2 2
6v='v‘“7\/(6xx—5¢¢) +5¢¢ + 5xx (3.12)

. 1 . .
Mit 6¢¢=—2—- SXX ergibt sich:

6, = bx

X

Nla

Fir die Vergleichsdehnung €, gilt:

N

- :
Ey = 3 fozx +Ezzz +(5zz_£xx> (3.13)

Mit EZZ=“EXX ergibt sich:

Ev =75 Exx

=

Flir die Werkstoffverfestigung wird der folgende lineare Ansatz gemacht:

6V= 6+ ELE, (3.14)




Hierbei ist 6F die FlieBspannung und E; der Tangentenmodul. Dabei wird

vorausgesetzt, daB &y > 6 gilt.

Einsetzen von (3.12) und (3.13) in (3.14) liefert:

4
6xx='\%§‘_6/:+'§ ETexx (3.15)

Damit ist ein einfacher Zusammenhang zwischen der Axialspannung und der
Axialdehnung am Schalenrand gewonnen. Andere unbekannte Gr&fen treten hier-
bei nicht auf. Weiterhin wird angenommen, daf die Spannungsverteilung be-
zliglich der Schalenmittelfl&che punktsymmetrisch ist, d.h., daB die Bean-
spruchung aus den Membranspannungen gegeniiber der Biegebeanspruchung ver-
nachléssigbar ist. Diese Voraussetzung ist fiir den Spannungszustand an der
Einspannung n&herungsweise erfiillt. Dann ergibt sich fiir das Biegemoment MX
(s. Abb. 3.8) unter der Voraussetzung by > b6

t

2

MX=2f 6, zdz
0

t (3.16)
2

2!;(——6: -;—ETExx)zdz

Fliir die Dehnung Exx gilt im Rahmen der Schalentheorie

=7\ (3.17)

Damit erh&lt man fiir das Biegemoment M,

i 3
M, = t %’ETW t (3.18)

er

Flr die Krimmung w" ergibt sich




i 9 [y o T 2 ,
“ET (Mx a6 6.t ) (3.19)

Daraus folgt die Axialdehnung an der Schalenoberfl&che 8)3xrnC]x

9 42
Erxemonx = 7E; TE (MX 2\/—1 ) (3.20)

Nimmt man an, daB die GrdBe von P7X am Rand in erster N&herung zur Bela-
stung proportional ist und nicht von der Verformung abhdngt, so folgt da-

raus:

Exxmax

~d (3.21)
E

Dieses Ergebnis besagt, daB die GrdRe der Dehnungsspitzen an der Ein-
spannung bei gleicher globaler Belastung umgekehrt proportional zur
Werkstof fverfestigung ist. Trotz der zum Teil stark vereinfachenden An-
nahmen wird der oben hergeleitete Zusammenhang durch die FEM-Analysen
best&tigt. Tr&gt man die in Abb. 3.5 angegebenen Dehnungen fiir einen
Druck im Lastbereich II iiber dem Kehrwert des Tangentenmoduls auf, so
ergibt sich ein nahezu linearer Zusammenhang. Abb 3.9 zeigt dies flir

einen Druck von 60 bar.
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Abb. 3.9: Dehnungsspitze an der Einspannung in Abhdngigkeit
von der Werkstof fverfestigung (p = 60 bar)

Fir die globalen Verformungen ist diese proportionale Abhdngigkeit von der
Belastung trivial. Dies bedeutet aber, daf die Dehnungen an der Einspannung
mit steigender Belastung etwa im selben MaB zunehmen wie die Dehnungen im
ungestdrten Schalenbereich. Abh. 3.7 bestédtigt dies. Die Gr&éfe der Dehnun-
gen an der Einspannung, relativ zu den Dehnungen in der Mitte, variiert
zwar mit der Belastung, trotzdem liegen beide immer in derselben Gréfenord-

nung. Drastische Dehnungskonzentrationen treten nicht auf.




EinfluB der Geometrie

Wie in Kap. 2 gezeigt wurde, ist im elastischen Beanspruchungsbereich

die Beanspruchungsiiberhdhung am Schalenrand von der Geometrie unabhdngig.
D.h., weder das Verh3ltnis Schalendicke zu Schalenradius noch das Verh&dlt-
nis Linge zu Radius beeinflussen die Beanspruchungsspitze, allerdings unter
der Voraussetzung, daB die Schale so lang ist, daB sich die Randzonen nicht
gegensseitig stéren. Kommt es zu plastischen Verformungen, so gewinnen

diese Geometrieparameter EinfluB auf die GrdBe der Dehnungsspitzen am Rand.

Hinsichtlich des Einflusses der Schalenlénge ist festzustellen, daB bei
relativ kurzen Schalen die Dehnungsspitzen am Rand st8rker ausgeprigt sind
als bei langen, wenn die Dehnungen in der Mitte gleich groB sind. Dies
liegt daran, daf die Verformungsdifferenz durch die Zwdngung am Rand lUber
kleinere axiale Wege abgebaut werden muB, was zu grdferen Biegedehnungen
fihrt. Abb. 3.10 zeigt den Konzentrationsfaktor Ké an der Einspannung flir
Schalen unterschiedlicher Geometrie. Man erkennt, daB bei langen Schalen im
Lastbereich II die Dehnungskonzentrationen kaum wieder die GriBe wie im
Lastbereich I erreichen. Die Gefahr kritischer Dehnungskonzentrationen be-
steht praktisch nur fiir sehr kurze Schalen, bei denen die Instabilit&tslast

hoch ist und den R&ndern grofe Verformungsdifferenzen aufgeprigt werden.

Hinsichtlich des Verh&dltnisses Schalendicke zu Schalenradius ergibt der
Vergleich zweier verschiedener Analysen, daB dieser Parameter keinen nen-
nenswerten EinfluB auf die Dehnungskonzentrationen am Rand hat. Nach Abb. 3.10
ergeben sich bis zum 1,5 fachen der FlieBbelastung kaum unterschiedliche
Dehnungskonzentrationen. Bei grdBerer Belastung sind die Dehnungskonzentra-
tionen bei der dickefen Schale zunadchst geringer. Nach globalem Uber-
schreiten der FlieBgrenze sind nur geringfligig unterschiedliche Dehnungs-

konzentrationen zu erwarten.

3.3 Bedeutung der Dehnungskonzentrationen flir das Festigkeitsverhalten

Mit Hilfe der ermittelten Dehnungsverteilung an der festen Zylinderschalen-

einspannung lassen sich einige generelle Aussagen bezliglich des zu erwar-
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tenden Einflusses auf das Festigkeitsverhalten machen.

Betrachtet man das Verhalten unter Uberlast, so ergibt sich, daB iiber dem
gesamten Lastbereich die Dehnungsspitzen an der Einspannung in derselben

GréRenordnung wie die Dehnungen im ungestdrten Schalenbereich liegen.

Drastische Dehnungskonzentrationen treten nicht auf. Solange die Schale
global unter elastischer Beanspruchung steht, sind nach den hier aufge-
fithrten Untersuchungen fir realistische Geometrieparameter an der Ein-
spannung héchstens Dehnungsspitzen zu erwarten, die den 4-fachen Wert
der Dehnungen im ungestdrten Schalenbereich erreichen. Dieser Wert

wird erreicht, wenn global die FlieBgrenze Uberschritten wird.

Nach globalem Uberschreiten der FlieBgrenze sind die Dehnungskonzentra-
tionen zun&chst geringer, sie nehmen mit steigender Belastung aber
wieder zu. Es zeigt sich aber, daB selbst bei relativ kurzen Schalen
der Dehnungskonzentrationsfaktor an der Einspannung kaum wieder den
Wert 4 erreicht. Dieser Wert kann damit als oberer Grenzwert an der

festen Einspannung bei Ublichen Schalengeometrien angesehen werden.

Wegen der hchen Duktilit&t liblicher Werkstoffe ist deshalb - fehlerfreier
Werkstoffzustand vorausgesetzt ~ nicht zu erwarten, daf diese Beanspru-
chungsspitzen versagensrelevant sind. Versagen wird vielmehr durch plasti-
sche Instabilitdt im ungestdrten Schalenbereich erfolgen. Sollten jedoch
Risse von entsprechender GrdB8e in Randn&he vorhanden sein, so muR eine
Beurteilung des Bauteilverhaltens auf der Basis des hier ermittelten Span-

nungs- und Dehnungszustandes in Randn&he erfolgen.
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4. Dehnungskonzentrationen an der Flansch-Einspannung einer Zylinderschale

4.1 Allgemeines

Bei vielen Konstruktionen 18B8t sich eine feste Einspannung, wie sie in

Kap. 3 untersucht wurde, auch nicht n&herungsweise realisieren. Sehr h&ufig
findet man dagegen Konstruktionen, bei denen die Zylinderschale mit Hilfe
eines Flansches eingespannt ist (s. Abb. 4.1). Die im Einzelfall vorliegen-
den Randbedingungen sind hier unterschiedlich, weil sie von Details der
konstruktiven Ausfiihrung der Flanschbefestigung abhi#ngen. Im folgenden wird
eine Konstruktion untersucht, bei der eine Stiilpverformung des Flansches
méglich ist. Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen war ein konkreter An-
wendungsfall bei Reaktorsicherheitsuntersuchungen (s. hierzu Kap. 6). Dabei
hat sich gezeigt, daB dieser Fall hinsichtlich der an der Einspannung auf-
tretenden Beanspruchungen besonders kritisch und filir eine Reihe &hnlicher
Probleme typisch ist. Von Bedeutung sind nur Belastungen durch Axialkrafte,
da sie zu der Stilpverformung des Flansches mit entsprechend hohen Bean-
spruchungen fiihren. Bei Belastungen durch Innendruck in der Schale verhilt
sich die Flansch-Einspannung &hnlich wie eine feste Einspannung, da sich
der Flansch wegen seiner relativ groBen Querschnittsfliche unter der Bela-
stung kaum aufweitet. Filir diesen Fall sind deswegen die in Kap. 3 gewonne-

nen Ergebnisse direkt anwendbar.

