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Abstract

The present report is a basis for the development of new methods based on the limitation of strains and
contributes to the better utilization of the load carrying capacities of piping materials without loss in
safety. Within this report strain limitation is understood to be the limitation of strains rather than stresses
to cover design loads. The basis are results of experiments developed at the Materials Testing Institute
(MPA), Universitat Stuttgart.

The aim of a stress validation is the verification of the integrity of the candidate piping system. The
integrity is proven for the total lifetime if the component may withstand all operational and upset loading
conditions based on specified as well as monitored load cycles. Thereby the stresses and strains in a
component shall be limited to values which guarantee that elastic and plastic deformations are within
allowable limits. The codes and standards to calculate stresses and strains must contain tools which are
appropriate for theoretical and experimental stress analysis. Considering realistic material models,
elastic-plastic material characteristics can be involved in the calculation, which allows a better utilization
of the material without loss in safety. The structural verification of piping systems on the basis of a
concept on strain limitation is useful. However, the validation of piping systems considering strain
limitations is usually not used in common calculation codes because of its time and money consuming
nature.

Using a concept on strain limitation for components manufactured from ductile materials, an essential
question concerns the multiaxiality of stress state. It can be used to determine the possibility of
deformations on a component. If the multiaxiality of stress state exceeds a critical value, plastic
deformations are restricted. The question arises which level of multiaxiality of stress state occurs and to
what extent the possibility of deformation is limited.

Herein the multiaxiality of stress state is first examined in straight pipes under pure pressure and
bending. Therefore pipes with different diameters and wall thicknesses were analysed using the finite
element method and an elastic plastic material characteristic. For the verification of the multiaxiality of
stress state, the coefficient of multiaxiality g by Clausmeyer is evaluated for highly stressed areas. In
general the deformation behaviour of a component is restricted for low q values, whereas for higher q
values the deformation behaviour increases. The calculated q values for the straight pipes showed
acceptable values. Further investigations on pipes using finite elements with elastic plastic material
characteristics were focussed on the total strains on the outer (bend) surface of the pipes. The
calculated strains are plotted versus the applied bending moment, the ratio of pipe diameter as well as
the bending angle. Thus it is possible to compare for defined loading conditions the calculated stresses
based on an elastic material characteristic with the total strain of an elastic plastic calculation. The
calculations were validated using the experiment results.

Furthermore the transferability of experiment results gained using straight pipes under bending to a
piping system was examined. The results of finite element analysis of straight pipes were compared to
the results of the piping system. It arises that the load carrying and the deformation behaviour of
experiments with straight pipes are not directly transferable to the piping system. The reasons are
different strains and deformations due to different boundary conditions for straight pipes within the
experiments and the piping system. Moreover for the piping system torsional loading can be supposed,
whereas the experiments performed at MPA are loaded without torsion.



The determination of allowable loads in piping systems normally is realized on the basis of a limitation
of fictitious elastic stresses. A comparison of the results of a fictitious elastic calculation for the piping
system with the results developed with more realistic material models was only done exemplarily. The
comparison of the results of calculations based on elastic and elastic plastic material characteristics
gives information about the redistribution of stresses and strains in the piping system. It shows how
static loads can be assessed on the basis of a limitation of strains. Therefore the coefficient of
multiaxiality q in highly stressed areas was examined with respect to the corresponding strains. As a
result the strains realized in the pipe experiment cover the strains calculated for the piping system in a
conservative way.

The pipe system analysis shows for the reaction moments along the pipe axis significant differences
performing the calculation with an elastic material characteristic or with an elastic plastic material
characteristic. The load bearing capacity comparing an elastic material characteristic with an elastic
plastic material by limiting the stress to 3S,, reaches a value of 1.38. One allowable strain limit which
corresponds to the allowable stress level D of the KTA is shown. According to the experiences and the
results of the piping system examined, the strain limit is to be conservative considering an adequate
coefficient of multiaxiality.

The method shown before can be transferred to piping systems with degraded sections at which
fracture mechanics methods shall be implicated. As a conclusion it can be realized that the combination
of allowable strains and the coefficient of multiaxiality q for different loading conditions need further
basic experimental investigation for the deformation and fracture behaviour for the materials to be
considered.



Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist eine Grundlage zur Erarbeitung neuer Berechnungsmethoden zur
Dehnungsabsicherung und liefert damit einen Beitrag zur besseren Werkstoffausnutzung der in
Rohrleitungen verwendeten Werkstoffe ohne Sicherheitseinbuf’en. Unter Dehnungsabsicherung wird in
der vorliegenden Arbeit die Absicherung von Auslegungsbelastungen durch zulassige Dehnungen
anstelle zulassiger Spannungen verstanden. Experimentelle Grundlage sind die an der MPA Universitat
Stuttgart durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen.

Ziel der Bewertung auftretender Beanspruchungen muss immer die Gewahrleistung der Integritat der
betrachteten Rohrleitung sein. Deren Integritat ist gegeben, wenn die Abtragbarkeit aller betrieblichen
Belastungen und Storfallbelastungen flir die spezifizierten als auch betrieblich gemessenen Eintritts-
haufigkeiten Uber die gesamte Lebensdauer sichergestellt ist. Dabei sind die Spannungen und
Dehnungen so zu begrenzen, dass die auftretenden elastischen und plastischen Verformungen im
Bauteil in zuldssigen Grenzen bleiben. Das zur Bewertung der Spannungen und Dehnungen
verwendete Regelwerk muss dazu ausreichend genaue theoretische und auch experimentelle Werk-
zeuge der Festigkeitsanalyse zur Verfigung stellen. Durch die Berlicksichtigung eines realeren Werk-
stoffverhaltens kann die jeweilige Werkstoffcharakteristik in die Berechnung integriert und damit der
Werkstoff bei gleichbleibender Sicherheit besser ausgenutzt werden. Die Nachweisfiihrung fir
Rohrleitungen an Hand von zulassigen Dehnungen ist nach dem Konzept der Dehnungsabsicherung
sinnvoll. Allerdings ist die Absicherung von Rohrleitungen mit Dehnungen in Regelwerken meist nicht
vorgesehen, da diese Berechnungsmethoden unter Berlcksichtigung des realeren (elastisch-
plastischen) Werkstoffverhaltens bei der Nachweisfihrung aufwéandig und kostenintensiv sind.

Eine entscheidende Fragestellung bei der Anwendung von Dehnungen zur Begrenzung von
Belastungen bei Bauteilen, gefertigt aus verformungsfahigen Werkstoffen, ist die Spannungsmehr-
achsigkeit. Mit dieser lasst sich die Verformungsfahigkeit eines Bauteils bewerten. Uberschreitet die
Spannungsmehrachsigkeit einen kritischen Wert, sind plastische Verformungen innerhalb des Bauteils
eingeschrankt. Es stellt sich also die Frage, welche Spannungsmehrachsigkeit in Bauteilen auftritt und
in welchem Malf3e das plastische Verformungsvermdogen innerhalb der Bauteile dadurch eingeschrankt
wird.

Die Spannungsmehrachsigkeit wird zunachst an geraden Rohren, die einer Innendruck- und Biegebe-
anspruchung unterliegen, untersucht. Dazu werden Rohre mit verschiedenen Durchmesserver-
haltnissen und verschiedenen Durchmessern unter Verwendung eines elastisch-plastischen Werkstoff-
modells mit der Hilfe von Finiten Elementen analysiert. Zur Bewertung der Spannungsmehrachsigkeit
wird der Mehrachsigkeitsquotient g nach Clausmeyer an den hochstbeanspruchten Stellen ausgewertet.
Allgemein gilt, dass ein kleiner Mehrachsigkeitsquotient die Verformungsfahigkeit eines Bauteils behin-
dert, bei steigendem Mehrachsigkeitsquotient die Verformungsfahigkeit immer weniger eingeschrankt
wird. Fur die hier betrachteten Beanspruchungszustande stellt sich der berechnete g Wert als unkritisch
dar. Weitere FE-Analysen ungeschadigter gerader Rohre unter Verwendung eines elastisch-plastischen
Werkstoffmodells dienen der Ermittlung der maximal auftretenden elastisch-plastischen Dehnung an
den Biegeaulienfasern. Die ermittelten Dehnungen werden in Abhangigkeit des Biegemomentes, des
Durchmesserverhaltnisses und des Biegewinkels als Parameterfelder dargestellt. Den mit analytischen
Methoden berechneten fiktivelastischen Spannungen in Rohren kénnen so elastisch-plastische Deh-
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nungen zugewiesen werden, die als Grundlage fir die Festlegung maximal zuldssiger Dehnungen
dienen kdnnen. Die Validierung der Berechnungen erfolgt mit Hilfe experimenteller Ergebnisse, ermittelt
an geraden Rohren.

Weiter wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von mit geraden Rohren durchgefiihrten
Biegeversuchen auf reale Rohrleitungssysteme untersucht. Dazu werden die Ergebnisse der FE-
Analysen fur die Rohrbiegeversuche mit denen eines Rohrleitungssystems verglichen. Es zeigt sich,
dass das Trag- und Verformungsverhalten experimentell untersuchter integrer gerader Rohre nicht
direkt auf Rohrleitungssysteme Ubertragbar ist. Ursache dafir sind die aufgrund unterschiedlicher
systembedingter Randbedingungen auftretenden unterschiedlichen Dehnungen und Verformungen in
Rohrleitungssystemen und in den Versuchsrohren. Zudem war bei den an der MPA Universitat Stuttgart
durchgefiihrten experimentellen Rohrbiegeversuchen keine Torsion aufgebracht, wogegen bei
Rohrleitungssystemen die Torsion einen Beitrag zum Beanspruchungsverhalten liefert.

Die Berechnung zulassiger Belastungen auf Rohrleitungssysteme erfolgt in der Regel Uber die
Begrenzung fiktivelastischer Spannungen. Ein Vergleich zwischen fiktivelastischen Berechnungsergeb-
nissen und solchen unter Anwendung realerer Werkstoffmodelle ist fir integere Rohre nur punktuell
durchgefihrt worden. Es bedarf also weiterer Vergleiche von Berechnungen unter Anwendung fiktiv-
elastischer und realerer Werkstoffmodelle. Der Vergleich des Berechnungsergebnisses eines Rohrlei-
tungssystems unter Einfluss eines elastischen Werkstoffmodells mit dem Berechnungsergebnis unter
Einfluss eines elastisch-plastischen Werkstoffmodells gibt Aufschluss Uber die Umverteilung der
Spannungen und Dehnungen innerhalb des Rohrleitungssystem und zeigt auf, wie die statische Last auf
ein Rohrleitungssystem auf der Grundlage eines Dehnkriteriums beurteilt werden kann. Dazu wird der
Mehrachsigkeitsquotient q in den hochstbeanspruchten Stellen des Rohrleitungssystems ausgewertet
und in Bezug zur Dehnung gesetzt. Die am geraden Rohr durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen decken die im Rohrleitungssystem auftretenden Dehnungen konservativ ab.

Die Gegenuberstellung der Verlaufe der Schnittmomente entlang des Rohrleitungssystems, einmal
unter Beachtung des realen Werkstoffmodells und einmal unter Anwendung eines elastischen Werk-
stoffmodells, zeigt deutliche Unterschiede in der Reaktion auf die Belastungen. Die Laststeigerungsre-
serve vom realen Werkstoffmodell zum elastischen Werkstoffmodell betragt bei Begrenzung der
Spannungen auf 3 S, 1,38. Die H6he der Dehnung lag bei Anwendung des realen Werkstoffmodells
unter 1,4%. Es wurde ein Vorschlag fur die Hohe einer zuldssigen Dehnung, die der Beanspruchungsstufe
D der KTA entspricht, erarbeitet. Erfahrungsgemaf und auch im Vergleich zu den fir das vorliegende
Rohrleitungssystem berechneten Dehnungen ist diese, unter Beachtung eines entsprechenden
Mehrachsigkeitsquotienten q, konservativ.

