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Abstract

In shipping, engines powered by heavy fuel cause high level of climate effecting emmissi-
ons. LNG is therefore considered as an alternative to heavy fuel, as combustion of LNG
will result in a significant reduction in emissions.

This thesis examines the potential use and its feasibility for use of a LNG expansion
joint in ships.

For this purpose, an expansion joint is tested in a climate chamber to determine its
behaviour. In this experiment, the expansion joint is cooled down with liquid nitrogen
down to -160 °C in order to measure the force and strain on the expansion joint.

The experiment is then simulated with a FE-analysis, whereby a stress analysis is also
carried out using FEM.

The last step of the verification of the usability of expansion joints in the LNG sector
is the calculation of the fatigue life. For this step the maximum stress at the nodes is
extracted from the simulation. With this information, using the fatigue class FAT 225,
the operational strength is determined in the form of a maximum number of life cycles
that an expansion joint can sustain in operation before failure occurs.

Based on the knowledge gained from the experiment and simulation, a number of 2220
life cycles can be determined. This corresponds, for a refuelling interval of 14 days, a life
expectancy of about 85 years and thus significantly exceeds the average operating time
of ships, both in tourism and in freight transport. The results of this thesis provide a
basis for research in this field. In the future it is considered useful to conduct further
experiments for validation. In addition, further experiments may consider a separation
of bellows and pipe of the expansion joint. This could ensure a more reliable evaluation
of the material behaviour in the bellows and pipe.

Keywords: LNG, expansion joint, FEM-Simulation, fatigue strength
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Kurzfassung

In der Schifffahrt werden durch den Antrieb mit Schwerdl hohe klimaschédliche Emis-
sionen verursacht. LNG gilt als Alternative zum Schwerdl, da die Verbrennung von LNG
eine deutliche Reduzierung der Emissionen mit sich bringt.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Einsatztauglichkeit eines LNG-Kompensators in
Schiffen.

Dazu wird in einem Versuch ein Kompensator in einer Klimakammer auf sein Verhal-
ten hin untersucht. In diesem Versuch wird der Kompensator mit Fliissigstickstoff bis
auf —160°C heruntergekiihlt, um die Krafteinwirkung und Dehnung am Kompensator
Zu messen.

Der Versuch wird anschlieSend mit einer FE-Analyse simuliert, wobei zusétzlich eine
Spannungsanalyse mithilfe der FEM durchgefiihrt wird.

Der letzte Schritt der Priifung der Einsetzbarkeit von Kompensatoren im LNG-Bereich
ist die Berechnung der Lebensdauer. Fiir diesen Schritt wird die maximale Spannung an
den Knotenpunkten aus der Simulation extrahiert. Mit dieser Information wird, unter
Verwendung der Ermiidungsklasse FAT 225, die Betriebsfestigkeit in Form einer maxima-
len Anzahl von Lebensdauerzyklen ermittelt, die ein Kompensator im Betrieb iibersteht,
bevor ein Versagen eintritt.

Durch die aus dem Versuch und der Simulation gewonnenen Erkenntnisse l&sst sich
eine Anzahl von 2220 Lebensdauerzyklen bestimmen. Dies entspricht, bei einem Be-
tankungsintervall von 14 Tagen, einer Lebenserwartung von ungefihr 85 Jahren und
iibersteigt somit deutlich die durchschnittliche Einsatzzeit von Schiffen, sowohl im Tou-
rismus als auch im Giiterverkehr. Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen als Grundlage fiir
Forschungen in diesem Gebiet. Zukiinftig wird es als sinnvoll erachtet, weitere Versuche
zum Validieren durchzufiihren. Zudem kénnen weitere Versuche eine Trennung von Balg
und Rohr des Kompensators beriicksichtigen. Dadurch kénnte eine zuverléssigere Beur-
teilung vom Materialverhalten im Balg und im Rohr gewéhrleistet werden.

Schlagwérter: LNG, Kompensator, FEM-Simulation, Betriebsfestigkeit
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1. Einleitung

1.1. Einfiihrung ins Thema

In der globalisierten Welt spielt fiir die industrielle Wertschopfung der intermodale Trans-
port, und somit insbesondere der Sektor Seeverkehr, eine gewichtige Rolle. Allein in
Deutschland ist der Seeweg fiir etwa 60 % seiner Warenexporte und einen Grof3teil der
Warenimporte verantwortlich [14].

Dabei liegt ein nicht unbedeutsamer Faktor der weltweit verursachten Emissionen im
Seeverkehr, da hier gegenwértig ein groler Anteil von Schwerdl verbrannt wird. Schwerdl
zeichnet sich bei der Verbrennung durch einen hohen Ausstofl von Feinstaub, Stickstof-
foxid und Schwefeloxid aus, der den Treibhauseffekt verstarkt. Somit unterliegt auch der
Seeverkehr der Reduzierung von Emissionen im Zuge der staatlichen Dekarbonisierungs-
ziele, auch wenn Schiffstransporte im Vergleich zu Landtransporten pro Tonnenkilometer
energieeffizienter sind [68].

Neben dem industriellen Seeverkehr werden die Ozeane und die Héfen auch von der
Kreuzfahrtbranche belastet. Die Stiftung Warentest und die Organisation Atmosfair be-
rechneten, dass der Verbrauch eines Passagiers, der eine Woche mit dem Kreuzfahrtschiff
unterwegs ist, 1500 Kilogramm Kohlendioxid betrdgt, das entspricht einer zuriickgeleg-
ten Strecke von 9000 km mit einem PKW [34].

Auch die International Maritime Organization (IMO) und die Européischen Union
(EU) definieren Vorgaben zur Reduzierung von Emissionen, sodass durch Androhung
von Sanktionen, zum Beispiel ein Verbot des Anfahrens bestimmter Héfen, die Hersteller
von Schiffen motiviert werden an alternativen Treibstoffen zu forschen oder anderweitige
Méglichkeiten nutzt, um die Emissionen zu senken [13].

Eine Alternative liegt im verflissigten Erdgas (LNG fiir Liquefied Natural Gas), wel-
ches sich durch eine Abkiihlung auf ca. -162 °C vom herkémmlichen fossilen Energietriager
Erdgas unterscheidet und auf Schiffen getankt und gelagert wird [17]. Durch die Abkiih-
lung verringert sich das Volumen des Erdgases um das Sechshunderfache und erlaubt
so das Mitfithren von bedeutend mehr verfliissigtem Erdgas als in seiner herkémmlichen
Form [32]. Zudem beinhalten die AbgasausstofSungen von LNG 25% weniger Kohlenstoff-
dioxid (CO2), 85% weniger Stickstoffoxid (NOx) und sie emittieren fast keinen Feinstaub
und kein Schwefeloxid (SOx) im Vergleich zu Marinediesel und Schwerdl [13].

In Rohrleitungssystemen werden Kompensatoren zum Léngenausgleich verwendet, da-
bei bietet sich die Verwendung von Kompensatoren in Schiffen an, weil sie insgesamt eine
platzsparende Bauweise aufweisen. Da die Verwendung von LNG eine kryogene Belas-
tung auf die Rohrleitung ausiibt und somit eine hohe technische Anforderung stellt,
stellt sich die Frage: ,Ist es technisch moglich, bei Rohrleitungssystemen im Schiffbau
Kompensatoren fiir den Léngenausgleich bei LNG-Antrieb einzusetzen?*



1. Einleitung 2

1.2. Erkenntnisinteresse

Die vorliegende Arbeit behandelt die Frage, ob es technisch moglich ist, Kompensato-
ren fiir den Léngenausgleich bei LNG-Antrieben in Rohrleitungssystemen im Schiffbau
einzusetzen. Dabei stellt dies gegenwértig, ein umstrittenes Thema dar.

Die IMO (International Maritime Organization) hat mit dem Regelwerk IGF-Code
(international code of safety for ships using gases or other low-flashpoint fuels) die Be-
nutzung von Kompensatoren nicht empfohlen [39].

Andererseits birgt der Einsatz von Kompensatoren Vorteile der rdumlichen Nutzbar-
keit mit sich, da statt der Verwendung von U-Bégen der Kompensator zum Ausgleich
der Langendehnung der Rohrleitung verwendet werden kann. Dadurch werden Raum-
lichkeiten frei, die zum Beispiel fiir zusétzliche Kabinen oder weitere Nutzlast verwendet
werden koénnen, was den Ertragswert des Schiffes steigert. Zusétzlich entstehen Kosten-
einsparungspotenziale durch die Verwendung von Kompensatoren anstatt alternativer
Laéngenausdehnungselemente. Aufgrund dieser Vorteile, soll die vorliegende Arbeit neue
Erkenntnisse in diesem Gebiet liefern.

1.3. Aufbau der Arbeit

Zunichst werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen beschrieben, die zum Ver-
stdndnis der folgenden Kapitel benétigt werden. Dazu gehort, dass Grundlagen zum
Thema LNG erldutert werden und die Frage geklart wird, in welchem Kontext LNG
im Schiffsbereich verwendet wird. Zudem wird die Funktionsweise von Kompensatoren
erldutert und es wird auf den austenitischer Stahl eingegangen, da in der vorliegenden
Arbeit der zu untersuchende Kompensator aus diesem Stahl gefertigt ist.

Danach folgt die Theorie zur Methode der finiten Elemente (FEM), die die Diskreti-
sierung und die Randbedingung in Form von Dirichlet beinhaltet. Die in dieser Arbeit
angewendeten Materialgesetze, wozu das linear elastische Verhalten nach Hooke und
das thermische Verhalten gehoren, werden ebenso in diesem Kapitel behandelt. Zum Li-
nearisieren des Gleichungssystems wird das Newton-Verfahren erldutert und der direkte
Gleichungsloser MUMPS beschrieben, welche in den Simulationen angewendet werden.
Zum Schluss wird in diesem Kapitel die Wohlerkurve erklért.

Das Vorgehen in dieser Arbeit wird im Methodenkapitel (Kapitel 3) beschrieben. Es
werden die vier Methoden vorgestellt, die zur Beantwortung der Forschungsfrage ver-
wendet wurden. Dazu gehoren die Literaturarbeit, die experimentelle Untersuchung des
Kompensators, die anschliefende Simulation, sowie die Berechnung der Betriebstaug-
lichkeit anhand der empirischen Daten und den Ergebnissen der Simulation.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche iiber den aktuellen Forschungsstand liefert das
Kapitel 4. In diesem Kapitel wird lediglich auf die essenziellen Quellen eingegangen, die
die relevanten Grundlagen fiir diese Arbeit darstellen.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Beschreibung des durchgefiihrten Kélteversuchs am
Kompensator, um die notwendigen Eigenschaften des Kompensators zu ermitteln. Dieses
Kapitel beschreibt dabei den Aufbau, die Versuchsdurchfihrung sowie die Analyse der
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Versuchsdaten.

Im Fokus des flinften Kapitels steht die Simulation des Versuches mit der Methode
der finiten Elemente. Dabei wird auf die Vorbereitung der Simulation eingegangen, die
aus der Erstellung des physikalischen Modells, des Materialmodells und des Gittermo-
dells besteht. Im Unterkapitel des physikalischen Modells werden die Randwerte und
die Belastungsgroflen der Simulation beriicksichtigt. Zudem wird im Unterkapitel des
Gittermodells die Diskretisierung des kontinuierlichen Modells am Kompensator erldu-
tert. Danach wird auf das eigentliche Losen der FEM-Probleme eingegangenund das
Vorgehen detailiert erklirt. Der letzte Schritt der FEM beinhaltet das Auswerten der
Simulationsergebnisse.

Im letzten Schritt dieses Kapitels wird das Materialmodell angepasst, um eine genauere
Deckung der Ergebnisse des Versuches zu erhalten. Einmal wird das Materialmodell im
Kompensationsbereich und einmal im gesamten Kompensator, also auch im Rohrteil,
verdndert.

Darauf aufbauend, wird im Kapitel 6 mit einer FE-Spannungsanlyse begonnen. Mit
dem berechneten absoluten Maximum der Spannung im Balg wird die Lebensdauer be-
rechnet und der Betriebszustand des Kompensators diskutiert. Im letzten Kapitel (Ka-
pitel 8) wird die Arbeit zusammengefasst und die Forschungsfrage beantwortet. Zudem
wird mit einem Ausblick auf die Verbesserung und den Umgang mit offenen Fragen, die
sich aus dieser Arbeit ergeben haben, eingegangen und diskutiert.



2. Theoretischer Rahmen

Dieses Kapitel beinhaltet relevante Grundlagen aus den Bereichen LNG, Kompensatoren,
Stahl aus austenitischen Gefiige, Simulation sowie Betriebsfestigkeit. Im ersten Unter-
kapitel wird der Einsatz von LNG an Schiffen erlautert. Danach folgt eine Beschreibung
der Aufgaben eines Kompensators. Das nichste Unterkapitel beschéftigt sich mit Stah-
len, die ein austenitisches Gefiige aufweisen. Im vierten Unterkapitel wird die Methode
der finiten Elemente beschrieben, wobei Ansédtze und Funktionen erldutert werden, die
fir diese Arbeit essenziell sind. Zuletzt wird in diesem Kapitel auf die Erstellung der
Wohlerkurve eingegangen, welche ein Werkzeug zur Untersuchung einer Dauerfestigkeit
oder auch Betriebsfestigkeit ist.

2.1. LNG-Anwendung bei Schiffen

FErdgas, das groitenteils aus Methan besteht, wird seit der Industrialisierung als Ener-
giequelle genutzt. Durch seinen hohen Brennwert von 36 bis 501}{/{—; eignet es sich ideal
zur Energieerzeugung [16]. Im Vereinigten Konigreich wurde Erdgas in den 1790er als
Lichtquelle durch Verbrennen des Erdgases in privaten Haushalten verwendet sowie als
Straflenbeleuchtung eingesetzt [75].

Zurzeit sind die groBten Abnehmer von Erdgas die USA, Russland, China und der
Iran, wobei der Einsatz von Erdgas zur Energieerzeugung in der Industrie und zur War-
meerzeugung in privaten Haushalten dient. Zu den gréfiten Produzenten von Erdgas
zéhlen Russland, USA, Kanada, Iran und Katar. [24]

Mit dem Aggregatzustandswechsel von gasférmig zu fliissig entsteht aus Erdgas LNG,
welches geruchslos, farblos, ungiftig ist und als nicht korrosiv eingestuft wird. Dieser Zu-
stand wird hervorgerufen, indem Erdgas auf Temperaturen zwischen —159 und —162 °C
herunterkiihlt wird. Bei diesem Kélteprozess wird Erdgas unter seinen Siedepunkt ab-
gekiihlt, wodurch sich Anreicherungen wie Wasser, Kohlendioxid, Sauerstoff und Schwe-
felverbindungen herausfiltern lassen. [4]

Der fossile Brennstoff Erdgas ist nicht nur weltweit mithilfe von Explorationen auf-
zufinden, sondern er tritt insbesondere mit Erddlvorkommen auf, da Erdol und Erdgas
auf ahnliche Weise entstehen [75]. Das Erdgas wird mithilfe von Pipelines iiber meist
grofle Distanzen iiber den See- und Bodenweg zu den Verbrauchern, wie Industrie und
Wohnen, transportiert [24]. Um einen 6konomischen Transport, auch iiber sehr grofie Di-
stanzen, zu bewéltigen, das heifit, um gréflere Mengen pro Zeiteinheit zu transportieren,
wird bei Entfernungen von iiber 1500 Kilometern auf dem Seeweg und 5000 Kilometern
iiber Land das Erdgas verfliissigt und sein Volumen somit um den Faktor 600 verringert
[4]. Fiir den Transport muss LNG in speziellen Druckbehéltern gelagert werden. Uber
den Seeweg werden LNG-Carrier eingesetzt [4].
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Ziel einer modernen Gesellschaft ist es, die Umweltbelastung zu reduzieren und da-
durch eine hohere Lebensqualitit zu erhalten. Dies erfolgt beispielsweise mithilfe der
Reduzierung der Feinstaubbelastung in dem LNG als Treibstoffersatz fiir Schwerlastfahr-
zeuge verwendet wird [32]. Die International Maritime Organization (IMO) hat hierzu
bereits einen Beitrag geleistet, indem sie eine Verordnung {iber die Einhaltung des Schwe-
felgehalts in Treibstoffen, welche seit dem 1. Januar 2020 gilt, veréffentlicht hat [18]. Der
Schwefelgrenzwert wurde zwar international von der IMO auf 0,50 % bestimmt, jedoch
darf in Emissionskontrollgebieten (ECA), zum Beispiel Nord- und Ostsee, der Schwefel-
gehalt 0,10 % nicht tibersteigen [52]. Diese Verordnung dient dem Zweck, die Luftqualitat
zu verbessern und die Verschmutzung der Meere zu verringern. Um die Vorgaben der
Verordnung zu erfiillen, kann LNG als Treibstoff verwendet werden [52].

Mit der Verbrennung von Erdgas wird weniger Feinstaub in die Umwelt freigesetzt,
was eine bessere Luftqualitit zur Folge hat. Nichtsdestotrotz ist LNG laut der Umwelt-
organisation Nabu (Naturschutzbund Deutschland) schidlich fir die Umwelt, da durch
LNG angetriebene Schiffe 70 % bis 80 % mehr Treibhausgase produzieren als solche,
die mit Schiffsdiesel angetrieben werden [27]."Daher sehen auch Reedereien die LNG-
Technologie als Ubergangstechnologie zur Erreichung einer minimalen Umweltbelastung
beim Schiffstransport [27].

Momentan ist es an Héfen iiblich eine LNG-Betankung mittels eines LKWs durchzu-
fithren, da es haufig an Genehmigungen fehlt, um Bunkerschiffe an Héfen zu betreiben
[37]. Dies hat zur Folge, dass es an der nétigen Infrastruktur fehlt, die eine schnelle und
flexible Betankung ermdglicht. In Deutschland werden zum Beispiel die Fahrlinien, die
nach Helgoland und Borkum eingesetzt werden, von LNG-Tanklastwagen versorgt [76].
Mit der "Kairos", die ein Volumen von 7500 m? LNG lagern kann, gibt es eine schwim-
mende Tankstelle in Form eines Schiffes, dessen Einsatzort die Nord- und Ostsee ist, die
ein flexibles Betanken in diesem Raum ermdoglicht [70].

Um Zuverléssigkeit und Sicherheit garantieren zu koénnen, miissen fiir Schiffe und
in der Meerestechnik Normen und Standards erfiillt werden. Im internationalen Raum
ist die IMO, der 178 Staaten angehoren, fiir die Regulierung der Schiffssicherheit und
der Verringerung der Meeresverschmutzung zustindig. Zu diesem Zweck hat die IMO
ein Standardwerk ,International Code of Safety for Ships using Gases or other Low-
flashpoint Fuels“ oder auch kurz IGF Code [39] fir den Umgang mit Fliissiggas for-
muliert. Im deutschsprachigen Raum wurde die Norm DIN 85000:2017-01 (Schiffe und
Meerestechnik - Konstruktion, Fertigung und Prifung von Rohrleitungsanlagen fiir gas-
formige Schiffsbetriebsstoffe - Mit verfliissigtem oder verdichtetem Erdgas) [21] zur An-
wendung mit LNG als Kraftstoff in Schiffen erstellt, welche in ihren Passagen auf den
IGF Code verweist.

Allgemein muss im Umgang mit LNG in Schiffen darauf geachtet werden, dass der
Tank so positioniert wird, dass Beschadigungen minimal gehalten werden, die zum Bei-
spiel durch Kollisionen entstehen konnen. Es muss sichergestellt werden, dass austre-
tendes Gas nach draufien geleitet wird [39]. Der Einstieg, aber auch andere Zugénge,
die eine Freisetzung der Treibstoffquelle erméglichen kénnten, miissen ein Entweichen
von entziindbaren, erstickenden oder giftigen Gasen in weitere Rdumen verhindern [39].
Auch miissen Treibstoffrohrleitungen vor mechanischen Defekten geschiitzt werden. Ein
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Gasaustritt darf zu keinem inakzeptablen Leistungsverlust im Antriebs- und Kraftstoff-
versorgungssystem fiihren [39]. Kraftstoffleitungen miissen thermische Dehnungen auf-
nehmen koénnen, wobei keine grofien Spannungen daraus resultieren diirfen [39]. Zudem
ist es notig, das Rohrleitungssystem und den Treibstofftank vor Bewegungen zu schiit-
zen, die von der thermischen Ausdehnung, vom Treibstofftank oder von der Schiffskor-
perstruktur ausgehen kénnen [39]. Dabei muss insbesondere die Schiffsstruktur vor vom
Treibstoff ausgehenden tiefen Temperaturen geschiitzt werden, da es zu vermeiden gilt,
dass die Temperatur des Schiffskorpers unter die Konstruktionstemperatur fallt [39].
Die Folge einer solchen Temperaturunterschreitung kénnte ein Schaden in Form eines
Sprodbruchs am Schiffskorper sein [21]. Um dies zu verhindern miissen Rohrleitungen
thermisch isoliert werden, wodurch zugleich auch eine Minimierung der Kondensation
von Feuchtigkeit erreicht wird [21]. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen
eines Rohres sollten durch Verschweiflen der Verbindungsstiicke erfolgen, sodass auch die
Verwendung von Flanschverbindungen vermieden werden sollten [21]. Trotz dieser Sicher-
heitsmafinahmen kann es in den Fliissiggasrohrleitungssystemen zu moglichen Leckagen
kommen, deren Gefahr mithilfe des Einsatzes von redundanten Systemen massiv verrin-
gert werden kann [21]. Eine Umsetzung kann zum Beispiel mittels einer doppelwandigen
Rohrleitung erfolgen oder es wird ein geeigneter Raum errichtet, der eine Aufnahme der
von der Flissiggas-Leckage ausgehenden Stoffe ermdoglicht [21]. Das Ziel hierbei ist die
Vermeidung von Leckagen, die nicht nur die Schiffsstruktur beschédigen kénnen, sondern
auch um eine Gasausbreitung in explosionsgeféhrdeten Sektionen zu verhindern [21].

Es gilt jedoch zu beachten, dass nach dem IGF Code flexible Rohrbauteile, deren
Aufgabe darin besteht Dehnung und Relativbewegungen zu kompensieren, nicht in ge-
schlossenen Raumen eingebaut werden diirfen. Zudem ist nur der Einsatz von Stahlkom-
pensatoren vorgesehen [39]. Fiir flexible Rohrbauteile sind Spannungs- und Elastizitéts-
berechnungen anzufertigen [21].

2.2. Kompensatoren

Dehnungsausgleicher oder auch Dehnungsfugen sind Baugruppen, die Bauteile zusam-
menhalten, allerdings temperaturbedingte Verdnderungen im Material ausgleichen und
Bewegungen, zum Beispiel in Form von Vibrationen, absorbieren.

In Rohrleitungen miissen Dehnungsausgleicher verbaut werden, damit das durch Tem-
peraturschwankungen belastete Rohr sich zusammenziehen beziehungsweise ausdehnen
kann ohne das ein Schaden, wie eine Verdrehung oder Biegung, in den Rohrleitungsanla-
gen entsteht. Generell konnen zwei Arten von Dehnungsausgleichern beim Rohrleitungs-
bau unterschieden werden. Zum einen werden Bogen zum Kompensieren angewandt, die
flir gewohnlich an Standorten zum Einsatz kommen, in denen unbegrenzt Flédche zur
Verfiigung steht, also in der Regel an Auflenbereichen. Zum anderen werden sogenannte
Kompensatoren eingesetzt, die den Vorteil besitzen, an Orten eingebaut werden zu koén-
nen, die {iber begrenzten Raum verfiigen. Typischerweise werden Kompensatoren in einer
Umgebung eingesetzt, in der es zu Temperaturschwankungen zwischen der Umgebungs-
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oder Betriebstemperatur kommt. Dies ist zu meist in Innenbereich der Fall, wie zum
Beispiel in einem Schiffsmaschinenraum.

Die iiblichen Materialien von Kompensatoren sind Stahl, Kunststoffe oder Elastomere
wie Gummi. Aufgrund seiner Flexibilitdt sind Gummikompensatoren in axialen, latera-
len und angularen Dimensionen verwendbar und wirken zudem Schall und Vibrationen
entgegen. Hingegen kommen Stahlkompensatoren héufig bei axialer Kompensation zum
Einsatz oder sobald es sich um sehr niedrige oder hohe Betriebstemperaturen handelt.
Dartiber hinaus konnen laterale und angulare Bewegungen ausgeglichen werden. Ein
lateraler oder angularer Kompensator wird meist mit zwei Balgen und mit einem Zwi-
schenrohrstiick umgesetzt. Da diese Kombination von Bauteilen als ein Gelenk angesehen
wird, werden diese Arten von Kompensatoren als Gelenkkompensatoren bezeichnet.

Der Kompensationsbereich eines Stahlkompensators besteht aus einem zylinderférmi-
gen Balg, dessen Durchmesser sich bei der Kompensation wellenférmig édndert. Der aus
einem diinnen Blech geformte Balg wird von beiden Seiten aus an Anschlussstellen in
Form von Rohrelementen verschweifit, welche aus einem Rohr bestehen und gegebenen-
falls noch mit einem Flansch ausgestattet werden. [65]

2.3. Austenitischer Stahl

Ein austenitisches Geflige besteht aus einem kubisch-flichenzentrierten (kfz) Gitter [19]
und ist charakterisiert durch eine niedrige Stapelfehlerenergie [72].

Eine Umwandlung eines kfz Austenitgitters in ein kubisch-raumzentriertes (krz) Mar-
tensit benotigt Scher- und Verformungsablaufe [5]. Die im kfz Austenitgitter gelosten
Kohlenstoffatome werden nach einer Transformation in ein Martensitgitter zwangsge-
16st, welche eine Verzerrung im krz Gefiige auslost und dadurch eine hohe Hérte im
Martensit entstehen ldsst [5]. Allerdings kénnen nicht alle Liicken im Gefiige mit Koh-
lenstoffatomen gefiillt werden, was wiederum eine Martensitbildung erschwert [5]. Das
fihrt zu einem stark verzerrten Gitter, einer hohen Festigkeit, hoher Hérte und einer
Abnahme der Verformungsmoglichkeit [5]. Die Abbildung 2.1 zeigt die Umwandlung ei-
nes kfz Gitters in ein krz Gitter. Zu diesem Zweck wird das Gitter in der z-Richtung
gestaucht in den anderen Richtungen gedehnt [5].

Abbildung 2.1.: Verwandlung eines kfz Gitters in ein krz Gitter, initiiert aus einer Ver-
formung - entnommen aus Bargel [5]
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Durch eine Wiedererwéarmung wird eine Riickumwandlung zum Austenit induziert [5].
Die Gruppen von austenitischen rostfreien Stdhlen besitzen eine metastabile austeniti-
sche y-Phase [19] und bei einer Verformung bildet diese initiiert o/-Martensitphasen [72].
Dies verursacht bei austenitischen Stahlen eine Verbesserung der Kaltverformung, wobei
bei einem Vorgang der Kaltumformung o/-Martensitphasen gebildet werden, indem es
zur Losung von Kohlenstoffatomen kommt [72]. Die Folge einer Martensitphasenbildung
ist eine starke Verfestigungsneigung und eine hohe Festigkeitssteigerung von austeniti-
schen Stahlen [66].

Da sich der in dieser Arbeit betrachtete Temperaturbereich im kryogenen Bereich
befindet, wird das Materialverhalten austenitischer Stéhle, speziell der Stahle der Klasse
AIST 300, in diesem Temperaturbereich betrachtet.

In einer Abhandlung von Park [61] wurden austenitische Stéhle der Klasse AISI 300
auf ihr kryogenes Materialverhalten mithilfe von Zugversuchen untersucht und mit ih-
rem Materialverhalten bei Raumtemperatur verglichen. Zudem wurde die Auswirkung
unterschiedlicher Dehnungsraten mit einbezogen.