\ =
\ \ R=2150mm
Flansch ! Zvyllnderschuletz 80 mm

Abb. 4.1: Flansch-Einspannung




Ahnliche Probleme wie bei der Beanspruchung der Flansch-Einspannung treten
bei Zylinderschalen immer dort auf, wo ein Biegemoment durch &duBere Lasten
aufgeprigt wird. Dies ist z.B. im Ubergangsbereich zweier Zylinderschalen

unterschiedlichen Durchmessers der Fall.

4.2 Elastische Analyse

FEM=-Modell

Abb. 4.2 zeigt das fiir die Struktur erstellte FEM-Modell. Im Ubergangsbe~
reich von der Schale zum Flansch wurde wegen der erwarteten hohen Span-

nungsgradienten besonders fein diskretisiert.
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Abb. 4.2: FEM-Modell der Flanscheinspannung
Stufenkdrpermodel 1

Zur Analyse der Flanscheinspannung wurde neben den FEM-Modellen ein

Stufenkoérpermodell entwickelt.

Bei dem stufenkdrpermodell teilt man die Struktur in Bereiche auf, fir die
geschlossene L&sungen bekannt sind und fordert, daB an den Schnittstellen
der Teilstrukturen die Gleichgewichts- und Kompatibilit&tsbedingungen in
gewissem Umfang erfiillt werden. Die Erfahrung zeigt, daf mitunter relativ

einfache Modelle bereits brauchbare Ergebnisse liefern.
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Das fir das gegebene Problem erstellte StufenkSrpermodell besteht aus einem
Stilpring fir den Flansch und einem Modell fir die Zylinderschale. Das
Stlilpmodell fliir den Flansch ist &hnlich wie in /21/ aufgebaut. Die Zylin-
derschale wird mit Hilfe der Fliigge'schen Theorie nach Kap. 2 beschrieben.

Es wird angenommen, daB der Flansch radial unverschieblich ist und damit um

einen festen Lagerpunkt stilpt.

Abb. 4.3: Flanschmodell




Abb. 4.3 zeigt das Flanschmodell. Es beruht auf der Annahme, daf sich der

Flanschquerschnitt starr um den Lagerpunkt dreht. Die Umfangsdehnung Eu im

Flansch ist somit zum axialen Abstand y einer Ringfaser vom Lager

proportional. Flir die Umfangsdehnung Eu einer Ringfaser erhdlt man:

Eu':-‘ﬁ—:—é—lf* (4.1)

Die einzigen relevanten Spannungen im Flansch sind die Umfangsspannungen

gu die aus dem Hooke'schen Gesetz folgen:

5,=E€, (4.2)

u

In einem Radialschnitt des Ringes erzeugen diese Umfangsspannungen das

resultierende Schnittmoment M7:

M,]-—“ISU ydA
A

2
=E*s»j—§—aA=Ew (4.3)
A

Z
. . [ 4 d
Hierbei stellt 1:=A R. iA ein die Geometrie des Flansches kennzeichnen-

des Fl&achenmoment dar.

Das Momentengleichgewicht an einem infinitesimalen Ringelement liefert
jetzt die gesuchte Beziehung zwischen dem Stulpmoment P&~auf den Flansch

und dem Stiilpwinkel Y .

dMg=H,d5
(4.4)

Mo =2nET
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Stulpring Lylinderschale
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Abb. 4.4: Stufenkdrpermodell

Abb. 4.4 zeigt das Gesamtmodell aus Ring und Schale mit Verschiebungs- und
Kraftgréfen. Die Verformung der Schale wird durch die Verformung der Scha-
lenmittelfl&dche in der x~z-Ebene beschrieben. Es wird gefordert, dafB die
Verschiebung der Schalenmittelfliche an der Schnittstelle zum Flansch mit
der entsprechenden Verschiebung des Flansches Ubereinstimmt. Dasselbe wird
gefordert fir die Neigung der Schalenmittelfl&che und die Flanschdrehung.
Somit lauten die Vertriglichkeitsbedingungen fiir die dimensionslosen Ver-

schiebungsgréfen am Schalenrand:

- S (4.6)
W R Y

w ==Y ‘ (4.7)
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Eine entsprechende Bedingung liefert das Kraftegleichgewicht an der

Schnittstelle:
Q _Q 4.8)

Die KraftgrdBen A&V,P4x und QX'lassen sich nach /14/ in Abh3ngigkeit von

den VerschiebungsgréBen angeben:

Ny =0 (u'-vw +1<w”) (4.9)

=X
!

=-RDk(u +w") (4.10)

Q, = -Dk(u"+w") (4.11)

‘:.ﬁ_
v T-v?
tZ

R

Die Beziehungen (4.4) bis (4.8) stellen einen speziellen Satz von Schalen-
randbedingungen dar. Die L&sung des Problems besteht damit darin, den Ver-
formungszustand der Schale bei der gegebenen Belastung (Axialspannungen in
der Schale) fiir diese Randbedingungen zu ermitteln. Bei der Lé&sung kann man

wie in Kap. 2 beschrieben vorgehen.

Ergebnisse im Vergleich mit FEM-Analysen

Abb., 4.5 zeigt die mit dem FEM-Modell ermittelten Verformungen. Die gréfBten
Verformungen treten direkt am Flansch auf. Als Folge der Belastung durch
die Axialspannungen stiilpt dieser um das Lager und weitet die Schale am

Ubergang zum Flansch auf. Dadurch treten an dieser Stelle Biegespannungen
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4.,5: Verformungen aus Stufenkdrpermodell und FEM-Analyse
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auf. Diese Biegespannungen bilden wiederum ein Moment, das das Mcment aus

den Axialspannungen zum Teil kompensiert.

Abb. 4.5 zeigt auch einen Vergleich der aus StufenkSrpermodell und FEM-
Analyse ermittelten Verformungen. Das Stufenkdrpermodell beschreibt das
Verformungsverhalten der Struktur in guter N&herung. Das Modell liefert
jedoch etwas gréBere axiale Verschiebungen als die genaueren FEM~Analysen.
AuBerdem iberschitzt es die Biegespannungen geringfligig. Abb. 4.6 zeigt

diesen Sachverhalt fiir die Axialspannungen.

Ein Vergleich des Biegemoments am Ubergang von der Schale zum Flansch mit
dem aufgeprégten Moment aus den Axialspannungen in der Schale zeigt im
librigen, daB beide ungef&hr gleich grof sind. Das resultierende Moment auf
den Flansch, n&mlich die Differenz aus beiden, ist deutlich kleiner. Dieser
Sachverhalt zeigt eine wichtige Funktion des Biegemoments bei diesem Prob-
lem. Es reduziert namlich die Belastung, die dem Flansch durch die Axial-
spannungen aufgepragt wird. Damit braucht dieser die Belastung nicht allein
durch seine Stililpsteifigkeit abzutragen. Diese Zusammenhinge gewinnen bei
der Beurteilung des Tragverhaltens bei Beanspruchungen, die Uber die Ela-
stizit&tsgrenze reichen, an Bedeutung. Hierauf wird bei der elastisch-

plastischen Festigkeitsanalyse eingegangen.

Der berechnete Vergleichsspannungsverlauf (s. Abb. 4.7) zeigt, daB das
Beanspruchungsmaximum auf der SchalenauBenseite am Ubergang zum Flansch
auftritt. An dieser Stelle Uberlagern sich axiale Membranspannungen und
Biegespannungen gleichen Vorzeichens. Dies flihrt verstidrkt durch die zu-
sdtzliche Kerbwirkung am Ubergang zum Flansch =zu der Beanspruchungsspitze.
Hier werden also bei Uberlastung erstmalig plastische Verformungen auftre-
ten. Erst bei weiterer Laststeigerung wird es ‘auch an der Innenseite am
Ubergang von der Schale zum Flansch und sp&ter auch auf der Flanschober-

seite zu plastischen Verformungen kommen.

Generell zeigt der Vergleich von Ergebnissen des Stufenkdrpermodells mit
den FEM-Analysen, daB das Stufenkérpermodell ein gutes Verstdndnis des

Verformungsverhaltens erlaubt. Man kann jedoch mit Hilfe dieses Modells die
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lokale Spannungs- und Dehnungsverteilung an der Einspannung nur unvollkom-
men beschreiben. AuBerdem hi#ngen die Ergebnisse sehr von den gewdhlten
Abmessungen der Stufenkdrper ab. Ist man an der quantitativen Erfassung von
lokalen Beanspruchungsspitzen interessiert, so ist der Einsatz aufwendiger

Methoden wie der FEM-Analysen notwendig.

4.3 Elastisch-plastische Analyse

Ebenso wie fiir die feste Einspannung wurde auch fiir die Flansch-Einspannung
der EinfluB des Werkstof fverhaltens sowie der Flanschgeometrie auf die

GroBe der Dehnungsspitzen untersucht.

