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Kurzfassung
Ziel dieser Masterarbeit ist es, das Verhalten von Phasenwechselmaterialien (PCM)
wahrend des Erstarrens und Schmelzens durch die Wahl von geeigneten
Werkstoffmodellen zu simulieren. Dabei sollen nach Mdglichkeit Effekte wie die
Spaltbildung zwischen Behalter und Phasenwechselmaterial und die mechanischen
Eigenschaften von festem Phasenwechselmaterial berucksichtigt werden und das
Verhalten einer Flussigkeit angenahert werden. Aufgrund der groRen Schrumpfung
beim Erstarren kommt es dabei im Phasenwechselmaterial zur Bildung von
Vakuumeinschlissen (Lunker). Dadurch kommt es beim erneuten Schmelzen des
PCM und den damit verbundenen Warmeausdehnungen zu Belastungen im Behalter.

Hintergrund der Arbeit ist, dass Phasenwechselmaterialien zum Speichern von Warme
bendtigt werden, da diese am Schmelzpunkt eine groe Warmemenge bei konstanter
Temperatur abgeben. Die mit Phasenwechselmaterialien geflllten Behalter sollen
dabei auf Dampfspeicher montiet werden, um die Druck- und
Temperaturschwankungen wahrend der Dampfabgabe zu verringern und die
speicherbare Warmemenge zu erhdhen.

Die dafur benotigten Werkstoffkennwerte wurden, wenn maoglich, aus der Literatur
entnommen. Fur Werkstoffkennwerte, fur die keine Zahlenwerte vorhanden waren,
wurden die Werte abgeschatzt.

Zur Simulation werden strukturmechanische Finite Elemente aus Standardsoftware
verwendet. Diese sind allerdings nicht in der Lage das Verhalten von FlUssigkeiten
ausreichend genau zu beschreiben. Es kdnnen lediglich die Festigkeitskennwerte im
flissigen Zustand so weit abgesenkt werden, bis ein gelartiges Verhalten entsteht.
Aulerdem kann ein Schmelzpunkt nicht dargestellt werden. Daher findet das Erstarren
und Schmelzen innerhalb eines Temperaturintervalls statt.

In der Arbeit werden dazu vier Werkstoffmodelle vorgestellt, welche in der Lage sind,
das Verhalten des Phasenwechselmaterials teilweise zu beschreiben. Aufgrund der
Tatsache, dass fur Phasenwechselmaterialien nur wenige Werkstoffkennwerte
bekannt sind, war eine zusatzliche Anforderung an die Werkstoffmodelle, dass diese
mdglichst wenige Parameter bendtigen. Deswegen wurde eines der vorgestellten
Werkstoffmodelle ausgeschlossen. Es wurde kein Werkstoffmodell gefunden, welches
in der Lage ist, das vollstandige Verhalten von Phasenwechselmaterial zu
beschreiben. Fur die ausgewahlten Werkstoffmodelle wurden anschlieBend die
Werkstoffparameter festgelegt und Simulationen an einfachen Behaltern durchgefihrt
und die Ergebnisse diskutiert.

Seite I
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Abstract

The aim of this master thesis is to simulate the behavior of phase-change-materials
(PCM) during solidification and melting by choosing suitable material laws. Where
possible, effects such as the gap formation between the container and the phase-
change-material and the mechanical properties of solid phase-change-material are to
be taken into account. Due to the large thermal shrinkage during solidification, vacuum
inclusions are formed in the phase-change-material. This leads to stresses in the
container when the PCM is remelted and the thermal expansions occur.

The background of this thesis is that phase-change-materials are needed to store heat,
as they release a large amount of heat at the melting point at a constant temperature.
The containers filled with phase-change-materials are to be mounted on steam
accumulators in order to reduce the pressure and temperature fluctuations during
steam release and increase the amount of heat that can be stored.

The material parameters required for the simulations were taken from the literature
when possible. For material parameters for which no numerical values were available,
the values were estimated.

Structural finite elements from standard software were used for the simulation.
However, these are not capable of describing the behavior of fluids with sufficient
accuracy. Only the strength values in the liquid state can be reduced until a gel-like
behavior is obtained.

In this paper, four material laws are presented which are able to partially describe the
behavior of the phase-change-material. Due to the fact that only a few material values
are known for phase-change-materials, an additional requirement for the material laws
was that they need as few parameters as possible. Therefore, one of the material laws
was excluded. No material law was found that was capable of describing the complete
behavior of phase-change-materials. The material parameters were then determined
for the selected material laws and simulations were carried out on simple containers,
followed by a discussion of the results.

Seite Il
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Verwendete Abkurzungen

Abkurzung | Erlauterung

GTN Gurson-Tvergaard-Needleman

MCC Modified-Cam-Clay

MW Menetrey-William

PCM Phase-Change-Material

Verwendete Symbole

Formelzeichen | Erklarung Einheit
B2o1,B230r | Differenzkoeffizient der Warmeausdehnung 1/K
€ Materialparameter -
gp! Anderungsrate des plastischen Dehnungstensors -
gP! Effektive plastische Dehnung -
gP! Anderungsrate der effektiven plastischen Dehnung -
En Plastische Dehnung, bei der Lunker entstehen -
0 Lodewinkel °
Ar Thermische Leitfahigkeit W/(m*K)
v Poissonzahl -
1S Axiale Spannungskoordinate MPa
07, P20, P Dichte kg/m?
Ds Radiale Spannungskoordinate MPa
Dsolid Dichte im festen Zustand kg/m3
Piliquid Dichte im flussigen Zustand kg/m3
o Spannungstensor MPa
o Flie3grenze aus dem einachsigen Zugversuch MPa
G1,0,,03 Hauptnormalspannungen MPa
O, Vergleichsspannung von-Mises MPa
O Mittlere Spannung MPa
oy Flie3grenze MPa
) Dilitanzwinkel °
B, Konstante MPa
Co, C1,C,C3,Cq | Polynomische Koeffizienten -
Comw Konstante der FlieBbedingung 1/MPa
Camw Konstante der FlieBbedingung 1/MPa?
Cp Spezifische Warmekapazitat kJ/(kg*K)
Cy Konstante MPa
E Elastizitatsmodul MPa
e Materialparameter -
Er Tangentenmodul MPa
f Lunkeranteil -
f Anderungsrate des Lunkeranteils -
Ji Modifizierter Lunkeranteil -
fo Lunkeranteil im Ausgangszustand -
fc Kritischer Lunkeranteil -
fr Lunkeranteil bei Versagen durch makroskopischen -

Bruch
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farowtn Wachstumsrate von Lunkern -
fy Spezifisches Volumen der entstehenden Lunker -
froucleation Entstehungsrate von Lunkern -
Rechmels Schmelzenthalpie kJ/(kg*K)
| Einheitstensor -
I Invariante des Spannungstensors MPa
I Invariante des Spannungsdeviators MPa2?
I3 Invariante des Spannungsdeviators MPa3
p Hydrostatische Spannung MPa
q Vergleichsspannung von-Mises MPa
91,92, 93 Tvergaard-Needleman-Konstanten -
Quw Flie3potential Menetrey William MPa?
r Konstante -
Ry, R, Zweiachsige Druckspannung bei FlieBbeginn MPa
R, R. Einachsige Druckspannung bei FlieRbeginn MPa
R, R, Einachsige Zugspannung bei Fliel3beginn MPa
Sy Standardabweichung der Dehnung bei -
Lunkerentstehung
T Temperatur °C
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1. Einleitung

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick iber die Hintergriinde und Zielsetzung der
Arbeit.

1.1. Hintergrund der Arbeit

Fir eine Vielzahl von verfahrenstechnischen Prozessen wird Dampf bendtigt. Da die
Produktion und der Bedarf von Dampf Schwankungen unterliegen, muss der Dampf
auf geeignete Weise zwischengespeichert werden. Dies geschieht mittels
Dampfspeichern. Die Dampfspeicher sind dabei mit einem Gemisch aus Wasser am
Siedepunkt und Sattdampf gefullt. Sie zahlen zu den sensiblen Warmespeichern, da
sich beim Lade- und Entladevorgang die Temperatur und der Druck im Dampfspeicher
andern. Diese Druck- und Temperaturanderung st die Folge der
Entspannungsverdampfung. Wird Dampf aus dem Dampfspeicher entnommen, sinkt
der Druck. Dadurch sinkt auch die Siedetemperatur des Wassers, wodurch ein Teil
des Wassers verdampft. Die fur die Verdampfung bendtigte Energie stammt aus dem
Wasser, wodurch die Temperatur im Dampfspeicher sinkt.

Um die Druck- und Temperaturschwankungen wahrend des Lade- und
Entladevorgangs zu verringern und die speicherbare Warmemenge zu erhohen,
konnen Dampfspeicher mit PCM-Modulen (Phase-Change-Material-Modulen)
ausgerustet werden. Das PCM durchlauft am Schmelzpunkt einen Phasenwechsel von
flussig zu fest beim Entladevorgang, bzw. von fest zu flussig beim Ladevorgang. Dabei
wird eine groRe Warmemenge — die Schmelzenthalpie — bei konstanter Temperatur
abgegeben. Als PCM werden unter anderem auch Salze verwendet. Die Vorteile von
Salz als PCM sind, dass es am Schmelzpunkt eine grolle Warmemenge abgibt und
abhangig vom verwendeten Salz die Kosten gering sind. Von Nachteil ist, dass Salze
korrosiv sind und eine grof3e thermische Ausdehnung aufweisen. Aufgrund der grof3en
thermischen Ausdehnung kommt es wahrend des Erstarrens im Salz zu grofden
Volumenanderungen und zur Bildung von Vakuumeinschlissen (Lunkern) im Salz.
Wahrend des anschlieRenden Ladevorgangs kommt es beim Erhitzen und Schmelzen
des PCM zu thermischer Ausdehnung. Aufgrund der niedrigen thermischen
Leitfahigkeit des PCM schmilzt dieses lokal und erzeugt dabei Belastungen auf den
Behalter. Um die auf den Behalter entstehenden Belastungen abschatzen zu kdnnen,
mussen das Erstarren und Schmelzen des PCM simuliert werden.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, das Erstarren und Schmelzen von PCM in einfachen, offenen
Behaltern mithilfe strukturmechanischer Finiter Elemente aus Standardsoftware durch
Auswahl von geeigneten Werkstoffgesetzen zu simulieren. Die wahrend des
Erstarrens auftretenden Effekte wie Lunkerbildung im PCM und Spaltbildung zwischen
PCM und Behalter sollen dabei berucksichtigt werden und das Verhalten des festen
PCM soll durch die Wahl geeigneter Werkstoffgesetze madglichst vollstandig
beschrieben werden, sowie das Verhalten des flussigen PCM angenahert werden. Fur
das PCM wird eine eutektische Mischung aus KNOs und NaNOs verwendet, fur den
Behalter ein austenitischer Edelstahl. Die Analyse wird fur einen Temperaturbereich
von 200°C bis 230°C durchgefihrt.

Seite 1
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2. Werkstoffmodelle

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick und Erlauterungen, sowie theoretische
Grundlagen der fur die Analyse mdglichen Werkstoffmodelle. Da die spatere Analyse
mit ,Ansys Workbench® durchgefuhrt wird, werden nur Werkstoffmodelle betrachtet,
welche im Programm implementiert sind, da das Programmieren eigener
Werkstoffmodelle den Umfang dieser Arbeit Ubersteigen wirde.

Am Ende des Kapitels wurden mit den Werkstoffmodellen einige Versuche im flissigen
und festen Zustand durchgefuhrt, um deren Verhalten besser abschatzen zu kénnen.

2.1. Allgemeines
Da die fur die Analyse verwendeten Werkstoffmodelle das Verhalten wahrend des
Schmelzens und Erstarrens mdglichst genau beschreiben sollen, wird zuerst das
Verhalten des PCM wahrend dieser Vorgange beschrieben.

Die Werkstoffeigenschaften des PCM im festen und flussigen Zustand weisen
innerhalb des betrachteten Temperaturintervalls annahernd lineares Verhalten auf.
Am Schmelzpunkt kommt es =zu einem sprungartigen Ubergang der
Werkstoffeigenschaften von fest zu flissig. Ein teigartiges Verhalten wahrend des
Erstarrens wurde in Versuchen nicht beobachtet. Aufgrund der starken
Temperaturabhangigkeit der Dichte und der sprungartigen Anderung der Dichte am
Schmelzpunkt, kommt es zu groRen Volumenanderungen im PCM. Solange das PCM
lokal noch flussig ist, kdnnen diese Volumenanderungen zur Bildung von Lunkern und
deren Wachstum bzw. Vereinigung fuhren.

Im bereits erstarrten PCM kommt es zu keiner Lunkerbildung oder -vergrolderung, da
dieses sprode ist. Die auftretenden Risse im PCM und gegebenenfalls Versagen durch
Bruch werden nicht bertcksichtigt. Aufgrund der Sprodheit des PCM ist aul3erdem die
Zugfestigkeit geringer als die Druckfestigkeit und es gibt keinen ausgepragten
Fliel3bereich, sondern es kommt rasch zum Bruch des PCM.

Die Werkstoffmodelle sollten daher in der Lage sein, die Bildung von Lunkern zu
simulieren und die gro3en Unterschiede in Zug- und Druckfestigkeit zu erfassen, sowie
im Bereich oberhalb des Schmelzpunktes das Verhalten einer Flussigkeit gut
annahern konnen.

Abbildung 2.1: Schnitt durch erstarrtes PCM, [15]
Seite 2
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In Abb.2.1 ist ein Schnitt durch einen Zylinder aus erstarrtem PCM dargestellt. Der
Durchmesser betragt dabei ca. 5,1cm. Diese Probe [15] des PCM wurde in einem Rohr
aus PTFE an der Umgebung abgekuhlt. Zur Lunkerbildung ist es vor allem in der Mitte
des PCM gekommen, da dieser Bereich zuletzt erstarrt. AuRerdem hat sich im oberen
Bereich des PCM ein Trichter gebildet, da aufgrund der Schwerkraft und der
Verringerung des Volumens flissiges PCM in Richtung des Bodens flieft.

2.2. Bilinear Isotropic Hardening [3], [9]
Dieses Werkstoffmodell basiert auf der von-Mises-FlieRflache. Die von-Mises-
FlieBbedingung ist isotrop und unabhangig von der hydrostatischen Spannung.
Flieen tritt auf, wenn folgende Bedingung erfullt ist:

f(6,0,)====1=0 @1

y

o, ist dabei die FlieRgrenze und o, die von-Mises-Vergleichsspannung. Mit den

Hauptnormalspannungen o¢,,0, und o3 bzw. der zweiten Invariante des
Spannungsdeviators J, ergibt sich die von-Mises-Vergleichsspannung zu:

. 2.2)
O =q = E[(01 —03)% + (0, —03)* + (03 —01)?] =3 %),

Das Werkstoffmodell besitzt eine assoziierte Flieliregel und das Volumen bleibt
wahrend des FlieRens konstant. Wahrend des Fliekens kommt es zu einer isotropen
VergroRerung der Flieflache.

Mit diesem Modell wird eine bilineare Spannungs-Dehnungskurve beschrieben
(Abb.2.2). Dieses Werkstoffmodell benottigt neben den Parametern fur elastisches
Verhalten E und v, mit dem Tangentenmodul E; nur einen zusatzlichen Parameter zur
FlieRgrenze o,. Dabei muss die Bedingung 0 < E; < E erfullt sein.

Der Vorteil dieses Modells ist, dass es sehr einfach ist, da es neben den Parametern
fur elastisches Verhalten, nur zwei Parameter bendtigt, jedoch kdnnen weder die
grofRen Unterschiede zwischen Zug- und Druckfestigkeit dargestellt werden, noch ist
es moglich die Bildung von Lunkern im Material zu simulieren.

