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EinfluBl tiberelastischer Beanspruchung auf den Spannungsintensitidtsfaktor

im Fall thermischer Ermlidung

Thermoschockbelastung fiihrt h#ufig zu hohen Temperaturspannungen, die in
einer oberflidchennahen Schicht die Fliefgrenze des Materials Ubersteigen
konnen. In dieser Arbeit wird die Anwendung des linear elastischen
AK-Konzepts im Falle zyklischer thermischer Belastung im shakedown-
Bereich diskutiert. Hierzu werden K-Faktoren fiir einen durchgehenden
AuBenrifl in. einer linear elastischen,ideal plastischen Platte mit der
Gewichtsfunktionsmethode berechnet und mit Ergebnissen der Finiten-
Elemente-Methode verglichen. Es wird gezeigt, dafl Spannungsumlagerungen
wdhrend des plastischen Fliefens im ersten Zyklus bei der Entwicklung

konservativer Ndherungsverfahren beriicksichtigt werden sollten.

Influence of overelastic loading on the stress intensity factor under

thermal fatigue conditions

Thermal shock loading often creates high thermal stresses which may
exceed yield strength of the material in a surface layer. In this
report the application of the linear elastic AK-concept in the case

of cyclic thermal loading within the shakedown region is discussed.

To this K-factors for an edge crack in a linear elastic ~ perfectly
plastic plate are calculated using the weight function method and

are compared with results obtained with the Finite Element Method.

- It is shown, that rearrangement stresses during plastic flow in the
first cycle must be taken into account developing conservative approxi-

mation procedures.
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I. Einleitung

Bei Kernkraftwerken treten insbesondere bei Stoérfdllen, bei denen eine
Notkiihlung erforderlich wird, hohe Temperaturgradienten auf. Diese ver-
ursachen in verschiedenen Bauteilen (z.B. Rohren, Druckbehélterstutzen
usw. ) Temperaturspannungen, die das Wachstum eventuell vorhandener Risse

beeinflussen und damit die Zuverldssigkeit eines Bauteils beeintrich-
tigen.

Es zeigt sich, daB die elastisch berechneten Temperaturspannungen in
der Oberflidchenschicht der gekiihlten Bauteile die Fliefligrenze der be-
treffenden Werkstoffe .Uiberschreiten konnen. In dieser Arbeit soll
untersucht werden, wie sich bei zyklischer thermischer Belastung in
einem einfachen Fall das plastische Materialverhalten auf die filir das

Ermidungsrifwachstum wesentliche Beanspruchungsgréfe auswirkt.

Hierzu wird eine unendlich ausgedehnte Platte, bei der eine der beiden
Oberfldchen wiederholt gekithlt wird, betrachtet. In den ersten‘beiden
Abschnitten des Berichts wird das Temperaturrandwertproblem formuliert
und die Ldsung dazu angegeben. Danach folgt eine allgemeine Beschreibung
des thermo-elastisch—blastischen Materialmodells (Abschnitt 3). Die
Spannungsverteilung in der Platte filir die verschiedenen Zyklen kann im
Fall eines ideal-plastischen Materialmodells durch die numerische LO-
sung eines Gleichungssystems gewonnen werden (Abschnitt 4 und 5).

Die Ergebnisse werden in Abschnitt 6 diskutiert.

Wie gezeigt wird, tritt unter bestimmten Bedingungen nur im ersten Zyk-
lus plastisches FlieBen auf. Das Material verhdlt sich dann in den ho-
heren Zyklen rein elastisch. Fiir diesen Fall wird der Spannungsintensi-
tdtsfaktor eines durchgehenden AuBenrisses in Abhingigkeit von der
Rifllé&nge und der Zeit fiir verschiedene GroBen der FlieBspannung be-
stimmt (Abschnitt 7 und 8). Ein Vergleich mit Finiten-Element-Resul-
taten schlieft sich im Abschnitt 9 an. Im letzten Abschnitt werden
zwel Niherungsverfahren zur Berlicksichtigung des plastischen FlieBens

im ersten Zyklus diskutiert.




IT. Temperaturverteilung

1. Beschreibung des Randwertproblems

Es wird eine Platte betrachtet, bei der eine der beiden Oberfléchen
zyklisch einer thermischen Belastung ausgesetzt wird. Den Berechnun-
gen liegt der folgende, gedachte Versuchsablauf zugrunde:

Die Platte wird auf eine Temperatur, wie sie fiir Reaktordruckbehdlter
typisch ist, aufgeheizt. Sobald eine homogene Temperaturverteilung in
gewunschter Hohe vorliegt, wird eine der beiden Oberflidchen plétzlich
abgekithlt (Thermoschack). Nach einiger Zeit wird die Kihlung abge-
schaltet und die Platte solange aufgeheizt bis die homogene Anfangs-
temperaturverteilung wieder erreicht ist. Dieser Vorgang wird zyklisch

wiederholt.

Es wird angenommen, daB die Platte der Dicke w in zwei Richtungen unend-
lich ausgedehnt ist. Die Geometrieverh#ltnisse und das Koordinatensy-
stem entnimmt man Abb. 1.1. Da an den Plattenoberfldchen ortsunabhéngi-
ge Randbedingungen gewidhlt werden, hingt die Temperaturverteilung
T(x,t) in der Platte nur noch von der Koordinate x und der Zeit t ab.
Der Wdrmelibergang an den Plattenoberflidchen (1) und (2) (Abkihl- bzw.
Aufheizvorgang) wird durch die liblichen linearen Randbedingungen

-1 el [y - TE g0 (1.1a)
X = - .=
2
3F(x,t) - ) : ‘
K ax | W = PplTy, - TG0 (1.10)
)

beschrieben. h, , sind die Wdrmelbergangszahlen an der Oberflidche D
bzw. (:), T2 die dazugehOrigen Umgebungstemperaturen; k ist die

]
Warmeleitfihigkeit der Platte. Die instationidre Temperaturverteilung

T(x,t) wird mittels der Fourierschen Wirmeleitungsgleichung

5 5
Tt T(X,t) - K 7 T(X,t) = 0 (1.2)

99X




berechnet. kK wird als Wiarmediffusionskonstante bezeichnet und 14Rt

sich gemif
K = — (1.3)

durch die Wiarmeleitfihigkeit k die Dichte ¢ und die spezifische
Wirme c¢ ausdriicken.Zur LOsung des beschriebenen Randwertproblems

wird auBerdem noch die Anfangstemperaturverteilung zur Zeit t=0
T(x,t = 0) = To(x) (1.4)
benétigt.

Zur Diskussion der charakteristischen Phinomene empfiehlt es sich,
die tiblichen dimensionslosen Gréfen einzufithren. Die Ortskoordinate

wird auf die Plattendicke w normiert
g:E’ (1.5)
W
die Zeit t durch den dimensionslosen Zeitparameter

= K 1.6)
T = t (
Wl

ersetzt. Die Temperaturgrdfen werden auf eine Referenztemperatur-

differenz T, (beispielsweise die Differenz der Umgebungstemperatu-
ren beim Thermoschock)

0 = 1 (1.7)
T _ .

bezogen. Damit 148t sich das Randwertproblem durch die Gleichungen
3 2

= o(g,1) - 25 o(E,1) = 0 (1.8a)
oT 3‘7.,
- a—gé—g—’ﬂlg;_ } _12 = By [0, - e(-%,m (1.8b)
1
gg(g;T)|£=JZ = BZ [OU.Z - @(;_Z;_,T),‘ (1.8c)
©0(g,t = 0) = 0_(8) (1.8d)




ausdriicken. Als charakteristische Gréfe fiir den Wirmelibergang wur-=

den in den Randbedingungen die Biot-Zahlen

hiw
Bi = i = 1,2 (1.9)

eingefiihrt.




