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Zyklische thermische Belastung einer Bree-Platte mit Plattierung unter kon-

stanter Zugbelastung

Eine Anordnung aus zwei starr gekoppelten Platten aus unterschiedlichen Mate-
rialien wird betrachtet. Es wird elastisch ideal-plastisches Materialverhal-
ten angenommen. Die Belastung dieser Plattenkonfiguration setzt sich aus
einer konstanten Zugbelastung und einer zyklierenden thermischen Belastung

zusammen.

In Analogie zum sog. Bree-Modell werden die Belastungskombinationen fiir
dieses System ermittelt, bei denen elastisches Verhalten, Shakedownverhalten,

Wechselplastifizierung und Ratcheting auftritt.

Cyclic thermal loading of a Bree plate under constant tension

A configuration of two rigidly coupled plates made of different materials is
considered. Elastic ideal-plastic material behaviour is assumed.

The plate configuration is subjected to cyclic thermal loading superimposed
to a constant tensile load. In analogy to the so-called "Bree-model" load
combinations leading to elastic and shakedown behaviour, alternating pla-

sticity and ratcheting are investigated.



Liste der Bezeichnungen

Dimensionslose Verhdltniszahlen zur Beschreibung von Plattierung und Grund-

platte:
6 Verhdltnis der Elastizitdtsmoduli von Plattierung
und Grundplatte
P Verhdltnis der Temperaturausdehnungskoeffizienten
Y Verhdltnis der Wdrmeleitfdhigkeiten
W Verhdltnis der FlieRspannungen
B Verhdltnis der Plattierungsdicke zur Dicke der Grundplatte
g dimensionslose Wegkoordinate

Beschreibung der Temperaturbelastung

k Temperatur am Anfang und Ende jedes Belastungszyklus

Ty Oberfldchentemperatur der Plattierung in der 1. Zyklushdlfte
T3 Oberflachentemperatur der Grundplatte in der l. Zyklushdlfte
AT Tl—'I/‘\

B Kopplung von Grundplatte und Plattierung bei TO

L % Abkiirzungen, im Text erklirt

Beschreibung der Spannungs=Dehnungs—Beziehung

€ Gesamtdehnung

Oy Flielispannung der Grundplatte

0y, Ag; elastische Spannung

E Elastizitdtsmodul

& = 0,/t FlieBdehnung

€1, Dey plastische Dehnung

0 = EaAT 12 MaB flir die Wiarmespannung

Tp = EaTy Spannung auf Grund der Anfangstemperatur T
Oa = EaTy Spannung auf Grund der Temperatur Ty

Dimensionslose Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung

£ = = Gesamtdehnung €4 nach der 1. Zyklushdlfte bezogen auf die

FlieBdehnung €y der Grundplatte




—
ACi . R . o
AE; = - Unterschied in der Gesamtdehnung zwischen zwei Zyklush#dlften
u
bezogen auf die FlieBdehnung der Grundplatte
Zp = S MaR fir die Thermospannungen
O‘U
o
Zy = ~0 Mal fiir die Spannung auf Grund der Anfangstemperatur T,
o‘U
a
4y = EJ Spannung ¢, nach der l. Zyklush#lfte bezogen auf die FlieBspan-
u
nung o, der Grundplatte
|Zy] <1 fuir >0 und|Z| < w fir & <0
(w0, FlieRBspannung der Plattierung)
Ao y
A.Zi:-—EI Anderung der Spannung Aog; zwischen zwel Zyklushdlften bezogen
U
auf die FlieBspannung o, der Grundplatte
|AZ| <2 fir § >0 und |AZ;|<2w fir E <0
( AZ; = Zi“zi_'] )
£
Em = 751 plastische Dehnung bezogen auf die FlieRBdehnung der Grundplatte
U
ACi v N . .
AE,; = —2 Anderung der plastischen Dehnung bezogen auf die FlieRspannung
EU
der Grundplatte
oy = -fﬁg Malk fir die mechanische Vorspannung der Plattenanordnung
+
o "
sz Tfl Mald fiir die mechanische Vorspannung, Aquivalent fiir die Innen-
u
druckbelastung |
g
) = EA MaR fir die Spannung auf Grund der Temperatur Ty,
u

Beschreibung der Spannungsprofile

Lage der Knickpunkte in den Spannungsprofilen
G, H, K, L
Pry Py, P4 Zonen der Wechselplastifizierung




l. Einleitung

Bei der Auslegung von Druckbehdltern und Rohrleitungen miissen grole Tempera-

turgradienten beim Anfahren und Abfahren des Reaktors in Betracht gezogen
werden. Diese Temperaturgradienten induzieren Wirmedehnungen und Wirmespan=-
nungen, die sich den vorhandenen Dehnungen und Spannungen aus der Innen-
druckbeanspruchung liberlagern. Die Uberlagerung dieser Spannungen kann bewir-
ken, daR die FlieRgrenze des Materials erreicht wird und plastische Dehnungen
auftreten. Flir die Beurteilung der Integritdt der Komponenten muR untersucht
werden, in welcher Weise eine Kombination aus thermischer Belastung und In-

nendruck eine Komponente beansprucht.

Bree /1/ hat grundsidtzliche Betrachtungen iiber die Phinomene, die aus dem
Zusammenspiel von zyklischer thermischer Belastung und konstantem Innendruck
resultieren, aufgestellt. Als Beispiel wird eine Rohrleitung unter konstantem
Innendruck gewdhlt. In der Rohrwand wird in der l. Zyklushdlfte ein linearer
Temperaturgradient aufgeprigt, der in der 2. Zyklushilfte wieder ausgeglichen
wird, so daR alle Punkte der Rohrwand die selbe Temperatur besitzen.Bree ver-
wendet ein einfaches einachsiges Plattenmodell mit einer ideal plastischen
Spannungs=-Dehnungs-Beziehung, um eine Abschdtzung der Verhdltnisse in der
Rohrwand durchfilhren zu kénnen. Die Ergebnisse werden im sog. Bree-Diagramm
zusammengefallt, aus dem jeweils flir eine bestimmte Kombination aus Innen-
druckbelastung und thermischer Belastung entnommen werden kann, ob elasti-
sches Verhalten, Shakedown-Verhalten, Wechselplastifizierung oder Ratcheting
vorliegt. Ratcheting bedeutet, daR die Komponente nach jedem vollen Zyklus
mit Aufheizen und Abkiithlen um einen bestimmten Betrag bleibend gedehnt wird.
Dieser Zustand ist zu vermeiden bzw. es muB nachgewiesen werden, daR die
akkumulierten Dehnungen wahrend der Lebensdauer der Komponente einen kriti-
schen Wert nicht libersteigen. Flir den Fall der Wechselplastifizierung wird in
/2/ der Zusammenhang zwischen der ertragbaren Zahl der Temperaturzyklen und
den Betrigen der plastischen Dehnung untersucht, der bei der Auslegung der
Komponenten beriicksichtigt werden muB. Hier ist die Ermidungsdauer des Ma-
terials kurz (low cycle fatigue). Beim Shakedown-Verhalten treten plastische
Dehnungen ausschlieBlich bei den ersten Belastungszyklen auf; danach liegt
elastisches Verhalten vor mit deutlich groBerer Ermiidungsdauer (high cycle
fatigue ). Das Bree-Diagramm wird auch in den einschligigen Regelwerken fiir
die Auslegung von Komponenten bei hohen Temperaturen und Innendruck /3/ ver~

wendet.



Verschiedene Autoren haben das Bree-Modell weiterentwickelt und bei unter-
schiedlichen Analysen eingesetzt. Miller /4/ untersucht fiir ein Balkenmodell
die Bedingungen, unter denen Ratcheting auftritt und leitet eine Beziehung
flir die GroBe der bleibenden Dehnung pro Temperaturzyklus her. Der Vergleich
einer linearen und parabolischen Temperaturverteilung wird durchgeflihrt. Bur-
green /5/ studiert an einem System aus 2 Balkenelementen den EinfluR der
Flécheﬁverhéltnisse der beiden Balkenelemente auf die Grenzen filir das Auftre-
ten von Ratcheting und verallgemeinert sein Modell /6/ auf eine ebene Platte,
fiir die bei linearer und parabolischer Temperaturverteilung die plastischen
Dehnungshetrdge ausgerechnet werden. Bree /7/ betrachtet, wie widhrend der
Aufheizphase des Temperaturzyklus durch Kriechdehnungen Ratchetingverhalten
induziert werden kann. Mulcahy /8/ erweitert das Bree-Modell durch die Annah-
me eines Materialverhaltens mit kinematischer Dehnungsverfestigung. Die Ana-
lyse belegt, dais die Verwendung eines ideal elastisch-plastischen Material-
verhaltens zu konservativen Ergebnissen fihrt. Bei dem Modell mit kinemati-
scher Dehnungsverfestigung wird bei einer bestimmten Temperaturbelastung ein
groBerer Druck bendtigt als beim ideal elastisch*plastischen Modell, um Ra-

tchetingverhalten einzustellen.

Goodman /9/ widmet sich der Frage, in welcher Weise die Beriicksichtigung
einer transienten Abkiihlung die Grenze des Ratchetinggebietes im Bree-Dia-
gramm beeinfluBt. Bei der einseitig gekiihlten Platte vermindern sich die
ertragbaren thermischen Lasten bei einem bestimmten Druckwert, die das Rat~
chetingverhalten ausschlieBen. Die FlieRgrenze wird als temperaturunabhingig

betrachtet.

Phillips /11/ betrachtet flir verschiedene Materialmodelle den EinfluR zykli-
scher, thermischer Belastungen. Dabei wird insbesondere das Kriechen mitbe-
riicksichtigt. Die Arbeit von Karadeniz und Ponter /12/ beschreibt den Ein=-
fluls von thermischen Transienten auf die Grenzen des Ratchetinggebietes,
wobei die Abhidngigkeit der FlieRgrenze von der Temperatur berlicksichtigt
witrd.Im Vergleich zum Bree-Modell tritt Ratcheting fiir einen gegebenen Druck-
wert bei kleineren thermischen Lasten auf. Die Analyse zeigt, daRk auch Rat-

cheting ohne Druckbelastung auftreten kann.

Die Arbeit von Ng und Moreton /10/ vermittelt einen ausfiihrlichen Uberblick

liber die bis zu diesem Zeitpunkt durchgefithrten Betrachtungen mit dem Bree-




Modell. Das Bree-Diagramm wird mit experimentellen Daten verglichen. Fiir die
Lage der Grenzlinie im Bree-Diagramm zum Ratcheting=-Gebiet liegt eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung vor, jedoch ist die Uberein-
stimmung fiir das plastische Dehnungsinkrement pro Zyklus beim Ratchetingver=-

halten verhdltnismdRig schlecht.