Der EinfluB der Werkstoffverfestigung

Abb. 4.8 zeigt an einem Beispiel die sich ausbildenden plastischen Zonen
bei verschiedener Belastung. Abb. 4.9 zeigt entsprechend das Verhdltnis der
Dehnungsspitze an der Einspannung zu der Dehnung im ungestdrten Schalenbe-
reich flir unterschiedliche Werkstof fverfestigung als Funktion der wie Ub-
lich dimensionslos gemachten Belastung. Man erkennt den dominanten Einfluf
der Verfestigung auf die GrdRe der maximalen Dehnungen tiiber den gesamten
Lastbereich plastischer Verformungen. Es treten hier nicht die beiden ge-
trennten Stadien plastischer Verformungen wie bei der festen Einspannung
auf. Vielmehr kdnnen, insbesondere bei wenig verfestigenden Werkstoffen,
die Dehnungen an der Einspannung bereits im Prozent-Bereich liegen, wenn
die Beanspruchungen im ungestdrten Schalenbereich noch weit unterhalb der
FlieBgrenze liegen. Offensichtlich kommt es bei diesem Problem zu starken
Dehnungskonzentrationen im Einspannbereich, d.h., die maximalen Dehnungen
an der Einspannung, die bei elastischer Beanspruchung ca. 9 mal grdBer sind
als die Dehnungen in entsprechender Entfernung von der Einspannung, k&nnen
bei Uberlastung auf mehr als das 100-fache dieser Werte ansteigen. Aller-
dings treten derart grofie Dehnungen selbst bei elastisch ideal plastischem
Materialverhalten erst dann auf, wenn die Belastung doppelt so grofl wie
diejenige bei FlieBbeginn ist. Bis zu dieser Belastung ist, wie Abb. 4.8
zeigt, der Ubergangsbereich von der Schale zum Flansch noch nicht vdllig

durch die Schalendicke plastifiziert. Hier bestehen noch die Bedingungen
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Abb., 4.8: Plastisch verformte Bereiche an der Einspannung
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fiir "constraint plasticity". Die Struktur schdpft in diesem Bereich die
Tragreserven aus Spannungsumlagerungen. Bei grdBeren Lasten, wenn sich ein
FlieBgelenk an dieser Stelle gebildet hat, hingt die GréBe der Dehnungskon-
zentrationen entscheidend vom Verfestigungsverhalten ab. Fiir {bliche Werk-
stoffe ist vorzeitiges Versagen an der Einspannung durch Uberschreiten
kritischer Dehnungswerte bzw. Funktionsverlust zu befirchten, obwohl die
Beanspruchung im ungestSrten Schalenbereich noch unterhalb der FlieBgrenze
liegt. Abb. 4.9 zeigt, daB nach Uberschreiten der FlieRgrenze im unge-
stoérten Schalenbereich die Relativwerte fiir Dehnungskonzentrationen wie bei
der festen Einspannung abnehmen. Dieser liegt bei einer Druckbelastung von
E—F>9 .
Die Ursache flir dieses im Vergleich zur festen Einspannung gegens&tzliche
Verhalten liegt in dem ganz anderen Mechanismus der Lastabtragung an der
Einspannung. Hierbei spielt einmal das im Gegensatz zur festen Einspannung
erhdhte Membranspannungsniveau an der Einspannung eine Rolle. Von entschei-
dender Bedeutung ist aber die unterschiedliche Funktion der Biegespannun-
gen, die in diesem Fall, wie bei den elastischen Analysen bereits erwéhnt,
nicht lediglich aus Kompatibilititsgriinden entstehen, sondern auch in den
Gleichgewichtsbeziehungen relevant sind. Diese unterschiedlichen Mechanis-
men, die auf der Basis der elastischen Analysen nicht ohne weiteres einseh-
bar sind, filhren bei Belastungen, die {iber die elastische Grenze hinausge-
hen, zu dem vollkommen unterschiedlichen Festigkeitsverhalten bei beiden

Problemen.

Stufenkérpermodell flir elastisch-plastische Beanspruchung

Diese Zusammenhinge lassen sich besser verstehen, wenn man das in Kap. 4.2
dargestellte Flanschmodell so erweitert, daf auch plastische Verformungen
im Flansch beschrieben werden k&nnen. Da die Umfangsspannungen im Flansch
die einzigen relevanten Beanspruchungen sind, liegt hier ein einachsiger
Spannungszustand vor. Die nichtlineare Stiilpsteifigkeit 148t sich daher
einfach durch numerische Integration des Spannungsverlaufs im Flansch er-

mitteln. Ganz analog zum elastischen Flanschmodell erh&lt man:
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M,"—“jSUydA (4.12)
A

Fiir das StUlpmoment ergibt sich weiterhin:

/\/]S_-_Zﬂ‘(%ydA | (4.13)
A

Mit Kenntnis dieser nichtlinearen Stililpsteifigkeit kann man die GroRe des

Biegemoments auf den Flansch bestimmen. Nach (4.4) und (4.8) gilt n&mlich

M, =R (Nes, +M, =Qys;) | (a.14)

Da Nx als aufgepr&gte Belastung bekannt ist, folgt aus dieser Beziehung

bei Vernachl&ssigung des geringen Querkrafteinflusses direkt die GréBe von

Mx

Abb. 4.10 zeigt fiir einen Fall das &HuBere durch die Axialspannungen in der
Schale aufgeprigte Moment NXSL im Vergleich mit dem resultierenden Mo~
ment 7$L- auf den Flansch. Diese sind als Funktion des Stiilpwinkels ks
dargestellt. Der Verlauf von 2 ergibt sich aus dem Stufenkdrpermodell,
den Verlauf von N&SL erh81t man aus den FEM-Analysen. Das Biegemoment
ergibt sich als Differenz beider Kurven. Hier zeigt sich die tragende Funk-
tion der Biegespannungen. Eine Laststeigerung kann né&mlich nach dem Beginn
plastischer Verformungen nur in geringem Umfang durch eine Erhdhung von M4
abgetragen werden, weil der Flansch relativ stlilpweich ist. Laststeigerun-
gen schlagen deswegen direkt auf die Biegespannungen durch. Eine Steigerung
der Biegespannungen ist aber je nach Verfestigungsverhalten des Werkstoffs
mit einer starken Zunahme der Dehnungen verbunden. Dieses Verhalten ist

damit die eigentliche Ursache fiir die starken Dehnungskonzentrationen.
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Abb. 4.10: Kraftgrdfen am Flansch in Abhidngigkeit vom Stiilpwinkel




Der EinfluB der Geometrie

Die GréRBe der Dehnungsspitzen an der Einspannung hdngt auBer von den Verfe-
stigungseigenschaften auch entscheidend von der geometrischen Detailgestal~
tung des Flansches ab. Wie die Ausfilhrungen im letzten Abschnitt gezeigt
haben, spielt hier die Stililpsteifigkeit eine wichtige Rolle. Alle Mafnahmen
zur VergrdRerung der Stiilpsteifigkeit des Flansches fihren deshalb zu einer
Reduktion des Beanspruchungsniveaus an der Einspannung und damit zu einer
Verringerung der Dehnungsspitzen. Eine VergréBerung der Stiulpsteifigkeit
des Flansches laft sich aber auf verschiedene Weise erreichen. Einmal ist
es nbglich, die Lagerung des Flansches so zu gestalten, daB eine Stiilpver-
formung unterdriickt bzw. reduziert wird, zum zweiten kann man den Stilpwi-
derstand des Flansches durch eine geeignete Gestaltung erhdhen. Nach (4.3)
ist der stiilpwiderstand proportional dem Fl&chentr&gheitsmoment I. Bei

einem Rechteckquerschnitt der Breite b und der HShe h ist:

f———dA =__12___, (4.15)

Die wirksamste MaBnahme ist daher, die H&he des Flansches, die in der 3.
Potenz in den Stilpwiderstand eingeht, zu vergrdBern.

Eine weitere, sehr effektive MaRnahme ist es, den Auflagerpunkt des Flan-
sches so nahe wie méglich an die Zylinderwand zu legen, weil sich das

aufgeprigte Moment wegen der Verkiirzung des Hebelarmes verkleinert.

Wie in Kap. 4.2 erliutert wurde, sind die hohen Dehnungsspitzen unter ande-
rem auch eine Folge der Kerbwirkung am Ubergang von der Schale zum Flansch.
Wie bekannt,; lassen sich solche Dehnungsspitzen im elastischen Beanspru-
chungsbereich durch eine beanspruchungsgerechte Gestaltung, d.h. grdBere
Ubergangsradien, verkleinern. Um die Wirksamkeit einer solchen MaBnahme
auch im elastisch-plastischen Beanspruchungsbereich zu Uberpriifen, wurde
eine Vergleichsrechnung mit einer sehr sanften Ausrundung'am {ibergang von
der Schale zum Flansch durchgefihrt. Die in diesem Fall auftretenden, maxi-
malen Dehnungen sind in Abb. 4.11 im Vergleich mit den Ergebnissen der

Referenzgeometrie gezeigt. Durch die beanspruchungsgerechte Gestaltung des




Ubergangsbereiches lassen sich die Dehnungsspitzen auch im elastisch-pla-

stischen Lastbereich um mehr als die H&lfte der urspriinglichen Werte redu-

zieren.
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Abb. 4.11: EinfluB geometrischer Details auf die Dehnungskonzentrationen

4.4 Bedeutung der Dehnungskonzentrationen fiir das Festigkeitsverhalten

Die obigen Ausfithrungen haben gezeigt, daB bei dem hier untersuchten
Problem drastische Dehnungskonzentrationen an der Einspannung zu er-
warten sind, die schon bei einmaliger Uberlastung versagensrelevant

sein koénnen.




Die GrdBe dieser Dehnungsspitzen hi&ngt stark von dem Verfestigungsverhalten
des Werkstoffes und der Detailgeometrie an der Einspannung ab. In dem un-
tersuchten Referenzfall erfolgt bei einmaliger Uberlastung mit Sicherheit
ein vorzeitiges lokales Versagen im Einspannbereich, bevor es zu globaler
plastischer Instabilit&t kommt. Bei zyklischer Belastung bis in den Bereich
plastischer Verformungen ist der Einspannbereich ebenfalls wegen der Deh-
nungskonzentrationen ermidungsgeféhrdet und bestimmt die Lebensdauer des
Bauteils. Wegen der Vielzahl der EinfluBfakturen kann jedoch eine Beurtei-
lung des Einflusses auf das Festigkeitsverhalten nur im Einzelfall erfol-

gen.

Ein &hnliches Verhalten wie bei der flanschartigen Einspannung ist bei
allen Problemen zu erwarten, bei denen &hnliche Mechanismen wirksam sind,
d.h., bei denen die Biegespannungen eine wesentliche Rolle in den Gleichge-
wichtsbeziehungen spielen. Dieses Verhalten ist mit dem von Balkenstruktu-

ren vergleichbar, wo &dhnliche Effekte auftreten /6/.




5. Vergleich der konventionellen Auslegung nach technischen Regelwerken

mit den Ergebnissen der elastisch-plastischen Analysen

5.1 Die konventionelle Auslegung nach technischen Regelwerken

Spannungsarten, Spannungskategorien, Belastungsstufen

Die Vorgehensweise bei der Berechnung von Reaktorkomponenten ist in techni-
schen Regelwerken festgelegt. Erstmalig wurden solche Berechnungsregeln im
ASME-Code /2/ in den USA festgelegt. Vor einigen Jahren wurde in Deutsch-
land fir die Anwendung in der Kerntechnik durch die Erarbeitung der KTA-

Regeln /3/ ein entsprechendes Regelwerk erstellt.