Die Methodik Iasst sich in gleicher Weise auch auf rissbehaftete Rohrleitungssysteme und Rohre an-
wenden, wobei bruchmechanische Konzepte mit in die Betrachtung einbezogen sind.
Abschliel3end I&sst sich feststellen, dass zur Verknlpfung von zuldssigen Dehnung mit dem Mehrach-

sigkeitsquotienten flr unterschiedliche Lastfallklassen noch grundlegende experimentelle Untersuchun-
gen zum Verformungs- und Bruchverhalten des Werkstoffes erforderlich sind.
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Abkirzungen und Formelzeichen
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A mm? Flache
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B4, B, Spannungsbeiwerte, KTA, Stufe 0

C Berechnungsbeiwert nach Paris

C4, Cy, Cs Spannungsbeiwerte, KTA, Stufe A und Stufe B
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Druck

Last bei Flie3beginn
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Radius 1,2
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S Sicherheit

Sa MPa zulassige Vergleichsspannungsamplitude

Sm MPa zuldssiger Spannungsvergleichswert

S, Grenzlastverhaltnis

T °C Temperatur

Tia °C Temperatur innen, aul3en

AT °C Schwingbreite der mittleren Wandtemperatur an einer struktur- oder
werkstoffbedingten Unstetigkeit
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12



qul

T
Tro

Ts

Indizes

GEH

SH

max, min
a

pl

e, el

bl

% Dehnung

% logarithmische Formanderung

% Vergleichsdehnung

% Gleichmafidehnung

% Dehnung in Richtung der ersten Hauptachse

Integrationsweg des J-Integrals

Vorfaktor zur Berechnung zuldssiger Spannungen

Grad Biegewinkel
Korrekturfaktor

MPa Spannung

MPa Bruchspannung

MPa Spannungskomponenten des Spannungstensors

MPa linearisierte Spannung

MPa Hydrostatische Spannung

MPa Nennspannung

MPa Umfangsspannung

MPa Spannung bei Trennbruch

MPa Vergleichsspannung

MPa zulassige Spannung

MPa Schubspannung

MPa reduzierte Schubspannung

MPa Schubspannung in der r,o—Ebene

MPa bruchverursachende Schubspannung
Querkontraktionszahl

Gestaltanderungsenergiehypothese (von Mises)
Schubspannungshypothese (Tresca)

maximal, minimal

axial

plastisch

elastisch

bleibend

oben, unten

13



F, FB
zul
vpl
X, Y, Z

RT

FlieBbeginn

zulassig

vollplastisch

x-Achse, y-Achse, z-Achse
Raumtemperatur

radial

betrachtete Temperatur

tangential

14



1 Einfihrung

11 Einleitung

Rohrleitungssysteme, die hohen Driicken ausgesetzt sind und fiir Mensch und Umwelt gefahrliche Stoffe
transportieren, unterliegen besonders hohen Ansprichen an die Nachweisflihrung zur Sicherstellung
ihrer Integritat. Die Integritat ist gegeben, wenn die Abtragbarkeit aller betrieblichen Belastungen und
Storfallbelastungen fir die spezifizierten und gemessenen Eintrittshaufigkeiten Uber die gesamte
Lebensdauer sichergestellt ist. Dazu missen Ubermalfige Verformungen vermieden und Briiche mit
hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden. Die Anforderungen an die Konstruktion, die
verwendeten Werkstoffe, die Herstellung, die Prufung der Qualitdt vor Einbau der verwendeten
Komponenten, das Lebensdauermanagement und nicht zuletzt die Weiterentwicklung der Regelwerke
sind dabei wesentliche Teile der sicherheitsschaffenden MaRnahmen vor und wahrend des Betriebes

solcher Rohrleitungssysteme.

Bei der Verwendung heute Ublicher Regelwerke, wie den Merkblattern der Arbeitsgemeinschaft
Druckbehalter (AD 2000) /1/, den Technischen Regeln fir Dampfkessel (TRD) /2/ oder auch der DIN
EN 13455 /3/, flieRen Dehnungen in die Bewertung des Beanspruchungsverhaltens von Bauteilen direkt
und indirekt mit ein. Begriffe wie Formdehngrenze /4/ und Grenzverformung sowie die Definition der
Stltzwirkung weniger beanspruchter Bereiche in Form der Stitzziffer sind im Besonderen unter
Mitwirkung der Materialprifungsanstalt der Universitat Stuttgart geschaffen worden und finden seit mehr
als 50 Jahren Eingang in die tagliche Berechnungspraxis /5/. Im Bereich der kerntechnischen Anlagen
findet in Deutschland das Regelwerk des kerntechnischen Ausschusses (KTA) /6/ Anwendung.

Ziel der Bewertung auftretender Beanspruchungen muss immer die Gewahrleistung der Integritat der
betrachteten Rohrleitungssysteme sein. Ein Teil der Integritdtsbewertung bezieht sich auf Spannungen
und Dehnungen. Die Spannungen und Dehnungen sind so zu begrenzen, dass das jeweilige Bauteil
nicht versagt. Das zur Bewertung der Spannungen und Dehnungen verwendete Regelwerk muss dazu
ausreichend genaue theoretische und auch experimentelle Werkzeuge der Festigkeitsanalyse
beinhalten. Die verwendeten Regelwerke fordern von den in Rohrleitungssystemen verwendeten
Stahlen eine ausreichende Festigkeit und Zahigkeit. In /7/ werden diese Eigenschaften beispielhaft an
geraden Rohren bestatigt. Bei der Bewertung auftretender Lasten ist eine differenziertere Betrachtung
des Werkstoffverhaltens haufig notwendig, zum Beispiel Gber die Modellierung elastisch-plastischen
Werkstoffverhaltens. Durch die Bertiicksichtigung eines realeren Werkstoffverhaltens kann die jeweilige
Werkstoffcharakteristik in die Berechnung integriert und damit der Werkstoff bei gleich bleibender
Sicherheit besser ausgenutzt werden /8/. Die Nachweisfihrung fur Rohrleitungen an Hand von
Dehnungen ist dann nach dem Konzept der Dehnungsabsicherung sinnvoll /9/.
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1.2 Problemstellung

Mit fortschreitender Entwicklung der Simulationstechniken auf Basis der Finiten Elemente und der
Beschleunigung der Berechnungsablaufe durch verbesserte Recheneinrichtungen werden die
Moglichkeiten hin zu einer realistischeren Simulation von Beanspruchungszustanden in Rohren und
Rohrleitungssystemen erweitert. Insbesondere die Beriicksichtigung eines realistischeren Werkstoffmo-
dells lasst die Berechnung der wahren Beanspruchung — der Dehnung -, die auf den Werkstoff wirkt, zu.
Zur Verwendung der Dehnung als Bewertungskriterium innerhalb der Festigkeitsanalysen fehlen derzeit
noch allgemein anwendbare Regeln. Eine entscheidende Fragestellung bei der Anwendung von
Dehnungskriterien fur stark verformungsfahige Werkstoffe ist der Spannungsmehrachsigkeitsgrad. Uber
diesen lasst sich die Verformungsfahigkeit eines Bauteils bewerten /10/. Uberschreitet der
Spannungsmehrachsigkeitsgrad einen bestimmten Wert, sind plastische Verformungen innerhalb des
Bauteils eingeschrankt /11, 12/. Es stellt sich also die Frage, welche Spannungsmehrachsigkeitsgrade
an Bauteilen auftreten und in welchem MaRe das plastische Verformungsvermogen innerhalb der
Bauteile dadurch eingeschrankt wird.

Die bisherige Berechnung =zulassiger Lasten in Rohrleitungssystemen erfolgt meist Uber die
Begrenzung zulassiger, fiktivelastischer Spannungen. Ein Vergleich zwischen fiktivelastischen
Berechnungsergebnissen und solchen unter Anwendung realerer Werkstoffmodelle ist flir integere
Rohre nur punktuell durchgefiihrt worden. Es bedarf also weiterer Vergleiche von Berechnungen unter
Anwendung fiktivelastischer und realerer Werkstoffmodelle.

Ein Losungsweg ist, die auf ein Rohrleitungssytem einwirkenden Belastungen auf der Grundlage
allgemein anerkannter Dehnkriterien zu beurteilen.
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1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Anwendung von zulassigen Dehnungen bei der Bewertung von
Rohren und Rohrleitungssystemen unter Auslegungsbelastungen (Konzept der Dehnungsabsicherung).
Unter Dehnungsabsicherung wird in der vorliegenden Arbeit die Absicherung von Auslegungsbelastungen
durch zulassige Dehnungen anstelle zuldssiger Spannungen verstanden /13/. Zur Bewertung der
Dehnungen muss der Spannungszustand mit bertcksichtigt werden. Dieser wird zunachst an geraden
Rohren, die einer Biegebeanspruchung mit Innendruck unterliegen, untersucht. Dazu werden gerade
Rohre verschiedener Durchmesserverhaltnisse und verschiedener Durchmesser unter Verwendung
eines elastisch-plastischen Werkstoffmodells mit der Hilfe von FE-Analysen bewertet. Fur die
Berechnungen wird der Mehrachsigkeitsquotient nach Clausmeyer q an den hdéchstbeanspruchten
Stellen ausgewertet. Weitere FE-Analysen ungeschadigter gerader Rohre unter Verwendung eines
elastisch-plastischen Werkstoffmodells dienen der Ermittlung der maximal auftretenden elastisch-
plastischen Dehnung an den Biegeaulienfasern. Die ermittelten Dehnungen werden in Abhangigkeit des
Biegemomentes, des Durchmesserverhaltnisses und des Biegewinkels als Parameterfelder dargestellt.
Den mit analytischen Methoden berechneten fiktivelastischen Spannungen kénnen so elastisch-
plastische Dehnungen zugewiesen werden, die als Grundlage fir die Festlegung maximal zulassiger
Dehnungen dienen kénnen.

Die Ubertragbarkeit von an geraden Rohren durchgefiihrten Versuchen auf reale Rohrleitungssysteme
wird untersucht. Dazu werden zu Versuchen durchgefihrte FE-Analysen mit denen eines
Rohrleitungssystems verglichen.

Der Vergleich des Berechnungsergebnisses eines Rohrleitungssystems unter Einfluss eines elastischen
Werkstoffmodells mit dem Berechnungsergebnis unter Einfluss eines elastisch-plastischen Werkstoffmo-
dells soll Aufschluss Uber die Umverteilung der Spannungen und Dehnungen innerhalb des
Rohrleitungssystems geben. Der Mehrachsigkeitsquotient q lasst Aussagen Uber die Verformbarkeit in
den héchstbeanspruchten Stellen des Rohrleitungssystems zu.

Die vorliegende Arbeit ist eine Grundlage zur Erarbeitung neuer Berechnungsmethoden zur Dehnungs-
absicherung und liefert damit einen Beitrag zur besseren Ausnutzung der in Rohrleitungen verwendeten
Werkstoffe ohne Sicherheitseinbufen. Die Bewertung erfolgt auf der Grundlage an der MPA Universitat
Stuttgart durchgefihrter experimenteller Untersuchungen.
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2 FestigkeitsmaBige Auslegung druckfiihrender
zylindrischer Bauteile im Anlagenbau

Die Festigkeitsberechnung versucht dem Ingenieur Werkzeuge in die Hand zu geben, mit denen er den
Beanspruchungs- und Verformungszustand von Bauteilen auf einfache Weise beurteilen kann. In
Bild 2.1 ist das Schema einer Festigkeitsberechnung abgebildet. Neben der geometrischen Gestalt des
zu berechnenden Bauteils sind vor allem die Kenntnis der Last und der Werkstoffeigenschaften von
Bedeutung. So kann mit dem Ergebnis der Berechnungen oder aber der experimentellen
Spannungsanalyse die auf das Bauteil wirkende Last so begrenzt werden, dass die im Bautell
auftretenden Beanspruchungen und Dehnungen nicht zum Versagen des Bauteils fiihren.

A

| Last l— | Werkstoffcharakterisierung | Sicherheitsbeiwert S
I |

v v
Rechnerische und statisch
experimentelle schlagartig Werkstoffkennwert K |
Spannungsanalyse schwingend

I !

| Spannungszustand | Zulassige Spannung .

o,,~K/S

zul

| Festigkeitshypothese I:

v
Vergleichsspannung Festigkeitsbedingung

KIS

c;v 0v= qul=

Bild 2.1: Schema einer Festigkeitsberechnung /14/

2.1 Spannungsermittiung

Der Spannungszustand eines Punktes innerhalb oder aber an der Oberflache eines Bauteiles ist durch
den Cauchyschen Spannungstensor bestimmt. Die Spannungen sind auf die betrachtete Flache bezogene
KraftgréRen. Aufgrund des Momentengleichgewichtes am freigeschnittenen Wurfelelement, Bild 2.2, ist
der Spannungstensor symmetrisch, das heil}t, er besitzt maximal sechs Grofien die sich unterscheiden.