2. Berechnung der Temperaturverteilung

Das durch die Gleichungen (1.8a-d) formulierte Randwertproblem kann mit

den in [1] beschriebenen Verfahren geldst werden. Die Ldsung

- 020
0(g,t) = 07(g) + 1 oM (g &P (2.1a)

n=1

setzt sich aus einem stationdren Anteil

P : .
B1By (0,570,108 * 3BB,(0,1%0,5) + ByO, 1 + By0,,

07 (g) =
By + BB, + B,

(2.1b)

und einem instationdren Anteil in Form einer unendlichen Summe zusammen,

wobei die Summationskoeffizienten o(n)(g) durch

o™ (&) =z (&) - | z () [o () - 07(")] d&" (2.1¢)

N = |

mit

2(85+B3)

2 2

(2.14d)
(85+B%) (82+B2+B,) + B, (82+B2)

2,(8) -

'{BHCOS[BH(&%)J ¥ B1Sin[3n(5+'12‘)]}

gegeben sind. Die Eigenwerte Bn sind die positiven Nullstellen der
Gleichung

2

(B™ - B]BZ) sinf - B(B1 + BZ) cosp =0 | (2.1e)

Nach Abschnitt 1 herrscht zu Beginn eines jeden Thermoschockzyklus an
jedem Punkt der Platte dieselbe Temperatur TO s
der Allgemeinheit gleich O gesetzt wird. Die Umgebungstemperatur an
der Seite (1) der Platte wird pldtzlich auf T,
wdhrend auf der Seite (:) die Temperatur T,z = O beibehalten wird.

Zum Zeitpunkt T = Tab wird die Umgebungstemperatur Tu1 wieder auf O

die ohne Beschridnkung

1= TS abgesenkt,

angehoben. Fir die Temperaturberechnung wihrend der Aufheizphase,




dem zweiten Teil eines Thermoschockzyklus, wird die Temperatur-

verteilung zur Zeit t = als Anfangsbedingung verwendet. Der

‘T
ab
zweite Teil eines Zyklus ist beendet, wenn lberall in der Platte
wieder die Temperatur T = O herrscht. Die Formeln 2.1a - 2.1d)
werden im Anhang 1 fiir die oben skizzierten Bedingungen weiter

ausgewertet.
In den Abbildungen 2.1 und 2.2 wurde als Beispiel die Temperatur

T

s

in Abhédngigkeit von ¢ und t fir Tap = 0.1 aufgetragen. Zur Wahl

der verschiedenen Parameter siehe Anhang 2.

Im folgenden wird der Zeitparameter t auf einen Zyklus bezogen

d.h. zu Beginn eines jeden Zyklus gilt t = O.




IITI, Thermo-elastisch-plastische Spannungsberechnung

3. Thermo-elastisch-plastisches Modell

In diesem Abschnitt wird das in der Literatur [2 - 4]zur theoretischen
Beschreibung der thermo-elastischen-plastischen Effekte Giblicherweise
verwendete Materialmodell vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine

quasistatische Theorie, die sdmtliche Trdgheitseffekte vernachlidssigt.
a) Allgemeine Grundlagen

Es wird angenommen, daf sich die Inkremente der Gesamtdehnung, beschrie-

ben durch den Tensor de, aus drei verschiedenen Beitrigen

de = deP + del + deP  #) (3.1)

zusammensetzt. dgE steht fir die rein elastischen,dgi flr die thermischen
und dgp fir die Blastischen Dehnungsinkremente. Bei'einem isotopen
Materzal, das den folgenden Untersuchungen zugrunde gelegt wird, sind die
Komponenten ef. des elastischen Dehnungstensors durch das Hookesche

Gesetz

E _ T4y .V 3.2
“ij T TE %ij T TE %k %ij (3.2)
mit den Komponenten s des Spannungstensors verknlipft. Als Material-
konstante treten in (3.2) der Elastizitdtsmodul E und die Poissonzahl v
auf. Andert sich die Temperatur T an einer Stelle des Materials um

eine infinitesimal kleinen Wert dT, so fihrt dies zu einem Inkrement

T . 3.3
daij = quT Gij o ( )

*) In dieser Gleichung wird, wie auch in allen folgenden die Summenkon-
vention verwendet, wonach iiber doppelt vorkommende Indizes von 1 - 3

ZU summieren ist. .




in den thermischen Dehnungen. In (3.3) geht als materialspezifi-

sche GroRe der Wirmeausdehnungskoeffizient O ein.

Plastische Dehnungen treten erst dann auf, wenn das Material

unter einer vorgegebenen Last die Flieflgrenze erreicht. Diese
trennt den elastischen vom plastischen Bereich. Im Falle eines
isotropen Materials, in dem der Spannungszustand durch den Span-
nungstensor o, . beschrieben wird, kann die Flieflgrenze nur von

den drei Invarianten dieses Tensors abhidngen. Eine dieser Invari-
anten ist der hydrostatische Druck p = % 0ii» der, wie Experimente
zeigen, praktisch kein FlieBen verursacht und damit die Flieligrenze
nicht beeinfluflt. Mathematisch wird die FlieBgrenze in Form einer
Fliefunktion
F(éij,g(v),T) = F(J',J%,vg(v),T) = 0 (3.4)
dargestellt, die aus dem oben genannten Grund nur von den Invarian-

ten

g =1 s s, v o=l 3.5
2 77 %135i5 Und T3 = 384855y (5-5)

des Spannungsdeviators

Sij % 945 T 3 %k %ij (3.6)

abhidngt.

Auflerdem kann die Flieffunktion von der Temperatur T und von
Parametern g(v) zur Beschreibung der Verfestigung abhdngen. Als
geeignete GréBen kOnnen fiir die g(v) nach [2,3] beispielsweise
die plastischen Dehnungen E?j , die plastische Arbeit W _ oder
eine plastische Vergleichsdehnung =P (Definition siehe Anhang 3)

gewdhlt werden.

Die FlieBgrenze kann von einem belasteten K&rper nicht Uber-
schritten werden. Es besteht die Konvention, das Vorzeichen

der FlieRfunktion so zu w#dhlen, daf im elastischen Fall immer

F <O | (3.7)




erflillt ist. Erreicht ein KOrper in einem Lastfall die Fliellgrenze

F =0,
so flihrt eine weitere Belastung, bei der die Flieflgrenze Ulberschritten
wird, dazu, daf der Kérper durch plastisches Flieflen , bei dem sich die
g(v) und damit auch die FlieBgrenze selbst verdndern, ausweiéht, bis
die FlieBbedingung F =0 wieder hergestellt ist. Dazu mufl die sog. Kon-

sistenzbedingung

_ 9F 9F 3F . (v) |
dF = Béij dsij + o dT § dg 0 (3.8)

erfiillt sein.

Als Beispiel fir F sei die von-Misessche FlieBfunktion angegeben, die
in den folgenden Rechnungen durchweg verwendet wird. Sie ist unabhidngig

von J%' und lautet

s.. 5. - = YA(T,EP), (3.9)

' =Py _ l
F (JZ’ Y(T), £ )“' 2 ij ij

wobei die im einachsigen Zugversuch gemessene Fliefspannung Y(T,Ep)
noch von der Temperatur und der plastischen Vergleichsdehnung P
abhéngt. In 3.9 wird demnach die Verfestigung des Materials nur durch
einen Parameter g(1)= Ep, der plastischen Vergleichsdehnung, beschrei-
ben. Weitere g(v) werden..nicht betrachtet.Das Inkrement der plasti-

schen Vergleichsdehnung ist durch
=P 2 D
de* =-W/§d82j deij (3.10)

mit dem plastischen Verzerrungsinkrement verknipft (siehe Anhang 3).