Die Abbildung 2.2 zeigt das Spannungsdehnungsdiagramm von austenitischem Stahl.
Die Kurven in Blau und Rot bilden einen typischen Verlauf fiir die Spannung iiber der
Dehnung bei Raumtemperatur fiir Stahl ab. Nachdem die lineare elastische Grenze er-
reicht wurde, verhélt sich von nun an das Material plastisch, weshalb auch von einer
Kaltverfestigung oder auch Kaltumformung gesprochen wird. Die Folge einer Kaltum-
formung ist eine Erhohung der Festigkeit des Werkstoffes.

A
Decrease
(s [ — ) o . 2™ hardening
range
Ot 2 .
1%t hardening / \
range / \
\ i
R Sl £
- — b
lo] . . L — iy
12 L - h
Oyt jpf L : X
i At cryogenic temperature ' .
Increase / : ; With low strain-rate H i
Onset of 2 At cryogenic temperature
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v = At room temperature
with high strain-rate
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with low strain-rate
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Abbildung 2.2.: Beispiel zum Materialverhalten von austenitischem Stahl im kryogenen
Bereich, entnommen aus Park [61]

In kryogenen Temperaturbereichen, die entsprechenden Kurven sind in der Abbildung
2.2 Magenta und Griin dargestellt, entstehen zwei verschiedene Stufen der Kaltverfesti-
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gung, was zu hohen Zugfestigkeiten fithrt. Bei Temperaturen um die 223 K (-50,15 °C)
entstehen zwei Arten von nicht linearen Verhalten bei austenitischen Stéhlen. Durchge-
fiihrte Zugversuche bei Raumtemperatur und mit einer hohen Dehnungsrate erreichen
einen Anstieg der Streckgrenze und Zugfestigkeit. Bei einer Durchfiihrung in kryogenen
Temperaturbereichen und einer hohen Dehnungsrate erhéht sich zwar die Streckgrenze,
jedoch nimmt die Zugfestigkeit ab [61].

Dieses Verhalten kann laut Olson-Cohen [56] damit begrindet werden, dass es durch
eine injiziert adiabate Erwérmung zu einem internen thermischen Auftrieb kommt. Die-
ser wiederum leitet eine Senkung der chemischen Antriebskraft der v — a- Transforma-
tion ein, welche zur Folge hat, dass die Stapelfehlerenergie, die Kaltverfestigungsrate,
die Zugfestigkeit und die Duktilitdt des Werkstoffes steigt. Des Weiteren wurde in der
Abhandlung von Park [61] das Phdnomen TRIP (TRansformation Induced Plasticity,
deutsch: umwandlungsbewirkte Plastizitdt) beobachtet. Als TRIP-Effekt wird eine be-
sondere Martensitbildung bezeichnet, die durch eine Umformung initiiert wird und nicht
spannungsinduziert ist [38].

2.4. Methode der finiten Elemente

Bei der Methode der finiten Elemente (FEM) handelt es sich um ein Naherungsverfahren,
welches bei physikalischen Problemstellungen Anwendung findet. Insbesondere wird die
FEM bei Festkorperberechnungen angewendet [33].

Die FEM kann somit im Bereich der Mechanik angewendet werden, um Probleme
numerisch zu 16sen, die fiir einen analytischen Losungsansatz, wie zum Beispiel der Bal-
kentheorie, nicht geeignet sind [15]. Griinde dafiir konnen zum Beispiel sein, dass die
Geometrie eines Korpers zu komplex und eine Berechnung mit analytischen Verfahren
somit zu aufwendig ist oder der analytische Ansatz eine nicht lineare Antwort beinhaltet,
sodass das zu lésende Systeme nicht zufriedenstellend berechnet und gelost werden kann
[15]. Dazu ist die Grundidee der FEM schwierige und komplexe Bereiche in einfachere
Teilbereiche, in Form von Drei- und Vierecken in einem zweidimensionalen Raum, auch
Elemente genannt, zu diskretisieren [55]. Zudem wird mit der FEM eine Gleichung mit
einer finiten, also endlichen, Anzahl von Punkten angenommen, die die Knotenpunkte
der Elemente darstellen. Mit der nun folgenden Zerlegung in Teilbereiche werden somit
finite Losungseinheiten mit simpleren Belastungsbedingungen erstellt [33]. Das hat zur
Folge, dass die einzelnen Losungseinheiten mithilfe der Anwendung partieller Differen-
tialgleichungen auf einfache Weise gelost und zu einer globalen Antwort des Problems
zusammengesetzt werden kénnen [33].

Um die FEM fiir die in dieser Arbeit beschriebene Problemstellung anwenden zu kon-
nen wird das opensource FEM-Programm Code_ Aster verwendet, das von der Entwick-
lungsabteilung der staatlichen franzosischen Elektrizitdtsgesellschaft (EDF) entwickelt
wurde und bereitgestellt wird. Indem Code_ Aster auf der Programmiersprache Python
basiert, kann der Programmiercode in beliebigen Texteditoren bearbeitet und gegebe-
nenfalls fiir eine bessere Ansicht der Syntax gesorgt werden [3]. Zum Beispiel ist es mog-
lich die Syntax hervorzuheben, indem ein leistungsstarker Texteditor, wie Notepad+-+
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oder jEdit, verwendet wird. Dies vereinfacht beispielsweise die Implementierung von
Schleifen in Python. Zur Anwendung kommt das Programmpaket Salome-Meca, welches
neben Code_ Aster auch zusédtzlich notwendige Tools fiir das Pre- und Postprocessing
beinhaltet [3]. Im Weiteren Verlauf wird in diesem Kapitel auf das Pre-Processing in
Form der Diskretisierung und Randwerte, die fir diese Arbeit relevant ist, eingegangen.
Danach wird auf die Berechnung eingegangen, indem die verwendeten Materialgesetze
und Simulationsmethoden beschrieben werden.

2.4.1. Diskretisierung

Die Diskretisierung beschreibt die Aufteilung eines Berechnungsobjekts oder -gebiets in
kleine zu berechnende Teile [71]. Die Diskretisierung erfolgt grundsétzlich aus konti-
nuierlichen Daten und wird insbesondere bei der numerischen Mathematik angewendet
[55].

In der FEM wird die Diskretisierung verwendet, um die in 2.4 erwéhnten Elemente und
Knotenpunkte zu definieren. Hierbei wird auch vom Meshing (Vernetzung) gesprochen,
da das Erstellen dieser Elemente und Knotenpunkte zu einer Art Netz iiber dem Objekt
fithrt [71]. Wichtige Begriffe bei der Diskretisierung sind in diesem Zusammenhang die
Netzdichte, welche sich aus der Anzahl der Elemente und Knotenpunkte ergibt sowie
der Netzqualitit, welche sich aus unterschiedlichen Kriterien bestimmen lésst [15]. Eines
dieser Kriterien kann zum Beispiel bei viereckigen Elementen die Parallelitit der Seiten
zueinander, das heifit die Abweichung der 4 Ecken von einem 2-D quadratischen Element,
oder auch die Parallelitdt des Netzes darstellen [15].

Bei der Diskretisierung kann es beim Ergebnis durch die hieraus folgenden Néaherun-
gen zu Abweichungen kommen, was als Diskretisierungsfehler bezeichnet wird. Um den
Diskretisierungsfehler moglichst klein zu halten, wird ein so dichtes Gitter wie moglich
erstellt, welches die Berechnungszeit zulédsst [15]. Da ein Seitenverhéltnis von 0,5 nicht
unterschritten werden sollte, wird auf die Verwendung von langen Elementen verzichtet
[55].

Finite Elemente werden unterschieden in Phdnomenen (Mechanik, Thermik und Akus-
tik), Art der Modellierung (3D, Balken, Schallen und dhnlich) und Art der Vernetzung.
Aus diesem Grund besitzt Code_ Aster insgesamt so mehr als 500 verschiedene finite
Elemente (Stand Juli 2004) [26].

In dieser Arbeit wird auf das Phdnomen Mechanik und die Modellierungsart 3-D
zuriickgegriffen. Um den in der FEM notwendigen Arbeitsschritt der Vernetzung gehen
zu kénnen, also um die Diskretisierung zu beginnen, werden Volumenelemente bendétigt.

Grundsétzlich werden in der Vernetzung lineare und quadratische Elemente unterschie-
den. Die Abbildung 2.3 stellt lineare und quadratische Gitter fiir die eindimensionale,
zweidimensionale und dreidimensionale Elemente dar. Am Beispiel eines eindimensiona-
len Elements bedeutet das, dass ein lineares Element zwei Knotenpunkte enthélt und
ein quadratisches drei Knotenpunkte besitzt [53]. Ein wesentlicher Unterscheidungspunkt
zwischen einer quadratischen Vernetzung zu einer linearen besteht darin, dass mit der-
selben Anzahl von Elementen eine hohere Knotenpunktzahl erzielt wird [15]. Das hat
den Vorteil, dass eine hohere Genauigkeit in der Abbildung der Geometrie erreicht wird
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Abbildung 2.3.: Lineare und quadratische Gitterarten in 1D, 2D und 3D-Elementen -
erstellt nach Nasdala [53]

ohne die Anzahl der Elemente zu erh6hen [55]. Jedoch fithrt eine erhthte Genauigkeit
in der Simulation zu einer steigenden Berechnungszeit, sodass im Einzelfall zu Gunsten
der Berechnungszeit oder dem numerischen Aufwand entschieden werden muss [71].

In 2-D wird zwischen Dreiecken und Quadranten als Fldchenelemente unterschieden.
In dreidimensionalen Féllen finden die als Volumenelemente definierten Tetraeder und
Hexaeder Anwendung. Der Nachteil eines linearen Tetraedergitters besteht darin, dass
nur ein konstanter Spannungszustand im gesamten Element abbildbar ist und daher ist
ein Tetraedergitter steifer als eins aus Hexaedern. Daraus folgt, dass bei der Verwen-
dung von Tetraedern eine signifikant gréflere Anzahl an Elementen benétigt wird, um
sich dhnlichen mit Hexaedern erzielten Ergebnissen anzundhern. Dennoch werden zur
Diskretisierung haufig Tetraeder eingesetzt, weil sie eine einfachere Handhabung aufwei-
sen. Dabei sollte beachtet werden, quadratische Tetraederelemente vorzuziehen oder es

sollte ein sehr feines Gitter zur Anwendung kommen, um mogliche Fehler zu korrigieren.
[71]

2.4.2. Dirichlet’sche Randbedingung

Die Grenzen eines diskretisierten Bereiches miissen anhand von Randbedingungen die
physikalischen Prozesse beschreiben, welche fiir eine numerische Analyse notig sind [55].
Fine Randbedingung wird grundsétzlich immer als ein nicht im System vorhandener,
sondern ein in das System kommender dufierer Einfluss beschrieben [55]. Dabei soll die
Realitat so nah wie moglich durch Randbedingungen widergespiegelt werden [71]. Da
es sich bei Randbedingungen auch um Systemgréfien wie die Spannung oder Dehnung
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handeln kann, werden bei numerischen Analysen fiir die Beschreibung dieser Systemgro-
Ben gewohnliche oder partielle Differenzialgleichungen verwendet [71]. Als Beispiel einer
Randbedingung kann eine externe Kraft an einer Systemgrenze genannt werden [71]. Es-
senziell fiir Randbedingungen sind Anforderungen, die an Grenzen deklariert werden, die
in den signifikanten Bereichen der Berechnung liegen [71]. Durch die Bestimmung eines
so definierten Randwertes werden diese in die Differentialgleichung mit aufgenommen
und es wird eine eindeutige Losung des Randwertproblems erstellt. Dies bedeutet, dass
unterschiedliche Randbedingungen, unterschiedliche Losungen erzielen [55]. Im Prinzip
beschreiben Randbedingungen ein grundlegendes Verhalten einer Struktur aus, die mit
einer bestimmten Last beansprucht wurde [71].

In dieser Arbeit wird die Randwertbedingung von Dirichlet verwendet und im Folgen-
den wird darauf eingegangen. Die Dirichle’tsche Randbedingung, oder auch Bedingung
1. Art genannt, definiert dabei den Raum oder vielmehr die Grenzen des Raumes [33].
Als Beispiel soll hier fiir eine Randbedingung die stationdre Wéarmeleitungsgleichung
genannt werden. Die Zu- beziehungsweise Abfiihrung von Wéarme iiber den Rand eines
Objekts bedingt auch eine Temperaturdnderung im Inneren dieses Objekts [22]. Hierbei
ist es essenziell zu wissen, welche Temperatur am Rand vorhanden ist oder um welchen
Waiérmefluss es sich am Rand handelt.

Fiir eine mechanische Simulation definiert die Randbedingung nach Dirichlet die Frei-
heitsgrade des hierzu betrachtenden Prozesses, wobei konstante Verschiebungen an den
Knotenpunkten deklariert werden. Fiir eine homogene Verschiebungsrandbedingung be-
deutet dies, dass das System um Freiheitsgrade reduziert wird. Daher wird diese Form
der Randbedingung auch Methode der Eliminierung genannt. Diesbeziiglich werden die
Bewegungsgleichungen, die gleich null sind, in den zugehotrigen Zeilen und Spalten in
der Systemmatrix eliminiert. Die Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel der Dirichlet’schen
Randbedingungen.

fma
|

Abbildung 2.4.: Skizze eines Zugversuchs mit Dirichlet-Randbedingungen - erstellt nach
Okereke [55]

Dabei wird ein Zugversuch mit den zugehorigen Freiheitsgraden illustriert. An der
hinteren Kante ist die Bewegung in x-Richtung u, = 0 eingeschrankt und die Vorderkante
besitzt eine feste Verschiebung von d,. [55]
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2.4.3. Thermische Deformation

Grundsétzlich kann Spannung als eine Kraft, die auf eine Fliache wirkt, angenommen
werden. Wenn ein Temperaturunterschied im Material eine Spannung verursacht, gilt
diese als thermische Spannung [6]. Dabei ist diese Spannung streng genommen eine
mechanische Spannung, da sie durch Kréifte verursacht wird, die im Bauteil wirken,
wenn sich Bereiche ausdehnen beziehungsweise zusammenziehen mochten, dies allerdings
Aufgrund von, zum Beispiel, einer Einspannung nicht moglich ist [6].

Die Dehnung wird hingegen als Verformung pro definierter Lénge betrachtet. Falls eine
Dehnung durch eine Temperaturanderung geschieht, wird die Dehnung als eine Funktion
von Spannung und Temperatur betrachtet [6].

e=c¢(0,T). (2.1)
Die folgende Gleichung driickt die Dehnungsédnderung aus:

Oe Oe
de=|——|d — | dT". 2.2
<= (5) 7+ (or) 22
Der erste Term der Gleichung bezieht sich auf das Elastizitdtsmodul (auch E-Modul
genannt). Fir Materialien mit Spannungen, die die Elastizitdtsgrenze nicht erreicht ha-

ben, folgt der Ausdruck:
do o
E=(+—)=— 2.3
<8s> Em (2:3)

wobei die mechanische Dehnung mit dem Ausdruck e, dargestellt wird [6].

Der zweite Term der Gleichung in 2.2 driickt den thermischen Zusammenhang aus. Die
thermische Verbindung wird mit dem linearen Ausdehnungskoeffizient hergestellt. Der
Ausdehnungskoeffizient ist ein Materialparameter, der definiert ist als Langenédnderung
pro Einheitsénderung der Temperatur, wobei keine Spannungséinderung im Material
auftritt. Der mathematische Ausdruck des thermischen Ausdehnungskoeffizienten lautet

somit [6]: o1 <3L> _ <8{5) (2.4)
L\oT or) - |

Daher werden die thermische Gleichung in 2.4 und die mechanische Gleichung in 2.3
in die differenzielle Dehnung in 2.2 eingesetzt, woraus die folgende Gleichung resultiert
[6]: ;

de = E" +adT . (2.5)

Mit der Losung der Differenzialgleichung wird die Losung fiir die Dehnung erstellt, die

wie folgt beschrieben wird [6]:
o T o
e=4 + - adl = 1o + [e(T) — et (Tp)] - (2.6)

Die Variable e; beschreibt den thermischen Dehnungsparameter, welcher entsteht,

wenn der allgemeine Ausdehnungskoeffizient tiber die Temperatur integriert wird [6]:

er(T) = /O "l (2.7)
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In dieser Gleichung wird T in der Einheit Kelvin angegeben. Zudem wird dieser Pa-
rameter in Bereichen verwendet, im Speziellen in kryogenen Temperaturbereichen, in
denen der Ausdehnungskoeffizient nicht als konstant angenommen werden darf, da es
sonst zu groferen Abweichungen in der Dehnung kommen koénnte. Der mittlere thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient wird mit der folgenden Gleichung ausgedriickt [6]:

e (To) — e (11)

= . 2.8
Om /1‘!2 _ Tl ( )

Nach der konstanten Anndherung des mittleren thermischen Ausdehungskoeffizienten
folgt die Gleichung [6]:

e = % + QAT (2.9)

wobei die Differenz der Temperatur mit dem Ausdruck AT = T — T,y angegeben ist.
Zudem driickt der rechte Term die mechanische Dehnung und der linke Term den ther-
mischen Anteil aus [6].

Bei thermisch-mechanischen Berechnungen wird fiir die thermische Deformation das
folgende Materialgesetz in Code_ Aster benutzt:

ein(T) = o (T) (T = They) - (2.10)

Dafiir wird in Code__Aster eine Referenztemperatur 7;..; bestimmt, von der aus die
Berechnung der Dehnung, anhand von daraus folgenden Temperaturwertschritten, er-
folgt. AuBlerdem wird fiir die Berechnung der thermischen Dehnung der Ausdehnungs-
koeffizient bendtigt, welcher als Konstante oder als Variable der Temperatur angegeben
wird. In Abbildung 2.5 wird ein Diagramm fiir die Berechnung der thermischen Dehnung
abgebildet.

’ >
T ref T Temperatur

Abbildung 2.5.: Diagramm einer thermischen Dehnung als Funktion der Temperatur -
erstellt nach EDF [25]
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Mit dem Ausdruck Temperatur T..; wird die Anfangstemperatur, oder auch Refe-
renztemperatur, mit einer thermischen Dehnung von null beschrieben. Diese Temperatur
stellt meistens die Raumtemperatur dar und besitzt einen Wert von ca. 20 °C.

Bei einer Temperatur von T ungleich der Referenztemperatur wird eine thermische Deh-
nung e, (7T) linear berechnet [25, 6].

2.4.4. Hooke’sches Stoffgesetz

Das Hooke’sche Gesetz, nach Robert Hooke, beschreibt das linear elastische Verhalten
von Festkorpern, welches typisch fiir Metalle, und somit fiir Stéahle, ist [71]. Das bedeutet,
dass der urspringliche Zustand des Korpers nach der erfolgten Belastung wieder erreicht
wird - im Gegensatz zur plastischen Verformung, in der der Korper um den Teil der
plastischen Verformung irreversibel bleibt [71]. Die dabei entscheidende Groflie ist die
Spannung.
Mit der folgenden Gleichung wird die Beziehung der Spannung und Dehnung beschrie-
ben und lautet [71]:
0 = CHooke - €. (2.11)

Dabei ist Chooke die Steifigkeitsmatrix mit den Matrixelementen Crooe ;. Fiir ein
isotropes Materialverhalten lautet die Matrix und die Beziehung in der Matrixschreib-
weise wie folgt [71, 15]:

Ozx [ C’Hook:e 11 C'Hoolfe 12 C’Hook:e 12 0 0 0 Exx
Oyy CHooke21 CHooke 11 CHooke 12 0 0 0 Eyy
Ozz _ C’Hooke 21 C(Hooke 21 C’Hoolce 11 0 0 0 €2z
Ozy 0 0 0 CHooke 44 0 0 Vxy
Oxz 0 0 0 0 CHooke 44 0 Yz
L Oyz | L 0 0 0 0 0 CHoolce 44 1 L Vyz
(2.12)
, wobei

CHoolce 11 = 2G + )‘7 CHooke 12 = CHoolc 21 = )‘7 CHook 44 — G (213)

E vE
G = A= . 2.14
2(1+v)’ (1+v)(1-2v) (2.14)

Dabei ist E der Elastiztidtsmodul, G der Schubmodul und v gibt die Poissonzahl an
[15].

2.4.5. Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren ist ein iteratives Verfahren, um ein nicht lineares Glei-
chungssystem der Form ¢ (z*) = 0 zu lésen [53, 71].

Das Verfahren basiert auf der Taylorreihenentwicklung, welches an der Entwicklungs-
stelle 20 und in einem Gebiet v = 2 — 2° angewandt wird. Die Taylorreihe wird bis zum
ersten Grad entwickelt und mit folgender Gleichung beschrieben [71]:
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0 ~ 0 9y
g(2) = g (2° +u) =g (a°) + B

Daraus ergibt sich die approximative Losung des Nullstellenproblems. Zudem lésst
sich diese Gleichung als Tangentengleichung und somit als Steigung an der Stelle 2
interpretieren.

Indem die Gleichung nach x umgestellt wird, wird eine Approximation fiir die Null-
stelle der Funktion g(z) durchgefiihrt. Falls der N&dherungswert die Nullstelle nicht ge-
niigend genau abbildet, so kann dieser Schritt mehrmals wiederholt werden, indem die
eben errechnete Nullstelle als erneuter Startpunkt der Taylorreihenentwicklung dient.
Fiir verschiedene Iterationsschritte folgt die Gleichung fiir die approximierte Nullstellen-
findung;:

(z=a%)+.... (2.15)

20

g9(z")
"t =g I (2.16)

ox

zn

Dieses Verfahren kann auf jede Gréfle von n nicht linearen Funktionen ausgedehnt wer-
den. Diese Funktion ist mit einem Vektor g(z) kombiniert, wobei die jeweiligen Nullstel-
len bestimmt werden sollen. Dabei besitzt die Funktion eine nicht lineare Abhingigkeit
zu den Parametern, die im Vektor x enthalten sind. Eine Verkniipfung der Funktionen
ist anzunehmen, um eine einheitliche Lésung zu erhalten. Fiir das Vektorfeld g wird an
der Stelle x* die Taylorreihenentwicklung angewandt. Daraus ergibt sich die Gleichung:

o (x07) = (x) + 3

(x*D —x) = 0. (2.17)

x(n)

Die Gleichung verdndert sich nur in der Dimension, die jetzt mit Vektoren abgebildet

wird. Der Term g—i wird durch den Gradienten zu einer Jacobimatrix mit konstanten

Parametern. Durclix((ii)e Taylorreihenentwicklung bis zum ersten Grad wird eine Linea-
risierung des Gleichungssystems erreicht, da die Unbekannte x®+1
besitzt. Somit kann die Gleichung an der Stelle x™ mit einem/diesem linearen Glei-
chungsloser ausgewertet werden.

Angewandt auf die FEM ergibt sich die Gleichung:

nur die Potenz eins

Ku =", (2.18)

wobei K die Steifigkeitsmatrix ist, die durch das Newtonverfahren linearisiert wurde.
Der Vektor f bildet die Kraft an den Randbedingungen ab und der Vektor u ist die
unbekannte Verschiebung, die berechnet werden soll.

2.4.6. Direkter Gleichungsloser MUMPS

Die in dieser Arbeit linearisierten Gleichungssysteme werden mit dem Programm MUMPS
(MUltifrontal Massively Parallel Solver) gelost, welches im Rahmen des im Juni 1999
beendeten européischen PARASOL-Projekts entwickelt wurde, wobei die Funktionalitét
von MUMPS im Laufe der Jahre weiter verbessert und erweitert wurde [57]. MUMPS
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ist ein direkter und paralleler Gleichungsloser, in dessen Code die MultiFrontal-Methode
implementiert und in Fortran 70 programmiert wurde [57]. Grundlegend basiert die
MultiFrontal-Methode auf dem GauBschen Eliminerungsalgorithmus [57].

Der folgende Abschnitt behandelt die MultiFrontal-Methode, welche nach Padua [57]
beschrieben wird. Die MultiFrontal-Methode ist ein direktes Verfahren zum Ldésen von
linearen Gleichungssystemen der Form Ax = b, wobei A eine diinnbesetzte Matrix und
x sowie b Vektoren darstellen. Fiir die FEM wird die Form

Ku = f (2.19)

verwendet, wobei mit K die Steifigkeitsmatrix angegeben wird, u der zu lésende Vektor
ist und f die Randbedingungen abbildet.

Die Grundidee zum Loésen des Gleichungssystems besteht darin, die Matrix K zu
faktorisieren, das heifit, die Matrix in ein Produkt von speziellen Matrizen aufzuspalten,
wie zum Beispiel in Diagonal- oder Dreiecksmatrizen. Dieses Vorgehen ermoglicht ein
eindeutiges, lineares Gleichungssystem in eine Stufenform umzuwandeln, wodurch das
Gleichungssystem sukzessiv gelost werden kann.

Die vorherige Gleichung wird in die folgende Gleichung zerlegt:

PKQ=LU. (2.20)

Die Permutationsmatrizen sind mit P und Q abgebildet. Die Matrix L ist in dieser
Gleichung eine untere Dreiecksmatrix und U eine obere Dreiecksmatrix. Mit dem Schritt
des Vorwértseinsetzens, das heifit, dass das Gleichungssystem von vorne aufgelost wird,
wird der folgende Ausdruck erstellt:

Ly = Pf. (2.21)

Eine Riickwartssubstitution leitet den néchsten Schritt ein:
UQTu=y. (2.22)
Bei einer symmetrischen Matrix K sieht die Faktorisierung wie folgt aus:
PKPT = LDLT | (2.23)

wobei die Matrix D eine Blockdiagonalmatrix ist, deren Blocke der Ordnung 1 oder 2
an der Diagonalen entsprechen. Eine Ordnung von 2 wird verwendet, um eine stabile
Faktorisierung von symmetrischen und unbestimmten Matrizen zu erhalten. Bei der An-
nahme eines positiven definiten Zustands kann die Choleskyfaktorisierung angewendet
werden:

PKPT = L,LT, (2.24)

wobei die diagonalen Eintrige Lj die Quadratwurzeln des Inputs in D sein miissen.
Allerdings wird eine Anwendung der Choleskyfaktorisierung vermieden, auch wenn ein
positiver definiter Zustand vorliegt. Der Grund dafiir ist die Tatsache, dass sich die
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Verwendung von Quadratwurzeln als unglinstig erweist, wenn die Matrix anndhernd
unbestimmt ist [57].

Eine Anwendung der MultiFrontal-Methode ist die Matrixfaktorisierung, die das Pro-
dukt einer orthogonalen und oberen Dreiecksmatrix annimmt [57].

