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Experimentelle und theoretische Untersuchungen des Spannungs -
zustandes in achsensymmetrischen Zylinderstutzen

Zusammenfassung

Im Vortrag sind die experimentellen und theoretischen Span-
nungsanalysen in achsensymmetrischen Stutzenverbindungen vor -
gestellt. Zur Auswertung der Versuchs-und Berechnungswerte wur-
den einige Festigkeitsfaktoren und Formfaktoren gewhhlt.

Die spannungsoptischen Untersuchungen wurden mittels des
Einfrierverfahrens durchgeftihrt. Die theoretischen Spannungs -
werte wurden mit Finite- Elemente- Methode und Schalentheorie

berechnet und miteinander verglichen.



1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Probleme der ex-
perimentellenund theoretischen Untersuchungen liber die Span -
nungsanalyse in achsensymmetrischen Stutzenverbindungen vor -
gestellt., Die besprochenen Untersuchungen wurden mit den Span -
nungsoptik-, Finite-Element- und Schalentheorie-lethoden durch-
geflihrt. Die Versuchs- und Berechnungswerte der verwendeten
Methoden wurden in dem Bericht miteinander verglichen und be -

sprochen.

2. Pestigkeits- und Formfaktoren

Zur Auswertung der Versuchs- und Berechnungswerte wurden
folgende Festigkeitsfaktoren und Formfaktoren gew#hlt.

a/ Die Festigkeitsfaktoren :

C, [ Crea
S, e, O
n n 4 red n

Darin bedeuten

6} - Umfangsspannung ,

G'p - I¥ngsspannung ,

G; - VNennspannung ,
G;ed- Vergleichsspannung im Versuchspunkt , berechnet
auf Grund der vereinbarten Festigkeitshypothese

wobei

G =2, (2)

und darin
p - Innendruck ,
R - mittlerer Schalenradius ,

3 - Wandstdrke der Kugelschale .
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b/ Die Formfaktoren :
S/Dw - Grundschalenfaktor ,
dw/Dw - Durchmesserfaktor , (3)
s/S - Wandstirkenfaktor ,
81/s - Krimmungsradiusfaktor .
Darin bedeuten
Dw und dw - innere Durchmesser fiir Bbden und Stutzen ,
S und 8 - Wandstirken flir Bbden und Stutzen ,
91 - Krlmmungsradius an der Anschlu@stelle des
* Stutzens .

3. Untersuchte Stutzenverbindungsfille

Es wurden Stutzenausfiithrungen nach Bild 1 untersucht,wobei
die geometrischen Grundfaktoren der Stutzenverbindung folgende
Werte flr die vier Verbindungsvarianten A1,B1,C1 und D1 /Bild2/
hatten:S/Dw=0,063 y 4,/Dy=0,312 , s/8=0,7 (4)

Der Unterschied zwischen den Varianten liegt in dem Wert des
au§eren Krimmungsradius $1 im Anschlufbereich der Stutzenverbin-
dung und betrigt wie folgt :

fir A1 - gH: o,

-« Bl = g1= 0,3 s,

- C1 = €= 0,6'S .

Die letzte Variante D1 betrifft die Verbindung mit [{ 0,6 S
und hat zus#tzlich eine ﬂnderung der Stutzenkante.

4, Spannungsoptische Untersuchungen

Die spannungsoptischen Untersueshungen wurden mit dem
Einfrierverfahren durchgeflihrt und in den Berichten [1] und[?]
besprochen .

Das Stutzenmodell wurde aus Gie}harz "Epidian 5 " hergestellt
und beim Einfrieren mit Luftdruck belastet . Aus dem Stutzenmo-
dell mit den erstarrten Vervormungen wurden L¥ngsschnitte in



der Achsenfllche angefertigt. Einige der Lanésschnitte dienten
zur Vorbereitung von Teilschnitten in der Umfangsrichtung des
Modeils. Bild 3 zeigt eine Isochromatenverteilung in einem aus
dem Modell angefertigten,3 mm starken I#ngsschnitt. Das Iso -
chromatenbild erhielt man bei dunkler Bildfl#che.Dieses Bild
wurde mittels einem Mikropolariskop 10 mal vergrbpert. Auf dem
Bild sieht man an der 4uPeren Anschlupstelle der Stutzenver -
bindung eine dichte Isochromatenverteilung , die typisch flr
einen Kerb ist. Die erhaltenen Hauptspannungswerte aus den
L#ngs- und Teilschnitten des Stutzenmodells wurden im Bild 4
dargestellt. Das Bild zeigt einen Kurvenverlauf des Umfangs -
spannungsfaktors o und L#ngsspannungsfaktors o% an der
Au@en— *z* und Innenseite. "w* der Modellschale , wobei die
Indexe der Spannungsfaktoren bedeuten : k - Stutzen und

D -~ Boden .