Zur Beschreibung des Stoffverhaltens wird die Gleichgﬁltigkeit des

Potentialgesetzes

s} - oF
deij A o (3.11)

vorausgesetzt, das sich durch die Irreversibilitédtsbedingung

P _ p
dwlt = Oij deij >0

d.h einer positiven Dichte der plastischen Forminderungsarbeit begriin-




den 14Bt. (3.11) besagt, dal das plastische Verzerrungsinkrement senk-
recht auf der durch (3.4) definierten fiinfdimensionalen Hyperfldche im

sechsdimensionalen Spannungsraum steht.
b) Vollstdndige Spannungs-Dehnungs-Beziehung

Zur Angabe der Spannungs-Dehnungs-Beziehung muff zundchst der Propor-
tionalit4dtsfaktor A im Potentialgesetz genauer bestimmt werden. Im Fall
einer FlieBfunktion vom Typ (3.9) ergibt sich aus (3.8), (3.10) und
(3.11) fir ) der Ausdruck

oF
do . + v == dT
aO'kl 1\1' BY I,’T

(3.12)

3F 3Y 2 3F  3F
=P |
3Y 98X | 3 30, 90

A ist demnach keine Materialkonstante, hidngt aber ilber die FlieRBfunktion
F mit den Materialeigenschaften zusammen und ist wesentlich durch das
Verformungsgeschehen bestimmt. Fithrt man zur Charakterisierung der Aus-

dehnung der plastischen Zone noch die Funktion g mit

r] falls F < O - (elastisches Be- und Entlasten) oder
falls F = 0 und %gii doy, + 2y ox dT < 0
. - 4 (plastisches Entlasten) (3.13)
0 falls F = 0 und %gii doy, + 95 3ar > o
; (plastisches Belasten und neutrales plastisches Belasten)

ein, so 14Bt sich die vollstidndige Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir den
thermo-elastischen-plastischen Fall gemif

_ 1+v v -
daij = doij Edckk Gij + aTdT 6ij
OF OF BY ) oF
(aOkl dokl ¥ 9y oT dT 3Gij (3.14)
- (1 -g)
8F B Y 2 3F _ 3F
3Y 9e? 3 90 d0
mn mn

angeben.




- 11 -

Fir die FlieRfunktion kann nun die explizite Form von (3.9) eingesetzt
werden, womit man filir die plastischen Verzerrungsinkremente die Be-

ziehung

P =
deij Asij - (3.15)
erhdlt, die auch unter dem Namen L&vy-Miséssche Gleichungen bekannt ist.
Fir X\ ergibt sich unter der Annahme einer temperaturunabhidngigen Flief-

spannung der Ausdruck

5., do
- 3 Sk1 %91 (3.16)
2F O
3Y agp mn mn

c) Ideal-plastischer Kdrper

Die Vernachlidssigung der Verfestigung fithrt hdufig zu einer einfacheren
mathematischen Behandlung von Problemen. In diesem Fall ist die Flief-
spannung Y, wenn aullerdem auch die Temperaturabhidngigkeit vernachlédssigt
wird, eine Konstante und man spricht von einem '"ideal-plastischen"

Kérper. Der Proportionalitdtsfaktor A nimmt in diesem Fall den Wert

—p
A = gie (3.17)

an. Eingesetzt in (3.15) ergibt sich

degj i} 3Sij

deP 2y

, (3.18)

woraus ersichtlich ist, daB die plastischen Verzerrrungsinkremente durch
die verwendete FlieBregel nicht eindeutig bestimmt sind und rur das in
- (3.18) auftretende Verh#ltnis festliegt..Dies ist ein allgemeiner

Zug des ideal-plastischen K&érpers. Wird an der FlieRgrenze die Span-
nung konstant beibehalten, kann sich eine beliebig groBe plastische
Dehnung einstellen. Die GroBe der plastischen Dehnung wird durch andere
Effekte begrenzt, beispielsweise durch die Randbedingungen.




4. Berechnung der Spannungsverteilung fiir die ideal-plastische Platte

Basierend auf dem im letzten Abschnitt skizzierten thermo-elastisch-
plastischen Modell wird in diesem Abschnitt die Berechnung der Span-
nungsverteilung in einer unendlich ausgedehnten Platte, wie sie von
Landau und Weiner [5] angegeben wurde, kurz vorgestellt.

Es wird angenommen, daB die Platte ideal-plastisches Verhalten zeigt
und die temperaturunabhidngige von Misessche FlieBbedingung gilt. Die
Geometrie der Platte und das zur mathematischen Beschreibung verwen-
dete Koordinatensystem kann wieder Abb. 1.1 entnommen werden. Die
Oberfldchen an der Seite C:) und C:) sind spannungsfrei und die re-
sultierende Kraft sowie das resultierende Moment auf die tibrigen,

im unendlichen liegenden Oberflichen verschwinden. Die Temperaturver-
teilung T(x,t) in der Platte hidngt nur von der Koordinate x ab und ist

durch die in Teil II angegebenen Beziehungen gegeben.

Ausgangspunkt der Rechnung sind die in den Formeln (3.14/15) angege-
benen Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Form

PRI LN v o Kk .

15 T TF %45 "% E Okt Um2) M (o5 - 855 ) ¢ 8y agT (401
wobei ein Punkt iiber einem Symbol die zeitliche Ableitung der entspre-
chenden Gréfe bedeutet. Der Ubergang von differentiellen Inkrementen
zu Anderungsgeschwindigkeiten erfolgt deshalb, da durch die Temperatur-
dnderungen eine Zeitskala vorgegeben wird. Das plastische Stoffgesetz
(3.14) an sich ist gegeniiber Transformationen der Zeitskala invariant.
Unter den oben genannten Randbedingungen wird angenommen, dafl nur die

Spannungskomponenten
. = g = g (4.2)

von O verschieden sind. Die FlieBRfunktion nimmt damit die einfache

Form

F=qg%-Y%=0 (4.3)
an.




Nachdem man, wie auch beim elastischen Plattenproblem tiblich, aus
den Kompatibilitdtsbedingungen einen Ansatz fiir die Dehnungen ge-
wonnen hat, kann mit Hilfe von Gleichung (4.1) die Spannungsvertei-
lung in Form eines Gleichungssystems angegeben werden. Geht man zu
dem aus Abschnitt II.1 bekannten dimensionslosen Lingenparameter £

und Zeitparameter T sowie den dimensionslosen GrdRen

l

E)_'_ 0'(1'\))

T _Y(1-v)
0= T; y 0% Eo = oY) (4.4)

TTr ’ EOLTTr

iber,so lautet das Gleichungssystem fiir die plastische Spannungs-

verteilung
T
(g, 1) = Jg(é,r')? E(E,T')dT' f(r) = %? f(1) (4.5a)
0
mit
_‘_E ° . -‘ °
0" (&,7) = F, (1) + EF (1) - O(E,1) (4.5b)
und .
1 fir 52<Y% oder 52 = Y2, 5 ob <0
g(g, 1) = (4.5¢)
v —2_ 2 — =B
0 fir o°=Y® und o o~ > O

Die Fi(r) werden aus -dem linearen Gleichungssystem

0,5
Aj(R) Fy(e) + Ay(0) Fp(0) = [ gle,0) blg e
-0,5
o (4,5d)
A1) By (o) + A0 EBy(0 = [ £ glen) (g mde
0,5
mit den Koeffizienten
+0,5 | 0,5
M@ o= [ s ag A - | EaleD) dg,
-0,5 -0,5
0,5 (4.5e)
Ag(t) = J g (g, 1) dE
-0,5




_»‘4 -

bestimmt. Der Gleichung (3.13) entsprechende Ausdruck (4.5c) fiur die
Funktion g(&,1), welche die Ausdehnung der plastischen Zone charakte-
risiert, kann in der hier angegebenen Form aus der Irreversibilitdts-
bedingung

awP > o

gewonnen werden (siehe [3]).




5. Numerische L&sung des Gleichungssystems

Die LOsung des Gleichungssystems (4.5a - e) ist im rein elastischen
Fall, wenn die Funktion g tiberall den Wert 1 besitzt, mdglich.
Setzt man fiir die Temperaturinderungen é(g,{) die in Abschnitt 2
berechneten Ergebnisse ein, so kénnen die auftretenden Integratio-

nen analytisch ausgefiihrt werden.