Es werden ferner drei weitere Bree-Diagramme vorgestellt flir die Belastungs=-

fdlle:

- Temperatur konstant, Druck alternierend
= Temperatur und Druck alternierend, gegenphasig

= Temperatur und Druck alternierend, gleichphasig

Bei realen Kraftwerkskomponenten kdnnen Plattierungen vorliegen. Im allgemei-
nen unterscheidet sich der Plattierungswerkstoff vom Grundwerkstoff in bezug
auf Warmeleitfdhigkeit, Ausdehnungskoeffizient, Streckgrenze und Elastizi-
tdtsmodul. Die unterschiedlichen Materialparameter wirken sich auf das Ver-
halten der Komponente aus, wenn eine thermische Belastung und eine Innen-
druckbelastung aufgeprigt werden. Um diese Auswirkungen studieren zu k&nnen,
wird im vorliegenden Bericht das Bree-Modell zur Beschreibung plattierter
Komponenten erweitert. Das Untersuchungsziel lautet, die Spannungsprofile in
dem neuen Plattensystem zu berechnen und die Belastungskombinationen zu be-
nennen, bei denen elastisches Verhalten, Shakedown-Verhalten, Wechselplasti-

fizierung und Ratcheting auftritt.

In Kapitel 2 erfolgt die Modellbeschreibung. Die beiden Platten sind starr
gekoppelt und in Lingsrichtung frei verschiebbar. Das Materialverhalten ist
ideal elastisch-plastisch. Die stationidren Temperaturverldufe und die Span-

nungs—Dehnungs-Beziehungen werden angegeben.

In Kapitel 3 werden einfache Beziehungen hergeleitet, um die Belastungskombi-
nationen anzugeben, bei denen elastisches Verhalten oder Shakedown-Verhalten

vorliegt.

Die Berechnung der Spannungsprofile sowie die Ermittlung der Grenzlinien fiir
das Bree-Diagramm werden in Kapitel 4 demonstriert. Kapitel 5 enthidlt die der
Untersuchung zugrundeliegenden Spannungsprofile und zeigt die berechneten

Bree-Diagramme fiir das System mit Grundplatte und Plattierung.




In Kapitel 6 steht die Frage im Mittelpunkt, in welcher Weise die unter-
schiedlichen Materialdaten von Grundplatte und Plattierung die Grenze fiir das
Shakedown-Gebiet beeinflussen.

Das Beispiel in Kapitel 7 verdeutlicht die Anwendung des Bree-Diagramms. In

Kapitel 8 werden die verwendeten Rechenprogramme vorgestellt.

2. Modellbeschreibung

2.1 Beschreibung des Systems aus Platte und Plattierung

In Bild 2.1 ist das System aus einer Platte der Dicke d und einer Plattierung
der Dicke d° =[3d dargestellt. Die Grundplatte und die Plattierung sind starr

gekoppelt; in axialer Richtung ist die gesamte Anordnung frei verschiebbar.

In Anlehnung an die Vorgehensweise in /1/ dient das Modell dazu, um das
Verhalten von Rohren und Beh#dltern mit einer Plattierungsschicht bei konstan-—
ter Innendruckbelastung und zyklierender thermischer Belastung zu untersu-
chen. Das Materialverhalten wird als ideal elastisch~plastisch vorausgesetzt

und durch die in Tabelle 1 aufgelisteten Materialparameter charakterisiert.

Grundplatte Plattierung
Elastizititsmodul [N/mm?] E EC =6 E
Temperaturausdehnungskoeffizient [ 1/K] bt ¢ = ya
Wdarmeleitfihigkeit [kcal/mhK] A AE = A
FlieBspannung (N/mm?] 0y o = wa,

Tabelle 1: Materialparameter

Die Parameter flir die Beschreibung der Plattierung werden durch die Verhdlt-
niszahlend , p,Y ,w und3 mit den entsprechenden Werten fiir die Grundplatte
ausgedriickt. Entsprechend Bild 2.1 wird ein Koordinatensystem mit der dimen-—

sionslosen Wegkoordinate ¥ = x/d eingeflihrt.

Mit der Kraft F wird im Modell die Innendruckbelastung der zu untersuchenden




Komponenten simuliert. Dieser konstanten mechanischen Last ist eine zykli-

sche, thermische Last ilberlagert.

Am Anfang und am Erdc jiles Belastungszyklus herrscht bei allen Punkten der
Plattenanordnung die Temperatur ?A' In der ersten Hilfte eines Belastungszyk-
lus werden an den AuBenfasern von Grundplatte (¥ = 1) und Plattierung (& =- [ )
unterschiedliche Temperaturen Ty und T3 aufgeprdgt und konstant gehalten.

Im stationdren Fall wird das Temperaturprofil in der Plattenanordnung(aus-

schlieBlich in Abhidngigkeit von der Ortskoordinate £ beschrieben. Aus der

Warmeleitgleichung
2 T

[PO— =0

aZ §2

folgt, daR sich ein linearer Verlauf durch die Plattenanordnung einstellt.
Unter Berlicksichtigung, daR an der Verbindungsstelle §{ = O zwischen der Plat-
tierung und der Grundplatte die gleiche Temperatur T2 herrschen muld, ergibt

sich mit der Kontinuitidt des WHrmeflusses

jeweils das stationidre Temperaturprofil 1 oder 2 (vgl. Bild 2.2)

+ éI bzwe. Tl = ?& + AT an der Plattenoberflidche

Mit den Temperaturen I, = %‘ 7
T
A

und T3 = T = %I bzw. T3 = an der Plattenriickseite lauten mit Gleichung

A
(2-1) die Temperaturprofile 1 und 2

AT 2

= e — PR—— - + - < < "2
T(g ) ; (Mi g k) + T, P<sE<0  (2-2)
T(e) = - AT 2y . < 2-3
(g) 2 ( ‘“p kz) T! 05§ < 1 ( )




mi t ko = X'-E fiir das Temperaturprofil 1 und ko = 2.% fiir das Temperatur-
\6+ \‘+
profil 1.

Im folgenden wird als 1. Zyklushdlfte der Thermobelastung der Zustand be-
zeichnet, in dem sich das statondre Temperaturprofil 1 bzw. 2 ausgebildet
hat. Flir die 2. Zyklushidlfte der Thermobelastung gilt, dal alle Punkte von
Grundplatte und Plattierung wieder die Anfangstemperatur ?A besitzen.

Die Gleichungen (2-2) und (2-3) beschreiben die Temperaturprofile beim Auf-
heizen in der 1. Zyklushdlfte. Durch Wechseln des ersten Vorzeichens auf den
rechten Seiten von (2-2) und (2-3) wird das Temperaturprofil beim Abkiihlen
auf der Plattierungsseite in der 1. Zyklushdlfte dargestellt. Die gesamten
Uberlegungen zu den sich einstellenden Spannungsprofilen in der Plattenan=-
ordnung gelten sowohl fitlr die Erwdrmung als auch die Abkithlung der Plat-
tierungsseite in der 1. Zyklushdlfte gemdR (2-2) bzw. (2-3). Fiir die Berech=-
nungsbeispiele im vorliegenden Bericht wird jeweils angegeben, ob die Erwdr-
mung oder Abkiihlung betrachtet wird. In Bild 2.2 ist der Fall gezeichnet, dalk
in der 1. Zyklushdlfte die Plattierung erwdrmt wird.

Bree /1/ entwickelt sein einachsiges Modell aus einem zweiachsigen Schalenmo-
dekl. Der Temperaturunterschied AT in (2-2) bzw. (2-3) reprédsentiert die
thermische Belastung des einachsigen Modells. Um im Rahmen des einachsigen
Modells im Hinblick auf die HShe der Temperaturspannungen ein zweiachsiges

Modell zu simulieren, wird

AT AT g T g st
1-v (Y T-v

gesetzt, wobei y die Poissonzahl, AT' die real auftretende Temperaturdiffe-
renz an der Plattenoberflidche ist und TO', TA' die realen Anfangstemperaturen
sind. Um die Beschreibung des Verhaltens der Plattenanordnung bei mechani-
scher und thermischer Bealstung durchfiihren zu kdnnen, werden die aus den
Modellannahmen folgenden Voraussetzungen zusammengestellt, die bei der gesam-

ten Untersuchung beachtet werden miissen.

(1) Fir jeden Zeitpunkt der Belastung gilt, wegen der in Bild 2.1
dargestellten kinematischen Randbedingungen, daB alle Punkte

der Plattenanordnung dieselbe Gesamtdehnung ¢ besitzen, d.h.




£ = const, -BsE < 5

(2) Die Spannungen g i(§) des i-ten Zyklus (i =1, 2, 3, « « )

stehen im Gleichgewicht mit der dulleren Kraft F

|
-
' 1
Mit Do () = g (E) - 0.4 (B) und [ oy (B)JE =F gilt

1
/ Do (E)d E=0
-p

(3) Das Materialverhalten ist ideal-plastisch. In plastischen Zonen nimmt
die Spannung in der Grundplatte den Wert der FlieRBspannung Gu und

in der Plattierung den Wert der FlieRspannung 0, Wane

lo|=o0, w B <k

0
} plastisch
g <1

in

lo| = o, 0

1A

Fir die elastischen Bereiche gilt:

lol <a, w -3

A

Eso
} etastisch

| ol < g, 0<% <1

2.2 Mathematische Formulierung des Gesamtproblems

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet:

€ Gesamtdehnung nach der 1. Zyklushdlfte (Aufheizen)

Ag;  Anderung der Gesamtdehnung beim Wechsel von der (i-1)ten



— 0 —

Zyklushdlfte zur i-ten Zyklushdlfte
€ Gesamtdehnung nach der i-ten Zyklushdlfte
Mit

A € = € - € i = 2; 3, 4’ LI A (2”4)

ldRt sich unter Verwendung der bekannten Gesamtdehnung €] und der Anderung
der Gesamtdehnung Ae 5 die Gesamtdehnung e, am Ende der 2. Zyklushdlfte (Ab~
kithlen) angeben und entsprechend dieser Vorgehensweise lassen sich alle wei=-
teren Thermozyklen analysieren.

Die Gesamtdehnung €1 bzw. die Anderung Agy setzt sich im allgemeinen Fall aus
einem elastischen %% bzw. %;l, thermischen « T(E{) bzw.xA T(¥) und plastischen

Anteil € ... bzwe Ac

pi pi zusammen:

€ = €?+ o T (E) + ey

AUi
E

Ag; = + & AT (&) + A ¢y i=2,3, 4, .