Generelles Ziel dieser Auslegungsregeln ist es, alle relevanten Versagens-
mechanismen auszuschlieBen. Dazu werden die Spannungen fiir charakteristi-
sche Beanspruchungsfdlle ermittelt und zul&ssigen Grenzwerten gegeniiberge-
stellt. Die GréBe der zul&ssigen Spannungen hingt dabei von der Art der
Spannungen (werden Spannungsspitzen durch WerkstoffflieBen abgebaut?) sowie
von der Ursache der Belastung ab. Die Spannungsanalysen hierzu erfolgen

grunds&tzlich auf der Basis rein elastischer Strukturmodelle.

Hinsichtlich der Spannungsarten ist nach den Regelwerken zundchst eine
Klassifikation durchzufihren. Tab. 5.1 zeigt die einzelnen Spannungsarten,
die man im Rabhmen dieses Konzepts unterscheidet. Wichtigstes Merkmal der
Prim&rspannungen ist, daB die von ihnen verursachten Verformungen sich nach
Uberschreiten der FlieBgrenze wesentlich vergrdBern, ohne sich selbst zu
begrenzen. Eine Struktur kann dann weitere Tragreserven lediglich aus der
Werkstoffverfestigung schépfen. Innerhalb der Gruppe der Primdrspannungen
unterscheidet man noch zwischen allgemeinen Primdrspannungen, lokalen Pri-
midrspannungen und prim&ren Biegespannungen je nach der Verteilung in der
Struktur. Als Sekund&rspannungen werden solche Spannungen bezeichnet, die
zwar zu Schnittlasten innerhalb des Querschnitts aufintegriert werden
kénnen, bei Uberschreitung der FlieBgrenze aber Ver formungen verursachen,
die die spannungen abbauen und damit auch die Verformungen begrenzen. Span-

nungsspitzen sind Beanspruchungsmaxima mit ausgeprigt lokalem Charakter.
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Diese einzelnen Spannungsarten werden zu Spannungskategorien zusammenge-
faBt, die dann entsprechenden Versagensarten zugeordnet werden. Tab. 5.2
zeigt die Zusammenfassung dieser einzelnen Spannungsarten zu den Span-
nungskategorien mit den entsprechenden Grenzwerten, die von der Fliefgrenze

RP(lZT und der Zugfestigkeit anT bei Betriebstemperatur abh&ngen.

Die GréRe dieser Grenzwerte hingt noch von der Ursache der jeweiligen Bela-
stung ab. So werden flir selten auftretende Beanspruchungsfélle, wie etwa
Stérfallbelastungen, hdhere Spannungen als fir hiufig auftretende Bela-
stungsfélle zugelassen. Die Beanspruchungsfdlle werden deshalb einzelnen
Beanspruchungsstufen A, B, C, D zugeordnet, wobei die Eintrittswahrschein-

1)

lichkeit von A bis D abnimmt und die zul#ssigen Spannungen zunehmen.

1)

Das heift, wéhrend die Eintrittswahrscheinlichkeit fiir die Belastung
abnimmt, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Bauteilversagen, wenn die
Belastung eingetreten ist, an. Die absolute Wahrscheinlichkeit fiir Bau-
teilversagen - das ist das Produkt der oben diskutierten Werte - ist

deswegen bei allen Beanspruchungsstufen etwa gleich grof.




Problematik der konventionellen Analyse

Die konventionelle Vorgehensweise 1&Bt jedoch einige Fragen unbeantwortet.
Insbesondere bereitet es bisweilen Schwierigkeiten, einen Spannungszustand
entsprechend den genannten Kriterien zu klassifizieren, da eine Aufteilung
in die verschiedenen Spannungsarten nicht immer eindeutig méglich ist. Die
Definitionen des Primir- und Sekund&rspannungsbegriffs erfolgen n&mlich
streng genommen indirekt iber das Verhalten der Struktur bei Uberlast.
Gerade dies 1&Bt sich aber nicht mit elastischen Modellen beurteilen. Es
ist deswegen notwendig, einen gewissen Erfahrungsschatz bei der Beurteilung
des Festigkeitsverhaltens einzubringen. Letztliche Klarheit kann aber nur
eine Analyse schaffen, bei der das reale elastisch-plastische Materialver-
halten explizit berilicksichtigt wird und die tatsdchlich auftretenden Deh-
nungen bestimmt werden. Noch problematischer ist die Anwendung der Regel-
werke bei Belastungen, die bereits nominell zu plastischen Verformungen
fihren. Hier wird mit fiktiven Spannungsgrenzwerten gearbeitet, die ober-
halb der WerkstoffflieBgrenze liegen. Mit dieser groben Beschreibung blei-
ben Details der Verfestigung unberlicksichtigt. Die Beanspruchung, d.h. die
auftretenden maximalen Dehnungen, h&ngen in diesen Fallen aber sehr wohl
vom elastisch-plastischen Materialverhalten ab. Spannungsumlagerungseffekte
und das Verfestigungsverhalten sind von Bedeutung. Diese Ph&nomene werden

bei den konventionellen elastischen Analysen nicht berlicksichtigt.

5.2 Beurteilung der Beanspruchungen mit Hilfe der elastisch-plastischen

FEM~Analysen

Allgemeines

Die in Kap. 3 und Kap. 4 beschriebenen elastisch-plastischen Festigkeits-
analysen bieten nun die M8glichkeit flir die untersuchten exemplarischen
Probleme, die konventionelle Vorgehensweise nach den Regelwerken anhand
detaillierter elastisch-plastischer Analysen zu lberpriifen. Der entschei-
dende Vorteil der detaillierten Analysen besteht darin, daB man Kenntnis
ber die tatsachlich auftretenden Dehnungen erh&lt. Die meisten denkbaren

Versagensarten sind namlich mit dem Uberschreiten kritischer Dehnungswerte




verbunden. Die Gr&éBe der zulissigen Dehnungswerte ist vom Werkstoff ab-

hé&ngig.

Definition zuldssiger Dehnungswerte

Analog zu den Regelwerken, in denen die Beanspruchungsgrenzen durch Defini-
tion von maximal zul&ssigen Spannungen festgelegt sind, muB man bei den
elastisch-plastischen BAnalysen deshalb maximal zul&ssige Dehnungen angeben.
Diese Dehnungsgrenzwerte, denen eine &hnliche Philosophie wie den Span-
nungsgrenzwerten in den Regelwerken zugrunde liegt, wurden wie folgt fest-

gelegt:

Dehnungsgrenzwerte in der Stufe C:

Bei Beanspruchungsféllen in der Stufe C diirfen geringe plastische Verfor-

mungen an Diskontinuitdtsstellen auftreten. Es milissen aber bis zu 25 Last-
spiele mbdglich sein, wenn die Lastf8lle nicht in der Ermidungsanalyse be-

riicksichtigt werden. Bei den elastisch-plastischen Analysen soll deswegen

verlangt werden, daR die Membrandehnungen hSchstens die FlieBgrenze errei-
chen dirfen. Lokal dirfen allenfalls Dehnungsspitzen bis 0.5 % auftreten.

Bei Dehnungsamplituden dieser GrdRenordnung liegt die Zeitfestigkeit {bli-
cher Materialien bei ca. 104 Lastwechseln /7/. Damit sind - wie in der

Regel gefordert - Ermiidungsanalysen nicht notwendig.

Dehnungsgrenzwerte in der Stufe D:

Bei Beanspruchungsfdllen in der Stufe D dirfen globale plastische Verfor-
mungen auftreten, so daf unter Umstdnden ein Komponentenaustausch nach der
Beanspruchung (Stérfall) notwendig wird. Bei den elastisch-plastischen Bna-
lysen sollen deswegen Membrandehnungen bis 3 % zugelassen werden. Dehnungen
dieser Gr&fenordnung sind n8mlich auch bei Auslequng nach Regelwerk und
Verwendung austenitischer Werkstoffe zu erwarten. Lokal dirfen somit noch
deutlich gréBere Dehnungen auftreten. Damit wird man der Tatsache gerecht,
daB die Ublichen Werkstoffe bei einmaliger Beanspruchung lokal sehr hohe
Dehnungen ertragen, wenn keine gravierenden Schwachstellen (Risse) vorhan-

den sind.




Ergebnisse des Vergleichs fiir zwei typische Werkstoffe

Fir die in Kap. 3 und Kap. 4 dargestellten Probleme wurden entsprechende
Analysen mit jeweils flr ferritische bzw. austenitische Werkstoffe charak-
teristischem Werkstoffverhalten durchgefiihrt. Die zugrundegelegten Werk-
stof fparameter sind im Anhang B dargestellt. Im folgenden werden die Bean-
spruchungsgrenzen, die sich bei Auslegung nach Regelwerk ergeben, mit den

Beanspruchungsgrenzen aus den elastisch-plastischen Analysen verglichen.