Der Falllliegt anders, wenn Teile der Platte plastizieren, insbeson-
dere dann, wenn nach einiger Zeit partielles plastisches Entlasten
auftritt. Die Funktion g(&,t) zur Beschreibung der plastischen Zone
bangt dann Uber Gleichung (4.5c) von o(&,t) ab, dasselbe gilt fir

o (E 1), in das tber (4.5d und e) g(&,1) eingeht. Da der Integrand
in Gleichung (4.5a) somit von der zu berechnenden GréBe o(g,r) auf

der linken Seite des Gleichheitszeichens abhidngt, liegt mit (4.5a)

eine Integralgleichung vor.

Zur LOsung dieser Integralgleichung wird ein numerisches Ldsungsver-
fahren angewendet, dessen Ablauf im folgenden geschildert wird.

Die Spannungen o(&,t), die sich unter den in Abschnitt 1 genannten
Versuchsbedingungen einstellen, nehmen nahe der Oberfliche mit
wachsender Zeit kontinuierlich zu, bis sie einen Maximalwert errei-
chen. Dabei tritt zu einer gegebenen Zeit an der gekithlten Oberfléd-
che immer der gréRte Spannungswert auf. Liegt nun in einem plastisch
verformbaren Material die FlieBspannung Y niedriger als der zeitli-
che Maximalwert der Spannungen an einer Stelle {, so setzt ab einem
geéwissen Zeitpunkt, an dem die rein elastischen Spannungen Y iiber-

steigen wilirden, an solchen Stellen plastisches Flieflen éin.

Zu Zeiten, in denen die rein elastischen Spannungen Uberall unter
der FliefRgrenze liegen, kann o(&,t) aus dem Gleichungssystem (4.5),
wie bereits gesagt, einfach berechnet werden. Wird an einer Stelle
ein Zeitintervall (t,t+Atr) die FlieBspannung iiberschritten, so gilt

_ T+Ai .
o(&,t+AT) = G(E,1) *+ [ g(E,1) GO(E,1) dr (5.1)
T .




wobei die rein elastischen Spannungen o(E,t) zur Zeit T als gegeben
betrachtet werden. Bei hinreichend kleinem Zeitinkrement At kann das

Integral in (5.1) nach der Trapezregel durch

G(g,T+AT) = G(E, 1) + AL[E(S(E,1),E,T)

(5.2)
+ £(0 (&,t+AT), &,T+AT)]
angendhert werden, wobei die Funktion f durch
£(0(E,1),6T) = g(o(E,1)) G- (&,1) (5.3)

definiert ist. Wie bereits erldutert, hidngt g(&,t) = g(o(&,T)) genau-
so wie EE(E,T) vom momentanen Spannungszustand o(£,t) ab,allerdings
geht tliber é(E,T) siehe die Gleichungen (4.5b,d,e)) in EE(E,T) eine
weitere‘Zeitabhéngigkeit ein. Gleichung 5.2 wird iterativ geldst.

Als erste Ndherung wird

s (g, 00 = 58,0 + Si[EGo(E, 1), 6,1) +

(5.4)
+ £(0(E,1),8,T+A1)]

verwendet und damit die zweite Néherung'bis n-te Niherung gemil

508 (g, mr01) = T(E,0) + BT[EE(E, ), 8 1) ¢

v 25 (g, v, £, T4AT)]
5 ; ; (5.5)
s (g, rean) = Gg, ) ¢ S[EGEE, D, ET)

+ f(E(n'1)(E,T+AT),€,T+AT)]
mit Hilfe der Beziehungen in (4.5 b-e) bestimmt.

Bei der Computerberechnung zeigt sich, daB eine hinreichende Genauig-
keit bereits nach wenigen Iterationsschritten (n=2) erreicht wird.
Die Berechnung der Spannungsverteilung im plastischen Bereich fiir

das nédchste Zeitintervall wird analog fortgesetzt. Auf diese Weise
wird die Spannungsverteilung sukzessiv flir immer gréBere Zeiten
berechnet.




6. Ergebnisse

Die Spannungsverteilungen in der Platte wurden nach den in den voran-
gegangenen Abschnitten beschriebenen Methoden berechnet und fiir ver-
schiedene Werte des FliefBspannungsparameters Y und der bei der Tempera-
turberechnung wesentlichen Biotzahlen B, und B, aufgetragen. Dabei
wurden die in Abschnitt 1 und 2 geschilderten Versuchsbedingungen vor-

ausgesetzt. Der FlieBspannungsparameter

vy = (d=v)Y : (6.1)

Ea.T Tr

hdngt auBer von der FlieRspannung Y, die durch die Wahl verschiedener
Plattenmaterialien veridndert werden kann, auch noch von der Tempera-
turdifferenz T. an der thermisch geschockten Oberflédche ab. Die Wahl

der hier verwendeten Versuchsparameter wird im Anhang 2 begriindet.

In Abb. 6.1 wurde der rein elastische Spannungsverlauf in der Platte,
der aus den Temperaturverteilungen der Abb. 2.1/2 resultiert, aufge-
tragen. Bereits nach sehr kurzer Kihldauer herrscht nahe der gekiihl-
ten Oberfldche eine hohe Zugspannung, die sich mit der Zeit.aufgrund
des Temperaturausgleichs und der damit abnehmenden Temperaturgradienten
abbaut. Zum Zeitpunkt des Abschaltens der Kiilhlung t= 0,1 hat die Span-
nungsspitze an der Oberfliche einen erheblich niedrigeren Wert als zu
Beginn der Kithlperiode (t = 0.01). Unmittelbar nach dem Abschalten

der Kiihlung zu Beginn der Wiederaufheizphase gehen die Oberflédchen-
spannungen fast auf O zuriick, da die oberflidchennahen Temperaturgra-
dienten besonders schnell abgebaut werden. Heizt man so lange auf, bis
sich wieder die homogene Anfangstemperaturverteilung eingestellt hat,
so ergeben sich im Fall rein elastischen Materialverhaltens im ndchsten
und in allen folgenden Zyklen derselbe r#umliche und zeitliche Span-

nungsverlauf.

In den Abbildungen 6.2 bis 6.10 wurde Y so gew#hlt, daR wihrend des
ersten Zyklus die FlieBgrenze lberschritten wird und sich nahe der
geklihlten Oberfliche, da hier die hdchsten Spannungen auftreten, eine

FlieB3zone ausbildet.
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Der zeitliche Verlauf der Fliefzone flir den Fall Y = 0,15 ist aus

Abb. 6.2 ersichtlich. Fir die Biotzahl an der gekithlten Oberfliche
wurde wieder B1 = 10 gewdhlt. In diesem Fall wird an der Oberflédche
die Flieﬁspannung schon nach sehr kurzer Zeit erreicht, und es bil-
det sich in der oberflééhennahen Rahdschicht eine FliefBzone aus;

die mit zunehmender Zeit nach innen wichst. Etwa zur Zeit = 0,012,
setzt aufgrund der abnehmenden Temperaturgradienten von der Oberflidche
her plastisches Entlasten ein, widhrend in tieferen Bereichen immer
noch plastische Belastung auftritt. Die plastische Zone wird immer
dinner und nach einiger Zeit (r= 0,034) ist sie ganz verschwunden.

Fir den Rest des Zyklus liegen die Spannungswerte wieder ganz im
elastischen Bereich.

Die Abbildungen 6.3 bis 6.6 zeigen den rdumlichen Spannungsverlauf

in der Platte fiir verschiedene Zeiten t und Werte fiir Y. Charakteri-
stisch flir alle Kurven ist der oberflidchennahe Bereich mit positivem
Spannungsgradient, der schon zu Zeiten, in denen die Kiihlung der Ober-
fldche noch wirksam, aber die plastische Zone bereits verschwunden
ist, auftritt. Dieser Bereich erstreckt sich in etwa iber das plastisch
verformte Gebiet an der Plattenoberflidche.