631

o,

; 13
'Oz

i

'[ , = O
I O, |012

Bild 2.2: Freigeschnittenes Wirfelelement

Die Elemente oberhalb und unterhalb der Hauptdiagonalen lassen sich an dieser spiegeln ohne dabei
die Eigenschaften des jeweiligen Spannungszustandes zu andern. Der Spannungstensor kann somit
immer auf die Hauptdiagonalen zusammengezogen werden. Die Elemente der Hauptdiagonalen sind in
diesem Fall die Eigenwerte des Spannungstensors /15/.
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i [2.1]
031 632 633
(G; —Gyd;)n; =0 [2.2]
Bei Ausflihrung der Berechnung der Eigenwerte folgt
6°-J,6°-J,6-J,=0 [2.3]
wobei
J; =041 +0, + 0y [2.4]
die erste Invariante
_ _ 2 2 2
J;, =010, + 06,1033 + 03,0 (612 +0,;" 0y ) [2.5]
die zweite Invariante und
2 2 2
J; =06410,,033 +26,,0,3,05, — (033612 10,10, 10,03 ) [2.6]

die dritte Invariante des Spannungstensors ist. Der Spannungstensor lasst sich in einen hydrostatischen
und einen deviatorischen Anteil zerlegen. Der hydrostatische Anteil tragt zur Gestaltanderung eines
Korpers nichts bei. Er steht in Analogie zum allseitigen Flissigkeitsdruck und ist der Mittelwert der
Hauptspannungen.

2.2 Festigkeitshypothesen bei statischer Belastung

Die Festigkeitshypothese wurde eingefiihrt, um einen mehrachsigen Spannungszustand auf einen
einachsigen zuruckzufihren und damit Vergleichswerte zwischen einem mehrachsig beanspruchten
Bauteil und dem unter einachsiger Zugbeanspruchung ermittelten Festigkeitskennwert des verwendeten
Werkstoffs zu erhalten. In Bild 2.3 ist die prinzipielle Funktionsweise der Festigkeitshypothese

o

dargestellt.

c c
< 4 => Festigkeitshypothese => ] —

“
;

Bild 2.3: Prinzipielle Funktionsweise einer Festigkeitshypothese

Je nach Versagensmechanismus, Gleiten, Trennbruch und Zerrittung des Werkstoffs, kommen
unterschiedliche Festigkeitshypothesen zum Einsatz. Fir duktile Werkstoffe haben sich zur Bildung von

O, die grofte Schubspannung (G4-05)/2 und die von Mises Vergleichsspannung vor allen anderen als
Vergleichskriterien bewahrt. Plastisches FlieRen setzt ein, wenn die Vergleichsspannung ©, die
Streckgrenze des Werkstoffs aus dem einachsigen Zugversuch erreicht.

Die Schubspannungshypothese (SH) geht davon aus, dass die maximale Schubspannung, die in einem

Winkel von 45° zu den Normalspannungen auftritt, verantwortlich ist fiir das postulierte Versagen des
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Werkstoffes. Geometrisch lasst sie sich aus dem Mohrschen Kreis in Bild 2.4 ableiten. Die grofite
Schubspannung ist dabei die halbe Differenz der grof3ten und kleinsten Hauptspannung.

_Re_|61_63|_ . > >

o, = =Ty, 020,20, [2.7]

Der Bruch erfolgt hier durch das Abscheren von Gleitebenen. Die Schubspannungshypothese oder

auch Hypothese nach Tresca genannt /16/, wird bei zadhen Werkstoffen zur Berechnung der

Vergleichsspannung verwendet.

Gy

max

T A
G, 03/ G,
-\

ay

l
Bild 2.4: Erlauterung der Schubspannungshypothese

Neben der Schubspannungshypothese, die aufgrund der einfachen Handhabung weite Verbreitung
gefunden hat, ist die Festigkeitshypothese nach von Mises, auch bekannt als Gestaltanderungs-
energiehypothese, besonders geeignet zur Beschreibung des FlieRbeginns zaher Werkstoffe. Sie lasst
sich mit Hilfe der dem Deviator zuzuordnenden Gestaltdnderungsenergie als Vergleichskriterium
herleiten. Die Mises’sche FlieBbedingung /17/ lautet

%[(01 -0, )? +(0; -0, )’ +(0, -0, 1= sz = Rez_ [2.8]

Grafisch lasst sich die FlieRbedingung nach von Mises am sogenannten Flie3zylinder darstellen, Bild
2.5. Die 3 Achsen in Bild 2.5 stehen fiir die 3 Hauptspannungen, die mit der hydrostatischen Achse alle
einen Winkel von

o= arccosi =5474° [2.9]

NE)

einschlielen. Liegt der durch den Spannungstensor beschriebene Spannungspunkt aufierhalb oder
aber auf der Oberflache des FlieRzylinders, ist mit dem FlieRen des Bauteils zu rechnen. Die
Flielbedingung nach von Mises ist die heute wohl am haufigsten verwendete. Ihre Ergebnisse stimmen
mit der Realitat gut tberein /18/. Momentan sind drei physikalische Interpretationen der FlieRbedingung
nach von Mises bekannt. Die spezifische Gestaltanderungsenergie nach Maxwell, Hencky und Huber,
die Oktaederschubspannung nach Nadaj und die Schubspannungsintensitat nach Novozhilov /19/. Sie
wird bei zdhen Werkstoffen eingesetzt.

20



hydrostatische
Achse

Bild 2.5: FlielRzylinder nach von Mises mit hydrostatischer Achse

AuBerhalb des FlieRzylinders ist das Verhalten der meisten Werkstoffe nicht mehr linear. Zur
Beschreibung des Werkstoffverhaltens Uber die Streckgrenze und damit auch ber den FlieRzylinder
hinaus werden, je nach Anforderung der zu bewertenden Bauteilsituation, verschiedene Annahmen
hinsichtlich des Werkstoffverhaltens getroffen.

2.3 Stiitzziffern

Die Stutzziffer ist der Quotient aus der Last nach Beginn des FlieRens und der Belastungsgrenze. Fur
den doppelsymmetrischen Fall eines rechteckigen Balkens, unter reiner Biegung ohne Langskrafte, gilt
fur das elastische Grenzmoment

_ahy 1 2
Me =M() = Obh [2.10]

Bei voller Plastizierung des tragenden Querschnittes ergibt sich die Stutzziffer fur den rechteckigen
Balken zu

n,=—>=15 [2.11]

In Bild 2.6 sind die Stutzziffern fir verschiedene Querschnittsformen angegeben /20, 21/. Fir diese
Arbeit von besonderem Interesse ist das vollplastische Moment des geraden Rohres unter
Biegung. Es ergibt sich laut /20/ zu

[2.12]
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Bild 2.6: Stitzziffern bei Annahme idealplastischen Werkstoffes

2.4 Spannungsmehrachsigkeit und normierte Spannungszustande

241 Mehrachsigkeit des Spannungszustandes

Die mit der Festigkeitshypothese berechneten Werte der Bauteilbeanspruchung reichen nicht aus, um das
Versagen eines Werkstoffes zu beschreiben. In Bild 2.7 ist die Mohrsche Hillparabel eingezeichnet. In
Abhangigkeit der maximalen und minimalen Hauptspannungen nahert sich der Spannungszustand der
Trennfestigkeit des Werkstoffes an der vertikalen Begrenzungsmarkierung in Bild 2.7 bei g=0.27
(Mehrachsigkeitsquotient). Bei der hohen Mehrachsigkeit von q=0.27 ist die Verformung eines Bauteils
nicht mehr méglich. Das Versagen eines Bauteiles ist also moglich, ohne vorher durch Verformungen

sichtbar zu werden /10, 12, 22/.
T

o

3 Zaher Bruch q=0.27——» q=0.0|
— sproder Bruch
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Bild 2.7: Mohrsche Hullparabel
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Je naher die beiden Hauptspannungen ¢, und &3 beieinander liegen, desto weniger verformt sich der
betrachtete Werkstoff plastisch. Plastische Verformungen sind Gleitvorgénge, die auf Scherungen im
Gittergefiige und damit auf der Wirkung von Schubspannungen innerhalb des Werkstoffes beruhen.
Werden die Schubspannungen im Verhaltnis zur hydrostatischen Mittelspannung abgesenkt, nimmt der
deviatorische Anteil am Spannungstensor ab. Da der deviatorische Anteil des Spannungstensors
maRgeblich fir die Verformung des Werkstoffs und damit fiir die Ausbildung von Gleitvorgangen
innerhalb der Gitterstruktur ist, geht mit dessen Absenkung eine Reduzierung der Verformung des
Werkstoffes einher. Uberwiegt der Anteil der hydrostatischen Spannung am Spannungszustand, ist das
Verformungsvermdgen des Werkstoffes im Vergleich zur einachsigen Beanspruchung geringer.

Die Versagensgrenze des FlieRbeginns in Kombination mit der des Spaltbruchs lauft auf eine Verkniipfung
(Tr,0m)=f(01,0,,03) zur Charakterisierung mehrachsiger Spannungszustande hinaus /12/. Diese wurde
in Bild 2.8 aus /23/ auf der Basis der Gleichung [2.13] und [2.14] vorgenommen. Jeder

Spannungszustand lasst sich durch T, und G, darstellen. Dabei ist T, die reduzierte Schubspannung
[2.13] und stellt die Wurzel aus der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators dar, G, ist die mittlere
Hauptnormalspannung und q ist der Mehrachsigkeitsquotient /24/. Dieser bildet Uber (T,,0,,) definierte
Fahrstrahlen, die im Falle des FlieRens durch den Wert T,=T¢ begrenzt werden. Da T unabhangig von
O ist, verlauft T¢ parallel zur Abszisse G,,. An die Stelle der FlieRgrenze tritt die Spaltbruchgrenze,

wenn aufgrund der mittleren Hauptnormalspannung G, die Spaltbruchgrenze vor der FlieRgrenze
erreicht wird. Die Spaltbruchgrenze wird i. a. nur an 6rtlich eng begrenzten Stellen eines Bauteils erreicht.
In diesen Bereichen kommt es zum Aufreil3en eines Bauteils. Anders beanspruchte Bereiche kénnen bei
entsprechendem Mehrachsigkeitsquotienten q plastische Verformungen ausbilden. Instabiler Bruch des
Bauteils erfolgt nur dann, wenn groRe Bereiche des betrachteten Bauteils an den Bereich der
Trennbruchfestigkeit heranrlicken. Dazu muss ein grol3er Bereich eines Bauteils einen ungunstigen
Spannungszustand aufweisen.

JZ-3J '
2=M=_J2 [2.13]

Tr
3

In [2.14] wird die reduzierte Schubspannung T, der hydrostatischen Spannung gegenibergestellt.

_ W O, cen
S, 30, [2.14]

Fir den hydrostatischen Spannungszustand erreicht der Mehrachsigkeitsquotient den kleinsten Wert.

e g=  go1q-8 31—

£ 500 2 9= 1+ p

z

& 400

D
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£ 200 R
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(0]
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ko) Or

g 0 1 1 1 |
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mittlere Hauptnormalspannung &, / N/mm’

Bild 2.8: Sandelsche Bruchbedingung /25/ in Henckyscher Darstellung.
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Schneiden die Geraden q in Bild 2.8 den mit Spaltbruch bezeichneten Bereich, ist die Kompensation
der auftretenden Last im betrachteten Bereich Uber plastische Verformungen nicht mehr méglich. Auf
der Grundlage einer von Sandel formulierten Bruchbedingung lasst sich die Spaltbruchabhangigkeit in
der Form

f(o,,0,,T.)=0 [2.15]
darstellen. Als Kriterium dient die resultierende Verzerrung eines mehrachsigen Verzerrungszustandes.
Sie wird mit der des einachsigen Vergleichsspannungszustandes verglichen:

JEEHeiHel =g /12U’ [2.16]
Unter Verwendung der Hookeschen Gleichungen und der Abkirzung
o _2ue

sowie der Invarianten J; und J, aus [2.4] und [2.5] ergibt sich aus [2.16]

o, =Ee, =J; = (2+n)J, [2.18]

mit n<1. Fir n=1 gilt mit dem Deviator der zweiten Invariante des Spannungstensors

6, =’ -3J, 56,°+3J,=0 [2.19]

\

Fir n=1 enthalt die Sandel-Bedingung die Mises-Bedingung als Sonderfall. Man gewinnt so ein
leistungsfahiges Instrument zur einheitlichen Beschreibung von FlieR- und Bruchvorgangen. Uber
Umformung mit [2.13] und [2.20]

_J
On=7% [2.20]
lasst sich [2.18] in folgende Form bringen
6,(1,,0,,) = 3(1-n) 62 +(2+n) T’ [2.21]
Diese Ellipsengleichung wird mittels
G, =O3(1-n) [2.22]
normiert und lautet dann:
O, 2+n T .2
—_mye 4= () =1
(ch) 3(1—n)(csfc ) [2.23]

Oy stellt die mikroskopische Spaltbruchfestigkeit im Falle G4= G,= G3 und T,=0 dar. G;, charakterisiert
den Widerstand des Werkstoffes gegentlber instabiler Rissausbreitung ohne Beeinflussung durch
plastische Verformungsvorgange also unterhalb der die SchubspannungsflieRgrenze kennzeichnenden
Geraden

T =T = \/g [2.24]

2.4.2 Spannungszustande in normierter Darstellung

Werden die Hauptspannungen auf die erste Hauptspannung normiert, lassen sich dreiachsige

Spannungszustande mit der Hilfe ebener Funktionen F(G4,0,,03)=0 darstellen. Zudem ist das Verhaltnis
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der Spannungen zueinander in Verbindung mit dem Mehrachsigkeitsquotienten von besonderem
Interesse. Eine Darstellung, die die normierten Spannungen und den Mehrachsigkeitsquotienten
miteinander verknUpft, ist in Bild 2.9 zu sehen.