Ein frontaler Gleichungsloser wird auch in der FEM verwendet, um lineare Gleichungs-
systeme zu l6sen. In der Anwendung wird eine Matrixzerlegung an Elementarmatrizen,
wie zum Beispiel eine LU-Zerlegung, durchgefiihrt. Dieser Schritt beinhaltet, dass die
Gleichungen der Matrix auf eine Teilmenge der Elemente eliminiert werden. Ein Front
ist ebendiese Teilmenge und trennt das System von dem bereits faktorisierten Bereich
und dem noch zu bearbeitenden Teil. Somit wird die Matrix nur teilweise im Front
dargestellt. Der reduzierte Speicherbedarf ist darauf gegriindet, dass sich nichts anderes
als der aktuelle Front im Speicher befindet und die Faktoren der Zerlegung in Dateien
erfasst sind. [1]

Die MultiFrontal-Methode kann als eine Weiterentwicklung der Frontal-Methode be-
trachtet werden, da der allgemeine Vorteil der MultiFrontal-Methode im Gegensatz zur
Frontal-Methode darin besteht, ein paralleles Rechnen zu ermdglichen, was wiederum
bedeutet, dass die sogenannten Fronts auf unterschiedliche Prozessoren verteilt werden
kénnen [57]. Um eine diinnbesetzte lineare Matrix, die aus einer FEM Aufgabe formuliert
wurde, zu l6sen, wurde die Frontal-Methode entwickelt. Diese Art der Aufgabenstellung
wird mit der folgenden linearen Gleichung der Systemmatrix beschrieben [57]:

A=) A" (2.25)
¢

In der Matrix A’ sind lediglich die Elemente abweichend von null, dessen Zeilen und
Spalten mit der Variable ¢ verbunden sind. Dabei werden die Zeilen und Spalten der
Matrizen A¢ durch die dazugehérigen Zeilen und Spalten der Matrix A indiziert und als
schmale und voll besetzte Matrizen abgespeichert. Die Gleichung 2.25 wird als Baugrup-
pe bezeichnet und deren elementare Summen werden wie folgt beschrieben [57]:

ai; = a;; + al (2.26)
) ) 1] " .

Der Eintrag der Matrix a;; wird als vollstandig summiert, oder auch als vollstandig zu-
sammengebaut, betrachtet, wenn die Gleichung 2.26 komplett angewandt wurde. Zudem
gilt eine Variable als vollstdndig zusammengesetzt, wenn alle Eintrége in jeder Zeile und
Spalte vollstédndig summiert sind. Der Gaufische Eliminationsschritt wird mit folgender
Gleichung beschrieben [57]:

Ak Ak
apk

Verwendung findet diese, wenn die Variable k vollstdndig aufgebaut wurde. Das Vor-
gehen der Frontal-Methode erfolgt in mehreren aufeinander folgenden Schritten. Dabei
wird bei jedem Schritt ein weiteres Element in Form einer voll besetzten und vollsténdig
summierten Matrix zusammengebaut, die sogenannte frontale Matrix, wobei auch Va-
riablen eliminiert werden. Auf diese Weise wird die Matrix faktorisiert. Dieses Vorgehen

(2.27)

ajj = @ij —
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ist vorteilhaft, da aufgrund der etappenweisen Losung des Gleichungssystems eine ge-
ringe Speicherkapazitét benotigt und infolgedessen der Speicher nur mit einem Teil der
Gleichungsmatrix belegt wird. [71]

Zudem kann die Stabilitdt verbessert werden, indem ein Einsatz von Pivot-Techniken
favorisiert wird. Im Gegensatz zur Frontal-Methode kann die MultiFrontal-Methode
Operationen parallel durchfithren. Das bedeutet, dass mehrere Fronts von unterschiedli-
chen Elementen gleichzeitig berechnet werden. Die Variablen der Matrix werden in ver-
schiedene Unterbereiche, die wiederum unterschiedliche Elementbereiche wiedergeben,
aufgeteilt. Zudem werden sie unabhéngig voneinander, bei einer méglichen Eliminierung
von Variablen, zusammengesetzt, sodass sich die Menge der vollstdndig zusammengesetz-
ten Variablen in einem Front nicht mit anderen aktiven zusammengesetzten Variablen
eines anderen Fronts iiberschneidet. [57]

Die Abbildung 2.6a zeigt ein Gitter mit vier gleichméfiigen finiten Elementen, die
mit a,b,c,d sortiert sind. Die Elemente sind mit den Berechnungspunkten von 1 bis 9
nummeriert. Fiir diese Aufgabe zeigt die Abbildung 2.6b den Zusammenbau- und Elimi-
nierungsprozess fiir die Frontal-Methode. Dabei wird der erste Front mit dem Element
a gebildet und mit den entsprechenden Knotenpunkten 1, 2, 4 und 5. Fiir den néchs-
ten Front wird der erste Front mit dem nachsten Element b gebildet. Im zweiten Front
wurden alle Variablen, die den Knotenpunkt 1 wiedergeben, eliminiert. [57]

Vo w
I
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[SYEI--FNN]

(G XN

[GI-FNWIN]

[G1-1NTW]
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1

a b

(a) Gittermodell mit vier regelméfigen Ele- (b) Der Zusammenbau- und Eliminierungs-
menten prozess in der Frontal-Methode

Abbildung 2.6.: Finite-Elemente Problem mit zugehdrigen assembly tree - erstellt nach
Padua [57]

Die Teilmatrix A¢, die einem Element ¢ entspricht, kann vollstindig zusammengebaute
Variablen enthalten, obwohl die Summe in Gleichung 2.25 nicht komplett addiert wurde.
Das liegt daran, dass eine Variable ausschlieflich in einem Element vorhanden ist. [57]

Die MultiFrontal-Methode wird anhand einer Baumstruktur, die als assembly tree
bezeichnet wird, aufgezeigt und gefiihrt, deren Abzweigungen die Art und Weise, wie die
FElemente in Beziehung zu den Fronts stehen, darstellen. Das Beispiel in der Abbildung
2.6b zeigt den assembly tree fiir die folgende Klammerung [57]:
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(((Af) + AP) 4+ Al 4 Al (2.28)

Die komplett aufgebauten Variablen werden im grauen Bereich dargestellt. Dabei ist
diese MultiFrontal-Methode flexibel, das bedeutet, es konnen verschiedene Losungen ei-
nes Baumes festgestellt und ein Weg verwendet werden, der den Speicherbedarf und die
Ausfithrungszeit optimiert. Die Abbildung 2.7 zeigt die Anwendung von frontalen Matri-
zen, die parallel auf Prozessoren aufgeteilt werden kénnen. Der Speicherbedarf und die
Ausfiihrungszeit sind mit dem assembly tree, der in der MultiFrontal-Methode moglich
ist, optimiert im Vergleich zum assembly tree, der in der Frontal-Methode gebildet wird
(siehe Abbildung 2.6b). Die folgende Klammerung représentiert die Anwendung der je-
weiligen Teilmatrizen fiir die Abbildung 2.7 [57]:

((A[a] + A[b}) + (A[C] + A[Oﬂ)) . (2.29)

Da in der Losungsstufe nur Teile der Faktoren der diinnbesetzten Matrix bendtigt
werden, kommt es unter Zuhilfenahme von MUMPS zu einer Erhchung der Berech-

nungsleistung [57].
4
L]

2 8
4 4
6 6
5 5
1 3 7 9
2 2 4 8
4 6 8 6
5 5 5 5
a b c d

Abbildung 2.7.: Beispiel eines assembly tree fiir die MultiFrontal-Methode - erstellt nach
Padua [57]

Generell konnen drei Losungsphasen bei direkten Methoden beschrieben werden. Die
erste Phase beschéftigt sich mit dem Analysieren, also aus einem Vorverarbeitungspro-
zess. Es werden Pivot-Operationen und ein Eliminierungsprozess angewendet, die dazu
gedacht sind, die Grofle und Faktoren der Frontmatrizen zu bestimmen. Die zweite Phase
beschéftigt sich mit der numerischen Faktorisierung. In diesem Schritt wird die aktuelle
Frontmatrix abgespeichert. Bei der Faktorisierung wird der assembly tree und Elimnie-
rungsbaum durchgelaufen, wodurch der Speicherbedarf zunimmt. Wahrend der Bildung
und Zusammensetzung einer Frontmatrix werden Variablen eliminiert. Berechnete Fak-
toren der frontalen Matrizen werden in einen Sekundarspeicher verschoben und werden
erst in der Loésungsphase abgerufen. Dabei beeinflusst die Reihenfolge, die durch die
Klammerung festgelegt ist, wie der Baum durchlaufen wird und das hat wiederum Aus-
wirkung auf die Auslastung des Arbeitsspeichers. Die letzte Phase ist fiir das eigentliche
Losen des Gleichungssystems zustdndig. Dabei werden Vorwérts- und Riickwértssub-
stitutionen am Baum verwendet. An jedem Knoten wird dessen Losung berechnet, die
abhéngig von den vollstiandig aufgebauten Variablen ist. [57]
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2.5. Wohlerkurve

Die Wohlerkurve dient als Instrument zur Berechnung der Betriebsfestigkeit oder Dau-
erfestigkeit. Nach Léapple [48] werden im Wohlerversuch Werkstoffe, Geometrien oder
Bauteile mit einer meist sinusférmigen Beanspruchung belastet bis ein Ermiidungsbruch
eintritt. Bei jedem Versuch sind Mittelspannung o, und Spannungsamplitude o, kon-
stant. Die Erstellung der Wohlerkurve, oder auch Wohlerdiagramm genannt, geschieht
mit der Durchfithrung mehrerer Ermiidungsversuche. Dazu werden die Ergebnisse mit
der jeweiligen Spannungsamplitude und Lastenspielzahl (Lastwechsel bis zum Bruch) in
einem Diagramm aufgetragen. Diese Erkenntnis wurde von August Wohler entwickelt,
als Reaktion auf Zugunfélle, die Materialversagen als Ursache hatten. Die Abbildung 2.8
zeigt ein Wohlerdiagramm mit einer mittleren Spannung o, = 0, das bedeutet, dass die
Proben einer gleichméfligen Zug- und Druckbelastung unterworfen waren. Meistens wird

\ reine Wechselbeanspruchung
c,=0

Wohlerkurve

ot o=t =====

[

(S
UL

Bruchschwingspielzahl Ng(log.)

Spannungsamplitude o, (log.)
a
1
1
T
T

WZ-______

Abbildung 2.8.: Wéhlerkurve mit Mittelspannung o, = 0 - entnommen aus Léapple [48]

die Spannungsamplitude und Lastenspielzahl logarithmisch ins Diagramm aufgetragen,
mit der Begriindung, dass sonst keine sinnvolle Auftragung der Messwerte moglich ist.

Statistisch gesehen sind vier Lastniveaus fiir eine Wohlerkurve ausreichend, die mit
mindestens fiinf Proben untersucht wurden. Falls eine grofie Streuung bei den Versuchen
auftritt oder auch erwartet wird, miissen deutlich mehr Versuche durchgefiihrt werden.

Geméf der Betriebsbedingungen wird die Belastungsart, also zum Beispiel Druck,
Zug und Torsion, fiir den Woéhlerversuch bestimmt. Gegebenenfalls muss noch die Um-
gebungsbedingung, zum Beispiel der Temperaturwechsel, mit eingebunden werden, um
den Wohlerversuch fir die Betriebsbedingung abzubilden.

Woéhlerkurven sind nur unter Bedingungen zu beriicksichtigen, unter denen sie belastet
wurden. Die Abbildung 2.9 zeigt ein Wohlerdiagramm mit einer konstanten Mittelspan-
nung (oy, = konst.). In der Abbildung sind drei Wohlerversuche abgebildet, mit verschie-
denen Spannungsamplituden und Bruchschwingspielzahlen. Jedoch lésst sich beim Ver-
such mit der Spannungsamplitude o,3 erkennen, dass es hier zu keinem Bruch der Probe
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kommt und so eine Dauerfestigkeit an der Wohlerkurve im Diagramm erreicht. Diese Ab-
bildung zeigt zudem die Ubertragung vom Wéhlerversuch zum Wohlerdiagramm. Ein
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—
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[ ——
i —
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T e zet =
G Bruch
:

_—Wahlerkurve

kein Bruch

(log.)

Spannung &
a

—
—
e
—
1

a

A

a

Spannungsamplitude G,

NB1 NEZ ND
Bruchschwingspielzahl Ny (log.)

Spannung &
Q

n
i [0s<C2
nt--f-1- - g f-H
1 | »(D
v kein Bruch

— AN
Zeit

Abbildung 2.9.: Wohlerkurve mit Mittelspannung o, = konst. - entnommen aus Lépple
[48]

Wohlerversuch gilt allgemein als abgeschlossen, wenn sich ein Riss oder ein Bruch in
der Probe ereignet. Risse sind als Versagenskriterium aus Sicherheitsgriinden zu bevor-
zugen, nichtsdestotrotz werden dennoch Briiche als Kriterium herangezogen, da sie bei
einer Versuchsdurchfithrung einfacher aufgenommen werden kénnen.

An der Wohlerkurve kénnen verschiedene Bereiche abgelesen werden. In der Abbil-
dung 2.10 ist eine Wohlerkurve mit einer konstanten Mittelspannung o, abgebildet und
es sind die Bereiche von Zeitfestigkeit, Kurzzeitfestigkeit und Dauerfestigkeit eingezeich-
net. Die Kurzzeitfestigkeit oder auch quasi-statische Festigkeit ist das Gebiet, in dem
ein Werkstoff oder Bauteil mit hohen Spannungsamplituden belastet wird und nur mit
geringen Bruchschwingspielzahlen von 100 bis 10000 belastet werden kann bis ein Bruch
eintritt. Falls die Oberspannung o, den Wert der Zugfestigkeit erreicht, wird ein Bruch
erwartet. Dieser Bereich wird mit der Zugfestigkeit R,, festgelegt (siche Abbildung 2.9).
In diesem Gebiet wird die Wohlerkurve mit der folgenden Gleichung dargestellt:

1—-0R

. (2.30)

OAmazr = Rm

Dabei ist die Amplitude o gpmq: die maximale Spannung, die zum Bruch fithrt. Der
Wert dR gibt das Spannungsverhéltnis von Unter- und Oberspannung an.

Die Zeitfestigkeit ist der Bereich unter der Kurzzeitfestigkeit und oberhalb der Dauer-
festigkeit. Bei fallender Beanspruchung steigt die Lastenspielzahl an, also tritt der Bruch
weit spater auf. Die Wohlerkurve kann in diesem Bereich mit einer Geraden angenéhert
werden. Fiir ein doppeltlogarithmisches Wohlerdiagramm wird diese Gleichung erstellt:

1
lgop =——"1gN +1gC. (2.31)
m
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A Wohlerkurve
Gama l o Np = Eckschwingspielzahl
Gebiet der oap= Dauerfestigkeitsamplitude
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Abbildung 2.10.: Wdéhlerkurve mit Mittelspannung o, = konst. - entnommen aus Lapp-
le [48]

Dabei ist a der Neigungsexponent und C' eine Konstante. Mit dem Einsetzen eines
Punktes P1 (041/N1) in die letzte Gleichung und nach lg C' umgestellt folgt der Aus-

druck:
g | A | =1gC. (2.32)
Nl m

Die Gleichung 2.32 wird in die Gleichung 2.31 eingesetzt. Durch Umformen entsteht

der folgende Ausdruck:
1
N m
Ig (‘”‘) =g ( _1) . (2.33)
JA]. ]\[1 m

Somit folgt die Spannungsamplitude fiir die Zeitfestigkeit mit der Gleichung;:

1
N\ m

Der Neigungsexponent a wird mit zwei bekannten Punkten im Gebiet der Zeitfestigkeit
ermittelt. Die Gleichung 2.33 wird dazu umgestellt und es folgt der Ausdruck:

N
(5%)
OA1
e ()
Das Gebiet der Dauerfestigkeit wird mit weiter fallender Beanspruchung, somit auch

mit sinkender Spannungsamplitude, erreicht. Die Abbildung 2.11 stellt zwei verschiedene
Typen der Dauerfestigkeit dar. Die erste Kurve in der Abbildung zeigt eine ausgepragte

(2.35)

a =
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Dauerfestigkeit. Das bedeutet, wenn eine kleine Spannungsamplitude von o4p erreicht
wird, verlauft die Wohlerkurve parallel zur Lastspielzahl (Vergleich Abbildung 2.11a).
Zudem wird die Wohlerkurve in diesem Bereich mit cop = konstant ausgedriickt.

Spannungsamplitude oy (log.)

Spannungsamplitude o (l0g.)

Opp f==mmmmmmmm - :?——— :
l\}D NEG
Schwingspielzahl N (log.) Schwingspielzahl N (log.)
(a) Dauerfestigkeit ausgepragt (b) Dauerfestigkeit ohne ausgepragt

Abbildung 2.11.: Wéhlerkurve im Bereich der Dauerfestigkeit - entnommen aus Lapple
[48]

Das heifit wiederum, dass beliebig viele Wiederholungen dieser Amplitude getétigt
werden kénnen, wenn beim Versuch eine Belastung von o 4p erreicht wurde und es hier-
bei zu keinem Bruch in der Probe kam. Dieses Phénomen ereignet sich insbesondere bei
ferritisch-perlitischen Stdhlen und Titanlegierungen. Die in der Abbildung 2.11b gezeigte
Kurve illustriert die Wohlerkurve ohne ausgeprigte Dauerfestigkeit. Dies hat zur Folge,
dass die Spannungsamplitude nach Erreichen von o4p weiter fallt und sich somit kein
paralleler Verlauf der Wohlerkurve mit der Lastenspielzahl ergibt. Daraus lasst sich ab-
leiten, dass die Lastenspielzahl bis zum Bruch in Abhéngigkeit zur Spannungsamplitude

steht.



3. Methodisches Vorgehen

In diesem Kapitel wird die Herangehensweise zur Beantwortung der Forschungsfrage
beschrieben. Die Beschreibung beginnt mit der Literaturrecherche, die dazu dient den
aktuellen Stand der Forschung auf diesem Gebiet aufzuarbeiten und die fiir diese Arbeit
notwendigen Informationen herauszufiltern. Der nédchste Schritt stellt das Durchfithren
eines Experiments dar, um den Kompensator auf seinen Einsatz fiir LNG hin zu unter-
suchen. Anschliefend wird auf die Simulationserstellung beziehungsweise -durchfithrung
eingegangen, die den Versuch imitieren und weitere Ergebnisse des Spannungszustandes
liefern soll. Die gewonnen Simulationsergebnisse werden abschlielend verwendet, um mit
den empirischen Daten die Betriebsfestigkeit des Kompensators zu berechnen.

3.1. Literaturrecherche

Eine LNG-Leitung unterliegt kryogenen Temperatureinwirkungen und der Kompensa-
tor, der in dieser Arbeit untersucht wird, wurde aus dem austenitischen Stahl AISI 316
Ti gefertigt. Daher werden, um einen Uberblick iiber die aktuelle Forschung zum Thema
kryogenes Verhalten von austenitischen Stahl und hierbei speziell fiir die AISI 300-Reihe
zu erhalten mit Google Scholar, Sciencedirect und der Universitdtsbibliothek der TU
Hamburg fachspezifische Zeitschriftenartikel recherchiert. Auf dem gleichen Wege wer-
den auch Informationen iiber Kompensatoren und deren Einsatz in kryogenen Bereichen
recherchiert, gesammelt und ausgewertet, um deren Informationsgehalt hinsichtlich der
Forschungsaufgabe zu iiberpriifen. Die Auswahl der Literatur erfolgt bei den verwen-
deten Onlinekatalogen Google Scholar und Sciencedirect durch Schlagwortsuche. Dabei
wurden die Begriffe ’cryogenic’, ’austenitic Steel’, ’316°,” 316Ti’, ’316L’, ’expansion joints’
zur Schlagwortsuche herangezogen, wobei auch mit Verkniipfungen, wie Konjunktionen
(+) gearbeitet wird, um eine grofere Anzahl an relevanter Literatur zu erhalten. Die
Recherche in der Universitatsbibliothek der TU Hamburg erfolgt hierbei analog zur Vor-
gehensweise der Onlinekataloge.

3.2. Experiment

Im Anschluss an die Auswertung der Literaturrecherche stellt der durchgefiihrte Versuch
den néachsten Schritt in dieser Forschungsarbeit dar.

In diesem Experiment wurde der eingesetzte Kompensator unter Laborbedingungen,

das heiflit ohne unerwiinschte externe Faktoren, untersucht. Da dieser Versuch den Ein-
satz eines Kompensators unter realen Bedingungen imitieren soll, werden die notwendi-
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gen Betriebsbedingungen zur Anwendung in diesem Szenario kiinstlich hergestellt. Der
Versuch soll Informationen dariiber liefern, wie sich der Kompensator in kryogenen Tem-
peraturbereichen —160 °C verhalt. Konkret soll die Dehnung, Kraft und Temperatur ge-
messen werden.

Hierfiir erfolgt die Durchfithrung in einer Klimakammer des Instituts M10 (Institute
for Ship Structural Design and Analysis) der Technischen Universitdt Hamburg. In dieser
Arbeit wird der fiir den Versuch eingesetzte Kompensator, der aus dem austenitischen
Stahl 316 Ti gefertigt ist, mithilfe von Spannbacken fixiert und mit der Zufuhr von Fliis-
sigstickstoff, in einem Zeitraum von 9280 Sekunden auf die hinreichende Temperatur
—160°C heruntergekiihlt. Der Vorteil des Versuchs unter Laborbedingungen besteht in
der Messung der Kréfte in der Einspannung an einem Rohrende, der Dehnung am Rohr
und der auftretenden Temperaturen in der Klimakammer, welche wiederum direkt an
der Probe gemessen werden konnten.

Die Dehnung im Versuch wird mit Dehnungsmessstreifen am Rohr des Kompensa-
tors gemessen. Die Temperatur wird mit Temperatursensoren direkt an der Probe und
in der Klimakammer gemessen. Zudem erfolgt die Kraftmessung an der Fixierung des
Kompensators.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt mithilfe der Software MATLAB, in der
die Ergebnisse durch Einlesen und Plotten der Versuchsdaten dargestellt werden.

3.3. Simulation

Nach VDI [69] ist eine Simulation ein Verfahren, das ein System mit seinen dynamischen
Verhalten nachbildet. Der Zweck einer Simulation ist es Erkenntnisse zu erhalten, die
auf die Realitdt ibertragbar sind.

In der Simulation werden die Erkenntnisse aus dem durchgefiithrten Versuch mithil-
fe der FEM abstrahiert, um den Kompensator weiter hinsichtlich seiner Betriebsfes-
tigkeit zu untersuchen. Die Simulation erfolgt mithilfe der folgenden Schritte: ersten
Vorbereiten und zweitens Durchfithren der Simulation sowie drittens dem Auswerten
der erhaltenen Ergebnisse. Zum Vorbereiten gehort, dass ein diskretes Modell aus dem
Kompensator erstellt wird und die Umgebung des Versuchs nachempfunden wird, wie
zum Beispiel die Randwerte und das Materialverhalten. Die Erstellung des diskreten
Modells erfolgt mithilfe der Software Salome_ Meca in der das Meshing erfolgt, wobei
die Umgebung durch die Verwendung der Software Code_ Aster nachempfunden wird.
Dabei dient Code__Aster nicht nur der Vorbereitung, sondern auch der Durchfiihrung der
Simulation, da durch Code_ Aster auch die notwendigen Berechnungen getétigt werden.
Die Erstellung der Berechnungen erfolgt anhand vorgefertigter Funktionen sowie eigens
angepasster Funktionen, die von Code_Aster bereitgestellt werden. Zudem wurden Si-
mulationen mit Schleifen erstellt, die mit der Pythonsyntax implementiert werden. Fiir
die in der Simulation notwendigen Daten wird auf die Literaturrecherche sowie auf die
aus dem Versuch gewonnenen Informationen zuriickgegriffen. Da bei Simulationen héu-
fig iterativ optimiert wird, um die Werte kontinuierlich vergleichen zu kénnen [74], wird
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dieses Verfahren auch bei der in dieser Arbeit durchzufiithrenden Simulation angewendet.
Sich unterscheidende Werte in der Simulation werden entsprechend der Versuchsdaten
erginzt beziehungsweise angepasst. Da Realsysteme hédufig problembehaftet sind, das
heifit auch von externen Faktoren beeinflusst werden konnen (vergleich Liebl [47]) und
Modelle im Vergleich zu Realsystemen nur eine eingeschrinkte Anzahl an Variablen be-
sitzen (vergleich Smith [67]), ist es wahrscheinlich, dass die im Versuch ermittelten Werte
nur mithilfe von Anpassungen und Ergidnzungen erreicht werden kénnen.

3.4. Berechnung der Lebensdauer

Um die Forschungsfrage beantworten zu kénnen, ist es notwendig die Lebensdauer des
Kompensators zu ermitteln und anschlielend, hinsichtlich seiner Einsatztauglichkeit zu
beurteilen. Daher stellt die Berechnung der Betriebsfestigkeit den letzten Schritt dieser
Forschungsarbeit dar.

Um die Betriebsfestigkeitsberechnung durchfithren zu kénnen, werden empirische Da-
ten bendtigt, welche mithilfe von Ermiidungskurven herangezogen wurden. In diesen sind
die notwendigen, auf Erfahrungswerten basierenden, Informationen hinsichtlich Wohler-
kurven, Kurven des Versagens- bzw. Bruchs enthalten, die in die Berechnung mit einflie-
Ben. Hierbei gilt es insbesondere zu beachten, dass die Lebensdauer in der Theorie und
Praxis in Zyklen angegeben wird. Demgemé&f findet der Aspekt der Zyklusbetrachtung,
das heifit wie viele Zyklen der Kompensator in welchem Zeitraum iibersteht Anwendung.
Insbesondere muss bei der Verwendung von Ermiidungskurven auf die Eignung der Kur-
ven geachtet werden. Aus diesem Grund werden die Auslegung der bendtigten Kurven
fiir Grundmaterialien sowie die Spannungsarten fiir die Berechnung beriicksichtigt. Um
abschlieend die Lebensdauerberechnung durchfithren zu kénnen, werden zudem die Er-
gebnisse der Simulation in Form der Spannung benétigt.



4. Literaturrecherche

In diesem Kapitel wird auf die Literatur eingegangen, die zu Beginn dieser Arbeit re-
cherchiert wurde und die in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommt.

Die Recherche nach austinitischen Stahl im kryogenen Bereich mit der Verbindung
von Kompensatoren ergab die Abhandlung von Garion [30], der die Phdnomene, die
unter kryogenen Temperaturen in duktilen Werkstoffen auftreten kénnen, beschreibt.
In dieser Abhandlung wird die plastische dehnungsinduzierte martensitische Phasen-
transformation und die Entstehung einer orthotropen duktilen Schadigung, die durch
plastische Dehnung induziert wird, beobachtet.

Zudem beschreibt Garion [31], dass eine dehnungsinduzierte martensitische Transfor-
mation bereits bei Raumtemperaturen beginnt, jedoch unter der Voraussetzung, dass
es sich um Dehnungen tiber 40 % handelt. Garion [31] beschreibt, dass bei kryogenen
Temperaturen von 4K, 7K und 77K die dehnungsinduzierte martensitische Transfor-
mation wesentlich intensiver ablduft. Des Weiteren hat Garion [31] ein Modell fiir ein
Spannung-Dehnungs-Verhalten von der Edelstahlsorte AISI 316 L erarbeitet, welches
numerisch implementiert werden kann. Dieses Modell ist ausgelegt, den Einfluss auf die
plastische Dehnung diinnwandiger Schalen, wie einem Balgkompensator bei kryogenen
Temperaturen, zu ermitteln.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Literaturrecherche war die Informationsbeschaffung
zu austenitischen Stahlen. In dieser Arbeit wurde die Stahlsorte AISI 316 Ti verwendet,
die international allerdings wenig Verwendung findet, somit ergab die Suche nach der
Stahlsorte in Verbindung mit Kryotechnik keine zufriedenstellenden Resultate, sodass
die Suche auf austenitischen Stahl der Reihe AISI 300 erweitert wurde.

Fir die Simulation werden die Materialparameter des Stahls AIST 316 L recherchiert,
da dieser Edelstahl international weitverbreitet ist und anstelle von AISI 316 Ti ge-
braucht wird [51]. Der Elastizitdtsmodul wurde nach Bradley [8] und der Ausdehnungs-
koeffizient nach Desai [20] ermittelt.