Die GroBe der thermischen Dehnungsanteile hingt von der Temperaturidnderung
ab. Beim Wechsel des Temperaturprofiles in der 1. Zyklushdlfte (Erwdrmung
oder Abkiihlung der Plattierungsseite) zum Temperaturprofil T(§) = %A in der
2. Zyklushdlfte ergeben sich flir die Anderung der Temperaturen mit (2-2) und
(2-3) die Beziehungen

AT ()= 2 A1 (2 g i) Bk (2-5)
2 y+p
AT ¢ 2%
AT () = £+ — -k 0 <€ <1 2=6)
g > (¥+ﬂ & - ko 3 (

wobel das + Zeichen fiir den Wechsel des Temperaturprofiles gilt, wenn in der
l. Zyklushdlfte eine Erwdrmung der Plattierungsseite vorgelegen hat und das

= Zeichen entsprechend fiir die Abkithlung der Plattierungsseite in der 1. Zyk-
lushdlfte steht,

Damit konnen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen flir die Grundplatte und die




Plattierung angegeben werden:

A g = A0 Wuﬂ(x?ﬁ E - k) v Ay

i+

A€i:_A_c.,_iio(E_2.:6_§—k2)+AEpi

E 2 Y+

Die Gleichungen (2=7) und (2-8) werden mit den Abkiirzungen
g
W?A =-€L und kl = Z nach der Division durch Eu =-§“ umgeschrieben

Y+

—E-l:_EL_LPE_".(k1§—k2)+Lp£A'_+_EEL
£y g,0 ay Oy £
s T % (K E-k) B
EU u 0-L| OU EU
Ag; Ao / A g
— ' _tkpﬂ(k1§-k2)+———£—€'
£y oy d ay £y
Ae A o .
R A AR
[§] cj’LI 0‘U CU

- B

A

Ut

1A
<

IA
ur

IA
Yt

1A

1A
Taul

A

< g

A
uYr

A

1A
[Tail

IA

A
[Ta:)

1A

IA

A
7

(2-7)

(2-8)

]

(2-9)

(2-10)

Die Gleichungen (2-9) und (2-10) enthalten nur noch dimensionslose Groken,



— 12 —

fiir die neue Bezeichnungen eingefiihrt werden:

E, = & Gesamtdehnung € nach der 1. Zyklushdlfte bezogen auf die

€ )
v FlieRBdehnung Ey = T; der Grundplatte
AL= éfi Unterschied in der Gesamtdehnung zwischen zwei Zyklushdlften
E.
! bezogen auf die FlielRdehnung der Grundplatte
- Ot " ,
Zt"——‘ Mall fiir die Thermospannungen
gy
ZA:l% Mall fiir die Spannung auf Grund der Anfangstemperatur’%
Oy
0 .
L= —— Spannungo‘l nach der l. Zyklushdlfte bezogen auf die
a
u FlieBspannung 0, der Grundplatte
|Zy|< 1 fiir § > 0 und | 2;| <w fir £< 0
(w:0,= FlieRspannung der Plattierung)
A o ,
A L: 9 Anderung der Spannung Adi zwischen zwei Zyklushdlften
a
u bezogen auf die FlieBspannung 0y der Grundplatte
|AZy| €2 fir § > 0 und | AZ;| £ 2w ftir E 0
Bzy =2y = 24.)
£
Em: —p1 plastische Dehnung bezogen auf die FlieBdehnung der
€
v Grundplatte
AEmzéfﬁj Anderung der plastischen Dehnung bezogen auf die FlieR-
&y

dehnung der Grundplatte

Damit ergeben sich die Spannungs=Dehnungs—-Beziehungen in dimensionsloser
Form:

JAl
~———Lpi(k1‘§—k2)+kpZA+Ep1 —[3

E
'3

[T

[Saut

1A
[

(2-11)

IA
ure

A

—

E1:Z1—Zf(]’k1§-k2)+ZA+Ep1 0




AEE:—%Zi:Ler(k1§=k2)+AEp; -PsgsO
(2-12)
ME = A7 et [y K &k )+ AEy 0<& =<1

Die Beziehung

1

[ o (E)VdE=F
-p

wird mit F =0 p(l +[36) nach der Division durch Gu in die dimensionslose

Gleichung fiir das Krédftegleichgewicht

1
4 UiE)dE=7,(14p8) (2-13)

bzwe.

1 (2-14)
é AZ(Eg)dE=0

mit 7, = %P_und NZ =7 - 74
u

umgeformt.,

Un die Modellvorstellung iiber den Anfangszustand zu erweitern, werden Plat-
tierung und Grundplatte zunidchst getrennt betrachtet. Vor der starren Kopp-
lung der beiden Platten soll in jeder Platte ein spannungsfreier Zustand bei
der jeweiligen Temperatur T, herrschen. Nach der Verbindung der Einzelteile
stellt sich die Anfangstemperatur ?A ein, von der aus die zyklischen Thermo-
belastungen erfolgen sollen. Diese Temperaturverteilung bewirkt nach (2-11)

eine Gesamtdehnung

_ 4 - <€ <0
B=g + 0, Bs<¥s
E1:Z1+ZA | 0<€ <1

Daraus folgt, dak fiir die MaterialgroBen P#l, & #1 die elastische Spannung Zy




in der Plattierung von derjenigen in der Grundplatte verschieden ist, d.h.
auch ohne HduBere Belastung liegt bei konstanter Temperatur auf Grund der
unterschiedlichen Elastizitdtsmoduli und Temperaturausdehnungskoeffizienten
eine Spannungsverteilung in der Plattenanordnung vor.

%

g,
Mit der Abkiirzung xT, = E und Z, =-39-ergibt sich auf Grund der unterschied-
u

lichen Temperaturen Ty und T, eine Anfangsdehnung

die auf die FlieRdehnung €, der Grundplatte normiert ist und in die Ansdtze

von (2-11) eingebaut wird:

1A

uYr
A
o

E1==?—~kp2,(k1§—k2)+tp(ZA~Zo)+Ep1 o

(2.15)

m
-
I

‘Z1—Zf(\6k1§~k2)+zA—Zo+EP1 . 0

IA

uYr

IA
-

3. Elastisches und Shakedown-Gebiet

3.1 Definition des elastischen und Shakedown-Gebietes

Unterschiedliche Kombinationen aus mechanischer und thermischer Last induzie-
ren unterschiedliche Spannungsprofile in der Plattenanordnung. Im folgenden
werden die Spannungsprofile des elastischen und Shakedowngebietes beschrie-

ben.

Der Verlauf der Spannungsprofile Zi(é) (1 =1, 2, « « ) ergibt sich aus den
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen (2=-12) und (2-15)“sowlie den Kridftegleichge-
wichten (2-13) und (2-14). Wenn fiir die Spannung Zl<§) nach der 1. Zyklus-
hdlfte lZl (§)I< 1 und | Z, (E)|<w erftillt ist, liegt weder in der Grundplat-
te noch in der Plattierung ein Uberschreiten der FlieRspannung vor. In diesem

Fall treten keine plastischen Dehnungen auf und nach (2-15) ergibt sich




B =Ll (g E K ) v 9 (Za-2)  -pstso

(3-1)
Bz 21 - 2t (YK & -k )+ (24 - Zp) 0 <8<t
Aus (3-1) folgt filr die Gestalt des Spannungsprofiles
Zy (8) = E1 8+ 98 Z4 (K E-hky) - 9B (Zp-2y) -P=2Es<0

(3=2)
Zy(B) = By v Zp (Y Ky & - ko) = (Zy - Z) 0<E <1

Die Gleichungen (3-2) werden in (2-13) eingesetzt, womit sich die Gesamt-
dehnung El

! 1 2
1+9b (57Y kq - 5 k -k, (1+98P))
pop 2 7% k-7 9 0 K[ 2 11+ B (3-3)
1+6ﬂ 1+6f

£y = Zp + (Zy - Zy)

ergibt.

Unter der Verwendung von (3-2) und (3-3) liegt das Spannungsprofil fiir den

elastischen Fall fest.

Aus einer entsprechenden Betrachtung fiir die Anderung der Spannung beim Uber-

gang vom i-ten zum (i + 1)- ten Halbzyklus, wobei fiir |[AZ; () |< 2 und

lAzi (§)| < 2W keine plastischen Dehnungen auftreten, wird aus (2-12)

AZ;(E)
5

AEi-'-' inZf(k1§-k2) ‘ﬁSESO

(3-4)

A
Y

IA
—

AEi=AZ](§)1’Zf(Xk1§—k2) 0

ermittelt,

Analog zu Z;(¢) wird mit (3-4) und (2-14) das Spannungsprofil AZi(g) festge=
legto



Die Kombination eines Spannungsprofiles Z;(&) mit plastischen Zonen nach der
l. Zyklushdlfte mit einenlAZi(g) nach (3=4) (i = 2, 3, « « o) ohne plastische
Anteile fiihrt zu Shakedown~Verhalten. In Bild 3.1 wird in einem Spannungs-
Dehnungsdiagramm der prinzipielle Ablauf bei Shakedown—Verhalten demon-

strierte.

Die 1. Zyklushdlfte entspricht der Belastung des Systems von A nach B mit dem
plastischen Dehnungsanteil A'B. Die Entlastung und alle weiteren Be~ und
Entlastungen erfolgen auf der Geraden BC, d.h. nach der 1. Zyklushdlfte liegt

elastisches Verhalten vor.

Diese Definition des Shakedownverhaltens zielt ganz speziell auf das einfache
einachsige Bree-Modell ab. Shakedown ist nicht an die Voraussetzung eines
einfachen, einachsigen Systems gekniipft. Fliir allgemeinere Systeme wird in der
Literatur (z.B. /15/, /16/) die Frage untersucht, unter welchen zyklischen

Belastungszustidnden das System mit Shakedownverhalten reagieren kann.

Die Spannungsprofile Zl(g) undAZi(g) werden von den feststehenden Material~
parameterverhdltnissen 0 , Y und ¥, dem Verhdltnis der Plattendicken [}, den
Anfangsbedingungen Z, , ZO und den freil widhlbaren BelastungsgroBen der mecha-
nischen und thermischen Last Zp und Z. bestimmt. Das elastische und Shake-

down-Gebiet umfalkt alle Kombinationen von (Zt, Zp) fir die

12y (B)] < w -B=E8s0
elastisch
12y ®) ] <1 0<% =<1 } (3-5)
1A Z (8) | < 2w -BsEs0 .
} shakedown (3-6)
(A Z (8) | <2 0< & <1
gilt.

3.2 Grenzen fiir das elastische und Shakedown-Gebiet

Zur Beurteilung der mechanischen Beanspruchung und der zyklischen Thermolast
im Hinblick auf die Integritédt des Bauteiles ist es von entscheidender Bedeu-
tung, ob eine Belastungskombination (Zp, Zt) im elastischen und Shakedown-=




Gebiet liegt oder nicht. Belastungskombinationen von (Zp’ Zt) aulerhalb
dieses Gebietes fllhren gemiR der Beschreibung in Kapitel 4 entweder zu Wech-

selplastifizierung oder zu Ratcheting, wodurch eine Versagenswahrscheinlich-

keit des Bauteils stark erhdht wird.

Aus diesem Grund werden die Beziehungen erarbeitet, die fiir eine beliebige

Kombination aus Plattierung und Grundwerkstoff mit den MaterialgrdRen w,y ,
0, Y, den Anfangsbedingungen ?Z s Z, und bei vorgegebener Belastung (Zp’ Zt)
entscheiden, ob elastisches bzw. Shakedown-Verhalten vorliegt oder nicht.

Maximaler Zp=Wert:

Wird Z, =0 gesetzt, ergibt sich aus (3-1) fiir die Gesamtdehnung E,

Z
g = L gz g -~ Pt } .
By = 24 (8) + 7, - Z, 0<E s i

wobel wegen E, = const und (ZA - Zo) = const die dimensionslose Span-

nung Z,(E) selbst unabhingig von & ist.

Der maximale Zp—Wert folgt aus der Bedingung, daR das Kridftegleichgewicht (2-
13) erfiillt sein muR. Eine Steigerung von Zp ist solange mdglich, bis sowohl
in der Grundplatte als auch in der Plattierung die jeweilige FlieBspannung

anliegt, d.h.

.21
(3-8)

N 1
- £
1
< gos]
1A A
uyf ur
Ia A
— o
H__/

4

Stellt die Grenzlast des Systems dar.

Bei einem weiteren Zuwachs von Zp kann die Spannung Zl wegen des ideal elas-
tisch-plastischen Materialverhaltens nicht mehr erhdht werden und die Plat-
tenanordnung wird plastisch flieRen. Wegen der unterschiedlichen Materialpa-
reuﬁeter wird die FlieBgrenze entweder zuerst in der Grundplatte oder in der

Plattierung erreicht.