£=0,/0,
A
™ 8 N~ W0
N v A&«
q: AN — O o o O o
1
Ortskurve fiir
a /N=(1+) | dag/dg=0
3 e ; u<0.5, e,=(
-2 — ,
0 - \rx<0-57€7'/ >
E=u(1+n) N=0,/0C,
-1

Bild 2.9: Normierte Darstellung mehrachsiger Spannungszustande

Als Grundvoraussetzung fir die Darstellung in Bild 2.9 sollten die Isolinien fir konstanten
Mehrachsigkeitsquotienten die Bedingung dn/d&=0 erflllen, weil sonst keine Eindeutigkeit hinsichtlich &,
d. h. der mittleren Hauptnormalenspannung G, besteht. Ein Vergleich der Ortskurven, die sich aus
Grlinden der einfacheren zweiachsigen Darstellung auf dF/d§ beschranken, zeigt bei dg/d&=0 fir
g=const, dass im Falle von g nur ein begrenzter Ausschnitt im Wertebereich 0<1<1 die Bedingung
dg/d&=0 erfillt, Gberwiegend aber dqg/d§ = 0 ist. Die Spannungsverhaltnisse & und 1M in Beziehung zum

konstanten Mehrachsigkeitsquotient q geben Auskunft, ob bei vorliegendem Spannungszustand mit
Spaltbruch oder mit plastischen Verformungen gerechnet werden kann. Bild 2.9 zeigt die
Spannungsverhaltnisse & und 1 in Beziehung zum konstanten Mehrachsigkeitsgrad. Die Gliltigkeit der

Ortskurven fir q=const. ist aufgrund der Konvention 6,<G,<G; auf die Geraden &,:1 und
MN=1 beschrankt. Praktisch bedeutsame Funktionen bei der Behandlung mehrachsiger Spannungszu-

stdnde ergeben sich bei Vorlage eines linearen Dehnungszustandes fir €,=0 und €3;=0. In

(n.§)-Koordinaten lauten sie fiir

g,=0 E-u(1+n)=0 [2.25]
g,=0; MN-u1+§)=0 [2.26]
_e_o M
ﬂ—§—1_u [2.27]

Der Bereich zwischen vollplastischem und elastischem Werkstoffmodell wird fir €,=0 in dieser Darstel-
lung durch die Geraden £=0,3(1+1) (elastisch) und £=0,5(1+1M) (vollplastisch) begrenzt. Dies gilt fiir
linearelastisch-idealplastisches Werkstoffmodell. Fur €;=0 (elastisch) ist der geometrische Ort aller

Spannungszusténde die Gerade M=0,3(1+&). Der Schnittpunkt der Geraden [2.25] und [2.26] in Bild 2.9
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mit dem konstanten Mehrachsigkeitsquotient von q=0,27 fur J=0,3 kennzeichnet den linearen Dehnungs-
zustand. Fir & gilt in diesem Fall Y=0,5, fir | P=0,3. Dieser Zustand ist physikalisch nur fir
benachbarte Schnittebenen im Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung begriindet /12/.
Durch die PJ-Abhangigkeit der aus Formschluss verursachten Spannungszustdnde gemaf [2.25] und
[2.26] folgt fir g eine Minimumbedingung, die zwar von y nicht aber von (Te/Oy;) abhangt, wenn aus Zwén-
gung plastisches FlieBen, also U=0,5 ausgeschlossen ist. Unbegrenztes FlieRen kann nur fir u=0,5
auftreten. q betragt fur J=0,5 und den zweiachsigen Spannungszustand G1=G,, 65=0 den Wert 0,87
12, 26/.

_ -2 _
q= 2(1""“)\/5 ' M <05 [228]

Die Verwendung von [2.14] oder aber [2.28] hangt davon ab, ob Zwangungen auftreten oder nicht und
ob trotz Zwéngung plastische Verformungen auftreten kdnnen. Bild 2.10 zeigt, dass durch den Ubergang
von p<0,5 auf p=0,5, der den Beginn des FlieRens bei ideal-plastischem Werkstoffmodell zeigt, das aus

P4PsP, gebildete Dreieck zu einem Punkt in P, zusammenschrumpft und die €,=0 reprasentierende Ge-

rade P;P, in die Gerade P3P, libergeht.

&=0,/c,
P7i P, P,
1 5 <4 EDZelast.
y m ESZelast. und plast.
fo) P, ~y EDZ elast.. . .
N o diunnwandiger Hohlzylinder innen
® dinnwandiger und dickwandiger Hohlzylinder auf3en
P30 > @ linearer Dehnungszustand
N=6/c, & dinnwandiger Hohlzylinder vollpl. d,/d=1,5(innen)
n dickwandiger Hohlzylinder vollpl. d,/d=1,5(innen)
A Torsion + Zug (1=c/2)
& Biegung und Querkraft (Zugfaser); linearer Spannungszustand
1 ; B Torsion; Biegung und Querkraft (neutr. Faser)
P, P 1

Bild 2.10: Spannungszustande von Proben und Bauteilen in normierter Darstellung

Das FlieBen des Werkstoffes bei Zwangungszustanden €,=0 ist bis zu bestimmten Wertepaaren (&,n)
nicht ausgeschlossen. Zwangungszustande €;=0 wirden in dieser Darstellung das FlieRen des
Werkstoffs unterbinden, wenn die Spannungen sich so umlagern, dass ab einer bestimmten
Beanspruchung statt €, die Hauptdehnung €; mafigebend wird. Aufgrund der Konvention G4,>0,>0;
muss, im Falle dass 03>03, 03 in G, umbenannt werden. Die Grenze ab der G;>0;, gilt stellt die Gerade
n=¢ dar. Wirden die Richtungen der Hauptspannungen mitbetrachtet, miissten die Kurven fiir den
Mehrachsigkeitsquotienten an der Geraden n=¢ gespiegelt werden.

Bemerkenswert ist, dass alle Spannungszustande fir den dickwandigen Hohlzylinder auf der Geraden
P,P; liegen, die fiur u=0,5 aus [2.25] abgeleitet wurden. Der dickwandige Hohlzylinder ist eines der
wenigen Bauteile mit dreiachsigem, inhomogenem Spannungszustand, fiir das die Verlaufe der
Spannungskomponenten auch fiir den vollplastischen Zustand analytisch berechnet werden kénnen /27/.

Am Beispiel des g-Faktors fiir den Innenrand zeigt sich hier, dass bei plastischen FlieRvorgangen der
Mehrachsigkeitsquotient von 2,25 (elastisch) auf 5,29 (vollplastisch) anwachst. FlieRvorgange werden also
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nicht behindert. In Bild 2.10 entspricht dies einer Verschiebung des Bildpunktes auf der Geraden P,P; in
Richtung P;. Der elastische und plastische Spannungzustand liegen also auf dieser Geraden.

2.5 Absicherung von Rohrleitungen uber Grenzdehnungen

Zur Beschreibung der Grenzbelastbarkeit eines Bauteils kann es im Sinne einer Traglastreserve von
Vorteil sein, Werkstoffbeanspruchungen nicht Giber Spannungen, sondern tiber Dehnungen zu begren-
zen. So wird nicht eine fiktive GroRe —die Spannung- zur Bewertung des Beanspruchungsverhaltens
herangezogen, sondern der physikalische Wert der Beanspruchung des Werkstoffes, die Dehnung.

Bei inhomogener Beanspruchung, wie zum Beispiel im gekerbten prismatischen Stab, beginnt der
Werkstoff bei Erreichen der Streckgrenze im Kerbgrund zu flieRen. Der grote Teil des Querschnitts ist
dann noch elastisch beansprucht. Bei duktilen Werkstoffen ist damit die Tragfahigkeit nicht ausge-
schopft. Die elastischen, dem flieRenden Teil des Querschnitts benachbarten Bereiche, konnen zu

einer weiteren Laststeigerung herangezogen werden. Uber die Formzahl oy kann die maximal auftre-
tende Spannung unter Verwendung einer Normalspannung G, und der Stltzziffer n, ermittelt werden.

Der Quotient ng /o wird dabei auch als Verschwachungsbeiwert v bezeichnet /28/.

Mo On

O max,zul = o, S [2.29]

S stellt hier den Sicherheitsbeiwert dar. Diese Spannung lasst eine Aussage Uber die zulassige
Dehnung zu, wenn zusatzlich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Werkstoffs bekannt ist. Die
Dehnung kann ermittelt werden tber den von Neuber /29/ erstellten Zusammenhang [2.32] zwischen
der elastischen Formzahl oy, der Spannungsformzahl o,

— Gmax
% =75 [2.30]
und der Dehnungsformzahl o,
—_ gmax
Oe="¢ [2.31]
2
O =0 -0 [2.32]

0, und ¢, lassen sich mit einfachen grafischen Verfahren bestimmen. Damit ist dann eine Zuweisung
der zulassigen Spannung zur zugehorigen elastisch-plastischen Dehnung moglich. In den Techni-
schen Regeln fur Dampfkessel /2/ werden die Bauteilbeanspruchungen indirekt Uber die maximal
zulassige Dehnung an der hochstbeanspruchten Stelle begrenzt. Man erhalt eine zulassige
Vergleichsspannung in der indirekt die Formdehngrenze /4/ berlcksichtigt wird. Diese wird dabei meist
als Spannung bei einer gemessenen Dehnung von 0,2 % angenommen. Vorteil dieses Verfahrens ist
dessen Schlichtheit zur Abschatzung von zulassigen Spannungen unter Beachtung festgesetzter
Grenzdehnungen.

Es existiert eine Fllle an moglichen Dehnkriterien, deren Ursprung auf experimenteller Bestimmung
beruht /10, 21, 30, 31/. Der Bedarf fur die Einfiihrung solcher Kriterien in Regelwerke schien bis vor
wenigen Jahren noch gering /8/ und beschrankte sich auf die gemessenen GréRen der Dehnungen.
Aufgrund der gestiegenen Rechenkapazititen treten numerische Methoden unter Einsatz realerer
Werkstoffmodelle bei der Festlegung zulassiger Belastungen in den Vordergrund. Fir diese Art der
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Berechnung werden Dehngrenzen bendétigt. Beispiele fir Grenzdehnungen lassen sich zum Beispiel in
diversen Normen finden.

In der DIN EN 13480 /32/ fiir industrielle Rohrleitungen, Anhang B, Kapitel 8, Nachweise, ist die groite
zuldssige Hauptstrukturdehnung unter Beachtung eines linearelastisch-idealplastischen Werkstoffmo-
dells auf der Basis Finiter Elemente Analysen mit 5 % angegeben. In der DIN EN 13445 /3/ werden fur
Normalbetriebslastfélle 5 % zugelassen, fir Priflastfalle 7 %. Der Nachweis wird gegen globales
plastisches Versagen auf der Basis der Trescaschen FlieRbedingung gefiihrt. Es wird ein elastisch-
idealplastisches Werkstoffmodell vorausgesetzt. Die vorangegangenen Beispiele beachten den Span-
nungszustand jedoch nicht, Kapitel 2.4. Durch Nichtbeachtung des Spannungszustandes kann
Dehnbehinderung nicht ausgeschlossen werden. Im schlechtesten Fall liegt ein hydrostatischer Span-
nungszustand vor. Der Werkstoff kann sich dann nicht plastisch verformen.