Hierfiir wurden die Ergebnisse von Lee [46] herangezogen, der diese Stédhle AISI 304
und 316 auf ihr Verhalten im kryogenen Bereich, insbesondere beim Einsatz von LNG,
hin untersucht hat. Dazu wurde eine Reihe von Zugversuchen in den Temperaturbe-
reichen von —50°C, —100°C, —139°C und —160°C durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt
einen starken Anstieg der Zugfestigkeit in kryogenen Temperaturbereichen, wobei ein
nicht linearer 2. Kaltumformungsbereich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm entsteht.
Eine ahnliche Studie wurde von Park [61, 60] mit einer erweiterten Anzahl austenitischer
Stahle, AISI 304L, 316L, 321 und 347, durchgefiihrt. Die Studie zeigt, analog zu Lee, ein
ahnliches Materialverhalten im kryogenen Temperaturbereich.
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Uberdies formulieren Lee [46], Park [60] und Kim [42] zu dem Spannungs-Dehnungs-
Verhalten im kryogenen Temperaturbereich ein konstitutives Modell, dass auf der Ver-
festigungsfunktion von Bodner [7] basiert. Da dieses Modell numerisch implementiert
werden kann, ist es fiir FE-Analysen verwendbar [59].

Die Berechnung der Lebensdauer wird in Hobbacher [36] mit Ermiidungszyklen be-
schrieben. Dabei stellt Hobbacherr [36] auch Nennspannungsentwurfskurven zur Ermitt-
lung der Ermiidungsbeurteilung bereit, wobei die verwendeten Kurven nach dem Prinzip
des Wohlerversuchs erstellt wurden.

Fricke [29] stellt dagegen Ermiidungskurven fiir einen Kerbspannungsansatz zur Ver-
figung.

In der recherchierten Abhandlung von Braun [11] wird diese Ermiidungsfestigkeit von
Schweiiverbindungen aus Stahl fiir den Einsatz an Schiffen in arktischen Regionen un-
tersucht. Aus der Studie folgt, dass die Ermiidungsfestigkeit mit abnehmender Tempe-
ratur stetig zunimmt. In einer weiteren Studie von Braun [10] wurde die Ermiidung
von Schweiflverbindungen in Temperaturbereichen von +20 bis —50 °C untersucht, wo-
bei internationale Normen und Kerbspannungsmethoden angewandt wurden, sodass die
Erkenntnisse aus dieser Studie fiir die Arbeit von Belang sind.

Zudem wurde aus dieser Studie ersichtlich, dass die Erhohung der Ermiidungsfestig-
keit bei Minustemperaturen verschiedene Modifikationsfaktoren fiir alle Arten der Ermii-
dungsbeurteilung, also auch die in dieser Arbeit getdtigte und zur Ermiidungsbeurteilung
gehorende Betriebsfestigkeitsberechnung, erfordert.

In diesem Rahmen wurde auch die Abhandlung von Ehlers [23] in Betracht gezogen,
in der unter anderem die Erhohung des Kollisionswiderstands bei gleichzeitig sinkenden
Temperaturen unterhalb des Nullpunktes behandelt wird.

Abschlieflend wurden in diesem Rahmen auch die Abhandlungen von Braun [9] und
Bock [62] recherchiert, in denen das Thema der Temperaturabhéngigkeit von Materia-
lien unter arktischen Bedingungen diskutiert wird. Von Bock [62] erlautert, dass die
Bruchfestigkeit mit sinkenden Temperaturen zunimmt, allerdings ist eine Aussage zur
Ermiidungslebensdauer komplexer und nicht ausreichend untersucht.



5. Versuch

Die Untersuchung des Kompensators erfolgt anhand eines Experiments. Der hier durch-
gefiihrte Versuch soll die Eigenschaften des Kompensators ermitteln, wenn ein negativer
Waiérmeeinfluss auf diesen einwirkt. Dieses Kapitel wird in drei Unterkapitel unterteilt.
Beginnend mit dem Versuchsaufbau, folgt anschlieend die Durchfithrung des Versuchs
und endet mit der Analyse der Ergebnisse. Der Abschnitt der Versuchsdurchfiihrung
beschreibt die Vorgehensweise beim Versuch. Zuletzt werden die aufgenommenen Mess-
daten ausgewertet.

5.1. Aufbau

Der Versuch wird in einer Klimakammer durchgefiihrt, in der durch Einfuhr von fliissi-
gem Stickstoff die verwendete Probe und das Innere der Kammer auf —160 °C herunter-
gekiihlt werden. Eine Skizze des Versuchsaufbaus ist in der Abbildung 5.1 dargestellt.
Dabei sind die einzelnen Bestandteile im Versuch durchnummeriert und mit einer Le-
gende versehen. Zum Beispiel ist die Klimakammer mit der Position 1 zugeordnet, wobei
das in der Skizze um die Probe herumfithrende Rechteck die Grenze der Klimakammer
darstellt. Im weiteren Verlauf wird auf die Skizze Bezug genommen und die Position ent-
sprechend mit Pos. abgekiirzt. Fiir einen besseren Lesefluss werden hinter die jeweiligen
Bestandteile Klammern mit der dazugehorigen Positionsnummer, im Falle der Klima-
kammer (Pos. 1), eingefiigt, um diese direkt der Skizze zuordnen zu kénnen.

Legende: Skizze Versuchsaufbau

1 Klimakammer

2 Spannbacken

3 Probe

4 Zylinder

5 Temperaturfiuhler
6 DMS 1

7 DMS 2

8 DMS 3

9 DMS 4

Abbildung 5.1.: Versuchsaufbau: Kompensator in einer Klimakammer
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Die Probe besteht aus einem Kompensator, der aus dem Material 1.4571 (AISI 316 Ti)
gefertigt wurde. Der Kompensator wiederum besteht aus einem Balg, der zwischen zwei
Rohrstiicken geschweifit wurde. Dabei umfasst die Probe eine Gesamtliange von 500 mm,
einen Auflendurchmesser von 33, 75 mm und einen Innendurchmesser von 28,45 mm. Das
Federelement, das aus einem flexiblen Balg gefertigt wurde, besitzt 15 Windungen. Die
rotationssymmetrische Probe wird mit Spannbacken (Pos. 2) in der Klimakammer (Pos.
1) fixiert. Damit die Spannbacken (Pos. 2) die Rohrelemente nicht verformen, werden
Zylinder (Pos. 4) in die Rohrenden eingesetzt. Die Klimakammer (Pos. 1) ist an einem
Ende der Einspannung mit einem Kraftmesser ausgestattet. Die Messung der Dehnung
erfolgte mithilfe von vier DMS (Pos. 5) des Typs CFLA-3-350-17, die am Rohr befestigt
wurden. Die DMS wurden mit der Anforderung der Eignung fiir kryogene Temperaturen
und einem vergleichbaren Ausdehnungskoeffizienten hinsichtlich der Probe ausgewéhlt.
Das Datenblatt, das alle relevanten Informationen zu den eingesetzten DMS enthélt,
befindet sich im Anhang (vergleich A.2). Da die DMS an der Probe fachgerecht befes-
tigt werden mussten, wurde auch auf die Auswahl des Klebstoffs geachtet, der fiir die
im Versuch verwendeten Temperaturbereiche geeignet ist. Beim eingesetzten Klebstoff
handelt es sich um ein Einkomponenten-Cyanoacrylat. Dabei erfolgte die Ermittlung der
Temperatur mit zwei vom Institut zur Verfiigung gestellten Temperatursensoren (Pos.
6). Dabei wurde ein Temperatursensor direkt an der Probe befestigt, wobei ein zweiter
Sensor auf dem Boden der Kammer gelegt wurde.

5.2. Versuchsdurchfiihrung

Damit die Temperatur in der Klimakammer féllt und somit die Probe den entsprechen-
den Herunterkiihlungsprozess erfihrt, wird Fliissigstickstoff in die Klimakammer einge-
leitet. Die Messung an der Probe und in der Kammer der Temperatur erfolgt mit einem
Abstand von zwei Sekunden und wurde nach 9280 Sekunden beendet. Das Diagramm in
Abbildung 5.2 zeigt den Temperaturverlauf in Celsius iiber der Zeit in Sekunden in der
Kammer und an der Probe.

Der Verlauf der Temperaturkurven verlduft bis zum Zeitpunkt 1744 Sekunden nahezu
simultan und flach. Nach Erhohung der Flissigstickstoffzufuhr ab dem Zeitpunkt 1744
Sekunden ist zu erkennen, dass die jeweiligen Temperaturen in Abhéngigkeit der Zeit
rapide abnehmen. Hinzukommt, dass ab diesem Zeitpunkt die Umgebungstemperatur in
der Kammer deutlich schneller féllt als die Materialtemperatur am Kompensator. Ein
Grund dafiir ist, dass Stahl die Warmeenergie durch seine Warmeleiteigenschaft weiter-
leitet. Ab dem Zeitpunkt 2832 Sekunden erreicht der Temperaturfithler in der Kammer
sein messbares Minimum, womit sich der Wert nicht mehr verédndert. Ab dem Zeitpunkt
5230 bis ca. 5600 Sekunden wurde erneut versucht die Einfuhr von Fliissigstickstoff
zu erh6hen. Jedoch fiihrte diese erneute Zufuhr in dem eben erwédhnten Zeitraum zu
einer unregelméfligen Temperaturerhohung an der Probe, welche an dem Anstieg der
Kurve zu erkennen ist. Anstelle einer Erhohung der Zufuhrrate, wurde die Zufuhr des
Fliissigstickstoffs unterbrochen, was einen Anstieg der Temperatur bewirkte. Im darauf-
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Gemessene Temperaturen
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Abbildung 5.2.: Unbearbeitet Temperaturmesswerte in der Kammer und an der Probe

folgenden Zeitrahmen verhélt sich der Graph, also auch die Temperatur, jedoch wieder
entsprechend der vorigen Messung und ist somit monoton fallend. Analog zur Tempe-
raturmessung wird die Kraft an der Einspannung und die Dehnung mit den DMS bei
einer Abtastrate von zwei Sekunde gemessen.

5.3. Analyse der Daten

In diesem Unterkapitel werden die Messwerte analysiert und fiir die Simulation ange-
passt. Der Temperaturverlauf an der Probe wird als Belastungsgrdfe fiir die Simulation
benotigt, allerdings ist in den Messwerten ein Rauschen vorhanden (vergleich Abbil-
dung 5.2 auf Seite 32), welches als Folge des Regelungssystems im Abkiithlungsprozess
entstand. Um den Temperaturverlauf trotzdem verwenden zu kénnen, muss das be-
schriebene Rauschen mithilfe der Glattung der Temperaturkurve eliminiert werden. Die
Abbildung 5.3 zeigt die geglittete Temperaturkurve an der Probe aus der Abbildung
5.2. Die Umformung erfolgt mit einer internen Glattungsfunktion in MATLAB (Soft-

Gegldttete Temperaturkurven an der Probe
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Abbildung 5.3.: Gemessene Temperatur in der Kammer und an der Probe
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ware zur Losung von mathematischen Problemen). Die Glattung erfolgt zwischen zwei
Datenpunkten mit einem Polynom 2. Grades. Die Kurve, die mit einer durchgehenden
Linie abgebildet wird, ist das Ergebnis der Glattung der originalen Kurve. Die gestri-
chelte Kurve stellt hingegen das Ergebnis nach dem Herausfiltern unerwiinschter Daten
dar, die bei Einstellung der Zufuhr des Stickstoffs entstanden. Durch das Herausfiltern
unerwiinschter Daten stellt sich zudem ein streng monoton fallender Verlauf dar, welcher
einen weiteren Vorteil gegeniiber der Kurve ohne gefilterten Daten aufzeigt.

Im Weiteren werden aufgrund der eben erwéhnten Vorteile, wie beim Temperaturver-
lauf in der Abbildung 5.3 zu sehen ist, gegliattete Verlaufe der Messdaten gezeigt. Im
Anhang B.1 sind die Diagramme der originalen Werte abgebildet.

Die gemessene Kraft an der Fixierung wird in der Abbildung 5.4 gezeigt. Zu Beginn
der Messaufnahme liegt der Kraftwert bei 0,2kN, wobei die Kraftkurve bis zum Zeit-
punkt 1768 s konstant verlauft. Ab diesem Zeitpunkt steigt die Temperaturkurve bis zum
Kraftwert 0,2681 kN an und erreicht damit sein Maximum. Dieses Wachstum der Kraft
entsteht kurz nach der ersten Erhohung der Fliissigstickstoffzufuhrrate. Ab circa 2334 s
fallt die Kraftkurve gleichméfig. Im Zeitbereich von 5350 bis 5810 Sekunden entsteht
eine Unregelméafigkeit im Kraftverlauf, die Kurve fillt steiler, da es in diesem Bereich
zu einem Anderungsversuch des Temperatureinflusses gekommen ist. Danach fillt die
Kurve wieder gleichméfig.

Geglatette Kraftkurve
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Abbildung 5.4.: Kraftverlauf iiber der Zeit

Die Dehnung am Rohrelement wird mit vier DMS gemessen, die in der Abbildung
5.5 dargestellt werden. Die Dehnung steigt bis zum Zeitpunkt 2100 Sekunden und fallt
danach rapide ab. Die steilste Abnahme der Dehnungsgraphen tritt kurz nach der ers-
ten Erhohung der Stickstoffzufuhr ein. Ab dem Zeitpunkt von circa 3232 Sekunden f&llt
die Dehnung langsamer. Im Zeitbereich von 5210 bis 5710 Sekunden veréndert sich die
Steigung, sodass der Graph in diesem Bereich steiler ist, und nimmt danach wieder die
vorherige Rate an. Diese Abweichung wurde durch einen erneuten Versuch induziert,
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die Zufuhr des Stickstoffs zu erhéhen, welche im Temperatur-Zeit-Diagramm im Be-
reich 5300-5600 Sekunden liegt. Die Dehnung beim vierten DMS besitzt das absolute
Maximum bei 317.3354 %,was einer Dehnung von 0,0317 % entspricht. Diese Dehnung
befindet sich nach Brnic [12], welcher die Stahlsorte 1.4571 untersucht hat, im linear-
elastischen Bereich.

Geglattetes Dehnungs-Zeit-Diagramm
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Abbildung 5.5.: Dehnung an den Rohrelementen

Die Belastungsgrofie des Versuchs ist die Temperatur und diese soll als Einflussgrofie
auf die Probe untersucht werden. Daher werden im Folgenden die Messdaten in Abhén-
gigkeit der Temperatur betrachtet.

Die Abbildung 5.6 stellt das Kraft-Temperatur-Diagramm dar. Global zeigt das Dia-
gramm, dass mit fallender Temperatur die Kraft fillt oder mit steigender Temperatur
die gemessene Kraft zunimmt.

Kraft-Temperatur-Diagramm

0.57
0 I
2 y
X /)
< -0.5
£
s —1
X
/
-1.5 /
-2 1
—160 —140 —-120 —100 -80 —60 —40 -20 0 20

Temperatur in °C

Abbildung 5.6.: Kraftverlauf iiber der Zeit

Im Temperaturbereich von —110°C bis —115°C ist der Verlauf nicht eindeutig, das
heift, dass der jeweiligen Temperatur mehr als ein Kraftwert zugeordnet wurde. Diese
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Messdaten wurden im Zeitbereich von 5230 bis ca. 5600 Sekunden aufgenommen (siehe
Temperatur-Zeit-Diagramm, Abbildung 5.3, S.32).

Ahnlich wie das Kraft-Temperatur-Diagramm (Abbildung 5.6) zeigt die Abbildung 5.7
die Dehnung in Abhéngigkeit von der Temperatur. Wie im Dehnungs-Zeit-Diagramm

Geglattetes Dehnungs-Temperatur-Diagramm
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Abbildung 5.7.: Dehnung an den Rohrelementen

(Abbildung 5.5) sind in diesem Diagramm die Messwerte von vier DMS abgebildet. Die
Kurven der Dehnungen nehmen mit fallender Temperatur ab und die maximale Ab-
weichung von den Messwerten vom DMS 4 zum DMS 3 liegt bei 14,4 %. Wie bereits
beim Kraft-Temperatur-Diagramm ersichtlich wurde, kommt es zu einer Abweichung im
Temperaturbereich von —110°C bis —115°C. In diesem Bereich lassen sich auch keine
eindeutigen Dehnung-Temperatur-Verldufe identifizieren.

Die Messwerte in Abhingigkeit der Temperatur liefern Unregelméfligkeiten, die ei-
ne eindeutige Zuordnung nicht ermdglichen. An dieser Stelle wire eine Wiederholung
des Versuches notig, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der zeitlichen Be-
schrankung nicht moglich war. Zudem variieren die Verldufe mit der Zufuhrrate des
Stickstoffs.Daher wére es von Interesse, den Versuch mit unterschiedlichen Zufuhrraten
des Stickstoffs und damit verschiedene zeitliche Verénderungen der Probentemperatur zu
betrachten. Somit kénnte ein zeitlicher Faktor ausgeschlossen oder auch mit einbezogen
werden.
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Das folgende Kapitel befasst sich mit der Simulation des zuvor beschriebenen Versuches.
Fiir die Simulation kommt die Software Code_ Aster zum Einsatz, welche das numerische
Verfahren der finiten Elemente (FEM) nutzt. Die Motivation des Einsatzes einer FEM-
Simulation liegt darin begriindet, dass diese insbesondere bei Problemstellungen in der
Festigkeitslehre oder auch bei Verformungsuntersuchungen zum Einsatz kommt und sich
hierbei bewéhrt hat [71].

In den néchsten Abschnitten wird der Modellaufbau durch die physikalischen Ein-
fliisse, die Materialeigenschaften und die Diskretisierung des Kompensators erlautert.
Anhand einer Studie wird ein Gitter ausgewdhlt. Danach wird die Vorgehensweise bei
der Berechnung beschrieben und die daraus entstandenen Simulationsergebnisse wer-
den présentiert. Durch den Vergleich mit den Versuchsergebnissen wird die Simulation
optimiert. Zum Schluss werden die adaptierten Ergebnisse présentiert.

6.1. Physikalisches Modell

Das physikalische Modell besteht aus dem in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Auf-
bau eines eingespannten Rohres mit Kompensator. Die hierfiir verwendeten Spannbacken
schrianken die Bewegung ein und durch diese feste Einspannung in der Klimakammer
entstehen die Dirichlet’schen Randwerte u, = u, = uy, = 0, das heifit, es entsteht kei-
ne Verschiebung. Zudem treten keine Momente in einer festen Einspannung auf, womit
dementsprechend M, = M, = M, = 0 gilt.

Die Spannbacken liegen mit einer Lange von 0,180 m auf der Probe. Fiir das Modell
bedeutet das, dass an beiden Rohrenden das Modell um 0, 180 m gekiirzt wird und die
Randwerte auf den Endflichen des Modells aufgetragen werden.

Die Skizze in der Abbildung 6.1 stellt das Modell mit seinen Randwerten dar. Die
Abbildung zeigt den Kompensator an beiden Seiten fest eingespannt.

Abbildung 6.1.: Freibild: Eingespanntes Rohr mit Kompensator

36
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Die Probe im Versuch wurde von der Umgebungstemperatur stark heruntergekiihlt.
Daraus folgt, dass eine thermische Belastung in der Simulation erfolgt. Dafiir wird der
erfasste Temperaturverlauf an der Probe verwendet. Die gemessenen Temperaturwer-
te (vergleich Abbildung 5.2 auf Seite 32) wurden mit einer Polynomanpassung in eine
stetige Temperaturkurve umgewandelt (vergleich Kapitel 5.3 auf Seite 32). Die folgen-
de Abbildung 6.2 zeigt die Belastungsgrofie, die fiir die Simulation verwendet wird. Zu
sehen ist, dass die Temperatur {iber die Zeit aufgetragen ist und die Temperatur stetig
fallt.

EingangsgroBBe: Kurvenanpassung der Temperatur
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Abbildung 6.2.: Eingangsgréfie: Temperatur

6.2. Materialmodell

Das Material der Probe besteht aus dem Edelstahl 1.4571 (AISI 316Ti), welcher der
austenitischen Stahl-Gruppe zugeordnet wird (vergleich Kapitel 2.3).

Geméf den ermittelten Werten wird der elastische Dehnungsbereich nicht iiberschrit-
ten, sodass in der Versuchssimulation ausschliefSlich elastische Materialkennwerte beno-
tigt werden.

Fiir eine elastische Berechnung wird die Poissonzahl, auch Querkontraktionszahl ge-
nannt, benotigt. In der Mechanik gibt dieser Parameter das Verhiltnis der Anderung
des Querschnitts zur Anderung der Lénge an [5]. Der iibliche Materialwert fiir Metall,
somit auch fiir Stahl, ist v = 0,3 [5].

Im deutschsprachigen Raum sowie in Osteuropa ist der Werkstoff 1.4571 als Edelstahl
weit verbreitet, findet allerdings auf der restlichen Welt wenig bis keine Beachtung [51].
Das hat zur Folge, dass Materialangaben fiir den kryogenen Temperaturbereich entweder
unzureichend oder nicht vorhanden sind. Grundsétzlich wird in den restlichen Regionen
der Stahl 1.4404 (AISI 316 L) als Edelstahl genutzt, welcher auch zu den austenitischen
Stahlen gehort [51].

In zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen (vergleich [46, 60, 45, 43, 41, 42, 40,
44, 54, 58]) werden Materialeigenschaften fiir eine kryogene Verwendung von austenit-
schen Stéhlen ermittelt, wobei die Stahle AISI 316, 316 L, 316 LN, 304 herangezogen und
untersucht werden. Aus den Abhandlungen folgt, dass sich das plastische Verhalten im
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kryogenen Temperaturbereich und unter Raumtemperatur deutlich unterscheidet, wo-
hingegen im elastischen Bereich lediglich geringe Differenzen erkennbar sind.

Die Abbildung 6.3 stellt den Elastizitdtsmodul (nach Bradley [8]) und den Ausdeh-
nungskoeffizienten (nach Desai [20]) fiir das Material AISI 316 L tiber der Temperatur
dar.
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Abbildung 6.3.: Stoffdaten, Elastizitdtsmodul und Ausdehnungskoeffizient des Materials
AISI 316

Die Materialwerte sind lediglich im signifikanten Temperaturbereich abgebildet, also
dem bendtigen Temperaturbereich in der Simulation. Die Materialdaten wurden einer
Tabelle entnommen und aus den Datensédtzen wurde fiir den Temperaturbereich von
+20°C bis —160°C ein Polynom vierten Grades erstellt. Die Gleichung 6.1 gibt den
E-Modul und die Gleichung 6.2 den thermischen linearen Ausdehnungskoeffizient in Ab-
héngigkeit der Temperatur an. Die Gleichungen werden in das Simulationsprogramm
eingebunden, was den Vorteil mit sich bringt, dass eine verlustfreie Berechnung fiir die
Stoffdaten erfolgen kann.

E(T) = —4,304-107%- 7% - 9,716 -107"- T3 — 9,128 - 1075 - T2 (6.1)
—7,843-1072 - T + 196.276
oT) = —2,678-107M .71 +3,185-107% . 73 —1,255-107° - T2 (6.2)

+7,416 - 1072 - T + 15, 337

6.3. Gittermodell

Das Preprocessing einer FE-Analyse benétigt die Erstellung eines Polygonnetzes, welches
das zu analysierende Modell abbildet. Um das Modell ideal zu diskretisieren, sodass der
Simulationsfehler so klein wie moglich ist und sich keine exorbitante Rechenzeit ergibt,
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wird eine Studie erstellt, die verschiedene Elementtypen und Elementgréfien miteinan-
der vergleicht. Es werden ausschliefSlich Hexaeder anstelle von Tetraedern verwendet, da
sich Hexaederelemente besser eignen das Modell abzubilden und es dadurch auch nicht
zu Spannungsspitzen kommen kann. Des Weiteren miissten viel mehr Tetraederelemente
eingesetzt werden, um das Modell ideal abbilden zu konnen, dies wiederum hétte nega-
tive Auswirkungen auf die Berechnungszeit zur Folge.

Fiir die Gitterstudie wurde ein Rohrmodell mit einer Lénge von 500 mm, einem Innen-
durchmesser von 27,2mm und einem Auflendurchmesser von 33,7 mm gewéhlt. Dieses
3-D-Modell wurde mithilfe der Rohrmafle des physischen Modells erstellt.

Als Referenzwert wird die Kraft im Querschnitt des Rohrs analytisch ermittelt, die
durch einen Temperaturabfall entsteht. Dazu wird die Anfangstemperatur auf 20 °C und
die Zieltemperatur auf —160 °C festgelegt.

Fir die Gitterstudie wurde ein konstanter Ausdehnungskoeffizient von 16 - 10*6% und
ein E-Modul von 210 GPa definiert, da diese Parameter charakteristisch fiir austeniti-
schen Stahl sind.

Das Rohr wird mit einer beidseitigen Einspannung modelliert. Das heifit, dass keine
Langenanderung im Rohr entsteht. Dies bedeutet im Zusammenhang mit einer gleich-
méfBigen Temperaturdnderung 61 = T — T, dass eine thermische Spannung entsteht,
die eine Funktion der Temperatur ist und wie folgt beschrieben wird:

o=—aEAT (6.3)

wobei « der lineare Ausdehnungskoeffizient und £ der E-Modul ist.
Die Kraft am kreisringférmigen Querschnitt wird durch Multiplikation der Fldche mit
der Spannung ermittelt. Die folgende Berechnung zeigt die daraus resultierende Kraft:

F=—aFAT . AKreisring (64)
F = —188.03 kN . (6.5)

Nach Wagner [71] wird ein dichtes Gitter benétigt, um ein exaktes Ergebnis zu erhalten.
Zudem soll auf die Verwendung von langen Elementen verzichtet werden. Das bedeutet,
dass das Seitenverhéltnis auch als Qualitdtsparameter dient und ein Kantenldngenver-
héltnis von 1 angestrebt wird. Das Verhaltnis der Elemente wird nach der Formel 6.6
berechnet:

Linax (L() + L+ Ly + Lg)

q = 4A I (6'6)

wobei Ly die maximale Léinge und A die Flédche eines rechteckigen Elements ist.

In der Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse der Gitterstudie und die Gittereckdaten aufge-
listet. Zu diesen Gittereckdaten gehoren die Elementanzahlen, das Seitenverhéaltnis und
die Knotenpunkte. In der letzten Spalte der Tabelle 6.1 zeigt sich der Fehler der Simula-
tion hinsichtlich der analytischen Berechnung. Fiir die ersten vier Vernetzungen wurde
die Anzahl der Elemente an ein Seitenverhéltnis von 1 angepasst. Zum Beispiel wurde im
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ersten Gitter die Wandstérke des Rohrs mit einem Element diskretisiert. Daraus folgt,
dass der Rohrumfang aus 30 Elementen bestehen muss und in der Linge eine Anzahl
von 153 Elementen bendtigt wird, um das gewiinschte Seitenverhéltnis zu erhalten. Das
nachste Gitter wurde mit der gleichen Anzahl von Elementen vernetzt, allerdings wurden
in diesem Fall quadratische Elemente verwendet.

Tabelle 6.1.: Ergebnisse der Gitterstudie mit Fehlerabschitzung

Gitternr. Anzahl der Anzahl deI" Elemente Seiten- Elementtyp Ergebnis Fehler-
Knotenpunkte | Dicke | Umfang | Lange | verhéltnis der Simulation | abschétzung

1 9240 1 30 153 1-1.1 | linear -188,89 kN 0,46 %

2 32280 1 30 153 1-1.1 | quadratisch -189,86 kN 0,96 %

3 55620 2 60 308 1-1.07 | linear -189,58 kN 0,82 %

4 203760 2 60 308 1-1.07 | quadratisch -189,75 kN 0,92 %

5 1640 1 20 40 1.38-2.42 | linear -189,45 kN 0,76 %

6 5700 1 20 40 1.38-2.42 | quadratisch -190,6 kN 1,37 %

7 8064 2 32 83 1.4-2.33 | linear -190,00 kN 1,05 %

8 29472 2 32 83 1.4-2.33 | quadratisch -190,00 kN 1,05 %

Die Gitter 3 und 4 wurden mit einer Elementanzahl von 2 an der Wandstérke vernetzt,
somit ergeben sich 60 Elemente am Umfang des Rohres und 308 Elemente in der Lénge,
um das Ziel des Seitenverhéltnisses zu erreichen. Die beiden Gitter unterscheiden sich in
ihrem Elementtyp. Das Gitter 3 verwendet lineare Elemente und Gitter 4 quadratische.