Seite 3
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Abbildung 2.2: Spannungs-Dehnungskurve fiir Bilinear Isotropic Hardening

2.2.1. Bendtigte Werkstoffparameter

Formelzeichen | Benennung Einheit
Oy Flie3grenze MPa
Er Tangentenmodul MPa

Tabelle 2-1: Werkstoffparameter fiir Bilinear Isotropic Hardening
Far die Parameter missen folgende Bedingungen erfullt sein:
0<E,<E

2.3. Gurson-Tvergaard-Needleman Modell - GTN [3], [7], [10], [14], [19]
Das GTN-Modell wird zur Modellierung von Plastizitat und Schaden in duktilen
Metallen verwendet und ist ein Modell basierend auf der Kontinuumsmechanik. Die
Hohlraume werden als spharisch angenommen. Das Kriterium basiert auf der von-
Mises-Vergleichsspannung o, besitzt eine assoziierte Flielregel und kann zusatzlich
mit Verfestigungs- und Erweichungskriterien kombiniert werden. Mit diesem
Werkstoffmodell kbnnen die Bildung, die Verbindung und das Wachstum von Lunkern
im Material modelliert werden. Diese mikroskopischen Vorgange werden basierend
auf einem Lunkervolumenanteil f im Material makroskopisch beschrieben und es
kommt zu einer VergroRerung bzw. Verkleinerung der Flie3flache in Abhangigkeit vom
Lunkeranteil. In Abb. 2.3 ist die Flie3flache in der p-g-Ebene dargestellt.
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‘q

p
e
Abbildung 2.3: Flie3flache GTN in der p-q-Ebene
Die FlieRbedingung ist dabei:
2
3 * (2.3)
f@mw)=<3§ +2*qu1wnm<—*% p)—(1+%*f”)=0
Oy 2 y
01 +0;t03 (2.4)

P= 3

o, ist dabei die Flietgrenze, o, die Vergleichsspannung, g4, g, und g3 sind Parameter

zur Modifizierung der Fliel3flache, p der hydrostatische Druck und f* der modifizierte

Lunkeranteil im Material mit:

. 2.5

(1 i f<r, (29)

* 1

fr= o _

fc+ff_fc*(f_fc) if f>f

f. ist dabei die kritische Porositat und ist jene Porositat, bei der es zur Verbindung der
Hohlraume kommt. Sie berucksichtigt festigkeitsverminderndes Verhalten. Die Anzahl
der Lunker im betrachteten Volumenelement bleibt allerdings fur das
Wachstumsmodell konstant und ist von f. unabhangig. Bei Erreichen von f; kommt es

zum makroskopischen Bruch im Material.

Die Anderung des Lunkervolumenanteils f im Material ergibt sich als Summe der neu
entstehenden Lunker f,ycieation UNd durch Wachstum bereits vorhandener Lunker

fgrowth Zu.

f = f:growth + fnucleation (26)

2.3.1. Wachstum der Hohlraume

Bereits im Material existierende Hohlraume wachsen, wenn sich das Material in einem
hydrostatischen Spannungszustand befindet. Das feste Material wird als
inkompressibel angenommen, wodurch die gesamte Volumenzunahme durch
VergroRerung der Hohlraume entsteht. Schubverzerrungen haben dabei keinen
Einfluss auf das Wachstum der Hohlraume. Die Wachstumsrate ist proportional zur
Anderungsrate der plastischen Dehnung £?! und dem Lunkeranteil f und ergibt sich
mit dem Einheitstensor I zu:
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f:growth =(1- f) « &Pl T (2.7)
Der Matrixoperator : entspricht einer doppelten Uberschiebung und wird fiir zwei
Matrizen A und B folgendermalen berechnet:

A:B = Z(AU « By) (2.7)
iLJj

2.3.2. Entstehung neuer Hohlraume
Die Bildung neuer Lunker kann entweder spannungs- oder dehnungsgesteuert
erfolgen. Fur dehnungsgesteuerte Lunkerbildung ergibt sich die Bildungsrate neuer

Hohlraume f,ucieation ZU:

| foow | (T 28)
fructeation = ————=—="* exp N
Sy*V2x*m
Die Anderungsrate der effektiven plastischen Dehnung £?! ist gegeben durch:
c: &P (2.9)

épl —

_(1_f)*0y

fy ist dabei das spezifische Volumen der entstehenden Lunker und g”! die effektive
plastische Dehnung. Die Hohlraumentstehung liegt einer Gauld’'schen
Normalverteilung zugrunde, wobei die meisten Lunker bei der Dehnung ¢y entstehen
und sy die Standardabweichung ist.

2.3.3. Anwendung des Gurson-Tvergaard-Needleman Modells
Die Anwendung gestaltet sich schwierig. Die Losung wird von der Elementierung
beeinflusst. Insbesondere durch die Vereinigung der Hohlrdume entsteht eine
Dehnungserweichung, welche anfallig fur Lokalisierungseffekte, Instabilitdten und
Gabelungen ist. Daher sind die Losungen auch von der Vernetzung abhangig.

Die direkte experimentelle Bestimmung der Parameter durch Versuche ist sehr zeit-
und kostenintensiv. Es wird daher vorgeschlagen, die Parameter Uber numerische
Versuche zu gewinnen und solange anzupassen, bis die Ergebnisse aus Simulation
und Experiment uUbereinstimmen. Dazu konnen diverse Optimierungsstrategien
verwendet werden.

Um die Parameter bestimmen zu kénnen, liegen jedoch flir das PCM keine
ausreichenden Versuchsdaten vor.

In [19] ist eine Sensitivitatsanalyse zur Anderung einiger ausgewahlter Parameter und
deren Einfluss auf die Anderung des Simulationsergebnisses vorhanden. Daraus geht
hervor, dass kleine Anderungen der Parameter einen groRen Einfluss auf die Lésung
haben.

Laut [7] wirken sich folgende Punkte positiv auf die Konvergenz des Modells aus:

e Verringerung der maximalen Zeitschrittweite
Seite 6
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e Einschalten eines Line-Search Algorithmus

e Erhoéhung der erlaubten Iterationen pro Inkrement

e Vergrollerung der Verschiebungstoleranz, wobei dadurch die Gefahr von
Fehlern, die sich aufsummieren, steigt

¢ Remeshing geschadigter Bereiche

e Steuerung und Einfluss der Reststeifigkeiten durch Einsatz von Feder- und
Dampferelementen zwischen Ligamentknoten

Mit diesem Modell kann die Bildung und das Wachstum von Lunkern im Material
beschrieben werden, die Unterschiede in Druck- und Zugfestigkeit sind jedoch nicht
erfassbar.

2.3.4. Benotigte Werkstoffparameter

Formelzeichen | Benennung Einheit
oy Flielgrenze MPa
fo Lunkeranteil im Ausgangszustand -
Q1 Erste Tvergaard-Needleman- Konstante -
q; Zweite Tvergaard-Needleman- Konstante -
q3 Dritte Tvergaard-Needleman- Konstante -
fy Spezifisches Volumen der entstehenden Lunker -
EN Dehnung flr Hohlraumentstehung -
Sy Standardabweichung der Dehnung -
fc Kritische Porositat -
fr Porositat bei makroskopischem Bruch / Versagen -

Tabelle 2-2: Werkstoffparameter fiir GTN
Far die Parameter miussen folgende Bedingungen erfullt sein:
fe <ff
q1 >0
q, >0

2.4.Modified Cam Clay — MCC [1], [2], [8], [11], [12], [23], [25]
Dieses Werkstoffmodell stammt aus der Geomechanik und findet Anwendung bei der
Simulation von geschitteten Geomaterialien wie z.B. Sand. Mit diesem
Werkstoffgesetz kénnen die VergroRerung und Verkleinerung der Lunker und deren
Einfluss auf die Festigkeitskennwerte erfasst werden, sowie die Unterschiede in Zug-
und Druckfestigkeit dargestellt werden.

Aufgrund der Vielzahl an Werkstoffkennwerten wurde dieses Werkstoffmodell jedoch
nicht weiterverfolgt, da es nicht moglich war diese festzulegen.

2.5. Menetrey-William [1], [8]
Dieses Werkstoffmodell stammt aus der Geomechanik und eignet sich besonders fur
gebundene Geomaterialien, wie z.B. Beton, welche groRe Unterschiede in der Zug-
und Druckfestigkeit aufweisen.

Es basiert auf der Fliel3flache von William-Warnke. Diese ist an jedem Punkt konvex
und glatt und ist dreifach symmetrisch. Dies wird durch Verwendung von elliptischen

Seite 7
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Teilen erzielt. Die FlieRflache ist ahnlich der Mohr-Coloumb Flie3flache, jedoch ohne
die scharfen Kanten, welche zu Konvergenzproblemen fuhren kénnen.

Das Materialmodell kann zusatzlich um Verfestigungs- und Erweichungsverhalten
erganzt werden. Da zur Festlegung dieses Verhaltens allerdings keine
Werkstoffkennwerte  gegeben sind, werden weder Verfestigungs- noch
Erweichungsverhalten wahrend des FlielRens betrachtet.

Das Basismodell bendtigt, zusatzlich zu E-Modul und Querkontraktionszahl, nur 4
Werkstoffparameter:

e Einachsige Zugspannung bei Fliel3beginn R,

e Einachsige Druckspannung bei Flie3beginn R,
e Zweiachsige Druckspannung bei Flie3beginn R,
¢ Dilitanzwinkel Y

Wobei gilt: R, > R, > R;

Das Modell besitzt eine nicht-assoziierte Flieliregel und resultiert in einer
unsymmetrischen konsistenten Materialtangente. Die Flieflache ist in Abb.2.4. in der
¢ — ps-Ebene dargestellt und gegeben mit:

Comw 1 (2.10)
fuw = *(‘/_*E+T*Ps)+9§_ =0
Camw Camw
]. P
~——8 = 60°
rj =0 h
O
\-"\.

Abbildung 2.4: Flie3flache Menetrey-William

Dabei sind & und pg Spannungskoordinaten, r st eine Funktion der
Spannungskoordinaten und Materialparameter und ¢,y und ¢y  SiNd
Materialparameter.

Die FlieRflache wird in Haigh-Westergaard-Spannungskoordinaten (Abb.2.5)
beschrieben. Die Haigh-Westergaard Spannungskoordinaten sind:
1 (2.11)

E:ﬁ*ll
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ps =22 (2.12)
3+v3  J, (2.13)

RN

cos(3*0) =

Fiar den Winkel 6 gilt dabei: 0 < 6 < 60°

I, ist dabei eine Invariante des Spannungstensors und J, und J; sind Invarianten des
Spannungsdeviators, wobei o,, die mittlere Spannung ist:

11=0-1+0-2+0_3 (214)
(0, — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 01)? (2.15)

2= 6
J3 = (01— 0y) * (0, — 0p) * (03 — O) (2.16)

J
v, A/'
. 0 . dev
¥ '(°.t.. ------- "Gm
P :'
S 7.
I
O )
Ve 0]

hydrostatic

axis o3
ka4

Abbildung 2.5: Haigh-Westergaard Spannungskoordinaten, [24]

comw Und c3py Sind Funktionen der Materialparameter und der Verfestigungs- und
Erweichungsfunktionen. Da Verfestigungs- und Erweichungsverhalten nicht betrachtet
werden, gilt R, = R;, R, = R, und R, = R,.

1 *<i_l Eb—ﬁt> (2.17)

c =— = — +
MV 06 \R. R,  RZ
Camw =

(2.18)

N| W

1
ol
RZ
r= (2.19)
4x(1—e?)*xcos?(0)+(2*e—1)?
2*(1—e2)*cos(9)+(2*e—1)*\/4*(1—e2)*cosz(9)+5*e2—4*e
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. 1+e€ (2.20)
2-—¢
R, R —R? (2.21)
€E=— % —mm——
R, RZ—R?
Das FlieRpotential Qpy ist:
Quw = P5 + By *xps + Cg +§ (2.22)
Mit:
B = 2 * R, xtan() — V2 * R, (2.23)
Y Bx(1-VZxtan(y)
c, = & N 2 xR, (2.24)
R vz v3 1
t (2.25)
< tan <—=
VaeR, W) 7

Der Dilitanzwinkel ¥ kann dabei auch signifikant kleiner als der Winkel der inneren
Reibung sein. Er stellt einen Zusammenhang zwischen einer plastischen Verformung
durch Abscherung und der dabei entstehenden VolumenvergroRerung dar (Abb.2.10).

Abbildung 2.6: Dilitanzwinkel bei Schubverformung

Mit diesem Materialgesetz konnen die Unterschiede der Zug- und Druckfestigkeit
erfasst werden, sowie die Lunkerbildung durch VergroRerung des Volumens simuliert
werden.

2.5.1. Benotigte Parameter

Formelzeichen | Benennung Einheit
R, Einachsige Druckspannung bei FlieRbeginn MPa
R; Einachsige Zugspannung bei Fliel3beginn MPa
R, Zweiachsige Druckspannung bei FlieRbeginn MPa
Y Dilitanzwinkel °

Tabelle 2-3: Werkstoffparameter Menetrey-William

Far die Parameter mussen folgende Bedingungen erfullt sein:

R, > R,
R, > R,

R, 1
<tan(yp) < —

Vaer, W= 5
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2.6. Einfache Simulationen mit den Werkstoffgesetzen

Mithilfe strukturmechanischer Finiter Elemente kann kein flussiges Verhalten simuliert
werden. Es kdnnen lediglich die Werkstoffkennwerte so weit abgesenkt werden, damit
ein gel- bzw. teigartiges Verhalten mdglich ist. Aus diesem Grund wurden an einem
einfachen Korper mit den unterschiedlichen Werkstoffmodellen und -kennwerten
(Kap.4.) im flussigen und festen Zustand einige Analysen durchgefuhrt, um die
Reaktionskrafte und das Verhalten zu ermitteln. Folgende Analysen wurden dabei
durchgefuhrt:

e Belastung durch Eigengewicht

e Einachsiger Zug durch vorgegebene Verschiebung

e Hydrostatischer Druck

e Abscherung durch vorgegebene Verschiebung

e Verhalten eines allseitig eingespannten Wurfels unter Temperaturbelastung

e Verhalten eines allseitig eingespannten Wurfels unter Zug- und Druckbelastung

Als Modell fur die Analysen 2.6.1. bis 2.6.4. dient dabei ein Wurfel mit 8mm
Kantenlange. Die Vernetzung erfolgt dabei mit quadratischen Ansatzfunktionen und
einer Elementgrof3e von 1mm. Die Analysen 2.6.1., 2.6.3. und 2.6.4. wurden an einem
2-dimensionalen Modell mit einem ebenen Verzerrungszustand durchgefuhrt, Analyse
2.6.2. an einem 2D-Modell mit ebenem Spannungszustand.

Fur die Analysen 2.6.5 und 2.6.6. wurde ein 3-dimensionales Modell verwendet, mit
einer Kantenlange von 2mm, einer Elementgréf’e von 0,25mm und quadratischen
Ansatzfunktionen.

Die Analysen wurden fur den flussigen Bereich mit einer Temperatur von 230°C
durchgefuhrt, fur den festen Bereich mit 215°C.

2.6.1. Belastung durch Eigengewicht

Unter Eigengewicht sollte bei einer Flussigkeit ein ,Zerlaufen® auftreten, da zwischen
den Molekulen der Flussigkeit nur sehr geringe Anziehungskrafte wirken. Dies kann
durch Absenken der Festigkeitswerte erzielt werden, jedoch treten dann Instabilitaten
bei der Analyse auf. Unter Belastung mit Eigengewicht kommt es mit den gewahlten
Werkstoffkennwerten im flissigen Zustand nur zu sehr geringen Verformungen
(8.0778*10-°mm). Die auftretenden Normalspannungen in vertikaler Richtung bleiben
dabei im elastischen Bereich (siehe Abb.2.8). In der Abbildung sind dabei der
undeformierte Rahmen und der deformierte Korper mit einer VergroRerung der
Verformung auf das 1000-fache dargestellt.
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Abbildung 2.7: Randbedingung der Simulation, 2D-Modell ebener Verzerrungszustand

-0,0001309
-0,0001456
-0,000 16831 Min

-0,0001496
-0,00016831 Min

Bilinear Isotropic Gurson-Tvergaard- Menetrey-William
Hardening Needleman

-0,0001496
-0,00016831 Min

Abbildung 2.8: Normalspannung in vertikaler Richtung [MPa] unter Eigengewicht — fllissiger Zustand T=230°C

Im festen Zustand sollten die Verformungen unter Eigengewicht nur sehr gering sein.
Diese sind mit 1.6995*10"mm vernachlassigbar. In Abb. 2.9. sind die dabei
auftretenden Normalspannungen in vertikaler Richtung dargestellt. Die Abbildung zeigt
dabei den undeformierten Rahmen und den deformierten Koérper mit einer
VergréRerung der Verformung auf das 1000-fache.

- s | s

"-4.:3-1361}1'?4?05-&1&1 ':-ﬁ.ﬂﬂ'll‘l_'?i?ﬁi-l'i_'!n"_l
Bilinear Isotropic Gurson-Tvergaard- Menetrey-William
Hardening Needleman

Abbildung 2.9: Normalspannung in vertikaler Richtung [MPa] unter Eigengewicht - fester Zustand T=215°C

2.6.2. Einachsiger Zug
Flussigkeiten kdnnen keine Zugspannungen aufnehmen. Die Reaktionsspannungen
bei vorgegebener Verschiebung sollten daher bei Zug moglichst gering sein. Dazu
wurde auf die Oberkante des Blocks eine Verschiebung von 1mm aufgebracht und die
Normalspannungen in vertikaler Richtung ausgewertet. In Abb. 2.11 sind die
Normalspannungen in vertikaler Richtung [MPa] im flissigen Zustand dargestellt.

Die auftretenden Spannungen sind gering. Da es bei Bilinear Isotropic Hardening und
GTN zu Verfestigung kommt und bei GTN die Zugfestigkeit am grofdten ist, sind in
diesen Modellen die Spannungen gréfRer als beim Menetrey-William Werkstoffmodell.
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Abbildung 2.10: Randbedingung der Simulation, 2D-Modell ebener Spannungszustand

Normalspannung - Dehnung

0,12

0,10
0,08
0,06 — Bilinear Isotropic Hardening
0,04 = GTN
0,02 MW

Normalspannung [MPa]

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Normaldehnung [-]

Abbildung 2.11: Normalspannung [MPa] — Dehnung, einachsiger Zug — fliissiger Zustand T=230°C

Im festen Zustand sind die Reaktionsspannungen im Vergleich zum flissigen Bereich
deutlich groRer (Abb.2.12).