Die GroRe des maximalen ZP—Wertes ergibt sich mit (2=13) und (3-8) zu

T+wf
1T+3 9

p,max (3-9)

Maximaler Zt—Wert:

Es wird vorausgesetzt, daR die plastischen Zonen bel der Spannungsinderung
Azi(g) zuerst an den AuBenfasern & = 1 bzwe £ = =[3 der Plattenanordnung

auftreten. Die Beziehung (3-6) vereinfacht sich mit dieser Annahme zu

| AZ (8 == B)| < 2w
(3-10)

[ AZ (& = 1)] < 2

Die Annahme, dak die plastischen Zonen entweder bei E o= 1 oder E=-p begin-
nen, stellt keine Einschrdnkung im Hinblick auf in der Praxis {ibliche Mate-~
rialkombinationen dar. Die damit von der Betrachtung ausgeschlossenen Span-

nungsprofile werden in Kapitel 5 diskutiert. Aus (3-4) folgt fiir die Span-

} (3-11)

(3-11) eingesetzt in (2-14) fithrt auf die Anderung der Gesamtdehnung

nungsédnderung AZ,(&):

in
L)

Az (€)= AE 6+ 0ylk & -k -B=g

1

A

A ZZ (é) AE, + Zf (¥ k1 E - kz) 0 <¢

11

1 1
AE, = 7, 27 ¥ Ky - kg =89 Pk B k)
1T+8f (3-12)

Mit (3=-12) liegt die Spannungsdnderung AZi(g) in (3=11) fest und aus Glei-
chung (3-10) kann derjenige Zt—Wert berechnet werden, bel dem noch Shakedown-

Verhalten zu beobachten ist.

Zundchst werden die beiden mdglichen Z -Werte berechnet, und zwar flir den

t,max
Fall der ersten plastischen Zone bei § =-f
2_]}@ (1+p 6
7 =
hmax %.x ki - (1—kp)+ﬂtpk1+17ﬁzkl’5k1 (3-13)

und flir den Fall der ersten plastischen Zone bei & = 1




%fQ (1+pB8)
Zi o -
T Yk e BB Y k- 6Dl (-9) -1 Ky B (3-14)

Danach muR entschieden werden, welcher der beiden Zt’max—Werte (3-13) bzw.

(3-14) fiir das vorliegende Plattensystem gilt.
Der Zt,max_wert aus (3-13) gilt, wenn
AZZ(§=1)=AE2+zt(‘(k1—k2)_>_~2 .(3=15)

erfiillt ist. Trifft das nicht zu, muR mit den getroffenen Voraussetzungen der

Z¢  max—Wert (3-14) Gililtigkeit besitzen und die Gleichung
AZZ(§="B)=AE2 6—Zf6\P(k1ﬁ+k2)52w (3-16)

muld erfiillt sein.

Der Zt,max-wert (3-13) bzw. (3-14) hidngt nicht von der Druckbelastung Zp ab.
Im  ndchsten Schritt muR festgelegt werden, bis zu welchem Druckwert ZpM
diese Z,-Werte die Grenzlinie des elastischen und Shakedown-Gebietes mar-—

kieren.

Die Gleichung fiir diesen Druckwert ZpM lautet mit Z, aus (3-13) bzw. (3-14):

Z = + - —-—-—-—-’\6 1 + — —— - — =
pM [ 1 w3 Zf X“*‘zéﬂ) (1 26[3 Kk'] [kz (1 kP) 7 ) k1[-”) ] 1+[36 (3-17)

Bei der Herleitung dieser Gleichung in Kapitel 4 wird ferner aufgezeigt, daR
durch die lineare Verbindung von (Z, ZpM) und (0, Zp,max) der elastische und
Shakedown-Bereich vollstindig erfaBt ist, vgl. Bild 3.2, wobei Z, aus (3-13)
bzw. (3-14) stammt.

Die Lage des elastischen und Shakedown-Gebietes 1dRBt sich mit den bekannten
Parametern w , 3,9, § und Y aus den Formeln (3-9), (3-13) bzw. (3-14) und
(3=17) leicht gemdB Bild 3.2 konstruieren.

Diese Bestimmungsgleichungen sind unabhingig von den Anfangsbedingungen Zy

und Z,. Spdtestens ab der 2. Zyklushidlfte flihrt jede Belastungskombination




(z Zt) aus diesem Gebiet zu einem linearen Verhalten, d.h. es treten keine

p’
plastischen Dehnungen mehr auf.

4. Beschreibung der Spannungsprofile und Giiltigkeitsgrenzen

Die Analyse des Systemvefhaltens bei zyklischer Thermobelastung und konstan-
tem Innendruck gliedert sich in mehrere Schritte auf. Im ersten Schritt muls
untersucht werden, welche relevanten Typen von Spannungsprofilen auf der
Basis der Spannungs-Dehnungs—Beziehungen, des Krdftegleichgewichts und der
Voraussetzung, daR die plastischen Zonen bei der SpannungsdnderungA Zi<§) an
den Randfasern der Plattenanordnung beginnen sollen, konstruiert werden
kGnnen. Der zweite Schritt umfaRt die Charakterisierung der Belastungskombi-

nationen (Z Zt)’ die zu einem bestimmten Spannungsprofiltyp fihren. Dazu

p?

miissen diejenigen Belastungskombinationen (Z Zt) herausgefunden werden,

m’
bei denen ein bestimmter Typ gerade noch Gﬁlglgkeit besitzt. Beim Uberschrei-
ten dieser Grenzlinie der Belastungskombinationen (Zp, Zt) bildet sich dann
ein anderer Spannungsprofiltyp aus. Die Ergebnisse der Analyse kdnnen in
einem sog. Bree—Diagramm zusammengefallit werden (vgl. 2z.B., Bild 5.5) In die-
sem Diagramm sind die Grenzlinien der Belastungskombinationen fiir die unter-
suchten Spannungsprofile eingetragen. Damit 1dBt sich flir eine beliebige

p? Zt aus dem Bree-Diagramm ablesen, welches Spannungsprofil.
sich einstellen wird und insbesondere kann damit die Frage gekldrt werden, ob

Beanspruchung Z

elastisches und Shakedown=Verhalten, Wechselplastifizierung oder Ratcheting

vorliegt.

Der Anhang A vefschafft einen Einblick in die Zahl der untersuchten Span-
nungsprofile. Die Flille der Fidlle verbietet es, die individuelle Analyse
jedes einzelnen Profiles hier auszufiihren. Die Beschreibung der Profile und
die Festlegung der entsprechenden Belastungskombinationen verlduft fiir alle
Profile nach dem gleichen Schema. Aus diesem Grund reichen die beiden folgen-

den Beispiele aus, um die Handhabung dieser Spannungsprofile zu erldutern.

4.1 Beispiel fiir Ratcheting

Es werden die Spannungsprofile in Bild 4.l betrachtet (Erwdrmung der Plat-
tierung in der 1. Zyklush#lfte). Nach dem Aufheizen liegt fiir A < & < 1 in
der Grundplatte eine plastische Zone vor. Nach dem Abkiihlen herrscht in der

Plattenanordnung die jeweilige positive FlieRspannung vor bis auf den elasti-




schen Bereich V < € < 1. Die Spannungsinderung zwischen den beiden Zyklus-
hdlften unterscheidet sich von der Spannungsdnderung im Shakedown-Fall durch

den Bereich A < E £ V, in dem die Spannungsidnderung AZi(g) = () betrigt.

Nach (2-15) ergibt sich mit dem Spannungsprofil in Bild 4.la) fiir die Ge-

samtdehnung El

E']:—Zlg(g—mzf(k»]é—kz)*'LP(ZA‘Zo) —BSES()\
Ey = Zy(8) - Zp (Y kg E-ky) + (Z, - Zp) 0<& <A > (4-1)
By = Zy(8) - Z4 (Y ki & - ko) + (G - Zp) + By (E) A<t <l _J

Die Kontinuitdt des Spannungsverlaufes in der Grundplatte erfordert in der

elastischen Zone Zl(§= A) = 1, d.he
E1 =1 - z'- (]{ k1 A - kz) + (A "Z()) (4-2)

Aus (4-1) und (4-2) lassen sich die Spannungen ZI(E) formulieren.

Zy (B) = 8 (-7, (Y ky Akg) + Z,-Zg) + Zyy 81Ky E-ko) -9 (Zy-Zp)

-P<E =<0
Zy (&) =1+ Zp ¥ ky (E - A) 0 <& <A (4=3)
Z4(E) = 1 ' A<t <1

(4-3) eingesetzt in das Krdftegleichgewicht (2-~13) liefert die Bestimmungs-—

gleichung fiir A:

7
7, Yky

A=-60+ \/ 62[32 + [1+6|3—Zp (1+6D)+(ZA—ZO)(1-LP)6B]+

203 _ __1_

(4-4)

Nach (2-12) ergibt sich mit der Anderung des Spannungsprofiles in Bild 4.lb)

fUr die Anderung der Gesamtdehnung AEZ:




—_00 —

AE, = A?‘@’ v 2y g (kg Bokg) ¢ A Eyp (E) - p

<& =0 R
AEy o= A ZylE) + Zp (X ky E-kg) + A Epy (E) 0<E <A
AE, =0 + 2y (Y Ky &-kg) + A Egy (E) A<t <V > “
AEy=A7Zy(E) + Zy (¥ Ky & - ko) V<t s Y,

Die Kontinuitdt der Anderung des Spannungsverlaufes in der elastischen Zone

erfordert AZ,(& = V) = 0, d.he

AEy =74 (¥ ki Vo= Kyl (4-6)

Mit AZy = Zy) = Z  und Zy =w filr = B L §< 0 und 2, = | fiir 0 <& < V folgt
mit Z, aus (4-3) fiir die SpannungsénderungenAZZ(@:

AZylE)=w-8 [1-Z; (kg A~kg)+ Zy-Zg )+ 24 9Bl E-kp-9B(Z,-Zg) B s & < 0 )

AZy (B) = - Z4 ¥ Ky [E = A) 0<& <A

P
AZy (E) =0 A<t =< V
N7y (&) =2 ¥k (V-E) V81l _J

(4-7) eingesetzt in Gleichung (2-14) liefert die Bestimmungsgleichung flir V:

VetV A (1 wB-Z (1405

Z,—X k1 (4-8)

Fir die Spannungen ZZ(§> ergibt sich gem#R (4-3) und (4-7) die Darstellung
(vgle Bild 4.1c)):




— 923 —

W - B

Zy (&) = <& <0
Zp (&) = 1 0< &<V (4-9)
Zz (§) =1 - Zf ¥ k1 (v ~§) V$§_<_1

Die ndchste Anderung des Spannungsprofiles vom abgekiihlten Zustand in Bild
4ele) zum aufgeheizten Zustand erfolgt nach Bild 4.1b), wobei die Spannungs=
dnderungen nach (2-12) das Vorzeichen wechseln. Die Lage des Knickpunktes des
Spannungsverlaufes in der Grundplatte ist fiir den 2. Zyklus zundchst unbe-

kannt und wird mit A, bezeichnet (vgl. Bild 4al)e

A Z3 (€)
AE3:——6——kaP(k1§“k2) -B<E <0 ‘\
AEy=A7Zy(E) -7 (¥ ki & - ky) 0<t <A
AEy=0-7 (¥ k& -kl + A Ep (E) AM<E sV (4-10)
AE3:AZ3(§)—Z1(‘6k1§'k2)+AEP3(é) V<Ec< J