Abb. 5.1 und Abb. 5.2 zeigen fiir die fest eingespannte Zylinderschale je-
weils die maximale Dehnung an der Einspannung'EVmox und die Dehnung in der

Schalenmitte £ bei beiden Werkstoffen. Diese Dehnungswerte sind bestim-

VUsS
mend fiir die Dimensionierung. Als Abszisse wurde die auf die zuldssige
Beanspruchung in der Stufe A bezogene Innendruckbelastung flir den Fall, daB
man die Biegespannungen als Sekund&rspannungen klassifiziert, gewdhlt. Die
zul&ssigen Beanspruchungen, die sich bei Regelanwendung ergeben, sind flir
die einzelnen Beanspruchungsstufen auf der Abszisse angegeben. Dabei bezie-
hen sich die runden Symbole auf den Fall, daB man die Biegespannungen als
Sekunddrspannungen klassifiziert, die eckigen auf den Fall, daB man sie als
Primdrspannungen klassifiziert. Die Beanspruchungsgrenzen, die sich bei
Anwendung der Grenzdehnungskriterien aus den elastisch-plastischen Analysen
ergeben, sind in die entsprechenden Dehnungsverl&ufen eingezeichnet. Im
einzelnen ist bezliglich des Vergleichs konventioneller Auslegung mit den

detaillierten elastisch-plastischen Analysen festzustellen:

I) Bezliglich der Problematik der Spannungsklassifikation 1&Bt sich fiir
diesen Fall eindeutig feststellen, daB die Biegespannungen an der Ein-
spannung ohne Einschrinkung als Sekund&8rspannungen zu klassifizieren
sind. Betrachtet man nimlich Abb. 5.1 und Abb. 5.2, so erkennt man,
daB in diesem Fall die zul&ssige Innendruckbelastung nach Regelwerk
gleich oder kleiner ist als die zuléssige Belastung nach der ela-
stisch-plastischen Analyse. Eine Klassifikation der Biegespannungen

als Primérspannungen wire dagegen zu konservativ.
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II) Fiir Stdhle mit einem hohen Streckgrenzenverhiltnis (Ferrite) stimmen
die Grenzwerte fiir die Beanspruchungsstufe C recht gut {iberein. Fir
die Beanspruchungsstufe D ist die Auslegung nach Regelwerk dagegen
konservativ. Dies liegt daran, daB bei Auslegung nach Regelwerk mit
entsprechendem Sicherheitsabstand gegen die Zugfestigkeit dimensio-
niert wird., Bei Stdhlen mit einem hohen Streckgrenzenverh&ltnis kann
der Grenzwert fiir die allgemeinen Primdrspannungen deshalb unterhalb
der Fliefgrenze liegen, so daB in Wirklichkeit in der Beanspruchungs-

stufe D nur lokale plastische Verformungen auftreten kdnnen.

ITII) Fiir stark verfestigende Stihle (Austenite) treten bei Auslegung nach
Regelwerk in der Beanspruchungsstufe C lokal kaum plastische Verfor-
mungen auf. Wegen der relativ starken Verfestigung kénnen nd&mlich die
lokalen Dehnungen an Diskontinuit&tsstellen nicht grof sein, solange
die Membrandehnungen noch im elastischen Bereich sind. Die elastisch-
plastischen Analysen liefern daher grdBere zul#ssige Beanspruchungen
in der Stufe C. Hierbei ist das Kriterium ausschlaggebend, daB die
Membrandehnungen im elastischen Bereich bleiben miissen. Lokal haben
die Dehnungen die 0.5 %-Grenze noch nicht erreicht. Fir die Beanspru-

chungsstufe D stimmen die Beanspruchungsgrenzen gut iberein.

Abb. 5.3 und Abb. 5.4 zeigen diesselben Verhiltnisse fiir die in Kap. 4
behandelte Flanscheinspannung. Als Abszisse ist wiederum die auf die
Grenzbelastung in der Stufe A bezogene Belastung (Axialspannung in der
Schale) gew&hlt, wenn die Biegespannungen am Flansch als Sekundirspannungen
klassifiziert werden. Die beiden Kurven zeigen die Dehnungsspitze Evrnox
und die Membrandehnung EVM an der Einspannung. Die Beanspruchung an diesen
Stellen ist n&mlich fir die Dimensionierung bestimmend. Die verschiedenen

Beanspruchungsgrenzen sind ebenfalls dargestellt. Im einzelnen ist festzu-

stellen:

1) Vergleicht man flir beide Werkstoffe die Beanspruchungsgrenzen bei Aus-
legung nach Regelwerk mit denjenigen, die sich aus den elastisch-
platischen BAnalysen ergeben, so ergibt sich, daB die Biegespannungen

am Flansch nicht als Sekund&rspannungen klassifiziert werden diirfen,
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da man sonst extrem nicht-konservative Ergebnisse erhalten wiirde. Die
Ursache dafiir wurde bereits in Kap. 4 ausfihrlich erlautert. Klassifi-
ziert man die Biegespannungen am Flansch dagegen als Primdrspannungen,
so miissen gewisse Uberdimensicnsierungen in Kauf genommen werden. Die-
ser Fall paBt offensichtlich nicht gut in den Klassifizierungsschema-
tismus. Eine zuverl&ssige Beurteilung der Beanspruchungen ist hier nur

mit Hilfe von elastisch-plastischen Analysen mdglich.

II) Fiir den ferritischen Werkstoff mit dem hohen Streckgrenzenverhdltnis
liefert die Auslegung nach Regelwerk in der Beanspruchungsstufe C
realistische Beanspruchungsgrenzen. Dagegen ist der Grenzwert in der
Beanspruchungsstufe D deutlich geringer als derjenige, den man aus den

exakten Analysen ableitet.
III) Flr den austenitischen Werkstoff ergibt sich, daB die Beanspruchungs-
grenze aus dem Regelwerk in beiden Beanspruchungsstufen deutlich kon-

servativ sind.

Generelle Erkenntnisse

Die wichtigsten Resultate, die der Vergleich der konventionellen Auslegung
mit den detaillierten Analysen liefert, werden im folgenden zusammengefaft.
Diese Aussagen wurden zwar streng genommen nur anhand der hier untersuchten
Probleme gewonnen, dennoch handelt es sich hierbei um Ergebnisse, die eine
gewisse Allgemeingliltigkeit besitzen. Beziiglich der im Regelwerk definier-
ten Beanspruchungsgrenzen l&8t sich feststellen, daB diese konservativ
sind. In manchen F&llen sind diese Konservativité&ten aber sehr gering. Bei
einer falschen Spannungsklassifikation, fiir die bisweilen eine gewisse Ge-

fahr besteht, kann dies deshalb eine Fehlauslegung zur Folge haben.

Im einzelnen zeigt sich, daf in der Beanspruchungsstufe C bei Verwendung
von Stdhlen mit einem hohen Streckgrenzenverh&dltnis bei Auslegung nach
Regelwerk schon deutliche Dehnungskonzentrationen auftreten kénnen. Diese
kénnen unter Umst&nden eine GréBe erreichen, daB ihre Beriicksichtigung

hinsichtlich des Einflusses auf die Lebensdauer angebracht erscheint. Im




Grunde wird hier die Problematik deutlich, daB bei wenig verfestigenden

Werkstoffen stdrkere Dehnungskonzentrationen auftreten. Die stark verfesti-
genden Werkstoffe neigen im Gegensatz dazu zu geringeren Dehnungskonzentra-
tionen, damit sind bei ihnen fiir die Beanspruchungsstufe C die Belastungs-

grenzwerte aus dem Regelwerk eher konservativ.

In der Beanspruchungsstufe D ist die Auslegung nach Regelwerk in den mei-
sten Fédllen deutlich konservativ. Bei Verwendung von Stihlen mit einem
hohen Streckgrenzenverh&ltnis liegen die globalen Verformungen meistens
noch im elastischen Bereich. Lediglich bei stark verfestigenden Werkstoffen
sind bei Ausleqgung nach Regelwerk schon betrichtliche Verformungen und

hohe Beanspruchungswerte denkbar.

Generell liefern die elastisch-plastischen BAnalysen ein besseres Verst&nd-
nis des Verformungsverhaltens einer Struktur unter Uberlastbeanspruchung.
Insbesondere lassen sich realistischere Beanspruchungsgrenzen bestimmen.
Allerdings muB man sich diese verbesserte Kenntnis iiber das Strukturverhal-
ten durch einen betrichtlich gréBeren Aufwand erkaufen. Der Berechnungsauf-
wand steigt ndmlich bei der Durchfiihrung inelastischer Analysen im Ver-
gleich zu elastischen Analysen, &hnlich wie bei dynamischen im Vergleich zu
statischen Analysen. Elastisch-plastische Berechnungen k&nnen aus diesem
Grunde bei iiblichen Festigkeitsanalysen nicht an die Stelle der konventio-
nellen Methoden treten. Man ist aber mit Hilfe elastisch-plastischer Be-
rechnungen in der Lage, in Einzelf&llen ein vertieftes Verst&dndnis tiber die
Beanspruchung von Strukturen zu gewinnen und die konventionellen Analysen

abzusichern.
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6. Beanspruchung der Kernbeh&ltereinspannung beim Blowdown

6.1 Problemdefinition

Die Beschdftigung mit den in dieser Arbeit dargestellten Problemen wurde
durch eine konkrete Fragestellung bei Sicherheitsanalysen von Druckwasser-
reaktoren (DWR) motiviert. In den heute ilblichen Druckwasserreaktoren der
1300 MW-Baureihe (Abb. 6.1) ist n&mlich der Kernbehdlter mit Hilfe einer
Flanschkonstruktion, wie in Kap. 4 untersucht, im Reaktordruckbeh&lter
(RDB) eingespannt. Der Kernbeh&lterflansch liegt auf einem Vorsprung in der
Reaktordruckbehdlterwand auf. Er wird dabei von einzelnen Tellerfederpake-
ten gegen diesen Vorsprung gedriickt. Diese Pakete befinden sich an ver-
schiedenen Stellen des Umfanges. Sie werden durch den Reaktordruckbehilter-

deckel vorgespannt.
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Abb. 6.1: DWR der 1300 MW-Baureihe mit Kernbeh&l tereinspannung




Das Festigkeitsverhalten dieser Einspannung ist bei einem Blowdown-Stdrfall
von entscheidender sicherheitstechnischer Bedeutung. Bei diesem Stérfall
wird ein pldtzlicher Bruch einer Prim&rkihlmittelleitung direkt an einem
ReaktordruckbehiltereinlaBstutzen postuliert. Die schnelle Druckentlastung

des Primdrsystems filhrt hierbei zu dynamischen Beanspruchungen der Reaktor-

druckbeh&ltereinbauten. Die damit verbundenen Verformungen diirfen die Ab-
schaltbarkeit und Nachkiihlbarkeit der Reaktors nicht in unzul8ssiger Weise
beeintrichtigen. Diese Forderung wird zu einem guten Teil erfiillt, wenn
nachgewiesen wird, daB der Kernbehdlter den auftretenden Beanspruchungen
standh&lt. Die h&chsten Beanspruchungen des Kernbeh&lters sind aber an der

Einspannung zu erwarten.