In der Tabelle 5.1. lasst sich erkennen, dass die Fehler bei den Gittern 1 bis 4 kleiner
als 1% sind, allerdings sind die Gitter 1 und 3 mit den linearen Elementen etwas genauer,
als die Gitter mit den quadratischen Elementen. Beim direkten Vergleich von Gitter 1
und 2 ist das Gitter 1 mit den linearen Elementen um 0,5 % genauer.

Bei den Gittern 1 bis 4 erfolgt keine Verbesserung bei der Verwendung von quadrati-
schen Elementen. Zusétzlich wurden die Gitter 5 - 8 mit einem schlechteren Seitenver-
héltnis und einem weniger dichten Netz erstellt, um zu tiberpriifen, ob die Verwendung
von linearen oder quadratischen Elementen einen relevanten Unterschied an der Gitter-
qualitdt oder an den Ergebnissen erzielen. Die Gitter 5 und 6 wiederum unterscheiden
sich in ihrem Elementtyp und besitzen ein Seitenverhiltnis von 1,38 — 2,42. Ahnlich
dazu wurden die Gitter 7 und 8 vernetzt, die ein Seitenverhéltnis von 1,4 — 2,33 haben.

Der Fehler bei Gitter 5 liegt bei 0,76 % und ist 0,5 % genauer als der Fehler bei Gitter
6. Die Gitter 7 und 8 weisen beide einen Fehler von 1,05 % auf.

Die Gitterstudie zeigt, dass sich der Fehler in den unterschiedlichen Vernetzungen nur
minimal unterscheidet und um die 1% schwankt. Aulerdem wird ersichtlich, dass der
FEinsatz von quadratischen Elementen im Rohrabschnitt nicht notwendig ist, da keine
Verbesserung erreicht wird.

Das zu diskretisierende Modell besteht zusétzlich aus einem flexiblen Balg, der auf sei-
ne Betriebsfestigkeit mit der FAT (associated fatigue class) 225 Kurve untersucht wird.
Nach Fricke [29] muss der Balg mit mindestens 40 linearen Elementen oder 24 quadra-
tische Elementen, auf einen Vollkreis bezogen, diskretisiert werden.
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Das ausgewdhlte Gittermodell besteht aus Hexaedern und besitzt insgesamt 150.048
Elemente, wovon 14.400 Elemente 1D-Kanten, 72.416 Elementen quadratische Oberfla-
chenelemente und 63.232 hexahedrone Elemente sind. Das Gitter wurde mit linearen
Elementtypen diskretisiert und somit ergeben sich 94.944 Knotenpunkte.

Die Abbildung 6.4 zeigt das gesamte Gitter. Der Rohrbereich des Modells wird nach
der Gitterstudie diskretisiert. Der Balg wird nach Fricke [29] mit 20 Elementen je Halb-
kreis vernetzt. Dabei wird die Gitternummer 3 gewéhlt, da der Fehler in diesem Fall unter
einem Prozent liegt und daher der Ubergangsbereich vom Rohrbereich und Balg ohne
Weiteres diskretisiert werden kann. Das Gitter 3 der Gitterstudie besitzt am Umfang
60 Elemente. Das bedeutet fiir den Kompensator, dass ebenjene Anzahl von Elementen
auch am Umfang des Balgs vorkommt. Somit ergibt sich fiir den Balg ein besseres Sei-
tenverhéltnis der Elemente im Vergleich zu den anderen Gittern aus der Gitterstudie.

Abbildung 6.4.: Modell des Gitters

Die Abbildung 6.5 zeigt einen Ausschnitt des Gitters des Kompensators. Dargestellt
ist eine Schnittansicht in der Vergréflerung am Balg und vom Rohrbereich. Auflerdem
ist die Anpassung an die wellenformige Geometrie mit den 20 Elementen im Halbkreis
abgebildet.
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Abbildung 6.5.: Vergréflerung und Innenansicht des Gitters im Kompensationsbereich
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6.4. Vorgehensweise bei der Simulation

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise des numerischen Verfahrens beschrieben.
Dazu wird in der Abbildung 6.6 der Programmablaufplan dargestellt und erldutert,
womit die eigentliche Simulation schrittweise erklart wird.

/Input: Funktion der Temperatur T(t)/

#abhangig von der Zeit

v
Input: Berechnungsintervall /Zeit-
intervall Festlegung

| Thermische Berechnung |

I
/Materialparameter: Elastizitatsmodul E(T)

#abhangig von der Temperatur

Materialparameter: therm. Ausdehnungs-
koeffizient Alpha (T)
#abhangig von der Temperatur

| Eingabe der mechanischen Randwerte |

|Mechanisch linear-elastische Berechnung|

Y

Ausgabe der mechanischen Berechnung

Abbildung 6.6.: Programmablaufplan

Der erste Schritt ist das Einlesen des Temperaturverlaufes und das Bestimmen des
Berechnungsintervalls. Das Intervall mit 100s Schritten beginnt bei 0s und endet bei
9200s. Mit diesen Informationen wird die thermische Berechnung durchgefiihrt, wobei
deren Ergebnisse als Belastungsgrofie fiir die mechanische Berechnung dienen.

Nach der thermischen Berechnung folgt die Definition des Materials. Die im Versuch
ermittelten Dehnungswerte lassen auf ein lineares Materialverhalten schliefen. Dabei gilt
es zu beachten, dass fiir eine mechanische Berechnung zwingend der Elastizitdtsmodul zu
betrachten ist, da dieser iiber das Hooke’sche Gesetz - als Proportionalitatskonstante -
den Zusammenhang zwischen der Spannung und Dehnung eines festen Korpers bei dessen
Verformung beschreibt und somit auch die elastische Verformung eines Korpers. Mithilfe
einer Funktion der Temperatur wird der Elastizitdtsmodul im Ausfiihrungsprogramm
definiert.
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Als zweiter Materialparameter wird der thermisch lineare Ausdehnungskoeffizient «
verwendet, da ohne diesen die thermische Ausdehnung keine Beriicksichtigung erfahren
kann und somit die thermischen Randwerte obsolet wéaren. Um dies zu erreichen, wird
eine Funktion, die abhéngig von der Temperatur ist und den Ausdehnungskoeffizienten
wiedergibt, im Programm implementiert.

Als Néchstes werden die mechanischen Randwerte, in Form von einzugebenden Frei-
heitsgraden, beschrieben. Aufgrund der Versuchsergebnisse, die auf ein linear-elastisches
Verhalten schlieflen, wird in der mechanischen Berechnung das Hooke’sche Gesetz an-
gewendet. Fiir die Berechnung wird eine konstante Referenztemperatur verwendet. Die
Berechnung der Simulation erfolgt mit dem linearen Gleichungsléser MUMPS.

Im letzten Schritt findet die Ausgabe der Ergebnisse statt. In diesem Fall wurde die
Kraft in den Randwerten und die Dehnung an der Position von den DMS ausgegeben.

6.5. Ergebnisse der Simulation

In diesem Abschnitt werden die thermischen und mechanischen Resultate der Simulati-
on préasentiert. Die ermittelten mechanischen Versuchswerte werden mit der numerischen
Analyse verglichen. Beim Versuch wurden die Gréflen Kraft und Dehnung ermittelt, wo-
durch die Simulationswerte an derselben Position wie im Versuch ausgelesen werden.

Die Ergebnisse der thermischen Berechnung werden in der Abbildung 6.7 anhand eines
Diagramms dargestellt. Mit dem Berechnungsintervall von 0s bis 9200s in 100s Schrit-

Simulationsergebnis: Temperatur-Zeit-Diagramm

507

0 b

.

-50
1“““'»..,“‘

-100 hid T PO PO
""""M
—150 hddl Y YVY

Temperatur in °C

08000000

—200
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeit in Sekunden

Abbildung 6.7.: Eingangsgrofie: Temperatur

ten wird die thermische Berechnung fiir die Simulation erstellt. Die einzelnen Punkte
reprasentieren hierbei den jeweiligen Berechnungspunkt im Diagramm. Die thermischen
Ergebnisse werden als Input fiir die mechanische Berechnung verwendet.

Im Versuch erfolgte die Kraftmessung an der Einspannungsstelle. Daraus resultiert zur
Vergleichbarkeit mit der Analyse das Auslesen der Kraft somit auch an ebenjener Stelle
im Modell. Die Abbildung 6.8 stellt hierbei die Kraft-Zeit-Diagramme in verschiedenen
Kraftbereichen dar. Der Graph, der als durchgehende Linie dargestellt wird, bildet die
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gemessene Kraft im Versuch ab, wohingegen der Graph, der als gepunktete Linie dar-
gestellt wird, die in der Simulation berechnete Kraft angibt. Zu beachten ist, dass jeder
Punkt einem Berechnungswert entspricht. Die Kraftkurve aus dem Versuch wurde am
Maximum auf null verschoben, um die Kraftgraphen besser vergleichen zu kénnen. In
Abbildung 6.8a ist die Kraftachse an die ermittelte Kraft im Versuch angepasst, da auf
diese Weise beide Kurven im Diagramm abgebildet werden kénnen. Im Diagramm ist

eine absolute Abweichung von 1875,6 N von der gemessenen Kraft und simulierten Kraft
ablesbar.

Simulationsergebnis: Kraft-Zeit-Diagramm
500

e
—500

— Kraftverlauf aus dem Versuch
—10004—] — Kraftverlauf aus der Simulation

Kraftin N
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(a) Kraftbereich von -1800 N bis 500 N

Simulationsergebnis: Kraft-Zeit-Diagramm
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Abbildung 6.8.: Simulationsergebnisse: Kraft tiber der Zeit

Um die simulierte Kraft besser beurteilen zu kénnen, wurde in Abbildung 6.8b die
Ordinate auf einen Bereich von -110 N bis 10 N skaliert, damit die simulierte Kraft
vollstdndig im Betrachtungsfenster liegt. Die im Diagramm abgebildete Kraft ist pro-
portional zum Temperaturverlauf.

Die Abbildung 6.9 zeigt die Positionen der DMS im Modell, die anhand der DMS
im Versuch ausgewihlt worden sind. Die Dehnungen die aus der Simulation extrahiert
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DMS4 DMS 3 DMS 1 DMS 2

Abbildung 6.9.: DMS Positionen am Modell

wurden, stammen aus jeweils einem Knotenpunkt und geben die Langsdehnung des
Rohres an.

Die Dehnungen aus der Simulation am DMS 1 und DMS 3 sind identisch sowie die
Dehnungen bei DMS 2 und DMS 4. Die Abbildung 6.10 zeigt einen Ausschnitt des
Dehnungs-Zeit-Diagramms mit den simulierten Dehnungen vom DMS 1 und DMS 2.
Hierbei stellt sich heraus, dass die Dehnung am DMS 2 um 0.0277 % grofler ist als die
Dehnung am DMS 1. Da sich die berechneten Dehnungen nur minimal unterscheiden,
wird in den weiteren Diagrammen die Dehnung am DMS 1, zum Vergleich mit der
Dehnung im Versuch, verwendet. Dies dient auch der Ubersichtlichkeit der Diagramme
in den Abbildungen. Es wird auch lediglich eine Dehnungskurve vom Versuch verwendet
und zwar die Dehnung am DMS 1.

Simulationsergebnis: Dehnungs-Zeit-Diagramm
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Abbildung 6.10.: Simulationsergebnisse: Vergréerung der simulierten Dehnung

Die Abbildung 6.11 zeigt das Dehnungs-Zeit-Diagramm mit der simulierten Dehnung
und der Dehnung aus dem Versuch. Die simulierte Dehnungskurve iiber der Zeit dh-
nelt dem Graphen im Temperatur-Zeit-Diagramm, woraus sich schlieflen léasst, dass die
simulierte Dehnung proportional zur Temperatur ist.
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Simulationsergebnis: Dehnungs-Zeit-Diagramm
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Abbildung 6.11.: Dehnung im Versuch und simulierte Dehnung

Mit zunehmender Zeit fallen beide Dehnungen ab, allerdings fallt die simulierte Deh-
nung steiler ab und erreicht ihr Minimum bei —2450, 09%. Die Dehnung im Versuch
erreicht ihr Minimum hingegen bei —317,175%. Hieraus ldsst sich ableiten, dass das
Minimum der Dehnung im Versuch cirka 13 % der simulierten Dehnung entspricht.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Dehnungsverldufe zu gewéhrleisten, wird der
Dehnungsverlauf der Simulation mit dem Faktor 0,13 multipliziert. Daraus ergibt sich
eine bessere Abbild- und Vergleichbarkeit der in der Abbildung 6.12 dargestellten Dia-
gramme auf gleicher Hohe der Werte.

Simulationsergebnis: Dehnungs-Zeit-Diagramm
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Abbildung 6.12.: Simulierte Dehnung angepasst an die Dehnung im Versuch

Daraus lisst sich erkennen, dass die Dehnungsverliufe Ahnlichkeiten aufweisen. Zu Be-
ginn ist bei beiden Dehnungskurven eine flache Steigung gegeben. Jedoch unterscheiden
sich diese Steigungen in ihrem Vorzeichen, da sich die Steigung der simulierten Kurve im
negativen Bereich befindet, wohingegen die Steigung der Versuchsdehnung eine positive
Steigung erfihrt. In der Abbildung 5.12 ist dieses parallele Auseinanderklaffen beider
Dehnungen zu erkennen. Ab circa 2000 Sekunden fallen die Dehnungsverldufe rapider
ab, wobei die Versuchsdehnung steiler fillt als die Dehnungskurve in der Simulation.
Circa beim Zeitpunkt von 3400 Sekunden &dndern sich die Dehnungsraten, sodass die
Steigungen flacher werden. Am Zeitpunkt 5800 Sekunden erfolgt wiederum eine Ande-
rung der Steigungen. Die Dehnungskurve im Versuch besitzt hier eine steiler sinkende
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Steigung, wohingegen die simulierte Dehnungsrate ansteigt. Kurz danach besitzen die
Dehnungskurven eine dhnliche negative Steigung.

Auf ein Plotten der Ergebnisse des Dehnungs-Temperatur-Diagramms und Kraft-
Temperatur -Diagramms wurde an dieser Stelle verzichtet, um unnétige Wiederholungen
zu vermeiden. Im Anhang B.4 kénnen entsprechende Ergebnisse eingesehen werden.

Im Gegensatz zur Probe im Versuch ist das Modell in der Simulation als ideale Geo-
metrie modelliert worden. Das bedeutet unter anderem, dass das Rohr in der Simulation
aus einem idealen Kreisring extrudiert wurde, wodurch sich keine Verformungen bilden,
die in einer realen Produktion gebildet werden konnten beziehungsweise zu erwarten wa-
ren. Produktionsteile konnen weiterhin Ungenauigkeiten in Form einer ovalen Geometrie
im Rohr enthalten oder es entstehen Asymmetrien und Unebenheiten am Kompensator
selbst. Dies kann zur Folge haben, dass die Mitten der Rohrstiicke nicht zentriert zuein-
ander sind.

Zudem wird der Balg mit den Rohrstiicken verschweifit, wodurch sich eventuelle Feh-
lerquellen bilden kénnen, da Schweiindhte grundséatzlich Schwachpunkte darstellen. Das
liegt zum einen daran, dass sich vorangegangene Schweiffehler herauskristallisieren kon-
nen, wie zum Beispiel Risse, die die Verbindung beeintréichtigen [63, 73]. Zum anderen
existieren weitere mogliche Fehlerquellen, wie ein Schweiflverzug in Form eines Winkel-
verzugs oder entstehende Lunker, zum Beispiel ein Gaseinschluss, der die Porositit im
Material negativ beeinflussen kann [63]. Da nicht von vornherein von Produktionsfehlern
und deren anschliefenden Auswirkungen ausgegangen werden kann, wird die Schweif3-
verbindung im Modell nicht beriicksichtigt. Daher werden alle Abschnitte als ein Bauteil
betrachtet.

Die Fertigung der Geometrie eines Kompensators geschieht anhand einer Kaltverfor-
mung. Die Kaltverformung stellt ein Verfahren dar, bei dem das Metall einer plastischen
Verformung unterhalb der Rekristallisationstemperatur unterzogen wird. Durch die nied-
rigen Temperaturen und hohen Krifte, die hierbei entstehen, wird das Gefiige des Metalls
verformt. Dieser Prozess hat zur Folge, dass sich die Eigenschaften im Metall verdndern,
insbesondere durch eine Erhohung der Zugfestigkeit sowie Zunahme der Materialhérte

[2].

Zu beachten gilt auch, dass Abweichungen von den Versuchs- und Simulationswerten
bei der Aufnahme oder beim Ubertragungsweg der Messwerte entstehen konnen, wel-
che fiir verfilschte Ergebnisse sorgen kénnen. Die DMS wurden anhand ihrer kryogenen
Eigenschaft und der dhnlichen Ausdehnung zur Probe gewéhlt. Falls sich allerdings die
Wiérmeausdehnung der Probe und den DMS unterscheiden sollte, kann dieser Aspekt
zu Messfehlern fiihren. Des Weiteren kann es auch hier durch eine unsachgemafle Ver-
kabelung zu Fehlern kommen, indem beispielsweise ein Knick unbemerkten bleibt. Die
Wahrscheinlichkeit eines solchen Fehlers ist jedoch duflerst gering, da die Dehnungsmess-
streifen an vier Punkten angebracht wurden und die Kurven einen dhnlichen Verlauf
zeigen. Beim Kraftaufnehmer selbst kénnen auch Messabweichungen entstehen, die die
Geometrie betreffen. Die Kraft wird bei der Einspannung gemessen und explizit an die-
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ser Stelle spannen die Spannbacken mit hohen Kréften an der Probe. Dies kann dazu
fithren, dass trotz des Vollzylinders im Rohr, der die Geometrie vor Verformung schiitzen
soll, die Probe verformt wurde.

6.6. Simulationsanpassung des Materialmodells und deren
Ergebnisse

Im Kapitel 6.6 wird die durchgefiihrte Simulation angepasst, sodass deren Ergebnisse de-
nen des reellen Versuches entsprechend angenéhert werden. Um dies umzusetzen, wird an
der Steifigkeit, das heifit am Elastizitatsmodul, des Materials ein Multiplikationsfaktor
k hinzugefiigt, welcher diesen Materialparameter hin zu einer héheren Steifigkeit modi-
fiziert. Der Balg des Kompensators wird mittels einer Kaltumformung verformt, woraus
sich eine Verfestigung im Material ergeben kann (siehe dazu Kapitel 2.3 auf Seite 7)

Anschliefend wird die Ermittlung des k-Faktors sowie seine Auswirkung auf die Si-
mulation beschrieben. Zudem wird der Multiplikationsfaktor auf das globale Modell und
auf den Balg angewendet.

Die Berechnung erfolgt nach linear-elastischen Gesetzen, somit kann der lineare Ansatz
zur Ermittlung eines k-Faktors verwendet werden:

FVersuch =k- FSimulation ) (67)

wobei Fyersucn die Kraft aus dem Versuch wiedergibt, & der Multiplikationsfaktor ist und
Fsimuiation die simulierte Kraft darstellt. Die Formel 6.7 wird in einem Matlab Skript
implementiert (siehe dazu Anhang C.5). Fiir die Kraft im Versuch wurde, wie im Kapitel
6.5, die Kraftkurve am Maximum auf null verschoben. Zudem wurde bis zum Zeitpunkt
3000 Sekunden mit einem konstanten k-Faktor gerechnet, weil vor diesem Zeitpunkt die
Kraftkurve aus dem Versuch nicht monoton fallend ist und nach physikalischen Grundla-
gen die Kraft proportional zur Temperatur sein muss. Danach wurde fiir jeden Kraftwert
ein individueller k-Faktor bestimmt.

Die Abbildung 6.13 stellt das Diagramm fiir den k-Faktor iiber der Zeit dar. Bis 3000
Sekunden ist der k-Faktor konstant mit einem Wert von 2,964. Danach verlduft die
k-Faktor-Kurve monoton steigend bis das Maximum von 19.1725 erreicht wurde.
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Abbildung 6.13.: Diagramm des Multiplikationsfaktors k als Funktion der Zeit

In der Abbildung 6.14 wurde der k-Faktor iiber der Temperatur in einem Diagramm
aufgetragen. Im Temperaturbereich von —160 °C bis —45 °C nimmt der k-Faktor mit stei-
gender Temperatur ab. Im Teilbereich von —110°C bis —115°C ist die k-Faktor-Kurve
uneindeutig, das heifit einem Temperaturwert wird mehr als ein k-Faktor zugeordnet.
Ab einem Temperaturwert von —45 °C besitzt der k-Faktor einen konstanten Wert von

2,964.
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Abbildung 6.14.: Diagramm des Multiplikationsfaktors k iiber der Temperatur geplottet

Um den k-Faktor zu iiberpriifen, wird eine Simulation durchgefithrt. Aufgrund der
Uneindeutigkeit des k-Faktors im Temperaturbereich muss der k-Faktor im Zeitbereich
verwendet werden. Da der k-Faktor eingesetzt wird, um den E-Modul anzupassen, be-
steht ein Problem in Code_ Aster. Bei einer linear-elastischen Berechnung ist lediglich
ein E-Modul als Funktion der Temperatur moglich. Zudem muss die Funktion eindeutig
und die Temperaturwerte miissen aufsteigend sein. Um dieses Problem zu l6sen, wird
eine Schleife im Skript implementiert, die es ermdglicht, die k-Faktoren in zeitlicher
Abhéngigkeit zu verwenden.
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Die Abbildung 6.15 zeigt den Programmablaufplan fiir die mechanische Simulation.
Der erste Schritt ist die Zuordnung der Referenztemperatur bei ¢ = 0. Die Laufvariable

# Referenz-
temperatur

# Zeitwert

Temp(i) # Temperatur beim Zeitpunkt i
— E(Temp) # E-Modul bei Temp(i)
'='+@ alpha(Temp) # Ausdehnungskoeffizent

4 k-Faktor(i) # k-Faktor beim Zeitpunkt i

E KFak(i) # Angepiasster E-Modul bei i

Mechanisch linear-elastische Berechnung
mit i, Temp(0) und Temp(i)

Ausgabe der mechanischen Berechnung

Abbildung 6.15.: Programmablaufplan der mechanisch linear-elastischen Berechnung
mit dem zeitlichen k-Faktor

in der Schleife ,,i“ gibt zudem den Zeitwert an, wobei der Startwert bei 100 liegt.

Im néchsten Schritt im Programm werden die Inputs fiir die mechanische Berechnung
beim Zeitpunkt i aufgerufen. Mit dem k-Faktor am Zeitpunkt ,i* und dem E-Modul
an der Temperatur am Zeitpunkt ,i“ wird der adaptierte E-Modul E_ KFak(i) erstellt.
Fiir jede Laufvariable ,,i“ wird eine mechanische Berechnung mit dem Hooke’schen Ge-
setz und der thermischen Deformation durchgefithrt. Nachdem die Schleife den letzten
Zeitwert ¢ = 9200 berechnet hat, erfolgt die Ausgabe der Ergebnisse.

Die Abbildung 6.16 stellt das adaptierte Kraft-Zeit-Diagramm dar. Die angepasste
Simulationskurve der Kraft gibt die Kraftkurve aus dem Versuch ideal wieder.
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K-Faktor Adaption: Kraft-Zeit-Diagramm
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Abbildung 6.16.: Kraft-Zeit-Diagramm der angepassten Simulation mit dem k-Faktor

und der Kraft aus dem Versuch als Referenzwert

Zuséatzlich ist in der Abbildung 6.17 das adaptierte Kraft-Temperatur-Diagramm ab-
gebildet. Auch an diesem Diagramm zeigt sich eine ideale Anpassung der Kraftkurve
durch den k-Faktor.

K-Faktor Adaption: Kraft-Temperatur-Diagramm
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Abbildung 6.17.: Kraft-Temperatur-Diagramm der angepassten Simulation mit dem k-
Faktor und der Kraft aus dem Versuch als Referenzwert

Auf die Darstellung eines Dehnungsdiagramms mit der Verwendung des k-Faktors
wird verzichtet, da der k-Faktor keine Anderung in den Dehnungsgraphen verursacht
(vergleich Abbildung 6.11 auf Seite 46).

In Hinblick auf die Tatsache, dass der k-Faktor nicht eindeutig als Funktion der Tem-
peratur ist, werden die Daten im Temperaturbereich von —115°C bis —110°C heraus-
gefiltert und eine Funktion iiber die k-Faktoren gelegt.

Die Abbildung 6.18a zeigt diesen angepassten Kurvenverlauf des k-Faktors in einem
Zeit-Diagramm und die Abbildung 6.18b bildet den angepassten k-Faktor in einem Dia-
gramm iiber der Temperatur ab. Beide k-Faktor-Kurven sind eindeutig und kénnen bei
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Abbildung 6.18.: Diagramme der geglitteten k-Faktoren

beliebigen Temperaturinputs verwendet werden. In den folgenden Simulationen wird der
E-Modul mit dem eindeutigen k-Faktor als Funktion der Temperatur angewendet.

Der Balg des Kompensators wurde kaltverformt, was bedeutet, dass lediglich im Balg
eine Verfestigung des Materials erfolgt. Die Schlussfolgerung wére, dass nur der Elastizi-
tdtsmodul im Balg sich verdndert und der E-Modul im Rohrbereich unverédndert bleibt.
Im Folgenden werden zwei Simulationen erstellt. Zum einen wird eine Simulation durch-
gefiihrt, indem der E-Modul global auf das Modell verdandert wird, und zum anderen
wird in der zweiten Simulation der E-Modul nur am Balg angepasst. Zudem wird ein
streng monoton fallender Temperaturverlauf als Belastungsgrofle eingesetzt. Diese Be-
lastungsgrofe wird in der Abbildung 6.19 als Temperatur-Zeit-Diagramm abgebildet.
Dieser Temperaturverlauf ist ein angepasster Verlauf aus dem Versuch, indem die Be-
reiche herausgefiltert wurden, die nicht monoton fallend sind (vergleich Kapitel 5.3 auf
Seite 32).

Die Simulationsergebnisse in denen der k-Faktor fiir das globale Modell angewendet
wurde, ist in Abbildung 6.20 dargestellt. Abgebildet ist ein Diagramm, das die Kraft
aus dem Versuch und die simulierte Kraft veranschaulicht. Die simulierte Kraft ist dem
Kraftverlauf aus dem Versuch angenéhert. Allerdings weicht die simulierte Kraft im
Temperaturbereich von —130°C bis —110 °C vom Versuch ab. Das liegt daran, dass der
berechnete Verlauf proportional zur Temperatur ist.