Normalspannung - Dehnung

3,50
3,00
2,50 |
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Normaldehnung [-]

—— Bilinear Isotropic Hardening
—GTN
MW

Normalspannung [MPa]

Abbildung 2.12: Normalspannung [MPa] — Dehnung, einachsiger Zug — fester Zustand T=215°C

2.6.3. Hydrostatischer Druck
Da eine ideale Flussigkeit inkompressibel ist, sollte es unter hydrostatischem Druck zu
keiner Verformung (Kompression) kommen. Daher ist die Anforderung, dass bei
diesem Versuch die Volumenanderung moglichst klein ist. Dazu wurde auf den Wiirfel
Seite 13
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ein Druck von 1MPa aufgebracht. Aufgrund der Anfangsporositat beim GTN-Modell
weist dieses Material die grof3ten Verformungen auf, da es deswegen kompressibel ist
(Abb. 2.14).

LMPa

1P

S

~2mm

Abbildung 2.13: Randbedingung der Simulation, 2D-Modell ebener Verzerrungszustand

64,20
64,00
63,80
63,60
63,40
63,20
63,00
62,80
62,60
62,40

Volumen [mm3]

0,00

Volumen - Druck

—— Bilinear Isotropic Hardening
= GTN
MW

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Druck [MPa]

Abbildung 2.14: Volumen — Druck — fliissiger Zustand T=230°C

Im festen Zustand sind die Verformungen aufgrund des hoheren E-Moduls und der
Spannungen, die im elastischen Bereich liegen, noch geringer (Abb.2.15).

64,0000
— 63,9998
63,9996

63,9994

Volumen [mm

63,9992

63,9990

0,00

Volumen - Druck

— Bilinear Isotropic Hardening
= GTN
MW

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Druck [MPa]

Abbildung 2.15: Volumen — Druck — fester Zustand T=215°C
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2.6.4. Abscherung

Flissigkeit kann keine Schubbelastungen aufnehmen. Bei einer vorgegebenen
Verschiebung sollten daher die auftretenden Reaktionsspannungen mdglichst gering
sein. Dazu wurde eine Verschiebung von 0.4mm aufgebracht. Die dabei auftretenden
Reaktionsspannungen sind im flissigen Zustand vernachlassigbar (Abb. 2.17).

Abbildung 2.16: Randbedingung der Simulation, 2D-Modell ebener Verzerrungszustand

S

Srm

— o

0017112 0,057558 0046974
0:0153?6 0,051 43 0041528
001384 0,044527 0,036081
0011904 0,038012 0,030635
0:01 0163 0,031497 0025188
0008432 0,024082 0,019742
0,006696 0018467 00429
0,00496 0,011952 0,0082491
00032241 0,0054365 0,0034027
0,0014881 -0,0010787 -0,0020438
Bilinear Isotropic Gurson-Tvergaard- Menetrey William
Hardening Needleman

Abbildung 2.17: Schubspannung [MPa] bei Abscherung — fllissiger Zustand T=230°C

Im festen Zustand sind die auftretenden Reaktionsspannungen bedeutend grofRer

(Abb.2.18)

= 17443 Max.
1 .
1,3383
1,1360
0,03442
0,73196
0,52049
0,32703
0,12457
-0,077889 Min

Bilinear Isotropic
Hardening

1,1220
092637
0,72985

053333

0,3368

014028
-0,056245 Min

Gurson-Tvergaard-
Needleman

1 Iac
16,73
09,97
a1,
66,45
49,69
32,93
1617
-0,59016 Min

Menetrey William

Abbildung 2.18: Schubspannung [MPa] bei Abscherung — fester Zustand T=215°C

2.6.5. Verhalten eines allseitig eingespannten Wurfels unter
Temperaturbelastung

Aufgrund der fehlenden Lunkerbildung bei Bilinear Isotropic Hardening ist diese
Simulation nur fur die Werkstoffmodelle von Menetrey-William und Gurson-Tvergaard-
Needleman sinnvoll. Die Temperatur wurde ausgehend von einer Temperatur von
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230°C gleichmalig fir den gesamten Koérper verandert. In den folgenden Abbildungen

sind die Randbedingungen dargestellt.

N % AN
AN N N M

2

Abbildung 2.19: Mechanische Randbedingung, 3D-Modell, Verschiebung normal zur Vorder- und Riickseite

gesperrt
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Abbildung 2.20: Temperaturverlauf des Wiirfels
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Abbildung 2.21: Thermische Dehnung - Zeitschritt
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Abbildung 2.22: Verlauf der hydrostatischen Spannung fiir GTN und Randbedingung 1

Seite 17



Behalter fur Phasenwechselmaterial

Hydrostatische Spannung - Zeitschritt

5,00

o o
< <
(o)} [e)]
3V
o o
8 3 2
0 00 W...
S
is]
S
o o
s 5 :
S N o]
- g
b= 2
- S
o o
8 < S =
© ? S =
2 Q
Q S
Z g
o 1 o <
= = S
" B Q0 w £ IS
= c = <
ey = ®©
] =) (o] Q
z = g 9
o (] o Q <
< N © S N b
< o < [}
Q 3
< %
o [8) o N
<, %) Q Avu,
- 2 " :
o
i) ()
(%] o
S
o m o S
=) [} T
~ © ~ =
> W
T ..
%)
N
o =) i
S S S
— — m.v
S
2
3
S S <
o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
< Q Q Q Q < < < < < < e N 1 Q. - N 0 <
< ™ ~ — o — ~ o < W o o o o o =) =) (S (=

[edINI] Bunuueds ayosiieisospAH [edIAI] Sunuueds ayosi1eisodpAH

“Yayiolgig usipy NL 1e uud ul sjgejieAe si sisayl SIyl Jo UoisiaA [eulflio paoidde syl
TegBnuiaA Yayloljqig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasaip uoisiaAjeulBlO aponipal susiqoidde aig

qny aSpajMmoud| INoA

Slayroiqie

Seite 18



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

now

3
i
r ki

Behalter fur Phasenwechselmaterial

Hydrostatische Spannung [MPa]

Hydrostatische Spannung [MPa]

Hydrostatische Spannung - Zeitschritt

0,00

-50,00

-150,00

-250,00

-350,00

-450,00

-550,00

4,00

2,00

0,00

1,00

2,00

3,00

Zeitschritt

Hydrostatische Spannung - Zeitschritt

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

-8,00

-10,00

1,00

2,00

3,00

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Zeitschritt

Maximum

Maximum

Abbildung 2.24: Verlauf der hydrostatischen Spannung fiir MW und Randbedingung 1
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Hydrostatische Spannung [MPa]
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Abbildung 2.25: Verlauf der hydrostatischen Spannung flir MW und Randbedingung 2
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In den Abb. 2.22 bis 2.25 ist sichtbar, dass wahrend des Erstarrens Zugspannungen
und wahrend des Schmelzens Druckspannungen auftreten. Aufgrund der
Randbedingungen war das Volumen wahrend dieser Vorgange konstant. Da bei MW
Fliel3en unter hydrostatischem Druck nicht auftritt, treten bei diesem Modell sehr hohe
Druckspannungen auf, bis der flissige Bereich erreicht wird. Dann verringern sich die
Druckspannungen aufgrund des kleineren E-Moduls. Das Volumen verringert sich
beim Schmelzen allerdings nur elastisch. Beim GTN-Modell sind die Spannungen
aufgrund der Verkleinerung der Lunker und des Auftretens von FlieRen auch beim
Schmelzen beschrankt.

2.6.6. Verhalten eines allseitig eingespannten Wurfels unter Zug- und

Druckbelastung
Aufgrund der fehlenden Lunkerbildung bei Bilinear Isotropic Hardening ist diese
Simulation nur fur die Werkstoffmodelle von Menetrey-William und Gurson-Tvergaard-
Needleman sinnvoll. Der Korper befindet sich dabei im flissigen Zustand, hat eine
Temperatur von 230°C und es wird eine Verschiebung von 0.2mm aufgebracht. In den
folgenden Abbildungen sind die Randbedingungen dargestellt.

0,2

I

I

Verschiebung - Zeitschritt

0,25

o
)

0,15

o
i

Randbedingung

Verschiebung [mm]

0,05

o

0 0,5 1 1,5 2
Zeitschritt

Abbildung 2.26: Randbedingung fiir die Analyse, 3D-Modell, Verschiebung normal zur Vorder- und Rlickseite
gesperrt
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Abbildung 2.27: Verlauf der hydrostatischen Spannung fiir GTN
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Abbildung 2.28: Verlauf der hydrostatischen Spannung fiir MW

Die Zugspannungen bleiben fir beide Werkstoffgesetze in einem niedrigen Bereich
(Abb. 2.26-2.27). Da bei MW unter hydrostatischem Druck kein FlieBen auftritt,
entstehen wahrend der Kompression hohe Spannungen, ahnlich wie bei der Analyse
2.6.5., und die Volumenanderung ist elastisch. Die auftretenden Spannungen sind bei
GTN aufgrund der Lunkerbildung und des Fliel3ens geringer.
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3. Verwendete Software

Im folgenden Kapitel wird die flr die Analysen und Auswertungen verwendete
Software aufgelistet und beschrieben.

Ansys Academic Research Mechanical:

Fur die Finite Elemente Analyse wurde ,Ansys Academical® Research Mechanical
Release 2020 R2“ verwendet. Zum Erzeugen der analysierten Modelle wurde der
integrierte ,Design Modeller” verwendet. Zur Durchfihrung der Analysen wurde ,Ansys
Workbench® verwendet. Darin wurden die Umgebungs- und Werkstoffparameter
eingestellt und das Post-Processing durchgeflnhrt.

Microsoft Excel:

Microsoft Excel ist ein Tabellenkalkulationsprogramm und wurde verwendet, um die
Werkstoffwerte darzustellen und daraus Diagramme zu erstellen, sowie fur die
Werkstoffwerte benotigte Berechnungen durchzufuhren und um Ergebnisse aus der
FE-Analyse aufzubereiten.

Microsoft Word:

Microsoft Word ist ein Textverarbeitungsprogramm und wurde zum Erstellen der
Diplomarbeit verwendet.

NanoCAD:

NanoCAD ist eine Software fur 2D-Design und Konstruktion und wurde zum Erstellen
der Skizzen fur die Behalter verwendet.
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4. Werkstoffkennwerte

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick liber die Kennwerte der fiir das PCM und
den Behalter verwendeten Werkstoffe. Die Werkstoffkennwerte mussten teilweise
modifiziert werden, da die durchgeflhrten einseitig gekoppelten Analysen keine
Volumenanderung beriicksichtigen und sprunghafte Anderungen der Werkstoffwerte
wie sie am Schmelzpunkt auftreten mithilfe strukturmechanischer Finiter Elemente
nicht erfasst werden kdnnen. Fur den Schmelzpunkt wurde ein Temperaturintervall von
1°C gewanhlt. Kleinere Temperaturintervalle wirden das reale Verhalten zwar besser
annahern, allerdings steigen auch die Konvergenzprobleme.

In Anhang 7.1. sind die Wertetabellen zu den Werkstoffkennwerten enthalten.

4.1. Phase-Change-Material [5], [15]

Das PCM hat einen Schmelzpunkt von 222°C. Da sich ein Schmelzpunkt mithilfe
strukturmechanischer Finiter Elemente nicht modellieren lasst, wurde fur die
thermischen Eigenschaften, die Dichte und den Warmeausdehnungskoeffizienten ein
Schmelzintervall von 221°C bis 222°C verwendet. Da beim PCM wahrend des
Schmelzens und Erstarrens kein teigiger Zustand auftritt, wurde angenommen, dass
sich die Festigkeitskennwerte sprunghaft andern, wenn 100% des PCM erstarrt sind.
Das Intervall firr diese Anderung liegt zwischen 220°C und 221°C.

4.1.1. Dichte [5]
Fur die Dichte sind Werte in einem Bereich von 0°C-500°C vorhanden. Sowohl im
flussigen als auch im festen Bereich andert sich die Dichte linear mit der Temperatur.

Fur den flissigen Bereich (T = 222°C) gilt fur die Dichte in g/cm? und die Temperatur
Tin °C:

Priquia = 2.112 — 6,891 = 1074 T (4.1)
FiUr den festen Bereich (T < 222°C) qilt fur die Dichte in g/cm?® und die Temperatur
Tin °C:

Psotia = 2.193 — 6,418« 1074 = T (4.2)

Daraus ergibt sich folgendes Diagramm fur die Dichte in Abhangigkeit von der
Temperatur bei einem Schmelzintervall von 1°C:

Dichte - Temperatur

2080

2030

1980 Dichte

Dichte [kg/m?3]

1930
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.1: Dichte - Temperatur PCM
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4.1.2. Differenzkoeffizient der Warmeausdehnung
Der Differenzkoeffizient der Warmeausdehnung mit einer Bezugstemperatur von
230°C kann aus der Dichte p und der Temperatur T in °C errechnet werden:

3 ’@_ 1 (4.3)
Pr

Bazor = T — 230
Daraus ergeben sich folgende Werte flr ein Schmelzintervall von 1°C:

Warmeausdehnungskoeffizient T,,,=230°C - Temperatur

0,002
0,0015

0,001

Warmeausdehnung

0,0005

Warmeausdehnungskoeffizient [1/°C]

190 200 210 220 230 240 250
Temperatur [°C]

Abbildung 4.2: Warmeausdehnungskoeffizient - Temperatur PCM

Aufgrund der starken Nichtlinearitat des Warmeausdehungskoeffizienten, muss dieser
in ausreichend kleinen Temperaturschritten definiert werden, um eine kontinuierliche
Veranderung des Volumens zu gewahrleisten. Als Eingabe in ,Ansys“ wurde der
Warmeausdehnungskoeffizient daher mit einer Temperaturschrittweite von 0.5°C
definiert.

4.1.3. Thermische Leitfahigkeit [5]
Far die thermische Leitfahigkeit sind Werte in einem Temperaturbereich von 50-100°C
und ab 222°C vorhanden. Die thermische Leitfahigkeit wurde aufgrund der

vorhandenen Werte sowohl fur den flussigen Bereich mit 0.457% als auch fur den

festen Bereich mit 0.38% als Uber den betrachteten Temperaturbereich konstant
angenommen.

Daraus ergeben sich folgende Werte fur die Warmeleitfahigkeit fur ein Schmelzintervall
von 1°C:
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Warmeleitfahigkeit - Temperatur
0,47
0,45
0,43

W/mK]

0,41
0,39

Warmeleitfahigkeit

0,37

0,35
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Warmeleitfahigkeit [

Abbildung 4.3: Wérmeleitfahigkeit - Temperatur PCM
4.1.4. Enthalpie
Die Enthalpie kann aus der spezifischnen Warmekapazitat c,, der Dichte p, der
Schmelzenthalpie hg.pmerz = 108k’g(—iK und der Temperatur T errechnet werden. Da bei

der thermischen Analyse im Zuge der einseitig gekoppelten Analyse
Warmeausdehnungseffekte nicht berucksichtig werden konnen, wird die Enthalpie
uber die Dichte im Ausgangszustand bei 230°C berechnet.

FUr die spezifische Warmekapazitat sind in [5] folgende Werte flr ein Schmelzintervall
von 1°C gegeben:

Warmekapazitat - Temperatur
1550

1500

1450

1400

1350 Wadrmekapazitat

1300

Wiarmekapazitat [J/kgK]

1250
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.4: Wéarmekapazitét - Temperatur PCM

Daraus ergeben sich folgende Werte flr die Enthalpie fir ein Schmelzintervall von 1°C:
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Enthalpie - Temperatur

1,20E+09

1,00E+09 /

8,00E+08 |

6,00E+08 //

4,00E+08 Enthalpie bezogen auf roh230

Enthalpie

Enthalpie [J/m3]

2,00E+08

1,25E+03
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.5: Enthalpie - Temperatur PCM

4.1.5. Elastizitatsmodul

Fur den E-Modul sind in [15] nur Werte bis ca. 125°C vorhanden. Da beim erstarrenden
PCM kein ,teigiges” Verhalten auftritt, wird angenommen, dass die Festigkeitswerte ab
125°C bis 220°C konstant bleiben und danach sprunghaft abfallen. Fir den flissigen
Bereich wurde der E-Modul mit 10MPa vernachlassigbar klein gegenuber dem E-
Modul im festen Bereich gewahlt. Wichtig fur die Analyse ist, dass der E-Modul im
flussigen Bereich nicht zu gering ist, da ansonsten die elastischen Dehnungen bei
Flielbeginn grol3 waren und dadurch grof3e elastische Verformungen auftreten, die
plastischen Verformungen jedoch gering sind.