Am Ende des 1. Zyklus nach der Wiederaufheizphase treten in der ober-
fldchennahen Schicht Druckeigenspannungen auf, die umso gréBer sind,
je niedriger die FlieBgrenze Y liegt. Die Ursache der Eigenspannungen
ist die bleibende plastische Dehnung des Plattenmaterials nahe der
Oberfldche. Damit nach dem Temperaturausgleich weiterhin der Zusammen-
halt des Materials gewahrt bleibt, wird die gedehnte Oberfldchenschicht
vom unverformten gréReren Teil der Platte zusammengedriickt, was zu den
besagten Eigenspannungen fithrt. Dies erkldrt auch die Tatsache, daB

der Bereich der Druckeigenspannungen mit der .Grdfe des plastisch ver-
formten Gebiets i{ibereinstimmt.

Liegt die FlieBspannung hinreichend niedrig (z.B. Y = 0,15, Abb. 6.6),
so werden im Verlauf eines Zyklus die Druckeigenspannungen zeitweise
so grofl, daf an der Plattenoberfliche plastisches FlieBlen im Druckbe-

reich einsetzt.




Der Spannungsverlauf in der Platte wdhrend des zweiten Zyklus wurde
fiir verschiedene Y in den Abbildungen 6.7 bis 6.10 aufgetragen. Aus
den ersten drei Abbildungen erkennt man, daf sich das Material wih-
rend des gesamten Zyklus rein elastisch verh#lt. Dies ist auf die
Wirkung der vorhandenen Druckeigenspannungen zurlickzufiihren, d.h. die
im ersten Zyklus aufgebrachte bleibende Dehnung reicht aus, ein noch-
maliges Plastizieren im oberflichennahen Bereich zu verhindern. Dies
gilt fir die entsprechende Wahl der Parameter auch bei allen folgen-
den Zyklen.

Die Sache iiegt anders bei dem in Abbildung 6.10 gezeigten Fall mit
Y = 0.15. Der maximale Spannungsunterschied im oberfldchennahen Bereich
ist so groB, daR man auch im zweiten Zyklus sowie in allen folgenden
plastischen Zonen an der Oberfliche beobachtet. Dieses Phinomen der
Wechselplastizierung tritt immer dann auf, wenn der rein elastisch
berechnete Spannungsunterschied wihrend eines Zyklus an einem Punkt
der Platte grdRer als 2 Y, die doppelte FlieBgrenze, ist. In diesem
Fall Uberschreiten auch die Druckeigenspannungen wihrend der Aufheiz-
phase die FlieBgrenze, so daB wihrend eines jeden Zyklus zweimal pla-
stisches FliefBen sowohl im Zugbereich als auch im Druckbereich auf-

tritt. Damit &4ndert sich der Spannungsverlauf von Zyklus zu Zyklus.

Die Abbildungen 6.11 bis 6.16 zeigen den Temperatur- und Spannungs-
verlauf in der Platte, wenn in den thermischen Randbedingungen

die Biotzahlen B1 =5 und B, = 0.01 gewdhlt werden. In diesem

Fall verlaufen die rdumlichen und zeitlichen Temperaturgradienten
flacher, was im gesamten Bereich der Platte zu niedrigeren Temperatur-
spannungen flhrt. Die obige Interpretation der Spannungskurven gilt

auch hier, nur tritt im Fall Y = 0.15 keine Wechselplastizierung auf.




IV. Spannungsintensitdtsfaktor filir einen durchgehenden Oberflichen-

rif}

7. Berechnung des K-Faktors

Im folgenden soll untersucht werden, wie sich die zyklische thermi-
sche Belastung auf einen vorhandenen durchgehenden AuBenrifl, dessen

Geometrie aus Abb. 7.1. ersichtlich ist, auswirkt.

Im Rahmen der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird die "Stédrke"
der singulédren Spannungsverteilung an der Riflspitze durch den Span-
nungsintensitdtsfaktor (K-Faktor) charakterisiert. Die LEBM kann ange-
wendet werden, solange sich das Material elastisch verhdlt, bzw.

wenn die Flieflzonen in der Umgebung der RifRspitze hinreichend klein
sind. Letzteres wird im folgenden vorausgesetzt. Bei den in den voran-
gegangenen Abschnitten diskutierten Versuchen tritt jedoch bei geeig-
neter Wahl der Temperaturdifferenz bzw. des Materials (FlieRgrenze)
wdhrend des ersten Versuchszyklus nahe der gekithlten Oberflidche eine
plastische Zone auf., Wihrend der folgenden Versuchszyklen verhindern
die durch den Temperaturschock des ersten Zyklus induzierten
Eigenspannungen ein nochmaliges Uberschreiten der Fliefgrenze, so

daBl sich das Material tiberall wieder rein elastisch verh#dlt und die

Anwendung der LEBM nach dem ersten Zyklus voll gerechtfertigt ist.

Das Verhalten des Risses in der Platte soll vor allem unter dem
Aspekt der thermischen Ermiidung betrachtet werden. Aufgrund der
zyklischen Thermoschocks ist der Rif einem Wechselspannungsfeld ausge-
setzt, das ein Ermiidungsrifiwachstum induziert. In die zur theoreti-
schen Beschreibung des Riflfortschritts verwendeten Gesetze

B = £ (7.1)
geht die Differenz AK = K - K zwis¢hen dem maximalen (K. )

max min
bzw. minimalen K-Faktor (Kmin) widhrend eines Versuchszyklus als

entscheidende Beanspruchungsgrdfe des Werkstoffes ein.




Ist der Rif nicht nur Zug-, sondern, wie in vorliegendem Fall auch

Druckbelastungen ausgesetzt, so kann Kmin negative Werte annehmen.

Es wird nun angenommen, daf negative K-Werte nicht zum Riffortschritt

beitragen und aus diesem Grund AK gemiB

Kmax - Kmin falls Kmin >0

AK (7.2)

il

max falls Kmin <0
bestimmt,

Die Bestimmung der K-Faktoren ist nun fiir den zweiten und alle hodheren
Zyklen méglich, da sich das Material hier unter den angegebenen Voraus-
setzungen rein elastisch verhilt. Da das Ermlidungsrifiwachstum in erster
Linie bei einer groBen Anzahl aufgebrachter Belastungszyklen wesentlich
wird, kann man den ersten Zyklus, bei dem wegen des plastischen Material-
verhaltens die nachstehend beschriebene Methode der K-Berechnung versagt,
auler acht lassen.Der RiBfortschritt ist durch den Wert des K-Faktors

wdhrend der folgenden Zyklen bestimmt.

Nach {6] hingt der K-Faktor in einer gerissenen Struktur nur von deren
Geometrie, von der Art der Randbedingungen an der Oberfliche und der
Spannungsverteilung der ungerissenen Struktur entlang der prospektiven
Rifloberflichen ab. In [7] wird ausgefiithrt, daB dies entsprechend fiir
thermische Lasten bzw. Eigenspannungen gilt, vorausgesetzt, der Rif
bt keinen EinfluB auf den die Spannungen induzierenden WirmefluB aus.
Dies bedeutet in vorliegendem Fall keine Einschrinkung, da die thermi-

sche Belastung symmetrisch zum Rif erfolgt.

Ist nun die Spannungsverteilung o(x) der ungerissenen Struktur im
Bereich der prospektiven RiRfldche bekannt, so kann daraus der K-Faktor
nach der Methode der Greenschen Funktion®*) ([8] berechnet weérden. Fiir

den in Abb. 7.1 gezeigten Rif erhilt man den K-Faktor fiir Mode I

¥) auch "Gewichtsfunktionenmethode" genannt




Belastung aus der Beziehung
a
K = J o(x) G(x,a) dx (7.3)
o)

wobei o(x) diejenige Spannungskomponente ist, die zu einer Zugbe-
lastung der RiRoberfldche fiihrt. Das Produkt aus einer Punktkraft P
pro Einheitsldnge am Ort x beidseitig senkrecht zur Rifoberflidche
angebracht und der Greenschen Funktion G(a,x) liefert den Spannungs--
intensitdtsfaktor flir diese punktuelle Belastung. Daher ergibt sich
der K-Faktor einer kontinuierlichen Spannungsverteilung o(x) durch
Integration von O bis zur Riflidnge a ldngs der RiBoberfliche.