Es zeigt sich, dass sich der simulierte Kraftverlauf mit der Anwendung des k-Faktors
am Balg um maximal 1,38 % im Vergleich zur globalen Anwendung des k-Faktors ver-
dndert. Die Abbildung 6.21 stellt einen Ausschnitt des Kraft-Temperatur-Diagramms
im Temperaturbereich von —162°C bis —150°C und im Kraftbereich von —2000 N bis
—1700N dar. Abgebildet sind die Kraft aus dem Versuch als durchgehende Linie, die
simulierte Kraft mit dem k-Faktor am gesamten Modell mit den Rechtecken im Gra-
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Simulationsinput: Temperatur-Zeit-Diagramm
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Abbildung 6.19.: Belastungsgroflie fiir die stetige Simulation mit der Verwendung des
k-Faktors

K-Faktor global angewandt: Kraft-Temperatur-Diagramm
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Abbildung 6.20.: Kraft-Temperatur-Diagramm mit dem k-Faktor angewandt am globa-
len Modell und der Kraft aus dem Versuch als Referenzwert

phen und die simulierte Kraft mit dem k-Faktor am Balg mit Kreisen im Graphen. Der
Kraftverlauf mit den k-Faktoren fiir das gesamte Modell bildet den Versuch genauer ab.
Das liegt daran, dass der Ansatz zur Bestimmung des k-Faktors mit Daten berechnet
wurde, die das gesamte Modell reprasentieren.

Es miisste ein neuer k-Faktor fiir den Balg bestimmt werden, um die simulierte Kraft
besser an den Versuch anzupassen. Allerdings erweist sich dieser Ansatz komplex, da
mit dem Versuch nur eine Kraft an der Fixierung ermittelt und mit den DMS die Deh-
nung am Rohr gerechnet wurde. Die erhaltenen Messwerte beziehen sich auf die gesamte
Probe, daher wird in der Simulation auch der Multiplikationsfaktor global betrachtet.
Messdaten, die erlautern wiirden, was zwischen den Rohrstiicken und Balg geschehen ist,
wurden nicht ermittelt und somit kann auch nicht in Teilbereichen korrigiert werden,
sondern nur im gesamten Modell.
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Ausschnitt: Kraft-Temperatur-Diagramm
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Abbildung 6.21.: Kraft-Temperatur-Diagramm mit dem k-Faktor angewandt lediglich
am Balg, am globalen Modell, und der Kraft aus dem Versuch als
Referenzwert

Ein Diagramm mit dem Dehnungsverlauf wird an dieser Stelle nicht aus Ubersicht-
lichkeitsgriinden abgebildet, da sich das Diagramm nicht wesentlich von der Dehnung im
Kapitel 6.5 in Abbildung 6.11 und 6.12 unterscheidet (vergleich Anhang B.5). Daraus
folgt, dass die simulierten Ergebnisse der Dehnung nach wie vor stark von den Ver-
suchswerten abweichen. Da der k-Faktor lediglich den Elastizitdtsmodul anpasst und
die simulierte Dehnung hauptséchlich einer thermischen Dehnung entspricht, lasst sich
schlussfolgern, dass sich diese thermische Dehnung proportional zur thermischen Belas-
tungsgrofe und dem Ausdehnungskoeffizienten im Material (vergleich Gleichung 2.10 auf
Seite 14) verhélt. Das kann daran liegen, dass es im Versuch zu unerwiinschten Storgro-
Ben gekommen ist, die in der Simulation nicht {ibertragen werden konnten oder dass die
Ubertragung der Dehnung nicht optimal verlaufen ist. Zum Beispiel kénnen die DMS
durch externe Faktoren beeinflusst werden, wie unerwartete Temperaturdnderungen, die
in einem Experiment auftreten koénnen, sodass Messfehler bewirkt werden. Diese Art
von Dehnung wird als thermisches Ausgangssignal oder auch als scheinbare Dehnung,
da diese Dehnung nur vom DMS ausgeht, bezeichnet. Da sich die Materialien der DMS
sowie deren Qualitdt je nach Charge unterscheiden, ist auch eine eindeutige Beurteilung
dieser scheinbaren Dehnung durch die DMS-Hersteller nur bedingt moglich, sodass diese
auch empfehlen, die DMS unter thermischen Versuchsbedingungen zu testen [50].



7. Erkenntnisse zur Betriebsfestigkeit des
Kompensators

Zur Uberpriifung der Lebensdauer des simulierten Kompensators wird im folgenden Ka-
pitel die Betriebsfestigkeit nach Hobbacher [36] und Fricke [29] ermittelt. Dazu wird die
extreme 1. Hauptspannung bendétigt, die im Abschnit 7.1 kalkuliert wird.

Der néchste Schritt ist die Betrachtung der Lebensdauer, die im Unterkapitel 7.2
mithilfe der Anzahl der Lebenszyklen durchgefiihrt wird, gefolgt von einer Diskussion
der Ergebnisse.

7.1. Ermittlung der Belastungsspannung

Dieses Unterkapitel beinhaltet die Untersuchung der gréfiten auftretenden Spannung im
Kompensator. Nach Hobbacher [36] wird die 1. Hauptspannung an den Knotenpunkten
fir die Ermittlung der Betriebsfestigkeit benotigt. Im Detail wird in Hobbacher [36]
erlautert, dass fiir die Auswertung der Lebensdauer eine maximale Spannung in einem
kritischen Bereich entnommen werden muss, wobei die Werte der maximalen Spannung
mit einer FE-Simulation ermittelt werden kénnen. Da Hobbacher [36] fiir Grundmate-
rialien eine Nennspannungsentwurfskurve bereitstellt, wird fiir das Grundmaterial Stahl
die Entwurfskurve FAT 160 mit dem Steigungsexponenten m = 5 angewendet.

In dieser Arbeit kann keine Nennspannung iiber den Querschnitt ermittelt werden, da
die Geometrie des Modells beziehungsweise der Probe zu starke Kriimmungen aufweist.
Allerdings kann eine Kerbspannung mit einer FE-Analyse bestimmt werden.

Dazu stellt Fricke [29] eine Ermiidungsbeurteilung eines Kerbspannungsansatzes vor,
welcher jedoch grundsétzlich nur fiir Schweilverbindungen ausgelegt ist. Um unendlich
hohe Spannungsergebnisse in der Schweiflspitze oder -wurzel zu vermeiden, werden die-
se mit einer abgerundeten Geometrie in Form von Referenzradien ersetzt. Da in dieser
Arbeit der Balg aus einem diinnen Rohr geformt wurde, entstehen dadurch schmale Ra-
dien. Fir diesen Ansatz besitzt Stahl die Ermiidungsklasse FAT 225 mit einer Steigung
von m = 3.

Die Abbildung 7.1 zeigt das Vorgehen, um die 1. Hauptspannung zu ermitteln. Das
verwendete Gitter dieser Simulation ist das aus dem Kapitel 6.3 und der Programmab-
laufplan startet mit der Berechnung des Temperaturfeldes. Als Belastungsgréfie wird ein
linearer Temperaturverlauf von 20 °C bis —162 °C angenommen.

95
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Input: linearer Temperaturverlauf

Thermische Berechnung
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Einlesen der Materialparameter als
Funktion der Temperatur:

- Elastizitatsmodul E(T)

- therm. Ausdehnungskoeffizient Alpha (T)
- Multiplikationsfaktor k der Steifigkeit

Eingabe der mechanischen Randwerte|

v

Mechanisch elastische Berechnung

Ausgabe der mechanischen Berechnung
der 1. Hauptspannung im Balg

Abbildung 7.1.: Programmablaufplan zur Ermittlung der 1. Hauptspannung im Balg

An dieser Stelle werden zudem die Materialparameter fiir die mechanische Berechnung
eingelesen. Die benotigten Materialwerte sind der Elastizitatsmodul und der lineare Aus-
dehnungskoeffizient, die beide von der Temperatur abhingig sind. Entnommen wurden
diese Groflen aus Bradley [8] und Desai [20], wohingegen die Verldufe der Stoffdaten in
Abschnitt 6.3 betrachtet wurden.

Zusétzlich wird der k-Faktor, der im Kapitel 6.6 ermittelt wurde und als Anpassungs-
wert fiir die Steifigkeit eingesetzt wird, an dieser Stelle mit eingelesen. Der Verlauf des
k-Faktors, welcher in dieser Simulation angewendet wird, kann in der Abbildung 6.18b
auf Seite 52 betrachtet werden. Der k-Faktor fiir diese Simulation wurde als Funktion
der Temperatur erstellt, da in Code_ Aster in einer linear-elastischen Berechnung der
E-Modul ausschliellich von der Temperatur abhéngig sein kann.

Nachdem das Material und die Randwerte eingegeben wurden, kann die mechanische
Berechnung gestartet werden. Da sich das Material elastisch verhélt, wird eine reine
linear-elastische Simulation mithilfe des Hooke’schen Materialmodells und der thermi-
schen Deformation durchgefithrt. Als Output der Berechnung wird die 1. Hauptspan-
nung extrahiert, genauer die Extremwerte im Kompensationsbereich. Der letzte Schritt
ist die Ausgabe der mechanischen Berechnung. Diese erfolgt als Tabellenwerte, die die
Extrema, die zugehorigen Knotenpunkte und die Position enthéalt. Zudem wird auch
ein 3-D-Modell mit den Spannungswerten ausgegeben, welches in einem Post-Processing
Tool betrachtet werden kann.
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Die Extrema der 1. Hauptspannung im Balg bestehen hierbei aus dem Maximum
von 1,31 GPa sowie dem Minimum von —2,17 GPa. Das bedeutet, dass fiir die weitere
Berechnung das absolute Maximum von 2,17 GPa verwendet wird. Die Abbildung 7.2
stellt die 1. Hauptspannung im Kompensator jeweils in der Aufienansicht (Abbildung
7.2a), in der Innenansicht (Abbildung 7.2b) sowie als Vergrofierung eines Randes der
Bogen (Abbildung 7.2c) des Kompensators dar. In den Abbildungen 7.2a sowie 7.2b
wird jeweils eine Legende der 1. Hauptspannung mit einem Balken farblich dargestellt.
Es zeigt sich, dass die minimalen Spannungen in den Auflenflichen der konvexen Bogen,
die maximalen Spannungen gegeniiber, auf der Innenfliche der konkaven Bogen, auf-
treten. Die Abbildung 7.2c zeigt das eingezeichnete Minimum der 1. Hauptspannung in
einem vergroflerten Ausschnitt eines Randes der Bégen. Der in Abbildung 7.2¢ griin um-
randete Knotenpunkt besitzt hierbei das Minimum von —2, 17 GPa, wobei auch bei den
Knotenpunkten, die am selben Umfang vom Kompensator liegen dieses Minimum zum
Tragen kommt. Der Kompensator ist ein symmetrisches Bauteil, sodass alle symmetrisch
liegenden Knotenpunkte auch mit diesem Minimum belastet sind.

1. Hauptspannung im Balg in Pa 1. Hauptspannung im Balg in Pa
-2.2e+09 -1.5e+9%-1e+9 -5e+8 0 5e+8 1.3e+09 -2.2e+09 -1.5e+9-1e+9 -5e+8 0 5e+8 1.3e+09
— L — — | ml—

P YYYS

(a) AuBlenansicht (b) Innenansicht

Minimum der
1. Hauptspannug

(c) Vergroflerung der Stelle des Minni-
mums (Innenasicht)

Abbildung 7.2.: 1. Hauptspannung im Kompensationsbereich
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7.2. Lebensdauerberechnung

Fine Ermiidungsbeurteilung erfolgt mit charakteristischen Widerstandskurven aus ei-
ner geeigneten Ermiidungsklasse FAT. Die FAT wird je nach Anforderung, zum Beispiel
Spannungsverhéltnis oder Wanddicke, modifiziert. Diese Widerstandskurven basieren
auf der Wohlerkurve [36].

Die Ermiidung wird in Form der Anzahl der Lebenszyklen mit der 1. Hauptspannung
an den Knotenpunkten berechnet. Die Anzahl der Lebenszyklen wird nach Hobbacher
[36] wie folgt berechnet:

A m
Nper = 2-10° - <0Tef > (7.1)

wobei:

Aoyer = Auslegungswert der Ermiidungsspannung bei 2 - 105 Zyklen der
Ermiidungsklasse

Aoery = Ermittelte Spannung zur einer charakterisierten Schadensberechnung

Nper = Berechnete Anzahl der Lebenszyklen

m = Steigungsexponent

Die Ermiidungsklasse FAT 225 wird nach Fricke [29] gewéahlt. Der Spannungsbereich
Ao der FAT entspricht dabei dem kritischen Rissfortschritt bei 2 - 106 Zyklen [36] und
der Anstiegsexponent der Widerstandskurven lautet m = 3 [29]. Zum Berechnen der
Anzahl der Lebenszyklen wird zudem die grofite Kerbspannung benétigt. In diesem Fall
wire dies, das in der FE-Anaylse berechnete und im Abschnitt 7.1 erlduterte absolute
Minimum der 1. Hauptspannung mit dem Wert 2,17 GPa. Nach Gleichung 7.1 wird fiir
diesen Fall, wie folgt, die Anzahl der Zyklen berechnet:

225 MPa )3

Npop =2-106 . (222072
b (2, 17103 MPa

(7.2)
Nper =2220.

Das bedeutet, dass die Zyklenzahl auf 2220 begrenzt werden muss und nicht {iber-
schritten werden darf, um einen Bruch im Werkstoff zu vermeiden.

Das hat zur Folge, dass zum Beispiel LNG-Schiffe, in welche solche Kompensatoren
in die Betankungsleitung integriert wurden, hochstens 2220 mal betankt werden diirfen
und diese anschliefend getauscht werden miissen.

7.3. Diskussion der Lebensdauer und Anwendung

Um einen Bezug zur Realitdt herzustellen, wird ein Praxisbeispiel anhand der 2018
in Dienst gestellten AIDAnova, betrachtet, welches zudem das erste Kreuzfahrtschiff
darstellt, das vollstdndig mit LNG betrieben wird [28].
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Dieses Kreuzfahrtschiff eignet sich aufgrund seines LNG-Antriebs und der vorhande-
nen Informationen zur Betankung hervorragend als Beispiel zur Uberpriifung der Lebens-
dauer und Anwendung eines entsprechenden Kompensators. Die Betankung erfolgt bei
der AIDAnova in einem zweiwochigen Rhythmus [28], was bedeuten wiirde, dass wenn
ein Kompensator, der in die Betankungsleitung der AIDAnova integriert ist, in spéates-
tens 4440 Wochen beziehungsweise, geméfl den Berechnungen, nach 2220 Betankungen
ausgetauscht werden miisste.

In Folge der Berechnung wird deutlich, dass der Kompensator bei der AIDAnova
erwartungsgeméafl nach ca. 85 Jahren ausgetauscht werden miisste. Zudem garantieren
die Hersteller von Stahlkompensatoren meistens eine Lebensdauer von mindestens 1000
Zyklen [64, 35], was bedeutet, dass die fur den in dieser Arbeit diskutierten Kompensator
ermittelte Lastspielanzahl die Mindestlebensdauer von 1000 Zyklen deutlich iibersteigt.
Da Kreuzfahrtschiffe im Allgemeinen eine Lebensdauer von ca. 30 Jahren aufweisen [49],
kann die Aussage getédtigt werden, dass die in dieser Arbeit ermittelte Zyklenanzahl des
Kompensators somit fiir eine Betankungsleitung gentigen wiirde.

Nach dem IGF-Code [39] miissen flexible Bauteile, wie Kompensatoren, mit einem
Druck von 10 bar ausgelegt werden. Da im Versuch kein Innendruck am Kompensator
angelegt war, kann auch nicht bestimmt werden, wie sich der Kompensator daraufhin
verhalten wiirde. Um eine wahrheitsgeméfie Aussage zu treffen, wére es nétig, den Kom-
pensator unter Druck zu beobachten, um die hierfiir notwendigen Materialeigenschaften
zu ermitteln. Eine Betrachtung des Innendrucks im Rohrleitungssystem, also auch im
Kompensator, wiirde voraussichtlich einen Anstieg in der Kerbspannung zur Folge haben.
Die daraus resultierende Anzahl an Lebenszyklen wiirde dementsprechend abnehmen.

Zudem wurde lediglich eine Dimension, das heifit die Art und Groéfle, eines Kompen-
sators untersucht, da der Versuchskompensator speziell fiir den Einsatz in der Klima-
kammer angefertigt wurde. Das hat zur Folge, dass das Rohr vom Kompensator einen
Auflendurchmesser von 35 mm nicht tiberschreiten durfte, da sich sonst die Klimakam-
mer als zu klein erwiesen hétte und somit kein Kélteversuch mit anderen Dimensionen
des Kompensators, insbesondere grofleren, moglich gewesen ware.

Allerdings sind Leitungen an Schiffen grofitenteils mit hoheren Durchmessern ver-
sehen als die 28,45 mm im Innendurchmesser vom Versuchskompensator. Durch eine
Veranderung in der Geometrie verdndern sich die Krimmungen im Balg, somit auch die
auftretenden Spannungen im Balg, und damit die Lebensdauer.

Aus der Verwendung unterschiedlicher Gitter resultieren dementsprechend verschiede-
ne Lebensdauern. Die Tabelle 7.1 zeigt 6 verschiedene Vernetzungen mit deren maximaler
absoluten 1. Hauptspannung und der berechneten Anzahl von Lebenszyklen, wobei in
dieser Arbeit das Gitter 6 verwendet wurde. Die Auswahl dieses Gitters erfolgte geméaf
der Gitterstudie und nach Fricke [29] (siehe Kapitel 5.3).

In der Tabelle 7.1 besitzen die Gitter 2 und 4 einen quadratischen Elementtyp am
Balg. Bei diesen Gittern treten die hochsten 1. Hauptspannungen und die kleinstmog-
liche Anzahl an Lebenszyklen auf. Zum Beispiel besitzt das Gitter 2 eine maximale 1.
Hauptspannung von 2, 78 GPa und dadurch die minimale Anzahl an Lebenszyklen von
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Tabelle 7.1.: Ubersicht von Gittern mit unterschiedlicher Vernetzung dargestellt mit der
1. Hauptspannung und der Zyklenanzahl fiir eine Betriebsfestigkeitsrech-

nung
. Elemente Elemente Anzahl Max 1. Haupt- | Lebnsdauer-
Gitter- | Element- . . -
nummer | am Vollkreis in der Dicke der Knoten- | spannung zyklen
ime P im Rohr | im Balg | im Rohr | im Balg | punkte in GPa FAT 225
Gitter 1 | linear 32 40 1 1 63040 2,04 2676
Gitter 2 | Rohr linear/ = 4, 24 1 1 155424 2,78 1062
Balg quadratisch
Gitter 3 | linear 32 40 1 2 92640 1,67 4931
Gitter 4 | Robr linear/- 32 24 1 2 242048 2,41 1620
Balg quadratisch
Gitter 5 | linear 32 40 2 2 94944 1,67 4935
Gitter 6 | linear 60 40 2 2 189162 2,17 2220

1062. Im Gegensatz dazu treten in Gittern mit einem linearen Elementtyp geringe Span-
nungen auf und daraus folgt eine hohere Anzahl an Lebenszyklen. Das Gitter 5 besitzt
die hochste Anzahl an Lebenszyklen von 4935.

Ein Grund fiir diese hohen Abweichungen in den Spannungswerten und der Lebensdau-
er kann die Moglichkeit darstellen, dass fiir jedes Gitter in Tabelle 7.1 ein individueller
k-Faktor nach Kapitel 6.6 ermittelt werden muss. Die Abbildung 7.3 zeigt ein Diagramm
der k-Faktoren als Funktion der Temperatur. Mit der Legende kénnen die zugehoérigen
k-Faktoren den entsprechenden Gittern aus Tabelle 7.1 zugeordnet werden.
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Abbildung 7.3.: Ubersicht der k-Faktoren mit verschiedenen Vernetzungen

Die Gitter 2 und 4 besitzen die hochsten Spannungen, die aus einer hoheren Anpas-
sung des E-Moduls mit dem k-Faktor resultieren kann. Diese k-Faktoren kénnen Werte
von iiber 25 erreichen. Die k-Faktoren von Gitter 2 und 4 verlaufen fast identisch. Im
Gegensatz dazu erreichen die k-Faktoren der Gitter mit einem linearen Elementtyp deut-
lich einen Wert unterhalb von 20. Die k-Faktoren von Gitter 1, 3 und 5 sind beinahe
deckungsgleich und daher im Diagramm kaum zu unterscheiden.
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Um eine angemessene Beurteilung des Kompensators zu erhalten, fehlen weitere Ver-
gleichsdaten, unter anderem zur Uberpriifung des Gitters. Zum Beispiel wire es sinnvoll,
erst einen Versuch mit einer statischen Krafteinwirkung in Form einer axialen Belas-
tung, die auf den Kompensator wirkt, durchzufithren. Somit kénnte idealerweise in einer
nachfolgenden Simulation zu dem Experiment, auf eine passende Vernetzung des Bal-
ges geschlossen werden. Zudem wire eine Uberlegung 2-D Elemente zu verwenden, da
bei diinnen Platten dies eine Option zu einer 3-D-Vernetzung ist [55]. Die Spannungs-
verteilung geht in diinnen Schalen von der Ebene aus und nicht von der Strukturdicke
[55]. Falls ein dreidimensionaler Spannungszustand benétigt wird, kann nicht auf die
Verwendung von 3-D-Elementen verzichtet werden.

Es wire allgemein empfehlenswert mehrere Kontrollversuche zum Kélteprozess durch-
zufithren, um die Werte im Versuch zu validieren. Zudem sollten Messungen durchgefiihrt
werden, die den Balg und das Rohr getrennt voneinander beriicksichtigen. Dies kénnte
beispielsweise anhand einer Messung der Verschiebung im Rohrbereich sowie im Balg
geschehen.



8. Fazit und Ausblick

8.1. Fazit

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es einen Kompensator hinsichtlich seiner Taug-
lichkeit fiir den Einsatz in einer LNG-Leitung an Schiffen zu iiberpriifen.

Dazu wurde zu Beginn ein Kompensator mittels eines Experiments untersucht. Der
Kompensator wurde an beiden Enden in einer Klimakammer mit Spannbacken fixiert
und mit Fliissigstickstoff auf —160°C abgekiihlt. Wahrend des Versuches wurde die Kraft
an einer Einspannung und, mit der Anbringung von vier DMS, die Dehnung am Rohr ge-
messen. Zudem wurde auch jeweils eine Messung der Temperatur am Versuchskoérper und
in der Kammer vorgenommen. Die resultierenden Messwerte wurden mit einem Abstand
von 2 Sekunden aufgenommen. Dabei wurde ersichtlich, dass die Kraft und die Dehnung
proportional zur Temperatur abnehmen. Die Ergebnisse, insbesondere die Dehnungser-
gebnisse, des Versuchs lassen somit einen rein linear-elastischen Bereich erkennen. Fiir
die anschliefende Simulation bedeutet das, dass ein linear-elastisches Materialverhalten
beriicksichtigt wurde.

Anschlieflend wurde der Kompensator mit einer Simulation, bestehend aus einer ther-
misch-mechanisch linear-elastischen FE-Analyse, untersucht. Dazu wurde das kontinu-
ierliche Modell des Kompensators in ein diskretes umgewandelt, sowie die physikalischen
Figenschaften und die Materialeigenschaften nach dem Versuch nachempfunden, sodass
die Simulation die Umgebung des Versuchs so nah wie méglich imitiert.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten im Versuch zeigte, dass
es zu starken Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswerten gekommen ist.

Aus diesem Grund wurde die Simulation durch Anpassung des Steifigkeitsparame-
ters, also dem E-Modul, mit Zuhilfenahme eines hinzugefiigten Multiplikationsfaktors k,
optimiert, sodass eine Anndherung der unterschiedlichen Ergebnisse erfolgen konnte.

Diese Optimierung war moglich, weil sowohl die Theorie als auch die Praxis gezeigt
haben, dass eine Kaltverfestigung grundsétzlich zur Erhohung der Festigkeit des Materi-
als fithren kann. Die Tatsache, dass der Balg des verwendeten Kompensators durch eine
Kaltumformung gefertigt wurde, und somit eine Kaltverfestigung erfolgt ist, ldsst auf
eine hohere Festigkeit des Balges schlieflen.

Allerdings wurde die Anpassung des Materials am gesamten Modell durchgefiihrt,
da der Versuch ausschliefilich Auskunft zum gesamten Kompensator, also ohne eine
Trennung zwischen dem Rohrbereich und dem Balg, lieferte. Dies kénnte zu weiteren
Ungenauigkeiten in den Simulationsergebnissen gefiihrt haben, welche mithilfe weiterer
Versuche behoben werden konnten.

62
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Die simulierten Dehnungswerte weichen auch nach der Optimierung stark von der ge-
messenen Dehnung ab. Die Ursachen fiir diese Abweichung kénnten beim Versuch selbst
liegen, denn es besteht die Gefahr des Auftretens von Stérgrofien, die sich nicht auf die
Simulation iibertragen lassen. Entweder, weil die auftretenden Storgréflen nicht erkannt
wurden oder, weil es einen, je nach zeitlicher Beschrankung zur Durchfithrung des Ver-
suches sowie der vorhandenen Ressourcen, unverhéltnisméfig hohen Aufwand darstellen
wiirde, die erkannten Storgrofien realitdtsnah zu simulieren. Zudem koénnte eine poten-
zielle Fehlerquelle bei der Aufnahme der Messung liegen. Zum Beispiel reagieren DMS
empfindlich auf Temperatureinflissse und kénnen dadurch eine verfialschte Dehnung an-
zeigen. Die Simulationsanpassung lieferte die nétigen Werte, um im néchsten Schritt die
Spannungsanalyse durchzufiithren.

Der letzte Schritt der Uberpriifung der Tauglichkeit des Kompensators war die Be-
rechnung der Lebensdauer. Dazu wurde die Kerbspannung im Balg des Kompensators
mit einer FE-Analyse ermittelt. Die Berechnung erfolgte, indem eine Temperaturdiffe-
renz von 20°C bis —162°C angenommen wurde. Dabei wurde das absolute Maximum
im Balg extrahiert.

Zur Bestimmung der Lebensdauer wurde mit der Ermiidungsklasse FAT 225 gerechnet.
Die errechnete Anzahl der Lebensdauerzyklen liegt nach der Berechnung der Betriebs-
festigkeit bei 2220 Zyklen.

Dies wiirde bedeuten, dass ein LNG-Kompensator, der beispielsweise in einer Be-
tankungsleitung verbaut ist, nach spéitestens 2220 Betankungsvorgédngen ausgetauscht
werden muss. In einem in dieser Arbeit besprochenen Praxisbeispiel, bei dem das durch-
schnittliche Betankungsintervall 2 Wochen betragt, wiirde diese Zyklenanzahl einer Le-
bensdauer von 85 Jahren entsprechen.

Zur Kontrolle der Berechnung und zur Uberpriifung der Vernetzung wurde mit meh-
reren Gitterbeispielen die Lebensdauer ermittelt. Dazu wurden 5 zusétzliche Gitter mit
einer unterschiedlichen Vernetzung gewéhlt. Die Anzahl der Lebensdauerzyklen unter-
scheiden sich, je nach verwendetem Gitter, von 1062 bis 4935. Allgemein ist zu erkennen,
dass sich mit einem quadratischen Elementtyp das absolute Maximum der 1. Hauptspan-
nung erhoht, sodass sich die Anzahl der Lebenszyklen verringert.

Die Tauglichkeit des Kompensators ist mit einer Anzahl von 2220 Lebenszyklen er-
reicht, da der Kompensator in dem, in dieser Arbeit besprochenem Praxisbeispiel eines
Kreuzfahrtschiffes, erst nach 85 Jahren getauscht werden miisste, wobei die allgemeine
Lebensdauer bei Kreuzfahrtschiffen bei ca. 30 - 35 Jahren liegt. Zwar wére im Allge-
meinen auch eine geringere Zyklenanzahl moglich, jedoch ist die Betrachtung immer
abhangig vom Betankungsintervall und dem Einsatzgebiet des Kompensators. Denn je
ofter ein Schiff betankt werden muss, desto mehr Zyklen werden fiir einen bis ans Le-
bensende des Schiffes eingesetzten Kompensator notwendig.