FiUr einen Schmelzintervall von 220°C bis 221°C ergibt sich der E-Modul damit zu:

Elastizitatsmodul - Temperatur

4000

3000

2000

Elastizitatsmodul-Temperatur

1000

Elastizitatsmodul [

123 143 163 183 203 223 243

Temperatur [°C]

Abbildung 4.6: E-Modul - Temperatur PCM

4.1.6. Querkontraktionszahl [15]
Die Querkontraktionszahl ist nur bis zu einer Temperatur von ca. 125°C bekannt und
wurde als Uber den Temperaturbereich ab 125°C mit 0.49 als konstant angenommen.
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4.1.7. Festigkeitskennwerte

4.1.7.1. Bilinear Isotropic Hardening

Fur das Werkstoffmodell mussen die FlieRgrenze o, und der Tangentenmodul Er
definiert werden. Der Tangentenmodul wurde mit 0.1MPa als Uber den
Temperaturbereich konstant gewahlt. Ein Tangentenmodul von OMpa wirde
bedeuten, dass keine Verfestigung wahrend des Fliel3ens auftritt, jedoch kann dies zu
Konvergenzproblemen fuhren. Die Streckgrenze fur den flissigen Zustand sollte
madglichst klein sein, um das Verhalten einer Flissigkeit annahern zu kénnen und
wurde mit 0.01MPa gewahlt, da im Verhaltnis zu den Belastungen sehr kleine Werte
zu Konvergenzproblemen flhren. Fir den festen Bereich sind fur die Zugfestigkeit
Werte von 3MPa fur eine Temperatur bis ca. 125°C gegeben [15]. Da fir die
FlieRgrenze keine Werte gegeben sind und das PCM sprdde ist, wurde fur die
Flieldgrenze der Wert der Zugfestigkeit verwendet. Daraus ergibt sich folgender Verlauf
der FlieRgrenze Uber die Temperatur fur ein Schmelzintervall von 1°C:

FlieBgrenze - Temperatur

FlieRgrenze

FlieRgrenze [MPa]

123 143 163 183 203 223 243
Temperatur [°C]

Abbildung 4.7: FlieBgrenze - Temperatur PCM

4.1.7.2. Gurson-Tvergaard-Needleman
Da das PCM im festen Zustand sprode ist, wurde angenommen, dass Lunkerbildung
nur in der flussigen Phase auftritt. Aufgrund von Konvergenzproblemen bei einer sehr
geringen Anfangsporositat f, im anfanglich flissigen Zustand wurde diese mit 0.01
angenommen.

Da fiur die Auswirkung der Lunker auf die Festigkeit keine Werte vorhanden sind um
die Tvergaard-Needleman-Konstanten zu bestimmen, werden diese mit den
Standardwerten laut[7] g; = 1.5, g, = 1 und g3 = 2.25 als Uber den Temperaturbereich
konstant angenommen.

FUr die Dehnung bei Hohlraumentstehung im flissigen Zustand wurde ¢y = 0.01
gewahlt und fyy = 0.008. Da im festen Zustand keine Lunkerbildung auftritt, wurde ¢y =
10 gewahlt und fy = 0.001.

Fur die Dehnung, bei der Lunker entstehen, ergibt sich damit fur ein Schmelzintervall
von 1°C:
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Dehnung € - Temperatur

10

Dehnung bei Lunkerentstehung gy [-]
D

Dehnung
2
0
123 143 163 183 203 223 243
Temperatur [°C]
Abbildung 4.8: Dehnung bei Lunkerentstehung - Temperatur PCM
Und fir die Grolde der entstehenden Lunker fur ein Schmelzintervall von 1°C:
LunkergroRe - Temperatur
— 0,008
=2
“= 0,006
2
;0 0,004
%ﬂ 0,002 LunkergrofRe
Y4
c
3

123 143 163 183 203 223 243

Temperatur [°C]

Abbildung 4.9: Lunkergrée - Temperatur PCM

Da fur die kritische Porositat und Porositat bei Versagen keine Werte vorhanden sind,
wurden diese mit hohen Werten als Uber den Temperaturbereich konstant gewahlt und
haben somit keinen Einfluss auf die Analyse. Dabei ist f. = 0.85 und f; = 0.9. Die
Standardabweichung sy bei der Lunkerentstehung wurde mit 0.01 angenommen.

Far die Fliel3grenze sind folgende Werte gegeben:

FlieBgrenze - Temperatur

3,5

2,5

1,5

FlieRgrenze
0,5

FlieRgrenze [MPa]

123 143 163 183 203 223 243

Temperatur [°C]

Abbildung 4.10: FlieRgrenze - Temperatur PCM
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4.1.7.3. Menetrey William

FUr das Modell werden die einachsige Druck- und Zugspannung bei FlieRbeginn, die
zweiachsige Druckspannung bei FlieBbeginn und der Dilitanzwinkel bendtigt.
Einachsige Druck- und Zugspannung bei FlieRbeginn sind bekannte GréRen [15]. Die
zweiachsige Druckspannung bei FlieBbeginn wurde mit typischen Werten von Beton
fur das Verhaltnis von zweiachsiger Druckspannung bei FlieRbeginn zu einachsiger
Druckspannung bei FlieRbeginn abgeschatzt. Fur den Dilitanzwinkel sind die Grenzen
mit GIg.2.25 gegeben. Da jedoch keine genauen Werte fur diesen ermittelt werden
kénnen, wurde er mit 10° als Uber den Temperaturbereich konstant angenommen.

Festigkeitswerte - Temperatur

25

20

15 ‘

einachsige Druckspannung

[MPa]

10 einachsige Zugspannung

zweiachsige Druckspannung

einachsige Zugspannung, einachsige &
zweiachsige Drucksspannung bei FlieRbeginn

123 143 163 183 203 223 243
Temperatur [°C]

Abbildung 4.11: Festigkeitskennwerte - Temperatur PCM

4.2. Behalter [13], [26]

FUr den Behalter wurde der austenitische Edelstahl X5CrNi18-10 verwendet. Dieser
Werkstoff entspricht nach EN 13445-3 der Werkstoffgruppe 8.1. Die
Werkstoffkennwerte wurden der EN 10028-7 und EN 13445-3 Anhang O entnommen.

4.2 1. Differenzkoeffizient der Warmeausdehnung
Der Differenzkoeffizient der Warmeausdehnung kann nach EN 13445-3 Anhang O
mithilfe der polynomischen Koeffizienten c,, ¢; und ¢, und der Temperatur T in °C
berechnet werden.

BZO,T = CO + Cl * T + CZ * T2 (48)
Mit ¢, =15.13, ¢; =193%10"3 und ¢, = —3.33x107% ergeben sich fir den
Warmeausdehnungskoeffizienten bezogen auf 20°C folgende Werte:
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Wadrmeausdehnungskoeffizient T,, = 20°C - Temperatur

0,0000170
0,0000169
0,0000169
0,0000168
0,0000168
0,0000167
0,0000167
0,0000166
0,0000166
0,0000165
0,0000165
190 200 210 220 230 240 250

Warmeausdehnungskoefizient

Temperatur [°C]

Wiarmeausdehnungskoeffizient [1/°C]

Abbildung 4.12: Warmeausdehnungskoeffizient - Temperatur Behélter

4.2.2. Dichte
Die Dichte von austenitischen Edelstahlen kann nach EN 13445-3 Anhang O aus der
Dichte bei Raumtemperatur P20 = 7930 %, dem linearen

Warmeausdehnungskoeffizienten B,,r und der Temperatur T in °C berechnet werden
mit:

_ P20 (4.9)
(1 + Bzor * (T — 20))3

Daraus ergeben sich folgende Werte fur die Dichte in Abhangigkeit der Temperatur:

Pr

Dichte - Temperatur

7865
7860
7855
7850
7845
7840

7835
190 200 210 220 230 240 250

Dichte

Dichte [kg/m?3]

Temperatur [°C]

Abbildung 4.13: Dichte - Temperatur Behélter

4.2.3. Thermische Leitfahigkeit
Die thermische Leitfahigkeit A; in % kann nach EN 13445-3 Anhang O mithilfe der

polynomischen Koeffizienten ¢y, ¢; und ¢, und der Temperatur T in °C berechnet
werden.

Ar=co+cy *T +cy *T?
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Mit co = 13.98, ¢; = 1.502 * 1072 und ¢, = 0 ergeben sich fir die Warmeleitfahigkeit
folgende Werte:

Warmeleitfahigkeit - Temperatur

17,8
17,6
17,4
17,2

=
~

Warmeleitfahigkeit
16,8

16,6
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Abbildung 4.14: Wérmeleitfahigkeit - Temperatur Behélter

4.2.4. Enthalpie
Zur Bestimmung der Enthalpie wird die spezifische Warmekapazitat ¢, bendtigt. Diese

kann mit EN 13445-3 Anhang O mithilfe der polynomischen Koeffizienten ¢, c¢;, c,, 3
und ¢, und der Temperatur T in °C berechnet werden.

cp=Cotci*THc, *T?+c3*T3 +cyxTH

Mit c, = 467.77, ¢; = 0.24905, ¢, = —5.5393 x 1074, ¢; = 8.3266 % 10”7 und ¢, =
—4.3916 = 10710 ergibt sich:

spezifische Warmekapazitat - Temperatur

508
507
506
505
< 504
a0 503
= 502
501
500
499
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

spezifische Warmekapazitat

spezifische Warmekapazitat
k

Abbildung 4.15: Wéarmekapazitét - Temperatur Behélter

Uber die spezifische Warmekapazitat kann mithilfe der Dichte und der Temperatur die
Enthalpie berechnet werden. Da bei einer einseitig gekoppelten Analyse die
Volumenanderung wahrend der Erwarmung und Abkuhlung nicht miteinbezogen wird,
wird die Enthalpie fur diese Analyse auf die Dichte bei 230°C bezogen.

Die Enthalpie bezogen auf die Dichte bei 230°C und reale Enthalpie ergeben sich
dadurch zu:
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Enthalpie - Temperatur
9,10E+08
8,60E+08

8,10E+08

Enthalpie Real
7,60E+08

Enthalpie bezogen auf roh230

Enthalpie [J/m?3]

7,10E+08

6,60E+08
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.16: Enthalpie - Temperatur Behélter

4.2.5. E-Modul
Der Elastizitatsmodul in MPa kann nach EN 13445-3 Anhang O mithilfe der
polynomischen Koeffizienten ¢y, ¢; und ¢, und der Temperatur T in °C berechnet
werden.

E=cy+c;*T+c,*T?

Mit ¢, = 213.16, ¢; = —6.91 %1072 und ¢, = 0 ergibt sich fiir den betrachteten
Temperaturbereich folgender Verlauf des E-Moduls Uber die Temperatur:

Elastitzitatsmodul - Temperatur
186000
185000
184000

183000

182000 Elastitzitatsmodul

181000

Elastizitdtsmodul [MPa]

180000
190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.17: Elastizitdtsmodul - Temperatur Behélter

4.2.6. Querkontraktionszahl
Die Querkontraktionszahl wird mit v = 0.3 als Uber den Temperaturbereich konstant
betrachtet.
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4.2.7. Festigkeitskennwerte
FUr das plastische Verhalten wird die Streckgrenze aus EN 10028-7 entnommen und
als Verfestigungsverhalten Bilinear Kinematic Hardening verwendet. Folgende Werte
sind fur die Streckgrenze gegeben:

FlieRgrenze - Temperatur

150

100

50

FlieBgrenze

FlieRgrenze [MPa]

0
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Temperatur [°C]

Abbildung 4.18: FlieBgrenze-Temperatur Behélter

Der Tangentenmodul E; wurde uUber die Temperatur konstant mit 0.01MPa
angenommen.
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5. Durchgefuhrte Analysen

Im folgenden Kapitel werden die analysierten Modelle, die durchgefihrten Analysen
und die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

5.1. Analysierte Modelle
Es wurde ein einfacher, offener Behalter verwendet, sowie ein Behalter mit
veranderlichem Querschnitt und ein kreisringformiger Behalter.

Aufgrund des mit der Grdlde stark ansteigenden Zeitaufwandes bei der Berechnung
wurden nur kleine Behalter analysiert.

Fir die thermische Analyse wurde in ,Ansys Mechanical® ein Netz mit der Physics
Preference ,Mechanical® und linearer Ansatzfunktion verwendet, da mit anderen
Einstellungen keine konvergente und plausible LOosung erzielt wurde, fur die
strukturmechanische Analyse mit der Physics Preference ,Nonlinear Mechanical“ und
quadratischer Ansatzfunktion.

Das Netz bei den Kuchenmodellen wurden durch ,Sweepen® eines Oberflachennetzes
erstellt.

5.1.1. Einfacher, offener Behalter
Die Abmessungen des Behalters sind in Abb.5.1 dargestellt. Dieser Behalter ist nach
oben offen und besitzt einen konstanten Querschnitt, wodurch er flr Versuche leicht
und kostengunstig herstellbar ist. Der Behalterquerschnitt ist kreisformig. Aufgrund der
Symmetrie wurde in der 3D-Analyse nur ein Kuchenmodell simuliert, da sich dadurch
die Anzahl der bendétigten Elemente und die Rechenzeit verringern.
PCM

f Behdlter
/ 05

/

/

J |
’\,/,

A

./'

Abbildung 5.1: Skizze von Behélter 1 (Kuchenmodell)

5.1.2. Behalter mit veranderlichem Querschnitt
Die Abmessungen des Behalters sind in Abb.5.2 dargestellt. Dieser Behalter besitzt
einen Querschnitt, welcher sich an der Oberseite verengt. Der Behalterquerschnitt ist
kreisformig. Aufgrund der Symmetrie wurde in der 3D-Analyse nur ein Kuchenmodell
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simuliert, da sich dadurch die Anzahl der bendtigten Elemente und die Rechenzeit
verringern.

Abbildung 5.2: Skizze von Behélter 2 (Kuchenmodell)

5.1.3. Ringférmiger Behalter
Die Abmessungen des Behalters sind in Abb.5.3 dargestellt. Dieser Behalter ist nach
oben offen und durch die Ringform konnen die Elemente beim Kuchenmodell mit
nahezu konstanter Dicke modelliert werden. Der Behalterquerschnitt ist
kreisringformig. Aufgrund der Symmetrie wurde in der 3D-Analyse nur ein
Kuchenmodell simuliert, da sich dadurch die Anzahl der bend6tigten Elemente und die
Rechenzeit verringern.

Behalter
PCM 0.5

—

4.9

Abbildung 5.3: Skizze von Behélter 3 (Kuchenmodell)

5.1.4. Kontakt zwischen PCM und Behalter
In [18] wurde der Kontakt als perfekt, ohne Schlupf durch unterschiedliche
Schubspannungen zwischen PCM und Behalter modelliert. Dadurch wirden aber
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Effekte wie Spaltbildung durch Ablosung des festen PCM vom Behalter nicht
modellierbar sein. Daher wurde wie in [16] ein reibungsbehafteter Kontakt mit
folgenden Einstellungen gewahlt:

Definition

Type Frictional

Friction Coefficient 0,2
Scope Mode Manual
EBehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
Display
Advanced
Farmulation Pure Penalty
Small Sliding On
Detection Method Modal-Projected Mormal From Contact
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Each lteration
Stabilization Damping Factor | 0,
Finball Region Program Controlled
Time Step Controls Automatic Bisection
Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, Mo Ramping

Offset 0, mm

Abbildung 5.4: Einstellungen fiir den Kontakt zwischen Behélter und PCM

5.2. Thermische Analyse

Das PCM wurde von einer Ausgangstemperatur von 230°C auf eine Temperatur von
200°C abgekuhlt. Dazu wurde an der unteren Flache des Behalters (siehe Anhang
7.2.1.) innerhalb von 10 Sekunden die Temperatur auf 200°C gesenkt und
anschliellend konstant gehalten, bis das PCM vollstandig auf 200°C abgekuhlt ist.
Anschlie3end wird die Temperatur der Flache innerhalb von 10 Sekunden auf 230°C
erhdht und konstant gehalten, bis das PCM vollstandig auf 230°C erwarmt ist. Alle
anderen Flachen wurden als ideal warmegedammt angenommen. (siehe Anhang
7.2.1.). Bei allen drei Behaltern beginnt die AbklUhlung nach 5 Sekunden. Das
Erwarmen beginnt bei Behalter 1 nach 135 Sekunden, bei Behalter 2 nach 125
Sekunden und bei Behalter 3 nach 120 Sekunden.

Die Zeitschrittweite wahrend der Analyse wurde von ,Ansys“ automatisch gewahlt,
wobei die maximale Zeitschrittweite 0.1s, die minimale 0.001s und die
Anfangszeitschrittweite 0.01s betragt. Zur Verbesserung der Konvergenz wurde ein
Line-Search-Algorithmus fur die Analyse eingeschaltet. Die Vernetzung wurde mit den
Voreinstellungen ,Mechanisch — linear” und einer Elementgrof3e von 0.25mm erzeugt.
Mit anderen Voreinstellungen fir die Vernetzung wurden keine konvergenten oder
plausiblen Losungen erzielt.

