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Abstract

In der Chemie- und Kraftwerkstechnik kann es bei zyklisch beanspruchten Apparaten zum

Versagen aufgrund von Ratcheting (Fortschreitender Plastischer Deformation) kommen. Als

Grundvoraussetzung zur Berechnung dieses bisher zumeist unerwartet auftretenden Versagens

wurde das nichtlinear kinematische Werkstoffmodell von Ohno&Wang aus dem Jahr 1993

erstmals in eine kommerzielle und weltweit verfügbare Finite-Elemente-Software implementiert.

Dazu war die Weiterentwicklung eines Algorithmus zur numerischen Integration der bisher

analytisch nicht lösbaren, nichtlinearen Differentialgleichung des Modellansatzes notwendig.

Die programmierte implizite Vorgehensweise reduziert die Lösung des nichtlinearen Glei-

chungssystems auf die Lösung einer einzigen nichtlinearen Gleichung, so dass der Rechen-

aufwand reduziert wird und eine systematische Verifizierung und ein praktischer Einsatz des

Modells von Ohno&Wang erstmals möglich ist.

In der umfangreichen Verifizierung anhand von zwei experimentellen Untersuchungen der

internationalen Ratcheting-Forschung erfüllte der Modellansatz von Ohno&Wang alle aufgrund

von theoretischen Voruntersuchungen postulierten Erwartungen und zeigte sich anderen

aktuellen Ansätzen gegenüber eindeutig überlegen.

In eigenen Experimenten wurde ein linearer Einfluss unterschiedlicher Hauptspannungs-

verhältnisse bei gleicher Vergleichsspannung nach von Mises auf das Ratcheting-Verhalten

nachgewiesen. Darüber hinaus zeigte sich, dass der Modellansatz von Ohno&Wang auch ein

neues Hilfsmittel in der Ratcheting-Forschung ist, da die Suche nach weiteren Einflussfaktoren

jetzt durch vorgeschaltete Simulationen effizienter erfolgen kann.

Dass das Modell von Ohno&Wang zur Berechnung von Ratcheting in der Praxis sehr gut

geeignet ist, wurde am Beispiel des axial geneigten Stutzens auf zylindrischem Grundkörper

präsentiert. Trotz komplexer Geometrie und eines 3D-FE-Modells mit über 22.000 Elementen

konnte das Ratcheting-Verhalten mit akzeptablen Zeitaufwand vorausberechnet werden.

Eine Analyse aller durchgeführten Simulationen ergab, dass zur Gewährleistung einer not-

wendigen Genauigkeit der Berechnungsergebnisse die in einem Lastschritt akkumulierte plas-

tische Dehnung einen Wert von 0,1 % nicht überschreiten sollte.

Mit der Simulation einer zyklisch instationären Temperaturbelastung eines dickwandigen Rohres

wurden die derzeit noch bei der Berechnung von thermischem Ratcheting bestehenden Grenzen

im Hard- und Softwarebereich aufgezeigt.
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Symbol Maßeinheit Bedeutung