Es bedarf weiterer Untersuchungen, um etwaige Ungenauigkeiten im Versuch, wie bei-
spielsweise die Betrachtung von Storgrofien, zu identifizieren und zu beseitigen sowie
Verbesserungspotenziale in der Simulation zu ermitteln. Dies wiirde es erméglichen ge-
nauere Aussagen iiber die Lebensdauer zu treffen. Je nach verfiigbaren Ressourcen liefle
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sich somit eine detailliertere und feinere Analyse der Lebensdauer durchfithren, die alle
Eventualitdten bertcksichtigen wiirde. Daher kann die Forschungsfrage, unter den erlau-
terten Einschrankungen, als beantwortet angesehen werden, da die berechnete Lebens-
dauer des Kompensators auf eine gute Tauglichkeit fiir den Einsatz in LNG-Leitungen
an Schiffen schlieflen ldsst.

8.2. Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Versuche und Berechnungen lieferten Er-
gebnisse, die es ermoglichen Aussagen iiber die Lebensdauer zu treffen. Jedoch wére
es sinnvoll im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten weitere Versuche durchzufiih-
ren und so zusétzliche Aspekte beriicksichtigen zu kénnen. Fiir eine hohere Genauigkeit
der Analyse sollte ein derartiger Versuch zudem den Balg des Kompensators sowie den
Rohrbereich separat betrachten. Zum Beispiel ware eine Messung der Verschiebung der
Rohrteile oder auch des Balges denkbar, damit eine bessere Unterscheidung gewéhrleistet
ware.

In einer weiteren Versuchsreihe wére, bei ansonsten gleichbleibenden Umgebungsvaria-
blen, die zeitliche Verdnderung der Probentemperatur als Variable zu berticksichtigen.
Dies konnte mit unterschiedlichen Zufuhrraten von Fliissigstickstoff realisiert werden.
Damit konnten einhergehende zeitliche Faktoren in der Materialparameter ausgeschlos-
sen oder auch mit einbezogen werden.

Auflerdem wurde nur eine Dimension des Kompensators betrachtet, die nicht ohne
Weiteres auf andere Rohrdurchmesser {ibertragen werden kann. Somit ist diese Arbeit
als Grundlage fiir zukiinftige Forschungen anzusehen, welche eine allgemeine Beurtei-
lung der Tauglichkeit von Kompensatoren im LNG-Bereich ermdéglichen. Beispielsweise
wéare es empfehlenswert weitere Kompensatoren mit unterschiedlichen Durchmessern zu
untersuchen.

Nach dem IGF-Code [39] soll bei einer Auslegung von Rohrleitungen, die LNG trans-
portieren, mit einem Innendruck von 10 bar gerechnet werden. In diesem Szenario wére
dementsprechend auch ein Versuch denkbar, der die Auswirkungen auf einen Kompen-
sator mit einem Innendruck und einer Belastung durch Kalte untersucht. Zudem wére es
moglich, dass durch eine derartige Belastung der linear-elastische Bereich tiberschritten
wird und somit der Bereich der plastischen Verformung erreicht werden kénnte. In diesem
Fall wére es notwendig, ein geeignetes kryogenes Materialverhalten fiir austenitischen
Stahl zu beriicksichtigen. Auf diesem Gebiet existiert zum Beispiel ein numerisches Ma-
terialmodell nach Kim [41] oder nach Garion [31], die beide fiir eine Anwendung denkbar
waren. Ein solcher Versuchsaufbau war leider im begrenzten Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht moglich.

Zur weiteren Untersuchung wiére eine detaillierte Begutachtung eines geeigneten Git-
ters fiir den Balg notig, da die Ergebnisse zur Betriebsfestigkeit mit unterschiedlichen
Gittern zu hohen Schwankungen fithren. In diesem Zusammenhang wiren unterschied-
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liche Vernetzungsarten zu iiberpriifen, wobei 3-D-, 2-D- und Schalenelemente etwaige
Optionen darstellen. Eine Abweichung von einer 3-D-Diskretisierung ist moglich, da der
Balg des Kompensators aus einem diinnen Blech beziehungsweise Rohr gefertigt wurde
und die Spannungsverteilung bei diinnen Strukturen von der Ebene und nicht von der Di-
cke ausgeht. Durch die in diesem Kapitel genannten Vorschldge und Verbesserungen wére
es moglich, einen Kompensator detaillierter auf seine Lebensdauer hin zu tiberpriifen,
wobei immer das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis in Form von verwendeten und verfiigharen
Ressourcen und dem Einsatzgebiet des Kompensators beachtet werden sollte.
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A. Datenblatter und Versuchsbilder

A.1. Werkstoffdatenblatt 1.4571 - AISI 316Ti

WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

NICHTROSTENDER AUSTENITISCHER STAHL

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG (IN MASSEN-% NACH DIN EN 10088-3)

C Si Mn B S Cr Ni Mo Ti
min, = = - = = 16,5 10,6 2,0 5xC
max. 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 18,5 13,5 25 0,7

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti N
min. = = = = = 16,0 10,0 2,0 5x(C+N) =
max. 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 18,0 14,0 3,0 0,7 0,1

der sind nach mit der Deutschen GmbH maglich.
VERWENDUNGSHINWEISE NORMEN UND BEZEICHNUNGEN
DIN EN 10088-3 1.4571

Acidur 4571 ist hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit

und der mechanisch-technologischen Werte X6CrNiMoTi17-12-2
vergleichbar mit Acidur 4404. Falls hohe Festigkeiten AlSI S16Ti
bei hohen Temperaturen gefordert werden, ist Acidur UNS 31635
4057 der zu bevorzugende Werkstoff. Durch den 88 320518, 320831
geringen Kohlenstoffgehalt ist Acidur 4571 auch IS SUSsIch
ohne eine Warmebehandlung nach dem SchweiBen AFNOR Z6CNDTI7-12
einsetzbar.
sS 2350
GOST 10Ch17N13M2T
UNE F.3535
ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN
Korrosionsbestndigkeit sehr gut BESONDERE EIGENSCHAFTEN
Mechanische Eigenschaften mittel
Schmiedbarkeit gut » magnetische Eigenschaften y < 1,3
SchweiBeignung ausgezeichnet » fur Tieftemperaturen geeignet
Spanbarkeit mittel bis schlecht » bis 550°C verwendbar

02/12/2015 2015-0050 Seite 01

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

Providing special steel solutions
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PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN

X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

TEMPERATUREN FUR

WERKSTOFFDATENBLATT

WARMUMFORMUNG UND WARMEBEHANDLUNG

WARMUMFORMUNG
Temperatur in °C Abkiihlung
1200 - 900 Luft
WARMEBEHANDLUNG
Temperatur in °C Abkihlung

Dichte in kg/dm? 8,0
Elektrischer Widerstand 0,75
bei 20°C in (Q mm?)/m

Magnetisierbarkeit gering’
Warmeleitfahigkeit 15
bei 20°C in W/(m K)

Spezifische Warmekapazitat 500
bei 20°C in J/(kg K)

E-Modul in GPa bei

» 20°C 200
»100°C 194
»200°C 186
» 300°C 179
» 400°C 172
» 500°C 165
Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient

in 10K

»20°C - 100°C 16,5
» 20°C - 200°C 17,5
» 20°C - 300°C 18,0
» 20°C - 400°C 18,5
» 20°C - 500°C 19,0

" Der Werkstoff kann im abgeschreckten Zustand leicht
magnetisierbar sein. Mit steigender Kaltverformung nimmt

die Magnetisierbarkeit zu.

VERARBEITUNG

Spangebende Verarbeitung

Freiform- und Gesenkschmieden

Kaltumformung

Kaltstauchen

Polierbarkeit

Losungsglihen (+AT) 1020 - 1120

Luft, Wasser

ANWENDUNGSGEBIETE

» Apparate- und Rohrleitungsbau
» Bauindustrie

» Chemische Industrie

» Lebensmittelindustrie

» Maschinenbau

» Medizinische und pharmazeutische Industrie

» Schiffsbau

Hinweis: Lieferung gemaB bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6

und Druckbehalternorm DIN EN 10272.

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

02/12/2015 2015-0050 Seite 02



KORROSIONSBESTANDIGKEIT
(PREN = 23,1 - 26,7)

Acidur 4571 zeigt eine gute Korrosionsbestandigkeit in
den meisten natirlichen Wéassern bei geringer bis
mittlerer Konzentration von Chloriden, Salz und Salz-
sdure sowie organischen Sauren. Da Acidur 4571 auch
nach dem SchweiBen besténdig gegen interkristalline
Korrosion ist, genligt er folgenden genormten Prifver-
fahren: AFNOR NF 05-159, ASTM A262 Practice E und
DIN EN ISO 3651 Teil 2.

Angriffsmittel Konzentration Temperatur Besténdigkeit
NaCl gesattigt 20°C Gefahr der
Lochkorrosion
Meerwasser - 20°C Gefahr der
Lochkorrosion
Wasserdampf - 400°C bestéandig
Salpeterséaure 7 % 20°C bestandig
Schwefelsaure 1% 20°C bestandig
Ameisensaure 10 % 20°C bestandig

Grundlage dieser Korrosionsbestandigkeitsangaben sind
Laborversuche mit reinen Angriffsmitteln und optimalen
Probenkdrpern. Hinweis: Bei diesen Ergebnissen handelt
es sich um eine unverbindliche Angabe.

WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

SCHWEISSEN

Acidur 4571 ist mit und ohne Zusatzwerkstoff mit allen
Uiblichen Verfahren schweiBbar. Ist ein Schweizusatz
notwendig, verwenden Sie 1.4430. Nach dem Schwei-
Ben ist keine Warmebehandlung erforderlich. Die Zwi-
schenlagentemperatur sollte 200°C nicht Uberschreiten.
Anlauffarben miissen mechanisch oder chemisch
entfernt werden.

SCHMIEDEN

Ublicherweise wird auf Temperaturen zwischen 1150°C
und 1180°C vorerwarmt. Das Schmieden findet
zwischen 1180°C und 950°C statt. Im Anschluss an das
Schmieden erfolgt eine Abkiihlung in Wasser.

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

02/12/2015 2015-0050 Seite 03



X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI RAUMTEMPERATUR
IM LOSUNGSGEGLUHTEN ZUSTAND (+AT) NACH DIN EN 10088-3

WERKSTOFFDATENBLATT

@in mm Harte in HB R, in MPa R, in MPa R, in MPa A, in % AVinJ
langs quer langs  quer
<160 <215 =200 =235 500 - 700 =40 - =2100 -
160 < d <250 <215 =200 =235 500 - 700 - =30 = =60
Fir dickere Abmessungen (d > 250 mm) mussen die mechanischen Eigenschaften vereinbart werden oder die Lieferung geschieht in
Anlehnung an die angegebenen Werte.
MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI RAUMTEMPERATUR
IM LOSUNGSGEGLUHTEN ZUSTAND (A) NACH ASTM A276
@ inmm Ry, in MPa R, in MPa A,.in % Zin %
alle =205 =515 =40 =50
MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN BEI ERHOHTEN TEMPERATUREN
IM LOSUNGSGEGLUHTEN ZUSTAND (+AT) NACH DIN EN 10088-3
Temperatur in °C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Ry, in MPa =185 =175 =165 > 155 =145 =140 =135 =131 =129 =127
R, ,in MPa =215 =205 =192 > 183 =175 =169 > 160 > 160 > 158 > 157

Abweichend von den mechanisch-technologischen Eigenschaften der Norm sind kundenspezifische Werte nach der Abstimmung
mit der Deutschen Edelstahlwerke GmbH méglich.

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

02/12/2015 2015-0050 Seite 04



SPANENDE BEARBEITUNG

Durch das Zulegieren von Titan kommt es zur Bildung von Titankarbonitriden, wodurch der Werkzeugverschlei3 bei

der Zerspanung von Acidur 4571 erhoht wird.

SCHNITTBEDINGUNGEN

1.4571

WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2

Werkzeugwinkel
Bearbeitungsart ~ Schnittgeschwindigkeit Spantiefe Vorschub Spanwinkel Freiwinkel Neigungswinkel
in m/min in mm in mm/U
Bohren 40 -100 - 0,05-0,16 140° Spitzenwinkel 140° Spitzenwinkel -
Drehen 70-175 6 0,1-0,5 10° - 16° 6°-8° -4° und 4°
Frasen 125 - 260 - 0,15-0,3 - - -

Schnittdaten sind als Anhaltswerte zu sehen und dienen nur zu einer Einschatzung der Bearbeitungsparameter.
Analysevarianten zur Optimierung der Zerspanungseigenschaften auf Anfrage.

VERFESTIGUNGSDIAGRAMM
2000 100
1800 90
1600 80
z
1400 70
X
c
& 1200 - 60 5
= S
£ 5
= 1000 | 50 £
< 2
2 c
3 s
< 800 ~—— 40 S
J 2
N o
R
600 z 30
400 20
200 10
gezogen in 9 Zigen von @ 6,0 mm an @ 2,5 mm
0 T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Verformung in %

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE
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WERKSTOFFDATENBLATT
X6CrNiMoTi17-12-2
1.4571

LIEFERMOGLICHKEITEN

Walzdraht @5,5-30,0mm
Stabstahl @ 7,0 -500,0 mm
Blankstahl in Staben @ 2,0-250,0 mm
Blankstahl in Ringen @2,0-20,0mm

Ausfuhrungen: 16sungsgegliiht abgeschreckt, gebeizt, gezogen,
geschmiedet, gewalzt, gerichtet, geschalt und geschliffen.
Abmessungen > 500 mm nach Rucksprache.

Unser gesamtes Lieferprogramm (Rohbl&cke,
Strangguss etc.) finden Sie in der Broschire
»Hightech-L&sungen fur die Welt von morgen“
auf unserer Homepage www.dew-stahl.com.

Wir behalten uns ausdriicklich vor, die Inhalte unserer Datenblatter ohne gesonderte Ankiindigung jederzeit zu verandern,
zu I6schen und/oder in sonstiger Weise zu bearbeiten. Irrtimer und Druckfehler vorbehalten.

Deutsche Edelstahlwerke GmbH
Auestr. 4

58452 Witten

Fon: +49 (0) 2302 29 - 0

Fax: +49 (0) 2302 29 - 4000

info@dew-stahl.com
www.dew-stahl.com

SCHMOLZ + BICKENBACH GROUP

02/12/2015 2015-0050 Seite 06
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scheinbaren Dehnung

Developing Strain Gauges and Instruments

A.2. DMS-Datenblatt von CFLA-3-350-17 mit Diagramm

Cryogenic temperature series

STRAIN GAUGES

Suffix code for temperature compensation matenials

-11: Mild steel [l  -17: Stainless steel [l -23: Aluminium Bl

For ordering, the above suffix code should be added to the basic
gauge lype.

Operating temperature range
C F -269°C + = +80°C

Temperature compensation range approximately
R e e—————— . ']

EA-2A_ | =268~ +50°C |
CN 196 ~ +80°C_ |
G

CRYOGENIC TEMPERATURE USE
Gauge pattern

Gauge size  Backing Resisl-
w L W ancel

These are foil strain gauges with epoxy backing designed for
measurement under cryogenic conditions. They are available
in single element, rectangular 2-element and rectangular
3-glement cos ions with 3500 i The specially
selected and heat treated grid of the gauges shows very
small zero shift under cryogenic temperature compared 1o
conventional strain gauges.

Single element : CFLA

-: CFLA-1-350 (x3)

0°/90° 2-element plane Rosette CFCA

CFCA-1-350

0°/45°/90° 3-element plane Rosette CFRA

Each package contains 10 gauges.

_ CFLA-1-350 1 16 54 32 350
CFLA-3-350 3 17 88 35 350
CFLA-6-350 6 22 125 43 350

Each package contains 10 gauges.
_ CFCA-1-350 1 13 72 72 350
~ CFCA-3-350 -3 17 1 1 350

Each package contains 10 gauges.

_ CFRA-1-350 1 13 72 72 350
CERS 1220 CFRA-3-350 EEE 1 1 556
Recommendable integral leadwire for CF series
Application Leadwires 0"“"“5(',(: ; Leadwire code exampled
| Mo Tt BV retbed o o] 280 - soo0 | CPLA-35011-6FAILTF

High temperature | 3-wire twisted FEP BFB_LT-F
3-wire twisted PTFE 4FA_LT-F
3-wire Wwisted PTFE 4FB_LT-F

CFLA-1-350-11-6FB3LT-F

| CFLA-1-350-11-4FASLT-F |
CFLA-1-350-11-4FB3LT-F

-269 ~ +280

In situations where heating or cooling occurs, as in
engines, turbines, nuclear reactors, chemical plants, ete.,
the mechanical and thermal stresses in the structural
materials are measured. Strain measurement in high- or
low-temperature environments differs from measurement

Actual strain measurement at high and low
temperatures

Material combination chart

in normal temperature (room temperature up to +80°C)
in that a problem of thermal output can no longer be
ignored, and the key factor is technique used to eliminate
or compensate for this thermal output.

Wire connection

At temperature above 200°C, ordinary adhesive-bonded
connecting lerminals cannet be used. Connect gauge leads and
leadwires directly using high-temperature solder. In this case,
the best method is to use thin stainless steel plates to be welded

High High- Cryogenic tempe-
to o |rature
300°C 800°C to -269°C
ZFseries | (woldabieyps)|  CF seres
NP-508 e EA-2A, C-1
Mot used - TPF
|| PTFE-insulated M| cable FEP-insulated
TSE3976-8 - K-1

PTFE : Polytetrafluoroethylene 4F
FEP =T

opropylen:

toatest imen to secure the leadwire. The same installation
method can also be used in low temperature environments, and
connecting terminals can also be used as a relay.

Bondable gauge ZF series
and PTFE insulated leadwires

57 Tokyo Sckki Kenkyujo
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o

Scheinbare Dehnung in pm/m
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Abbildung A.1.: Scheinbare Dehnung der DMS

A.3. Versuchsbilder

Abbildung A.2.: Versuchsbild: Kompensator vor Versuchsbeginn - erste Ansicht
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Abbildung A.4.: Versuchsbild: Nach Versuchsbeginn - erste Ansicht
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Abbildung A.6.: Versuchsbild: Nach Versuchsbeginn - dritte Ansicht



B. Ergebnisse, Diagramme und Tabellen
B.1. Ergebnisse des Versuchs

Gemessene Kraft

0.57
o4 T T — | Kraft mit AusreiRer
H
1 — Kraft ohne AusreiBer
2 ] R NE
= =057 ~
% 1 ] \\\
> 1 \
~1.51 \\
] ~!
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeit in Sekunden
Abbildung B.1.: Gemessene Kraft an der Fixierung geplottet iber der Zeit
Gemessene Kraft
0.57
] )-"“”‘_'M” _—T
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X ] /
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LY
—-160 —-140 -120 —-100 -80 —-60 —-40 -20 0 20
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Abbildung B.2.: Gemessene Kraft an der Fixierung geplottet iiber der Temperatur
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Geglattete Kraftkurve
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Abbildung B.3.: Geglitteter Kraftverlauf an der Fixierung geplottet iiber der Tempera-

tur
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Abbildung B.4.: Messergebnisse der Dehnung aufgetragen iiber der Zeit
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B.2. Uberblick der Elemente und Knotenpunkte der
Gitterstudie
Tabelle B.1.: Uberblick der Elemente und Knotenpunkte der Gitterstudie
Name: Mesh 1 Mesh 2 Mesh 3 Mesh 4 Mesh 5 Mesh 6 Mesh 7 Mesh 8
Nodes: 9240 32280 55620 203760 1640 5700 8064 29472
Elements: Linear Quadratic Linear Quadratic Linear Quadratic Linear Quadratic
14872 14872 76872 76872 2764 2764 11552 11552
1D (Edges): 736 736 1480 1480 244 244 468 468
2D (Faces):
Quadrangles: 9546 9546 38432 38432 1720 1720 5772 5772
3D (volumes):
Hexahedrons: 4590 4590 36960 36960 800 800 5312 5312

B.3. Ergebnisse der Gitterstudie

##Time, Temp
INST

0.00000E+00
1.00000E+01

##Time, Temp
INST

0.00000E+00
1.00000E+01

##Time, Temp
INST

0.00000E+00
1.00000E+01

##Time, Temp
INST

0.00000E+00
1.00000E+01

##Time, Temp
INST

0.00000E+00
1.00000E+01

and Force, Mesh=1
TEMP DZ
2.00000E+01 1.48286E-12
-1.60000E+02 -1.88891E+05

and Force, Mesh=2
TEMP DZ
2.00000E+01 4.81215E-13
-1.60000E+02 -1.89862E+05

and Force, Mesh=3
TEMP DZ
2.00000E+01 1.44567E-12
-1.60000E+02 -1.89577E+05

and Force, Mesh=4

TEMP DZ
2.00000E+01 4.58996E-13
-1.60000E+02 -1.89754E+05

and Force, Mesh=5
TEMP DZ
2.00000E+01 1.48749E-12
-1.60000E+02 -1.89456E+05
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# _____________________________________________________________
##Time,Temp and Force, Mesh=6
INST TEMP DZ

0.00000E+00 2.00000E+01 5.06689E-13
1.00000E+01 -1.60000E+02 -1.90608E+05

# _____________________________________________________________
##Time,Temp and Force, Mesh=7
INST TEMP DZ

0.00000E+00 2.00000E+01 1.44662E-12
1.00000E+01 -1.60000E+02 -1.89695E+05

# _____________________________________________________________
##Time,Temp and Force, Mesh=8
INST TEMP DZ

0.00000E+00 2.00000E+01 4.67068E-13
1.00000E+01 -1.60000E+02 -1.90007E+05

B.4. Simulationsergebnisse

Simulationsergebnis: Kraft-Temperatur-Diagramm
207

-20 .’r/

—404 —=

—60; S
—80
MM

—100] e
—120

Kraftin N

—160 —140 —120 —100 —80 —60 —40 —-20 0 20
Temperatur in °C

Abbildung B.5.: Nur Simulationsergebnis: Kraft-Temperatur-Diagramm
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Simulationsergebnis: Kraft-Temperatur-Diagramm
5001
0
z = 1
c —500 - .
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B.5. Simulationsergebnisse mit der Verwendung des k-Faktors
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K-Faktor am Balg angewandt: Kraft-Temperatur-Diagramm
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C.1. Code der Gitterstudie fiir Code_Aster

Listing C.1: Gitterstudie: Definition der Variablen

DEBUT(LANG="EN" )

# Variablen und Konstanten

NU = 0.3

T_ ref = 2E401

Alpha = 16E—-06

EM = 2.1E+11

NU_C = DEFI_COONSTANTE(VALE=NU)
EM C = DEFIL _CONSTANTE(VALE=EM)
alphaC = DEFI_CONSTANTE(VALE=Alpha)

# Temperaturwerte

Templ = DEFI_FONCTION (NOM PARA="INST’
PROL_DROITE="CONSTANT’ ,
PROL_GAUCHE="CONSTANT’ |
VALE=(0.0, T_ref, 10, —160))

FIN()

Listing C.2: Gitterstudie: Berechnung des thermischen Feldes

POURSUITE(LANG="EN ")

import sys

from Utilitai import partition
import string

import numpy as N

import numpy as np

import os

LLPAS = DEFL LIST REEL(DEBUT=0.0,
INTERVALLE= F(JUSQU A=10.0,PAS=10))

MeNo =8 # Mesh Anzahl
S =0 #start
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C. Code
mesh =[None | *MeNo
model =[None ] * MeNo
TCH =[None | *MeNo
evoT =[None] * MeNo
taTe =[None | *MeNo
for i in range(s,MeNo):
mesh[i] = HRE MAILLAGE(UNITE=20+1)
model [i] = AFFE_MODHE(AFFE= F(MODELISATION=(’3D’, ),
PHENOMENE="MECANIQUE’ ,TOUT="0UI" ) ,
MAILLAGE=mesh [i])
TCH[i]| = CREA_ (HAMP(AFFE= F(NOM CMP=('TEMP’, ),

TOUL="0OUI’ \VALE F=(Templ, )),
MODELE=model [ i ] ,OPERATION="AFFE’ |
TYPE _CHAM='NOEU_TEMP_F’)

evoT [i] = CREA_RESU(AFFE= F(CHAM GD=TCH[i],
LIST_INST=LLPAS) ,
NOM_CHAM="TEMP
OPERATION="AFFE"
TYPE_RESU="EVOL_VARC’)

taTe[i] = POST_RELEVE T(ACTION=_F(GROUP _NO=('Fix1’, ),
INTITULE="Temperature ’,
LIST INST=LLPAS,
NOM._CHAM="TEMP” |
OPERATION=( "EXTRACTION’ , ),
RESULTAT=evoT [i],TOUT_CMP="OUI’))

taTe[i] = CALC_TABIE(reuse=taTe[i],
ACTION=(_F(NOM_PARA=('INST’, 'TEMP’),
OPERATION="EXTR" ) ,
_ F(NOM_PARA=(’INST’, 'TEMP’),
OPERATION="UNIQUE’ )),
TABLE=taTe[i],
TITRE="Temperatur and Time, Mesh="+str (i+1))

IMPR._TABILE(TABLE=taTe[i] ,UNITE=11)
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Listing C.3: Gitterstudie: Mechanische Berechnung mit dem Hooke’schen Gesetz und der
thermischen Deformation

POURSUITE(LANG="EN ")

import sys

from Utilitai import partition

import string

import numpy as N

import numpy as np

import os

Mat =[None | * MeNo
FMat =[None | *MeNo
RNon =[None | * MeNo
Forc =[None ] * MeNo
TFor =[None | * MeNo
load =[None ] * MeNo

for i in range(s,MeNo):
Mat[i] = DEFL MATERIAU(ELAS FO= F(ALPHA=alphaC
E=EM C,
NU=NU_C,
RHO=RHO C,
TEMP_DEF ALPHA=T _ref))

FMat[i] = AFFE MATERIAU(AFFE= F(MATER=(Mat[i], ),
TOUT="0OUI") ,
AFFE _VARC= F(EVOL=evoT[i],
NOM VARC="TEMP’ ,
PROL_DROITE="LINEAIRE  ,
PROL_GAUCHE='"LINEAIRE’ |
VALE REF=T ref),
MODELE=model [ i ])

load [i] = AFFE_CHAR MBCA(DDL IMPO= F(
GROUP MA=(’'Fix2’, ’'Fixl1’),
LIAISON="ENCASTRE’ ) ,
MODELE=model [ i ])

RNon[i] = MECA_STATIQUE(
CHAM MATER=FMat[i] ,
EXCIT=_F(
CHARGE=load [i]) ,
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Forc[i]

TFor|[1i]

TFor[1i]

LIST INST=LLPAS,
MODELE=model [i ],
SOLVEUR= F(RENUM="METIS’ ,
STOP_SINGULIER="OUI ",
ELIM LAGR='NON’ ,

NPREC=9,

METHODE= "MUMPS’ |, ))

— CAIC_CHAMP(FORCE=( 'FORC_NODA’, 'REAC NODA’) |
RESULTAT=RNon|1i])

= POST_REIEVE_T(ACTION=_F(GROUP_NO=('Fix1’, ),
INTITULE="Force ’ ,

NOM._CHAM="FORC _NODA’ |

OPERATION=( "EXTRACTION" , ),

RESULTANTE=('DZ’, ),

RESULTAT=Forc[i]))

= CALC_TABIE(reuse=TFor[i],

ACTION=(_F(NOM PARA=(’INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,

RESTREINT="OUI",

TABLE=taTe[i]),

_F(NOM_PARA=(’INST’, 'TEMP’, 'DZ’),
OPERATION="EXTR’ ) ) ,

TABLE=TFor[i],

TITRE="Time, Temp and Force, Mesh="+str(i+1))