Die Kontinuitdt der Anderung des Spannungsverlaufes in der elastischen Zone

erfordert fiir AZ4(E = Al) = 0, dohe:

A By = - Zf (Y ki Ay - kz) (4-11)

Mit AZy = Zy - 25 und 24 = 1 fir o) <& < | folgt
mit Z,(E) aus (4-9) fiir die Spannungsinderungen Az4yE)

AZ3(8)=-812 (Y ki Aq-k) 1+ Zp plky&-ky) -P<E<0
AZ3 (E) =7, ¥ Kk (E = Ay 0 <& <M
>>-(4—12)
A Zy(E) =0 Af =8 <V
AZy(8) =2,k E- V) Vetst )




— 24—

(4=12) eingesetzt in Gleichung (2-14) liefert die Bestimmungsgleichung fiir

Alz

Av=-6D g V g i . Zfzx G L 1ewp-Z, (1:8p) ]+%E (kg (1-g)-TaPo) Ca-13)

Die Spannungen Z3(E) ergeben sich mit (4-12) und (4-9) zu

Z3 (8) = w - 8 [Z4 (¥ kg A=ko)l+ Z y (ky € ~ky) -B<E =<0
Z3 (&) = 1+ Zy ¥ ky (E - Ay) 0 <& <A (4-14)
Z3 (&) = 1 At < & sl

Die nédchste Zyklushdlfte umfallt die Abkiihlung vom aufgeheizten Zustand, wobel
die Anderung der Gesamtdehnung nach (4=5) ablduft und damit die Gesamtdehnung
AE, mit AE, identisch ist. Die konsequente Berechnung vonAE,, AZ,(§), V und
ZA(E) usw. zeigt, daB ab der 3. Zyklushdlfte keine Anderung in den Span-—
nungsprofilen in Abhdngigkeit von der Zykluszahl auftaucht. Ab der 3. Zyklus-
hdlfte nehmen die Spannungsprofile nach dem Aufheizen die Form (4-14) und
nach dem Abkilhlen die Form (4-9) an. Diese Spannungsprofile (4-9) und (4~14)

werden im folgenden als stationdre Profile bezeichnet.

Bei den Knickpunkten V und A1 dieser stationdren Profile spielen die An-
fangsspannungen Zp und ZO keine Rolle, d.h. die von der Zykluszahl unabhédngi-

gen Profile sind unbeeinfluBt von den Anfangsspannungen.

Die stationidren Spannungsbrofile stellen sich schon nach relativ geringer
Zykluszahl ein. Flir eine Beurteilung der zyklischen Belastung in bezug auf
die Integritdt der Plattenanordnung werden ausschlieBlich diese stationidren

Profile herangezogen.

Die Anderung in der plastischen Dehnung berechnet sich aus der Gesamtdehnung
AE; und der Anderung AZ;(E). Fir das Beispiel AEpg(§) werden die Gleichungen
(4-10), (4=11) und (4-12) benstigt:

il

A Ep3 (§) - Zf ¥ k1 (A1 - E,) A1

IA

Ut
1A
<

(4-15)

1t

A Ep3 (é) Zr Y k1 (V"A']) V

IA

uYe
1A
—




Beim Aufheizen verlidngert sich die Plattenkonfiguration im stationdren Fall um den

Betrag AE,, beim Abkiihlen schrumpft sie um den Betrag A Eq.

Wenn AEi und AEi+1 die Dehnungsdnderungen bei zweil aufeinanderfolgenden Zyk-
lushdlften im stationdren Fall bedeuten, liegt Ratchetingverhalten vor falls

gilt

AE; >0 mit A Eg = A E + A By (i geradzahlig)

g (4-16)

Die charakteristische Besonderheit des Ratchetingverhaltens kommt durch die
Tatsache zum Ausdruck, daR nach jedem vollstdndigen Zyklus mit Aufheizen und
Abkiihlen ein bleibender Dehnungszuwachs fiir die Plattenanordnung zu ver=
zelichnen ist.

Im folgenden wird untersucht, unter welchen Belastungskombinationen (Zp, Zt)
das in Bild 4.1 demonstrierte Ratchetingverhalten auftritt. Wie am Beispiel
des elastischen und Shakedown-Gebietes erkennbar ist, miissen im allgemeinen
mehrere Grenzlinien ermittelt werden, um das vollstidndige Gebiet zu charakte-
risieren, in dem eine bestimmte Belastungskombination zu einem bestimmten
Spannungsprofil fiihrt. Der folgende Untersuchungsschritt beschrdnkt sich auf
die Analyse der Grenzlinie zwischen Ratchetinggebiet und elastischem und

Shakedown~Gebiet.

Aus (4-16) leitet sich flir das Ratchetingprofil gemdRB Bild 4.1 die Beziehung

ABg =7 ¥ ke (V- A (4=17)
abe Im Grenzfall AEg = 0 fiihrt (4=17) auf den Ausdruck

V- A =0 (4-18)
Diese Gleichung enthdlt die Bedingung fiir die Kombinationen (Zp, Zt)’ die
gerade die Grenze zwischen dem elastischen und Shakedown=Gebiet und dem

Ratchetinggebiet definieren.

Der gesamte Zusammenhang zwischen Zp und Ze ergibt sich nach entsprechender




Unformung, indem (4~8) und (4-13) in die Beziehung (4-18) eingesetzt werden-

8 (1+28(03) 1
i = -__(__k__E [']+h)[3-zp (1+p38)) 5 751 o 7 o (4-19)
Y K (142 B—W[2(~W)—2LP 101

Mit (4-19) wird eine lineare Beziehung zwischen Z, und Zp flir die gesuchte
Trennungslinie gefunden. Bei Z, =0 fdllt der Zp-Wert mit Zp,max aus (3-9)
zusammen. Werden die Z,-Werte aus (3-13) bzw. (3~14) in (4=19) elngebracht,

ergibt sich der Z_=-Wert zu ZpM gemdR (3=17) Damit ist die Eingrenzung des

p
elastischen und Shakedown-Gebietes nach Bild 3.3 - wie in Kapitel 3.2 be-

schrieben - hergeleitet.

4.2 Beispiel fiir Wechselplastifizierung

Es werden die Spannungsprofile in Bild 4.2 betrachtet (Erwdrmung der Plat-
tierung in der 1. Zyklushdlfte). Nach dem Aufheizen liegt in der gesamten
Plattierung und an beiden Rindern der Grundplatte eine plastische Zone vor.
Nach dem Abkiihlen verbleibt die plastische Zone in der Plattierung in vollem
Umfang, wohingegen sich die plastischen Bereiche an den Rédndern der Grund-

platte verringert haben.

Nach (2-15) ergibt sich mit dem Spannungsprofil in Bild 4.2a) fiir die Ge-

samtdehnung Ey:

Eoe A g ) e g 7 s B ) S paEs o)
By = 2y (8) - 24 (Y ky & = ky) + (2, - Zg) + Epy (E) 0<E <G
;> (4-20)
E1:Z1(é)‘—Zt(xk1§—k2)+(ZA~Zo) GSESH
B = 2y (8) = Z4 (Y kg & - Ky) + (2 - Zp) + Epy (E) Hst <1




Die Kontinuitédt des Spannungsverlaufes in der Grundplatte erfordert in der

elastischen Zone fiir ZZ(§,= G) = -1 und Zl(§ = H) = 1:

E;

1

(4=21)

n

1= 2 Yk G- k) ¢ 2, 7 }

£ 1~Zf(Xk1H~k2)+ZA“Zo

Aus (4-20) und (4-21) lassen sich die Spannungen Z;(%) formulieren:

Ly = - w -BsE=<0 N
21:"-1 OSESG
>(4—~22)
Zy ==V 7y ¢ K (E - G) G <% =< H
Zy =1 H<¥® <1 .

(4-22) eingesetzt in das Kridftegleichgewicht (2-13) liefert mit (4-21) die

Bestimmungsgleichungen fiir G und H:

1 1
G:— - - + 6) - —
5 (1-wp Zp 1+ 0 J erk1
' : [ : (4-23)
=—=—[1-wpB-2Z,1+«B08 1+
2 P P P Zy X Ky

Nach (2-12) ergibt sich mit der Anderung des Spannungsprofils in Bild 4.2b)

fir die Anderung der Gesamtdehnung AE,:

AZ
AE, §(§)+kap(k1§—k2)+AEpz(§) B sE <0
DE =D Z (B + 2 (5 k & - k) + A £y [E) 0<k <K
" (4-24)
AE2=AZZ(§)+Zt(‘6k1§~k2) KSESL
AE2:AZZ(§)+Zf(Xk1§—k2)+AEp2(§) L<t <1




Die Kontinuitdt der Spannungsidnderung in der Grundplatte erfordert in der

elastischen Zone fiir AZ; (£ = K) = 2 und AZZ(§==L ) = = 2

it

AEz 2+Zf(\6k1K—k2)
(4=25)

AE2 ~2+Zr(\6k1L*k2)

il

Mit (4-24) und (4-25) lauten die Spannungsinderungen Z,(§):

AZ, (8] =2 w -BsE< 0

AZZ (§):2 OSESK > (4—26)
AZZ(E):“Zme‘ng‘c;—K) Ks<sts<l

AZy (E) = -2 Ls€ <1 _J

(4-26) eingesetzt in Gleichung (2-14) liefert mit (4-25) die Bestimmungs-

gleichungen fiir K und L:

1 i
K=11(- _
‘2( WP Zy ¥ ki
(4-27)
1 2
L= (1 -
2(1 uJB)-er\‘k']

Mit A Zz(g) = Zz(g) - Zl(g) und AZZ(E) aus (4-26) und Zl(g) aus (4-22) folgt
fiir Zz(gh

Zy = W - <& <0

Z; = 1 0<E <K

Zy =1 -7 % ki (& - K) K<E<G % (4-28)
zz=%xk1(1+ﬁ6),zrzp G<Ex<H

Zy =3 -7 ¥ ky (E - K) H<k <L

Ly = -1 L<&<1 ~/




Die ndchste Anderung des Spannungsprofiles vom abgekiihlten Zustand in Bild
4¢2c) zum aufgeheizten Zustand verlduft nach Bild 4.2b), wobei die Span-

nungsédnderungen nach (2-12) das Vorzeichen wechseln.

Die GroBen G, H, K und L veridndern sich nicht, weswegen mit (4-25) gilt

AEBy=-2-7 (¥ ki K= ky)
3 Y SR 2 (4-29)
AE3:2~ZH‘6 k1|_—k2)
AEy=-AE
(4=30)

hZy(E) = - A Z, (E)

Aus der Beziehung AZ3(§) = 23(§) - ZZ(E) 14Bt sich unter Verwendung von (4-

30) und der Beziehung DZy(E) = 2,(H - Z,(E) zeigen, daB Z5(§) = Z;€) gilt.
Damit liegen die stationdren Profile fiir den in Bild 4.2 dargestellten Fall

mit (4-22) und (4-29) fest.