Da fur den Warmeubergangskoeffizienten zwischen PCM und Behalter keine Werte
bekannt sind, wurde die Option gewahlt, dass dieser von ,Ansys” berechnet wird.
Dabei wird die Warmeleitfahigkeit auf einen ausreichend hohen Wert gesetzt, sodass
der Kontakt einen minimalen thermischen Widerstand besitzt.

Bei der thermischen Analyse kdonnen keine Effekte wie z.B. Spaltbildung zwischen
Behalter und PCM oder Stromungen im flissigen PCM berilcksichtigt werden.
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Der Anteil an festem und flissigem PCM lasst sich nicht direkt darstellen, sondern
kann nur indirekt aus der Temperatur gefolgert werden.

Da Springe in den Werkstoffkennwerten nicht dargestellt werden kbnnen, kommt es
zu einer Oszillation der Schmelzfront (griner Bereich) in Abhangigkeit von der
Netzfeinheit (siehe Abb.5.5). Dabei vergroRert und verkleinert sich die
Erstarrungsfront, wahrend sie das Material durchwandert. In der Simulation wurden
drei Blocke mit einer Lange von 10mm, einer Dicke von 1mm und einer Hohe von 4mm
mit unterschiedlich feinen Netzen (ElementgroRe: 0.25mm, 0.5mm und 1mm)
analysiert. Die Anfangstemperatur betragt 230°C. Anschlielend wurde die rechte
Flache auf 200°C abgekuhlt und die Temperatur wahrend der Analyse konstant
gehalten. Zwischen den Blocken kommt es zu keiner Warmeleitung. Um die
Schmelzfront ausreichend genau beschreiben zu konnen, sollte das Netz daher
maoglichst fein sein.

Abbildung 5.5:Schmelzfront in Abhéngigkeit von der Netzfeinheit

In Anhang 7.3.1. ist fur die Behalter der Verlauf der maximalen und minimalen
Temperatur Uber die Zeit dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass es am
Schmelzpunkt zu einem Haltepunkt kommt, an dem die maximale und minimale
Temperatur Uber einen gro3en Zeitraum anndhernd konstant bleiben. Aufgrund der
geringeren Temperaturdifferenz zwischen der maximalen Temperatur und der
Schmelztemperatur im Vergleich zur Differenz minimale Temperatur und
Schmelztemperatur dauert das Schmelzen aufgrund des daraus resultierenden
geringeren Warmestroms langer.

Die Schmelzfront und Temperaturverteilung (in [°C]) sind fur alle Modelle fur mehrere
Zeitpunkte in den folgenden Abbildungen dargestellt. Dabei ist in der Darstellung der
Schmelzfront das blaue PCM vollstandig erstarrt, wahrend das rot dargestellte PCM
flissig ist und sich das griin dargestellite PCM in der Ubergangsphase befindet. Es
treten geringfugige lokale Abweichungen zwischen Kuchenmodell und
axialsymmetrischem Modell auf, welche auf Unterschiede in der Elementierung
zuruckzufuhren sind.

Die Schmelz- bzw. Erstarrungsfront vergrof3ert sich mit der Zeit. Dies liegt daran, dass
kein Schmelzpunkt dargestellt werden konnte, sondern nur ein Schmelzintervall,
wodurch es am Schmelzpunkt zwischen fester und fllissiger Phase zu Warmeleitung
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kommt. Im realen Werkstoff ist die Schmelzfront eine dinne Linie, die sich durch den
Werkstoff bewegt. Mit groler werdendem Behalter nimmt auch die Abweichung
zwischen Realitat und Simulation zu, da die Schmelzfront immer groRer wird. Dies liegt
daran, dass der Temperaturgradient mit dem Weg, den die Schmelzfront zuricklegt,
zunimmt. An Stellen mit unregelmalliger Vernetzung (z.B. Rundungen) ist die
Schmelzfront auBerdem unregelmafig. Die Vernetzung sollte daher mit moglichst
gleichmafigen Elementen erfolgen.

Bei der Vernetzung muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit
eingegangen werden. Grundsatzlich sollte bei Erstarrungsvorgangen die
ElementgroRe so gering sein, dass in der Schmelzfrontdicke mehrere Elemente
vorhanden sind. Dies wurde allerdings bei grollen Behaltern die Rechenzeit stark
erhohen.

Bei Behalter 2 ist beim Abkuhlen flissiges PCM nach ca. 21 Sekunden vollstandig von
festem PCM umschlossen. Beim Schmelzen befindet sich nach ca. 150 Sekunden
zwischen festem PCM und Behalter eine Schicht flissiges PCM.

Behalter 1 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Schmelzfront Temperaturverteilung [°C]
230 222,73 Max

25
222,73 Max 2202
221
200 Min

217,68
215,15
212,63
2101
207,58
205,05
202,53
200 Min
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160

B

230 Max
222

219,01 Min
200

230 Max
228,78
22756
226,34
225,11
223,80
222,67
221,45
220,23
219,01 Min

220

230 Max
222

221,01 Min
200

: 231]Max

229
228
227
226
225
224
223
222
221,01 Min
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245

230 Max
225,69 Min
21

200

230 Max
229,52
22904
228,56
228,08
2276
227,12
226,60
22617
225,69 Min

Abbildung 5.6: Verlauf der Schmelzfront und der Temperaturverteilung in Behélter 1 (axialsymmetrisch)

Behalter 1 - Kuchenmodell:

tin [s]

Schmelzfront

Temperaturverteilung [°C]

25

222,73 Max
FEF

221

200 Min

222,73 Max
220,21
217,68
215,15
212,63

2101
207,58
205,05
202,53

200 Min
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50 233 222 Max
222 Max e
21711
L 214,67
200 Min 212,22
200,78
207,33
204,89
202,44
200 Min
206,24
e 205,46
207,02 Max 204,68
200 Min 203,09
20312
202,34
201,56
200,78
200 Min
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160

230 Max
22

219,02 Min
200

230 Max.

22878
227,56
226,34
225,12
2239
222,88
221,46
220,24
219,02 Min

220

230 Max

222
221,01 Min
200

230 Max
229

223

227

226

225

224

223

222

221,01 Min
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245

230 Max
226,01 Min

2
200

230 Max
229,56
22911
200,67
228,23
227,78
277,34
226,80
22645
226,01 Min

Abbildung 5.7: Verlauf der Schmelzfront und der Temperaturverteilung in Behélter 1 (Kuchenmodell)

Behalter 2 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Schmelzfront Temperaturverteilung [°C]
21 30 222,32 Max
222,32 Max BALELS
. 217,36
: 214,58
200 Min 2124
200,02
207,44
204,96
202,48
200 Min
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30 L 222 Max
222 Max 21956
221 217,11
200 Min 214,67
212,22
200,78
207,33
204,89
202,44
200 Min
45 230 2056 Max
727 204,98
204,35
205,06 Max 203,73
200 Min 203,11
202,49
201,87
201,24
200,62
200 Min
150 230 Max 230 Max
222 22898
291 227.96
. 226,94
220,83 Min 225 03
2249
223,89
222,87
221,85
220,83 Min
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170

195

221 Min

227,18
226,78
226,37 Min

Abbildung 5.8: Verlauf der Schmelzfront und der Temperaturverteilung in Behélter 2 (axialsymmetrisch)

Seite 47



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Behalter fur Phasenwechselmaterial

Behalter 2 - Kuchenmodell:

tin [s] | Schmelzfront

Temperaturverteilung [°C]

21 230
222 24 Max

2241
200 Min

222,24 Max
219,77
2173
214,83
212,96
200,88
207.4
204,34
202,47
200 Min

30 230

222 Max
21
200 Min

222 Max
219,56
21711
214,867
212,22
209,78
207,33
204,89
202,44
200 Min
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45 230 205,25 Max
a2 204,66
205,25 Max 204,03
200 Min 2035
202,92
202,33
201,75
201,17
200,58
200 Min
150 230 Max 230 Max
227 248,99
291 227,08
: 226,07
220,91 Min 225,96
22405
223,04

224,93
221,92
220,91 Min
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170

222
221 Min
|

129
228
227
226
225
224
223
222
221 Min

195

22966
229,32
228,97
228,63
228,29
227,05
227,61
227,27
226,92 Min

Abbildung 5.9: Verlauf der Schmelzfront und der Temperaturverteilung in Behélter 2 (Kuchenmodell)
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Behalter 3 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Schmelzfront

Temperaturverteilung [°C]

2
200 Min

230
20 i 223.1 Max

223,1 Max 3
220,53
217,97
2154
212,83
210,27
2077
205,13
202,57
200 Min

/ i
e

gl
200 Min

230
3 0 u 222,02 Max

222,02 Max
#1358
217,13
214,68
212,23
209,79
207,34
204,80
202,45

200 Min

24
200 Min

45 230
i 221,88 Max

221,88 Max
219435
217.02
214,59
212,18
209,73
207,29
204,86
202,43

200 Min
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200 226,05
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231
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Abbildung 5.10: Verlauf der Schmelzfront und der Temperaturverteilung in Behélter 3 (axialsymmetrisch)
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Behalter 3 - Kuchenmodell:

tin [s]

Schmelzfront

Temperaturverteilung [°C]

20

230

2231 Max
21
200 Min

223,1 Max
220,54
217,97
2154
212,84
210,27
2077
205,13
202,57
200 Min

30

230

222,02 Max
Al
200 Min

22202 Max |
219,58
17,13
714,68
212,23
200,79
207,34
204,89
20245
200 Min

45

230

221,88 Max
21
200 Min

221,88 Max
21945
217,02
214,50
22,16
200,73
207,20
204,86
20243

200 Min
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2§i 28
a7
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225
224
222,30
221,39
220,99 Min
170 230 Max 230 Max
e 233
221 Min b
21 296
225
224
223
222
221 Min

228,08
227,04
226,05
225,07
224,08
223,00
222,11 —
221,12 Min |

== 230 Max
195 |m
221,12 Min
221

Abbildung 5.11: Verlauf der Schmelzfront und der Temperaturverteilung in Behélter 3 (Kuchenmodell)

5.3. Mechanische Analyse
Im ersten Schritt der mechanischen Analyse wurde die Gravitationsbelastung
aufgebracht, sowie der Umgebungsdruck von 0.1MPa. Dies geschieht innerhalb der
ersten 5 Sekunden durch Aufbringen einer entsprechenden Beschleunigung. Wahrend
dieser Zeit ist die Temperatur des Behalters und PCM konstant mit 230°C. Erst im
Anschluss wird mit der Temperaturabsenkung an der Unterseite begonnen und das
PCM beginnt abzukuhlen und zu erstarren (siehe Anhang 7.2.). Der Umgebungsdruck
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wurde dabei auf alle freien Flachen aufgebracht. Flachen, die erst wahrend des
Erstarrens durch Spaltbildung zu freien Flachen werden, konnten beim Druck nicht
bericksichtigt werden.

Folgende Solvereinstellungen wurden vorgenommen:

Solver Type Program Controlled
Weak Springs on
Spring Stiffness Program Controlled
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection on
Inertia Relief Off
Quasi-5Static Solution an

¥

Rotordynamics Controls
Restart Controls
Nonlinear Controls

+

Mewton-Raphson Option | Program Contralled
Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Convergence | Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search an

Stabilization Off

Abbildung 5.12: Solvereinstellungen fiir die mechanische Analyse

Zur Verbesserung der Konvergenz wurden ,Weak Springs®, ,Quasi-Static Solution®
und ein ,Line-Search-Algorithmus® eingeschaltet, sowie ,Stabilization“ ausgeschaltet.
Da grol3e Deformationen auftreten konnen, wurde ,Large-Deflection® eingeschaltet.
Die ZeitschrittgroRe wurde automatisch festgelegt, wobei der Anfangszeitschritt und
der maximale Zeitschritt mit 0.01s festgelegt wurden und der minimale Zeitschritt mit
107 Sekunden.

Um den fir die Ergebnisse der Simulation bendtigten Speicherplatz gering zu halten,
wurden die Ergebnisse der Analyse zu jeder vollen Sekunde abgespeichert.

5.3.1. Bilinear Isotropic Hardening
Da das Modell die Lunkerbildung nicht simulieren kann, kann nur durch Vergleich der
thermischen mit der mechanischen Analyse abgeschatzt werden in welchen Bereichen
Lunkerbildung auftritt. Folgende Kriterien mussen fur die Entstehung von Lunkern
vorhanden sein:

e Das Material ist lokal noch flussig
e Es wirken Zugspannungen auf das PCM (siehe Abb. 5.14-5.21)

Wahrend des Erstarrens bildet sich im PCM bei Behalter 1 und 3 ein Trichter aus.
Dieser bleibt auch beim wieder geschmolzenen Material vorhanden, da es nicht
moglich war eine konvergente Losung mit sehr niedrigen Festigkeitskennwerten zu
erzielen, bei denen sich der Trichter durch das Eigengewicht zurtckbilden wurde.
(Abb. 5.15, 5.19, 5.21)

Bei im Vergleich zum Durchmesser gro3en Hohen, kann es zu einer Invertierung der
Elemente kommen (siehe Abb.5.13). Das PCM ist dabei in diesem Bereich vollstandig
erstarrt und auf 200°C abgekuhlt. Ein Grund ist, dass das PCM lokal im Inneren noch
flissig ist und im Vergleich zur Festigkeit hohe Zugspannungen auftreten, welche
aufgrund der Volumenkonstanz durch FlielRen nicht ausgeglichen werden kénnen. In
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den flissigen Bereichen mit Zugspannungen wirden sich im realen Material Lunker
bilden.

Abbildung 5.13: Invertierung der Elemente in der Behéltermitte

Das Modell ist nur flr Erstarrungsprozesse geeignet, bei denen am Ende eine freie
Oberflache erstarrt. Ist flussiges PCM vollstandig von erstarrtem PCM umschlossen,
so liefert dieses Modell aufgrund der fehlenden Simulation von Lunkern keine
realistischen Ergebnisse (z.B. bei Behalter 2), da es zu gro3en Verformungen von
bereits erstarrtem PCM kommt.

In den Spannungsverlaufen (siehe Anhang 7.3.) ist ersichtlich, dass im Behalter beim
Erwarmen wund AbklUhlen Spannungsspitzen auftreten. Dies liegt an den
Temperaturunterschieden durch Abkuhlen der unteren Flache. Aufgrund
unzureichender Diskretisierung kommt es auRerdem zu Oszillationen im
Spannungsverlauf des PCM.

Im PCM sind die Vergleichsspannungen in jenen Bereichen am groften, die zuerst
erstarren. In diesen Bereichen treten auch Druckspannungen auf. Die maximalen
Schubspannungen in XY-Ebene treten in den Bereichen auf, die am Ende erstarren,
da hier flissiges PCM in der Realitat nachflieRen wirden, dieses Verhalten jedoch bei
strukturmechanischen Finiten Elementen zu Schubspannungen fuhrt.

Bei Behalter 3 treten aufgrund der starkeren Warmeausdehnung des PCM in
Umfangrichtung im Behalter an der Innenseite die groRten Spannungen auf und an
dieser Stelle bildet sich zwischen PCM und Behalter kein Spalt. (Abb. 5.18 — 5.21)

Bei Behalter 3 zeigen sich zwischen Kuchenmodell und axialsymmetrischem Modell
geringe Abweichungen. Aulerdem treten beim Kuchenmodell Schubspannungen in
YZ- und XZ-Ebene auf (siehe Anhang 7.3.2.). Diese sollten jedoch aufgrund der
Rotationssymmetrie null sein. Im Vergleich zur Schubspannung in XY-Ebene sind
diese zwar klein, allerdings nicht vernachlassigbar. Bei Behalter 1 und 2 wurde
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aufgrund schlechter Elementierung in der Mitte bei den Kuchenmodellen keine

plausible Lésung erzielt.

In den folgenden Abbildungen sind verschiedene fir das Werkstoffgesetz relevante
Kenngrollen fur bestimmte Zeitpunkte ausgewertet. Diese geben Auskunft, ob Flieen
eingetreten ist, wie grof3 die Verformungen sind und an welchen Stellen Lunkerbildung

auftreten konnte.

