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Investigation on the Ratcheting-Effect of fusion reactor first wall
under cyclic thermal and mechanical loading

by
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F. Schubert

H. Nickel

Abstract:

During the operation of a fusion reactor, the first wall elements are heated from the plasma-faced side
and cooled from the blanket side. This leads to thermal stresses due to inhomogeneous temperature
fields. Because of the pulsed operation of a tokamak these stresses are of cyclic nature. During
disruptions or vertical plasma movements additional mechanical stresses occur in the first wall,
caused by the interaction of the induced currents and the magnetic fields. These electromagnetic
stresses may lie above the yield stress of the structural material. From the interaction of thermal and
mechanical forces, a complex stress state is achieved which under certain circumstances may lead to
premature failure or to progressive plastic deformation (ratcheting).

In order to study the boundary conditions for the occurrence of ratcheting, a testing rig has been
erected at KFA. In this rig small scale mock ups of the first wall, conceming the design of ITER-CDA
" stage, have been tested under conditions similar to those expected during the operation of ITER.

In addition to the experimental work, theoretical analysis of the ratcheting phenomenon was carried
out. Using simplified beam models, so-called BREE diagrams were developed to characterise the
structural behaviour as a function of the applied primary and secondary stresses. The results were
compared to existing design tools and the special features of ratcheting under bending conditions
were discussed. In addition numerical calculations, using the finite element program ABAQUS, were
carried out. In these calculations the temperature and stress fields in the mock-ups were investigated
and the influence of the material behaviour on the ratcheting-effect was studied.

Due to the fact that a decision about the design of the first wall is not yet made and the ratcheting-
effect is strongly depéndent on the exact design, the investigations in this work shall give a common
access to the problem of ratcheting of first wall segments for dominating bending loading.
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Kurzfassung

Die Erste Wand von Fusionsreaktoren erfahrt an der dem Plasma zugewandten Seite im Betrieb eine
Aufheizung, die Riickseite der Ersten Wand wird aktiv gekiihlt. Die daraus resultierende inhomogene
Temperaturverteilung fiiht zu hohen Thermospannungen. Aufgrund des gepulsten Betriebes von
Fusionsreaktoren nach dem Tokamak-Prinzip treten diese Thermospannungen zyklisch auf. Wahrend
einer Disruption oder vertikaler Instabilitaten des Plasmas werden Wirbelstréme in der Ersten Wand
induziert, die aufgrund der Wechselwirkung mit den magnetischen Feldem zu zusétzlichen
mechanischen Spannungen fiihren. Diese mechanischen Spannungen konnen oberhalb der
Streckgrenze des Strukturmaterials liegen. Aus dem Zusammenspiel der thermischen und
mechanischen Belastung resultiert ein komplexer Spannungszustand, der unter Umsténden zum
vorzeitigen Versagen oder zu progressiver plastischer Verformung (Ratcheting) fiihren kann.

Fiir die Untersuchung der Belastungsbedingungen, die zum Ratcheting fiihren, wurde ein
Versuchsstand in der KFA errichtet. In diesem Versuchsstand wurden kleinere Testsegmente der
Ersten Wand nach dem Design der ITER-CDA Phase unter Belastungsbedingungen, wie sie fiir den
Betrieb von ITER erwartet werden, getestet.

Zusatzlich zu den experimentellen Arbeiten wurden theoretische Untersuchungen zum
Ratcheting-Phianomen durchgefiihrt. Unter Verwendung einfacher Balkenmodelle wurden sogenannte
Bree-Diagramme entwickelt, mit denen das strukturelle Verhalten als Funktion der Primar- und
Sekundarbelastung charakterisiert werden kann. Die Ergebnisse wurden mit den existierenden
Auslegungsregeln verglichen, wobei die Besonderheiten, die sich hinsichtlich des Ratcheting-Effektes
.unter Biegemomentbelastung ergaben, herausgestellt wurden. Die begleitenden numerische
Berechnungen erfolgten mittels des FE-Programmes ABAQUS. In diesen Rechnungen wurde das
Temperatur- und Spannungsfeld der Testsegmente und der EinfluB des Materialverhaltens auf den
Ratcheting-Effekt untersucht.

Aufgrund der Tatsache, daB beziiglich des Designs der Ersten Wand fiir ITER noch keine endgiiltige
Entscheidung erfolgte, und der Ratcheting-Effekt stark vom Design der Ersten Wand abhéngt, soll mit
dieser Arbeit ein allgemeiner Zugang zur Ratcheting-Problematik der ersten Wand geben werden.

* Dissertation
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1 Einleitung

Die Extrapotation des momentanen Trends im Energieverbrauch auf die kommenden
Jahrzehnte ist alarmierend. Es ist abzusehen, daB sich eine Knappheit in der
Verfugbarkeit fossiler Energieressourcen einstellen wird /1/. Zudem steht der
Bereitstellung elektrischer Energie mit Hilfe fossil gefeuerter Kraftwerke eine
zunehmende Kritik gegenuber. Dies gilt inshesondere aufgrund der deutlicher
gewordenen Gefahr nicht tolerierbarer Klimaverdnderungen infolge der Freisetzung
von Treibhausgasen.

Neben den regenerativen Energien und der Kernspaltung stelit die kontrollierte
Kernfusion aus heutiger Sicht ein riesiges Potential fur die langfristige Sicherung
des Energiebedarfs dar. Zwar werden bei der Kernfusion die Strukturmaterialien im
Reaktor durch Neutronenbestrahlung aktiviert, jedoch stellen diese weder bei der
Entsorgung noch bei einem Storfall ein kritisches biologisches Gefdhrdungspotential
dar /2/. Auch die Gefahr einer Tritiumfreisetzung wahrend eines Stoérfalles 143t sich
durch konstruktive MaRnahmen derart beschranken, dal’l keine gravierenden:
gesundheitlichen Schaden fur die Bevdlkerung zu erwarten sind.

Beim Fusionsproze? werden Ileichte Atomkerne bei hohen Temperaturen
verschmolzen, wobei der fur die nachste Generation von Fusionsreaktoren relevante
Prozefl die Verschmelzung von Deuterium und Tritium ist (vgl. Gleichung 1.1). Der
grofte Teil der bei der Verschmelzung freiwerdenden Energie wird von einem
schnellen Neutron aufgenommen (14,1 MeV), der verbleibende Teil von dem Alpha-
Teilchen (3,52 MeV) /3/.

D+T->%He+n (1.1)

Da Tritium nicht in unbegrenzten Mengen vorhanden ist, wurde far die Bereitstellung
ein Konzept entwickelt, das die Erzeugung von Tritium aus Lithium im Brutmantel
vorsieht:

8Li+n—T+He (1.2)
und Li+n>T+He+n (1.3)

Eines der bislang grofiten Projekte im Rahmen der Fusionsenergie war die Planung
des Fusionsreaktors NET' /4/. Dieses Projekt wurde in das spater folgende
internationale Projekt ITER? /5/ mit integriert, an dem die USA, Japan, RuBland und
Europa beteiligt sind. Die Planungsphase von ITER soll 1998 beendet werden und
der Bauanfang ist_l far die Jahrhundertwende vorgesehen /6/. ITER wird ca. 2,5 mal

so groR sein und das zwanzigfache des Plasmavolumens haben /7/ wie die grofe

'Next European Torus

?International Thermonuclear Experimental Reactor
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Versuchsanlage JET /8/, mit der man sich im Rahmen des européaischen
Fusionsprogramms /9/ schon bis auf eine GroRenordnung an die
Plasmabrennbedingungen angen&ahert hat /10/. Das Ziel von ITER ist die
Demonstration der wissenschaftlichen und technischen Durchfuhrbarkeit der
Fusionsenergienutzung fur wirtschaftliche Energiegewinnung /11/. Hierbei soll vor
allem die kontrollierte Zindung des D-T Plasmas mit Brenndauern von 1000 s und
einer Fusionsleistung von ca. 1500 MW erreicht werden /12,13/ und wesentliche
Erfahrungen zum Bau eines nachfolgenden Demonstrations-Leistungsreaktors
(DEMO) /14/ gesammelt werden. '

Das etwa 100 Millionen Grad heife Plasma wird durch starke magnetische Felder im
Vakuum eingeschlossen /15/. ITER benutzt dabei die ,Tokamak“ Konfiguration
/5,16/, bei der das Plasma in einer ringférmigen Vakuumkammer erzeugt wird (vgl.
Abbildung 1). Die um den Torus herum angeordneten Elektromagnete erzeugen ein
ringféormiges (toroidales) Magnetfeld entlang der kreisférmigen Torus-Achse, das
den Druck im Plasma aufrecht erhalt und das einen Kontakt des Plasmas mit der
Wandung verhindert. Zusatzlich wird uber Elektromagnete in der Mitte des Torus ein
Strom von ca. 24 MA im Plasma induziert, dessen Magnetfeld kreisformig um den
Torus verlauft (poloidal). Dieses Eigenmagnetfeld verhindert das Austreten von
Plasmateilchen aus der magnetischen EinschiuBzone und stabilisiert zusammen mit
den duBeren Spulen die Lage des Plasmas.

Eines der groften Probleme zukiinftiger Fusionsreaktoren stelit bislang die hohe
Belastung der dem Plasma zugewandten Komponenten des Reaktors dar. Neben der
Belastung durch Neutronen muR im Normalbetrieb ein hoher Wa&rmestrom
aufgenommen werden. Aufgrund des gepulsten Betriebes der Fusionsreaktoren nach
dem Tokamak-Prinzip werden die thermische Belastung und die dadurch bedingten
Sekundarspannungen zyklisch auftreten. Zuséatzlich zu der thermischen Belastung
kann es durch Instabilitaten des Plasmas, sogenannten Disruptionen, oder vertikalen
Plasmaversé.hiebung'en zu hohen elektromagnetischen Kréaften in den das Plasma
umgebenden Wanden kommen. Das Zusammenspiel dieser mechanischen
Belastung, der mechanischen Belastung durch den Kuhimitteldruck und der
zyklischen thermischen Belastung kann - neben der Gefahr von Materialermidung -
unter Umsténden zu progressiver plastischer Verformung (Ratcheting) fuhren. Dies
birgt die Gefahr in sich, daB zum einen die Komponente versagen kann, zum
anderen sie durch eine zu groRBe plastische Verformung funktionsuntuchtig wird. Da
bei einem zukinftigen D-T Betrieb des Reaktors die Plasmakammer verstrahlt ist,
und somit eine fernbediente Handhabu‘ng der Segmente erforderlich ist, kdnnte eine
starke Verformung der ersten Wand mit Problemen beim Austausch einzelner

Segmente verbunden sein /17,18/.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Fusionsreaktors ITER /7/

Zielsetzung der Arbeit

Schwerpunkt dieser Arbeit ist es, das thermo-mechanische Verhalten von
Segmenten der Ersten Wand hinsichtlich Ratcheting zu untersuchen. Neben der
Abhangigkeit des Ratcheting-Effektes von der Grée der zu erwartenden
thermischen und mechanischen Belastungen soll unter anderem auch der Einfiu®
des Belastungszyklus herausgestellt werden. Dies ist insofern wichtig, als die
herkdmmlichen Auslegungsregeln zur Vermeidung von Ratcheting in der Regel von
einer konstanten Primarbelastung ausgehen, die Primarbelastung der Ersten Wand
aufgrund einer Disruption jedoch stoRartig stattfindet. Sowohl in den experimentellen
als auch in den theoretischen Untersuchungen ist daher zwischen folgenden
Belastungszyklen zu unterscheiden:

e zyklische thermische und konstante méchanische Belastung,

e zyklische thermische und zyklische quasistatische mechanische Belastung,

e zyklische thermische und stofartige mechanische Belastung.

Die Verifikation der experimentellen Ergebnisse soll unter Verwendung einfacher
Modelle und der Methode der Finiten Elemente erfolgen.
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2 Schrifttumsauswertung zur Ersten Wand zukiinftiger
Fusionsreaktoren

Die dem Plasma zugewandten Komponenten in Tokamaks der néchsten Generation
(ITER/NET) werden grofen und in ihren Auswirkungen noch nicht vollstandig
untersuchten Belastungen ausgesetzt sein. Daher ist gerade das Design und die
Auslegung dieser Komponenten von entscheidender Bedeutung fur die Verfugbarkeit
und Sicherheit der Anlage.

2.1 Belastung der ‘Ersten Wand’

Charakteristisch fiir die Belastung, die sich bezlglich der dem Piasma zugewandten

Komponenten von Fusionsreaktoren ergibt, ist das Zusammenspiel der folgenden

Belastungskategorien /18/:

« thermische Belastung,

o Neutronenstrahlung und

» mechanische Belastung durch elektromagnetische Krafte und je nach Design
durch den Kuhimitteldruck. _

Da die GroRe der Belastung fur die Erste Wand des Fusionsreaktors ITER nicht

genau vorhergesagt werden kann, werden konservative Extrapolationen aus den

bisherigen Erfahrungen mit den in Betrieb befindlichen grolRen Tokamaks (JET®,

TFTR* und JT-60°% herangezogen /16/.

2.1.1 Thermische Belastung

Bei der thermischen Belastung der Ersten Wand kann zwischen der Oberflachen-
und der volumetrischen Belastung unterschieden werden. Die thermische
Oberflachenbelastung rithrt von elektromagnetischer Strahlung des Plasmas und von
energetischen lonen (insbesondere «-Teilchen) her und wird im Mittel bei ca.
0,15 MW/m? liegen. Lokal werden jedoch Spitzenbelastungen von bis zu 0,5 MW/m?
120/ erwartet. Die volumetrische Aufheizung der Ersten Wand wird durch 14 MeV
Neutronen verursacht und ist vom verwendeten Material der Ersten Wand abh&ngig.
Fur Stah! wird ein maximaler Wert von bis zu 21 MW/m® angenommen.

Da die Fusionsreaktoren nach dem Tokamak-Prinzip im gepulsten Betrieb gefahren
werden, tritt die thermische Belastung zyklisch auf. Hierbei liegt die Dauer der
Brennphase fur ITER bei ca. 1000 sec /12,16,21/. Die zwischen den Brennphasen

* Joint European Torus
4 Tokamak Fusion Test Reactor
$ JAERI Tokamak
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liegende Unterbrechung wird eine Dauer von 100 sec /11/ bis hin zu 1000 sec haben
17,221.

Neben der thermischen Belastung im Normalbetrieb kénnen hohe, aber sehr
kurzzeitige thermische Belastungen durch Plasmainstabilitaten auftreten. Wa&hrend
einer Disruption wird ca. 80% der thermischen Energie des Plasmas auf der Ersten
Wand und dem Divertor (vgl. /23,24/) deponiert, und dies in sehr kurzen Zeitrdumen
von nur 0,1 bis 3 ms (‘thermal quench’) /25/. An den hoéchstbelasteten Stellen
missen Energien von ca. 2 MJ/m? (Innenwand) bzw. 0,8 MJ/m? (AuRenwand) von der
Ersten Wand aufgenommen werden /26/. Im nachfolgenden ‘current quench’, der
sich in Zeitraumen von 5 bis 300 ms /19/ (in /25/ wird von 28 ms ausgegangen)
abspielt, wird in etwa 75% der im Magnetfeld gespeicherten Energie auf die Erste
Wand abgestrahlt /26/. Hierbei kénnen Werte von 3 MJ/m? fur die Innenwand und
1,5 MJ/m? fur die AuBBenwand erreicht werden. Aufierdem werden bei dem
Zusammenbruch des poloidalen Magnetfeldes wahrend einer Disruption sogenannte
‘run away’ Elektronen auf die Erste Wand treffen, die lokal zu einer zusatzlichen
Belastung von bis zu 30 MJ/m? fuhren kénnen.

Bei Verwendung eines Neutralteilchenstrahls zur Aufheizung des Plasmas ist
auBerdem zu beracksichtigen, daB dieser Strahl unter Umstdnden das Plasma
durchdringen und auf die Erste Wand treffen kann /4/.

2.1.2 Neutronenstrahlung

Neben der hohen thermischen Belastung stellt die Neutronenbestrahlung der Ersten
Wand ein zusdtzliches Problem dar. Erwartet werden fir ITER Werte um 1 MW/m?2
116,27/ (in /21/ ist ein Wert von 1,2 MW/m? angegeben). Am Ende der Stufe des
grundiegenden Betriebes (Basic Performance Phase - BBP), die eine Dauer von
2500 Betriebsstunden haben soll, wird eine Neutronenfluenz von 0,3 bis
0,36 MW a/m? erreicht werden /12,22/. Am Ende der erweiterten Betriebsstufe
(Extended Performance Phase - EPP), in der auch das Erbriaten von Tritium erfolgen
soll, werden Fluenzen groRBer als 1 MW a/m? erreicht werden (in /12/ wird ein Wert
von 3,0 bis 3,6 MW a/m? angegeben). Die Schaden, die aufgrund der Bestrahlung im
Strukturmaterial Stahl auftreten, sind far eine Fluenz von 1 MW a/m?* wie folgt
126,28/
¢ Umlagerungen im atomaren Bereich: 11 dpa
» Gasentwicklung im Material: 147 appm He

569 appmH
Weliche Auswirkung die Neutronenstréhlung auf das Materialverhalten hat, wird im
Kapitel 2.4 ,Strukturwerkstoff AlISI 316L" beschrieben. -
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2.1.3 Mechanische Belastung

Eine Besonderheit der Fusionsreaktoren gegenaber herkémmlichen Energieanlagen
ist das Auftreten von hohen elektromagnetischen Kréaften wéhrend einer Disruption
oder vertikalen Plasmaverschiebung. Obwohl auf dem Gebiet der Berechnung von
elektromagnetischen Kraften im Tokamak grofe Anstrengungen unternommen
werden /29,30,31,32/ und die vorhandenen 3-D Computerprogramme zur Berechnung
der Wirbelstrome und der elektromagnetischen Kréafte durch Experimente
hinreichend bestatigt sind /33/, ist eine genaue Vorhersage der auf die Wand
wirkenden Krafte wahrend einer Disruption schwer, da diese stark von den
jeweiligen Randbedingungen der Rechnung abh&ngen. Zum einen spielen hier die
Lageverschiebung des Plasmas und die zeitliche Abnahme des Plasmastroms bei
einer Disruption eine grofle Rolle /34/, zum anderen hangen die Ergebnisse einer
Berechnung sehr stark vom Design des Brutmantels ab. Fir die’ Berechnungen sind
vor allem zwei unterschiedliche Designs zu unterscheiden, ein segmentierter
Brutmantel und ein kontinuierlicher Brutmantel /35/. Fiur das kontinuierliche Design
wird wahrend einer Disruption ein starker toroidaler Strom in der Ersten Wand
induziert, dagegen werden bei dem segmentierten Design Wirbelstrome in den
einzelnen Brutmantel-Segmenten erzeugt. Insgesamt werden far das segmentierte
Design geringere mechanische Belastungen erwartet /36,37/. Ein weiterer wichtiger
Aspekt bei der Berechnung der Bauteilbelastung ist die Beracksichtigung
dynamischer Effekte, da diese zu hoheren Spannungen in den Komponenten fithren
kénnen /34/.