Zur Anwendbarkeit eines Dehnkriteriums muss die Verformbarkeit der Werkstoffe jedoch gewahrleistet
sein /24/. Dazu muss der Spannungszustand die Verformung auch zulassen. Die Grenzdehnung oder
zulassige Dehnung steht also in enger Abhangigkeit zum Spannungszustand /12/. Die zulassige Last
auf ein Bauteil ist damit abhangig von der zuldssigen Dehnung, die eine Funktion der Bruchdehnung in
Abhangigkeit des jeweiligen Mehrachsigkeitsquotienten unter der Voraussetzung ausreichender
Verformbarkeit des Werkstoffes ist [2.33].

€ f(€grucn» Aarucn» Sicherheitsbeiwert) [2.33]

zul T

Wichtig bei der Einfliihrung einer Dehnungsabsicherung und einer Bestimmung zulassiger Dehnungen
ist eine allgemein anerkannte Vorgehensweise zur Bestimmung der quasistatischen und wechselnden
Dehnungen, die zum Versagen eines Bauteils fiihren. Dieser kann auf der Basis experimenteller
Befunde sowie Simulationen des Werkstoffverhaltens stattfinden. In /33/ wurden schon friih systemati-
sche Untersuchungen zur Verformbarkeit der Werkstoffe unter verschiedenen Belastungsarten und
Mehrachsigkeitsgraden an unterschiedlichen Bauteilen durchgefuhrt. In /10, 22, 24/ werden Versuche
beschrieben, die die verschiedenen Kenngréflen der Beanspruchung und der Mehrachsigkeit versu-
chen auf einfache Weise miteinander zu verknipfen. In /34/ wurde versucht diese Grenzzustande mit
Hilfe von Grenzflachen analytisch zu beschreiben und dabei die Auswirkung der Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes auf das Verformungsverhalten mit zu beschreiben. Eine der Schwierigkeiten
besteht jedoch darin, dass das Verformungsverhalten in Abhangigkeit des Spannungszutandes von
Werkstoff zu Werkstoff variiert. Jeder Werkstoff muss also gesondert betrachtet werden.

In /13/ sind Vortrage zur Dehnungsbewertung in Bezug auf Rohrleitungen zusammengefasst. In Vortrag
39 aus /13/ werden die Konsequenzen, der auf Basis der Spannungsbewertung entworfenen
Halterungskonzepte erdrtert. Darin wird beschrieben, dass zur Beherrschung der aus Warmedehnun-
gen entstehenden Lasten Rohrleitungen besonders weich verlegt werden missen, um Zwangungs-
spannungen zu verhindern. Zur Beherrschung postulierter Lastfalle der Beanspruchungsstufe D
innerhalb der KTA flihren Berechnungsvorschriften nach rein analytischen Gleichungen auf der Basis
fiktivelastischer Werkstoffmodelle nach /13/ auf relativ steife Halterungskonzepte. Eine steife Halterung
fuhrt auf hohe betriebliche Beanspruchungen. In der Vergangenheit durchgefiihrte Versuche zeigen
aber, dass die durch zulassige Spannungen begrenzten Werte von auftretenden Lasten gegeniber den
realen Lasten, die zum Versagen eines Rohrleitungssystems fiuhren, grofle Unterschiede aufweisen.
Ursache fir diese Abweichungen sind Konservativitdten in den Berechnungsvorschriften und das reale
Werkstoffverhalten, das vom linearelastischen Werkstoffmodell abweicht /13/. In /31/ wurden verschie-
dene Werkstoffe unter Berlicksichtigung der Dehnung zyklisch gepruft. In /35/ sind zahlreiche Versuche
zum Verhalten der in deutschen Kernkraftwerken verwendeten Werkstoffe unter zyklischer Beanspru-
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chung durchgefiihrt worden. Dabei wurden auch SchweilRverbindungen Uberprift. Mangold fihrte in /36/
Versuche an bauteildhnlichen Proben unter verschiedenen Belastungen durch, um das Anrissverhalten
eines Bauteils experimentell, auf der Basis von Dehnungen zu bestimmen. In /37/ wurden Versuche an
Rohren der Nennweite 80 unter wechselndem Biegemoment und konstantem Innendruck durchgefiihrt.
Die Dehnungen gingen stark in den plastischen Bereich hinein und erreichten dabei Gréf3en um 3 %
ohne zu einem Abreil’en oder aber Anreilen des Rohres zu fuhren. In /13/ wurden Rohre kleinerer
Nennweiten unter konstantem Innendruck und wechselnder Biegung mit kiinstlich eingebrachten Rissen
untersucht. Die maximale Dehnung erreichte dabei nicht mehr als 3 %. In /38/ wurden Rohre der Nenn-
weite 800 mm quasistatisch geprtft. Betrachteter Werkstoff war der Werkstoff 20MnMoNi5-5. In /7/
wurden quasistatische Versuche an Rohren der Nennweite 300 und 200 durchgefiihrt. Verwendete Werk-
stoffe waren hier die Werkstoffe X6CrNiNb18-10 und X6CrNiTi18-10. Auch hier wurden die Rohre mit
konstantem Innendruck und einem statischen Biegemoment beaufschlagt. Durch statische Beanspru-
chung hervorgerufene Dehnungen waren bei den integeren Rohren nicht gréRer als 3,5 %. Keines der
Rohre versagte durch einen Abriss oder zeigte einen Anriss. In dem Bericht mit der Bezeichnung
.Lissac* /39/ wurden die Dehnungen an Proben unterschiedlichster Geometrien mit in deutschen Kern-
kraftwerken verwendeten Werkstoffen quasistatisch unter Beachtung des Spannungszustandes geprift.
Obwohl darauf hingewiesen wird, dass die Versuche nicht als konservativ fir alle moglichen
Geometrien und Beanspruchungszustande galten, wurde in /39/ von einer allgemein anerkannten
Dehnungsgrenze von 5 % gesprochen. Die Kurven der maximalen Dehnung bis zum Fehler wurden
abgeleitet aus der wahrend Versuchen gemessenen Dehnung in Kerben geometrisch unterschiedlicher
Bauteile. Als allgemeine Dehngrenze fiur den darin untersuchten Werkstoff werden 20 % vorgeschlagen.
Die Grenzdehnungen wurden als Vergleichsdehnung an gekerbten Staben und bauteilahnlichen Proben
ermittelt. Zur Bestimmung der Vergleichsdehnung wurden zwei Methoden verwendet.

Die Methode der Querschnittsreduktion wurde auf die an der Oberflache von Zugstaben gemessenen
Dehnungen angewendet. Die Vergleichsdehnung bei Versagen stellte sich als

3
3| (1-€R)
dar. Die Dehnung €g war die radiale Dehnung im Querschnitt gréRter Reduktion und wurde wie folgt
definiert

] [2.34]

€ =—1+/1-0 [2.35]

Darin war 6 die relative Querschnittsminderung im Versagensquerschnitt.

Die Methode der starksten Wanddickenreduktion wurde auf flache oder schalenartige Bauteile ange-
wendet. Die charakteristische Deformation wurde an den gebrochenen Proben bestimmt, indem die
Ausgangswandstarke mit der reduzierten Wandstarke im Versagensquerschnitt verglichen wurde. Die
Vergleichsdehnung wurde dann bestimmt GUber

2| 1
8v=|n|:1+§ m—(1+8)‘] [2.36]

Die so, anhand experimenteller Untersuchungen, ermittelten Vergleichsdehnungen fihrten in Bild 2.11
zu einem Vorschlag fiur Grenzdehnungen in Abhangigkeit verschieden groer Locher und Kerbradien in
Bauteilen unterschiedlicher GroRe unter Berlicksichtigung von Grofieneffekten. Der Nachteil des Vor-
schlags in Bild 2.11 ergibt sich aus der Nichtbeachtung des Spannungszustandes. Dies kann zu einer
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Uberschatzung der Verformungsfahigkeit eines Bauteils fiihren. Spannungsumlagerungen durch
plastische Deformationen kénnten behindert sein.

Die Versuche in /39/ wurden begleitet von numerischen Analysen auf der Basis schadigungsmechani-
scher Modelle, die Hohlraumwachstum und andere werkstofftechnische Zusammenhange berucksichti-
gen. Ausgehend von numerischen Modellen des Hohlraumwachstums in metallischen Werkstoffen
wurde in /40/ ein Bruchkriterium aufgestellt, dass die zur Rissinitiierung fuhrende Kombination von der
darin abgeleiteten lokalen plastischen Vergleichsdehnung &, aus /41/ und der Spannungsmehrachsig-
keit o./o, zeigt.

30
p_ ——.-m
g7 =Q exp(- ) +E, [2.37]

v

Mit [2.14] wird aus €,°

3 1
g =Q- exp(—g-a) +€, [2.38]

Q ist hierin eine Werkstoffkonstante. Zum Versagen des jeweils betrachteten Werkstoffes musste diese
Dehnung jedoch Uber einen definierten Teil des Werkstoffes auftreten /40, 42/. Die Abhangigkeit dieser
plastischen Vergleichsdehnung ¢,” vom Mehrachsigkeitsgrad wurde dann in Schadigungskurven wie in
Bild 2.12 fir Langs- und Senkrechtproben des hochfesten Stahls HY130 /42/ zusammengefasst.

150

0,5%rFehlerwahrscheinlichkeit

100 .

kalische Fehlergrenze

Vorgeschlagene Dehngrenze %

agene Dehngrenze

00.1 1 10 100 o0

Radius r einer Kerbe oder eines Lochs / mm Kein Loch
und keine Kerbe

Bild 2.11: Versagensdehnungen nach der Methode der Wanddickenreduktion und der
Querschnittsminderung der Proben aus /39/

Die dort verwendete plastische Vergleichsdehnung nahm mit abnehmender Mehrachsigkeit der Span-
nungen zu. Die Kurven wurden mit Hilfe gekerbter Rundzugproben ermittelt. Versagen trat bei allen
Proben in der Mitte auf. Bei der Ermittlung des jeweiligen Spannungszustandes wahrend des
Versagens kdénnen bei dieser Bruchform keine Messungen der Spannungen am Versagensort durch-
geflhrt werden. Zur Bestimmung des Spannungszustandes werden FE-Analysen durchgefihrt /43, 44/.
Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Komplexitdt der damit verbundenen Untersuchungen zur
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Erstellung der Schadigungskurven, die dann in einfachen, elastisch-plastischen FE-Analysen zur An-
wendung kommen konnen. Demgegenuber steht die durch die Mehrachsigkeit uneingeschréankte
Verformbarkeit bei der Annahme eines elastisch-idealplastischen Werkstoffmodells und einem Meh-
rachsigkeitsquotienten grofier 0,87 /26/. Dieser Mehrachsigkeitsquotient wird in der vorliegenden Arbeit
als Wert betrachtet, ab dem mit einer Einschrankung des Verformungsvermdgens nicht gerechnet
werden muss.

Momentan werden plastische Dehnungen in der KTA auch indirekt zugelassen. So wird zum Bespiel bei
der Beanspruchungsstufe D, innerhalb der KTA, die Spannungsgrenze soweit nach oben gesetzt, dass
ein gewisses Plastizieren des Werkstoffes zulassig ist. Eine direkte Zuordnung von Dehnungen zu den
berechneten linear-elastischen Spannungen ist aber nur unter erhéhtem Aufwand mdglich, siehe
Kapitel 6.3. Um bisherige Berechnungsverfahren unter Anwendung fiktivelastischer Werkstoffmodelle
mit der Dehnungsabsicherung zu vergleichen, bedarf es aber einer Zuordnung von elastischen
Spannungen zu elastisch-plastischen Dehnungen. Eine direkte Zuordnung der in herkémmlichen linear-
elastischen Verfahren berechneten Spannungen zu real im Bauteil auftretenden Dehnungen wurde in
/39/ gemacht, Tabelle 2.1.