Behalter 1 - Axialsymmetrisch:

45

97131
0,45366
00059991 Min

90

0,034501 Min

Hydrostatische Spannung [MPa]

tin [s] | Vergleichsspannung von-Mises
MPa
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0,10076
10,0066 389 Min

330

010428
00067143 Min

Abbildung 5.14: Vergleichsspannung und hydrostatische Spannung - Behélter 1 (axialsymmetrisch)
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V'eir_for_mung [mm]

tin [s] | Schubspannungen XY [MPa]

45  1,4911 Max ' Max
1,168 2328
0,84604 0,36246
052353 0,31063
020102 0,2589
-0,12149 0,20712
-0,444 0,15534
-0, 78831 0,10356
-1,089 0,051772
-1,4115 Min 0 Min

0,91365

0,723
075109 068524
0,35076 057103
-0,031564 045682
-042289 034262
-0,81422 022641
=L 011421
-1,5969 Min .
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135 | g 19212max ) 10279 Max
1,5208 091371
1,1384 070049
0.74607 0,69528
0,35556 057107
-0.035844 0,45685
042725

; 034264
fiﬁfﬁ 0,22843
-1, 011421
-1.6015 Min 0 Min

200 | [ e my 091175 Max

; B paws

0234385 h’mgja
e

o 0,50653

e 040522

061242 o

078178 il

-0,95114 Min SR
0 Min
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265 0,43517 Max g:gg;zgﬁ Max
0,37014 o
e 058518
017505 045765
| 011003 0,38012
0,044007 0,29259
-0,020031 019506
-0,08506 0,007520
-0,15009 Min A
330 77 Wl 0,87756 Max
041760 i
0,35200 oo
0,261 -
o 048753
g’ :J;;gmg 0,35003
0028514 0,29252
0036382 0,13501
-0,10128 Min 0,087507
0 Min

Behalter 1 - Kuchenmodell:

Abbildung 5.15: Schubspannung und Verformung - Behélter 1 (axialsymmetrisch)

Bei diesem Behalter wurden aufgrund der schlechten Elementierung in der Mitte keine
plausiblen Ergebnisse erzielt. Aufgrund des spitzen Keils entstehen Elemente mit
grolRen Seitenverhaltnissen und es treten Locking-Effekte auf, wodurch sehr grof3e
Spannungen im PCM entstehen, welche die Bedingung der Rotationssymmetrie nicht

erflullen.
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Behalter 2 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Vergleichsspannung von-Mises Hydrostatische Spannung [MPa]
[MPa]
40 32,2351 Max 14,420 Max
e 12,568

25228 10,708
2,1667 8,5466
1,808 6,057
1,4545 5 1247
1,0083 32638
0,74219 1,4029
a2 -0,45809
0,029928 Min 2,319 Min

80 3, 159_2 Max 14.ﬁ52 Max
2,8455 12,235
2438 10418
2,133 86015
1,7845 6,7847
1,4308 4,068
1,077 3,1512
072344 1,3345
036977 -048229
0,016095 Min -2,299 Min
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- 3,1992 Max
28455

24018

2,1381

1,7845

1,4308

1,0771

0,72345
036978
0,016111 Min

125

170 y 2155
1.7
1,6793
14414
1,2035
098563
072772
048082
025191
0,014011 Min

10,418
86014
67547
41,0679
3,1512
1,334
-0.4823

-2,299 Min

0.72603
0.39463
0.062724
-0,26938
-0,60148
-0,03358
-1,2657 Min
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215 1,6102 Max mm 0.87549 Max
14323 072343
1.2544 0,57138
1,0765 041932
0,89854 0,26728
0,72062 011521
0,54269 -0,036851
0,36477 -0,18891
0,18685 -0,34096
0,0089304 Min -0,49302 Min
260 1,6224 Max 0,86672 Max
B 1,441 071565
0 1,2633 0,56457
- 1,0246 04135
= oe0s32 0,26242
- 0,726086 0,11135
- gg:?; -0,039725
, -0,1508
o1se7 -0,34188
0,0090124 Min -0,49295 Min

Abbildung 5.16:Vergleichsspannung und hydrostatische Spannung - Behélter 2 (axialsymmetrisch)
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tin [s] | Schubspannung XY [MPa] Verformung [mm]

40 — 1,7581 Max : 0,45273 Max
1,3728 ' 040242
098746 Q35212
060215 0302
0121535 025152
-0,16846 020121
-0,55376 0,15097
-0,93907 010061
-1,3244 0,0502303
-1,7097 Min 0 Min

80 - 1,7605 Max - 0,45412 Max
1,372 040366
0,98349 0,3532
0,58428 030274
020646 025229
-0,18205 0,20183
-0,57057 015137
-0,95008 0,100
-1,3476 0.050457
-1,7361 Min 0 Min
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125 = 1.7605 Max
1,372
0,58349
0,50408
0, 20646
-0,18205
-0,57057
-0,35900
-1,3476
-1,7361 Min

0,20274
0,25229
0,20183
015137
0,10001
0,050457
0 Min

170

013136
-0,046664
-0,22468
-040:72
-0,58075
-0,75877
-0,9368 Min

= 0,32572 Max

0,28953
0,25334
021714
0,15095
014476
010857
0072352
0,036191

0 Min
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- 0,73462
0,53788
034114
01444
-0,052339
-0,24908
-0,44582
-0,64256
-0,83929 Min

215 . 0,92469 Max = 0,27425 Max
- 0,72862 024378

0,53254 021331
033646 018284
014039 015236
-0,05569 012189
-0,25177 0,091418
-0,44784 0,060945
-0,64392 0030473
-0,84 Min 0 Min

260 = 10,93136 Max

0,15232
012186
0,091392
0,060923
0,03 01164
0 Min

Abbildung 5.17: Schubspannung und Verformung - Behélter 2 (axialsymmetrisch)

Behalter 2 — Kuchenmodell:

Es treten wie bei Behalter 1 Locking-Effekte auf.
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175

0,003613 Min

230

0670
050365
033724

0,17084
0,0044291 Min

285

04076
0,17323
0,13685

0,0044895 Min

2,843
-3,6023
-4,3612 Min

-0,72627 Min

-0,51234 Min

Abbildung 5.18: Vergleichsspannung und hydrostatische Spannung - Behélter 3 (axialsymmetrisch)
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tin[s] | Schubspannungen XY [MPa
40

0,085849
-0,93923
-1,0643
-2,0804
-4,0145 Min

80

-0,78306
-1,2531
-1,7224
-2,1916
-2,6608 Min

120

-2,7517 Min

0,083074
0056308
0028542
0,0027763 Min

01512
01142
0,077205
0,040207
0,0032099 Min

0,0032231 Min
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175

230

285

0,307
-0,27478
-0,85696
-1,4201
-2,0213
-2,6035
-3,1857 Min

0,03018
-0,10854
-0,24726
-0,38508
-0,52469
-0,66341
-0,80213 Min

0565
25635
011705
-0,022245
0,16154
0,30084
-0,4014
-0,57944 Min

0,116

0,096676
0077341
0058007
0,038673
0,019338
4,0181e-6 Min

0,006300
0077119
0,057839
0,03856
0,01928
3,0268e-7 Min

Abbildung 5.19: Schubspannungen und Verformungen - Behélter 3 (axialsymmetrisch)
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Behalter 3 — Kuchenmodell:

Hydrostatische Spannung [MPa]
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175

g,sofg

21067

1,4055

0,7043

0,0030906 Min
230

0,0030001 Min
285

0,34907

0,2337

011832

0,0029448 Min

-4,4027 Min

-0,70797 Min

-0,26172
-0,36495
-0,46818 Min

Abbildung 5.20: Vergleichsspannung und hydrostatische Spannung - Behélter 3 (Kuchenmodell)
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Behalter fur Phasenwechselmaterial

tin [s] | Schubspannungen XY [MPa] Verformung [mm]
40 5,0649 Max i N _. Max
24,0504 023537
3,054 0,20648
2,0485 017750
1,0431 0,14868
0,037620 0,11978
-0,96752 0,000086
-1,9733 0,061083
-2,0787 0,092091
-3,9842 Min 00041936 Min
80 » 1.8224 Max
1,3761
0,92078
040349
0,03719
-0,40911
-0,855
-1,3017
1,748
-2,1943 Min 0,0053568 Min
1 20 | 1,8548 Max 0_.38229“51‘_):,
1,3953 034041
0,93586 029853
047637 025665
0,016891 021477
-0,44259 017289
-0,00207 013101
-1,3618 0,089127
A 0.047246
-2,2805 Min 0,0053653 Min
175 == 19377 Max
1,3976
085741
031715
-0,22201
-0,76306
-1,3082
-1,8434
-2,3835
-2,9237 Min
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0,22646 Max
02013

017614
0,15097

0,12581

0,10065
0,075489
0,050328
0,0251686
5,019%e-6 Min

230 P 0,39515 Max
027387 W
0,1526
0031332
-0,08934
-0.21121
-033248
-045375
-0,57503
-0,6963 Min

—.276 Wax
020080
017578
0,15067

285 ‘= 0,59036 Max  [T]

047075
035113
0,23152
01119
-Q0077171
-012733
-0,24635
-0,36657
-0,48618 Min

0,12556
0,100
0,075323
0,050222
0,025111
1,1076e-7 Min

Abbildung 5.21: Schubspannungen und Verformungen - Behélter 3 (Kuchenmodell)

5.3.2. Gurson-Tvergaard-Needleman
Es bildet sich wie bei Bilinear Isotropic Hardening ein Trichter. Dieser ist aufgrund der
Lunkerbildung im Material jedoch nicht so stark ausgepragt. Die Lunkerbildung ist in
der Mitte des PCM am groften, da diese Stelle zuletzt erstarrt, wodurch in diesem
Bereich Zugspannungen auftreten. (siehe Abb.5.22-5.30) Am Rand des PCM treten
Druckspannungen auf.

Der Lunkeranteil im Material kann mit den gewahlten Werkstoffwerten auch negativ
werden, da aufgrund der Anfangsporositat das Material kompressibel ist. Zwischen
Behalter und erstarrtem PCM bildet sich ein Spalt aus, dieser ist jedoch aufgrund der
Lunkerbildung kleiner als bei Bilinear Isotropic Hardening.

Beim Aufschmelzen bilden sich die entstandenen Lunker und Verformungen nicht
vollstandig zurlck, da dafur die Belastungen durch Druck und Gravitation zu gering
sind. (siehe Abb. 5.22. — 5.30)

Aufgrund der Lunkerbildung eignet sich dieses Werkstoffgesetz auch fur Behalter, bei
denen wahrend der Erstarrung flussiges PCM vollstandig von festem PCM
umschlossen ist (Behalter 2). Bei Behaltern, bei denen am Ende des
Erstarrungsprozesses eine freie Oberflache erstarrt, ist die durch Simulation
vorhergesagte Lunkerbildung allerdings groRer als die tatsachliche, da flussiges PCM
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nicht nachflie@en kann und es dadurch im eigentlich noch flussigen Bereich zu
Spannungen und Dehnungen kommt, welche in der Bildung von Lunkern resultieren.

Aufgrund der Lunkerbildung und der damit verbundenen Volumenzunahme kommt es
bei Behalter 2 im eigentlich flissigen Zustand des PCM zu relativ grol3en Spannungen
im Behalter. (Abb. 5.25 t=260s)

In den folgenden Abbildungen sind verschiedene Kenngrof3en fur bestimmte
Zeitpunkte ausgewertet. Diese geben Auskunft, ob FlieRen eingetreten ist, wie grof}
der Lunkeranteil im Material ist und wie gro3 die Verformungen sind. Die
Vergleichsspannung ist in Bereichen, welche am Beginn erstarren am grof3ten.

Behalter 1 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Vergleichsspannung von-Mises Vergleichsdehnungen von-Mises [-]
[MPa]

45 4,3406 Max 0,0097625 Max
3,8637 00026779
33867 00075932
2,9008 00065086
24329 0005424
1,936 00043393
1473 00032547
1,0021 ooty
052521 00010854
0,048286 Min 7,.592%9e-7 Min

90 2,9381 Max 0,00058 762 Max
26149 0.00052235
2,2918 0,00045708
1,2686 0,0003918
1,6435 0.00032653
1,3223 000026126
0,99916 0,00019599
0,67801 000013072
035286 6,5453e-5
0,029 704 Min 1,8232e-7 Min
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135 2,9393 Max 0,00058 785 Max
26148 0.00052256
2,2903 0,00045726
1,652 0,00039196
1,644 0,00032668
1,3162 000026136
0,00243 0.00019607
0,66736 0,00013077
034343 6,5460e-5
0,019011 Min 1,7037e-7 Min

200 2,3601 Max 0,0007372 Max
2,0086 0,0028553
1,8371 0,0075734
1,57586 00064215
1,314 0,0054008
1,05286 00043277
0704 0,0032458
0,52952 0,0021832
0,268 0.001082
0.0064826 Min 1.0725e-7 Min
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265 | g 065322Max y 00097126 Max
058085 00086335
0,50848 0,0075544
043611 0,0084753
0,36374 00053962
020137 0,004317
0,21899 0,0032379
014662 0,0021588
0,074251 0,00710737
0,0018798 Min 6,0926e-7 Min

A = 0,0007110 Max

330 Lo 00086326
053056 0,0075538
045508 0,0064747
0379 0,0053957
0,30413 00043166
0,22865 00032376
015317 0,002 1586
0,077689 0,001 0795
0,0022101 Min 46907e-7 Min

Abbildung 5.22: Vergleichsspannung und -dehnung von-Mises - Behélter 1 (axialsymmetrisch)
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tin[s]
45

0,089536
0.067152
0.044768
0022384
0 Min

-0,54208
-0,87962
1,172

-1,5547 Min

90

-0.22926
-(.56065
-(.5%204
-1,4234
-1,5548 Min

01028
0083531
0034266
0 Min
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135

043524
010343
-0.24338
-056018
-0.89199
-1,2438

-1,5556

200

-0,11476

01371
0,10282

Min 0 Min

012742

-0,47503 0101
-0,43534 0076452
-0,59563 0,050%3
-0,75592 0025484
-0,91621 Min 0 Min

0068549
0034274
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265  0,32521 Max. 0,16515 Max
027502 0,1468
022482 012845
0,17463 01101
. 0,091749
U0r4236 0,073399
Ll 0,055040
-0,026154 0,0367
-0.076349 0,01835
-0,12654 Min 0 Min
330 0.37178 Max 0,16488 Max
0,14656
i 012824
oo 010%
0,17208 0,0016
012216 0,07328
0,072233 gggggi
0,022308 b
-0,027617 el
-0,077542 Min

Abbildung 5.23:Schubspannungen und Verformungen - Behélter 1 (axialsymmetrisch)
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tin [s] | Lunkeranteil

45

0,0026041
-0,0015458 Min

90

-0,0015472 Min

Hydrostatische Spannung

-1.4681
-2,0475 Min

-1,9931 Min
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265

-0,0090531
-0,013306
-0,017559 Min

330

304
| 00000732
0013316
-0,017559 Min

-0,10677
-0,17605
-0,24533 Min

-0,12303
-0,18423
-0,24544 Min

Abbildung 5.24: Lunkeranteil und hydrostatische Spannung - Behélter 1 (axialsymmetrisch)

Behalter 1 - Kuchenmodell:

Diese Simulation wurde aufgrund der Probleme wie bei Bilinear Isotropic Hardening

nicht durchgefuhrt.
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Behalter 2 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Vergleichsspannung von-Mises Vergleichsdehnungen von-Mises [-]
[MPa]

40 2,9304 Max 0,00058657 Max
2,6031 Q00052142
2,2958 000045626
1,9635 0000391
1,6412 0,00032595
1,3189 0,000Z6079
0,09853 0,00019563
067429 0,00013048
0,352 6,537%-5
0,029704 Min 1,6242e-7 Min

80 2,9315 Max 0,00058663 Max
26076 000052146
2,2836 000045629
1,9397 0,00039112
1,6357 000032595
13117 000026078
098778 000019561
0,66382 000013044
0,33987 6,5267e-5
0,015909 Min 9,593%9-8 Min
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125 ) Max 0,00058672 Max

2,6079
0,00052154
G 000045638
123?3 000035118
: 0,000326

L 000026082
e it 0,00019564
066393 0,00013046
- §,5276¢-5
0,015925 Min 5,58 34e-8 Min

170 2,1807 Max 0,0090135 Max
1,9365 0,002012
1,6963 0.0070106
1,4541 0.0060091
1,219 0.0050076
0,96971 0.0040061
072752 0.0030046
048533 0.0020032
024314 0.0010017
0,00094723 Min 2,1839e-7 Min

215 1,6101 Max 0,0090473 Max
1,4313 0,0020421
1,2526 00070368
1,0738 00060316
0,89505 00050263
071620 00040211
0,53754 00030158
0,35879 00020106
0,15004 0,0070053
0,0012825 Min 4.723e-8 Min
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— 1,6171 Max
14375
1,258
1,0745
0,99893
071938
0.57986
0,36023
01308
0,0012693 Min

260

. 0,009047 Max
- 0,0080418
0,0070366
0,0060314
0,0050261
0,0040209
0,0030157
0,0020105
0,0010053

4,4936e-8 Min

Abbildung 5.25:Vergleichsspannung und -dehnung - Behélter 2 (axialsymmetrisch)

tin [s] | Schubspannung XY [MPa]

Verformung [mm]

40 1,482 Max il
1,1475
0.81298
0.47843
0,14393
-0,19052
-0,52502
-0,85953
-1,1%4
-1,5285 Min

E.’"Iﬁiﬂﬂlfhﬁax
0,089633
0,078429
0,067225
0,056021
0,044817
0,033612
0022408
0011204

0 Min
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80 - 1,5016 Max m 0,10233 Max
1,1624 0,090963
052321 0,079593
048402 0.0608222
0,14483 0056852
-0,19436 0,045482
-0.53355 0.034111
-0:8?2?4 0,022741
-1,2119 0.1137
-1,5511 Min 0 Min

125 . 1,5017 Max 0,10233 Max
1,1625 - 0,090964
082328 0,079593
0148408 0,068223
014487 0,096852
-0,19433 0, M5452
-0,53353 0,031 11
-0,87274 002271
-1,2119 0,01137
-1,5511 Min 0 Min

170 0,51966 Max
036154 042314
020343 0.037024
0045308 0031735
0128 0026448
-0,27093 0.021157
-0.42905 0015868
-0,58717 0010578
-0,74529 0.0052802
-0,90341 Min 0 Min
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215 01,42056 Max 0,044777 Max
0,27055 0,030802
0,12054 0,034827
-0,020474 0,020852
-0,17040 0,024876
-0,3205 0,019901
-0,47051 0,014926
-0,62052 0,0000505
-0,77053 0,0040753
-0,92954 Min 0 Min
260 i 0,426 38 Max 0,044767 Max
0,27545 0,030703
— Q12432 0,034810
|| 0028004 0,020645
— -0.17733 0,024871
— -0.32008 0,019837
— -0.48013 0014922
| -063132 0,0009433
ﬁ -0,78245 0,0049741
-0,93357 Min 0 Min

Abbildung 5.26: Schubspannungen und Verformungen - Behélter 2 (axialsymmetrisch)
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tin[s] | Lunkeranteil [-]
40 e

X

049563
0,043336
0037109

0030883

0,024656

0018429

002203
0,0058761
-0,00025052 Min

drostatische Spannung [MPa]
50176 :

33088
2,5804

1,78
097061
016122
-0.64817
-1,4576
-2,267 Min

e
80 | 0.049744

03404

0037245

003099

004747

008497

002248

0,0059338

-0,00025052 Min -2,2411 Min

125 | gy 0055993 Max
B gooman a1

0043404 13,4047
0037245 25982
0030098 1,7917
0.024747 0935143
0.Mms497 017867
0012248 -0,62785
0,0059988 -1,4344
-0,00025052 Min -2,2400 Min
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Behélter 2 (axialsymmetrisch)

Abbildung 5.27: Lunkeranteil und hydrostatische Spannung
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Behalter 2 - Kuchenmodell:

Diese Simulation wurde aufgrund der Probleme wie bei Bilinear Isotropic Hardening
nicht durchgefuhrt.