Wird ein Plasmastrom von 22 MA zugrunde gelegt, der in Folge einer Disruption
innerhalb von 22 ms zusammenbricht, so kénnen am Ende der Disruption (nach
22 ms) Dricke von bis zu 4,3 MPa auf die Erste Wand wirken /26,38/. .Die
elektromagnetischen Krafte stehen hierbei uberwiegend senkrecht auf der Ersten
Wand, so daR in dieser hohe Biegemomentbelastungen auftreten. Weitere
Veroffentlichungen zu dieser Problematik zeigen, daR diese Werte lediglich die
GréRenordnung darstellen. In /12/ und /28/ wurden Dricke von 1,0 MPa an der
AulRenwand und 1,5 MPa an der innenwand bei einer Disruption berechnet. Unter
Beriicksichtigung der HALO-Strome betragt der maximale Druck auf die Erste Wand
naéh den Berechnungen von Parker und Gauster /28/ 2,5 MPa. In /39/ wird von
Werten um 2 MPa ausgegangen.

Neben den elektromagnetischen Kraften kann je nach Design auch der
Kuhlmitteldruck zu erheblichen Primarspannungen in der Ersten Wand fuhren. Ist
dies der Fall, so sind diese Primérspannungen_ h‘insichtlich Ratcheting zunachst

einmal kritischer zu beurteilen, da sie konstant auf die Erste Wand einwirken.
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2.2 Versagensformen der Ersten Wand

Die wichtigsten Aspekte bei der Fragestellung nach der Lebensdauer der Ersten
Wand sind die Erosion durch geladene oder ungeladene Teijlchenstrome aus dem
Plasma /40,41,42/, Aufschmelzung bzw. Verdampfung von Material bei direktem
Plasmakontakt /4,25,26,43,44/ und Materialschadigung durch Bestrahlung
(Versproédung, Schwellevn) 142,44/ Weiterhin kann aufgrund der hohen zyklischen
thermischen und auch mechanischen Belastung die Lebensdauer der Ersten Wand
stark durch Ermidung begrenzt sein /45/. Daher wurden bezuglich der Fragestellung
der Ermidung zahlreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen
durchgefuhrt /44,45,46,47,48,49/. Das Auftreten von progressiven plastischen
Verformungen (Ratcheting) stellt ein weiteres Problem dar, das die
Lebensdauerbegrenzung betreffend nicht ganz so kritisch eingestuft wird wie die
Ermadung. Jedoch sind Untersuchungen zu dieser Problematik notwendig, da ein
Versagen von Komponenten aufgrund von Ratcheting nicht ausgeschlossen werden
kann und da zu groBe plastische Verformungen zu erheblichen Problemen beim
ferngesteuerten Ausbau von Segmenten der Ersten Wand fuhren kénnen.

Hinsichtlich Ratcheting sind zwei Arten von Belastung besonders zu berucksichtigen;
die zyklische thermische Belastung im Normalbetrieb und die hohen
elektromagnetischen Krafte wahrend einer Disruption. Je nach Design muB auch der
Kahimitteldruck in die Betrachtungen mit einbezogen werden. Die kurzzeitigen hohen
thermischen Belastungen wahrend einer Disruption spielen fur das strukturelle
Ratcheting keine wesentliche Rolle, da diese bei einer geschitzten Ersten Wand von
den Schutzziegeln getragen werden missen und bei einer ungeschitzten Ersten
Wand wuorden nur ganz lokal hohe Sekundarspannungen auftreten, die keine groRen
Auswirkungen auf die anderen Bereiche des Querschnitts der Ersten Wand haben.
Diese lokalen Beanspruchungen sind dagegen von grofer Bedeutung fur die Frage
der Ermidung. Ebenso kann bei konservativen Untersuchungen zum Ratcheting-
Effekt die Versprédung des Materials unter Neutronenbestrahlung auBer acht
gelassen werden, da mit der Versprédung eine Steigerung der Festigkeit einhergeht,
wodurch die Anfalligkeit fur plastisches Ratcheting vermindert wird. Die Versprédung
des Materials spielt dagegen erneut eine wesentliche Rolle bei

Ermudungsuntersuchungen /49/.

2.3 Erste Wand Design

Aufgrund der zu erwartenden Belastungen missen hohe Anforderungen an die Erste
Wand gestellt werden /50/. Zum einen muR eine gute Warmeleitfahigkeit und ein
guter Abtransport der Warme hin zur Warmesenke gegeben sein, um die maximale
Temperatur und die damit verbundenen Sekundarspannungen zu begrenzen.

Zusatztich mufl die Erste Wand aber auch eine ausreichende Festigkeit besitzen, da
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sie dem Kihlwasserdruck, den Disruptionskraften und den zusatzlichen
elektromagnetischen Kréaften durch sogenannte HALO-Stréme standhalten muf.
Diese beiden Forderungen stehen bezogen auf die optimale Dicke der Ersten Wand
im Widerspruch. Das Vermeiden hoher Sekundarspannungen erfordert eine relativ
dunne Erste Wand, diese ist hinsichtlich der Primarbelastung sowie
Erosionsproblemen jedoch kritischer /42/.

Grundsatzlich werden zwei verschiedene Konzepte fur die Erste Wand verfolgt, das
Konzept der integrierten Ersten Wand und das der separaten Ersten Wand /51/. Die
integrierte Erste Wand ist gleichzeitig ein Bestandteil des Brutmantels, die separate
Erste Wand ist als Schutz auf den Brutmantel aufgebaut und thermisch isoliert.
Vorteile der integrierten Wand sind vor allem /26/

¢ die einfache Befestigung,

+ die einfache Anordnung des Kioihisystems,

» der geringe Platzbedarf,

e das hohe Potential fur den Tritium-BrutprozefR,

+ die gute passive Plasmastabilisation und

e eine minimale Oberflache fur Gasentwicklung.

Jedoch hat dieses Konzept gegeniuber der separaten Ersten Wand auch zwei
entscheidende Nachteile. So treten bei der integrierten Ersten Wand hohere
Thermospannungen auf und bei einem Austausch der Ersten Wand mull das
komplette Blanket erneuert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Schutz der Ersten Wand vor direktem Kontakt
mit dem Plasma, bzw. Schutz vor aus dem Plasma austretenden Teilchen /41/.
Hierbei kénnen Schutzziegel aus Materialien niedriger Ordnungszahl Z /43/ (z.B.
Graphit) oder Limiter /39/ verwendet werden. Fur den Schutz der Ersten Wand mit
Hilfe von Schutzziegeln kénnen wiederum zwei unterschiedliche Konzepte zur
Anwendung kommen: konvektiv gekithite und strahlungsgekihlte Ziegel (vgl.
Abbildung 2).

N OO\ Erste Wand\*\:

.
N N
D
N

7/ ,
e B
$0990%, O i
j, Y / =2 . ’/AC (4 Schutzzieget—

Abbildung 2: Konvektiv gekithlte und strahlungsgekiihlte Ziegel fur die Erste Wand /52/

Die strahlungsgekiihlten Ziegel sollen im Bereich hoher Warmestréme eingesetzt
werden. Die Ziegeltemperatur bei dieser Art der Kihlung wird bei 1800 °C /27/ bzw.
1900 °C /43/ liegen, wahrend die konvektiv gekihlten Ziegel Temperaturen von
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1000 °C /25,26/ erreichen werden. Bei den strahlungsgekihlten Ziegeln kénnen
durch Optimierung der Form der Ersten Wand (z.B. durch eine gewellte Oberflache
/46/) die Thermospannungen abgebaut und somit auch die Gefahr von Ermiidung
verringert werden. AuBerdem findet in der Plasmakammer eine gleichm&Bigere
thermische Belastung aller Bereiche statt, da aufgrund der hohen Temperatur eine
Zurtckstrahlung der héchstbelasteten Ziegel auf die kdohleren Nachbarn stattfindet
14,53/. Eine weitere Mdglichkeit zum Schutz der metallischen Ersten Wand bietet die
Verwendung von Beryllium als Wandmaterial oder das Aufbringen von dinnen
Schutzschichten aus Bor-Carbid zur Verbesserung des Erosionsverhaltens von
Kohlenstoff /54/ auf die Erste Wand.

Als Strukturwerkstoff fur die Erste Wand kommen der austenitische Stahl AIS| 316,
der martensitische Stahl MANET (fir DEMO) oder Vanadium und Kupfer in Frage.
Vanadium hat gegenitber dem Stahl den Vorteil einer besseren thermischen
Leitfahigkeit, besserer Korrosionshestindigkeit und einer guten Kompatibilitdt mit
Lithium /21/. Jedoch wird dennoch Stahl als Strukturwerkstoff bevorzugt, da hier
eine ausreichende Datenbasis vorhanden ist und somit das Verhalten der
Komponenten unter extremen Belastungsbedingungen besser vorausberechnet
werden kann.

Im aktuellen Design far ITER besitzt die Erste Wand den im folgenden
beschriebenen Aufbau (vgl. Abbildung 3) /55/. Zum Schutz der Ersten Wand ist
Beryllium (Ziegel oder plasmagespritzt) vorgesehen. Als Warmesenke wird Kupfer
verwendet, in das Kilhirohre aus Stahl eingebettet sind. Die Erste Wand ist auf
einem massiven Block aus 316 LN aufgebracht, in den wiederum Kan&le zum

Sammeln des Kuhimittels vorgesehen sind.

Beryllium Kupfer

g1z 22 ,r

mo ' '
T 2z //M/A% 3]
s :_ By g 3 ’%
X

rostfreler ,

o

Abbildung 3: Aktuelles Konzept fur die Erste Wand /55/

Da jedoch gerade die Frage des Designs noch nicht endgiltig geklart ist und in der
Planung auch noch eine Vielzah! unterschiedlicher Konzepte in Erwagung gezogen
werden, sollen in dieser Arbeit vornehmlich Grundlagenuntersuchungen zum thermo-

mechanischen Verhalten der Ersten Wand, und speziell zum Auftreten inkrementeller
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progressiver plastischer Verformung (Ratcheting), durchgefuhrt werden. Die hier
durchgefuhrten Betrachtungen dienen als Grundlage far zukunftige Untersuchungen
an andersartig ausgefuhrten Strukturen. Ausgangspunkt der Untersuchungen war
dabei ein NET-Design einer flexiblen Ersten Wand mit strahlungsgekihiten Ziegeln
120/, bei dem einfache balkenformige Segmente aus AlISI 316L verwendet werden.
Die Erste Wand wird uber Kuhlbohrungen mit Wasser gekihlt und besitzt eine
gewellte Oberflache. In Abbildung 4 ist die Erste Wand, wie sie im Konzept von NET
156/ vorgesehen war, dargestellt. Abbildung 5 zeigt ein weiteres Konzept, das
ebenfalls fur NET vorgesehen war und im Gegensatz zu dem Design in Abbildung 4
eine gerade Oberflache besitzt /57/.

Befestigung

h -
/Sc utzziegel

Erste Wand
Abbildung 4: Erste Wand mit strahlungsgekuhlten Schutzziegeln nach einem Konzept far
NET /56/

Abbildung 5: Konzept fur die Erste Wand von NET nach /57/

2.4 Strukturwerkstoff AISI 316L

Fur das in dieser Arbeit untersuchte Erste Wand Design wird der warmfeste
austenitische Stahl AISI 316L (Werkstoffnummer 1.4909) verwendet. Die chemische
Zusammensetzung dieses Stahls, der auch fur die Testsegmente des

experimentell_én Teils dieser Arbeit verwendet wurde, ist in Tabelie 1 aufgefi]hrt.




Kapitel 2: Schrifttumsauswertung zur Ersten Wand 17
Cc Ni Cr Mn Cu Si S P
Min 0,015 |12,0 17,0 1,60 - - - -
Max 0,030 |12,5 18,0 2,00 0,50 0,50 0,020 0,035
verwendete [[0,020- |12,11- [17,45- ([1,71- 0,11- 0,35- 0,004 0,020-
Charge 0,021 12,23 |17,64 1,75 0,13 0,36 0,024
Mo Ti Co Nb Ta N2 B Fe
Min 2,30 - - - - |o,060 - -
Max 2,70 - 0,25 - - 0,080 |0,0020 -
verwendete [2,31- 0,005- |0,099- |0,005 0,005 0,073- |0,0015- |{Rest
Charge 2,33 0,007 |0,10 0,075 |0,0017

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung AIS| 316 L /58/

Das mechanische Verhalten des Stahls ist nicht nur durch die genaue chemische
die
i6sungsgeglithte Stahl

auch durch mechanische und thermische
So hat der AlIS| 316 L

gegeniiber dem 20% kaltverformten amerikanischen Stahl AISI 316 eine wesentlich

Zusammensetzung, sondern

Vorbehandlung bestimmt /59/.

geringere Streckgrenze.
Ebenso wie die Vorbehandlung hat auch die Versprédung durch Bestrahlung einen
In Abbildung 6 und
AlSI 316L

groBen EinfluR auf die mechanischen Materialkennwerte.

Abbildung 7 sind die Streckgrenze und die Zugfestigkeit fir im
unbestrahlten und bestrahlten Zustand dargestellt /60/. Hier zeigt sich, daR schon
eine geringe Dosis einen groBen EinfluB auf die Streckgrenze hat, wihrend der

EinfluR der Bestrahlung auf die Zugfestigkeit gering ist.

Ry02, MPa
600 -

500 +

bestrahit (0,3 dpa)
400 +

300 +

200 +

_________________

100 +

0 t t t t
0 100 200 300 400 T, °C

Abbildung 6: Streckgrenze als Funktion der Temperatur fiir unbestrahiten und
bestrahlten Stahl AISI 316L. Schon bei geringer Schadigung von 0,3 dpa ist eine
Verdopplung der Streckgrenze zu erkennen /60/.
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R, MPa
700 +

600 + bestrahlt (03 dpa)

500 1 e

400 +

300 +

200 -+

100 +

0 } t t u
0 100 200 300 400 1, °c

Abbildung 7: Zugfestigkeit als Funktion der Temperatur fiir unbestrahlten und bestrahiten
Stahl AlS| 316L. /60/. '

Die Bestrahlung bewirkt eine starke Verfestigung und eine Abnahme der Duktilitat.
Fur Dosen groBer als 3 dpa ist das Material im unverformten Zustand derart
verfestigt, daf} die Streckgrenze im Bereich der Zugfestigkeit liegt und somit keine
Dehnungsverfestigung mehr stattfinden kann /61/.

Da wahrend einer Disruption hohe Verformungsgeschwindigkeiten erreicht werden
kénnen, ist fur Untersuchungen zur Lebensdauer der Ersten Wand auch der EinfluR
der Belastungsgeschwindigkeit auf das Materialverhalten und die mechanischen
Eigenschaften von Bedeutung. So zeigen Untersuchungen, daR die Dehnrate einen
EinfluR auf den FlieRmechanismus hat. FOr geringe Dehnraten werden wenige
Gleitlinien hauptsachlich im Bereich der Korngrenzen aktiviert, wahrend bei hohen
Dehnraten viele Gleitlinien in den Kérnern aktiviert werden. Untersuchungen zur
Abhéngigkeit der Streckgrenze von der Belastungsgeschwindigkeit sind
insbesondere bei hohen Temperaturen bis iber 400°C von Interesse, da die gréften
plastischen Verformungen wéhrend einer Disruption an der heiBen Segmentoberseite
auftreten. In /62/ wurden Untersuchungen zur Dehnratenabhangigkeit der
Streckgrenze und der Zugfestigkeit fur die Stahle AISI 316L und AISI 316H bei
Temperaturen von 550°C durchgefiihrt. Fur den Stahl AISI 316L lag jedoch nur eine
geringe Abhangigkeit der Streckgrenze von der Dehnrate vor.

in /63/ sind fur den Stahl AISI 316L Untersuchungen zur Dehnraten- und
Temperaturabhangigkeit der wahren 'Fliel'sspannung bei einer Dehnung von 0,5
durchgefithrt worden. Fur Temperaturen unterhalb von 200°C zeigt sich hier eine
geringe Zunahme der Flie@spannung mit steigender Dehnrate, wahrend fiur héhere
Temperaturen kein eindeutiger Trend mehr festzustellen ist.




Kapitel 2: Schrifttumsauswertung zur Ersten Wand 19

Es wird also deutlich, daB fur die theoretischen Untersuchungen zum Ratcheting die
Abhangigkeit der Belastungsgeschwindigkeit zunachst auller acht gelassen werden
kann, ohne groRe Fehler in Kauf nehmen zu mussen. A

Zur Auslegung von Komponenten wird haufig ein Spannungsvergleichswert S_
verwendet, der neben der Streckgrenze und deren Temperaturabh&ngigkeit auch die
Verfestigungseigenschaften eines Werkstoffes bertucksichtigt. In dem vorlaufigen
Regelwerk fir ITER /64/ ist der Spannungsvergleichswert S, fur austenitischen Stahl
nach GIl. 2.1 definiert. In der KTA-Regel /65/ findet sich eine leicht modifizierte
Definition (GI. 2.2).

_|R Rt Rpo2rT Rp02T
S, =min{—MRT. P bzw.0,9 (2.1)
m { 3 27 15 15 R"°2T

s = (RmRT R . Rpo2RT . RpOZT] 2.2)

27 15 11

S : Spannungsvergleichswert

R Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

R, Zugfestigkeit bei der zugrundeliegenden Temperatur T
Rooz2rr 0.2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur

R 0,2%-Dehngrenze bei der zugrundeliegenden Temperatur T

Fiur den hier betrachteten austenitischen Werkstoff spielt die Zugfestigkeit keine
Rolle bei der Ermittlung des S -Wertes. Bei niedrigen Temperaturen bis ca. 160°C
bestimmt die Streckgrenze bzw. die 0,2%-Dehngrenze bei Raumtemperatur den Wert
S
0,2%-Dehngrenze bei der entsprechenden Temperatur bestimmt.

n. bei hoheren Temperaturen wird der S -Wert durch die Streckgrenze bzw. die
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Beschreibung eines Werkstoffes spielt die
Materialermudung. In /64/ ist fur den austenitischen Stahl 316 eine konservative
Kurve der Ermudungswerte angegeben. Da die Daten im Temperaturbereich von
20 °C bis 400 °C nicht allzusehr streuen, kann die konservative Abschéatzung nach
Gl. 2.3 fur diesen Bereich angewendet werden.