Mit AE3 = -AEQ und AZ3(§) = -AZZ(§) ergibt sich aus dem Vergleich von (4-
24) mit (4-29)

A Ep3 (E) = - A Epp (E)

Bezeichnen AEp(i+1)(§) und AEpi(E) die plastischen Dehnungsinderungen zweier
aufeinanderfolgender Zyklushidlften im stationidren Fall, liegt Wechselplasti~-

fizierung vor falls gilt

A Ep ie1) (&) + A Epi(i) = 0 (4-31)

Die Addition der plastischen Dehnungen aus einem vollen, stationdren Zyklus

mit Aufheizen und Abkiithlen ergibt den Wert null.

Die Analyse des Spannungsprofils in Bild 4.2 kann abgeschlossen werden, wenn
die Belastungskombinationen (Zp, Zt) bekannt sind, die zu diesem Span-
nungsprofil filhren. Analog zu Kapitel 4.1 wird eine Grenzlinie beispielhaft

untersuchte.




Ausgewdhlt wird das Profil in Bild 4.2a). Es wird untersucht, bei welchen

Z Z,~Werten zum erstenmal bei §£= 0 eine plastische Zone in der Grundplatte

p’
auftritt. Die Bedingung flir diese Forderung lautet G = 0 und mit (4-23)

ergibt sich fiir diese Grenzlinie

Z = 1 (4-32)
= - w -2 (1 B8y K

5 Spannungsprofile und Bree-~Diagramm fiir Grundplatte mit Plattierung

Die Berechnung eines Spannungsprofils und die Ermittlung der Grenzlinien fiir
die Belastungskombinationen (Zp, Zt)’ bei denen ein bestimmtes Spannungspro-
fil auftaucht, wurden in Kapitel 4 vorgestellt. Um eine Aussage treffen zu
kdnnen, wie sich eine Plattenkonfiguration bei einer bestimmten zyklischen
Thermobelastung mit mechanischer Vorspannung verhdlt, miissen alle relevanten
Typen von Spannungsprofilen und deren jeweiliger Gilltigkeitsbereich bekannt
sein.

Die Auswahl und die Zusammenstellung der bei der Untersuchung beriicksichtig-
ten Spannungsprofile wird im folgenden aufgezeigt. Die Zuordnung dieser Span—

nungsprofile zu einer bestimmten Belastungskombination (Z Zt) erfolgt durch

s
das Bree-Diagramm (vgls Bild 5.5) In diesem Diagramm sin;)die Gliltigkeitsbe-
reiche der untersuchten Spannungsprofile eingezeichnet, so daB fiir jede Be-
lastungskombination identifiziert werden kann, welches Spannungsprofil in
diesem Fall in der Platténkonfiguration vorherrscht. Das Bree-Diagramm wird
entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehenswelse durch ein Rechen=

programm ermittelt (vgl. Kapitel 8).

5.1 Klassifizierung der Spannungsprofile

Das elastische und das Shakedowngebiet zeichnet sich dadurch aus, dal beim
Wechsel von einer Zyklushdlfte zur nichsten Spannungsinderungen ohne plas-
tische Dehnungen entstehen. Auf diesen Bereich bezieht sich die Einteilung
der Spannungsprofile in Klassen nicht. Diese Einteilung betrifft ausschlieR-
lich die Bereiche der Wechselplastifizierung und des Ratchetings. Die Nummer
der Klasse bezieht sich auf die mdglichen Spannungsprofile, die bei einer
bestimmten Plattenanordnung auftreten kénnen (vgl. Kapitel 5.3). Die Klassi-
fizierung der Spannungsprofile nimmt ihren Ausgangspunkt bei den Profilen,

die die Differenz der Spannungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklus=-




hdlften beschreiben.

Die plastischen Zonen bei der Anderung der Spannungsprofile sollen an den
AuBenfasern £ = -3 und§ = 1 der Plattenanordnung beginnen. Die Einteilung
der Profile in die drei Klassen Nr. 1 bis Nr. 3 erfolgt durch die Ermittlung
der Reihenfolge, in der die einzelnen Beziehungen
Bz )| =2 uw -P ¥ <0 (5-1)
IAZ|(§)| =2 0$§$1

erfiillt sind:

Tritt das erstmalige Plastifizieren in der Plattierung bei £ = - B auf und
erstreckt sich diese Zone iiber die gesamte Plattierungsbreite - A S.§ < 0,
ohne daRk sich in der Grundplatte eine Zone der Plastifizierung aufgebaut hat,
liegt die Klasse Nr. 1 vor, vgl. Bild 5.1.

Tritt die erste plastische Zone der Plastifizierung in der Plattierung bei
&= - B auf und erstreckt sich diese Zone nicht iiber die gesamte Plattierungs-
breite = fJ £ £ <0 beim ersten Auftauchen einer Zone der Plastifizierung in

der Grundplatte bei £ = 1, liegt die Klasse Nr. 2 vor, vgl. Bild 5.2.

Tritt die erste plastische Zone der Wechselplastifizierung in der Grundplatte
bei & = | auf, liegt die Klasse Nr. 3 vor, vgl. Bild 5.3.

J+2 Von der Untersuchung ausgeschlossene Spannungsprofile

Die beiden Bilder 5.4 a) und b) beziehen sich auf die Anderung der Spannung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklushdlften und kénnen gleichermalken
sowohl fiir den Fall einer Erwdrmung als auch den Fall einer Abklihlung ausge-
schlossen werden. Im vorliegenden Bild 5.4 ist die Anderung der Spannungspro-
file gezeichnet, wenn die erwdrmte Plattierung abgekiihlt worden ist.Das Bild
5.4 ¢) bezieht sich ausschlieRlich auf den Fall, daR das System in der l.

Zyklushdlfte auf der Plattierungsseite erwdrmt wirde.

In Bild 5.4 a) und b) beginnt sich in der Grundplatte bei der Spannungsénde-
rungtﬁZi(E) eine zweite plastische Zone der Wechselplastifizeriung bei
€ = 0 auszubilden, ohne daR die Plattierung vollstdndig plastisch ist. In




diesem Zustand fihrt die Gesamtverschiebung der Plattenanordnung zu dem Aufbau
der plastischen Bereiche bei €= 1 und § = 0 in der Grundplatte, wahrend die
Plattierung noch nicht vollstdndig plastisch ist bzw. sich noch vollstidndig
elastisch verhdlts Damit kommt zum Ausdruck, dak eine erheblich groRere Deh-
nung bei der Plattierung im Vergleich zur Grundplatte bendtigt wird, um die
FlieBgrenze in der Plattierung zu erreichen. Ein derartiges Verhalten (vgl.
Bild 5.4 a), b)) der Plattierung im Vergleich zur Grundplatte bei der An-
derung der Spannungsprofile wird als nicht reprdsentativ fiir die technische

Praxis angesehen und deshalb nicht in die Untersuchung mitelinbezogen.

Im Spannungsprofil in Bild 5.4 c) wird die FlieRBspannung in der Plattierung
nicht an der Aukenfaser bei & = -[} sondern bei £ = 0 erreicht. Die Gesamt-
dehnung fir die entkoppelte Plattierung und Grundplatte betrdgt beim Errei-

chen der jeweiligen FlieRspannung Z] =W bzw. Zl = 1 nach (2-15):

(5-2)

1A

Tas
A
fand

Ey = %%+ 9 (£, - Zy) -

E1 (5"‘3))

n

1+ (2 - 7 0¥ =1

wenn die Temperaturbelastung auBer acht gelassen wird. Nach der Division von
(5-3) durch (5-2) liegt das Verhdltnis der FlieRdehnungen von Plattierung und

Grundplatte fest:

W
E - 5 + P (7A - Z())
PO Tz, - 7) | (54

Bei EpG < 1 kann eine entsprechend groBe Druckbelastung zu einem Plastifi-
zieren der Plattierung fiihren, wdhrend die Grundplatte elastisch bleibt. Der
Fall, bei dem die Spannung bei & = 0 in der Plattierung die positive FlieR-
spannung erreicht, wdhrend die restliche Plattierung elastisch bleibt, wird
nicht untersucht. Flir Werte EpG > 1 muB in der Grundplatte schon die FlieB-
spannung vorherrschen, wenn die Plattierung an der Elastizitdtsgrenze ange-

langt ist.

5¢3 Zusammenstellung der untersuchten Spannungsprofile

Die in der Untersuchung verwendeten Spannungsprofile sind in Anhang A zusam-—




mengestellt. Es werden jeweils stationdre Spannungsprofile im Sinne der

am Ende von Kapitel 4.1 gegebenen Definition dargestellt. Die Zwischenprofile
sind im Prinzip flir den Fall der Abkilhlung und der Aufheizung in der ersten
Zyklushdlfte gleich und kdnnen jeweils durch Spiegelung an der Linie AZi(Ew =
0 ineinander iibergefiihrt werden. Die Anfangsprofile beschreiben den Span-

nungsverlauf in der Plattenanordnung fiir die 1. Zyklushdlfte. Aus den Endpro-

filen kann der Spannungsverlauf entnommen werden, der sich in der folgenden
Zyklushdlfte einstellt. Die Anfangsprofile werden sowohl fiir den Fall einer
Erwdrmung der Plattierungsseite als auch einer Abkiihlung in der Anlage A
gezeichnet mit den sich daraus ergebenden Endprofilen. Im Fall des Ratcheting
liegt eine besondere Situation vor. Das Anfangsprofil beim Aufheizen der
Plattierungsseite entspricht dem Endprofil beim Abkiihlen der Plattierungs-
seite und das Endprofil beim Aufheizen entspricht dem Anfangsprofil beim
Abklihlen. Die Ratchetingprofile Nr. 1 bis Nr. 7 in Anhang A kdnnen in zwei
Richtungen gelesen werden: wird das linke Profil als Anfangsprofil genommen,
liegt Aufheizen vor, widhrend bei der Wahl des rechten Profils als Ausgangs=
profil Abkihlen vorliegt.

Fir die restlichen Spannungsprofile erfolgt die Zuordnung der Belastungsart

zu der Nummer der Spannungsprofile durch Tabelle 2.

Nr. des Verhalten der Plattenanordnung Belastungsart in
Spannungsprofils der l. Zyklushdlfte
1 =7 Ratcheting Abkiihlen/Aufheizen
8 ~ 24 Wechselplastifizierung Aufheizen
25 = 31 elastisches und Shakedownverhalten Aufheizen
32 = 40 Wechselplastifizierung Abkiihlen
41 ~ 46 elastisches und Shakedownverhalten Abkiihlen

Tabelle 2: Zuordnung der Belastungsart zu der Nummer des Spannungsprofils

in Anhang A

Fliir den Fall des Aufheizens werden alle 3 Klassen (vgl., Xapitel 5.1) be-
trachtet. Bei jeder dieser Klassen kann jeweils eine unterschiedliche Auswahl
aus der Gesamtheit der Spannungsprofile in Anhang A im Bree-Diagramm auftre-

ten. Diese Auswahl ist aus Tabelle 3 ersichtlich.
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Fall Nr. ‘ Profil Nr. (vgl. Anhang A)

elastisches u. Shakedown=-Gebiet | Wechselplastifizierung | Ratcheting
1 25 - 31 8 - 15, 23, 24 1 -5
2 25 = 31 8~10, 13-15, 20-24 1,2,4,5,6
3 25 = 31 13 = 22 1,4,5,6,7

Tabelle 3: Zuordnung der Spannungsprofile zu den in Tab. 2 angegebenen Fal-

len.