Behalter 3 - Axialsymmetrisch:

tin[s]

Vergleichsspannung von-Mises

Vergleichsdehnungen von-Mises [-]

MPa]

40 11,782 Max - 0,010582 Max
10476 - 0,00%4067
0,1600 0,0082303
7,8635 00070552
£,5572 0005870
5,2500 0,0047036
3,016 00035273
2,6383 0,0023521
1,332 000171764
0,025664 Min 5,9223e-7 Min

80 10,458 Max
93507
5,243
71353 0,0003%454
6,076 0,00032976
49199 0,00026407
38122 0,00020019
2,7045 0,00013541
1,5968 7063425
0,45909 Min 5,8539e-6 Min

120

1
03162
22125
71006
60048
4,901
13,7072
26034
1,5006
0,48573 Min

- 0,00058861 Ma
000052391 |
0,0004502
0,000345
0,0003298
0,0002651
0,0002004
0,00013569
7,0001e-5
6,2885e-6 Min

Seite 93



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Behalter fur Phasenwechselmaterial

175 74774 Max 0,0096182 Max
£,3804 0,0085497
B 5,503 0,0074811
4,7863 0,0064126
|| 30803 0,0053441
3,123 0,0042755
2,3953 0,003207
1,5083 0,0021381
080124 0,0010699
00042243 Min 1,3574e-6 Min
230 2,329 Max 0,0091969 Max
2,0734 0,0081751
1,8177 0,0071533
1,562 0,0061314
1,3064 0,0051095
1,0507 0,0040278
0,79507 0,003066
0,53341 0,002042
0,28376 0,0010224
0028098 Min 5,3337e-7 Min i
. %
‘
| ]
3
'y
..
e’
285 2,0006 Max 0,0002123 Max
1,7915 0,0081883
1,5624 0,0071653
1,3433 0,0061418
1,1243 0,0051182
0,00517 0,0040047
068609 0,0030712
046701 0,0020476
0,24793 0,0010241
0.028855 Min 5,6743e-7 Min

Abbildung 5.28: Vergleichsspannung und -dehnung - Behélter 3 (axialsymmetrisch)
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tin[s]

40

-3,9595 Min

80

-1,5788
-2,0159
-2,453 Min

120

-2,5546 Min

Schubspannung XY [MPa

0014703
000418 Min

0,0053499 Min

0,0053572 Min

Verformung
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175

0,024245

0,0081244
0,00016895 Min

-3,4736 Min

230

4,1405e-6 Min

285

|
0,01045
00069673
000345459
2,3918e-6 Min

-1,0201 Min

Abbildung 5.29: Schubspannungen und Verformungen - Behélter 3 (axialsymmetrisch)
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tin[s]

40

Lunkeranteil

0,0033068
-0,00072589 Min

80

0
-0,00072016 Min

120

175

-0.01 645'.‘" Min

Hydrostatische Spannung

-6,1693 Min

54139
| _6,3902 Min

-4,3667 Min
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230

-0,016457 Min

285

~0,77832 Min

Abbildung 5.30: Lunkeranteil und hydrostatische Spannung - Behélter 3 (axialsymmetrisch)

Behalter 3 - Kuchenmodell:

Mit diesem Modell wurde keine konvergente Losung erzielt.

5.3.3. Menetrey William
Es kommt zur Ausbildung eines Trichters, dieser ist jedoch sehr gering. Beim FlieRen
kommt es zu einer Vergrofierung des Volumens und dadurch werden Lunker simuliert.
Da sich die Volumenanderung beim Schmelzen nur elastisch zurickbildet, werden im
flissigen Zustand bei Behalter 2 hohe Spannungswerte vorhergesagt, welche jedoch
nicht plausibel sind. Dies liegt auch an dem relativ groRen Elastizitatsmodul und daran,
dass unter hydrostatischem Druck kein FlieBen auftritt (Abb. 5.34, Anhang 7.34).

Wie bei GTN entstehen auch hier die meisten Lunker in der Mitte und der
vorhergesagte Lunkeranteil ist aufgrund von fehlendem Nachflieken von flissigem
PCM groR3er als in der Realitat. (siehe Abb.5.34-5.35 und Anhang 7.3.4.)

Durch die Simulation der Lunker mittels Volumenvergrofierung ist dieses Modell
geeignet das Erstarren in Behalter zu simulieren, bei denen beim Erstarren flissiges
PCM vollstandig von festem PCM umschlossen ist. Durch die beim Schmelzen
entstehenden Schubspannungen und den damit verbundenen Verformungen nimmt
die Volumenausdehnung und der Lunkeranteil im Material beim Schmelzen zu, was
jedoch der Realitat widerspricht. (Abb.5.36 und Anhang 7.3.4.)
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Der gebildete Spalt zwischen PCM und Behalter ist bei diesem Werkstoffgesetz am
geringsten.

Bei Behalter 3 zeigen sich zwischen Kuchenmodell und axialsymmetrischem Modell
geringflugige Abweichungen und es treten im Kuchenmodell auch in YZ- und XZ-Ebene
Schubspannungen auf, welche aufgrund der Symmetrie jedoch null sein sollten.

In den folgenden Abbildungen sind verschiedene Kenngrof3en fur bestimmte
Zeitpunkte ausgewertet. Diese geben Auskunft, ob FlieRen eingetreten ist, wie grof}
der Lunkeranteil im Material ist und wie grol3 die Verformungen sind.

Behalter 1 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Hydrostatische Spannung [MPa Vergleichsspannung [MPa]
45 4,3247 Max 11,575 Max
2,037 1029
-0,20973 2,0049
-2,4769 7,7199
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-70m14 515
-8,2786 1 865
-11,346 2,350
-13,813 1,2951
-16,08 Min 0,010139 Min
90 49823 Max 13,464 Max
23526 11,872
-0,27715 _ — 10479
2,906 YEE i =
-5,5366 L j
-8,1663 i 5,3039
-10,7%6 4,3083
-13,428 3,04
-16,055 1,5211 .
-18,685 Min 0.028186 Min
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2,1022 Max

265 1,9422 Max
1,7555 1,7281
1,4088 1,5139
1,0621 1,2008
0,7154 | 1,0857
0,36860 0.87161 k
0,021955 065749 B
-0,32472 044338 ‘
-067143 022997 L]
-1,0181 Min 0,015152 Min T
n
I
-
330 == 19781 Max 1,9669 Max
16451 1,7501
1,312 1,5332
0,97901 1,3163
0,64500 1,0995
0,31206 0,85262 k
-0,020064 066576 A
-0,35309 04489 l
-0,68612 023204 'h
-1,0191 Min 0,015183 Min i
[
[ 1]
IF
v

Abbildung 5.31:Hydrostatische Spannung und Vergleichsspannung - Behélter 1 (axialsymmetrisch)
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0,260
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-0,2857 Min
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5 1,1785
RGiE) 0,09574
0,60614 0,31407
058179 0,6342
046544 0,45343
0,34900 0,27266
0,23273 0,091895
011638 -0,088875
3,0705e-5 Min -0,26964 Min
Abbildung 5.32:Spannungskoordinate 6 und Schubspannungen - Behélter 1 (axialsymmetrisch)
tin [s] | Lunkeranteil [-] Verformung [mm]
0035814 - 0,076032
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330

0,0395
0031633
0023725
0015816
0,0079052
0 Min

| 66077
0,052862
0.039646
0.026431
0013215
0 Min

Abbildung 5.33:Lunkeranteil und Verformungen - Behélter 1 (axialsymmetrisch)

Behalter 1 - Kuchenmodell:

Diese Simulation wurde aufgrund der Probleme wie bei Bilinear Isotropic Hardening
nicht durchgeflhrt.

Behalter 2 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Hydrostatische Spannung
40 ' : 11

0,024823 Min

-17,221 Min
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1 93348
5,0012
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-3,3962
-7,6398 Min
Abbildung 5.34:Hydrostatische Spannung und Vergleichsspannung - Behélter 2 (axialsymmetrisch)
tin[s] | 6 [rad] Schubspannung XY [MPa]
40 1 B 46665 Max :
3,885 4
08143 3,1106
069816 23326
058182 1,5546
0,46547 0,77663
034913 -0,0013537
023278 -0,7733
011644 -1,5573
9,7078e-5 Min [ -2,3353 Min
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011841
6,1974e-5 Min 13,955 Min
Abbildung 5.35:Spannungskoordinate 6 und Schubspannungen - Behélter 2 (axialsymmetrisch)
tin [s] | Lunkeranteil [-] Verformung [mm]
40

010313
0,0051563
0 Min
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Abbildung 5.36: Lunkeranteil und Verformung - Behélter 2 (axialsymmetrisch)

Behalter 2 - Kuchenmodell:

Diese Simulation wurde aufgrund der Probleme wie bei Bilinear Isotropic Hardening

nicht durchgeflhrt.

Behalter 3 - Axialsymmetrisch:

tin [s] | Hydrostatische Spannung
40 798 Max :

-13,307 Min

0,015465 Min

Seite 116



Behalter fur Phasenwechselmaterial

=
=
i
P
=1
r
=

0,73231 Min
| 0,011671 Min

-12,693 Min

-13,004 Min
} 64758 Min

120
175

aylolgig uaipy N.L 1e uud ul sjgejiene si sisay SIYl Jo UoisiaA [eulflio panoidde ayl
TegBnuan yayiolgig usiph NL Jep ue 1si agewoldiq Jasalp uoisiaAfeulbuO aponipab ausiqoidde aiqg

qny aSpajMmoud| INoA

Slayroiqie

Seite 117



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

now

3
i
r ki

M You

Behalter fur Phasenwechselmaterial

230
.0:6436

-4,7951 Min 0,011482 Min
285
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Abbildung 5.37: Spannungskoordinaten & und ps - Behélter 3 (axialsymmetrisch)

tin[s] | B [rad Schubspannungen XY [MPa
40 — | :

011617
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033614
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Abbildung 5.38: Spannungskoordinate 6 und Schubspannungen - Behélter 3 (axialsymmetrisch)
tin [s] | Lunkeranteil Verformung
40 - —

00046379
0 Min

0,0041954 Min
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Abbildung 5.39: Lunkeranteil und Verformungen - Behélter 3 (axialsymmetrisch)

Behalter 3 - Kuchenmodell:

tin [s] | Hydrostatische Spannung Vergleichsspannung
40

-10101 1,0

-12.56 Min 0,014572 Min
80
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-1 2.444 Min 067296 Min
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Abbildung 5.40: Hydrostatische Spannung und Vergleichsspannung - Behélter 3 (Kuchenmodell)
tin[s] | © [rad Schubspannungen XY [MPa
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Abbildung 5.41: Spannungskoordinate 6 und Schubspannungen - Behélter 3 (Kuchenmodell)
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Abbildung 5.42: Lunkeranteil und Verformungen - Behélter 3 (Kuchenmodell)

5.4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerung

5.4.1. Rechenzeiten der Analyse
FUr die Analyse wurden maximal vier Kerne der CPU (AMD Ryzen 7 5800X, 3.80 GHz)
verwendet. Der Arbeitsspeicher betragt 32 GB. In den folgenden Tabellen ist die

Rechenzeit der einzelnen Analysen dargestellt.

Thermische Analyse — Rechenzeit [min:sec]

Behalter 1 Behalter 2 Behalter 3
Axialsymmetrisch | 0:59 1:04 1:17
Kuchenmodell 1:28 1:25 1:53

Tabelle 5-1: Rechenzeit der Thermischen Analyse [min:sec]

Bilinear Isotropic Hardening — Rechenzeit [min:sec]

Behalter 1 Behalter 2 Behalter 3
Axialsymmetrisch | 40:58 54:58 20:58
Kuchenmodell - - 71:00

Tabelle 5-2: Rechenzeit der mechanischen Analyse [min:sec] - Bilinear Isotropic Hardening

Gurson-Tvergaard-Needleman — Rechenzeit [min:sec]

Behalter 1

Behalter 2

Behalter 3

Axialsymmetrisch

64:00

68:00

21:48

Kuchenmodell

Tabelle 5-3: Rechenzeit der mechanischen Analyse [min:sec] - GTN
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Menetrey-William — Rechenzeit [min:sec]

Behalter 1 Behalter 2 Behalter 3
Axialsymmetrisch | 106:00 87:00 48:28
Kuchenmodell - - 111:00

Tabelle 5-4: Rechenzeit der mechanischen Analyse [min:sec] - MW

5.4.2. Effekte wahrend des Erstarrungs- und Schmelzvorgangs

In der Schmelzfront treten in Abhangigkeit von der Netzfeinheit Oszillationen in den
Ergebnissen auf. Um diese zu vermeiden, sollte daher das Netz an den
Randbereichen mdoglichst fein gewahlt werden, was allerdings die Rechenzeit bei
grolRen Behaltern stark vergrofRert. Aufgrund der Warmeleitung vergrofBert sich die
Schmelzfront mit der Zeit, wodurch auch die Elementgrof3e der Vernetzung in der Mitte
der Behalter grofier gewahlt werden kann. Um die VergroRerung der Schmelzfront zu
verringern und dadurch das reale Verhalten besser anzunahern, sollte das
Temperaturintervall fur den Schmelzpunkt moglichst klein gewahlt werden. Das kann
jedoch zu Konvergenzproblemen fuhren.

Bei allen drei verwendeten Werkstoffgesetzen kommt es aufgrund der verwendeten
Kontaktart zur Bildung eines Spalts. Die Lunkerbildung lasst sich nur mit den
Werkstoffmodellen von Gurson-Tvergaard-Needleman direkt und von Menetry-William
indirekt durch VolumenvergroRerung beim FlielRen simulieren. Mit Bilinear Isotropic
Hardening lasst sich die Lunkerbildung nicht simulieren, sondern lediglich auf Orte
schlie3en, an denen Lunkerbildung auftreten konnte. Durch die grof3en Verformungen
aufgrund der Zugspannungen kann es zu einer Invertierung der Elemente bei groerer
Behalterhohe kommen. Da das PCM sprode ist, haben Fehlstellen einen grof3en
Einfluss auf die Festigkeitswerte. Dieser Einfluss kann durch geeignetes
Erweichungsverhalten simuliert werden, jedoch sind dafur nicht ausreichend
Werkstoffkennwerte vorhanden.

Zwischen Kuchenmodellen und axialsymmetrischen Modellen treten geringe
Abweichungen auf. AuRerdem kommt es in den Kuchenmodellen in YZ- und XZ-Ebene
zu Schubspannungen, welche jedoch null sein sollten. Sie sind zwar klein im Vergleich
zu den Schubspannungen in XY-Ebene, jedoch nicht vernachlassigbar.