Ae =16,63N 042 40,26 (2.3)

Ag! Totale Dehnschwingbreite in %
N Anzahl der Zyklen bis zum Bruch

in Abbildung 8 ist die Ermidungskurve dargestellt. Zusatzlich sind die
Auslegungswerte fur 20 °C, 425 °C und 550 °C nach dem franzésischen Regelwerk
RCC-MR dargestellt.
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10 -

— konsenative Werte fiir 20°C-400°C gemaR Experimenten
~p— RCC-MR - 20°C

«—o— RCC-MR - 425°C Auslegungskurven

—a— RCC-MR - 550°C

totale Dehnschwingbreite, %

0,1 s e

1,0 E+02 1,0 E+03 1,0 E+04 1,0 E+05 1,0 E+06

Zyklen bis zum Bruch

Abbildung 8: Ermudungskurven fur den austenitischen Stahl 316 und Auslegungskurven
nach RCC-MR /64/

Weitere wichtige Materialparameter, wie Elastizitdtsmodul, spezifische
Warmekapazitat, Warmeausdehnungskoeffizient und Warmeleitfahigkeit sind als
Funktion der Temperatur in den Abbildungen 9-12 dargestelit.

200 E+3 _

180 E+3 |

180 E+3 L

170 E+3 |

160 E+3 |

150 E+3 .

140 E+3 L

Elastizititsmodul, N'mm?

130 E+3 L

120 E+3 ' ; . {

0 100 200 300 T, °C 400

Abbildung 9: Elastizitatsmodul E von AlSI 316 als Funktion der Temperatur /64/
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spez. Wirmekapazitiit, Jig K
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Abbildung 10: Spezifische Warmekapazitat von AlSI 316 als Funktion der Temperatur /66/
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Abbildung 11: Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient von AlISI 316 als Funktion der
Temperatur /64/
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Abbildung 12: Wirmeleitfahigkeit A von AlISI 316 als Funktion der Temperatur /66/
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3 _Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt

Unter dem Begriff Ratcheting wird eine einsinnig gerichtete Zunahme von plastischer
Verformung unter zyklischen Belastungsbedingungen verstanden /67/ (vgl.
Abbildung 13). Das Ph&anomen Ratcheting ist im deutschen Sprachgebrauch auch als
.Versagen durch einsinnige stufenweise Verformung" /68/ und ,zyklische
Dehnungsakkumulation* bekannt. Im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch wird der
Begriff Ratcheting als ,incremental growth® /69/, ,incremental coliapse® oder
.progressive deformation" bezeichnet /70/.

a) A b) )F
Load Load

b

S
Strain ~ Strain ~
Abbildung 13: Strukturverhalten unter zyklischen Belastungsbedingungen
a - kein Ratcheting; b - Ratcheting /67/

3.1 Untersuchungen zum Ratcheting-Effekt

In der Literatur findet sich bei Hill /71/ 1950 ein frioher Beitrag zum Themenkomplex
Ratcheting. In dieser Arbeit wurde die fortschreitende Dickenabnahme eines Bleches
unter konstanter Zugbelastung und Oberlagertem zyklischem Biegemoment
untersucht. '

in nachfolgenden Arbeiten zum Ratcheting-Effekt wurde das Zusammenspiel einer
konstanten Primarspannung und einer zyklischen Sekundarspannung zugrunde
gelegt; So fuhrten bereits 1959 Miller /7.2/ und Mitte der siebziger Jahre Bree /73/
und Baugreen /74/ Untersuchungen zum Ratcheting-Mechanismus eines unter Druck
stehenden Zylinders unter zyklischer thermischer Belastung durch. Die in /73/
entwickelten Diagramme sind heute als Bree-Diagramme oder im anglo-
amerikanischen auch als ,interaction diagrams® /75/ oder ,Brussels diagrams” /76/
bekannt. Sie zeigen Zonen unterschiedlicher Verformungseigenschaften (elastischer
Bereich, Shakedown, zyklische Plastifizierung und Ratcheting) einer Struktur als
Funktion einer relativen mechanischen und thermischen Belastung. In /77/ wurde
gezeigt, dafl die Bree-Diagramme entscheidend vom jeweiligen Belastungszyklus
abhangen, namlich: '
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- konstante Primér- und zyklische Sekundarbelastung

- konstante Sekundér- und zyklische Primarbelastung

- zyklische Primar- und Sekundéarbelastung in Phase

- antizyklische Primar- und Sekundérbelastung (auer Phase)
in den ersten Modellen zum Ratcheting-Effekt wurde ein zeitunabhangiges
Materialverhalten vorausgesetzt. Mit zunehmender Héhe der
Beanspruchungstemperatur des Bauteils geht jedoch das zeitunabhingige elasto-
plastische Verhalten in ein zeitabh&ngiges nichtlinear-viskoses Verhalten uber /78/.
Im Temperaturbereich T>0,4 T, (T, = Schmelztemperatur) gewinnt das zeitabhéngige
Verformungsverhalten durch  Kriechen gegenuber dem  zeitunabhangigen
Verformungsverhalten durch plastische Dehnung mehr und mehr an Gewicht. In
diesem Temperaturbereich zeichnet sich Ratcheting durch eine Zunahme der
Dehnrate unter zyklischen Belastungsbedingungen gegenuber der Kriechdehnrate
unter konstanter Priméarbelastung aus /79/. Dieses Phanomen wird im allgemeinen
mit Kriechra'tcheting oder thermischem Ratcheting bezeichnet. Bereits Bree /69,73/
untersuchte in seinen Arbeiten den EinfluB von Relaxationsvorgédngen auf das
Ratchetingverhalten von Reaktorbauteilen bei An- und Abfahrvorgangen. Es zeigte
sich, dafl sich gegeniber dem klassischen Bree-Diagramm die Kurven konstanter
Ratchetingdehnung zu wesentlich geringeren Spannungen hin verschieben. Arbeiten
zum reinen Kriechratcheting finden sich z.B. in /70,78,80,81/.
Waéahrend die bislang erwahnten Modelle sich auf strukturelle Effekte stutzten, gibt
es au;:h Untersuchungen zum Ratcheting-Effekt unter zyklischer Belastung, der
allein durch die Materialeigenschaften hervorgerufen wird /82,83,84,85/. Der
Schwerpunkt der theoretischen Arbeiten auf diesem Gebiet liegt vor allem auf der
Entwicklung geeigneter Werkstoffmodelle, die diesen Effekt sowohl unter
einachsigen als auch unter mehrachsigen Belastungsbedingungen hinreichend genau
beschreiben konnen /86/, wie z.B. das modifizierte Modelle nach Chaboche
/82,83,87/, das Drucker-Palgen Modell, Dafalias-Popov Modell oder Tseng-Lee
Modell /88,89/.
Da jedoch diese Thematik den Rahmen der Arbeit'sprengen wirde, wird nicht weiter
auf diese Problematik eingegangen. Vielmehr soll im Hinblick auf die Belastung der
Ersten Wand in der Hauptsache der Aspekt des strukturellen Ratchetings unter
iberwiegenden Biegebelastungen studiert werden. Dieser Aspekt des Ratchetings ist
unter anderem auch von Interesse fur Rohrleitungen oder Rohrbégen im
Kraftwerksbereich /90,91,92/. Ebenfalls mit strukturellem Ratcheting unter
Biegebeanspruchung setzt sich eine-Arbeit auseinander, die die fortschreitende
Deformation eines Balge's untersucht /93/. Der Balg wird hierbei durch einen
beidseitig eingespannten Balken angendhert, der mit einem konstanten

Fiachendruck und einer zyklischen vertikalen Verschiebung des einen Endes
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beaufschiagt wird. Ein Ratcheting-Effekt stellt sich hier durch Ausbildung zweier
plastischer Gelenke an den Einspannstellen ein, deren Tangentensteigung mit jedem
Zyklus zunimmt. Ein Vergleich mit Experimenten zu dieser Problematik zeigte, daR
die analytischen Ergebnisse konservativ gegenuber experimentellen Ergebnissen
sind. Ein ahnliches Modell hat Majumdar in seiner Arbeit Gber den beidseitig
eingespannten Balken unter konstantem Flachendruck und zyklischer thermischer
Belastung untersucht /94,95/. Diese Arbeit bezog sich ganz konkret auf die
Belastung einer Ersten Wand Struktur eines zukunftigen Fusionsreaktors und diente
auch als Ausgangspunkt der Untersuchungen in Kapitel 4.1 dieser Arbeit: ,Beidseitig
eingeépannter Balken®.

Eng verbunden mit dem Ratcheting-Begriff ist der Begriff des Shakedown. Unter
Shakedown wird die Ausbildung eines derartigen Eigenspannungsfeldes verstanden,
dafl far alle Belastungen innerhalb eines Zyklus nur noch elastische Reaktionen
auftreten (statischer Shakedown-Satz von Melan /96/). In Anlehnung an die Arbeiten
von Bree /73/ soll fur ein elastisch-ideal plastisches Werkstoffverhalten in dieser
Arbeit unter Shakedown das Einspielen im zweiten Belastungszyklus verstanden
werden. Der Begriff des finiten Ratchetings wurde in dieser Arbeit far eine
Belastungssituation verwendet, fur die eine Struktur erst nach unendlich vielen
Zyklen zum Shakedown gelangt. ,

Eine Beschreibung der klassischen Shakedown-Theoreme und deren Anwendung
anhand von Beispielen findet sich u.a. in /96,97,98,99,100,101/.

3.2 Vergleich der unterschiedlichen Auslegungsregeln zur
Vermeidung von Ratcheting

In der Literatur finden sich unterschiedliche Regeln zur Vermeidung von Ratcheting
bzw. einer unzulassigen Anh&ufung plastischer Verformung. Im folgenden wird ein
kurzer Uberblick Uber die drei verbreitetsten Regeln gegeben. Hierbei sei ein
gegebener Belastungszyklus durch folgende Werte gekenhzeichnet 1102/:

Pn: primare Membranvergleichsspannung

"~ PL+PR, Vergleichsspannung aus der Summe von Membranspannung,

lokaler Spannung und Biegespannung

AQ Wert der Sekundérspannungsschwihgbreite
Es ist wichtig festzuhalten, daR die Belastungszustande zu Beginn und am Ende
eines Zyklus identisch sein mussen.
3.2.1 KTA-Regel / ASME Sektion il

Der Regelanderungsentwurf KTA 3201.2 /65/ enthalt verschiedene im folgenden
angegebene Berechnungsformeln fur den Ratchetingnachweis. Sie hdngen eng mit
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den im ASME-Code /103/ befindlichen Begrenzungsmethoden zusammen. Die
Spannungen sind auf die Streckgrenze o, (bzw. die 0,2%-Dehngrenze Rpo.2)
bezogen, die das Material bei der Temperatur T nach GI. 3.1 besitzt.

T=025T,,+075T ., (3.1)
T.n. minimale Temperatur innerhalb des betrachteten Lastspiels
Tmax.  maximale Temperatur innerhalb des betrachteten Lastspiels

Die Priméarspannung ist durch den Wert X nach Gl 3.2.a fur reine
Membranspannung bzw. Gl. 3.2.b fur kombinierte Membran- und Biegespannung und
die Sekundarspannung durch Y nach Gl. 3.3 gegeben.

J— P +P_b
P LTk
a) X=-M b) X= ] (3.2)

Oy Oy

_aQ (3.3)

o Streckgrenze
K: Stutzfaktor (K=1,5 fur Rechteckquerschnitt)

Far einen linearen Temperaturverlauf tber die Wanddicke kommt zur Abgrenzung

gegen Ratcheting das klassische Bree-Diagramm /73/ zur Anwendung:

0<Xs505 = Ys-1-
X (3.4)

05<X<1 = Ys4-(1—X)
Bei parabolischem Temperaturveriauf wird die Abgrenzung gegen Ratcheting mit
Hilfe der Gl. 3.5 vorgenommen:
0615<X<10 = Y<52.-(1-X)
X<0615= Y(X=05)<270
(3.5)
Y(X=04)<355
Y(X=0,3)<465
Fur beliebige Bauteilgeometrie und beliebige Belastung, jedoch ohne

Sekundarspannungsspitzen, wird eine Formel herangezogen, die auf einer im ASME

Code Case 47 gegebenen Kurve /104/ basiert:

X<10 = Y =325(1-X)+133(1- X)’ +138(1- X)° (3.6)
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3.2.2 Efficiency Diagram Regel (RCC-MR)

Im franzésischen Regelwerk RCC-MR findet sich ebenfalls ein Nachweisverfahren
zur Vermeidung von Ratcheting /105/. Es basiert auf experimentellen Daten. Ein
wesentliches Merkmal des Verfahrens ist die Bildung einer effektiven
Primarspannung, die bei gleicher Belastungsdauer die gleichen Auswirkungen hat
wie die Kombination einer gegebenen primé&ren- und sekundaren Beanspruchung
179,671/.

reale Belastung:
- konstante Primérspannung P
- zyklische Sekundarspannung AQ

fiktive Belastung:
- konstante Effektivspannung P

I

Dehr;_ung: €
R F

AN

r Definition von P
Abbildung 14: Darstellung des Konzeptes der effektiven Primarspannung /67/

Diese effektive Spannung wird gegen den werkstoffspezifischen
Spannungsvergleichswert S, (vgl. Kapitel 2.4: ,Strukturwerkstoff AISI 316L")
abgegrenzt. Die Vorgehensweise ist im folgenden beschrieben.

Zunachst wird das Verhaltnis aus Sekundar- und primarer Membranspannung nach
Gl. 3.7.a und das Verhaltnis aus Sekundar- und gesamter Primarspannung nach
Gl. 3.7.b gebildet.

AQ
PL + Pb

a) SR, = b) SR, = (3.7)

3| B|

Aus den experimentellen Ergebnissen wurde nun der Zusammenhang zwischen den

Verhaltnissen v, =P, /Py und v, =(P_ +P,)/P, und SR,, SR, gefunden:

0.926 SRZ,

@- SRLZ)2

046 <SRyp <4 vy, =1093 - (3.8)

1

A ,SR1,2

4< SR1,2 V1,2 =
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Nach der Bestimmung der Werte v, und v, kénnen die effektiven Primarspannungen
nach Gl. 3.9.a und GI. 3.9.b berechnet werden.

R P +PR
a) Pegg, = b) Pegr, = -2 (3.9)
V1 V2

Far alle Punkte der Struktur mufl die Bedingung nach GI. 3.10.a und GI. 3.10.b
erfullt sein, wobei fur den S, -Wert der maximale Wert der tber die Wand

gemittelten Temperatur zugrunde gelegt werden mufl:

a) Pey, <12 3n, b) Pegr, <12K Sy (3.10)

0.1

0,01

0.1 1 10 100 1000
SR

Abbildung 15: Aufgrund von experimentellen Ergebnissen wurde ein Zusammenhang
zwischen SR und v zur Vermeidung von Ratcheting gefunden /105/

Um direkt mit der KTA-Regel vergleichen 2zu koénnen, ist es sinnvoll eine
Transformation auf die Bree-Koordinaten X und Y nach GI. 3.2 und Gl 3.3
vorzunehmen /106/. Fur den Fall der kombinierten Membran- und
Biegebeanspruchung ist diese Umwandlung jedoch nur dann zulassig, wenn es sich

um Gberwiegend einachsige Belastungen handelt und somit Gl. 3.11 erfillt ist.
P +R EE+E (3.11)

Das Berechnungsverfahren gemal den Gleichungen 3.7-3.10 verlauft dann etwas
modifiziert ab, wie im folgenden beschrieben. Aus einer gegebenen Priméarbelastung
kann zunachst X nach Gl. 3.2 berechnet werden. Fir P, mull die Bedingung nach
Gl. 3.12.a und fur X die Bedingung nach Gl. 3.12.b erfiillt sein.

a)fmﬂzs_m b)x_-Pﬂ[1—l)s1,28—"‘ (3.12)

Sy Gy Oy K Sy
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Die Absicherung gegen Ratcheting geschieht mit Hilfe der Gleichung 3.13:

Y <Minimum<12 v, SRy S—"‘; 12K v, SR, §—’!‘—} (3.13)
(o] (o]
y y
P
L L (1 - lj
. P c K
mit a) vy = —0 by vg=— Yo" (3.14)
128y 12 Sm
Oy
1093 - v
12v;,>05 = SRy, =———£Q1093 ~viz +4/0926)
' ' Viz2 — 0,167 !
und . (3.15)
052 V1,2 >0 = SR1'2 = "
Vi2

3.2.3 Das 3 Sm Kriterium

Die letzte Rege!, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit behandelt werden soll, ist
die 3 S,, Regel. Diese Regel sieht eine Begrenzung der Summe aus Primarspannung

und Sekundarspannung vor:

P +AQ<3$ bzw. P, +P, +AQ<3$ (3.16)
m m L b 'm

Die 3 Sm Regel findet nicht nur Anwendung bei der Vermeidung von Ratcheting,
sondefn auch im Bereich der Ermudungsprobiematik. Der Grund hierfar ist, dal
selbst fur kleine Priméarspannungen die zyklische thermische Belastung im
Gegensatz zu den anderen Regeln stark eingeschrankt wird. Somit werden
Belastungsbedingungen, die hohe zyklische Plastifizierungen mit sich bringen,
ausgeschlossen. In der Regel fuhrt die Begrenzung der Summe aus Primér- und
Sekundarspannung zum elastischen Shakedown, jedoch wurde in experimentellen
Untersuchungen gezeigt, daR die strikte Einhaltung der Shakedown Bedingung nicht
in allen Fallen gewahrieistet ist /107/. Ein wesentlicher Kritikpunkt ist die Tatsache,
daR hinsichtlich Ratcheting fur kleine Primarspannungen die Anwendung der Regel

viel zu konservativ ist /107,108/.
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4 Modelle zur Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’

Die Berechnung des thermo-mechanischen Verhaltens der Segmente der Ersten
Wand ist aufgrund der Geometrie und der inhomogenen Temperaturverteilung sehr
aufwendig und kann auch nicht analytisch durchgefithrt werden. Um jedoch einen
Uberblick uber die auftretenden Phanomene wie Shakedown oder Ratcheting und
deren Abhingigkeit von der thermischen und der mechanischen Belastung sowie der
Art des gewahlten Zyklus zu gewinnen, sind Modelle notig, die mit einfachen
analytischen oder numerischen Verfahren berechnet werden kénnen. im Rahmen
dieser Arbeit sollen zwei Modelle untersucht werden, bei denen Uberwiegend eine

Biegemomentbelastung vorliegt.