Die Greensche Funktion fiir den hier betrachteten Fall (siehe Abb.7.1)

wurde [9] entnommen und hat unter Verwendung der dimensionslosen
GrofBBen

a=2, g -2l undT=6vw (7.4)
die Form
— 2 )
G (&%,0) = — Y (&%, qa (7.5)
( ’) }/-TT&- (& )

mit

g¥ } &
3.52(1 - =)  4.35-5.28 =

Der dimensionslose K~Faktor.

K = __l:JL_ K

EqTTffW_ (7.6)

ergibt sich entsprechend (7.2) zu

o,
K = j G(E*) T (E*,a) dE (7.7
(o]




8. K-Faktor aus '"exakter Spannungsverteilung'

Mit Hilfe der Greenschen Funktion (7.5) und den Spannungsverteilun-
gen in der ungerissenen Struktur fiir den zweiten und h&here Versuchs-
zyklen wurden die K-Faktoren aus der Beziehung (7.7) ermittelt.

Zundchst sind jedoch beziiglich der RiBentstehung und dem anschlieflen-
den Rifwachstum zwei Fdlle zu unterscheiden. Zum einen besteht die
Méglichkeit, daB wihrend des ersten Zyklus die Struktur fehlerfrei
ist und wihrend einem der folgenden Zyklen RiBinitierung und an-
schlieBendes RiBwachstum auftritt. Der Rif breitet sich dann in
einem Material mit Eigenspannungen, das sich rein elastisch verhilt,
aus und die LEBM ist uneingeschrdnkt anwendbar. Die andere, hiufig
Tealisierte Mdglichkeit ist die, daR widhrend des ersten Zyklus be-
reits ein endlicher Rif vorhanden ist, der widhrend der folgenden
Zyklen weiterwdchst. In diesem Fall kann der RiB die sich einstellen-
de Eigenspannungsverteilung in der Umgebung des RiBmundes beeinflussen
und zwar in dem Sinne, daB die Eigenspannungen verglichen mit denen
bei einem Rif derselben Linge, der erst nach dem ersten Zyklus zu
wachsen begonnen hat, veridndert sind. Es sind jedoch keine grofen
Unterschiede zu erwarten, da die plastischen Dehnungen bei der ange-
gebenen thermischen Belastung klein®)sind und die Unterschiede sich
auf die unmittelbare Umgebung des RiBmundes beschridnken miissen.

Bei der eingangs erwdhnten Vorgehensweise zur K-Faktorberechnung
wird im Prinzip die erste der beiden Mdglichkeiten realisiert.
Die resultierenden K-Faktoren hingen iUiber die Greensche Funktion
G (g£,0) von der RiBlinge o und Uber die instationire Spannungsver-

teilung ¢ (&,t) von der Zeit ab.

Die Abbildungen 8.1 und 8.2 zeigen das Ergebnis fiir den rein elasti-
schen Grenzfall, d.h. die Fliefspannung Y ist so grof, daf auch im
ersten Zyklus keine plastische Zone auftritt. In Abbildung 8.1 ist
die Leitabhingigkeit des K-Faktors filir verschiedene Rifitiefen aufge-

*) bei einer Temperaturdifferenz von 300 K gilt ePlegat =0, 8%
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tragen. Die Kurven weisen, dhnlich wie die Spannungsverteilungen,
ein fiir kleinere Riflitiefen zu kirzeren Zeiten hin verschobenes
zeitliches Maximum auf. In den K(o)=-Kurven in Abb. 8.2 tritt eben-
falls ein Maximum auf. Zun#dchst nehmen die K(a)-Kurven aufgrund
der wachsenden Riflldnge zu, laufen dann jedoch in den Druckbereich
der Spannungsverteilung, was bei einem weiteren Anwachsen von o

zu kleineren K-Werten fiihrt.

In den Abb. 8.2 und 8.3 sind die entsprechenden Kurven fiir den zwei-
ten und hoéhere Versuchszyklen aufgetragen, wenn der Flieflspannungs-
parameter Y den Wert 0,2 annimmt. Es ergibt sich ein prinzipiell &hn-
licher Verlauf des K-Faktors, jedoch liegen die K-Werte, insbesondere
fliir kleine RiBlingen, deutlich unter denen des rein elastischen
Grenzfalles. Dieser Effekt ist auf die niedrigeren Spannungen im
oberfldchennahen Bereich zurtickzufithren (siehe Abschnitt 6).Da bei
der K-Faktorberechnung die Spannungsverteilung in der Rifspitzen-

umgebung besonders stark gewichtet wird (1im G(&,a) =) macht sich
E~ra
der Effekt fir kleinere Rifldngen, bei denen die Rifspitze im redu-

zierten Spannungsbereich liegt, besonders deutlich bemerkbar.

Fir o = 0.4 hingegen unterscheiden sich die Kurven nur noch gering-
fligig. Der K-Faktor verhilt sich flir andere Werte der FliefBspan-
nung analog, wobei zu beachten ist, daf die K-Berechnung im Fall
der Wechselplastizierung (Y = 0.15) nicht mehr exakt gliltig ist.

Die Abb. 8.4 bis 8.6 entsprechen den bisher diskutierten Fillen
und geben den K-Faktorverlauf im Falle einer geringeren Wirmeiiber-
gangszahl an der gekithlten Oberfldche (B = 5) wieder.

Unter dem Gesichtspunkt der thermischen Ermiisung ist, wie bereits
erwdhnt, der in (7.2) festgelegte AK-Wert von entscheidendem
Interesse. In den Abb. 8.7‘und 8.8 ist daher AK-Wert in Abhidngig-
keit von der Riflidnge flir verschiedene Werte des FlieBspannungs-
parameters Y aufgetragen. Deutliche Unterschiede ergeben sich wie-
der fir kleinere Risse, d.h. a < 0.25, weil sich in diesem Fall
die niedrigeren Spannungen im oberflidchennahen Bereich besonders
stark auf die RiRausbreitung auswirken. Flir grofere o gehen die

Kurven ineinander tber.




9. Vergleich mit FEM-Ergebnissen

Zur Uberpriifung der Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts wurde
flir bestimmte Riflldngen eine Finite-Elemente- (FE-)Kontrollrechnung
ausgeflihrt. Flr die Berechnung der Temperaturspannungen in der un-
endlich ausgedehnten Platte mit einem durchgehenden Auflenrifl ist im
Prinzip eine 3D-Struktur erforderlich. Betrachtet man jedoch die in
Abb. 9.1 dargestellte Plattengeometrie, so sind unter der Annahme
eines ebenen Spannungszustandes (d<<w) und flir eine vorgegebene ein-
dimensionale Temperaturverteilung T(x) die Werte filir die einzige )
wirksame Spannungskomponente g, in der ungerissenen: Struktur bis
auf einen konstanten Faktor identisch mit den Werten flr

ny = 0,, aus Abschnitt 6 beim bisher betrachteten Plattenprob-
lem. Daher miissen die K-Faktoren fiir die Modus-I-Belastung ebenfalls
bis auf einen Zahlenfaktor {ibereinstimmen und die in Abb. 9.2 darge-

stellen 2D-FE-Strukturen reichen zur L&sung des Problems aus.

g =

Die K-Faktoren wurden nach zwei verschiedenen Methoden bestimmt.
Es wurden sowohl die Verschiebungsmethode nach Chan (10) als auch
die RifschlieBungsmethode nach Rybicki et al. (11) angewandt.

Im ersten Fall wurde die in Abb. 9.2 (I) dargestellte Struktur
bestehend aus Dreiecks- und Viereckselementen mit Zwischenknoten
benutzt, im zweiten Fall die Struktur (:), die Elemente ohne Zwi-

schenknoten enthidlt.