Wahrend wie im Bericht ,Lissac® /39/ die Grenzdehnungen mit 20 % angegeben werden, werden in
Tabelle 2.1 den Beanspruchungen aus Schadensfallen Dehnungen von ungefahr 2 % zugeordnet. Die 2 %
wurden anhand von Messungen am HeilRdampfreaktor (HDR) als konservativ bestatigt /45/. Dabei wurden
Sicherheitsreserven von Rohrleitungen bei gezielt ungedampfter VentilschlieRcharakteristik und damit
verbundenen hohen Rohrleitungsbeanspruchungen aufgezeigt. Das untersuchte Rohrleitungssystem
hatte die Nennweite 400. Das Grundkonzept bei der Rohrleitungsauslegung war, eine flexible Rohrlei-
tungsfihrung zu realisieren, die im wesentlichen einer Speisewasserleitung eines Siedewasserreaktors
entsprach /46/. Bei den drei Blowdown-Versuchen war die Integritdt des Rohrleitungssystems nie gefahr-
det.
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Bild 2.12: Schadigungskurve von Hancock und Mackenzie /40/

Aufgrund der Berechnungen der Kapitel 6 und 7 zeigt sich, dass die in Tabelle 2.1 vorgeschlagene
plastische Vergleichsdehnung von 2 % fiir Schadensfalle konservativ ist. Unter Bezug auf ,Lissac” /39/
wird in der vorliegenden Arbeit auch aufgrund der vorliegenden Berechnungen der Kapitel 6 und 7 von
einer elastisch-plastischen Vergleichsdehnung von 4 % als Grenzdehnung fir die Beanspruchungsstufe
D ausgegangen. Allerdings wird immer ein Mehrachsigkeitsquotient gefordert, der oberhalb von 0,27
126/ liegt. Die Grenzdehnungen sind in der vorliegenden Arbeit lokale Dehnungen. In Kapitel 7 wird die
lokal ermittelte Dehnung der gesamten Uber den jeweils betrachteten Querschnitt gemittelten Dehnung
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gegenibergestellt. So Iasst sich Ansatzweise ermitteln inwieweit das Verformungsvermégen des ge-

samten betrachteten Querschnitts ausgenutzt ist.

Tabelle 2.1: Zulassige Werte fiir Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten
aus den Spannungskategorien und zugeordnete Dehnungen bei Durchflihrung einer li-
near-elastischen Analyse des mechanischen Verhaltens bei Verwendung von ferritischen
Stahlen aulder Stahlguss /47/

primare Spannungen
Lastfallklassen Q F €yl
P Ps P
RpD‘ZT
15
RmRT
Sm=min. | 73
RmT
27
Auslegungsfalle
1,55
1,5Sn
1,5Sm
BestimmungsgeméRer | 3Sm —€,=03%
Betrieb
28, (D<1)
qu|=Rp0,2T
ou=1,5Rp0,
Notfalle ekl «
62u=1,5Rp0,21 — £p| =05 %
&
G2u=1,5Rp0,27
620=0,7Rmt — 8p| = 0,2 %
6.,=0,7R
Schadensfalle bl « .
622=0,7Rpr —r €,=2%
62=0,7Rmt <
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3 Bruchmechanische Betrachtungsweisen

Die Bruchmechanik gibt Auskunft Gber das Verhalten von rissbehafteten Strukturen /48, 49/. Die
Bruchmechanik wird dabei im Wesentlichen unterteilt in linearelastische und in elastisch-plastische
Bruchmechanik.

3.1 Linearelastische Bruchmechanik (LEBM)

Plastische Verformung ist bei Anwendung der LEBM nur bedingt zuldssig. Sie eignet sich daher fir die
Beschreibung von sprdden Bruchen. Dabei wird ein Riss je nach Belastungsart in verschiedene Modi
eingeteilt. In Bild 3.1 sind die verschiedenen Rissoffnungsmodi aufgezeigt. In den folgenden Absatzen
soll es dabei nur um Rissoffnungen im Modus 1 gehen. Die LEBM greift auf das K-Konzept zuriick /50,
51/. Hintergrund des K-Konzeptes ist die Hypothese, dass der Zustand in der Prozesszone an der
Rissspitze direkt durch K, charakterisiert wird. Der Spannungsintensitatsfaktor K, kann so als Bruchkrite-
rium definiert werden. Es kommt zum Bruch nach dem Erreichen eines kritischen Wertes K, der
experimentell anhand von z. B. CT-Proben abgeleitet wird /12, 15/. Daraus folgt als Versagenskriterium

K =Ky [3.1]

rrrrrrren

19

frrrrrrett
bbb

v/
4

)%% o LITTITTIT

Bild 3.1:  Risso6ffnungsmodi Bild 3.2: Darstellung des Rissspitzenfeldes bei
einem Riss in einer Scheibe

Die Beschreibung des Rissspitzenfeldes mittels kartesischen Koordinaten in einer unendlich
ausgedehnten Scheibe /52/ Bild 3.2 ist gegeben durch die Formeln [3.2].
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1- sin(g)cos(%p)
C K
x 9 P 3¢
O, { = ———C0S(= )} 1+ sin(=)cos(—")
TXY (27_”_ 2 2 2 [32]
' sin(g)cos(?)—(P)
2 2
Die Hauptspannungen in der x-y-Ebene errechnen sich zu
G K, 0 1+ sin(g)
6y [ = Tomr 52 ’ [3.3]
2 21r 2 . '
1-sin(—=)
2
Fir den ebenen Spannungszustand gilt
6,=0¢, ="t (6,+0,)
e =% & = x TOy [3.4]
und fiir den ebenen Dehnungszustand
82:0; GZ:H'(GX+Gy) [35]

Die CT-Probe (Compact Tension Probe) ist eine haufig verwendete Probenform zur Ermittlung von
bruchmechanischen Kennwerten. Innerhalb einer CT-Probe stellt sich der Spannungszustand wie in Bild
3.3 dar. In der Mitte des Bauteils wird von einem ebenen Dehnungszustand ausgegangen, da durch die
Ausdehnung der Probe in die Breite eine Dehnungsbehinderung in Dickenrichtung angenommen wird.

Bauteilmitte Kerbgrund

B

Bild 3.3: Ebener Verformungs- und ebener Dehnungszustand am Beispiel einer CT-Probe

Die CT-Probe ist abgeleitet aus /53/. Die Abmessungen der Probe sind auf die Probendicke B bezogen,
d. h. alle Proben sind geometrisch ahnlich. Um einen scharfen Anriss zu erzeugen, wird die Probe vor
dem Versuch angeschwungen, d. h. im Schwingversuch belastet, bis ein definierter Anriss entsteht. Zur
Glltigkeit des Versuchs ist die Risslange a dabei nach ASTM durch bestimmte Grenzen festgelegt.
Dabei ist W zweimal die Probendicke und a die Lange von der Lasteinleitung bis zum Riss.

045< -2 <055 [3.6]

a
W
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Neben dem K-Konzept besteht im linearelastischen Bereich der Bruchmechanik noch die Bewertung
der Rissspitzenbeanspruchung mit Hilfe der Energiefreisetzungsrate /54/ und die Bewertung mit Hilfe
von Oberflachenintegralen /50/.

3.2 Elastisch-plastische Bruchmechanik (EPBM)

Bei gréleren plastischen Verformungen ist der Spannungsintensitatsfaktor nicht mehr kennzeichnend
fur das Bruchverhalten. Wahrend der Sprédbruch durch spontanen instabilen Rissfortschritt ohne
makroskopische Verformungen zum Versagen fiihrt, l1asst sich das Versagen durch Zahbruch in folgende
nacheinander ablaufende Stadien unterteilen:

e Plastifizierung und Abstumpfung der Rissspitze, bewirkt eine Anderung der Kerbschéarfe und
damit der Geometrie

¢ Risseinleitung, Beginn des stabilen Rissfortschritts
e Stabiles Risswachstum

e [Instabilitat, instabiler Rissfortschritt.

Die Risseinleitung dient zur Bestimmung der Rissinitiierungswerte. Der stabile Rissfortschritt dient dem
Nachweis der Moglichkeit zum zahen WeiterreilRen eines Werkstoffes. Die EPBM findet bei Versagen
eines Bauteils durch Verformungsbruch Anwendung. Das am haufigsten angewandte Konzept in der
EPBM basiert auf dem J-Integral. Das J-Integral ist im Falle des ebenen Dehnungszustandes ein wegu-
nabhangiges Konturintegral, mit dessen Hilfe die Umgebung einer Rissspitze, nicht aber der Zustand in
der Rissspitze selbst beschrieben wird. Eine genaue Kenntnis des Rissspitzenspannungsfeldes ist
deshalb nicht nétig /50/. Das J-Intergal, Bild 3.4 dient der Abschatzung der Rissinitiierung innerhalb
Rissbehafteter Bauteile sowohl fiir elastische als auch flr elastisch-plastische Werkstoffmodelle.
Verschiedene Methoden zur experimentellen und rechnerischen Bestimmung der J-Werte sind in /49/
zu finden.

yﬂ

Bild 3.4: Ermittlung des J-Integrals nach Rice /50/

Darin werden verschiedene geometrische und werkstofftechnische Einfliisse bei der Bestimmung von
Rissinitierungswerten auf Basis des J-Integrals diskutiert. Voraussetzung fur die Anwendung des J-
Integrals ist, dass keine Entlastungen auftreten und der plastische Dehnungsanteil auf maRige Verfor-
mungen beschrankt bleibt.
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U,
J = i(Wdy -T W)ds [3.7]

Fur die experimentelle Ermittlung von J-Werten bietet sich die Interpretation von J als Energiefreiset-
zungsrate an /51/. Die Anderung der Energie U iiber der Rissflaiche A [3.8] kann experimentell leicht
bestimmt werden.

U
=== C [3.8]
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4 Berechnung und Bewertung von Beanspruchungen

Zur Bewertung der in kerntechnischen Komponenten auftretenden Beanspruchungen ist in Deutschland
das Regelwerk des kerntechnischen Ausschusses (KTA) anzuwenden. Die Grundlagen zur Bewertung
von Beanspruchungen innerhalb von Rohrleitungskomponenten und Rohrleitungssystemen sollen im
Folgenden kurz vorgestellt werden.

4.1 Schadigungsmechanismen und Spannungskategorien

Die innerhalb der KTA 3201.2 /6/ verwendeten Berechnungsmethoden dienen dazu, unzuldssige
Verzerrungen und plastische Verformungen mit genligender Sicherheit so zu begrenzen, dass Versa-
gen von Bauteilen verhindert wird und Grenzzustande eingehalten werden kénnen. Eine Ubersicht tber
alle Lastfallklassen sowie die betrachteten Spannungskategorien und die durch deren Begrenzung
erfassten Schadigungsmechanismen sind in Tabelle 4.1 zu sehen.

Tabelle 4.1: Durch Begrenzung der Spannungen erfasste Schadigungsmechanismen innerhalb der
KTA.
LASTFALL- BEAN- ERFASSTE BETRACHTETE
KLASSEN SPRUCHUNGS- | SCHADIGUNGSMECHANISMEN SPANNUNGSKATEGORIE
STUFEN

AUSLEGUNGS- 0 o UbermiBige Deformation Primére Spannungen

FALLE (AF) o Instabilitat

NORMALE A o Fortschreitende Deformation | Primére plus Sekundire Spannungen

BETRIEBSFALLE e Ermiidung Primére plus Sekundédre Spannungen

(NB) plus Spannungsspitzen

ANORMALE A e UbermiBige Deformation Primédre Spannungen

BETRIEBSFALLE o Instabilitit

(AB) B o Fortschreitende Deformation | Primére plus Sekundire Spannungen
¢ Ermiidung Primére plus Sekunddre Spannungen

plus Spannungsspitzen

NOTFALLE (o] e UbermiBige Deformation Primire Spannungen

(NF) «_Instabilitit

SCHADENSFALLE D ¢ Instabilitat Primédre Spannungen

(SF)

PRUFFALLE P o UbermiBige Deformation Primdre Spannungen

(PF)

Abzudeckende Schadigungsmechanismen sind:

e Grolde, plastische Deformationen, zum Beispiel bei der Ausbildung eines Fliegelenks

innerhalb einer Rohrleitung

e Ermidung, wie zum Beispiel bei standigem Wechseln der thermischen Belastungen
o [nstabilitat eines Bauteils

e Thermisch fortschreitende Deformation, wie zum Beispiel bei wechselnder Beanspruchung
unter Mittelspannung wie in Rohrleitungen unter Innendruck und &ufRerer Belastung

Den in der KTA verwendeten analytischen Methoden zur Berechnung der Beanspruchungen liegt meist
ein fiktivelastisches Werkstoffmodell zugrunde. Aussagen Uber das real auftretende Werkstoffverhalten
und damit die realen Beanspruchungen kénnen dadurch nicht getatigt werden. Allerdings sind diese
Berechnungsmethoden an Versuchen validiert worden /55/. Die Sicherheiten dieser Berechnungs-
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methoden sind so groR, dass diese die auftretenden Belastungen konservativ bewerten. Eine
aufwandige elastisch-plastische FE-Analyse unter der Annahme realerer Werkstoffmodelle kann so
meist vernachlassigt werden. Eine genaue Bewertung realer Beanspruchungen, der Dehnungen, ist mit
diesen Methoden nicht mdglich. Die Anwendung analytischer Berechnungsmethoden unter zur
Hilfenahme eines fiktivelastischen Werkstoffmodells wird in der KTA sowie in anderen Normen, den
harmonisierten DIN EN 13455 beziehungsweise DIN EN 13480 /32/ oder dem ASME Code /56/
konsequent verfolgt. Je nach Auswirkung der jeweiligen Spannung und der Bedeutung fir das Verfor-
mungsverhalten des Bauteils werden die fiktivelastischen Spannungen wie in /57/ beschrieben
kategorisiert. Der Kategorisierung der verschiedenen Spannungen liegen dabei deren Entstehungsur-
sachen zugrunde. Zu Beginn wird in ,Primare” und ,Sekundare* Spannungen eingeteilt.