4.1 Beidseitig eingespannter Balken

Das erste Modell des beidseitig eingespannten Balkens wurde von Majumdar /94,95/
entwickelt und dient der Beschreibung des Ratcheting-Mechanismus einer
balkenférmigen Struktur, die mit einem konstanten Druck und einem zyklischen
Temperaturgradienten belastet ist. Dieses Modell kann je nach Design sowohl bei
ganzen Segmenten der Ersten Wand Anwendung finden, als auch bei einzelnen
Bereichen der Ersten Wand. Im ersten Fall ist vor allem an dinne Wandstrukturen
gedacht, die nicht tber Kihikanale gekihit werden, sondern bei denen die Kihlung
iber eine Umstrémung der kompletten Wandrickseite erfolgt /4/. Der Kihimitteldruck
wirkt in diesem Fall als Flachendruck auf die komplette Erste Wand Struktur und der
Temperaturverlauf uber der Wand ist im stationaren Fall linear. Bei einer
innengekihlten Ersten Wand kann -das Modell zur Anwendung kommen, wenn
schmale rechteckige Kihlkandle vorgesehen sind, deren Oberseite wie ein
eingespannter Balken zu behandein ist /4,109,110,111/. Hier ist der Flachendruck,
der auf die Kuhlkanaloberseite wirkt, ebenfalls durch den Druck des Kuhimediums
bestimmt. Eine Berlcksichtigung der kurzzeitigen elektromagnetischen Krafte ist in
dem Modell nicht vorgesehen, da davon ausgegangen wird, daR hinsichtlich
Ratcheting gerade die konstant wirkenden Krafte einen besonders groBen EinfluB
haben.

In dem Modell beruht der Ratcheting-Effekt darauf, daB aufgrund der festen
Einspannung der Balkenenden und der damit verbundenen Zwangung unter
zyklischer thermischer Belastung wechselseitig plastische Verformungen an der
Einspannstelle und in der Mitte der Komponente auftreten. Das urspringliche Modell
konnte im Rahmen dieser Arbeit fir groRe mechanische Lasten erheblich erweitert
werden. Wahrend Majumdar sich in seiner Arbeit Gber einfache Abschatzungen auf
die Abgrenzung gegen Ratcheting beschrankt hat, wird im folgenden der genaue

Mechanismus, der zum Ratcheting fuhrt, mathematisch beschrieben werden.
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4.1.1 Theoretische Ableitungen

Eine schematische Darstellung des Modelis ist in Abbildung 16 zu sehen. Im
wesentlichen handelt es sich um einen Biegebalken der Lange L, der Breite B und
der Hohe 2 d. Fur das Material wird ein ideal-plastisches Verhalten angesetzt, wobei
die Streckgrenze durch o, gegeben ist. Unter der Annahme, dall die Dehnungen
klein bleiben, kann auRerdem von einer additiven Zusammensetzung der
elastischen, inelastischen und thermischen Betrage ausgegangen werden /112, 113/.
Wie sich spater zeigen wird, ist diese Annahme zwar an der Einspannstelle bei
Ausbildung eines plastischen Gelenkes nicht mehr erfullt, jedoch ist die Zone der
hohen plastischen Verformungen bezogen auf die Balkenlange klein genug, um dies
zu vernachlassigen. Im Rahmen der linearen Elastizitadtstheorie kann somit mit Hilfe
des Hooke'schen Gesetzes der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung

wie folgt beschrieben werden:

c=E%= E(s—“‘s—"'a) (4.1)
o: Spannung E: Elastizitatsmodul
£ totale Dehnung Ce: elastische Dehnung
!e:  thermische Dehnung Ple: plastische Dehnung

Die Linienlast im Modell ist durch p, und die zyklisch auftretenden thermischen
Gradienten sind durch die Temperaturdifferenz AT zwischen Ober- und Unterseite

des Balkens gegeben.

A
(Einspannstelle)

s

B
(Balkenmitte)

L/2

| | | t
1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus

Abbildung 16: Modell des beidseitig eingespannten Balkens

Die Kriommung des Balkens an jeder beliebigen Stelle kann aus dem wirksamen

Biegemoment berechnet werden. Hierbei ist zu unterscheiden, ob sich der Balken im
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elastischen Bereich befindet, oder ob die Randfasern des Balkens bereits plastisch
verformt sind.

Im elastischen Bereich gilt fiir die Krummung y” des Balkens:

b th
M(x M
() -, M (42)
1E IE
y' Krimmung des Balkens ®M(x): Biegemoment an der Stelle x
™M:  thermisches Moment: ™M= IEaAT (4.3)
2d

L Flachentragheitsmoment

Zur Beschreibung des plastisch verformten Bereiches muissen beziglich der
Differentialgleichung der Biegelinie zwei Falle unterschieden werden: Far den
Bereich des Balkens, der sich durch plastische Dehnung an der Balkenoberseite
auszeichnet, gilt Gl. 4.4. Fur den Bereich, der sich durch plastische Stauchung an

der Balkenoberseite auszeichnet, gilt Gl. 4.5.

) ", {;J(_Xﬁ_i]

Y B(x 2 2
Py (x) = ( ) (4.4)
1E
b th 1 p(x° 3
M(x)+ M-My | ——+—F———
P Bx) 2 2
y'(x) = (4.5)
IE
M,: elastisches Grenzmoment: M, = %B ¢ oy (4.6)
B: relative GroRe des elastischen Bereiches im Querschnitt

(vergleiche Abbildung 17)
B: Balkenbreite

Der Biegemomentveriauf im Balken ist durch die Linienlast p, bzw. der daraus

berechneten GroRe °M nach Gl. 4.8 gegeben:

2 2 2
L
bM(X)=bMA —ﬂ'——- ‘)-(—--X? =bMA ~6pM 5—% (47)
2 (L L L L
2 2

mit PM = Bl _pBL (4.8)

12 12

bMA: - Biegemoment an der Einspannstelle A
P Linienlast

p: Flachendruck
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ges &(d) — ths(d)

Ye ,_

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Verformung im Balkenquerschnitt:

£: Gesamtdehnung, Pe: plastische Dehnung, °c: elastische Dehnung, "e: thermische Dehnung
Durch Integration der Kriummung kann unter Beachtung der jeweiligen
Randbedingungen die Biegelinie und die plastische Verformung des Balkens fur die
einzelnen Zyklen bestimmt werden. Zu plastischen Verformungen kann es zum einen
an der Einspannsteile und zum anderen in der Balkenmitte kommen. Die Lange der
plastischen Zonen ergibt sich aus der Lésung und ist durch x, und x, (vgl.
Abbildung 18) gegeben:

L] PR AL |
L_2{1 J1 3°M(1 BA)} (4.9)

X My My (g2 4.10
L 2[ 3"M( BB) @10

- B
Einspannstelle  Zonen plastischer Verformung: gfat:lr::llj'\rlﬁg Balkenmiitte

Abbildung 18; Darstellung der plastischen Zonen im Balken

Unter hoher mechanischer und thermischer Belastung kann die Einspannstelle
durchplastifizieren (p,=0), so daB sich an der Einspannstelle ein plastisches Gelenk
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ausbildet. Die Lange der plastischen Zone an der Einspannstelle ist dann durch den
Wert X, nach Gl. 4.11 gegeben:

X M
Sa=s e

Bei der Integration der Differentialgleichungen kann in diesem Fall nicht mehr von
einer waagerechten Tangente der Biegelinie an der Einspannstelle ausgegangen
werden.

Da die Differentialgleichungen fir den plastisch verformten Bereich beim Auftreten
von plastischen Ruckverformungen oder bei Uberschneidung der plastischen Zonen
(x,<x,) ihre Gultigkeit verlieren, mul} fur die nachfolgende Betrachtung bezuglich der
mechanischen Linienlast p, bzw. ’M eine Einschrankung vorgenommen werden.
Plastische Ruckverformungen an der Einspannstelle und in der Balkenmitte werden
ausgeschlossen, wenn die Einschrankung nach GIl. 4.12 vorgenommen wird. Ebenso
kann unter dieser Annahme keine Uberschneidung der beiden plastischen Zonen

stattfinden.

2 p
pLt _"M.2 (4.12)
12M, M, 3

Anhand der L6ésung der Differentialgleichungen kann der Verformungsmechanismus
des Balkens beim wechselseitigen Auftreten zweier Temperaturgradienten
unterschiedlichen Vorzeichens (gegeben durch die Temperaturdifferenzen AT, und
ATp bzw. die damit verbundenen thermischen Momente mMn und thMp) berechnet
werden. Wird eine negative Temperaturdifferenz (Balkenoberseite kalt,
Balkenunterseite warm) aufgebracht, so wird die Balkenmitte durch die thermische
Ausdehnung entlastet, die Einspannstelle jedoch zusatzlich belastet. Treten
plastische Verformungen auf, dann finden diese also immer an der Einspannstelle
statt. Bei einer gegebenen plastischen Verformung der Balkenmitte (B, x,) kann die
plastische Verformung an der Einspannstelle (B,, x,) mit Hilfe der Gleichungen 4.9,

4.10 und 4.13 numerisch berechnet werden:

M indagz BML 0 MIo%e g, (422 (X _q) 102 M
3F’MI 4&3\]; ln{12my{25 1J4L2(L2 1) 1 BB3PM}}

~arcsin| ——t— |- arcsil —0o0uw— (4.13)
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Liegt der Wert von B, oberhalb des Wertes des vorhergehenden Zyklus, so findet
keine weitere plastische Verformung der Einspannstelle statt. Ist der Wert kleiner als
Null, so bildet sich an der Einspannstelle ein plastisches Gelenk aus. In diesem Fall
wird B, zu Null gesetzt und mit Hilfe der GI. 4.14 kann die Grole der bezogenen

Tangentensteigung an der Einspannstelle berechnet werden.

¥(0),, = 5% |n{4ﬁ§‘/§_;7'a}—ln{12%{zx—f-1+ ‘[4"—'_2({%-1}”5%3%]}-@ 2%- J-g

- o (4.14)
L3"M(2(’é"é) A(X%"“B)_Xz 4% _1), s ﬁg)( 1) "My
'M,L 12 312 L 2" T2 L 2) M
21E
mit y'(0)___ =——y'(0) (4.15)
()bez LMy
Bei thermischer Beaufschlagung .des Balkens mit einer positiven

Temperaturdifferenz (Balkenoberseite warm, Balkenunterseite kalt) wird die
Einspannstelle entlastet und die Balkenmitte zusatzlich belastet. Weitere plastische
Verformungen treten daher in diesem Fall in der Balkenmitte auf. Fir eine gegebene
plastische Verformung der Einspannstelle (B,, x,) kann die plastische Verformung
der Balkenmitte nach GI. 4.10 und 4.16 berechnet werden. Hat sich im vorherigen
Halbzyklius bereits ein plastisches Gelenk an der Einspannstelle ausgebildet
(Y'(0),,,#0), so ergibt sich die zusatzliche plastische Verformung der Balkenmitte
aus Gl. 4.17.

P M
M \indapd M MU il MI% g, 4"—2(ﬁ-1j+1+5§—y
3PMm My M| L L\L ‘ 3 Pm

X1 _
— arcsin L v ~ arcsin ——-1—M (4.16)
1+BA 1+PA
3PM . 3Pm
3 3
3°m 2()(%—)(12) 4(x2—x1) X2 2\( X2 = X4 2 2\ M
+ - -2 +(3-ﬁ3)-— +(6—BB—BA)———=0
My L 3L L L L My
p ‘ M v3
Y 2 PM 2 MoX2_q, 4% (ﬁ-1j+1+;3§——y— -arcsm[2 1 1)—3
3Pm My My| L L\t 3PMm 2
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4.1.2 Bree-Diagramm

Unter der Annahme, daR eine zyklisch aufgebrachte Temperaturdifferenz zwischen
der Ober- und Unterseite des Balkens im jeweils nachfolgenden Halbzyklus wieder
weggenommen wird (AT =0 oder AT, =0), kann unter Zuhilfenahme der aufgefuhrten
Gleichungen ein Bree-Diagramm erstellt werden. In diesem Diagramm sind die
Bereiche unterschiedlichen mechanischen Verhaltens als Funktion der thermischen
und -mechanischen Belastung dargestellt (vgl. Abbildung 19). Bezuglich der
mechanischen Belastung sollen hierbei stets zwei Einschrankungen gelten. Zunéchst
soll der Wert von PMIM, die Bedingung nach GI. 4.12 erftullen und zudem soll er
immer kleiner sein als der Stutzwert von 1,5. Die Umrechnung in die Koordinaten X
und Y der KTA-Regel (siehe Kapitel 3.2.1) erfolgt mit Hilfe der Gleichungen 4.18 und
4.19.

p 2 2
xo M __ml P'; (4.18)
15M, 12Bd’c, 12d°o,

Y = - (4.19)

0,67 0,75 0,83 0,92 1,00 1,08 1ﬁ7 1,25 1,33 1,42 1,50 My

Abbildung 19: Bree-Diagramm fir den beidseitig eingespannten Balken unter zyklischer
thermischer und konstanter mechanischer Belastung. Zum Vergleich ist die Abgrenzung
gegen Ratcheting nach der KTA Regel im Diagramm abgebildet.
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Wird ein negatives thermisches Moment zyklisch aufgebracht, so lassen sich die

folgenden Bereiche abgrenzen:

e Elastischer Bereich (1)

im elastischen Bereich finden keine plastischen Verformungen im Balken statt.
Der Bereich ist dadurch abgegrenzt, dall die Summe der Betrédge von '"Mn und °M

unterhalb des elastischen Grenzmomentes M, liegt:

th p
M M

nl, <1 (4.20)
YM My

e Plastische Verformung an der Einspannstelle, keine plastischen Verformungen in
der Balkenmitte: (2)

Ist die Bedingung nach Gl. 4.20 nicht erfilit, so kommt es zun&chst unter
mechanischer und thermischer Belastung zu plastischen Verformungen an der
'Einspannstelle. Ein plastisches Gelenk bildet sich an der Einspannstelle nicht

aus, solange die Relation 4.21 gilt.
M M n M 3 M
—> Y _Zaresin [1-—||-= 1-—
M 3PM| 2 3PM )| 2 3"M
b v 2 v 3
_3™ 1—- - 1 1- -— _2
My 3PM 3 3PMm 3

e Ausbildung eines plastischen Gelenkes an der Einspannstelle, keine plastischen
Verformungen in der Balkenmitte: (5)

(4.21)

Ein plastisches Gelenk bildet sich an der Einspannstelle aus, wenn Relation 4.21
nicht mehr erfullt ist. Die Ausbildung des plastischen Gelenkes fuhrt allerdings im
nachfolgenden Halbzyklus ohne thermische Belastung nur dann zu plastischen
Verformungen in der Balkenmitte, wenn die Tangentensteigung an der
Einspannstelle groBer ist, als die Grenztangentensteigung nach Gl. 4.22:

-~ P ~3 -~2 M ) ~
Po _aX M[ X X4 1 y . _ 2% _r
V<°)bez-3r+1“2m;[za"zf'a}* =35 @

Die Abgrenzung des beschriebenen Bereiches im Bree Diagramm erfoigt mit Hilfe
der Gl. 4.23:
tha
M

p
n_3M_ S (4.23)
oM, 2

y
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Ratcheting mit Grenzwert fir Tangentensteigung (6)

Uberschreitet die Tangentensteigung an der Einspannstelie die
Grenztangentensteigung nach GIl. 4.22, so wird sich bei Wegnahme des
thermischen Moments die Balkenmitte plastisch verformen. Bei erneuter
thermischer Belastung fuhrt diese plastische Verformung wiederum an der
Einspannstelle zu einer Zunahme der Tangentensteigung. Mit jedem weiteren
Zyklus setzt sich dieser Ratcheting-Mechanismus fort. Ein Grenzwert fur die
Tangentensteigung ist dann vorhanden, wenn die thermische und mechanische

Belastung die Bedingung nach Gi. 4.24 erfiillt:

th p
3™M

n>~_—_3 (4.24)
2 My

M
M

y

Ratcheting ohne Grenzwert far Tangentensteigung (7)

Ist die Belastung so grof, da GIl. 4.24 nicht mehr erfullt ist, so wird mit jedem
Zyklus die Tangentensteigung an der Einspannstelle um ein Inkrement zunehmen,
welches zwar mit zunehmender Verformung des Balkens kleiner, aber selbst fur

groRe Verformungen nie Null wird.

Wird ein positives thermisches Moment 2zyklisch aufgebracht, so sind die

folgenden Bereiche zu unterscheiden:

Elastischer Bereich (1):

Die Abgrenzung des elastischen Bereiches erfolgt mit Hilfe von Gl. 4.25:

Y <1 (4.25)

—<1 (4.26)

sein, da ansonsten ohne thermische Belastung plastische Verformungen an der

Einspannstelie auftreten wiirden.

Plastische Verformungen an der Einspannstelle, keine plastischen Verformungen
in der Balkenmitte (2)

Far pM/My>1 treten zunachst ohne thermische Belastung plastische Verformungen
an der Einspannstelle auf. Diese plastischen Verformungen kénnen unter

thermischer Belastung bis zu einem bestimmten Temperaturgradienten in der
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Balkenmitte elastisch abgefangen werden. Das thermische Grenzmoment kann
hierbei nach Gl. 4.27 berechnet werden

M, 5 B3 3°M
e 5 Pa 3 M (4.27)
M, 2 2 2Mm,

wobei die Grofle der plastischen Verformung an der Einspannstelle (B,) bei
gegebener mechanischer Belastung pM/My numerisch aus Gl. 4.28 ermittelt

werden muf:

M _p2
’3—;;\,'- arcsin M—1—— +arcsin = +3 ZBA (1-2%) .
Y_R2 Yy a2
Ba +1 —L B +1 4.28)
\/3 M \/3 Py A (

2 3
LBM™ [ﬁ) _E(ﬁ) 1o
M, \L) 3(L) 6

Plastische Verformungen in der Balkenmitte, keine plastischen Verformungen an
der Einspannstelle (3)

Gilt pM/Mys1, so tritt unter rein mechanischer Beanspruchung zun&chst keine
plastische Verformung an der Einspannstelle auf. Wird anschiieBend das

thermische Moment aufgebracht, so treten fur

51— ' (4.29)

plastische Verformungen in der Balkenmitte auf, die sich aus Gl. 4.30 numerisch
ermittein lassen. Die plastische Verformung der Balkenmitte fahrt im
nachfoigenden Zyklus ohne thermische Belastung zu einer zusatzlichen Belastung
der Einspannstelle. Plastische Verformungen treten dort jedoch nicht auf, wenn
Gl. 4.31 erfullt ist.