In Abb. 9.3 wird im rein elastischen Fall der nach der Verschie-
bungsmethode in Abhidngigkeit von der Zeit berechnete K-Faktor fir
verschiedene Riftiefen mit den analytischen Resultaten des voran-
gegangenen Abschnittes verglichen. Fir kleine RifRtiefen, z.B. o = 0.1
erhdlt man schlechte Ubereinstimmung, da in diesem Fall die Diskre-
tisierung lidngs der RiBoberfldche zu groR ist. Die Struktur reagiert
zu steif und die K-Werte liegen zu niedrig, da mit Hilfe von Ver-
schiebungen ausgewertet wurde. Recht gute Ubereinstimmung erzielt

man flr die Riflédngen o = 0.2 und o = 0.4, wobei flir o = 0.2 der




Wert fir t = 0.01 wegen den steilen Spannungsgradienten zu kleineren
Zeiten schlechter liegt.

Abb. 9.4 zeigt einen Vergleich der beiden numerischen Verfahren fiir die
Riflldnge o = 0.2. Die mit der RiBschlieBungsmethode bestimmten K-Werte
liegen oberhalb der analytischen Vergleichskurve. Dies liegt wiederum
daran, daf das verwendete FE-Modell zu steif reagiert und zur K-Berech-
nung in diesem Fall Knotenpunktskrdfte herangezogen wurden. Ausgezeichnete
Ubereinstimmung wird fir gréBere Zeiten (0,8 <t< 0.1) erzielt, da hier
kleinere Spannungsgradienten vorliegen; Die verglichen mit den Werten

aus der Verschiebungsmethode schlechtere Ubereinstimmung mit den analy-
tischen Resultaten im {ibrigen Zeitbereich liegt vermutlich in der Verwen-
dung von Elementen ohne Zwischenknoten , mit denen sich die steilen

Spannungsgradienten weniger gut erfassen lassen.

Bei der Bestimmung des K-Faktors im zweiten und hdheren Versuchszyklen
fir den Fall, daB widhrend des ersten Zyklus plastisches Fliefen im Ober-
flédchenbereich aufgetreten ist, wird angenbmmen, der Rifl sei bereits
wdhrend des ersten Zyklus vorhanden. Das FlieBen an der Rifspitze wird
unterdriickt, da sonst eine Auswertung im Sinne des K-Konzeptes mit den
vorhandenen Methoden nicht mehr mdglich ist. Abb. 9.5 zeigt den Ver-
gleich des nach der Verschiebungsmethode bestimmten K-Faktors mit dem
rein eleastischen Fall. Die Differenz zwischen den beiden K(t)-Kurven
stimmt mit den analytisch berechneten K-Kurven sehr gut iberein, aus-
genommen bei kleineren Zeiten (t=0.01) aus dem bereits oben diskutier-
ten Grund.

Abb. 9.6 entspricht Abb. 9.5, nur wurden hier die K-Faktoren mit der
RilschlieBungsmethode aus der Struktur (2) berechnet. Der Unterschied
zwischen den beiden FE-Kurven ist deutlich kleiner als der der analy-
tischen Kurven. Diese schlechtere Ubereinstimmung kann in der Wahl der
FE-Elemente mit linearem Verschiebungsansatz begriindet sein, da hier
die Spannungsgradienten und das plastische FlieBen im oberflidchennahen

Bereich nicht so gut erfaBt wird.




10. K-Faktor aus gendherter Spannungsverteilung

Bei kompliziertén Problemen, z.B. die Berechnung der Spannungsverteilung
in einem Druckbehdlterstutzen (12) ist es nicht mehr méglich, mit ver-
niinftigem Aufwand eine thermo-elasto-plastische Berechnung der Spannungs-
verteilung Uber mehrere Versuchszyklen hinweg auszufithren. Daher ist es
notwendig, Néherungsverfahren zu entwickeln, von denen hier zwei Varian-
ten niher diskutiert werden.

Die erste und einfachste Niherung besteht darin, die rein elastisch

berechnete Spannungsvefteilung SEL

(£,7) beim Wert der FlieRspannung Y
""abzuschneiden'" (siehe Abb. 10.1), da die Spannungen wdhrend der zwei-
ten und hdheren Zyklen diesen Wert aufgrund der vorhandenen Eigenspan-
. nungen nicht méhr iiberschreiten. Die gendherte Spannungsverteilung

N(e,1) ist damit durch

Mg, o= Y [1-2(e, 0] + g(g,7) SEL (£,1) (10.1)
mit 0 fir oC°¢ (g,7) > Y
g&,t) = ,
1 sonst
.gegeben.

In der Abbildung 10.2 wurde der mit der Methode der Gewichtsfunktionen
aus der Spannungsverteilung (10.1) berechnete AK-Wert in Abhédngigkeit
von der RiBtiefe o fiir verschiedene FlieBspannungsparameter Y aufge-
tragen. Im Vergléich mit den aus der '"exakten'" Spannungsverteilung er-
rechneten AK—Kurﬁen ergeben sich mit der genidherten Spannungsvertei-
lung Uberall kleinere AK-Werte; die Nidherung ist also sicher nicht
konservativ. Durch das einfache Abschneiden der Spannungsverteilung
werden Spannungsumlagerungen wihrend des plastischen Fliefens im Ver-
lauf des ersten Zyklus nicht beriicksichtigt. AuBerdem sind in diesem
Fall auch die Gleichgewichtsbedingungen fiir die im Unendlichen liegen-
den krédfte- und momentenfreien Oberflidchen verletzt.




Deshalb wird eine zweite Ndherung vorgeschlagen, hei der die Span-
nungsumlagerungen durch eine aus Zug mit lberlagerter Biegung beste-
hende Korrekturfunktion EK(E,T) ndherungsweise erfalt werden.

Die Korrekturfunktion wird der rein elastisch berechneten Spannungs-

verteilung in dem Bereich - % +£Dl<g< % tberlagert, in dem liberall
EEL (6 ,1 )< Y erfiillt ist. Die Linge 517 eine Ndherung filir die Aus-

dehnung des geflossenen Bereiches wiahrend des ersten Versuchszyklus,

wird aus der Bedingung
EEL(-% TR BN (10.2)
bestimmt. Die gendherte Spannungsverteilung ergibt sich demnach zu
SNE,t) = ¥ [1-gle,m] + g6, l(e, 1) + 8,111 (10.3)
Flr die Korrekturfunktion wird der Ansatz

K e, = m (e - ‘) (10.4)

gemacht, wobei die Steigung m und der Schnittpunkt £, mit der

£-Achse aus den Bedingungen fiir krdfte- und momentenfreie Oberflichen

1 1
Z 7751
J EK(E,T) dg = F = f {EEL(i,T) - Y}dE (10.5)
1 21

" 21 Z

und

1 1
Y -7t Epl
f EGN(E,T) dE = M = J ¢ [ o (g,1) - ¥]de (10.6)
1 1

A "2

folgen. Man erhilt
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F 3 2
Lz - 3 -1
I B +F £, - 1) (10.6)
(0]
68, = )Gy Epy = 2)

und

n = > 2F (10.7)
1T - gpl + (28,+ 1)(gpl - 1)

Die auf dieser Nidherung von G(&,t) basierenden AK(a)-Kurven sind
in der Abb. 10.3 dargestellt. Sie verlaufen {liberall oberhalb von
den entsprechenden Kurven aus der "exakten'" Spannungsverteilung,
d.h. die Nidherung ist in diesem Fall konservativ.

In Abb. 10.4 werden die Niherungsverfahren flir Y = 0.2 nochmals

miteinander verglichen.