a - Konstante in Funktionsansätzen für )(TΘ

c1 N/mm² Parameter des Modells von Armstrong&Frederick

c2 - Parameter des Modells von Armstrong&Frederick

ciso - Koeffizient in isotroper Verfestigung

ctemp K Koeffizient in der Temperaturfunktion

d mm Plattendicke im Bree-Modell

e mm Wanddicke des Probekörpers

E N/mm² Elastizitätsmodul
)(kf - Grenzfläche im Modell von Ohno&Wang

F N konstante Axialkraft

g - Potentialfunktion

G N/mm² Schubmodul
)(kh - Parameter des Modells von Ohno&Wang

H - Heavyside-Sprungfunktion

ijklij II , - Einheitstensor 2. Ordnung, Einheitstensor 4. Ordnung

k - Konstante in Funktionsansätzen für )(TΘ

0k N/mm² Radius der Ausgangsfließfläche

∞k N/mm² Endwert der isotropen Verfestigung

)( pk ε N/mm² Radius der Fließfläche

)(k
ik - Richtung des backstress-Terms )(k

ijα

K N/mm² Kompressionsmodul

K0 (N/mm²)n·sm Kriechkonstante bei Bezugstemperatur

kritl mm kritische Abklinglänge

m, m(k) - Exponent und Parameter im Modell von Ohno&Wang

m 1/s Konstante im Kriechgesetz von Garofalo

M - Anzahl der backstress-Terme

nij - Normalenrichtung der Fließfläche

Qc kJ/mol Aktivierungsenergie
)(kr N/mm² Parameter des Modells von Ohno&Wang
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Symbol Maßeinheit Bedeutung

R J/(mol·K) allgemeine Gaskonstante

R mm mittlerer Radius des Probekörpers

0,2pR N/mm² 0,2%-Dehngrenze

RT0,2pR N/mm² 0,2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur

T0,2pR N/mm² 0,2%-Dehngrenze bei der Temperatur T

mTR N/mm² Zugfestigkeit bei der Temperatur T

mRTR N/mm² Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

ijs N/mm² deviatorischer Spannungstensor

ns N/mm² deviatorischer Spannungszustand des letzten konvergenten

Iterationsschrittes
trial
n 1+s N/mm² fiktiv elastischer, deviatorischer Spannungszustand

mS N/mm² Spannungsvergleichswert nach KTA

SSS ′′′ ,, 21 N/mm² Invarianten des deviatorischen Spannungstensors

321 ,, SSS N/mm² Invarianten des Spannungstensors

t s Zeit

T s Zykluszeit

T∆ K Temperaturdifferenz

V mm³ Körpervolumen

TZ - dimensionsloser Parameter des Modells von Bree

pZ - dimensionsloser Parameter des Modells von Bree

α 1/K linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient

ijα N/mm² total backstress Tensor

)(k
ijα N/mm² k-ter Einzelterm des total backstress Tensors

α N/mm² Betrag des backstress Tensors

β - Hauptspannungsverhältnis

ijδ - Kronecker-Symbol

0ε % Konstante im Kriechgesetz von Garofalo

tε % Konstante im Kriechgesetz von Garofalo

)(tε� 1/s Kriechgeschwindigkeit
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Symbol Maßeinheit Bedeutung

mε� 1/s minimale Kriechgeschwindigkeit

cba ,,ε % Dehnung des DMS-Messgitters a, b oder c

III,ε % Dehnung in Hauptachsenrichtung I und II

pl
n)(ε % plastische Dehnung der n-ten Stützstelle

pdε % plastische Vergleichsdehnung nach Odquist

1+∆ nε % Dehnungszunahme im aktuellen Iterationsschritt

nε % Dehnungszustand des letzten konvergenten Iterationsschrittes

1+nε % Dehnungszustand im aktuellen Iterationsschritt

ijdε % gesamtes Dehnungsinkrement (Tensor 2. Ordnung)

el
ijdε % elastischer Anteil des gesamten Dehnungsinkrementes

pl
ijdε % plastischer Anteil des gesamten Dehnungsinkrementes

ij� N/mm² Eigenspannungszustand

b_maxσ N/mm² maximale lokale Biegespannung am Stutzen

Fσ N/mm² Fließspannung

rperax_Grundköσ N/mm² Membranspannung des Grundkörpers in axialer Richtung

IIIII,I,σ N/mm² Spannung in Hauptachsenrichtung I, II oder III

)(nσ N/mm² Spannungswert zur n-ten Stützstelle

el
ij� N/mm² elastischer Anteil des Gesamtspannungszustandes

nσ N/mm² Spannungszustand des letzten konvergenten Iterationsschrittes

1+nσ N/mm² Spannungszustand im aktuellen Iterationsschritt

ij� N/mm² Gesamtspannungszustand

λ - plastic multiplier

ν - Querkontraktionszahl

)(TΘ - Temperaturfunktion für das Modell von Ohno&Wang

Φ - Fließfunktion
)(kζ N/mm² Quotient der Modellparameter )(kh  und )(kr

: Doppelskalarprodukt