M P P M

—L|Inlapg 3M —|n{12—M[2x—2-1+ 4-’2&%—1)+1+B§—5L}}
\/ M M, | L \} L 3Pm

3™ y y , (4.30)

h
3PM( 28 4% x, 2% M
+ —_ S T Ty T +(3—BB)——-———=0
My L 3L L L My
th
M P
P s1+1(3_ﬂg)_ﬂ | _ (4.31)
M, 2
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s Fortschreitende plastische Verformung in der Balkenmitte und an der
Einspannstelle ohne Ausbildung eines plastischen Gelenkes (4)

In den bisher aufgefiuhrten Fallen kam es nur im ersten Zyklus zu plastischen
Verformungen (Shakedown nach einem Zyklus). Werden die Belastungen jedoch
weiter gesteigert, so tritt Ratcheting (progressive plastische Verformung bei
jedem Zyklius) auf, wobei fur diesen Fall noch drei weitere Unterscheidungen
gemacht werden koénnen. Der erste Ratcheting-Bereich ist dadurch
gekennzeichnet, daB es nicht zur Ausbildung eines plastischen Gelenkes an der
Einspannstelie A kommt. Das thermische Grenzmoment zur Abgrenzung dieses

Bereiches kann aus Gl. 4.32 bestimmt werden

th P

wobei zunachst die GroRe der plastischen Zone in der Balkenmitte (B,, x,) aus

der folgenden Gleichung numerisch berechnet werden muf}:

’SNTIYM | 4;35‘[% -m{upWM[zl‘Lé—n‘/‘TXTZ(XTZ-1]+1+;%;WTM}}-amm(2%4}-%

+SPM 2(’(%‘;‘12)_4(@—7(13)_Q+1 +3(& 1J+(3_ﬁg)[_)2_ 1)=0
L

M| 2 32 L 2 2

(4.33)

2

e Ausbildung eines plastischen Gelenkes an der Einspannstelle, Grenzwert fur die
Tangentensteigung des plastischen Gelenkes vorhanden (6)

Der zweite Ratcheting-Bereich ist dadurch gekennzeichnet, dal sich zwar an der
Einspannstelle ein plastisches Gelenk ausbildet, dal die mit dem plastischen

Gelenk verbundene Tangentensteigung jedoch beschrankt ist. Fior die Abgrenzung

dieses Bereiches gilt:

th
M P
P=3- 3M (4.34)
M 2M,,

Y

e Ausbildung eines plastischen Gelenkes an der Einspannstelle, kein
Tangentengrenzwert fur das plastische Gelenk vorhanden (7)

Liegt das thermische Moment oberhalb des nach Gl. 4.34 berechneten Momentes,
so wird das Inkrement der Tangentensteigung mit zunehmender plastischer
Verformung schiieBlich den folgenden Grenzwert erreichen:

3PM "M,

' = .35
Ay (O)bez 2My ?+ My . (4.35)
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Mit jedem weiteren Zyklus wird sich die Tangentensteigung an der Einspannstelie

um dieses Inkrement erhéhen.
Anhand der Gleichungen 4.13-4.17 kann der Ratcheting-Mechanismus auch
graphisch veranschaulicht werden. Hierzu muR fir eine gegebene Belastung (pMIMy,
“M,/M, und "M,/M,) die relative GroBe der elastischen Zone in der Balkenmitte Bg
als Funktion der plastischen Verformung der Einspannstelle dargestellt werden. Auf
der positiven Abszisse wird dabei B, und auf der negativen Abszisse die GréRe der
bezogenen Tangentensteigung y (0),., aufgetragen (vgl. Abbildung 20).
Ausgangspunkt der Betrachtung ist der plastisch unverformte Zustand, der durch
Ba=1 und Bg=1 gekennzeichnet ist. Wird nun zunichst das negative thermische
Moment aufgebracht, so wird von diesem Punkt auf der Ordinate ausgehend eine
horizontale Linie nach links gezogen, bis sie die Kurve fir negatives thermisches
Moment schneidet. Sollte in einigen Fallen kein Schnittpunkt existieren, so findet
auch im ersten Halbzyklus keine plastische Verformung an der Einspannstelle statt.
Im gezeigten Beispiel ist jedoch der Schnittpunkt vorhanden, der die plastische
Verformung der Einspannstelle beim Aufbringen des negativen thermischen
Momentes bestimmt (Abszissen-Wert des Schnittpunktes). Von dem erhaltenen
Schnittpunkt wird nun eine vertikale Linie nach unten gezogen und der Schnittpunkt
mit der Kurve fur positives thermisches Moment bestimmt. Dieser Schnittpunkt legt

wiederum die plastischen Verformungen in der Balkenmitte im zweiten Halbzyklus

Bgy 1.0;
|
M, > ™M, M, 1009

{
/

T 0./8

/

/
negatives thermisches Moment +.0.7

'+ 0.6

403 positives thermisches Moment

T 02

1 0.1

. . . : — . : .

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

YO,  Ba
I

»
) »

Abbildung 20: Graphische Darstellung der fortschreitenden plastischen
Verfbrmung far
"M/M,=1,5; "M,/M,=0,75 und " M,/M,=-0,05
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unter positiver thermischer Belastung fest (Ordinaten-Wert des Schnittpunktes). Ist
kein Schnittpunkt vorhanden, so finden keine plastischen Verformungen in der
Balkenmitte und somit auch kein Ratcheting statt.

Wird das oben beschriebene Verfahren weiter durchgefuhrt, so kann graphisch die

plastische Verformung des Balkens fir jeden Zyklus abgelesen werden.

4.1.3 Validierung der erzielten Ergebnisse anhand von Finite Eilemente

Rechnungen

Zur Validierung der erzielten Ergebnisse wurden fir die verschiedenen im Bree-
Diagramm abgegrenzten Belastungsfédlle Rechnungen mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente durchgefiuhrt. Das Materialverhalten wurde in der FE-Rechnung
ebenso wie im vereinfachten Modell mit einem elastisch-ideal plastischen
Stoffgesetz beschrieben. Da im FE-Modell die plastischen Verformungen an der
Einspannstelle teilweise sehr gro3 wurden und ein plastisches Gelenk in dem Sinne,
wie es im vereinfachten Modell angewandt wurde, in der FE-Rechnung nicht
auftreten kann, wurde zum Vergleich der Ergebnisse die plastische Verformung der
Balkenmitte zugrunde gelegt. Wie Abbildung 21 zu entnehmen ist, stimmen far alle
Belastungsbedingungen die mit dem einfachen Modell erzielten Ergebnisse sehr gut
mit denen der FE-Rechnung uberein.

B 1 [‘-“"—FE-Redmmg —.-Modelll BB 1 ’—'—FE-Rednm r—‘—Modelll
B
P i th P th th
08 Mog7 Mrzpz Mp_g 087\ "M.ggs7 Moo Mp =1.96
M, My My W, My, M, "
y
06 06
04
02 Ty }
0+ : + E 0+ bt 4 1 -
1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b
Zyklus Zyklus . Zyklus
BB 1 i —=— FE-Rechnung ModellJ
P m M P th
081\ Mog7 Moo g9 Ve, ) M_ My
M, 0,7 My 19 M, 0 My 0,667
06 ,
=8 —s—e-u-uu ’
04 T+,
02 , E
0+ : | 04 : 04
fa 1b 2a 2b 33 3b 4a 4b 5a 5b 12 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b 5a 5b
Zyklus Zyklus Zyklus

Abbildung 21: Vergleich der Ergebnisse des Modells mit FE-Rechnungen

4.1.4 Diskussion

Anhand der Ergebnisse, die fir das Modell des beidseitig eingespannten Balkens
erzielt wurden, kénnen konkrete SchluRfolgerungen fir Segmente der Ersten Wand

zukinftiger Fusionsreaktoren gezogen werden.



42 Kapitel 4: Modelle zur Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist ein vorgegebener mechanischer Flachendruck
p und eine thermische Belastung in Form eines Wéarmestromdichte q. Fir diese
Belastung lassen sich Primar- und Sekundéarbelastung nach der KTA-Regel wie folgt

darstellen:
2

1 1L

X=—-———2p (4.36)
12 oy d
E . '

vy==%4dq (4.37)
lcy

Beide Formelin wurden so dargestellt, dal Materialparameter, Geometrieparameter
und Belastung jeweils zusammengefallt sind. Diese Darstellung erméglicht direkte
Rickschlisse auf den EinfluR bestimmter GréBRen auf das thermo-mechanische
Verhalten einer Struktur. So kann beziglich des Materials festgestellt werden, daR
sich ein kleiner Elastizitdtsmodul und ein geringer Warmeausdehnungskoeffizient
sowie eine gute Wérmeleitfahigkeit und eine hohe Streckgrenze gunstig auf das
thermo-mechanische Verhalten auswirken. Das Verhaltnis L/d hat einen
entscheidenden EinfluR auf die Primarbelastung. Da fur die Sekund&rbelastung
jedoch nur die Segmentdicke d eine Rolle spielt, werden im folgenden die beiden
Geometrieparameter getrennt voneinander betrachtet. Bei der Optimierung einer
Struktur ist die gunstigste Maflnahme =zur Vermeidung von Ratcheting die
Verkurzung der Lange L. Bei einer Halbierung der L&nge L wirde sich z.B. die
Primarbelastung um einen Faktor vier verringern, wahrend die Sekundarbelastung
nicht beeinfluft wiirde. Bezuglich der optimalen Dicke 2-d einer Struktur zeigt sich
dagegen kein eindeutiger Trend. Die Priméarbelastung 1aBt sich durch Verstérken der
Struktur abbauen, jedoch steigt hierdurch die Sekundarbelastung. Hinsichtlich
Ratcheting scheint jedoch eine Verstarkung der Strukturdicke vorteilhaft zu sein, da
die Priméarbelastung quadratisch mit der Wanddicke fallt, die Sekundérbelastung
jedoch nur linear ansteigt. Der EinfluR der Wanddicke soll am Beispiel einer
heliumgekuhlten Ersten Wand aus Stahl kurz verdeutlicht werden (vgl.
Abbildung 22).




Kapitel 4: Modelle zur_ Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’ 43

Abbildung 22: Beispielhafte Belastungssituation einer heliumgekihiten Ersten Wand aus
Stahl mit rechteckigem Kihlquerschnitt.

Materialparameter

Elastizitatsmodul 200 000 N/mm?

Wiérmeausdehnungskoeffizient | 15 E-6 1/K

Warmeleitfahigkeit 0,015 Wimm K

Streckgrenze ‘ 200 N/mm?

Tabelle 2: Angenommene Materialparameter fiir das Beispiel einer heliumgek(ihlten
Ersten Wand

In Abbildung 23.a ist die Belastungssituation als Funktion der Wanddicke 2-d im
Bree-Diagramm verdeutlicht. Fuar Wanddicken unterhalb von 5,4 mm (d=2,7 mm)
liegen die Belastungen im Bereich des infiniten Ratchetings (Bereich 7), wahrend fur
groRere Wanddicken infinites Ratcheting vermieden werden kann. Far den hier
betrachteten Belastungsbereich kann jedoch anhand der Variation der Wanddicke
Ratcheting nicht komplett vermieden werden. Wird jedoch in dem aufgefthrten
Beispiel die Kuhlkanalbreite und damit die Ladnge L von 40 mm auf 28 mm verkurzt,
so verschiebt sich die Belastungssituation derart, daB fur Wanddicken oberhalb von
6 mm Shakedown ohne Ausbildung eines plastischen Gelenkes an der
Einspannstelle (Bereich 2) erzielt wird (Abbildung 23.b).

Dieses Beispiel macht deutlich, daf zwar durch Variation der Wanddicke eine
Verbesserung des thermo-mechanischen Verhaltens einer Struktur hinsichtlich
Ratcheting erzielt werden kann, dal jedoch in jedem Fall das geeignetere Mittel die
Verkiirzung der Lange L ist. Dies gilt insbesondere, wenn die steigende Gefahr von

Ermadung bei einer VergréfRerung der Wanddicke berucksichtigt wird.
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e A e 1T T T T 1 T T 1
0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1,0 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89 1,0
a) X" b X
Abbildung 23: Darstellung der Belastungssituation im Bree-Diagramm:
a - Kuhlkanalbreite von 40 mm
b - Kithikanalbreite von 28mm

4.2 Modell eines frei aufliegenden Biegebalkens mit bilinearer
Temperaturverteilung

Grundséatzlich anders ist der Ratcheting-Effekt, wenn Sekund&rspannungen nicht
durch Zwéangungen an der Einspannstelle, sondern durch eine nichtlineare
Temperaturverteilung Gber den Querschnitt der Ersten Wand hervorgerufen werden.
Hier finden die wechselseitigen progressiven plastischen Verformungen bei
zusitzlicher mechanischer Belastung innerhalb des Querschnitts der Ersten Wand
statt, so daR sich Ratcheting in diesem Fall lokal durch Zunahme der Krimmung
auBRert. Zu dieser Problematik, die gleichzeitig auch den Schwerpunkt der
experimentellen Arbeiten darstellt, wurde in Zusammenarbeit mit S. Majumdar das
,Drei-Balken-Modell* entwickelt /114/, mit dem erste Untersuchungen durchgefiihrt
wurden. Eine weitaus bessere Beschreibung der Belastungsbedingungen der Ersten
Wand bietet jedoch ein weiteres Modell, das im folgenden vorgestellt werden soll.

4.2.1 Theoretische Ableitungen

Ausgangspunkt des hier betrachteten Modells ist eine Berechnung der stationaren
Temperaturverteilung im Querschnitt der Ersten Wand fur einen erwarteten
Warmestrom von 0,5 MW/m?. Die Temperaturverteilung ist for eine Symmetriehalfte
der Ersten Wand in Abbildung 24 dargestellt. An der Oberseii_:e der Ersten Wand ist
ein steiler Temperaturgradient zu erkennen, wobei die maximalé Temperatur bei
etwas Uber 400°C liegt. Die Unterseite bleibt dabei mit unter 50°C relativ kahl.
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Neben der Temperaturverteilung ist in Abbildung 24  zuséatzlich der
Temperaturverlauf Gber die Wandhohe fiur zwei verschiedene Pfade dargestellt. Die
einfachste Beschreibung dieser Temperaturverlaufe fuhrt zu einer bilinearen

N&herung, die gleichzeitig auch die Grundlage des Modelis ist.

400°C
350°C
300°C
250°C
200°C
150°C

100°C

50°C

Y

—

g

: S T
00° 0°C 4Q0°C
50° (t, %O 8 §8 3%0“
Abbildung 24: Berechnete Temperaturverteilung im Querschnitt der Ersten Wand bet einer
thermischen Belastung von 0,5 MW/m?

.«

Das Modell besteht im wesentlichen aus einem frei aufliegenden Balken der Hbhe
2-d und der Breite B (vergl. Abbildung 25). In dem Modell ist die thermische
Belastung durch die bilineare Temperaturverteilung gegeben, die wiederum durch
die Temperaturdifferenz an der Probenoberflache AT (bzw. dem Warmestrom q) und
durch die Lage des imagindren Kuhlkanals B,,-d gekennzeichnet ist. Aufgrund der
Tatsache, da® der Balken sich unter Belastung frei durchbiegen kann, werden die
bilineare Temperaturverteilung und die damit verbundenen Warmedehnungen zu
Druckspannungen an der Balkenober- und Balkenunterseite fiUhren, wahrend in der
Balkenmitte bzw. in H&he der imaginadren Warmesenke Zugspannungen vorliegen.
Fur die mechanische Belastung wird sowohl ein Moment als auch eine axiale Last

berucksichtigt.



46 Kapitel 4: Modelle zur Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’
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Abbildung 25: Modell des frei aufliegenden Biegebalkens mit bilinearer
Temperaturverteilung

Fur die Beschreibung des Werkstoffverhaltens im Modell wird ebenso wie im Modell
des beidseitig eingespannten Balkens ein elastisch-ideal plastisches
Werkstoffverhalten zugrunde gelegt.

im Rahmen der kiassischen Balkentheorie kann der Verlauf der totalen Dehnung
iber die Membrandehnung und die Krimmung beschrieben werden:

€=¢y+KY (4.38)

Die elastisch berechnete Spannungsverteilung Uber der Balkenh&he hat ebenso wie
die Temperatur einen bilinearen Verlauf. Beschrankt man sich auf positive Werte fur
B so kann die elastische Spannung an den Eckpunkten des bilinearen
Spannungsprofils durch Gl. 4.39 bestimmt werden:

O'(d)= Pm +Pb ~AQ

o(Bnd)=Pm +Py B +AQ-(1-By,) (4.39)
" A.p _b A0t Bn
o(-d)=P, -P, AQ1+Bm
mit
F 3M, EaT,
Ph=——iR= L AQ=—-2(1+p (4.40)
m 2Bd b ZBd2 4 ( th)2

Anhand des beschriebenen Modells wurden erneut sogenannte Bree-Diagramme
berechnet. Fur bestimmte Belastungsbedingungen _(konstantés Biegemoment und
zyklische thermische Belastung mit AQlcy52) konnten analytische Lésungen fur die
Abgrenzung gege;w infinites und finites Ratcheting gefunden werden /115/. Hierbei
wurde fur die Abgrenzung gegen infinites Ratcheting das statische Shakedown-
Theorem von Melan /96/ bzw. Untersuchungen von Frederick und Armstrong /116/
zum Shakedown zugrunde gelegt. Frederick und Armstrong haben in ihrer Arbeit
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gezeigt, dall eine Struktur unabhangig von den Startbedingungen letztendlich den

Shakedown-Zustand erreicht, wenn dieser fur die gegebenen

Belastungsbedingungen existiert. Im allgemeinen wurden die Berechnungen jedoch

mit Hilfe eines hierfir entwickelten numerischen Programms durchgefuhrt. Fir das

Programm wurde die Balkenstruktur in eine konkrete Anzahl von Scheiben (400 fur

die Rechnungen in dieser Arbeit) unterteilt, und Gber eine lteration die Krimmung

und die Membrandehnung unter Bertcksichtigung der plastischen Verformung im

Balken so berechnet, dafl fir eine vorgegebene Belastung im Zyklus das

Gleichgewicht mit den dulleren Lasten gegeben war.

Fur die Belastungsbedingungen, fur die auf analytischem Wege Lésungen fur das

Balkenmodell erzielt werden konnten, zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung

dieser Lésungen mit den Ergebnissen des numerischen Programms /115,117/.