Zur Beurteilung dieser Beanspruchungen ist es notwendig, daf man die Bela-
stungen kennt, die der Kernbehdlterflansch bei diesem Stérfall erfdhrt.
Dazu wurden in den letzten Jahren sehr umfangreiche Untersuchungen des
Blowdowns durchgef iihrt. Die zur Simulation der unterkiithlten Anfangsphase
eines Blowdowns entwickelten Verfahren /22/ gestatten inzwischen eine recht
genaue Analyse aller relevanten Ph#nomene. Insbesondere berticksichtigen sie
die Fluid-Struktur-Wechselwirkung, indem die Bewegungsgleichungen fiir Fluid
und Struktur simultan integriert werden. Die Rechenmodelle wurden durch
umfangreiche, experimentelle Untersuchungen verifiziert. Hier sind beson-
ders die Blowdown-Experimente zu nennen, die am stillgelegten HeiRdampf-
reaktor (HDR) in Karlstein/Main durchgefihrt wurden /23/. Diese Experimente
liefern allerdings keine direkten Aussagen zur Beanspruchung der Kernbeh&l-
ter-Einspannung. Im Gegensatz zu der DWR-Konstruktion hatte man ndmlich bei
den HDR-Versuchen den Kernbeh#lter mit Hilfe einer sehr steifen Flanschkon-
struktion fest im RDB eingespannt, um definierte Randbedingungen zu schaf-
fen. Damit konnten die in besonderem Mafe interessierenden Phdnomene, wie
die Fluid-Struktur-Wechselwirkung zwischen dem ausstrémenden Kihlmittel und
dem nachgebenden Kernbehdlter, frei von stdrenden Randeinf liissen untersucht

werden.

Streng genommen miite man zur Beschreibung der Beanspruchungen am Kernbe-
hdlterflansch das strukturmechanisches Modell fiir diese Einspannung zu den

anderen Teilmodellen fiir die Fluid-Struktur-Wechselwirkung hinzufiigen und



eine gekoppelte Blowdown-Analyse durchfihren. Dieser Weg wurde aber hier
aus verschiedenen Griinden nicht beschritten. Einmal muBte von Anfang an mit
plastischen Verformungen an der Einspannung gerechnet werden. Eine Beriick-
sichtigung dieser nichtlinearen strukturmechanischen Phidnomene ist aber aus
konzeptionellen Griinden in einem gekoppelten Gesamtmodell schwer mdglich.
Weiterhin hat sich gezeigt, daB schon eine zuverl&ssige nichtlineare
Festigkeitsanalyse des Kernbeh&dlterflansches die Rechenkapazit&t einer
modernen Rechenanlage voll ausschdpft. Damit wire eine Blowdown-Analyse mit
einem gekoppelten Gesamtmodell aus Griinden des Berechnungsaufwands ohnehin

nicht durchfihrbar.

Aus diesen Griinden wurde zur Beurteilung der Beanspruchungen im Flanschbe-
reich eine separate Analyse durchgefithrt. Die auftretenden Belastungen wur-
den aus zuvor erfolgten Analysen zur Fluid-Struktur-Wechselwirkung entnom-
men. Diese Vorgehensweise ist né&herungsweise erlaubt, da bei einem DWR die
Riickwirkung von Details der Flanschnachgiebigkeit auf die Fluid-Struktur-

Wechselwirkung eine geringe Rolle spielt.

Die Belastung, die der Kernbehdlterflansch erf&hrt, besteht hauptsidchlich
aus axialen Membranspannﬁngen in der Kernbeh&lterschale. Da bei den Schwin-
gungen des Kernbehdlters der Balkenbiegemode dominiert, sind diese Membran-
spannungen sinusférmig am Kernbeh&lterumfang verteilt. Sie bilden ein Bie-
gemoment bezlglich der Kernbeh&dltereinspannung. Dieses Moment stellt eine

integrale BelastungsgréBe fiir den Flansch dar.

Zur Untersuchung der Flanschbeanspruchung wurden sowohl zweidimensionale,
rotationssymmetrische als auch dreidimensionale, nicht-rotationssymmetri-
sche Analysen durchgefiihrt. Bei den 2D-Analysen wurden dem Flansch l&ngs
des Umfangs konstant verteilte axiale Membranspannungen als &uBere Bela-
stung aufgeprégt. Dieses 2D-Problem unterscheidet sich zwar deutlich vom
eigentlich zu untersuchenden Problem. Auf diese Weise konnte jedoch mit
geringem Aufwand der EinfluB unterschiedlicher Randbedingungen am Flansch
ﬁntersucht werden. AuBerdem lassen sich einige interessante Fragen, wie
etwa die nach den lokalen Beanspruchungen am Flansch, nur mit Hilfe einer

zweidimensionalen Analyse beantworten, weil bei dreidimensionalen Analysen




eine fiir diese Problemstellung ausreichend feine Diskretisierung aus Rech-
nerkapazititsgriinden nicht méglich wire. Bei den 3D-Analysen wurde dagegen
die tatsichlich vorliegende, sinusférmige Verteilung der Membranspannungen

am Unfang angenommen (s. Abb. 6.2).

Alle durchgefiihrten Analysen sind rein statischer Natur, obwohl das Problem
eigentlich dynamisch ist. Allerdings sind die an der Einspannung zu erwar-

tenden Massenkrifte so klein, daf ihre Vernachldssigung sinnvoll erscheint.
Einzige Einschrinkung ist, daB die Analysen nur fiir das erste Durchschwin-

gen des Kernbehdlters gelten, weil zu spdteren Zeiten der Bauschingereffekt
berlicksichtigt werden miiBte. Dies schrénkt aber die gewonnen Ergebnisse nur
unwesentlich ein, da flr die erste Schwingung des Kernbehdlters chnehin das

Beanspruchungsmaximum fir die Struktur zu erwarten ist.
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Abb. 6.2: 3D-FEM-Modell mit aufgeprégter, sinusfdrmiger Belastung




6.2 Ergebnisse

2D-Analysen

Auf die durchgefithrten zweidimensionalen Analysen braucht hier nur am Rande
eingegangen werden, weil in Kap. 4 bereits die Beanspruchungen an der
Flanscheinspannung analysiert wurden. Mit Hilfe dieses zweidimensionalen
Flanschmodells konnte unter anderem der EinfluB unterschiedlicher Randbe-
dingungen am Flansch untersucht werden. Eine gewisse Problematik bei der
Beurteilung der Beanspruchungen an der Kernbeh&ltereinspannung besteht ném-
lich darin, daB die realen Randbedingungen am Flansch nicht genau bekannt
sind. Diese k&énnen, je nach zuf#lligen Parametern (Spiele, relative Wirme-
dehnungen), streuen. Aus diesem Grunde wurden verschiedene denkbare Grenz-
f&lle analysiert. Abb 6.3 zeigt Ergebnisse dieser Berechnungen. Hierbei
wurden unter anderem die Beanspruchungen bei axialen Zugspannungen und
axialen Druckspannungen miteinander verglichen. Beides tritt beim Blowdown
auf. Im ersten Fall liegt der Flansch an seiner Unterseite (Abb. 6.3a), im
zweiten Fall an seiner Oberseite (Bbb. 6.3b) auf. Es zeigt sich, daB man
sowohl fiir Zug- als auch flr Druckspannungen ungef&hr diesselbe Einspann-
charakteristik erh&lt. Weiterhin ergibt sich, wie bereits in Kap. 4 ange-
deutet, daB alle dem Flansch aufgeprégten Zwingungen zu einer Versteifung
der Einspanncharakteristik fihren. (Vergl. Abb. 6.3a mit 6.3c und d.) Bei
den weiteren Ausfithrungen wird der Fall des lediglich axial fixierten Flan-
sches (Abb. 6.3a) als Referenzfall herangezogen, weil dies einmal einen
konservativen Grenzfall beztiglich der auftretenden Beanspruchungen dar-
stellt und weil auch die realen Randbedingungen diesem Fall am n&chsten
kommen. Die Vorspannkrdfte durch die Tellerfedern (s. Abb. 6.1) und damit
die radialen Reibkr&fte sind n&mlich gegeniber den {ibrigen Kr&ften vernach-

l38ssigbar.

Diese 2D-Analysen liefern zwar nicht die Einspanncharakteristik fiir das
eigentlich zu untersuchende 3D-Problem, d.h. die Abh&ngigkeit des integra-
len Biegemoments von einer charakteristischen Verformung, man kann jedoch
mit Hilfe geeigneter Annahmen iiber das Verformungsverhalten beim 3D-

Problem eine Einspanncharakteristik durch Integration l&ngs des Kernbehil-




) gy [N/mm?]
200

150 -

100 +

50 f

VTV er\

0

I

0 10 20 Azfmm] 30

Abb, 6.3: EinfluB der Randbedingungen am Flansch auf die Einspanncharakte-

ristik




terumfangs ableiten.

Bei dieser Integration (s. Abb. 6.4) wurde von der Modellvorstellung
ausgegangen, daf der Flansch in einzelne Segmente aufgeteilt ist, die sich
individuell als starre K&rper um ihre Auflager drehen, und daB die

Kippbewegung des Kernbeh&lters um den Punkt 0 mit dem Winkel d erfolgt.
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Abb. 6.4: Ermittlung der Einspanncharakteristik aus den 2D-Analysen

Flir eine beliebige Schrigstellung & des Kernbeh#lters erhilt man die

Axialverschiebung 4Z eines Sektors:

4z =Rdcos? (6.1)




Flir den Stiilpwinkel qf(?) erhdlt man:

If’(.‘f’)—“-*——s ol cos ¥ (6.2)
L
Mit Hilfe des bei der axial-symmetrischen Rechnung ermittelten Zusammen-
hangs zwischen Axialspannung 60X und der zugehdrigen axialen Flanschver-

. schiebung 4z (s. BAbb. 6.3a) erhdlt man das Moment MInf zur Schrdgstellung

des Kernbehilters:

27¢

My () = | 644R cosPERAS

0
27¢

=fR2J60XCOSSod§o (6.3)
0

Hierin ist b;, eine Funktion von 4z bzw. «
3D-Analysen

Wie oben dargestellt, hat man es bei der Blowdownbeanspruchung der Kern-
behdltereinspannung eigentlich mit einem dreidimensionalen Problem zu tun.
Inwieweit eine Beurteilung der Beanspruchungen mit Hilfe vereinfachter 2D-
Analysen zu realistischen Resultaten fihrt, ist nicht ganz einfach zu er-
kennen. Letztliche Klarheit kann hier nur eine wirklich dreidimensionale

Analyse liefern.