Ein wesentliches Merkmal globaler, primarer Spannungen ist ihre statische Bestimmtheit. In /6/ heil3t es
-Primare Spannungen P sind solche Spannungen, die das Gleichgewicht mit duReren KraftgréfRen
herstellen. Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentliches Merkmal, dass bei einer
(unzulassig groflen) Steigerung der aulleren Lasten die Verformungen nach vollstandiger Plastifizierung
des Querschnitts wesentlich zunehmen, ohne sich hierbei selbst zu begrenzen. Die priméren
Membranspannungen sind gesondert nach ihrer Verteilung tGber dem fiir das Tragverhalten zugrunde
zu legenden Querschnitt als Membranspannung (P, P)) und als Biegespannung (Py) zu unterscheiden.
Hierbei sind die Membranspannungen definiert als Mittelwert der jeweiligen Spannungskomponente
Uber dem fiir das Tragverhalten zugrunde zu legenden Querschnitt, bei Flachentragwerken jeweils als
Mittelwert der Spannungskomponente tber der Wanddicke. Die Biegespannungen sind definiert als die
Uber dem Wandquerschnitt.”

Die Einfihrung allgemeiner primarer Spannungen hangt eng mit der unbegrenzten Verformung bei
einsetzendem FlieBen unter Anwendung eines elastisch-idealplastischen Werkstoffmodells zusammen.
Legt man bei der Berechnung eines geraden Rohres unter Innendruck und duf3erem Biegemoment M,
ein elastisch-idealplastisches Werkstoffmodell zu Grunde und gibt die zum FlieRen des Bauteils
fuhrende Belastungskombination an, erhdlt man in Anlehnung an einen geraden Stab wie in /58/ die
Interaktionsgleichung [4.1]:

PLM_,

P, M, [4.1]
wobei P, fur den Innendruck, der zum FlieRen fihrt, und M, fir das Biegemoment, das zum erstmaligen
FlieRen fuhrt, steht. Dies sind die maximalen elastischen Einzellasten. Die aus dem Innendruck in
Langsrichtung resultierende Axialspannung ist eine allgemeine primare Membranspannung P,,. Das
heil3t, dass bei Erreichen der FlieRspannung unter Verwendung elastisch-idealplastischen Werkstoffes
eine unbegrenzte Verformung einsetzt, wenn die Beanspruchung nur aus P, besteht. Die aus dem
Biegemoment resultierende Biegespannung ist eine primare Biegespannung P,. Bei Steigerung der
Biegebeanspruchungen innerhalb eines Rohres Uber den elastischen Bereich hinaus folgt fur das
gerade Rohr unter Innendruck und Biegung:

=) [4.2]

Der Term vor dem Quotienten aus aktuellem Biegemoment und Biegemoment bei FlieRbeginn M, stellt
dabei die Stiutzziffer bei Biegung dar.
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Bild 4.1 zeigt die elastische Grenzlast mit ihrer Sicherheit gegen Uberschreitung der Ersatzstreckgrenze
Rpo 2t durch primare Membranspannungen definiert durch Ry 21/1,5. Die Lastreserve in Bild 4.1 gilt fr
elastisch-idealplastisches Verhalten eines Werkstoffes. Darin ist das Verfestigungsvermdgen eines
Werkstoffes nicht berlicksichtigt. Dies schafft zusatzliche Sicherheiten.

1,6
dinnwandiges Rohr
1,4 L/ dickwandiges —
_~"Rohru=1,2
1,2 SN
1 \ \ Lastreserve
é % \k\ /
=08 % \
&
()
0,6 2

PIP,

Bild 4.1:  Grafische Darstellung der Formel [4.2]

Gleichungen wie [4.2], die unter Berlcksichtigung elastisch-idealplastischen Werkstoffes maximal
zuldssige Lasten berechnen, sind in der Literatur oft als Grenzlastgleichungen aufgefihrt. In /58/ sind
einige Interaktionsgleichungen zu verschiedenen Geometrien und Belastungsarten als elastische
Grenzlastgleichungen angegeben. Beispiele fiir Grenzlastgleichungen sind in /59-61/ besprochen.

Sekundaren Spannungen (Q) sind solche Spannungen, die durch geometrische Unstetigkeiten, bei
Verwendung von Werkstoffen unterschiedlichen E-Moduls, unter auReren Lasten und infolge
unterschiedlicher Warmedehnungen entstehen. Hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens ist ihr wesentliches
Merkmal, dass sie auch im Falle des Uberschreitens der Streckgrenze beim Ausgleich der
Verformungsdifferenzen plastische Verformungen bewirken, die sich selbst begrenzen.

Im Rahmen einer FE-Analyse ist die Kategorisierung der Spannungen schwierig, da oft nicht klar ist,
wie primare und sekundare Spannungen (ber den betrachteten Querschnitt differenziert werden
kénnen /57/. In /57/ werden die Beanspruchungen in Balken Uber die gesamte HOhe eines Balkens
kategorisiert. Bei Flachentragwerken erfolgt die Kategorisierung Uber der der Bewertung zu Grunde zu
legenden Wanddicke. Meist gelingt es nicht sekundare von priméren Spannungen zu trennen.

Spannungsspitzen (F) sind Spannungen, die sich nicht Uber die gesamte Wanddicke eines Bauteils
erstrecken und in Kerben sowie Unstetigkeitsstellen entstehen. Sie bewirken bei Uberschreiten der
Streckgrenze geringe Verformungen. Bedeutung erlangen sie bei der Bewertung der Ermidung. In Bild
4.2 werden sie auf die fiktiv-elastische Spannungs-Dehnungs-Amplitude Ubertragen. Daraus errechnet
sich die Ermidung des betrachteten Bauteils.
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In Bild 4.2 sind die unterschiedlichen Spannungskategorien P, Q und F in Abhangigkeit der
begrenzenden Spannungswerte aufgetragen. Die Begrenzung der Spannungen hangt dabei vom
mafgebenden Werkstoffkennwert ab.

Spannung o

L=

n

=E*g,

Bild 4.2: Spannungsgrenzen und maRgebende Werkstoffkennwerte

4.2 Berechnung und Begrenzung von Spannungen

o
3
R,r makgebender T T R,.r magebender 2
Werkstoffkennwert Temperatur T>T | Werkstoffkennwert s
% F Ry 2
2Rn 2
RDO‘QRT > ’]_ g’ RpU‘ZT < 1_ %
RpO.ZRT me 2 Q % RmT 2 S
R £ p0.2T g
C
R &r R w2 P, Rpo o7 8 RpMT 8
S,= % [T S A S,= 15 ﬁ
3 Ruwrl3 [IPRATY L Ryox/1,5 ’ 2
ﬂ L - =
Dehnung & Q Dehnung & zulassige Lastspielzahl N
M

Fir eine groBe Anzahl von Werkstoffen ist in Abhangigkeit der Temperatur ein Spannungs-
vergleichswert S, auf der Basis der Mindestwerte bestimmter Dehnungsgrenzen und Zugfestigkeiten
definiert Bild 4.2. Mit diesem S,;-Wert wird fir die verschiedenen Beanspruchungsstufen die errechnete
Vergleichsspannung aus primaren und die Vergleichsspannungsschwingbreite aus primaren und

sekundaren Spannungen begrenzt. Es gilt

mRT RpO,ZT RmT

S, = min{R
3

15 27

fur ferritische Werkstoffe au3er Schraubenwerkstoffe,

S, = min{ ,
3

15

Rorr Rpozrr Rar Rpo,ZT}
)

7"

[4.3]

[4.4]

fur austenitische Werkstoffe aulter Schraubenwerkstoffe. S, soll dabei niemals groRer sein als zwei
drittel der Streckgrenze oder aber ein drittel der Zugfestigkeit des betrachteten ferritischen Werkstoffes
/62/. Damit wéare bei Uberschreiten der Spannung S,, die Sicherheit gegen FlieRen im schlechtesten
Fall 1,5 oder aber gegen Bruch 3. Bei Anwendung eines austenitischen Werkstoffes soll S, niemals
gréRer als 90 % der FlieRgrenze bei T oder aber ein drittel der Zugfestigkeit sein. 90 % der Streck-
grenze, um die Verfestigungseigenschaften des Austenits besser in Anspruch nehmen zu kénnen. Eine
Ubersicht (iber die Bildung der S,-Werte auf der Basis verschiedener Berechnungsvorschriften unter
Berucksichtigung verschiedener Werkstoffe ist in Tabelle 4.2 dargestellt.
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Die den Berechnungen zu Grunde liegenden S,-Werte verfolgen alle den Ansatz eines linearelastisch-
idealplastischen Werkstoffmodells. Da die Werkstoffe aber alle ein unterschiedliches Verformungs-
verhalten zeigen, ist eine Vereinheitlichung der Werte auf Grund der Erfahrung aus Betrieb und
Versuchen schwierig.

Tabelle 4.2: Herleitung der S, —Werte

Norm KTA ASME BPVC Section Il EN13445
KTA 3201.2 KTA 3211.2 (06.96) Klasse 1 Komponenten *) Klasse 2 Komponenten *) EN13480
Material (06/96) [ Kiasse 1_| Klasse 2/3 P P
Rimrt/3 Rimrt/3 Rirt/4 Rir1/2,4
Ferit Rur/2.7 Rur/2.7 Reo2171:8 | ¢ rritische und nicht ferritische fe\;cgls;hfnlénsd C;';?;Lzzgﬁge Ryoar/1,5
Ryo2r/1,5 Reo.2r/1,5 Rpo.2rr/1,6 Walz- und Schmiedestéhle S-/35 Renr/1,5
Roar/3 Rimgt/3 R4 | Sv/3 1,18;R/3 ] 1X3T R/35 Rp1,01/1,5
_ Rnt/2,7 Rnt/2,7 Ry2r/1,1 | S,/15 R,S,/1,5 ComT oder
Austenit - oder 0,9xR,S,  geschweilte S/1,5 R,S,/1.5
Roozrt/1,5 | Rpozrt/1,5 | Reozgi/1,6 P ) oder 0,9xR,S,  geschweilte| ~Rmrr/3
R o114 R /11 Rohre, ferritisch und nicht I . R../12
0,21/ 1 p0,21/ 1 ferritisch 0.85x5-/3 Rohre, ferritisch und nicht p1,0T 1
Rir7/4 Rr7/4 Rir1/4 1.1x0.85xS R 3 T ferritisch 0,85xS+/3,5 Rir7/3
Rn1/3,6 Rn1/3,6 Rn1/3,6 ' 0.85¢S./1 5 1,1x0,85xS1R/3,5 Rpo27/1,9
. ’ v 0,85xS,/1,5
Schmiedestahl 0,85xR,S,/1,5 oder
0.9%0.85R.S O,85nySy/1,5 oder
Rpo 2r/2 Rpo 2r/2 Rpo.21/2,5 IXT,EORySy 0,9%0,85xR,S,
Schrauben und S,/3 $,/1,5; R,S,/1,5
Bolzen Roo2r/3 Reo2r/3 Roor/3 R,S,/3 St/4; 1,1xRS1/4
*) ASME_BPVC Section Il Materials,Part D, Appendix 1 and 2 (2001)
S:= spezifizierte minimale Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
R+= Verhaltnis der temperaturabhéngigen Zugfestigkeitswerte zur spezifizierten Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
Sy= spezifizierte minimale FlieRgrenze bei Raumtemperatur
Ry= Verhaltnis der temperaturabhangigen Zugfestigkeitswerte zur spezifizierten Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

Wahrend Tabelle 4.2 die Herleitung des S,-Wertes in verschiedenen Regelwerken zeigt, sind in Tabelle
4.3 verschiedene Beanspruchungsstufen mit den jeweiligen Spannungskategorien und zugehdrigen
zulassigen Spannungen verknipft. So soll die Sicherheit gegen FlieRen mit dem ersten S, -Wert Ausle-
gungsstufe, (Level 0), bei primdaren Membranspannungen 1,5, bei primaren Biege- plus
Membranspannungen 1 betragen. Der Begrenzung der primaren plus sekundaren Spannungen liegt der
Wert 3Sr, zugrunde. 3S, entspricht hier der doppelten Streckgrenze Ry .r. So werden Wechselplastifi-
zierungen des Werkstoffes verhindert und elastisches Einspielen (Shake Down) erreicht. Ratcheting ist
damit ausgeschlossen.