Bei allen Berechnungen wurde zwischen den folgenden Bereichen im Bree-Diagramm

unterschieden:

+ elastischer Bereich: Bei niedrigen Gesamtbelastungen treten keine plastischen
Verformungen auf. Der elastische Bereich ist fur das Balkenmodell dadurch
gekennzeichnet, daf} die Betrage der drei Spannungen in Gleichung 4.39 kleiner
sind als die Streckgrenze.

s Shakedown-Bereich: In den ersten Zyklen kommt es zu plastischen Verformungen
und zur Ausbildung eines derartigen Eigenspannungsfeldes, daf in nachfolgenden
Zyklen nur noch elastische Reaktionen auftreten. In der Praxis wird die
Unterscheidung zwischen Ratcheting und Shakedown oft dadurch festgelegt, daf
nach einer bestimmten Anzahl von Zyklen die Dehnungszunahme pro Zyklus
kleiner ist als ein vorgegebener Wert (z.B. AP'e<2-10-5 nach 100 Zyklen /82/).
Diese praxisbezogene Definition von Shakedown wurde jedoch bei der
Berechnung des vereinfachten Modells nicht beriicksichtigt.

o Bereich zyklischer Plastifizierung: Bei relativ kleinen mechanischen Belastungen
und hohen thermisch induzierten Wechselbeanspruchungen kénnen in jedem
Teilzyklus plastische Verformungen auftreten. Sie heben sich jedoch auf, so daR
es zu keiner Akkumulation von bleibenden Dehnungen kommt.

s Ratcheting Bereich: Hier kommt es zu fortschreitenden plastischen Dehnungen.
Im klassischen Bree-Diagramm, bei dem die prim&ren Beanspruchungen reinen
Membrancharakter haben, wird bei jedem Zyklus ein gleich groRes plastisches
inkrement aufaddiert, so dall theoretisch bei hinreichend vielen Zyklen beliebig
grole Dehnungen akkumuliert werden kénnen. Es gibt jedoch auch Lastfélle (z.B.
bei primarer _Biegebeanspruchung), bei denen zwar eine fortschreitende
Verformung mit jedem Zyklus stattfindet, die Inkremente in der Verformung jedoch
derart schnell stetig abnehmen, dafl die sich ansammelnde plastische Verformung
selbst fur unendlich viele Zyklen endlich bleibt. Somit spaltet sich der Ratcheting-
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Bereich auf in einen Bereich finiten Ratchetings und einen Bereich infiniten
Ratchetings. Eine &hnliche Unterteilung des Ratcheting-Bereiches findet sich in
182/ wieder. Hier wird zwischen transientem und asymptotischem Ratcheting
unterschieden. Beim transienten Ratcheting ist die Ausbildung der maximalen
Dehnung erkennbar, wahrend sich beim asymptotischen Ratcheting konstante
Inkremente in der plastischen Verformung einstellen. Zur Unterscheidung von
finitem und infinitem Ratcheting wurde im Rahmen der numerischen
Berechnungen ein Beschranktheitskriterium far Reihen benutzt. Hierbei wurde
davon ausgegangen, daB sich die doppeltlogarithmisch aufgetragene Kurve der
plastischen Inkremente Uber der Zyklenzahl an eine Gerade der Steigung s
annahert (vgl. Abbildung 26). Ist die Steigung dieser Geraden kieiner als -1, so
kann davon ausgegangen werden, daB kein infinites Ratcheting stattfindet. Ist s=0
so findet asymptotisches Ratcheting statt, d.h. die Inkremente in der plastischen

Verformung sind konstant, fur s=-o liegt Shakedown vor.

o
g 4 =
E finites E
Q
e oder b= (—
o infinites g N
> ” h:
© Ratcheting s N
S ? = =TT
S ! G <
= ]
g -+' » &
a Ende des Versuches / der Berechnung | s “%
3 eigun
c s
8}
£ )
o
> =
Zykius Zyus

Abbildung 26: Bewertung von eperimentell oder rechnerisch erzielten Ergebnissen
hinsichtlich Ratcheting: s<-1 = Shakedown

Da das thermo-mechanische Verhalten des Modells abhangig vom Vorzeichen der
Belastung ist (positives oder negatives Biegemoment / Zug- oder Druckkraft) wurde
fur die Abszisse folgende Vorzeichenkonvention getroffen:

Fy e
F,: Kollapsaxiallast
M,: Kollapsmoment

Damit entspricht der Betrag von X dem Wert aus Gleichung 3.2 (KTA-Regel). Auf der
‘Ordinate ist wie im klassischen Bree-Diagramm die thermische Belastung
aufgetragen:




Kapitel 4: Modelle zur Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’ 49

Y=o (4.42)

AQ: elastisch berechnete Sekundarspannungsschwingbreite

Bei kombinierter Zug- und Biegemomentbelastung wird das Verhaltnis der beiden

Primarlasten durch den y -Wert vorgegeben:

F
|Mb|\ XF,

w.)

Die reine Zug-/Druckbelastung ist damit durch y=-1 oder %=1 und die reine

X = (4.43)

Sgn Mb

/——‘*\ -;-||.,.I

Biegemomentbelastung durch x=0 gegeben.

Wegen der Ubersichtlichkeit wurde die Darstellung der Rechenergebnisse in den
folgenden Bree-Diagrammen auf die Ratchetinggrenzen (finites und infinites
Ratcheting) beschrankt. Die Abgrenzung der anderen Bereiche (elastischer Bereich,
Shakedown und zyklische Plastifizierung) wurde bereits in /115,118,119/ behandelt.

4.2.2 Konstante Membranspannung, symmetrische Anordnung (x=1, §8,,=0)

Zunachst wurden Berechnungen fuar B,,=0 (Lage des fikfiven Kuhtkanais in der
Balkenmitte) und reine axiale Belastung durchgefiohrt. Das Spannungsprofil im
Balken ist symmetrisch zur Mittellinie und unterscheidet sich von dem linearen
Profil, das den klassischen Bree'schen Untersuchungen zugrunde lag. Jedoch laRt
sich bei naherer Betrachtung der gegebenen Belastungssituation eine Analogie
zwischen beiden Modellen erkennen, so dal es auch nicht verwunderlich ist, dai
sich bei den Berechnungen fir das Balkenmodell exakt die Topologie des
klassischen Bree-Diagramms ergab (vgl. Abbildung 27). Ein Bereich des finiten
Ratchetings tritt nicht auf. Da fiur diesen Fall alle Kurven symmetrisch zur Ordinate
sind, wurde Abbildung 27 auf positive X-Werte beschrankt.

Neben den Grenzen von Bree sind aullerdem die Grenzen der RCC-MR Regel
(.Efficiency Diagram®) und die der 3 S -Regel jeweils fur §,=0,9 6, und S _=2/3 o,
abgebildet. Der Wert § =0,9 o, bezieht sich dabei auf den in den Experimenten
verwendeten unbestrahiten austenitischen Stahl, der eine ausreichende Duktilitat
und ein groBes Verfestigungsvermdgen zeigt. In dem folgenden Vergleich der
unterschiedlichen Regeln scheinen aufgrund der Tatsache, daR dieses
Verfestlgungsverhalten mit berlcksichtigt wurde, die franzésischen RCC-MR-Regeln
far §,=0,9 o, nicht ausreichend konservativ zu sein. Hierbei muf jedoch
festgehalten werden, dall die theoretisch abgeleiteten Regeln immer von einem
ideal plastischen Werkstoffverhalten ausgehen und somit von Natur aus
konservativer sind, als die auf Experimenten aufbauenden RCC-MR-Regeln.



50 Kapitel 4: Modelle zur Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’
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Abbildung 27: Vergleich der Auslegungsregeln mit den Ergebnissen
des einfachen Balkenmodells unter reiner Membranspannung und zyklischer
thermischer Belastung (3, =0)

Allerdings kann bei der Auslegung gegen den Spannungsvergleichswert 5 =0,9 ¢,
finites Ratcheting nicht immer ganz ausgeschlossen werden, da die Dehnung, die zu
einer ausreichenden Verfestigung fohrt, nicht unbedingt im ersten Zyklus erreicht
wird. .

In Abbildung 27 ist zu erkennen, daR dieA,,Efficiency Diagram*-Regel der Abgrenzung
von Bree sehr ahnlich ist. Fur einen fiktiven Wert von § =5/6 o, waren beide
Diagramme fur X<0,5 sogar identisch. Fur §_=0,9 ¢, ist die Abgrenzung des
Efficiency Diagramms weniger konservativ als das klassische Bree-Diagramm, far
S,=2/3 ¢, ist sie dagegen konservativer. Die 3 §, Regel ist im Bereich kleiner
Primarspannungen sehr konservativ, dagegen I48t sie im Bereich grofRer
Primé&rspannungen hohe thermische Belastung zu.

4.2.3 Konstante Membranspannung, unsymmetrische Anordnung (x=1, B,,=0,25)

Fur diesen Fall wurden wiederum nur reine Membranspannungen untersucht, jedoch
entspricht der Parameter B,,=0,25 der Kuhlkonfigurétion der Segmente der Ersten
Wand. Die Abgrenzungen von finitem und infinitem Ratcheting liegen in diesem Fall
nicht mehr ubereinander (Abbildung 28). Dies bedeutet, dal fur diesen Lastfall
bereits ein Zwischenbereich existiert, in dem zwar Ratcheting auftritt, in dem die

plastische Verformung jedoch immer begrenzt bleibt.




Kapitel 4: Modelle zur Beschreibung von Ratcheting in der ‘Ersten Wand’ 51

Aullerdem ist in Abbildung 28 zu erkennen, dal die Abgrenzungen nicht mehr
symmetrisch zur Ordinate sind, was bedeutet, dafl hier das thermo-mechanische
Verhalten des Balkens nicht allein von der GriéRe der mechanischen Belastung
abhéangt, sondern auch von der Richtung.

Die einzige Regel, die fur diesen Belastungsfall das Auftreten von Ratcheting ganz
vermeidet, ist die ,Efficiency Diagram"-Regel fur S _=2/3 c,. Bei allen anderen

Regeln verlduft die Abgrenzungskurve zumindest teilweise durch den Bereich des

6 v i -
KTA - beliebige Struktur B#=0,25

x=1

T T"~RCC-MR, $,=0,9 O,

KTA - Bree '; 1 4l

————

1+ 38, S,2/30,

1 0

-1 -0,5 0

Abbildung 28: Vergleich der Auslegungsregeln mit den Ergebnissen
des einfachen Balkenmodells unter reiner Membranspannung und zyklischer
thermischer Belastung (f3,=0,25)

finiten Ratchetings. Inwieweit dieser Bereich fur die Auslegung kritisch ist, soll far
den Fall der reinen Biegespannung diskutiert werden. Bei der ,Efficiency Diagram®-
Rege! und der 3 S _-Regel verlauft teilweise die Abgrenzung fur S =0,9 ¢, erneut
durch den Bereich des infiniten Ratchetings.

4.2.4 Konstante Biegespannung, unsymmetrische Anordnung (x=0, B,,=0,25)

Bei einer Biegebeanspruchung des Balkens wird sowohl in den KTA Regeln als auch
in den Efficiency Diagram Regeln der Stutzfaktor K beracksichtigt, der das
Verhiltnis des Biegemoments bei Kollaps zum Biegemoment bei erster plastischer
Verformung far einen elastisch - ideal plastischen Werkstoff angibt. Jedoch wird in
den KTA-Regeln nur das Biegemoment auf den Stutzfaktor bezogen, wahrend bei der
,Efficiency Diagram“-Regel die gesamte Primarlast auf den Stutzfaktor bezogen
wird. Zun&chst soll nun der Fall der reinen Biegebeanspruchung untersucht werden.
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Abbildung 29: Vergleich der Auslegungsregeln mit den Ergebnissen
des einfachen Balkenmodells unter reiner Biegespannung und zyklischer

thermischer Belastung (8,,=0,25)

In Abbildung 29 sind erneut die Abgrenzungen gegen finites und infinites Ratcheting,
die sich aufgrund des einfachen Balkenmodells ergaben, dargestellt. Im Unterschied
zur reinen Membranspannung enden hier die beiden Abgrenzungen fur kleine

Sekundarspannungen nicht gemeinsam bei X=1, sondern die Linie for infinites

6 v By=0,25
=0
Aver, =506,/E *
. 5 T
a
APeg, =6, /E
\ 41
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3l
infinites Ratcheting -
A
AN 21
«./g/
A N\ ,
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a - \B\
oH ‘
: + } 4 + 0 + . o t {
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Abbildung 30: Rechenergebnisse fur die Bewertuhg von finitem
Ratcheting

- —— -
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Ratcheting endet bei X=1 wahrend die fur finites Ratcheting bei X=2/3 endet. Der
Grund hierfur liegt gerade darin, dall das Moment der ersten plastischen Verformung
kleiner ist als das Kollapsmoment.

Fur den Fall des reinen Biegemomentes ist keine Regel geeignet, das Auftreten von
Ratcheting fur das einfache Balkenmodell sicher abzugrenzen. Die tauglichsten
Abgrenzungen liefern in diesem Fall das klassische Bree-Diagramm, die KTA-Regel
fur allgemeine Geometrie und Belastungsbedingung, sowie das Efficiency Diagramm
fur §,=2/3 o,. Zusatzlich sind in Abbildung 30 die Ergebnisse zweier Rechnungen
abgebildet, die den Bereich des finiten Ratchetings betreffen. Hierbei wurde
untersucht, unter welchen Belastungsbedingungen sich eine vorgegebene plastische
Verformung durch Ratcheting nach 1000 Zyklen einstellt. Im ersten Fall wurde dabei
die plastische Verformung durch Ratcheting auf plsRAT=csy/E und im zweiten Fall auf
5-0,/E festgelegt. Wie zu erkennen ist, sind im Bereich des finiten Ratchetings nur
solche Belastungsbedingungen kritisch, die nahe an der Abgrenzung des infiniten

Ratchetings liegen.

4.2.5 Konstante kombinierte Membran- und Biegespannung, unsymmetrische
Anordnung (¢=0,5; B,=0,25)

Fur eine kombinierte Membran- und Biegebelastung sind die Ergebnisse des
vereinfachten Balkenmodelis in Abbildung 31 dargestellt. Erwdhnenswert ist, dall der

5 A2 P=0,28
:’.’.’ '...‘ 4 y x= 0, 5
KTA - beliebige Struktur sl .

KTA - Bree %, RCC-MR, S,=0,9 O,
. _

infinites Ratcheting x

RCC-MR, S,=2/3 6\

3 Sy, Sp=2/3 O
0 :

T bt T

-1 ’ -0,5 0 0,5 X 1

Abbildung 31: Vergleich der Auslegungsregeln mit den Ergebnissen des
einfachen Balkenmodells unter kombinierter Membran- und Biegespannung
und zyklischer thermischer Belastung
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Bereich des infiniten Ratchetings nicht mehr bei X=1 bzw. X=-1 beginnt, sondern bei
héheren Werten. Der Grund dafur liegt darin, dal® fur kombinierte Belastung bei X=1
bzw. X=-1 keine Kollapsbedingungen mehr vorliegen, sofern der Stitzfaktor K groRer
als 1 ist. In Abbildung 31 ist weiterhin zu erkennen, dal} erneut keine der Regeln das
Auftreten von Ratcheting fur den einfachen Biegebalken ganz verhindern kann. Die
beste Abgrenzung liefern erneut die KTA-Regeln und das ,Efficiency Diagram* mit
8,=2/3 o,. Die Abgrenzung der RCC-MR Regel (,Efficiency Diagram®) fur $,=0,9 o,
liegt dagegen oberhalb derjenigen der anderen Regein. AuBerdem ist far diese
Belastungsbedingung das klassische Bree-Diagramm zum ersten mal konservativer
als das Efficiency Diagramm fur §,=2/3-6,. Der Grund dafur liegt darin, dal bei der
,Efficiency Diagram“-Regel in diesem Fall die ganze Primarspannung auf den
Stutzfaktor bezogen wird, wahrend in den KTA-Regeln nur der Biegeanteil auf den
Stutzfaktor bezogen wird. Die ,Efficiency Diagram“-Regel fihrt somit zu einer
Unterbewertung des Ratcheting Effektes, da sie unterstellt, daB bei der
Membranspannung ebenfalls ein Faktor K zwischen Axiallast bei erster plastischer
Verformung und Axiallast bei Kollaps existiert. Dies ist jedoch nicht der Fall, so daB
die Vorgehensweise in den KTA-Regeln, nur den Biegeanteil auf den Stutzfaktor zu

beziehen, zu bevorzugen ist.

4.2.6 Zyklische Biegebeanspruchung, unsymmetrische Anordnung (x=0;
Bin=0,25)

Im letzten Fall soll gezeigt werden, daR die Art des Belastungszyklus einen

_ KTA - beliebige Struktur
RCC-MR, Sr=0.9 G,

\

. ’,/’/ - . K
o ‘,; ; PRt ";.’/ T 3 Sm. Sm=0.9 O'y 11 3' . : ..}:‘\
S * ‘ SRR 3
:'X : : 3 Sm, Sm=2/3 cy RCC-M R, Sm=2/3 GY 1 { > 1
——— » X , o ) gl "" ’ ' ]
-1 -0.8 06  -04 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 08 X 1

Abbildung 32: Vergleich der Auslegungsregel mit den Ergebnissen
des einfachen Balkenmodells unter zyklischer Biegebeanspruchung
und zyklischer thermischer Belastung
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Abbildung 33: Rechenergebnisse fiir die Bewertung von finitem Ratcheting

entscheidenden EinfluB auf das thermo-mechanische Verhalten hat. Die priméaren
Lasten wirken nun nicht mehr konstant ein, sondern werden wie die thermischen
Lasten zyklisch angesetzt. Zu diesen eigentlichen Belastungsbedingungen der
Ersten Wand Segmente wurden ebenfalls Berechnungen durchgefohrt. Wie in
Abbildung 32 zu erkennen ist, haben die Abgrenzungen eine andere Gestalt als in
den Diagrammen zuvor. Fur hohe thermische Beanspruchung findet selbst fur sehr
kleine Primarspannungen bereits finites Ratcheting statt. Der Bereich des infiniten
Ratchetings ist zu héheren thermischen und mechanischen Lasten hin verschoben.

Zum Vergleich wurden in Abbildung 32 erneut die Auslegungsregeln abgebildet. Far
diesen Lastzyklus scheint nur die 3 S Regel geeignet, Ratcheting ganz zu
vermeiden. Jedoch ist auch fur diesen Lastfall der Bereich des finiten Ratchetings
nur dann hinsichtlich fortschreitender Deformation wirklich kritisch, wenn sich die
Belastungsbedingungen nahe an den Bereich des infiniten Ratchetings anndhern.
Zur Veranschaulichung wurden abermails Rechnungen fur solche
Belastungsbedingungen durchgefuhrt, welche nach 1000 Zyklen zu einer Zunahme
der bleibenden Dehnung durch Ratcheting um 5 o /E fuhrten (vgl. Abbildung 33). Es
wird deutlich, daB unter diesem Gesichtspunkt die Verwendung der 3 S_-Regel fur

kleine Primarbelastung wieder zu konservativ ist.