5. Theoretische Berechnungen

Paralell mit den experimentellen Untersuchungen wurden
theoretische Berechnungen mit Anwendung der Finite-Element-
Hethode und Schalentheorie durchgeflihrt. Es wurden mittels der
Finite-Element-Methode vier Konstruktionsvarianten ( Bild 2 )
berechnet.Die Variante A1 wurde als Grundverbindung angesehen
bei welcher der Krlmmungsradius 31 = 0 ist. Die auf elektoni -
scher Rechenmaschine " ODRA 1304 " ausgerechneten Verte der
Verschiebungen und Spannungen wurden in Tafeln , wie auch in
der Form von Spannungskartenbildern dargstellt. Bild 5 zeigt
ein Beispiel einer Spannungskarte.

‘Auf Grund der durchgefiihrten Berechnungen wuwden die

Hauptspannungen G; und G; als bezogene Spannungsfaktoren “t
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und c(p auf Bild 6 gezeigt. Die in dem Bild zusam-mengestell-
‘—ten Spannungsfaktoren cit und °‘p haben die selbe Anordnung,
wie die Spannungsfaktoren in Bild 4.

Es wurden flir die Konstruktionsvariante A1 die Haupf -
spannungen 5; und 6; ebenfals mit der Schalentheorie berechnet.
Bild 7 zeigt die bezogenen Spannungsfaktoren o% und C‘p auf

der Auﬁen- und Innenseite der Stutzenverbindung.

6. Spannungsanalyse

Aus dem Vérgleich der Bilder 4, 6 und 7 geht hervor,
daﬁdie Faktorenkurven cx% und c(b 8hnlich sind, jedoch die Fakto-
renwerte ziemlich voneinander abstehen. Die grbften Unterschie -
de liegen in der N&he der Anschlu}stelle beider Schalen.

Die Differenzen der Spannungsfaktoren ka und CXb
hingen von dem Kerb an der Anschlu@stelle der Stutzenverbindung,
sowie auch vondem physikalischen und theoretischen Untersuchungs-
modell ab. Einen EinfluP auf die Differenzwerte haben auch die
verwendeten Berechnungsmethoden, wobei die Schalentheorie nur
fir dinnwandige Elemente geeignet ist.

Bild 8 zeigt die Spannungsverteilung in senkrechter Richr
tung zur SchalenmittelflBche. Auf dem Bild sind die Hauptspan -
nungsfaktoren Cxt ( ) und cxp( ------- ) im senkrechten
Querschnitt zur Boden- und Stutzenwand sichtbar.

Aus der Spannungsanalyse geht hervor , da@ bei Abst#nden
die grBPer als 1,0 S von der Stutzendurchgangslinie sind, die
Spannungsverteilung senkrecht zur Bodenwandst#rke mit guter Annfh-
erung linear ist. Beim Stutzen ist der lineare Verlauf der Span -
nungsverteilung senkrecht zur Wandstirke auch zu erwarten, wenn
beti gereren “erten der Abstand von der Durchgangslinie zwischen
Stutzen und Boden grb}er als 0,85 ist.

In der N#4he der Verbindungsstelle sind die Faktorenwerte

c(t und CXb flir beide Berechnungsmethoden verschieden. Bei den



mittels der }inite- Hlement- ilethode berechneten ‘“erte der
Spannungsfaktoren ist der Kerbeinflu? auf die Spannungskozan-

tration sichtbar.
T. Anstrengungsanalyse

Es wurde zur Analyse und Absch#tzung des Spannungsverlau-
fes in achsensymmertischen Stutzenverbindungen der lokale An-

strengungsfaktor angewendet

Hpeq = BT (5)

wobei G;ed wurde nach der IForm#nderungsenergiehypothese be-
rechnet.
Die vorher besprochenen Spannungsfaktoren cxt und O(p
(Bilder 4, 6, 7 ) wurden ausgewertet und als Anstrengungsfak -
w z
toren o('re g und <

red
und "2" Au@enseite bedeuten . Der Kurvenverlauf der Anstren -

in Bild 9 dargestellt wobei "w" Innen-

gungsfaktoren flr die drei angewendeten Untersuchungsmethoden
wurde verglichen. Die Anstrengungsspitzen in den Auﬁenfasern

der Stutzenverbindung liegen im Bereich der Schaienduchgangs -
linie.Die Anstrengungsspitzen in den Innenfasern der Stutzen-
verbindung liegen nicht auf der inneren Stutzenkante, sondern

gie sind eiwas verschoben in der Richtung des

Stutzens und erreichen ihr Maximum zwischen der Stutzenkante
und Durchgangslinie der #uferen BodenflBche. Die Differenzen
zwischen den Anstrengungsspitzen weisen den Wert bis zur 10%
auf. Beim Ablauf der Anstrengungskurven sind die Differenzen
viel kleiner.