Flir das hier untersuchte Problem wurde deshalb eine dreidimensicnale Unter-
suchung trotz des hiermit verbundenen enormen Aufwandes (Rechenzeiten,
Speicherkapazitdt) durchgefihrt. Eine &hnlich feine Diskretisierung wie bei
der 2D-Bnalyse lieB sich bei diesem Modell jedoch nicht realisieren. Das in
Abb. 6.2 dargestellte 3D-Modell schépft gerade die obere Grenze des Rech-
ners aus. Die Randbedingungen wurden so definiert, daB der Flansch ledig-
lich auf der Ober- bzw. Unterseite axial fixiert ist, je nachdem, ob die

Belastung aus axialen Zug- bzw. Druckspannungen an der entsprechenden Stel-




le des Umfangs herrithrt. Abb. 6.5 zeigt als Ergebnis dieser Analyse die
verformte Struktur. Unter der Belastung durch das integrale Biegemoment
stellt sich der Kernbehdlter schr&g. Im Unterschied zum zweidimensionalen
Fall stiilpt der Flansch um unterschiedlich grofe Winkel l&ngs des Umfangs.
Dies hat eine Torosionsbeanspruchung des Flansches zur Folge, die bei den

folgenden Uberlegungen noch von Bedeutung sein wird.
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Abb. 6.5: Verformte Struktur (Verformungen 300-fach vergrdBert)

Vergleich der 2D- und 3D-Analysen

Der Vergleich der 2D- mit den 3D-Analysen zeigt ein prinzipiell &hnliches
Verformungsverhalten. Allerdings wurden unerwartete Unterschiede bei der
GroBe der auftretenden Flanschverformungen festgestellt. Fiir diese Diskre-

panzen kommen mehrere Ursachen in Frage. In Abb. 6.6 sind die berechneten




axialen Verschiebungen am Ubergang zum Flansch aus 2D-und 3D-Rechnung ge-

genillbergestellt. Dabei sind fiir die 3D-Rechnung die Scheitelwerte am Umfang

dargestellt. Man sieht, daB die Flanschsteifigkeit, die sich aus den 3D-

Analysen ergibt, ungef &hr doppelt so grof ist wie diejenige, die man aus

den 2D-Rechnungen erhdlt.
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Abb. 6.6: Vergleich von 2D- und 3D-Analyse
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Eine wichtige Ursache hierfir ist mit Sicherheit die zu grobe Diskretisie-
rung bei den 3D-BAnalysen. Dies konnte mit Hilfe einer separaten 2D-Rechnung
nachgewiesen werden, bei der eine dem 3D-Modell entsprechende Diskretisie-
rung, d.h. identische Nodalisierung und die Verwendung eines entsprechenden
Elementtyps, 2zugrunde gelegt wurde. Diese Vergleichsrechnung ist ebenfalls
in Abb. 6.6 gezeigt. Sie liefert im elastischen Lastbereich eine um ca.

38 % gréBere Flanschsteifigkeit als die 2D-Referenzrechnung. Mit zunehmen-
den plastischen Verformungen nimmt diese Tendenz weiter zu. Bei grofen
plastischen Verformungen liefert die Analyse um 60 bis 70 % hShere Steifig-

keiten.

Der Diskretisierungseinfluf hat verschiedene Ursachen. Einmal werden bei
dem groben Modell Elemente mit niedrigerem Verschiebungsansatz verwendet.
Diese erlauben offensichtlich in Verbindung mit dem wesentlich grdberen
Netz keine ausreichende Beschreibung des Verschiebungsfeldes, das in eini-
gen Strukturbereichen sehr komplex ist. Zum anderen diirfte die Vergr®Rerung
des numerischen Versteifungseffektes mit zunehmenden plastischen Verformun-
gen auf die unzureichende Modellierung des konstitutiven Verhaltens bei dem
groben Netz zuriickzuflihren sein. Offensichtlich ist bei dem groben Netz die
Anzahl der Integrationspunkte, an denen die Belastungsgeschichte analysiert
wird, zu gering. Die Steifigkeitsabnahme als Folge der plastischen Verfor-

mungen kann deshalb nur unzureichend beschrieben werden.

Diese numerischen Effekte erkl&ren aber nur einen Teil der Diskrepanzen
zwischen 2D- und 3D-Rechnung. Der ubrige Teil hat seine Ursache im unter-
schiedlichen mechanischen Verhalten bei beiden Problemen. Bei dem 3D-Prob-
lem kommt n&mlich zus&tzlich zu der Stiilpbeanspruchung des Flansches eine
erhebliche Beanspruchung durch Torsion, die dem Flansch durch die sinus-

férmige Verteilung der Belastung l&ngs des Umfangs aufgeprigt wird.

Die Torsion wirkt sich zusammen mit dem unterschiedlichen Beanspruchungs-
niveau in Umfangsrichtung gerade bei plastischen Verformungen besonders
stark auf die Einspanncharakteristik des Flansches aus. Wegen des unter-

schiedlichen Beanspruchungsniveaus sind ndmlich im Gegensatz zu den 2D-
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Analysen Spannungsumlagerungen in Umfangsrichtung mdglich. Kommt es zu
gréferen Verformungen an einer Stelle des Umfangs, so lbertrdgt die Torsion
einen Teil der Belastung auf die weniger beanspruchten Nachbarbereiche.
Diese Stiitzwirkung ist bei groBen plastischen Verformungen besonders stark
ausgepragt und fihrt zu einer Versteifung, die bei der ndherungsweisen
Ermittlung der Einspanncharakteristik aus den 2D-Analysen unberiicksichtigt

bleibt.

Die geschilderten Zusammenhdnge erkl&éren qualitativ die Unterschiede zwi-
schen der 2D- und der 3D-Rechnung. Bei realistischer Beurteilung der Gege-
benheiten liegt die tatsichliche Einspanncharakteristik beim 3D-Problem

zwischen den in Abb. 6.6 gezeigten beiden Kurven aus 2D- und 3D-Analyse.

Diese Ergebnisse zeigen, daB man mit Schliissen aus einer vereinfachten 2D-
Rechnung vorsichtig sein sollte. Daneben wird das Interesse an aufwendige-
ren 3D-Analysen deutlich, die mit den heute im Einsatz befindlichen Rechen-

anlagen noch nicht durchfiihrbar sind.

Beurteilung der bei einem Blowdown zu erwartenden Beanspruchung

Die GréBe der bei einem Blowdown zu erwartenden Beanspruchung hingt von
Lage, GrdRe und Offnungszeit des angenommenen Rohrleitungsbruches ab. Die
gréfBten Beanspruchungen sind bei einem plétzlichen und vollstdndigen Bruch
direkt am Eintritt zum Reaktordruckbehilter zu erwarten. Obwohl heute nach
den RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren /24/ im vorliegenden Fall nur
noch von einer 10%-igen Bruch&ffnungsfliche ausgegangen wird, ist der voll-
sténdige Bruch ein plausibler Referenzfall, von dem im Rahmen der folgenden

Uberlegungen ausgegangen wird.

Bestimmende BelastungsgréBe fiir den Flansch ist das integrale Biegemoment,
welches der Kernbehdlter auf die Einspannung ausiibt. Abb. 6.7 zeigt den
zeitlichen Verlauf dieses Moments innerhalb der ersten 80 ms nach Blowdown-
beginn, ermittelt mit dem Rechenprogramm FLUX zur Beschreibung der Fluid-
Struktur-wechselwirkung /25/. Die maximale Beanspruchung tritt nach ca.

40 ms auf, sie betrigt ungefihr 70 MNm. Diese Beanspruchungsspitze 13Rt




sich durch das dynamische Verhalten des Systems erkl&ren. Zu Beginn wird
der Kernbeh&dlter in Richtung auf den Blowdownstutzen beschleunigt. Er
schlégt nach 40 ms dort am oberen Flansch an und schwingt anschlieBend
balkenartig durch. In dieser Phase tritt das erwéhnte Beanspruchungsmaximum

auf.

MInt
[ MNm]
60-

L0

[ A
l I s v l
0 20 L0 t[ms] 60 80

Abb. 6.7: Zeitlicher Verlauf des integralen Biegemoments auf den

Kernbehdlterflansch

Abb. 6.8 zeigt das bei den Festigkeitsanalysen ermittelte globale Biege-
moment in Abh&ngigkeit von der axialen Flanschverformung als charakteristi-
sche VerformungsgrdBe. Neben dem Resultat der 3D-Analysen ist in diesem

Bild die aus den 2D-Analysen abgeleitete Einspanncharakteristik darge-

stellt.

Selbst bei Gliltigkeit der 2D-Einspannkennlinie l&ge man bei 70 MNm Bela-
stung noch unterhalb kritischer Belastungswerte, weil bei dieser Belastung

noch keine stérkeren Abweichungen vom linearen Verlauf auftreten. Nach den




obigen Ausfihrungen ist jedoch ein Kennlinienverlauf realistisch, der zwi-
schen den beiden hier gezeigten Kurven liegt. Wirde man beim Stérfall eine
maximale axiale Flanschverschiebung von ca. 5 mm tolerieren, so l&ge die
erwartete Belastung von 70 MNm etwa um den Faktor 2 unterhalb kritischer
Belastungswerte. Daher ist zu erwarten, daf8 es beim Blowdown allenfalls zu
lokalen plastischen Verformungen kommt, die von 6rtlichen Beanspruchungs-
spitzen hervorgerufen werden. Die auftretenden maximalen Dehnungen liegen
hierbei in der Gr&éRenordnung von ca. 1 %. Eine Gefahr flir' die Integritét

der Struktur besteht somit keinesfalls.,
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Abb. 6.8: Integrales Biegemoment in Abhingigkeit vom Scheitelwert der

axialen Flanschverformung




7. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Durchgefilhrte Arbeiten

Es wurde das Verhalten von Zylinderschalen bei Uberlast untersucht. Beson-
deres Interesse galt der Ermittlung der plastischen Dehnungskonzentrationen
an den eingespannten Schalenr&ndern. Die Art der Schaleneinspannung und die
Spannungs-Dehnungs-Kennlinie fir das elastisch-plastische Materialverhalten
wurden variiert. Die Analysen wurden vorwiegend mit dem Finite-Element-
Programm ADINA durchgefithrt, das die Berlicksichtigung von plastischem Mate-

rialverhalten und groBen Verformungen gestattet. Daneben wurden zur Inter-

pretation und zur Uberpriifung der Ergebnisse sowie zum Erkennen von wirksa

men Beanspruchungsmechanismen zus&tzliche Spezialmodelle entwickelt.