4.2.7 EinfluB der Kiithlkanidle auf das Rechenergebnis

Da in dem einfachen Balkenmodell zun&chst von einem rechteckigem Vollquerschnitt

ausgegangen wurde, die Segmente der Ersten Wand jedoch Kihlkandle besitzen,
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wurde in einer weiteren Rechnung der Einflul der Kiohlkanale auf die Ergebnisse
untersucht. Hierzu wurde das numerische Programm derart modifiziert, daf unter
Berucksichtigung der Lage und Geometrie der Kithlkanale jeder Balkenschicht i eine
Breite B(i) zugeordnet wurde. Zusatzlich wurde die Lage der neutralen Achse, das
Moment erster plastischer Verformung, das Kollapsmoment und das
Flachentragheitsmoment auf die neue Balkenstruktur mit Kithlkanalen angepafit und
diese Werte in das numerische Programm implementiert.

Abbildung 34 zeigt einen Vergleich der berechneten Abgrenzungen gegen infinites
Ratcheting einmal fir ein reines Biegemoment und zum anderen fur eine reine
Axiallast. In beiden Fallen ist die Abgrenzung, die mit dem einfachen Modell mit
Vollguerschnitt ermittelt wurde, konservativer als die Abgrenzung, die unter
Bertcksichtigung der Kuhlkanédle ermittelt wurde. Somit ist das einfache
Balkenmodell hinsichtlich dem Auftreten von Ratcheting durchaus fur eine
konservative Abschatzung gegeniuber Segmenten mit Kihlkanalen geeignet.

...o .. infinites Ratcheting - Balken mit Kihlkanélen -..o- . infinites Ratcheting - Batken mitKdhlkanalen
—o— infinites Ratcheting - Balken ohne Kéhlkanal —pn—infinites Ratcheting - Balken ohne Kihlkanat
4 . i i 4 .
v . reines Biegemoment Y g reine Axiallast
35 + 35
34 34
25 25 4
25 24
15 1 15 +
14 1
05 - 05
01 " ; } + 0 ; ' - ;
0 0,2 04 06 08 yx 1 0 0.2 04 06 08 4 1

Abbildung 34: Berechnete Abgrenzungen gegen infinites Ratcheting fur das Balkenmodell
mit rechteckigem Vollquerschnitt und fir das Modell mit Kuhlkan&len

4.2.8 Beschreibung der Ratcheting-Mechanismen

Die unterschiedlichen Verlaufe der Abgrenzung gegen finites und infinites
Ratcheting fur eine konstante und eine zyklische mechanische Belastung lassen
darauf schlieBen, daR auch unterschiedliche Ratcheting-Mechanismen vorliegen.
Daher wurden né&here Untersuchungen zu dem Mechanismus, der fur eine
fortschreitende plastische Verformung verantwortlich ist, durchgefihrt.

Zunachst soll nun der Fall einer konstanten Biegemomentbelastung zugrunde gelegt
werden. Zur Vere;nfachung wurde die Lage des imaginaren Kuhlkanals in die Mitte
- des Balkens gelegt (B,,=0). Die Belastungsbedingungen wurden mit P,/c,=1,25 und

AQ/c,=1 fur die Untersuchung so gewahit, daB ein deutlicher Ratcheting-Effekt
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(infinites Ratcheting) auftritt. Wird zunachst das Biegemoment ohne jegliche
thermische Belastung aufgebracht, so stellt sich ein bezuglich der Mittelachse
symmetrischer Spannungsverlauf Gber die Balkenhdhe ein. An der Balkenober- und
Balkenunterseite bilden sich aufgrund der hohen mechanischen Belastung plastische
Zonen aus (vgl. Abbildung 35.a). Wird zusé&tzlich zur hohen mechanischen
Biegemomentbelastung die thermische Belastung in Form des bilinearen
Temperaturprofils aufgebracht, so treten zusatzlich hohe Druckspannungen an der
Balkenober- und Balkenunterseite auf. Da die Balkenunterseite durch das
Biegemoment schon auf Druck belastet ist, wird hier die Beanspruchung besonders
grol, so daR zusatzliche plastische Verformungen auftreten. An der
Balkenoberseite, die aufgrund des Biegemomentes auf Zug belastet ist, findef
dagegen durch die thermische Ausdehnung des Materials eine Entlastung statt (vgl.
Abbildung 35.b). Wird im Anschliu} die thermische Belastung wieder fortgenommen,
so zeigt sich an der Balkenunterseite eine Entlastung durch die vorher
stattgefundenen plastischen Druckverformungen. Ein gréRerer Teil des
Biegemomentes mull nun im oberen Teil des Balkens aufgenommen werden, was zur
Folge hat, daB hier zusatzliche plastische Verformungen in Zugrichtung auftreten
(vgl. Abbildung 35.c). Diese plastischen Verformungen fihren im anschlieRenden
Halbzyklus unter kombinierter thermischer und mechanischer Belastung erneut zu
einer Entlastung der Balkenoberseite und damit zu einem Inkrement in den
plastischen Verformungen der Balkenunterseite (vgl. = Abbildung 35.d). Der
beschriebene Mechanismus kann sich beliebig fortsetzen. Der Ratcheting-Effekt
kann also fur diesen Fall so beschrieben werden, dal}! eine aufgebrachte
mechanische Last aufgrund der zyklischen thermischen Belastung in den jeweiligen
Teilzyklen in unterschiedlichen Bereichen der Struktur zum groflen Teil getragen
werden mufl. Plastische Verformungen treten abwechselnd in den stérker belasteten

Bereichen auf und fihren im anschlieRenden Teilzyklus zu einer Entlastung.
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Abbildung 35: Entwickiung der plastischen Verformung und der Spannung im
Balkengquerschnitt unter konstantem Biegemoment und zyklischer thermischer Belastung

In Abbildung 36 ist die mit jedem Zyklus zunehmende plastische Verformung der
Balkenober- und Balkenunterseite dargestelit. Es ist hier zu erkennen, daf} fir
diesen Belastungsfall rein fortschreitende plastische Verformungen auftreten.
Aufgrund der gewdihlten Materialwerte entspricht die Skalierung in Abbildung 36
auch 107 P's. Zudem ist zu bemerken, daB auch nach 5 Zyklen die plastische
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Verformung in der GréfRBenordnung der elastischen Dehnung bei FlieBbeginn bleibt.
Fuar hohe thermische Lasten kann der Ratcheting-Effekt in diesem Fall auch mit

zyklischen Plastifizierungen verknipft sein.

Oberseite

, \ 1 2 3 Zyklus

Unterseite
61

-8

Abbildung 36: Entwicklung der plastischen Verformung an der Balkenober- und
Balkenunterseite unter konstantem Biegemoment und zyklischer thermischer Belastung

Sehr viel schwieriger ist die Klarung des Ratcheting-Mechanismus fir ein pulsartiges
Biegemoment, das wahrend der thermischen Belastung aufgebracht wird. Im
Gegensatz zu dem Fall des konstanten Biegemomentes kann fir ein zyklisches
Biegemoment Ratcheting nur in der Form auftreten, da® Bereiche des Balkens
zyklischer Plastifizierung unterliegen, die einzelnen Inkremente in der plastischen
Verformung sich wahrend eines Zyklus jedoch nicht komplett aufheben. Dies wird in
Abbildung 37 deutlich, in der der Verlauf der plastischen Verformung der
Balkenober- und Balkenunterseite fur eine mechanische Belastung von P,/c =1,0

und eine hohe thermische Belastung von AQ/c =4 dargestelit ist.
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Abbildung 37: Entwicklung der plastischen Verformung an der Balkenober- und
Balkenunterseite unter zyklischem Biegemoment und zyklischer thermischer Belastung
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Zunachst wird in diesem Fall die thermische Belastung aufgebracht. Es stellt sich
ein bezuglich der Mittelachse des Balkens symmetrisches Spannungsprofil ein, das
zu plastischen Druckverformungen an Ober- und Unterseite und Zugverformungen in
der Balkenmitte fuhrt. Wird im nachfolgenden Schritt ein Biegemoment aufgebracht,
so wird die Balkenunterseite zusatzlich auf Druck beansprucht, wéhrend die unter
Druck stehende Balkenoberseite durch die Oberlagerte Zugbelastung entlastet wird.
An der Unterseite treten zusatzliche plastische Verformungen auf. Die Entfernung
des Biegemoments hat zuné&chst keine weiteren Auswirkungen auf die plastischen
Zonen. Erst bei der anschlieBenden Wegnahme der thermischen Belastung treten
erneut plastische Verformungen auf, die jedoch den vorhandenen plastischen
Verformungen entgegengerichtet sind (zyklische Plastifizierung). Wird der Balken
wiederum thermisch belastet, so nehmen die plastischen Druckverformungen an der
Ober- und Unterseite des Balkens wieder zu, jedoch zeigt sich, dall die wéahrend der
mechanischen Belastung erzeugten zuséatzlichen plastischen Verformungen an der
Balkenunterseite zum Teil erhalten bleiben. Eine erneute mechanische Belastung
fuhrt nun dazu, daR die Grofle der plastischen Verformungen an der
Balkenunterseite uber den Wert des vorhergehenden Zykius hinausgeht. Dieser
Mechanismus kann sich nun unter hohen Belastungsbedingungen fortsetzen, so daf
Ratcheting auftritt. Anhand der Spannungs- und Dehnungsverldaufe wahrend der
einzelnen Zyklen konnte kein genauerer Einblick in den Ratcheting-Mechanismus
gewonnen werden, da diese Verlaufe in den Bereichen, in denen zyklische
Plastifizierung auftritt, in der Regel (beraus komplex sind. Es kann jedoch
festgehalten werden, daf8 fur diesen Belastungsfall kleinere Effekte das
Ratchetingverhalten bestimmen. Insbesondere fur den Bereich des finiten
Ratchetings ist daher zu vermuten, daf das idealisierte Modell zur Beschreibung des
strukturellen Ratchetings nur beschrankt in der Lage ist, die Wirklichkeit
wiederzugeben. Andere Aspekte, wie z.B. das Materialverhalten unter zyklischer
plastischer Verformung (Materialratcheting) oder die Temperaturabhangigkeit der
Werkstoffparaméter, werden einen erhéeblichen EinfluR auf das Ratchetingverhalten

haben.

4.2.9 Diskussion

Anhand der Ergebnisse, die fur dieses Modell des frei aufliegenden Balkens erzielt
wurden, sollen nun wie beim Modell des beidseitig eingespannten Balkens konkrete
Schiufolgerungen fur Segmente der Ersten Wand zuklnftiger Fusionsreaktoren
getroffen werden. _ |

Ausgangspunkt ist erneut ein mechanischer Flachendruck p und eine thermische
Belastung in Form einer Warmestromdichte q. Fur diese Belastung lassen sich die
Primar- und die Sekundarbelastung nach der KTA-Regel wie folgt darstellen:
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2
11L :
X=——=sp (4.44)
8oyd
1 Ea 2. |
Y=———(1-By) (1+Bp)  dq (4.45)
4 Aoy

Diese Gleichungen besitzen ein &ahnliches Aussehen, wie die Gleichungen fir das
Modell des beidseitig eingespannten Balkens. Daher kénnen hier auch &hnliche
SchluBfolgerungen gezogen werden. So sind beziiglich der Materialeigenschaften
erneut Materialien mit geringem Elastizitatsmodul, geringer Warmeausdehnung,
hoher Warmeleitfahigkeit und hoher Festigkeit vorzuziehen. Das Verhaltnis L/d hat
wiederum einen entscheidenden EinfluR auf die Primarbelastung. Ebenso wie in
Kapitel 4.1.4 sollen jedoch im folgenden die beiden Geometrieparameter getrennt
voneinander betrachtet werden, da fur die Sekundarbelastung nur die Segmentdicke
d, und nicht das Verhaltnis L/d, eine Rolle spielt. Die Ladnge eines Segmentes hat
den grofBten EinfluR auf das thermo-mechanische Verhalten, da die Primarbelastung
mit dem Quadrat der Lange L zusammenhangt. Somit ist erneut eine Reduzierung
der Segmentldnge die geeignetste Moglichkeit zur Vermeidung von Ratcheting.
Gegenluber dem Modell des beidseitig eingespannten Balkens ergibt sich fir das hier
betrachtete Modell jedoch die Moéglichkeit einer VergréBerung der Segmentdicke 2-d
ohne Erhohung der Oberflachentemperatur, indem der Abstand des Kihikanals zur
Segmentoberseite  beibehalten wird. Obwohl die Temperatur an der
Segmentoberseite sich nicht verandert, erhtht sich dennoch die Sekundarspannung
dadurch, daB die thermische Dehnung an der Oberseite nicht mehr in dem MaRe
durch eine entsprechende Verkrimmung des Balkens aufgefangen werden kann.
Gegeniaber einem flexiblen Balken, dessen Kidhlkanale sich in der Balkenmitte
befinden, kann sich die Sekundarspannung fiir einen stark versteiften Balken bis auf
das Vierfache erhdhen.

Die VergréRerung der Segmentdicke fuhrt in diesem Fall zudem zu einer Erhéhung
des Wertes fur B,,. In durchgefihrten Untersuchungen zeigte sich, dal sich die
Abgrenzungen gegen Ratcheting fur steigende B,-Werte hin zu groReren Lasten
verschieben /115/, so dall hierdurch ein positiver Effekt erwartet werden kann.

Die Mdéglichkeite der Versteifung der Wand soll an einem Beispiel erlautert werden.
Ausgangspunkt der Betrachtung soll eine Erste Wand mit rechteckigem Querschnitt
aus Stahl sein. Die Lange des Segmentes soll L=400 mm betragen. Die
Materialparameter sollen wie im . Beispiel fur das Modell des -beidseitig
eingespannten Balkens wiederum durch die Werte in Tabelle 2 (Seite 43)
beschrieben sein. Als Randbedingung fur die Betrachtungen soll weiterhin
angenommen werden, daf der Abstand der Kuahlkanalmittellinie von der
Segmentoberseite stets 15 mm betragt. Die Belastung ist durch eine
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Warmestromdichte von 0,5 MW/m? und einen konstanten bzw. pulsartigen Druck von
2 MPa gegeben. Im ersten Fall soll von einer Segmentdicke von 30 mm (d=15 mm,
Bw=0) ausgegangen werden. Die Priméar- und Sekundéarbelastung ergibt sich damit
zu X=0,889; Y=1,875. Im zweiten Fall wird nun die Wanddicke auf 40 mm erh&ht
(d=20 mm; B,,=0,25), so daB sich fur X und Y die folgenden Werte ergeben: X=0,5;
Y=2,93. Fur den letzten hier betrachteten Fall einer Wanddicke von 60 mm
(d=30 mm, B,,=0,5) ergeben sich schliellich Werte von X=0,222 und Y=4,219.
Dieses Beispiel macht zunachst wieder deutlich, dal durch die Verstarkung der
ersten Wand zwar die Primarbelastung erheblich verringert werden kann, dal jedoch
hierdurch die Sekundarbelastung stark ansteigt, und dies obwohl die maximale
Temperatur an der Segmentoberseite sich nicht verandert. Die Mallnahme der
Wanddickenverstarkung scheint jedoch in diesem Fall trotzdem geeignet, Ratcheting
zu vermeiden. Dies wird in den Abbildungen 38 - 40 deutlich, in denen die jeweilige
Belastungssituation in die entsprechenden Bree-Diagramme eingetragen ist, wobei
jeweils zwischen einer konstanten und zyklischen Priméarbelastung unterschieden
wurde. Fir eine Wanddicke von 30mm (d=15mm) liegen die
Belastungsbedingungen sowohl fuar eine konstant als auch fur eine zyklisch
aufgebrachte Primdarlast im Bereich des infiniten Ratchetings (Abbiildung 38). Die
reine Sekundarbelastung ist so gering, daR diese allein noch nicht zu zyklischer
Plastifizierung fuhrt (Y<2).

45
d=15 mm 1Y
i infinites
Zykl. Ratcheting 3,56

Belastungs-
situation

/
/

konst.

-0.9 X -0,7 -0,5 -0,3 -0,1

Abbi'ldung 38: Belastungssituation fur ein Segment mit einer Wanddicke von 30 mm
(d=15 mm, B,,=0), eingetragen in entsprechende Bree-Diagramme fiir zyklische und
konstante mechanische Belastung

Fur eine Wanddicke von 40 mm (d=20 mm) liegt die Belastungssituation fur eine
zyklisch aufgebrachte Primarbelastung im Bereich des finiten Ratchetings
(Abbildung 39). Im Fall einer kons.tant‘aufgebrachten Primarbelastung befindet sie
sich immer noch im Bereich des infiniten Ratchetings, jedoch hat sie sich stark an
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die Abgrenzungslinie angenahert, so daB kleinere Ratcheting-Inkremente erwartet

werden kénnen.

20

zykl.

m

infinites
Ratcheting

konst.

<

Belastungs- —

situation

finites
Ratcheting

0,5 4

09 x 07 0,5 0,3 -0,1

Abbildung 39: Belastungssituation fir ein Segment mit einer Wanddicke von 40 mm
(d=20 mm, 3,=0,25), eingetragen in entsprechende Bree-Diagramme fur zyklische und
konstante mechanische Belastung

4.5
finites o Y
Ratcheting 4 1
(zykL) Belastungs- 35
situation A
infinites 3 ]
Ratcheting ———=
(konst.) 2,5 |
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finites
1,5 ]
Ratcheting -5
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«///.
“ d=30 mm 0,5 |
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Abbildung 40: Belastungssituation fir ein Segment mit einer Wanddicke von 60 mm
(d=30 mm, B,=0.5), eingetragen in entsprechende Bree-Diagramme fir zyklische und
konstante mechanische Belastung

Fall Wanddicke
Belastungsbedingungen sowohl fir eine konstant als auch zyklisch aufgebrachte

Im letzten betrachteten einer von 60 mm liegen die
Primarlast auBerhalb des Bereichs des infiniten Ratchetings (Abbildung 40). Fir eine
Zzyklisch aufgebrachte Priméarlast kann Ratcheting sogar ganz vermieden werden. Die
Sekundéarbelastung ist jedoch aufgrund der Versteifung der Ersten Wand derart
angestiegen, dal hohe zyklische Plastifizierung auftritt und somit eine groRe Gefahr

von Ermidung besteht.
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5 Experimente

5.1 Experimentelle Voraussetzungen

Neben den analytischen Arbeiten wurden experimentelle Untersuchungen zum
Ratcheting-Effekt durchgefihrt. Diese Arbeiten orientierten sich an den
Bedingungen, -wie sie fiir die Erste Wand eines zukinftigen Fusionsreaktors
(NET/ITER) erwartet werden. Hierzu wurde ein Versuchsstand errichtet und
Segmente mit vereinfachter Geometrie unter den zu erwartenden betriebsrelevanten
Belastungsbedingungen getestet. Bei den Versuchen kam es vor allem auf die
Simulation der thermischen Belastung, die im Reaktor durch Strahlung des heiflen
Plasmas hervorgerufen wird, und die Simulation der elektromagnetischen Krafte, die
bei einer Disruption oder vertikalen Verschiebung des Plasmas entstehen kénnen,
an. Im Millisekundenbereich ablaufende thermische Belastungen durch Disruptionen,
die mit Energiedepositionen der GroRenordnung 2 MJ/m* verbunden sind, wurden
nicht berucksichtigt. Sie sind fur das Ratcheting-Verhalten nicht von Bedeutung.
Diese kurzzeitige thermische Belastung fuhrt vielmehr zu hohen lokalen Spannungen
direkt an der Segmentoberflache, die im wesentlichen eine groBe Rolle bei
Ermudungsanalysen und Erosionseffektén spielen. Ebenso wurde die thermische
Aufheizung durch Neutronenstrahlung im Innern der Ersten Wand vernachiéssigt, da
diese Aufheizung zum einen im Versuch technisch nicht ohne weiteres realisiert
werden kann, und da zum anderen die hohen Thermospannungen grofitenteils aus
dem an der Oberflache der Ersten Wand auftretenden Warmestrom resultieren.