In den Bree-Diagrammen in den Bildern 5.5 bis 5.7 sind die Geblete mit ela-
stischem und Shakedownverhalten, Wechselplastifizierung und Ratcheting fiir
die Klassen 1 bis 3 benannt.

Fir den Fall der Abkllhlung wird ausschlieBlich die Klasse Nr. 1 beriicksich-
tigte In Bild 5.8 wird ein Bree-Diagramm fiir den Fall einer Abkiihlung in der
ersten Zyklushdlfte vorgestellt. Die aktuell eingesetzten Parameter filr die
Materialdaten Y, 6 , W, und p , die Anfangsbedingungen Z,, ZO’ die Platten=
dicken B,sowie das verwendete Temperaturprofil (vgl. Kapitel 2.2) sind je-
weils in den Bildern 5.5 bis 5.10 dokumentiert.

6. Berechnungsbeispiel

6.1 Wahl der Plattenparameter und der Belastungskombination

In /13/ und /14/ wird das berechnete und gemessene Verhalten eines Druckbe-

hdlterstutzens bei Thermoschockbelastung vorgestellt. Der Stutzen ist mit

einer Plattierung versehen und aus /13/ werden die folgenden Plattenparameter




entnommen :

Grund- Plattie= |Platten-—

platte rung parameter
Elastizitdtsmodul [N/mm?) 190 000 | 181 000 |§ = 0,95
Temperaturausdehnungskoeffizient [1/K) 131070} 171070 |p=1,31
Warmeleitfahigkeit (kcal/m h K| 36 16,6 Y = 0,46
FlieRspannung [ N/mm? ) 500 444 W= 0,89
Plattendicke {mm) 105 8 B=o0,08

Tabelle 4: Ausgewdhlte Plattenparameter

Bei der Thermoschockbelastung des Stutzens muR in diesem Beispiel ein kon-

stanter Innendruck von 106 bar beriicksichtigt werden. Diese Iannendruckbe-

lastung bewirkt eine Spannungsverteilung, die in /14/ mittels der Finiten

Elemente Methode berechnet wurde. Fiir die Umfangsspannung auf Grund des In-

nendrucks mit Stutzen wurden Werte zwischen 170 N/mm2 und 340 N/mm2 ermit-

telte Mit diesen beiden Spannungswerten 1dRt sich eine Eingrenzung der mecha-

nischen Vorspannung fiir die Bree=Platte durchfiihren. Mit Z

mit der FlieRspannung 0, der Grundplatte

z, = 10 . 03542 bzw

480

p

o
= EE' ergibt sich
u

Die Temperatur an der AuBenseite der Plattierung wird zyklisch zwischen 300°c¢

und 30°C variiert. Ein AT = 290°C fihrt zu einer konservativen Abschidtzung

der Temperaturbelastung gemiR

E o AT
2.0,

Z; = _f% = = 0.8014




6.2 FEinfluR unterschiedlicher Anfangszustidnde

Das Bree-Diagramm kann gezeichnet werden, wenn neben den Plattenparametern

Wy, 8,Y, pund B der Anfangszustand Z,, Zy benannt wird:

A/ S L T
Oy ,.Uu
0 EoT
ZO:-——-:.___.__Q_
GU c)-L'

¢

Bei der Temperatur T, werden Grundplatte und Plattierung im spannungsfreien
Zustand starr gekoppelt. Danach erreicht die Temperatur der Plattenanordnung
den Wert TA’ von dem aus die Thermoschockbelastung erfolgt.
Die Anderung von T, und TO induziert jeweils konstante Spannungen in Grund-
platte und Plattierung auf Grund der unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoef-
fizienten, ohne daR eine HuRere Belastung aufgepridgt wird.

Mit

Z |
E1=—61—+\P‘(ZA-20)‘ -B<E <0
B 2 2y + (2, - Zy) 0<¥ <1

und aus dem Krédftegleichgewicht fiir die Gesamtdehnung El

E1 = (ZA - Zo)(1 + Y 8 B)
T+8 P

lassen sich in Abhdngigkeit von Ty und T, die Spannungen in Grundplatte und

Plattierung angeben.

Die in Tabelle 5 angegebenen Fille gelten fiir TA-TO = 670 K, 570 XK und 20 K.
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Zy Zq Grundplatte Plattierung
21 ["] U1=Z1 oy [N/mm2] 21 ["] U1=Z1 Oy [N/mm2]
3,57 0,153 0,0625 30,0 -0,9420 =450
2,55 0,153 0,0439 21,1 -0,6608 =317
0,255 0,153 0,0047 2,3 -0,0703 ~33,7

Tabelle 5: EinfluBR der Anfangstemperatur
Die Wahl von Zp und Z, beeinfluBt nach (2=15) die Grenzlinien des Bree-~
Diagrammes innerhalb des elastischen und Shakedown-Gebietes; die Grenzlinien

auBerhalb dieses Bereiches sind unabhingig von diesen GrdBen (vgl. 2-12).

Das Bree-Diagramm mit den Plattenparametern aus Kapitel 6.1 ist in Bild 5.8
gezeichnet fiir den Fall einer Abkiihlung in der 1. Zyklushdlfte. Der EinfluB
der unterschiedlichen Anfangsbedingungen auf die Grenzlinien im Innern des

elastischen und Shakedown-Gebietes wird in Bild 6.l demonstriert:

Bei T, = 700°C wird gerade die FlieBgrenze in der Plattierung erreicht. Eine
VergroBerung von TA wlirde zu plastischen Dehnungen in der Plattierung vor dem
eigentlichen Thermoschock fiihren.Dieser Fall wird nicht behandelt. Bild 6.l
verdeutlicht, daB mit wachsendem T, der Bereich vergrdBert wird, in dem die
Plattierung vollstdndig durchplastifiziert ist (Spannungsprofil Nr. 31). Der
FlieBbeginn in der Grundplatte bei £ = 1 wird in der Weise beeinfluRt, daR
mit wachsendem T, die GrdBe des Gebietes verkleinert wird, in dem bei € =1

die FlieRspannung unterschritten wird.

Fir die in Kapitel 6.1 festgestellten Belastungskombinationen ergeben sich
bei den Anfangshedingungen Ty = 700°C und Ty = 500°C die Spannungsprofile in
Bild 6.2. Die VergroRerung der plastischen Zone beim Abkiihlen der Plattierung
in der Grundplatte durch die Erhéhung von Zp kann direkt aus Bild 6.1 abgele-
sen werden. Die Belastungskombinationen fiihren zum Shakedown-Verhalten. Bei
der ersten Abkilhlung bilden sich in der Plattierung und in der Grundplatte
plastische Zonen aus. In den folgenden Zyklen verhdlt sich die Plattenan-

ordnung elastisch.

6.3 GroRe der plastischen Zonen bei der Wechselplastifizierung

Die Zwischenprofile AZi(g) beschreiben die Anderungen der Spannungen zwischen
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den Zyklushdlften der thermischen Belastung. Flir eine bestimmte Stelle der
Plattenanordnung liegt Wechselplastifizierung vor, wenn am Anfang des Zyklus
die positive und am Ende des Zyklus die negative FlieBspannung vorhanden ist
oder entsprechend am Anfang die negative und am Ende die positive FlieBspan-
nung und die auftretenden plastischen Dehnungen aus zweil aufeinanderfolgenden
Zyklushdlften sich gerade zu Null addieren. Die Stellen dieser Wechselplasti-
fizierung konnen damit aus den Zwischenprofilen Az (Y mit der Bedingung
IAZi(E)f =2L)bzw.JUﬁZi(§)’= 2 identifiziert werden.
In Bild 6.3 sind die moglichen Bereiche der Wechselplastifizierung einge-

zeichnet.

Die Zwischenprofile der Spannungsdnderung AZ;(E) héngen nicht von der Druck-
belastung Zp ab, da sowohl am Anfang als auch am Ende des Belastungszyklus
das System mit dem konstanten Druck im Gleichgewicht steht (vgl. Kapitel 2),
Damit wird die GroBe der plastischen Zone neben den Plattenparametern W, 6,
0,Y und [} von der thermischen Belastung Zt bestimmt. Die KenngroBen der pla-
stischen Zoﬁen fiir die Spannungsprofile der Klasse Nr. ! (vgl. Kapitel 5.1)

sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Plastische Zone Lage der plastischen Zone . Maximale GroBe

(Zp —m 0 )

P 1> & 11 =172 (A-wp
P, 0<§& 1/2 (1~w )
P3 -pLELO B

Tabelle 6: Beschreibung der plastischen Zonen

Mit den Parametern aus Tabelle 4 ergeben sich die in Bild 6.4 dargestellten
plastischen Zonen. Die GroRe der Temperaturbelastung Z . ist lber der GroRe

der plastischen Zone flir die Bereiche Pl’ P2 und P3 aufgetragen.




7. EinfluB der Geometrie— und Werkstoffparameter auf die Grenzen des

Shakedown=Gebietes

Durch die Gleichung (2-13) bzw. (2-14) wird gemdR Bild 3.2 der Grenzwert

Z flir die thermische Belastung festgeiegt, fir den bel vorgegebener

t,max
In;endruckbelastung gerade noch Shakedown-Verhalten zustande kommt. Um die
Lage dieser waagerechten Grenzlinie in Abhdngigkeit von den Plattenparametern
zu zeigen, werden die Plattenparameter des Berechnungsbeispiels in Kapitel
6.1 herangezogen. Das Verhdltnis [} der Plattendicken wird als variable GroBe

angenommen .

Die Verdnderung eines einzigen Parameters bewirkt eine Abweichung des Grenz-

wertes Z in Abhdngigkeit von , wdhrend die restlichen Parameter jewells

t,max
konstant gehalten werden.

Die Verhdltniszahlen von Plattierung/Grundwerkstoff

0 (Elastizitdtsmodul)

¢  (Warmeausdehnungskoeffizient)
¥ (Warmeleitfahigkeit)

W  (FlieRspannung)

zwischen Grundplatte und Plattierung werden in dem Bereich von 0,4 bis 3
variiert. Der Wertebereich des Plattendickenverhdltnisses [} erstreckt sich
jewells zwischen 0,02 und 0,5. Die gewdhlten Plattenparameter fiihren zu einem
Verhalten entsprechend der Klasse Nr. 1 (vgl. Kapitel 5.1), d.h. bei £ = =3
wird zum ersten Mal die negative FlieBspannung erreicht.’Die Ergebnisse der

Analyse sind in den Bildern 7.1 und 7.2 dargestellt.
Einfluls von § (Bild 7.1 a):

Fir Werte § < 1 verlduft der lineare Ast im Spannungs-Dehnungsdiagramm der
Plattierung flacher als bei der Grundplatte. Da die restlichen Parameter
unverdndert bleiben, muB flir §< 1 die Gesamtdehnung erhdht werden, um in der
Plattierung FlieBen zu erzeugen. In der Praxis ist jedoch ein Unterschied im
Elastizitdtsmodul zwischen Grundplatte und Plattierung von 8 = 0,4 nicht
relevant. Durch ein Absinken der 0 -Werte vergrdBert sich das Shakedownge-

biets Eine VergroBerung der Plattierungsdicke wirkt sich besonders fir B <
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0,1 aus und fiir sehr groBe bzw. sehr kleine §-Werte.
EinfluR von y (Bild 7.1 b):

Der Parameter | steuert das Verhdltnis der Wdrmespannungen in Grundplatte und
Plattierung. Fiir das Erreichen der FlieRspannung bei £ = -[} wird eine be-
stimmte Wdrmedehnung in der Plattierung bendtigt. Bei yp < 1 treten bei glei-
cher Temperaturidnderung in der Plattierung geringere Widrmedehnungen auf als
in der Grundplatte. Sinkt die Warmedehnung durch die Verkleinerung vony ,
mull ein groBerer Temperaturgradient aufgeprdgt werden, um den Beginn der
plastischen Zone bei § = = } zu initiieren. Damit vergrdRert sich das Shake-
downgebiet mit sinkenden Werten von . Der EinfluB der Plattendicke ist bis

auf sehr kleine Werte von P nicht signifikant in bezug auf Zt;max‘
EinfluB von W (Bild 7.2 a):

Je groker die FlieBspannung in der Plattierung im Verhdltnis zur Grundplatte
ausfdllt, umso groker muR die Gesamtdehnung werden, um bei £ = = [} die FlieR-
grenze zu erreichen. Der groBeren Gesamtdehnung entspricht eine Erhdhung in
der ertragbaren thermischen Belastung Zy,s bevor Shakedown-Verhalten auftritt.