Bilinear Isotropic Hardening ist fur Behalter, bei denen wahrend des
Erstarrungsvorgangs flussiges PCM vollstandig von festem PCM umschlossen ist,
ungeeignet, da es aufgrund der fehlenden Moglichkeit der Lunkerbildung zu grof3en
Verformungen von bereits erstarrtem PCM kommt. Dieses Modell kann daher lediglich
fur Behalter verwendet werden, bei denen am Ende des Erstarrungsprozesses eine
freie Oberflache erstarrt und deswegen die Lunkerbildung sehr gering ist.

Da es zum Erzielen einer konvergenten Losung nicht mdglich war, die Werkstoffwerte
im flissigen Zustand ausreichend abzusenken, bilden sich Verformungen und Lunker,
welche sich wahrend des Erstarrungsvorgangs gebildet haben, beim erneuten
Schmelzen nicht mehr vollstandig zurtck. Dadurch entstehen teilweise auch im
flussigen Zustand im Behalter grol3e Spannungen.

Die Bildung eines Trichters bei Behalter 1 wie in Abb.2.1 wurde nur durch Bilinear
Isotropic Hardening erfasst. Grund hierfur ist, dass das Volumen beim Flielen
konstant bleibt. Da ein NachflieRen von flussigem PCM mit strukturmechanischen
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Finiten Elementen nicht simuliert werden kann, kommt es aufgrund der dadurch
auftretenden Spannungen und Dehnungen bei MW und GTN zu einer
VolumenvergréRerung. Dadurch ist der Trichter nicht so stark ausgepragt und es
entstehen Lunker an dieser Stelle.

Da die sprunghaften Anderungen in den Werkstoffwerten nicht dargestellt werden
konnen, treten in der Schmelzfront Oszillationen auf, und aufgrund zu geringer
Diskretisierung kommt es zu einem teilweise sprunghaften Verlauf der Spannungen
(siehe Anhang).

Folgende Effekte lassen sich mit einer strukturmechanischen Analyse nicht darstellen,
welche jedoch im Realen auftreten:

e Stromungseffekte im flussigen PCM aufgrund von Dichteunterschieden und
Nachflie3en von PCM

e Der Einfluss von Lunkern auf die Warmeleitfahigkeit

e Das reale Verhalten der Schmelzfront, aufgrund der Beschranktheit der
Ansatzfunktionen

5.4.3. Vergleich der Werkstoffgesetze
Von den drei Werkstoffgesetzen ist keines in der Lage, die im PCM wahrend des
Erstarrens und Schmelzens auftretenden Vorgange vollstandig zu beschreiben. Jedes
der Modelle bietet unterschiedliche Vor- und Nachteile.

Der Vorteil von Bilinear Isotropic Hardening ist die Einfachheit, da nur ein
Tangentenmodul und die FlieRgrenze bendtigt werden und dieses Modell in der
Anwendung am unkompliziertesten ist. Jedoch kdnnen wesentliche Eigenschaften wie
die Unterschiede in Zug- und Druckfestigkeit sowie die Bildung von Lunkern nicht
simuliert werden, wodurch dieses Modell fir die Anwendung zur Abschatzung der
Belastungen auf einen mit PCM geflillten Behalter nicht gut geeignet ist, sondern
lediglich zur Vorhersage von Stellen, an denen sich im PCM Lunker bilden. Lediglich
bei Erstarrungsvorgangen, bei denen sich aufgrund der Geometrie nur sehr wenige
Lunker bilden, ist dieses Modell geeignet.

Der Vorteil des GTN Modells ist, dass es die Lunkerbildung simulieren kann, sowie
den Einfluss der Lunker auf das Festigkeitsverhalten und ein Versagen bei Erreichen
der kritischen Porositat darstellen kann. Von Nachteil ist, dass viele Parameter
bestimmt werden mussen, was einen hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand
bedeutet und bei diesem Modell haufig Konvergenzprobleme auftreten. Die
Unterschiede in Zug- und Druckfestigkeit konnen durch dieses Modell jedoch nicht
bericksichtigt werden. Die Lunker fUhren im Material zu einer Kompressibilitat.
Aufgrund der Fahigkeit die Lunkerbildung und Lunkerrlickbildung zu simulieren, was
ein wesentlicher Effekt bei der Phasenumwandlung ist, ist dieses Modell am besten
geeignet, einen Zyklus aus Erstarren und Schmelzen zu simulieren.

Das Menetrey-William Modell ist in der Lage die Unterschiede in Zug- und
Druckfestigkeit, sowie indirekt die Lunkerbildung uber eine VergroRerung des
Volumens zu simulieren. Auflerdem benétigt dieses Modell nur wenige
Werkstoffparameter. Die Handhabung gestaltet sich aber schwieriger als die von
Bilinear Isotropic Hardening. Da die Lunker nicht mehr zurickgebildet werden, ist
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dieses Modell nur zur Simulation des Erstarrens gut geeignet. Aufgrund der
VolumenvergréRerung durch Schubspannungen vergrolRert sich das Volumen und der
Lunkeranteil auch wahrend des Schmelzens. Da FlieRen unter hydrostatischem Druck
nicht auftritt, ist die Verringerung des Volumens auch nur elastisch, wodurch hohe
Druckspannungen auftreten.

Das bei GTN und MW auftretende Problem, dass bei Behalter 2 die Spannungen im
Behalter im vollstandig geschmolzenen Zustand relativ hoch sind, konnte durch
Erganzen von thermischer Regeneration vermindert werden, bzw. durch ein
entsprechendes Erweichungsverhalten von Bereichen, in denen es zur Lunkerbildung
kommt.
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/. Anhang

7.1. Werkstoffkennwerte

7.1.1. Behalter
Werkstoff: X5CrNi18-10

Tabelle 7-3: Werkstoffkennwerte X5CrNi18-10

Temperatur | Warmeausdehnungskoeffizient | Dichte | Warmeleitfahigkeit | Enthalpie

[°C] diff. Thez=20°C [1/°C] [kg/m?] | [W/mK] bezogen auf
p230°c [J/m?3]

190 1.65165E-05 7863.57 | 16.8338 667284060.1

200 1.65828E-05 7859.41 | 16.984 708160202.9

205 1.66157E-05 7857.31 | 17.0591 728648290.4

210 1.66484E-05 7855.22 | 17.1342 749169163.9

215 1.6681E-05 7853.11 | 17.2093 769722462.6

220 1.67134E-05 7851.00 | 17.2844 790307870.5

222 1.67263E-05 7850.16 | 17.31444 798550961.7

225 1.67457E-05 7848.88 | 17.3595 810925115.0

230 1.67777E-05 7846.76 | 17.4346 831573965.9

235 1.68097E-05 7844.63 | 17.5097 852254233.8

240 1.68414E-05 7842.50 | 17.5848 872965768.7

250 1.69044E-05 7838.21 | 17.735 914482230.5

Tabelle 7-1: Werkstoffkennwerte X5CrNi18-10

Temperatur | E-Modul | Querkontraktionszahl

[°C] [Mpa] [-]

190 185548 0.3

200 184700 0.3

205 184276 0.3

210 183852 0.3

215 183428 0.3

220 183004 0.3

222 182834 0.3

225 182580 0.3

230 182156 0.3

235 181732 0.3

240 181308 0.3

250 180460 0.3

Tabelle 7-2: Werkstoffkennwerte X5CrNi18-10

Temperatur | Dehngrenze Rpo,2

[°C] [MPa]

150 142

200 127

250 118
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7.1.2. PCM
Werkstoff: Eutektisches KNO3-NaNO3, 54wt%-46wt%
Temperatur | Dichte Warmeleitfahig- | Enthalpie Warmeausdehnungsko-
[°C] [kg/m3] | keit [W/mK] bezogen auf | effizient diff. Tbez=230°C
p230°c [J/m?] [1/°C]
190 2071.06 | 0.38 478804565.7 | 0.000482233
200 2064.64 | 0.38 507911820.0 | 0.000609139
205 2061.43 | 0.38 524614304.9 | 0.000710601
210 2058.22 | 0.38 541512140.4 | 0.000862741
215 2055.01 | 0.38 558605326.7 | 0.001116237
220,5 2051.48 | 0.38 576771965.0 | 0.001703151
221 2051.16 | 0.38 578511563.0 | 0.00179207
222 1959.02 | 0.457 828717492.5 | 0.000117363
2225 1958.68 | 0.457 830320588.2 | 0.000117376
223 1958.33 | 0.457 831923735.2 | 0.00011739
225 1956.95 | 0.457 838336836.6 | 0.000117445
230 1953.51 | 0.457 863132513.6 | 0.000117584
235 1950.06 | 0.457 902547776.1 | 0.000117722
240 1946.62 | 0.457 956608664.8 | 0.000117861
250 1939.72 | 0.457 1041616788 | 0.000118139
Tabelle 7-4: Werkstoffkennwerte PCM
Temperatur | E-Modul | Querkontraktionszahl
[°C] [MPa] | []
123 5000 0.49
220 5000 0.49
221 10 0.49
250 10 0.49

Tabelle 7-5: Werkstoffkennwerte PCM

Bilinear Isotropic Hardening

Temperatur | Flie3grenze | Tangentenmodul
[°C] [MPa] [MPa]

123 3 0.1

220 3 0.1

221 0.01 0.1

250 0.01 0.1

Tabelle 7-6: Werkstoffkennwerte PCM - Bilinear Isotropic Hardening

Gurson-Tvergaard-Needleman

Temperatur AnfangsflieRgrenze | Anfangsporositat | Erste Zweite
[°C] [MPa] [-] Konstante Konstante
[-] [-]

123 3 0.01 1.5 1

220 3 0.01 1.5 1

221 0.1 0.01 1.5 1

250 0.1 0.01 1.5 1

Tabelle 7-7: Werkstoffkennwerte PCM — GTN
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Gurson-Tvergaard-Needleman

Temperatur | Dritte Lunkergrofie Mittlere Standardabweichung
[°C] Konstante [-] Dehnung [-]
[-] []
123 2.25 0.001 10 1
220 2.25 0.001 10 1
221 2.25 0.008 0.01 1
250 2.25 0.008 0.01 1

Tabelle 7-8: Werkstoffkennwerte PCM - GTN

Gurson-Tvergaard-Needleman

Temperatur | Kritische Versagensporositat
[°C] Porositat [-]
[-]
123 0.85 0.9
220 0.85 0.9
221 0.85 0.9
250 0.85 0.9
Tabelle 7-9: Werkstoffkennwerte PCM - GTN
Menetrey William
Temperatur | Einachsige Einachsige Zweiachsige Dilitanzwinkel
[°C] Druckfestigkeit | Zugfestigkeit Druckfestigkeit | [°]
[MPa] [MPa] [MPa]
123 20 3 24 10
220 20 3 24 10
221 0.1 0.01 0.1 10
250 0.1 0.01 0.11 10

Tabelle 7-10: Werkstoffkennwerte PCM - MW
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7.2.Randbedingungen fur die Analysen
7.2.1. Thermische Analyse

Behalter 1:
Temperatur - Zeit

240
& 230
5 220
© 210
@ 200
g 190 - : : : : : :
= 0 50 100 150 200 250 300

Zeit [s]
Abbildung 7.1: Thermische Randbedingung fiir Behélter 1 — Temperatur [°C]
Behalter 2:
Temperatur - Zeit

_ 240
© 230
g 220
= 210
$ 200
g— 190 - : : : : :
@ 0 50 100 150 200 250

Zeit [s]

Abbildung 7.2: Thermische Randbedingung fiir Behélter 2 - Temperatur [°C]

Temperatur

Temperatur
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Behalter 3:
Temperatur - Zeit
240
© 230
5 220 /
& 210
Q 200 Temperatur
g 190 - } } } } }
A 0 50 100 150 200 250
Zeit [s]
Abbildung 7.3: Thermische Randbedingung fiir Behélter 3 - Temperatur [°C]
7.2.2. Mechanische Analyse
Behalter 1:
Gravitation - Zeit
. 0 : : : : : :
é 22000 50 100 150 200 250 300
£ -4000 -
_5 -6000 - Temperatur
m©
*% -8000 +
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Abbildung 7.4: Randbedingung fiir Gravitation [mm/s?] bei Behélter 1
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Druck - Zeit
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Abbildung 7.5: Randbedingung fiir Umgebungsdruck [MPa] bei Behélter 1
Behalter 2:
Gravitation - Zeit
_ 0 } } } } }
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Abbildung 7.6: Randbedingung fiir Gravitation [mm/s?] bei Behélter 2
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Abbildung 7.7: Randbedingung fiir Umgebungsdruck [MPa] bei Behélter 2
Behalter 3:
Gravitation - Zeit
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Abbildung 7.8: Randbedingung fiir Gravitation [mm/s?] bei Behélter 3
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Abbildung 7.9: Randbedingung fiir Umgebungsdruck [MPa] bei Behélter 3

7.3. Ergebnisse der Analysen
7.3.1. Thermische Analyse

Behalter 1:
Globale Temperatur - Zeit

240 -
9 230 - ——
520 +
©
g 210 —+ / Globales Minimum
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190 t t t t t t

0 50 100 150 200 250 300

Zeit [s]

Abbildung 7.10: Verlauf der maximalen und minimalen Temperatur - Behélter 1 (axialsymmetrisch)
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Globale Temperatur - Zeit

240
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S 220
°
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Zeit [s]
Abbildung 7.11: Verlauf der maximalen und minimalen Temperatur - Behélter 1 (Kuchenmodell)
Behalter 2:
Globale Temperatur - Zeit
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Abbildung 7.12: Verlauf der maximalen und minimalen Temperatur - Behélter 2 (axialsymmetrisch)
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Abbildung 7.13: Verlauf der maximalen und minimalen Temperatur - Behélter 2 (Kuchenmodell)
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Temperatur [°C]

Temperatur [°C]
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Behalter 3:

Globale Temperatur - Zeit
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Abbildung 7.14: Verlauf der maximalen und minimalen Temperatur - Behélter 3 (axialsymmetrisch)

Globale Temperatur - Zeit
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Abbildung 7.15: Verlauf der maximalen und minimalen Temperatur - Behélter 3 (Kuchenmodell)

.3.2. Bilinear Isotropic Hardening

Behalter 1 - axialsymmetrisch:

Spannung [MPa]

Globale von-Mises Vergleichsspannung - Zeit

im PCM
5
4
3
2 Globales Minimum
1 Globales Maximum
0 L
1 0 50 100 150 200 250 300
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Abbildung 7.16: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.17: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 1
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Abbildung 7.18: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung — PCM des Behélters 1

Globale Schubspannung XY - Zeit
im PCM

Globales Minimum

Globales Maximum

Spannung [MPa]

Zeit [s]

Abbildung 7.19: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.20: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen — Mantel des Behéilters 1
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Abbildung 7.21: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.22: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 2
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Abbildung 7.23: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung — PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.24: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.26: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.27: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behdélters 3
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Abbildung 7.28: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung — PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.29: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.30: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.31:Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.32: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.33: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatische Spannung — PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.34: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.35: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.36: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.37: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.38: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.39: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.40: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.41: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 1
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Abbildung 7.42: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.44: Verlauf des maximalen und minimalen Lunkeranteils - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.45: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung — PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.47: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 2
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Abbildung 7.48: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.51: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.52: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.53: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.54: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.55: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.56: Verlauf des maximalen und minimalen Lunkeranteils - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.57: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.59: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.60: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.61: Verlauf des maximalen und minimalen 6 - PCM des Behéilters 1
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Abbildung 7.63: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - Mantel des Behélters 1
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Abbildung 7.64: Verlauf des maximalen und minimalen Lunkeranteils - PCM des Behélters 1
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Abbildung 7.65: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 2
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Abbildung 7.66: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.67: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.69: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.70: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen — Mantel des Behélters 2
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Abbildung 7.71: Verlauf des maximalen und minimalen Lunkeranteils - PCM des Behélters 2
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Abbildung 7.72: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.73: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.74: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.75: Verlauf des maximalen und minimalen 6 - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.76: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.77: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.78: Verlauf des maximalen und minimalen Lunkeranteisl - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.79: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.80: Verlauf der maximalen und minimalen hydrostatischen Spannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.81: Verlauf der maximalen und minimalen Vergleichsspannung - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.82: Verlauf des maximalen und minimalen 6 - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.83: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 3

Seite XLIII



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

know|

o
i
r

Behalter fur Phasenwechselmaterial

Spannung [MPa]

Spannung [MPa]

Spannung [MPa]

20
15
10

o wu

-5
-10
-15

Globale Schubspannung XY- Zeit

im Mantel

150

Zeit [s]

20

Globales Minimum

Globales Maximum

Abbildung 7.84: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.85: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.86: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.87: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen - PCM des Behélters 3
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Abbildung 7.88: Verlauf der maximalen und minimalen Schubspannungen — Mantel des Behélters 3
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Abbildung 7.89: Verlauf des maximalen und minimalen Lunkeranteils - PCM des Behélters 3
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