Der Einflup des Krimmungsradius gy auf den lokalen An-
strengungsfaktor wurde mittels der vereinbarten Parameter ﬁw
und ?Jz im Bild 10 dargestellt.



Die Parameter lauten

K Ted Fed
%W = -—-—;’-—-Sl-- FZ = -g-.z---—gl_ (6 )
XTed =0 X red 4=0
wobei
w z .
un - -
O<red ¢ a red ¢, innere und §ug’ere,maxima1e Anstren
gungsfaktorenwerte beim Kriimmungs -
radius 81
W ‘7 .
O(red 81-0 u.ndo(red g1=0- innere und &upere,ma.xlmale Anstren-

gungsfaktorenwerte beim Krlmmungs -
radius 31=0.
Auf Grund der Parameter P" und @z ist es mbglich die Her-

absetzung der lokalen Anstrengungsspitzen abzuschitzen.

°<¥ed % wird kleiner wum 3% , wenn 81 = 0,3s ist ,
um 5% , wenn gy = 0,6S ist ,
um 7% , wenn gy = 0,65 ist und au?er-

dem eine ge#nderte Stutzenkante hat.

z . . " _
o‘red %1 wird kleiner um 28%, wenn 91 =0,35 ist ,.
um 37%, wenn @, =0,65 ist ,
um 36%, wenn $1 =0,6S ist und
auPerdem eine gelnderte Stutzenkante

hat.



8. Schlupfolgerungen
llittels der angewendeten ‘spannungsoptischen Einfriermethode
wurde die gute Anwendbarkeit der experimentellen Spannungs -
analyse flr das AbschAtzen der Anstrengung in Stutzenverbin-
dungen besthtigt.
Jie inwendung der Finite-Element-Methode bewlhrte sich prak-
tisch bei der Berechnung von Hochdruckbeh#iltern. Diese Metho-
de ermbglicht die genauen Form- und Materialdaten der Stutzen
schweipnaht ins Rechenprogramm einzufassen.
Fir einen geschlossenen Bereich der Formfaktoren ist es
mbglich mittels der Schalentheorie einige Festigkeitsricht -
werte flr die vorkommenden Sturzenformen zu berechnen.
Die vorhandenen Untersuchungswerte geben eine komplexe
MBglichkeit, die Festigkeit von Druckbah#ltern mittels der
experimentellen Analyse von physikalischen Modellen, die geo-
metrisch der Hauptausflihrung #hnlich sind, und auf Grund der
theoretischen Berechungen unter Anwendung von Rechenmaschinen

abzuschldtzen.
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Bildverzeichnis

Achsensymmetrische Stutzenverbindung mit Spannungs-
bezeichnung

Untersuchte Stutzenverbindungsfille

Isochromaten im Lingsschnitt einer Stutzenverbindung
10 mal vergryssert. Fonochromatisch ,zirkular polari-
siertes Licht auf dunkler Bildfl#4che
Hauptspannungsverteilung in einer Stutzenverbindung
nach dem spannungsoptischen Verfahren ,

a) Cit - Umfangsspannungsfaktor ,

b) S Léngsspannungsfaktor

Kartenbild einer Spannungsverteilung in der Xoordina-
tenrichtung "z" berechnet nach der Finite-Element-
Fethode

liauptspannungsverteilung in einer Stutzenverbindung
berechnet nach der Finite-Element-lethode ,

a) N4 - Umfangsspannungsfaktor ,

b) -, - Lingsspannungsfaktor
liauptspannungsverteilung in einer Stutzenverbindung
berechnet nach der Schalentheorie ,

a) "y - Umfangsspannungsfaktor ,

b) . - Lingsspannungsfaktor

Vergleich der mit der rFinite-Element-Fethode wund
Schalentheorie berechneten !lauptspannungsfaktoren
”%t und x_ in den senkrecht zur Schalenmittel-
fl4che liegenden Schnittstellen )
Vergleich der Anstrengungsfaktoren :\C:ed und K%;wed
in einer Stutzenverbindung die unter Anwendung von
drei Verfahrhngsmethoden berechnet wurden ,

8) =—————— Schalentheorie (2172 ) ,
b) —eeemeeeo Spannungsontik (E0 ),
¢) =-»=:=:=.=  PFinite-Element-l"ethode ( ES )

Bild 10,Einfluse des Erlimrmungsradius 94 und der Innenkante

auf die bezogenen Anstrengungswerte in der Stutzen-
verbindung