Der EinfluR der Plattierungsdicke ist nicht signifikante
EinfluB von Y (Bild 7.2 b):

Bei sehr kleinen Werten von [} hidngt die GréRe des Shakedown-Gebietes prak-
tisch nicht von der Widrmeleitfdhigkeit ab. Mit wachsender Plattierungsdicke
verstdrkt sich der EinfluBR der Wirmeleitfdhigkeit. Im vorliegenden Beispiel
weitet sich der Shakedown-Bereich im allgemeinen aus, wenn die Wiarmeleitfi-

higkeit in der Plattierung angehoben wird.

8. Rechenprogramme flir das Bree-Diagramm

Vor der Ermittlung des Bree-Diagrammes muld bekannt sein, wie die

- Materialparameter W, @, 0, ¥
= Anfangsbedingungen Zp Ly
- Verhdltnis der Plattendickenﬁ
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der zu untersuchenden Plattenanordnung lauten. Fiir Untersuchungen mit dem

Bree-Modell stehen die folgenden Programme zur Verfligung:

—- Berechnung der Grenzlinien filir das Bree-Diagramm mit Plattierung

- Zeichnen des Bree-Diagrammes mit der Ausgabe der Grenzlinien, der .
Eingabeparameter, der giiltigen Klassen-Nr. und des verwendeten Temperatur-
profiles

= Zeichnen der Spannungsprofile flir eine ausgewdhlte Belastungskombination

= GrOBke der plastischen Dehnungen im Fall der Wechselplastifizierung bei

Abhdngigkeit der Temperaturbelastung Ze

Die Programme sind im Rechenzentrum des Kernforschungszentrums Karlsruhe in-

stalliert.

9. Zusammenfassung

In der Praxis kommen druckbelastete Komponenten wie Druckbehdlter und Rohr-
leitungen vor, die zyklischen thermischen Belastungen ausgesetzt sind. Die
elastische Berechnung der Spannungen aus thermischer Last und Innendruck kann
ein Uberschreiten der FlieRspannung des Materials anzeigen. Eine elasto-
plastische Berechnung der Beanspruchung (z.B. mit der Methode der Finiten
Elemente) ist schwierig und aufwendig. Aus diesem Grund wird an einem ein-
fachen Modell untersucht, wie sich eine Innendruckbelastung und eine zykli-
sche thermische Belastung im allgemeinen Fall auswirken, wenn die FlieBspan-

nung tliberschritten werden kann.

Als Modell wird in Erweiterung des sog. Bree-Modells /1/ eine Plattenanord-
nung aus Grundplatte und Plattierung gewdhlt. Die Plattenanordnung ist in
Lingsrichtung frei verschieblich gelagerﬁ und jeder Punkt eines bestimmten
Querschnittes muR dieselbe Gesamtdehnung erfahren. Das Materialverhalten wird
als elastisch ideal-plastisch angenommen. Die jeweiligen Verhdltnisse & ,9,Y U W
von Elastizitdtsmodul, Temperaturausdehnungskoeffizient, Wirmeleitfdhigkeit
und FlieRspannung zwischen Plattierung und Grundplatte definieren mit dem
Verhdltnis [} von Plattierungsdicke zu Dicke der Grundplatte die Platten-
anordnung.

Die Belastung der Plattenkonfiguration setzt sich zusammen aus einer konstan-
ten Zugkraft, die eihe Innendruckbelastung simuliert, und einem linearen,

stationdren Temperaturfeld in Grundplatte und Plattierung. Fiir diese Bean-




spruchung werden die dimensionslosen Kennzahlen Zt flir die thermische Be-

lastung und Z_ flir die Innendruckbelastung eingefiihrt. Auch ohne HuRere Bean-

spruchungen lsegen zu Beginn Spannungen in der Plattenanordnung vor, die auf
Grund der unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten in Plattierung
und Grundplatte entstanden sinde Mit diesen Anfangsspannungen und den Ver-
hdltniszahlen 0, , Y,Wundf} und BelastungsgréRen (Zp’ Z,) 1Rt sich das Ver-
halten der Plattenanordnung durch eine einachsige Beanspruchung beschreiben,
die jeweils filir Grundplatte und Plattierung aufgestellt wird. Unter Verwen-
dung der Kompatibilitdtsbedingung und des Krédftegleichgewichts wird in fol-

gender Weise vorgegangen:

Es werden verschiedene Spannungsverteilungen vorgegeben, so daB die Addition
der elastischen, thermischen und plastischen Dehnungsanteile die Kompatibili-
tdtshedingung erfilllt. Danach werden die Belastungskombinationen (Zp, Zt)
berechnet, fiir die das jeweilige Spannungsprofil gililtig ist. DiesevErgebnisse
werden in einem sogenannten Bree-Diagramm zusammengefaRt. Flir eine bestimmte
Plattenanordnung kann fiir jede Belastungskombination (Zp,Zt) aus diesem Dia-
gramm entnommen werden, ob elastisches Verhalten, Shakedownverhalten, Wech-
selplastifizierung oder Ratcheting vorliegt und welches Spannungsprofil bei
diesem Verhalten zugeordnet werden muR.

Fir die Beurteilung der Integritit eines druckbelasteten Bauteils mit zykli-
scher thermischer Last ist es von entscheidender Bedeutung, ob eine Belas-
tungskombination (Zp, Zt) zu elastischem oder Shakedownverhalten fiihrt. Liegt
Wechselplastifizierung vor, kann nach einer relativ geringen Zyklenzahl Ver-
sagen auftreten (low cycle fatigue). Ratchetingverhalten zeichnet sich da-
durch aus, dal mit jedem Belastungszyklus das System um einen bleibenden
Betrag gedehnt wird. In diesem Fall ist sicherzustellen, daR die auftretenden
bleibenden Lingeninderungen des Systems dessen Funktionsfdhigkeit nicht be=
einflussen. Im Shakedownverhalten wird durch Spannungsumlagerungen in den
ersten Zyklen erreicht, daB sich fiir alle weiteren Zyklen elastisches Verhal-
ten ausbildet. Mit dem Bree-Diagramm ko6nnen die Belastungskombinationen (Zp,
Zt) identifiziert werden, die zu elastischem oder Shakedownverhalten fithren.
Bei diesen Beanspruchungen wird die Zahl der ertragbaren Zyklen am groBten
sein (high cycle fatigue). Die GroRBe dieses Bereiches im Bree=Diagramm héngt
nicht von den im allgemeinen unbekannten Anfangsspannungen in der Plattenan=
ordnung ab.

Die Erstellung der Bree-Diagramme erfolgt durch ein Rechenprogramm, das im

Kernforschungszentrum Karlsruhe installiert ist. Als EingabegrdBen werden die
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Verhdltniszahlen 8, Y , ¥ und W der Materialwerte von Plattierung und Grund-
platte, das Dickenverhdltnis [3 und die Vorgabe liber die Anfangsspannungen
verwendet. Mit diesen GroRen werden die Grenzlinien der Belastungskombina-
tionen (Zp, Zt) berechnet, flir die elastisches oder Shakedownverhalten, Wech-
selplastifizierung oder Ratcheting auftritt und in das Bree-Diagramm einge-

zeichnet.
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KLASSE NR. 1 (NR. 1,2... vgl. ANHANG A)
TEMPERATURPROFIL(AUFHEIZEN): 2

PLATTENPARAMETER: Y =0.46 ©6.=0.95 [§=0.08 w=0.84 y=1.31

ANFANGSBEDINGUNGEN: Z,=0. 30 Zy=0.15

Bild 5.5 Bree~-Diagramm
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KLASSE NR. 2 (NR. 1,2 ... vgl. ANHANG A)
TEMPERATURPROFIL (RUFHEI ZEN) ; 1

PLATTENPARAMETER: X=O..80 d =0.50 [}=0.10 w.=0.60

ANFANGSBEDINGUNGEN: Zx=0.20 Z;=0.10

Bild 56 - Bree-Diagramm

p=1.30




]T]TI

T 1T T 1T T

TIT!T]TI‘FI]I‘I’IIr1T.ITITI7|Il]l#
—

O

N

T
\NO

III

IILJLILlllJllJlJll]llll_L‘Llll]lII!llllllLlL!J]lll

0.0 0.5 , 1.0
P

KLASSE NR. 3 (NR. 1,2 ... vgl. ANHANG A)
TEMPERATURPROFIL(AUFHEIZEN) : 1
PLATTENPARAMETER: ¥ =1.30 §=0.90 (3=0.20 w=1.10

ANFANGSBEDINGUNGEN: Zp=0.20 Z(=0.10

Bild 5.7 Bree-Diagramm

Lp=1.35



- .
}_ ]
- .
- g
i .
- ]
- -
i i
i ]
N i
~ -
- 1
i .
- .
F _]
:— ~
: -

:

KLASSE NR. 1 (NR. 1,2 ...vgl. ANHANG A)
TEMPERATURPROF IL (ABKUEHLEN) : 2

PLATTENPARAMETER: ¥ =0.46 & =0.95 [3=0.08 w=0.89 y=1.31

ANFANGSBEDINGUNGEN: Z,=0.35 Z3=0.25

Bild 58 Bree-Diagramm
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KLASSE NR. 1 (NR.1,2, ... vgl. ANHANG A)

TEMPERATURPROFIL (ABKUEHLEN) : 2

PLATTENPARAMETER: Y =0.46 5 =0.35 B =008 w =0.89 y =1.31

ANFANGSBEDINGUNGEN: Zx=1.50 , Z; =0.25

Bild 5.9 Bree-Diagramm
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KLASSE NR. 1 (NR. 1,2... vgl. ANHANG A)
TEMPERATURPROF IL (ABKUEHLEN) : 2 |

PLATTENPARAMETER: y =0.46 § =0.95 B =0.08 " (y=0.89 P =1.31

ANFANGSBEDINGUNGEN: Z, =3.50 * Z(=0.25:

Bild 5.10 Bree-Diagramm
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Wechselplastifizierung 8 bis 11 (Aufheizen)
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