IMPR._TABLE(TABLE=TFor[i] ,UNITE=12)

IMPR, RESU(RESU=(_F(RESULTAT=RNon[i]) ,

_F(RESULTAT=Forc[i])) ,UNITE=80)
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C.2. Hauptdatei der Versuchssimulation

Listing C.4: Versuchssimulation: Einlesen des Inputs und Definition der Variablen

DEBUT (LANG="EN")

# FEinlesen der Temperatur in Abhaengigkeit von der Zeit
Temp_ Lir = LIRE_FONCTION(NOM_PARA="INST "’ |
PROL_DROITE="LINEAIRE’ ,
PROL_GAUCHE="LINEAIRE’ |
UNITE=11)

NU = 0.3 # Poissonzahl
NU_C = DEFI_OCONSTANTE(VALE=NU)

Alp_Lir = IIRE_FONCTION(NOM PARA="TEMP
PROL_DROITE="LINEAIRE ’ ,
PROL_GAUCHE="LINEAIRE ",
UNITE=12)

Alp = CALC_FONCTION(COMB= F(COEF=1e—06,
FONCTION=Alp_Lir))

EM_Lir = IIRE_FONCTION(NOM PARA="TEMP’
PROL_DROITE="LINEAIRE ",
PROL_GAUCHE='LINEAIRE "
UNITE=13)

EMPa = CALC_FONCIION(COMB=_F (COEF=1e +09,
FONCTION=EM_ Lir))

# Funktion des Ausdehnungskoeffizienten und des F-Moduls

A_Form = FORMULE(NOM_PARA=('TEMP’, ),
VALE="(—2.6784340677e—11xpow (TEMP, 4 )
+3.184949851545e —8«pow (TEMP, 3 )
—1.246391732922e—5%pow (TEMP, 2)
+0.007415624567573+«TEMP+15.3368713644954)+1e—06")

E Form = FORMULE(NOM PARA=('TEMP’, ),
VALE="(—4.3037720441¢— 9*p0w(TEMP,4)
—9.7162881244e—T7*xpow (TEMP, 3)
9.1275141954¢ —5+pow (TEMP, 2)

—7.84300914889e —2+TEMP+196.2757480295)*1e+09 ")
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C.3. Thermische Berechnung der Versuchssimulation

Listing C.5: Versuchssimulation: Berechnung des thermischen Feldes im Kompensator
POURSUITE(PAR,_LOT="NON’ ,IMPR_ MACRO="OUI ")

#import the mnecessary libraries
import sys

from Utilitai import partition
import string

import numpy as N

import numpy as np

import os

mesh20 = IIRE_MAILLAGE( INFO=1, UNITE=20)

model20 = AFFE _MODHEE(AFFE= F(MODELISATION=(’3D", ),
PHENOMENE="MECANIQUE " |
TOUT="OUI") ,
MAILLAGE=mesh20 )

load20 = AFFE (HAR MBCA(DDL IMPO=( F(LIAISON=ENCASTRE’ ,
GROUP MA=('Fix2’, ’'Fix1’,’Fix2_ mirrored’, ’Fixl_ mirrored’))),
MODELE=model20)

t=1 #steps
LLPAS1 = DEFI LIST REEL(DEBUT=0,
INTERVALLE=_F(JUSQU_A=92,

PAS=t))
TempCH = CREA CHAMP(AFFE=_ F(NOM _CMP=( "TEMP’ , ),
TOUT="OUI’ ,
VALE F=(Temp_Lir, )),
MODELE=model20 ,

OPERATION="AFFE’ ,
TYPE CHAM="NOEU TEMP F’)

evolveT = CREA_RESU(AFFE=_F(CHAM GD=TempCH,
LIST INST=LLPAS1),
NOM_CHAME="TEMP” |
OPERATION="AFFE"’ ,
TYPE RESU=’EVOL VARC’)

TabTemp = CREA_TABIE(RESU= F(GROUP_ MA=(’Fix1’, ),
LIST INST=LLPASI,
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NOM_CHAM='TEMP ,
RESULTAT=evolveT ,

TOUT _CMP="OUI’) ,
TITRE="Table of Temprature’)

LisNo=TabTemp .EXTR _TABIE( ) ;
LiFixl = LisNo.values ()[ 'NOEUD’ |

tabTemp = POST _RELEVE T(ACTION=_F(GROUP_NO=(’Fix1’, ),
INTITULE="Temperature ’,
NOM._CHANME"TEMP’ ,
LIST INST=LLPAS1,
OPERATION=( "EXTRACTION" | ),
RESULTAT=evolveT ,
TOUT_CMP="0UI"))

tabTemp = CALC_TABLE( reuse=tabTemp,
ACTION=(_F(NOM_PARA="NOEUD’ ,
OPERATION="FILTRE ",
VALE K=(LiFix1[0], )),
_ F(FORMULE=A_ Form,
NOM_PARA="Alpha’,
OPERATION="OPER" ) ,
_ F(FORMULE=E_ Form,
NOM_ PARA="E—Modul ",
OPERATION="OPER" ) ,
_ F(NOM PARA=(’INST’, 'TEMP’,’Alpha’, E-Modul’),
OPERATION="EXTR’ ) ) ,
TABLE=tabTemp ,
TITRE="Temperatur and Time’)

TrefTab=tabTemp .EXTR TABIE( ) ;
Tref = TrefTab.values ()] 'TEMP’ |

Ttime = TrefTab.values ()[ 'INST’]
TAlp = TrefTab.values ()[ ’Alpha’]
TEM = TrefTab.values ()| "E-Modul "]

Tlen=len (Tref)
LenFixl=int (len(LiFix1)/Tlen)

IMPR_TABLE(TABLE=tabTemp, UNITE=31)

FIN ()
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C.4. Mechanische Berechnung der Versuchssimulation

Listing C.6: Versuchssimulation: Mechanische Berechnung des Kompensators mit dem
Hooke’schen Gesetz und der thermischen Deformation

POURSUITE(PAR_LOT="NON’ ,IMPR_MACRO="OUI ")

AlpC = Alp

EMBC = EMPa

MatB = DEFI_MATERIAU(ELAS FO= F(ALPHA=AIpC,
E=EMBC,
NU=NU_C,

TEMP_DEF _AILPHA=Tref[0]))

CIM2 = AFFE MATERIAU(AFFE=( F(TOUT=('OUI’),
MATER=(MatB, ))),
AFFE VARC= F(EVOIlL=evolveT ,
NOM_VARC='TEMP " |
PROL_DROITE="LINEAIRE’ ,
PROL_GAUCHE='LINEAIRE " |
TOUL="0OUI" ,
VALE REF=Tref[0]) ,
MODELE=model20 )

LP = DEFL_LIST REEL(DEBUE=Ttime [0] ,
INTERVALLE=(_F(JUSQU A=Ttime[—1],
PAS=1)))

resl = MBECA_STATIQUE(
CHAM_MATER=CTM2,
EXCIT=_F(CHARGE=load20),
LIST INST=LLPAS1,
MODELE=model20 ,
SOLVEUR=_F (RENUM="METIS’ ,
STOP_SINGULIER="OUI ",
ELIM_LAGR='NON’ ,
NPREC=9,
METHODE="MUMPS’ ) )

# Kraftfeld berechnen

forc = CALC_(HAMP( FORCE=(’'REAC_NODA’ , 'FORC_NODA’ ),
RESULTAT=resl)
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# Force: Fixl

TT = POST_RELEVE_T(ACTION=
(_F(GROUP NO=( ’'Fix1’,’Fixl mirrored’, ),
INTITULE="DX_Fix1’,
NOM CHAME=FORC NODA’
OPERATION=( "EXTRACTION , ),
RESULTANTE=( DX’ , ),
RESULTAT=forc)))

TT = CALC_TABIE(reuse=TT,
ACTION=_F (NOM_PARA=(’INTITULE’ , ’DX’ , ’INST ) ,
OPERATION="EXTR" ) ,
TABLE=TT)

TF1 = CALC_TABLE(ACTION=(_F(NOM PARA='INTITULE" ,
OPERATION="FILTRE " ,
VALE K=('DX_Fix1’, )),
_F(NOM_PARA=('DX’, 'DX_Fixl"),
OPERATION="RENOMME’ ) ,
_ F(NOM_PARA=('DX_Fix1’, 'INST "),
OPERATION="EXTR ")) ,
TABLE=TT)

TF1 = CALC_TABIE(reuse=TF1,
ACTION=(_F(NOM_PARA=('INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,

RESTREINT="OUI" ,

TABLE=tabTemp ) ,

_F(NOM PARA=(’INST’, 'TEMP’, 'DX_Fixl’),
OPERATION="EXTR")) ,

TABLE=TF1)
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C.5. Bestimmung des k-Faktors mit MATLAB

Listing C.7: MATLAB-Skript zur Bestimmung des k-Faktors

%% k—Faktor Bestimmung ab Zeitwert 3000
mn=3000;

%%Indes aus den Versuchsdaten finden
idx_ mn=find ( ZeitVersuch /100==mn) ;

i=1;
for j=31:93
idx=find (ZeitVersuch/100==j —1);
Force mn(i)=ForceVersuch (idx )—max(ForceVersuch);
KFaktorAsLoop(i)=(Force_mn(i))/ForceFix1(j); % k—
Faktoren
i=i41;
end

C.6. Simulation zur Uberpriifung des k-Faktors

Listing C.8: Uberpriifung des k-Faktors mit einer Schleife zur Einbeziehung der Zeit
POURSUITE(PAR,_LOT="NON’ ,IMPR._ MACRO="OUI ")

form =[None|* Tlen
resl =[None]x Tlen
forc =[None|* Tlen
TFor =[None]x Tlen
CIM2 =[None|* Tlen
AlpC =[None]x Tlen
EMWC =[None|* Tlen
EMBC =[None]* Tlen
DE =[None]* Tlen
TT =[None]* Tlen
TT1 =[None]x Tlen
TF1 =[None]* Tlen
TFN =[None]x Tlen
LP =[None|* Tlen
MatB =[None]x Tlen
MatW =[None|* Tlen
fun =[None]x Tlen
[None]

Alln None | * Tlen



C. Code 103

SI =[None|* Tlen
TEN1 =[None|* LenFix1
SI1 =[None|* LenFix1

s=0#start time in secs
#Faktor Mesh VolleWelle 1
Fakl1=[2.05509131028679,2.26964653693899,2.35410101757984,..]

i=1
for i in range(s,Tlen—1):
p=Ttime[1i]
if p<30:
Fak=Fak1 [0]
else:
Fak=Fak1[j ]
j=j+1

AlpC[i] = DEFL_CONSTANTE(VALE=TAIlp[i])
EMBC[i] = DEFIL_CONSTANTE(VALE=TEM] i | « Fak)

MatB[i]| = DEFIL_MATERIAU(
ELAS FO= F(
ATLPHA=AIpC|[i],
EFEMBC[i],
NU=NUCon,
TEMP_DEF AILPHA=Tref[0]) ,
TRACTION=_F (SIGM=CTRACB) )

CIM2[i] = AFFE_MATERIAU(AFFE=(_F(TOUT=("OUI’) ,
MATER=MatB[i], ))),
AFFE VARC= F(EVOl=evolveT ,
NOM_VARC="TEMP’ ,
PROL_DROITE="LINEAIRE’ ,
PROL_GAUCHE='LINEAIRE’ ,
TOUT="OUI"’ ,
VALE REF=Tref[0]) ,
MODELE=model20)

LP[i] = DEFIL_LIST REEL(DEBUT=Ttime[i],
INTERVALLE=(_F(JUSQU_A=Ttime[i+1],
NOMBRE=1)))

if i>s:
resl[i] = MBCA_ STATIQUE(

CHAM._MATER=CTM2[1i ],
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EXCIT=_F(CHARGE=load20) ,
LIST INST=LP[i],
MODELE=model20 ,
SOLVEUR=_F (RENUM="METIS’ |
STOP_SINGULIER="OUI’ |
ELIM_LAGR="NON"’ |

NPREC=9,

METHODE="MUMPS’ ,) )

else:
resl[i] = MBECA_ STATIQUE(

CHAM_MATER=CTM2[ i | ,
EXCIT=_F(CHARGE=load20) ,
LIST INST=LP[i],
MODELE=model20 ,
SOLVEUR=_F (RENUM="METIS” |
STOP_SINGULIER="OUI”’ |
ELIM_LAGR='NON" ,
NPREC=9,
METHODE="MUMPS’ ,) )

form|[i] = FORMULE(VALE='Fak’ NOM_PARA='INST’  Fak=Fak)

fun[i] = CALC_FONC_INTERP(FONCTION=form [1i],
LIST PARA=LP[i])

Alln[i] = CREA_ TABIE(FONCTION= F(
FONCTION=fun [i],
PARA=(’INST’, 'k_Faktor’)))

forc[i] = CAIC CHAMP( FORCE=(’REAC NODA’, 'FORC NODA’ ),
RESULTAT=resl [i])

# Force: Fixl

TT[i] = POST_RELEVE T(ACTION=(_F(GROUP_NO=( ’'Fix1’,’
Fix1_mirrored’, ),
INTITULE="DX_Fix1’,
NOM_CHAM="FORC_NODA’ |
OPERATION=( "EXTRACTION” , ),
RESULTANTE=('DX", ),
RESULTAT=forc[i])))

TT[i] = CALC_TABIE(reuse=IT[i],
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ACTION=_F (NOM_PARA=(’INTITULE’ , 'DX’, ’INST ) ,
OPERATION="EXTR’ ) ,
TABLE=TT|[i])

TF1[i] = CALC TABLE(ACTION=( F(
NOM_PARA="INTITULE ",
OPERATION="FILTRE " ,

VALE K=('DX_Fixl’, )),
_F(NOM_PARA=('DX’, ’DX_Fixl’),
OPERATION="RENOMME’ ) ,
_F(NOM_PARA=(’'DX_Fix1’, 'INST’) ,
OPERATION="EXTR") ) ,
TABLE=TT[i])

TF1[i] = CALC_TABILE(reuse=TF1[i],
ACTION=(_F(NOM_PARA=(’INST", ),
OPERATION="COMB’ ,

RESTREINT="OUI",

TABLE=tabTemp) ,

_F(NOM _PARA=(’INST’, ),

OPERATION="COMB’ ,

RESTREINT="OUI",

TABLE=AlIn[i]) ,

 F(NOM PARA=(’INST’, 'TEMP’, ’'DX Fixl’,’

k Faktor’),
OPERATION="EXTR’) ) ,
TABLE=TF1[i])

IMPR, TABLE(TABLE=TF1[i ],
TITRE=" Tref="+str(Tref[i])+’ Ttime='+str (Ttime
[i])+ = '+str(Ttime[i+1])+’ '+’ i="+str(i)+’

'+’ k—Faktor="+str (Fak) ,
UNITE=32)
777177 alas 7777 7777 7777 7777 7777 e 7777
j=Tlen—-3
for i in range(s+1,Tlen—1):

TF1[Tlen —2] = CALC_TABILE(reuse=TF1[Tlen —2],
ACTION=(_F(NOM PARA=(’INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,

RESTREINT='NON" ,
TABLE=TF1[j])),
TABLE=TF1 | Tlen —2])
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7 7 7 v 7 v v v
7777 777 7777 7777 777 7 777 7

j=i-1

TF1[Tlen —2] = CALC_TABILE(reuse=TF1[Tlen —2],
ACTION=(_F(NOM_PARA=(’INST’, 'TEMP’,’DX_ Fixl’,’
k_Faktor’),
OPERATION="EXTR’ ) ,
_F(NOM_PARA=(’INST’, ),
OPERATION="TRI")) ,
TABLE=TF1[ Tlen —2],
TITRE="-Time Temp Force—")

IMPR, TABLE(TABLE=TF1[ Tlen — 2| ,TITRE=" Fix1’ , UNITE=30)

C.7. Mechanische Berechnung mit der 1. Hauptspannung und
der Dehnung

Listing C.9: Mechanische Berechnung mit der 1. Hauptspannung, der Dehnung
POURSUITE(PAR,_LOT="NON’ ,IMPR_ MACRO="OUI ")

EMKF_Lir = LIRE_FONCTION(NOM_PARA="TEMP’ ,
PROL_DROITE="LINEAIRE ’ ,
PROL_GAUCHE="LINEAIRE ",

UNITE=16)

AlpC = Alp
EMBC = EMKF_Lir

MatB = DEFI MATERIAU(ELAS FO= F(ALPHA=AIpC,
E—FMBC,
NUNU_C,
TEMP_DEF ALPHA=Tref[0]))

CTM2 = AFFE_MATERIAU(AFFE=(_F(TOUT=("'OUI") ,
MATER=(MatB, ))),
AFFE_VARC= F(EVOL=evolveT ,
NOM_VARC="TEMP”
PROL_DROITE="LINEAIRE ",
PROL_GAUCHE=’LINEAIRE "
TOUT="OUI " ,
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VALE REF=Tref[0]) ,
MODELE=model20)

resl = MBECA_STATIQUE(
CHAM_MATER=CTM2,
EXCIT=_F(CHARGE=load20) ,
LIST INST=LLPAS1,
MODELE=model20 ,
SOLVEUR=_F (RENUM="METIS’ ,
STOP_SINGULIER="OUI ",
ELIM_LAGR="NON’ ,
NPREC=9,
METHODE="MUMPS’ ,) )

L] /] Y/ 1L 1L Y/ Y/ Y/ 1L 1L [
77777 7777 7777 77777 777 7777 7777

forc = CAIC ( FORCE=( 'REAC_NODA’ , "FORC_NODA’ ) ,

RESULTAT=resl)

strain = CALC_(HAMP( DEFORMATION=( 'EPME_ELGA’, 'EPME EINO’,’
EPSI ELGA’, "EPSI_ELNO’)
RESULTAT=resl)

stress = CALC (CHAMP( CONTRAINTE=(’SIEF ELNO’,’'SIGM EINO’, °
SIGM. NOEU’) ,

CRITERES=("SIEQ_ ELGA’, ’SIEQ ELNO’, ’'SIEQ NOEU’),

INST=(92.0, ),

RESULTAT=resl)

a [ [/, v’ Y/ Y/ Y/ Y/ Y/
v v yv v v yv v yv

# Force: Fixl

TT = POST_REIEVE T(ACTION=(_F(GROUP_NO=( ’Fix1’,’Fixl_ mirrored’
)
INTITULE="DX_Fix1’,
NOM CHAME=FORC NODA’ |
OPERATION=("EXTRACTION" , ),
RESULTANTE=( DX’ , ),
RESULTAT=forc)))

TT = CALC_TABIE(reuse=TT,
ACTION=_F (NOM_PARA=(’INTITULE’ , 'DX’ , ’INST ) ,
OPERATION="EXTR’ ) ,
TABLE=TT)

TF1 = CALC_TABLE(ACTION=(_F(
NOM_PARA="INTITULE’ ,
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OPERATION="FILTRE " ,

VALE K=('DX_Fixl1’, )),
_F(NOM_PARA=('DX’, ’DX_Fixl’),
OPERATION="RENOMME’ ) ,

_ F(NOM_PARA=(’'DX_Fixl’, 'INST’) ,
OPERATION="EXTR’) ) ,

TABLE=TT)

TF1 = CALC_TABLE(reuse=TF1,
ACTION=(_F(NOM PARA=(’INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,
RESTREINT="OUI’ ,
TABLE=tabTemp) ,
_ F(NOM_PARA=(’INST’, 'TEMP’, 'DX_Fixl’),
OPERATION="EXTR’) ) ,
TABLE=TF1)

IMPR, TABLE(TABLE=TF1,TITRE="Kraft an der Fixierung’ , UNITE=30)

# total Strain: DMS1 DMS2 DMS3 DMS,

StS = POST_REILEVE_ T(ACTION=(_F(GROUP_NO=('DMS1’ ,
"DMS1Mirrored ),

INTITULE="EPXX DMSI’ ,
NOM_CHAM=EPSI. ELNO’ |
OPERATION=( "EXTRACTION , ),
RESULTAT=strain ,
NOM_CMP=('EPXX’, )),
_F(GROUP_NO=('DMS2’ , ’DMS2Mirrored’ ),
INTITULE="EPXX DMS2’ |
NOM_CHAM='EPSI._ ELNO’ |
OPERATION=( "EXTRACTION" | ),
RESULTAT=strain ,
NOM._CMP=("EPXX’, )),
_F(GROUP_NO=('DMS3’ , "' DMS3Mirrored’ ),
INTITULE="EPXX DMS3’ ,
NOM_CHAM=EPSI._ELNO |
OPERATION=("EXTRACTION , ),
RESULTAT=strain ,
NOM_CMP=('EPXX’, )),
 F(GROUP_NO=(’DMS4’ , 'DMS4Mirrored ’ ),
INTITULE="EPXX DM%4’ |
NOM_CHAM='EPSI_ELNO’ ,
OPERATION=( "EXTRACTION , ),
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RESULTAT=strain ,
NOM_CMP=("EPXX’, ))))

IMPR,_TABLE(TABLE=StS, TITRE=’Gesamte Dehnung an den DMS’,
UNITE=32)

# mechanical Strain: DMS1 DMS2 DMS3 DMS)

StM = POST_RELEVE_T(ACTION=(_F(GROUP_NO=('DMS1’ ,
"DMS1Mirrored’ ),

INTITULE="EPXX DMSI’ ,
NOM_CHAM="EPME_EINO’ |
OPERATION=( "EXTRACTION" , ),
RESULTAT=strain ,
NOM_CMP=('EPXX’, )),
_F(GROUP_NO=(’DMS2’ , 'DMS2Mirrored’ ),
INTITULE="EPXX DMS2’ ,
NOM_CHAM=EPME._EINO’ |
OPERATION=( "EXTRACTION" , ),
RESULTAT=strain ,
NOM_CMP=("EPXX’, )),
_F(GROUP_NO=('DMS3’ , ’'DMS3Mirrored’ ),
INTITULE="EPXX_ DMS3’,
NOM_CHAME= "EPME_EINO’
OPERATION=( 'EXTRACTION" | ),
RESULTAT=strain ,
NOM CMP=("EPXX’, )),
_ F(GROUP_NO=('DMS4’ , 'DMS4Mirrored’ ) |
INTITULE="EPXX_ DM%4’ |
NOM CHAM=EPME_FEINO’ |
OPERATION=( "EXTRACTION" , ),
RESULTAT=strain ,
NOM_CMP=("EPXX’, ))))

IMPR, TABLE(TABLE=StM , TITRE="Mechanische Dehnung’, UNITE=33)
/

77777 7) 7777 7777 7777 7777 7777 7777

# Force: Fixl Fiz2 FaceConl FaceCon2
FT = POST_RELEVE T(ACTION=(_F(GROUP_NO=( ’Fix1’,
"Fix1_mirrored’ ),
INTITULE="DX_Fix1’,
NOM_CHAM=FORC _NODA’ |
OPERATION=( "EXTRACTION" | ),
RESULTANTE=('DX’, ),
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RESULTAT=forc) ,

_F(GROUP_NO=('Fix2’,’Fix2_mirrored’ ),

INTITULE="DX_Fix2’ |

NOM CHAM='FORC _NODA’ |
OPERATION=( "EXTRACTION"
RESULTANTE=('DX’, ),
RESULTAT=forc) ,
_F(GROUP_NO=("FaceConl"’
INTITULE="DX_Conl’ ,

NOM CHAM='FORC NODA’
OPERATION=( "EXTRACTION
RESULTANTE=('DX’, ),
RESULTAT=forc ),

_ F(GROUP_NO=(’FaceCon2’
INTITULE="DX_ Con2’ ,
NOM_CHAM="FORC_NODA”’ |
OPERATION=( "EXTRACTION
RESULTANTE=('DX’, ),
RESULTAT=forc)))

FT = CALC_TABLE(reuse=FT,

)

)

)

)

)

"FaceConl mirrored’),

)

"FaceCon2_mirrored’) ,

)

ACTION=_F (NOM_PARA=(’INTITULE’ , 'DX’, ’INST’) ,

OPERATION="EXTR’) ,
TABLE=FT)

FF1 = CALC_TABLE(ACTION=(_F(
NOM_PARA='INTITULE’
OPERATION="FILTRE’ ,
VALE K=('DX_Fixl’, )),

_F(NOM_PARA=('DX’, ’DX_Fixl’),

OPERATION="RENOMME’ ) ,

_F(NOM_PARA=('DX_Fixl ', INST "),

OPERATION="EXTR’) ) ,
TABLE=FT)

TF2 = CALC_TABLE(ACTION=(_ F(
NOM_ PARA="INTITULE ",
OPERATION="FILTRE " ,
VALE K=('DX_Fix2", )),

_F(NOM_PARA=('DX’, 'DX_Fix2’),

OPERATION="RENOMME’ ) ,

_ F(NOM_PARA=(’'DX_Fix2’, 'INST’) ,

OPERATION="EXTR") ) ,
TABLE=FT)
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TC1 = CALC_TABIE(ACTION=(_F(
NOM_PARA="INTITULE ",
OPERATION="FILTRE " ,

VALE K=('DX_Conl’, )),
_F(NOM_PARA=('DX’, 'DX_Conl’),
OPERATION="RENOMME ) |,

_ F(NOM_PARA=("DX_Conl’, 'INST’) ,
OPERATION="EXTR’) ) ,

TABLE=FT)

TC2 = CALC_TABLE(ACTION=(_F(
NOM_PARA="INTITULE ",
OPERATION="FILTRE’ ,

VALE K=('DX_Con2’, )),
_F(NOM_PARA=('DX’, 'DX_Con2’),
OPERATION="RENOMME’ ) |,
_F(NOM_PARA=('DX_Con2’ , "'INST ") ,
OPERATION="EXTR’) ) ,

TABLE=FT)

FT1 = CALC_TABLE(ACTION=(_F(NOM PARA=(’INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,
RESTREINT="OUI’ ,
TABLE=TF2) ,
_F(NOM_PARA=(’INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,
RESTREINT="OUI’ ,
TABLE=TC1) ,

_F(NOM PARA=(’INST’, ),
OPERATION="COMB’ ,
RESTREINT="OUI " ,
TABLE=TC2)) ,

TABLE=FF1)

FT1 = CALC TABIE(reuse=FT1,
ACTION=(_F(NOM_PARA=("INST", ),
OPERATION="COMB’ ,
RESTREINT="OUI" ,
TABLE=tabTemp) ,
_ F(NOM PARA=(’INST’, 'TEMP’, ’'DX Fixl’, 'DX Fix2’, °
DX Conl’, DX Con2’),
OPERATION="EXTR’) ) ,
TABLE=FT1)
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IMPR_TABLE(TABLE=FT1, TITRE=’Kraft an den Fixierungen und an
der Anschlussflaeche vom Kompensator’ UNITE=34)

# Extrema Principal_1 Stress: Kompensator

SI = POST_REIEVE T(
ACTION=_F(
INTITULE="Prinl1StressNOEU ’ ,
NOM CHAME=SIEQ NOEU’ ,
NOM_(MP=('PRIN 17, ),
OPERATION=( EXTREMA” , ),
RESULTAT=stress ,
GROUP MA=(’Balg’, ’'Balg mirrored’)))

IMPR._TABLE(TABLE=SI ,TITRE=" Tref=",UNITE=36)

# FErgebnisse

IMPR,_RESU(RESU=(_F(RESULTAT=stress ),
_F(RESULTAT=strain ) ) ,UNITE=40)

IMPR_RESU(RESU=(_F( GROUP_MA=(’Balg’, ’'Balg_mirrored’),
RESULTAT=stress ),
_F(GROUP_MA=(’Balg’, ’'Balg_ mirrored’) ,RESULTAT=strain

)) ,UNITE=41)
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