5.1.1 Proben

Die fiir die Experimente verwendeten Testsegmente reprasentieren den metallischen
Teil der Ersten Wand. Bei dem verwendeten Material handelt es sich um den
austenitischen Stahl AISI 316 L. Die Testsegmente haben eine Ladnge von 800 mm
und einen rechteckigen Quérschnitt von 38,3x65,0 mm? (vgl. Abbildung 41). Fur die
Kithlung der Proben mit Wasser sind pro Segment zwei Kiohlbohrungen vorgesehen,
die jeweils einen Durchmesser von 16,8 mm besitzen. Zur Verringerung der
thermischen Spannungen ist fur das Design nach /20,56/ eine gewellte Oberflache
vorgesehen. Fur die Experimente wurden jedoch Testsegmehte mit einer
vereinfachten Geometrie mit rechteckigem Querschnitt /57/ gewd&hlt. Einerseits war
dadurch die Simulation der Warmestromdichte mittels induktiver Heizung einfacher
'durchzufuhren und zum anderen wurde dadurch die Herstellung der Proben
wesentlich vereinfacht. Inwieweit die Vereinfachung der Geometrie einen Einfluf auf
das thermo-mechanische Verhalten der Segmente hatte, wurde in FE-Rechnungen

(vgl. Kapitel 86) untersucht.
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Abbildung 41: Geometrie der Testsegmente aus AlSI 316 L

5.1.2 Versuchsstand

5.1.2.a Simulation der mechanische Belastung

Das Kernstick des Versuchstandes ist ein servohydraulischer Antrieb der Firma
INSTRON, der auf einem Spannfeld montiert wurde. Die Anordnung ist mit einer
LastmeRdose, die fur dynamische Zug-/Drucklasten bis zu 500 kN ausgelegt ist,
ausgestattet. Die LastmeRdose ist mit einer zuséatzlichen Abschirmung versehen, da
in den ersten Experimenten unter Verwendung der Induktionsheizung Stérungen bei
der Lastmessung im Bereich von bis zu 8 kN gemessen wurden. Durch die
zuséatzliche Abschirmung konnten diese Stérungen weitgehend vermieden werden.
Fur die Aufbringung des Biegemomentes wurde eine Vier-Punkt-Biegeanordnung
verwendet, die an den Auflagern mit Rollen versehen ist. Die Rollen sollen eine
axiale Verschiebung der Testsegmente beim Aufheizen erméglichen, so dal neben
den Sekundarspannungen aufgrund der inhomogenen Temperaturverteilung in der
Probe keine zuséatzlichen Sekundarspannungen durch Zwé&ngung in den Auflagern
entstehen bzw. diese vernachl4dssigbar klein sind. Der Abstand der oberen Auflager
der Vier-Punkt-Biegeanordnung betragt 500 mm und der der unteren Auflager
700 mm. Das Moment, das in die Testsegmente eingeleitet wird, berechnet sich
demnach aus der gemessenen Last an der LastmeRdose nach Gl. 5.1

_F-01m

M==

(5.1)

M: Biegemoment in der Probe
F: aufgebrachte Kraft
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Hydraulik-
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Abbildung 42: Versuchsstand fir Tests an Segmenten der ersten Wand unter betriebsrelevanten
Belastungsbedingungen (Wasserauffangbecken ist nicht abgebildet)

Ein besonderes Problem bei der Lastaufbringung stellte die Zeitvorgabe fur die
Versuche unter stoRartiger mechanischer Belastung dar. Da die Disruptionskrafte
moglichst realistisch simuliert werden sollten, waren Lastanstiegsraten notwendig,
die ein Erreichen der Maximallast nach 20-50 ms ermoglichen. Bei einer
konventionellen Regelung der Prifmaschine im geschlossenen Regelkreis sind die
entsprechenden Lastanstiegsraten nicht zu erzielen (Abbildung 43.a). Die Regelung
der Prufmaschine kann jedoch dadurch umgangen werden, daR ein Eingangssignal
als Lastvorgabe verwendet wird, welches um ein Vielfaches uber dem
einzustellenden Lastniveau liegt. Aufgrund der groRen Abweichung zwischen
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aktueller Last und Lastvorgabe wird entsprechend dem Proportional-Anteil des
Regelkreises die Last mit einer hohen, annahernd konstanten Lastanstiegsrate
aufgebracht. Durch Ricknahme des Eingangssignals unmittelbar vor Erreichen des
Last-Sollwertes kann nun die Lastrampe abgebrochen werden und die Prifmaschine
wird im geschlossenen Regelkreis auf die Grundlast zurltckgefahren
(Abbildung 43.b). Mit Hilfe dieser Methode ist es mdéglich, groRe Lasten mit der
durch die Maschine vorgegebenen maximalen. Lastanstiegsrate anzusteuern. Die
maximale Lastanstiegsrate der Prifmaschine konnte wiederum durch den Einbau
eines zusatzlichen Servoventils erhoht werden.

Der wesentliche Nachteil der verwendeten Methode ist jedoch, daB fir die Versuche
keine konkrete Last als Eingangsgrofe vorgegeben wird, sondern die Héhe und
Lange des verwendeten Signals die Last im Versuch bestimmt. Daher war es
notwendig, vor den eigentlichen Versuchen unter stoBartiger Belastung einen
Versuch durchzufahren, in dem die Abhéngigkeit der erzielten Last von der Héhe
und Breite des Eingangssignals ermittelt wurde. Anhand der ermitteiten Abh&ngigkeit
konnte somit die passende Eingangssignalhéhe und -breite fir eine entsprechend

einzustellende Last ausgewahlt werden.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf der Last fur unterschiedliche Eingangssignale:
a: Hohe des Einganssignals entspricht einzustellender Last, Last wird im geschlossenen
Regelkreis angesteuert
b: Eingangssignal ist um ein Vielfaches héher als die einzustellende Last, durch die Lénge
und Hohe des Eingangssignals wird die Maximallast eingestelit

5.1.2.b Simulation der thermischen Belastung

Fur die thermische Belastung der Testsegmente wurde eine Hochfrequenz-
Induktionsheizung verwendet, die sich aufgrund des "Skin-Effektes" besonders gut
fur die Simulation von Warmestrémen eignet. Alternative Heizungssysteme wie z.B.
die Beheizung mit Infrarotlampen oder die Verwendung einer Elektronenstrahlaniage
wurden zu Beginn der Versuchsplan.ung ebenfalls in Betracht gezogen. Jedoch
stellte sich zu diesem Zeitpunkt bei der Infrarottechnik das Problem der
Verfugbarkeit von Lampen ausreichender Leistungsdichte. Mittlerweile sind jedoch
geeignete Infrarotsysteme erhaitlich. Die Verwendung einer Elektronenstrahlanlage

zur Beheizung ware mit aufwendigen Umbauten (Vakuumkammer) und erheblichen
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Kosten verbunden gewesen und wurde daher ausgeschlossen. Fir die Fortfiihrung
der Experimente an komplexeren Erste-Wand-Modulen (wie z.B. Module mit
gewellter Oberflache, beschichtete Module oder Sandwich-Module, die unter
Verwendung unterschiedlicher Materialien schichtweise aufgebaut sind) ware eine
entsprechende Umrastung der Versuchsanlage jedoch umbedingt erforderlich.

Der fur die Induktionsheizung verwendete Generator hat eine Leistung von 50 KW
bei einer Frequenz von 30 kHz. Die Eindringtiefe bei dieser Frequenz laBt sich aus
Gleichung 5.2 bestimmen /120/:

5y = —— [P 1 (5.2)

8.  Eindringtiefe
Pes: spezifischer Widerstand [€2:mm?/m]

TR Permeabilitét
f. Frequenz

Fur Stahl ergibt sich im Temperaturbereich von 20 °C bis 400 °C eine Eindringtiefe
von 0,05-0,1 mm. Erst oberhalb von 600°C nimmt die Permeabilitdt des Stahls in
dem MaRe ab, dafl die Eindringtiefe auf iber 1 mm ansteigt. Somit ist im Experiment
eine gute Simulation des Warmestroms mittels induktiver Heizung gewahrleistet.

Zur Simulation der thermischen Belastung war die Entwicklung einer geeigheten
Spulenform zur Aufheizung eine experimentelle Herausforderung. Die Aufgabe
bestand darin, die Spule derart zu gestalten, daR die vorgegebene ebene
Segmentoberflache homogen beheizt wirde.

Zunachst wurde eine Spulenform getestet, die eine optimale, gut angepaflite
HF-Leistungsibertragung ermoglichte (vgl. Abbildung 44.a). Die bei Verwendung
dieser Form in der zZu beheizenden Oberflache induzierte
Flachenstromdichteverteilung stellt ein in sich geschliossenes Fluf3feld dar (sie ist
praktisch auf der Flache divergenzfrei). Sie ist jedoch inhomogen, was 2zu
ungleichmaBiger Beheizung fuohrt. In der Mitte der Segmentoberflaiche werden
praktisch keine Strome induziert und somit auch keine Warme eingekoppelt, so dal
sich ein in Abbildung 44.a schematisch dargestelltes Temperaturprofil einstelit.

Die Verwendung einer maanderféormigen Spul‘e (Abbildung 44.b), die anschlieRend
getestet wurde, hat den Nachteil einer schlechten Anpassung und damit einer
ungenugenden Leistungseinkopplung. Die induzierte Stromdichte stellt auf der zu
beheizenden Oberflache kein divergenzfreies Feld dar. Die Stréme schlieBen sich
hier durch mehr oder weniger unkontrolliertes FlieBen 0ber Probe und
Prufmaschinenteile. Die dadurch erheblich erhohte Gesamtinduktivitat verstarkt die
Blindwiderstande und fuhrt zu deutlich verschlechterter Leistungsubertragung.
Jedoch konnte mit Hilfe dieser Spule eine gleichmafRigere Temperaturverteilung

erzielt werden, so daR unter Zuhilfenahme eines Generators hdherer Leistung
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durchaus das gewinschte Ergebnis hatte erzielt werden kénnen.

Spulenform
a) b)

L
e
1
o
typische Temperaturverteilung liber Probenbreite wassergekiihites
Probenoberseite ... Probenunterseite Kupferblech
T \ T T T
> > > >

Abbildung 44: Untersuchte Spulenformén fur die induktive Beheizung der Proben und
typische Temperaturverteilung an der Probenober- und Probenunterseite

Eine wesentliche Verbeséerung stellte schlieBlich die Spulenform nach
Abbildung 44.c dar. Der Vorteil dieser Spule lag darin, dal der induzierte Strom an
der Probenoberseite parallel in eine Richtung getrieben wurde und somit keine
Ausléschung der Strome auftreten konnte, so dall sich dort eine relativ homogene
Temperaturverteilung einstellte. Nur am Rand der Probenoberseite konnte ein Abfall
der Temperatur nicht vermieden werden. AuBerdem stellte sich heraus, daR die
Probenunterseite und auch das Querhaupt der Prufmaschine stark erwarmt wurden.
Der Grund hierfar lag darin, daB kein geschlossener Stromkreis an der Oberflache
vorlag und sich der Strom tber die Probenunterseite, die Probenradnder und Uber das
Querhaupt der Pruofmaschine schloR. Das Erwarmen des Querhauptes der
Prifmaschine konnte durch elektrische lsolation der Auflager der Vier-Punkt-
Biegeanordnung abgestellt werden. Das Erwarmen der Probenunterseite und der
Probenrander mufite jedoch durch eine Modifikation der Probe verhindert werden. An
die Seiten der Probe wurden .unterhalb der Ruckfuhrung der Induktionsspule
wassergekihite Kupferbleche angebracht, in denen der an der Probenoberseite
induzierte Strom™ zurickgefithrt wird (siehe Abbildung 44.d und Abbildung 46).
Hierdurch entstehen zwei geschlossene Stromkreise die eine homogene Aufheizung
der Probenoberseite ermoglichen. Die genaue Temperaturverteilung an der

Probenoberflache ist fur die Falle ¢ und d in Abbildung 45 dargestellt. Sie wurde
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unter Verwendung von 16 Platin-Rhodium Thermoelementen ermittelt.

TI°C
i A ohne Kupferbleche mit Kupferblechen
400°C 1 .A..A.,..“._.._;;-,‘f_.?,.a,-”_“.Mw SR WY w‘-,?._f,%..?. ? %
R . |
300°C ;o vennn? 5 l

11 8°C

oy Temperatur mm Oberseite
o Temperaturmefistellen = Unterseite

Abbildung 45: Vergleich der Temperaturen an der Probenober- und Probenunterseite fur
Proben ohne und mit seitlich angebrachten Kupferblechen fur die Rackfihrung des
induzierten Stroms

Da eine einfache Klemmverbindung fur den induzierten, hochfrequenten
Wechselstrom einen zu hohen Ohmschen Widerstand darstellt, muBten die
Kupferbleche an die Probenseite Uber eine feste Lotverbindung angebracht werden.
Die feste Lotverbindung hat jedoch Nachteile. Zum einen entstehen an den Schweil3-
bzw. Lotverbindungen Eigenspannungen und zum zweiten fohrt die feste Verbindung
der Kupferbleche zu einer Versteifung der Probe. Inwieweit diese Versteifung
Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse hatte, wurde ebenfalls in einer FE-
Rechnung untersucht (vgl. Kapitel 6). Des weiteren zeigte sich in den
durchgefihrten Versuchen, daf® aufgrund der festen mechanischen Verbindung mit
der Probe die Kupferbleche einem Dehnungsschwingspiel ausgesetzt waren, das zu
Ermadungsrissen in den unterhalb der Bleche angebrachten Kupferkahirohren nach
weniger als 1000 thermischen Zyklen fuhrte. Die Versuche muBten infolge einer
Leckage oftmals angehalten und die Kupferrohre ausgebessert werden.

Ein weiteres Problem bei der induktiven Beheizung stellte die starke Abhangigkeit
des induzierten Stroms von dem Abstand der Spule zur Probe dar. Zur Fixierung der
Spule wurde daher ein Quarzglasrahmen verwendet, der einen konstanten Abstand
des Induktors von der Probenoberseite, und somit auch eine konstante
. Stromeinkopplung, gewahrieisten solite (siehe Abbildung 46). Jedoch konnte
aufgrund der starken Verformung der Probe wéahrend der dufchgefﬁhrten Versuche
eine Veranderung des Spulenabstandes nicht ganz verhindert werden, so dal es zu

leichten Verschiebungen in der Temperaturverteilung von Zyklus zu Zyklus kam.
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Abbildung 46: Testsegment mit seitlich angebrachten Kupferblechen fiir die Ruckfiihrung
des in der Segmentoberseite induzierten Stroms. Die Induktionsspule wird mittels zweier
Quarzglasrahmen oberhalb des Segmentes fixiert.

Zur Vermeidung von Funkenschlag zwischen Induktionsspule und Testsegmenten
wurde eine Quarzglasscheibe verwendet, die an der Unterseite der Spule befestigt
wurde.

Die Messung der eingekoppelten Leistung ist bei induktiver Beheizung nicht direkt
méglich, da nicht die komplette Generatorleistung in die Probe flieBt. Im Experiment
wurde daher die eingebrachte Warmestromdichte unterhalb der Spule durch die
Messung der Temperaturverteilung und einem anschlieBenden Vergleich mit
Rechnungen indirekt bestimmt. Die Messung der Kuahlwasserein- und
-austrittstemperatur hatte zwar unter Vernachlassigung der Konvektions- und
Strahlungsverluste an den Segmentoberflachen zur Messung des insgesamt
eingebrachten Warmestroms herangezogen werden kénnen, jedoch konnte sie nicht
zur Ermittlung der lokal eingebrachten Warmestromdichte unterhalb der Spule
verwendet werden, da hierzu die genaue Kenntnis der Warmestromdichteverteilung
uber die Segmentlange bekannt sein muR. AuBerdem muR bertcksichtigt werden,
daR das KUhlwass'er zwar in dem beheizten Teil des Segmentes den gréRten Teil der
eingebrachten Leistung aufnimmt, daR es jedoch beim DurchflieRBen des
nachfolgenden unbeheizten Teils der Segmente wieder einen Teil der

aufgenommenen Energie abgibt.
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5.1.2.¢c Steuerung und Datenerfassung

Fur die Steuerung der Versuchsanordnung wird ein in BASIC programmierbarer

RISC-Prozessor (,BASIC-Briefmarke") verwendet /121/. Dieser ist (ber eine

Datenleitung mit einem PC verbunden, so dal leicht Ver&dnderungen im Programm

der BASIC-Briefmarke und somit im Versuchsablauf vorgenommen werden kénnen.

Die wesentliche Aufgabe der BASIC-Briefmarke besteht in der Steuerung der

Induktionsheizung und in der Vorgabe des Eingangsimpulses fur die Lastregelung.

Eine weitere wichtige Funktion der BASIC-Briefmarke ist die Sicherheitsabschaltung

der Versuchseinrichtung bei Eintritt einer Stérung (Ausfall der Heizung, Kuhlung

oder Hydraulik, Uberschreitung der zulassigen Durchbiegung der Segmente).

AuBerdem wird die BASIC-Briefmarke fur die Ansteuerung der M<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>