Anhand dieser exemplarischen Analysen erfolgte eine kritische Beurteilung
der Standardauslegungsverfahren nach den technischen Regelwerken, die auch
bei Uberlastbeanspruchungen auf linear elastischen Strukturmodellen basie-

ren.

Ausgangspunkt fiir die Arbeiten war ein Problem, das bei Sicherheitsunter-—
suchungen von Druckwasserreaktoren auftritt. Im Falle eines pl&tzlichen
Bruches der Hauptkihlmittelleitung wird dort die Einspannung des zylinder-
férmigen Kernbehilters am h&chsten beansprucht. Thre Integritit ist aber
von wichtiger sicherheitstechnischer Bedeutung. Im Rahmen dieser Untersu-
chungen wurde deshalb die GréBe der dort auftretenden Beanspruchungen er-
mittelt. Der Abstand der auftretenden Belastungen zu kritischen Werten

wurde quantifiziert.
Ergebnisse

Es zeigt sich, daB an der festen Einspannung einer innendruckbeanspruchten
Zylinderschale nur m&Bige Dehnungskonzentrationen auftreten. Die maximalen
Dehnungen betragen bei liblichen Schalengeometrien héchstens das Vierfache
der Dehnungen im ungestdrten Schalenbereich. Das Verh&dltnis von Schalen-

dicke zu Schalenradius hat hierbei keinen nennenswerten EinfluB. Bei kiirze-




ren Schalen und grofen plastischen Verformungen sind etwas gréBere Deh-
nungskonzentrationen am Rand zu erwarten. Auch der Einfluf der Werkstoff-

verfestigung auf die Dehnungskonzentrationen ist nicht besonders stark.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt im Mechanismus der Lastabtragung an
der Einspannung. Die Ra&nder ibernehmen n3mlich einen Teil der Membranspan-
nungen und reduzieren so das Beanspruchungsniveau. Die durch die Biegung
verursachten Dehnungsspitzen dienen lediglich dem Ausgleich auftretender
Verformungsdifferenzen. Die Biegespannungen in Randné&he besitzen aus diesem
Grunde ausgeprégten Sekundérspannungscharakter im Sinne der Regelwerke.
Wegen des lokalen Charakters der Dehnungsspitzen und der hohen Duktilitdt
der heute eingesetzten Werkstoffe sind diese Dehnungsspitzen bei einmaliger
Belastung ohne groBe Bedeutung. Versagen ist vielmehr in Form einer plasti-
schen Instabilitst in den von Randeinfliissen freien Schalenbereichen zu

erwarten,

Ganz anders ist das Verhalten bei einer Schaleneinspannung mittels eines
filexiblen Flansches und bei Axialkraftbelastung. Hier treten betr&chtliche
Dehnungskonzentrationen auf. Die lokalen Dehnungen an der Einspannung
kénnen mehr als das Hundertfache der Dehnungen in den randfernen Bereichen
betragen. Die GréRen dieser Dehnungsspitzen hdngt entscheidend vom Verfe-
stigungsverhalten des Werkstoffes ab. Weiterhin haben die Gestaltung der
Flanschlagerung und der Flanschform starken EinfluB. Eine Beurteilung kann
hier nur fiir jeden Einzelfall erfolgen. In dem untersuchten Referenzfall
ist mit Versagen bzw. Funktionsverlust an der Einspannung durch Uberschrei-
ten kritischer Dehnungen zu rechnen. Die Beanspruchungen in den randfernen

Bereichen sind dabei noch im elastischen Lastbereich.

Dieses Verhalten hat seine Ursache in der besonderen Funktion der Biege-
spannungen am Rand. Diese ergeben sich nd&mlich nicht in erster Linie aus
Kompatibilit&tsgrinden, sondern sind in etwa proportional zur Belastung.
Bei Uberlast ergeben sich deshalb sehr groBe plastische Dehnungen. Bus
diesem Grunde diirfen die Biegespannungen bei der Schaleneinspannung mit
einem flexiblen Flansch nicht als Sekundirspannungen klassifiziert werden.

Sie besitzen Prim#rspannungscharakter.




Auf der Basis der durchgefiihrten inelastischen Festigkeitsanalysen erfolgte
auch eine kritische Beurteilung der Auslegungsregeln bei Uberlast. Im all-
gemeinen ist die Auslegung nach Regelwerk konservativ. Nicht-Konservativi-
tdten kénnen jedoch bei einer falschen Spannungsklassifikation auftreten
und krasse Fehlauslegungen zur Folge haben. Leider ist diese Frage bei
etwas komplizierteren Geometrien und Belastungen nur durch detaillierte
elastisch-plastische Analysen zu beantworten. Hierzu liefert die vorliegen-

de Arbeit einen Beitrag.

Der Vergleich zeigt im Ubrigen, daB die Ublichen elastischen Analysen nur
begrenzte Aussagen Uber die Beanspruchungen bei Uberlast liefern ké&nnen.
Die Gréflen der tatsdchlich auftretenden Beanspruchungen, d.h. Dehnungen,
hingen nimlich wesentlich vom elastisch-plastischen Materialverhalten ab,
das aber bei den lUblichen Festigkeitsanalysen keine Berilicksichtigung fin-

det.

Beziiglich des konkreten Anwendungsfalls der Kernbehiltereinspannung ist zu
sagen, daB selbst bei einem schnellen und vollst&ndigen Bruch einer Haupt-
kihlmittelleitung keine Gefahr fir die Strukturintegritit besteht. Es sind
allenfalls lokale plastische Verformungen zu erwarten. Kritische Beanspru-

chungen wirden erst bei einer doppelt so hohen Belastung auftreten.
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Anhang A: Beschreibung der Finite-Element-Modelle

Flir die Analysen wurden eine Reihe von FEM-Modellen erstellt. Insbesondere
bei den 2D-Analysen wurden verschiedene Modelle unterschiedlicher Diskreti-
sierung eingesetzt, um auch das Konvergenzverhalten zu studieren. Fiir eini-
ge Modelle werden im folgenden die wichtigsten Daten angegeben, um einen

Einblick iber die Problemgréfen zu vermitteln.

Charakteristische Rechenzeiten betragen auf einer Siemens M7890 Maschine
fir 2D~Probleme wenige Minuten bis ca. 1 Stunde. Flir das behandelte 3D-
Problem lag die Rechenzeit bei mehreren Stunden. Generelle Aussagen lassen
sich hier nicht treffen, weil die bendtigten Rechenzeiten bei inelastischen
Problemen sehr stark von der Lastinkrementierung und den Konvergenzanforde-
rungen abh&ngen. Dies kann dazu filhren, daR sich die Rechenzeiten bei dem-
selben Problem je nach Fall um eine GréRenordnung unterschieden. Ein wich-
tiger Schritt zur Beseitigung dieser Problematik wire die Entwicklung ge-

eigneter Algorithmen zur automatischen Lastinkrementierung.

Modell 1 (2D-Modell zur Analyse der festen Einspannung) :
== = = = =
Elemente : 433
Elementtyp : lisoparametrisch, 8 Knoten
Knoten : 1324
Freiheitsgrade : 2620

Integrationspunkte : 3897




— 85 —

Modell 2 (2D-Modell zur Analyse der Flanscheinspannung) :
Eé§§3x¢~m4ﬁﬁg+yw ISR N AORS SOAUOS SN S RS S A AU AU AU A B § —— ) 1 ]
R
Elemente 521
Element typ isoparametrisch, 8 Knoten
Knoten 1410
Freiheitsgrade 2819
Integrationspunkte 4689
Modell 3 (3D-Modell zur Analyse der Kernbehiltereinspannung) :
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Elementtyp
Knoten
Freiheitsgrade

Integrationspunkte
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Anhang B: Typische Werkstoffdaten filir ferritische und austenitische

Werkstoffe

Bei dem in Kap. 5 durchgefithrten Vergleich zwischen Auslegung nach Regel-
werk und den detaillierten elastisch-plastischen Analysen wurden fiir ferri-
tische und austenitische Werkstoffe typische Werkstoffdaten zugrunde ge-

legt.

Ferritische Werkstoffe zeichnen sich durch ein hohes Streckgrenzenverhdlt-
nis und geringe Verfestigung aus. Austenitische Werkstoffe haben dagegen

ein niedriges Streckgrenzenverh&ltnis und verfestigen sehr stark.

Abb. B.1 und B.2 zeigen die =zugrunde gelegten Werkstoffkennlinien fiir beide
Werkstoffe bis zum Erreichen der GleichmaBdehnung. Tab. B.l zeigt die da-
raus gewonnenen Werkstoffkennwerte (FlieBgrenze RPOZT » zZugfestigkeit R+ )
und die sich daraus ergebenden zulissigen Spannungsgrenzwerte fiir die Re-

gelwerke.

Oeng
[N/mm2)
500

500+

300+ )
Rpo.2 =410 N/mm

200 Ry =550 N/mm?

100+

0 . . ,
0 0] 02 Eeng 03

Abb. B.l: Werkstoffkennlinie eines ferritischen Werkstoffes
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Oeng

[N/mnﬂ]
L00 -

300+

00-
: Rpp.2 = 175 N/mmZ

100- Ry =425 N/mmZ

0 ‘ ; ‘ .
0 0.1 02 Eeng 03

Abb. B.2: Werkstoffkennlinie eines austenitischen Werkstoffes

A C D A C 0

Pm 183 | 347 | 385 Pm 117 160 | 298

PPy | 275 | 495 | 550 PoePy | 175 | 210 | 425

Tab. B.1: zuldssige Spannungsgrenzwerte flir ferritischen

und austenitischen Werkstoff nach ASME