Aus dem Vergleich der Nidherungen mit den Ergebnissen fiir die K-Fak-
toren aus der '"exakten' Spannungsverteilung wird deutlich, daf die
die FlieRgrenze iibersteigenden Spannungen wihrend des plastischen
FlieBens zu Beginn des ersten Zyklus zumindest zum Teil umgelagert
werden. Der Unterschied der Ndherung (10.3) , bei der die Umlagerung
durch Uberlagerung eines Zug- und Biegespannungsanteiles berticksich-
tigt wird, zur 'exakten" Spannungsverteilung im Bereich der RiBlidnge
fihrt zu den Unterschieden zwischen den entsprechenden AK-Verteilun-
gen in Abb. 10.4. Aus dem niedrigeren Verlauf der AK-Kurve kann
nicht geschlossen werden, daB im exakten Fall Spannungen ohne Umla-
gerung abgebaut werden, da bei der Berechnung der K-Faktoren nur

ein Teil der gesamten Spannungsverteilung berilicksichtigt wird.

Die auftretende Spannungsumlagerung im ersten Zyklus ist ein Beil-
spiel dafilir, daB sich thermische Spannungen in einem geometrisch
freigelagerten Kérper, wie hier die unendlich ausgedehnte Platte,
normalerweise wie Spannungen erster Art verhalten (siehe auch [6]).
LiBt man Spannungsumlagerungen beim FlieBen auBer acht und ndhert
die Spannungsverteilungen nach der ersten Methode durch Abschnei-
den an der FlieBgrenze an, erhidlt man eine nichtkonservative Ab-""
schdtzung der Spannungsverteilung und die daraus resultierenden

K-Faktoren sind als untere Grenzwerte zu betrachten




V. Zusammenfassung

Es wird eine unendlich ausgedehnte Platte unter zyklischer thermi-
scher Belastung (Kithlung einer der beiden Oberflidchen) betrachtet,

bei der die induzierten thermischen Spannungen an der gekiihlten Ober-
fldche die FlieBgrenze lbersteigen. Unter der Annahme eines linear
elastischen ideal-plastischen Materialmodells wird die Eigenspannungs-
verteilung nach dem ersten Zyklus berechnet. Wihrend der folgenden
Zyklen tritt kein plastisches FliefBen mehr auf (Shakedown-Verhalten),
solange die FlieBgrenzé des Materials nicht sehr niedrig, bzw. die
Temperaturdifferenz an der Oberflidche sehr hoch sind. Andernfalls

beobachtet man die sogenannte Wechselplastizierung.

Aus der Spannungsverteilung der ungerissenen Struktur wird mit Hilfe

der Methode der Greenschen Funktion fir einen durchgehenden AuRenrif

der Spannungsintensitidtsfaktor K berechnet und der EinfluB der Eigen-
spannungen auf K untersucht. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
mit numerisch berechneten K-Faktoren.

Es werden zwei Nidherungsverfahren zur Bestimmung der Spannungsver-
teilung, aus den rein elastisch berechneten Spannungen angewandt
und deren EinfluB auf die K-Faktoren diskutiert. Es zeigt sich, dafB
einfaches Abschneiden der Spannungen an der Fliefgrenze zu einer
unteren Grenzkurve fiir den K-Faktor fithrt und fiir genauere Nidherun-

gen Spannungsumlagerungen mitberlicksichtigt werden miissen.
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Anhang 1

Ergdnzende Rechnungen zu den Temperaturverteilungen aus

Abschnitt 2. Elastische Spannungsberechnung in der Platte

Bei der Bestimmung der Temperaturverteilung o( &, 1) gemidBl den For-
meln (2.1 a - d) mit der Anfangsbedingung

o(E,1) = 0, (&) =0 (A 1.1)

kann das Integral in (2.1c)

o™ (5) = -z (&)

2, (e)e”(g") dg! (A 1.2)

analytisch berechnet werden. Man erhidlt fir Qn(g) den Ausdruck
@(n)(a) = A {8 _cos[B (g+l)] + B, sin [B (g+l)]} (A 1.3)
n'"n n 2 1 n 2 '

2
A = By * By

2 4 B2)(g2 2 2 + B, + BB+
[(Bn + B])(Bn + BZ + Bz) + B](Bn + Bz)] (B1 D1B2 BZ)

il
Bn

o { cosB_ (0, (By + B,) + 62B1B2)

.'BZ
1
n

- sian(®1B1 + OZBZ (

- B, + BZ)}

9B, (By + ByB,

i
B
Zur Berechnung der Temperaturverteilung nach dem Abschalten der

Kihlung fir Zeiten =t > Tgp, werden die gemdB Gleichung (2.7a) und

(A 1.3) zur Zeit Tab‘berechneten Temperaturen als Aﬁfangstempera-
turverteilung




0, (8 = 8(5,t=7,) (A 1.4)

verwendet. Das in diesem Fall zu berechnende Integral

2 (E') 00,1, )dE"

n

o o —

wird der Einfachheit halber numerisch ausgewertet.

Die rein elastischen Thermospannungen widhrend der Aufheizphase kon-
nen aus dem Gleichungssystem (4.4) mit g(g&,1) = 1 fir alle &£ in
bekannter Weise wieder analytisch bestimmt werden. Als Resultat

ergibt sich

o .2
o = %L%—%l = § AF (&8.,By) e By T (A 1.5)
r n=]
mit An aus Gleichung (A 1.3) und
cosBn B1_ 1
Fo(&8 ,By) = 128 { (1-B,) + Sian(“EZ)' — 1+
Bn n Bn
. 54
+ (1—65){51n8n + B; (1-coan)} ~ (A 1.6)

- B, cos{g (& + %)} - Bysin {B (& + %)}




Anhang 2

Zur Wahl der Versuchsparameter

Zuerst sind die Biotzahlen

zur Charakterisierung des Wirmeliberganges an den Plattenoberflédchen
festzulegen, Mit einer flir einen ferritischen Stahl typischen Widrme-
leitfdhigkeit von

erhdlt man bei einer 2 cm dicken Platte aus den Wdrmeiibergangszah-
len

h = 20 5%— fir Wasser-Metall B =10
m~K

h = 20 ¥ fir Luft - Metall B = 0,01
mzK

Flir ein Material mit obiger Wirmeleitfihigkeit, der Dichte

R = 7,85 ——23—
cm

und mit einer spezifischen Wirme
J

@]
1]

gilt

‘—f
il

1s 2 1 = 0,02316

Die Kihldauer wurde so gewdhlt, daR die K-Faktoren der in Be-
tracht kommenden Risse innerhalb dieses Zeitraumes ihr Maximum
durchlaufen. Dies ist fiir Tab™ 0,1 erfilillt.




Mit
E = 200000 X ; v= 0,3
mm
ap = 1,510 ¢
und
AT = 300 K

ergibt sich fiur die charakteristische SpannungsgroBe, die hdufig -
zur Normierung verwendet wird
EopAT

- N
= 1114 5

1T - v mm




Anhang 3

Berechnung der plastischen Vergleichsdehnung

Das Inkrement der plastischen Vergleichsdehnung wird aus der For-
derung, daB sich die Arbeit der plastischen Forminderung in der
Form

P P . = azp : 3.1
dw 95 ; deij o de (A )

darstellen 14Bt. o ist dabei die sogenannte Vergleichsspannung

N ' (A 3.2)
o = //2 %ij ®ij

mit der die im folgenden vorausgesetzte von Misessche FlieBfunktion

die einfache Form
F:E-Y2=O (AS.S)
annimmt.

Aus dem Potentialgesetz (3.11) folgt mit obiger FlieRfunktion

P . oF  _ 2 = A 3.4
dw o4 5 Aagij Z AC ( )

und damit unter Verwendung von (A 3.1)
deP = 2 )3 (A 3.5)

Ebenfalls aus dem Potentialgesetz kann fiir A der Ausdruck

3 aeP. de? | (A 3.6)

A= 1] 1]

1
G

gewonnen werden, womit sich das Inkrement

5P - V2 asb, ek, (A 3.7)

ergibt.




Die plastische Vergleichsdehnung berechnet sich aus

eP = [ ae? , (A 3.8)
C

wobel durch den Weg C eine bestimmte Folge von aufgebrachten plasti-
schen Dehnungsinkrementen erfafit wird.
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Abb. 9.2: Verwendete FE-Strukturen
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