Durch die Annahme elastisch-idealplastischen Werkstoffverhaltens ist eine Sicherheit vorhanden, die
durch den Bezug der zuladssigen Spannungswerte in KTA 3201.2, Tabellen 7.7-2-7.7-7 und den darin
enthaltenen zuldssigen Spannungen auf rechteckige Querschnitte die Tragfahigkeitsreserven innerhalb
eines runden Querschnittes nicht berlcksichtigt. Eventuelle zusatzliche Tragfahigkeitsreserven oder
aber deren Uberschreitung hangen ab vom Durchmesserverhaltnis und vom Aufendurchmesser des
betrachteten Rohres. Tabelle 4.3 zeigt die verschiedenen Beschrankungen fir primare und sekundare
Spannungen bei Verwendung von ferritischem Stahlguss unter der Annahme, die Beanspruchung fande
in einem rechteckigen Querschnitt statt /6/. Primare Biege- und Membranbeanspruchungen werden in
der Beanspruchungsstufe C, die Beanspruchungsstufe C begrenzt dabei die Beanspruchungen bei
Schadensfallen, mit 1,5R0, abgesichert. Dies entspricht der Stltzziffer eines rechteckigen Balkens bei
Annahme eines elastisch-idealplastischen Werkstoffes und berticksichtigt somit nicht die Stutzwirkung
eines Rohres unter Innendruck, das auf Biegung beansprucht wird. Fiur jeden Querschnitt eines Rohres
muss die Stitzziffer separat berechnet und auf die Begrenzungstabellen der KTA umgerechnet werden.
Die Tabellen erfahren dann leichte Veranderungen ihrer Werte. Beispielhaft sei hier flr die Begrenzung

41



der Beanspruchungsstufe C fiir ferritische Werkstoffe auRer Stahlguss eine Rechnung fiir die Anderung
der Begrenzung von eckigen zu runden Querschnitten gezeigt.

Die beispielhafte Stitzziffer fiir einen Stab mit Kreisquerschnitt wird zu

@ Ny, =17 [4.5]

berechnet. Die Stltzziffer flir einen Balken mit eckigem Querschnitt wird bei gleichem Plastifikati-
onsgrad zu

N Npe =15 [4.6]

berechnet, Bild 2.6. Damit erhdht sich die Stutzziffer in Beanspruchungsstufe C , P,+Py, oder P+P, fir
den Stab mit Kreisquerschnitt um einen Faktor von

npl,r 1 7

n :1’—5:1,13 [47]

ple

Mit der Hilfe des Faktors n/ng e konnen die Stitzziffern des eckigen Vollquerschnittes auf das jewei-
lige Profil angepasst werden.

Tabelle 4.3:  Zulassige Werte fiir Vergleichsspannungen und Vergleichsspannungsschwingbreiten
bei Verwendung von ferritischen Stéhlen auRer Stahlguss /6/

Lastfalle Auslegung Betriebsstufen
Spannungskategorie Stufe 0 Stufe A Stufe B Stufe P? Stufe ¢ Stufe D
P Sn - 118, 0.9R 0 2rT Ry or7) 0.7Ry1
P 155, - 1.65Sm | 1.35Ry02rr | 1.5Ru00mr Rut
primare Spannungen
Pm*Po 158 ] 1.65S 135R o omr | 1.5R 0 e Ror
oder P+Py m m PO- “PTp0.2RT m
Pe - 3s,," 3s,,"? - -

primare und sekundare P, +Py+P+Q oder

Spannungen - N
p 9 P#+P,+P,+Q 3S,
35, - - -
P . +P,+P_+Q+F
primére, sekundére und " Zdeer Q D<10: 25 D<1.0;
. - <1.0; a 6) - - -
Spannungspitzen PP +P,+Q+F 2S,

Die gezeigten Materialdaten sind minimal geforderte Werte

1) Uberschreitet die Spannung 3Sm muss eine elastisch-plastische oder aber vereinfachte elastisch-plastische Analyse durchgefiihrt werden

2) Wenn die erlaubte Anzahl an Zyklen tberschritten wird, miissen alle darauffolgenden Zyklen in der Ermiidungsanalyse beriicksichtigt werden

3) nicht mehr als 90% der Stufe D

4) Wenn die erlaubte Anzahl an Zyklen von 25 Uberschritetn ist, miissen alle darauffolgenden Zyklen in der Ermiidungsanalyse beriicksichtigt werden

5) eine Verifikation ist nicht gefordert fiir die Falle, in denen die Belastungen aus den Lastfallen D und C in diese Stufe aus Griinden der Funktionalitét oder aus anderen
Griinden eingruppiert wurden

6) Eine Ermiidungsanalyse ist nicht notig fir die Falle, fir die die Lasten aus Stufe D und C in diese Stufe eingruppiert wurden und diese Lastefélle zu der Gruppe mit
den 25 Zyklen gehdren fiir die keine Ermidungsanalyse notwendig ist

4.3 Begrenzung von Spannungen in Rohrleitungen

Die aus den primaren, sekundaren und Spannungsspitzen resultierende Vergleichsspannung oder aber
Vergleichsspannungsschwingbreite wird im komponentenspezifischen Fall mit Hilfe der KTA 3201.2,
Gleichung 8.4-1-8.4-7 ermittelt. Als Begrenzungskriterium fiir die Beanspruchungsstufe D, das ist die
Begrenzung der Spannungen flr Notfélle, gilt jetzt der kleinere der beiden Werte 3S,, bzw. 2R -1, Bild
4.2. Das verwendete Werkstoffmodell ist fiktivelastisch. Gleichung [4.8] begrenzt nur priméare
Spannungen.
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G, =B,

d d
a Ma <

e mit B4=0,5 entspricht der Spannung aus dem Innendruck fir gerade Rohre

e mit B,=1 flir gerade Rohre unter Innendruck und Biegung

Gleichung [4.9] begrenzt sekundare und primare Spannungen.
o, =C, 2da p+C, %Mi,, +C,E |, AT, —a,AT, | <©S,, [4.9]
SC

e mit C4=0,5 entspricht der Spannung aus dem Innendruck fiir gerade Rohre
e mit C,=1 entspricht der Spannung aus der Momentenbelastung

e mit C3=1 entspricht der Spannung aus der Temperaturbelastung

Gleichung [4.10] begrenzt primare, sekundare und Spitzenspannungen.
9o b K,C, 2o My, + - KEQIAT,|
2s, 2l 2(1-1)

+K,4C4E |0, AT, — 0LAT, |+ ﬁEoc|AT2| <Oes,
-n

o, =K,C,
[4.10]

e Entspricht mit Ki=1 der Warmespannung in einem dunnwandigen Hohlzylinder bei linearer
Temperaturverteilung Uber die Wanddicke und bei freien Rohrenden (an der Oberflache)

e Entspricht mit C3=K;=1 der Warmespannung durch die Temperaturerhdhung AT, bei vollstandiger
Unterdriickung und einachsigem Spannungszustand an einer geometrischen oder Werkstoffbe-
dingten Unstetigkeit

e Entspricht der Warmespannung an der Oberflache durch die Temperaturerh6hung des nichtlinea-
ren Anteils AT, fur den zweiachsigen Spannungszustand bei voller Dehnungsbehinderung

Die Gleichungen [4.8]-[4.10] werden also unter zur Hilfenahme der vorliegenden Spannungsvergleichs-
werte S, und der zugehdrigen Vorfaktoren ©, beziehungsweise dem angegebenen Druck, nach dem
Moment M, aufgelést. Das Moment M;_ist eine Summe aller auf das Rohr wirkenden Momente. Torsion
wird also nicht direkt berticksichtigt, sondern dem vorhandenen Biegemoment hinzuaddiert. In /60/
werden Gleichungen fur kinematisch zuldssige Beanspruchungszustande in Rohren unter Biege- und
Torsionsmoment angegeben. Grundlage ist dabei wieder ein elastisch-idealplastisches Werkstoffmo-
dell. Eine Beschreibung der Interaktion von Biegung und Torsion ware anhand dieser Gleichungen
moglich. Gegenwartige Berechnungscodes sind aber meist validiert an Versuchen an Rohrleitungskom-
ponenten, die im Allgemeinen auf Biegung, Innendruck oder aber Langskraft belastet wurden. Die
Werte © in Formel [4.8] lassen sich recht anschaulich anhand der Stutzziffern eines Rechteck-
querschnittes unter Biegung erklaren. Es sei nochmals auf Bild 2.6 verwiesen, in dem die
verschiedenen Stitzziffern fir verschiedene Querschnitte dargestellt sind. Fur den Rechteckquerschnitt
gilt eine maximale Stitzziffer von 1,5. Bei der Betrachtung der primaren Spannungen in der
Auslegungsstufe lasst sich der Vorfaktor © fur S, aus der Definition von S, ableiten. S,, ist aber kleiner
oder gleich zwei drittel der Streckgrenze. Im schlechtest moglichen Falle wird also bei der Multiplikation
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von S;, mit einem Faktor von ©=1,5 die Streckgrenze im Balken gerade erreicht. Fur die Stufe D, bei
einer Multiplikation von S,, mit ®=3 ist im schlechtest moglichen Falle die Traglast eines ferritischen
Balkens unter Biegebelastung mit Vollquerschnitt erreicht /57/. Der zuldssige Grenzwert der Spannung
betragt dann den zweifachen Wert der Streckgrenze. Die Gleichung [4.8] ist abgeleitet aus /56/ und mit
der Hilfe der Grenzlastgleichung aus /61/ in /55/ verifiziert.

4.4 Bruchmechanische Naherungsverfahren zur Bestimmung der Traglast
von Rohren unter Innendruck und Biegung

Zu den bruchmechanischen Naherungsverfahren gehéren GE/EPRI /63/, LBB/NRC /64/, R6-Methode
165/, SC.ENG-Methode /66/ und die Vorgehensweise nach dem Zahbruchhandbuch gemaR /67/.
Besondere Bedeutung hat die Rg-Methode erlangt.

Re beruht auf der Beurteilung der plastischen Grenzlast F, gegeniiber der aktuellen Last F und dem
Verhaltnis von berechnetem K-Wert zum ermittelten Rissinitierungswert. Grundlage hierfir lieferte das
Dugdale-Modell /68/. Risswachstum kann mitbewertet werden. Eine weiterfihrende Erlduterung zur
Vorgehensweise bei der Rs-Methode findet sich in /69/. Zur Verdeutlichung ist in Bild 4.3 die Rs-
Methode vereinfacht dargestellt. Liegt das durch eine beliebige Belastung hervorgerufene Wertepaar
aus K, und L, innerhalb des von der Re-Kurve und den Achsen eingeschlossenen Gebietes, so ist das
Bauteil sicher. Das Rg-Verfahren wurde von Central Electricity Generating Board (CEGB) entwickelt und
ist im ganzen Zahigkeitsbereich von Bauteilen anwendbar /70/. Je nach Anforderung an die Genauigkeit
des Ergebnisses und der Verfiigbarkeit von Werkstoffkennwerten, bietet die Rg-Methode verschiedene
Abstufungen in der Qualitadt der Nachweisflhrung. In der vierten, Uberarbeiteten Auflage des Verfahrens
werden 3 verschiedene Optionen angeboten. Hier soll nur die erste Option kurz erldutert werden. Die
Initiierungswerte des Werkstoffes werden mit der Hilfe der wahren geometrischen Verhaltnisse des zu
bewertenden Bauteils nachgebildeter Versuche ermittelt. Die Re-Kurve in Bild 4.3 wird durch Gleichung
[4.11] gebildet.

K, <fs =(1-0,14L,7)[0,2+0,7 exp(-0,85L,°)] [4.11]

L, beschreibt das Verhaltnis der auftretenden Spannung zur FlieRspannung, wobei ein idealelastisch-
idealplastisches Werkstoffmodell verwendet wird.

rmex =G [4.12]

o ist die einachsige FlieRspannung des Werkstoffs. Sie wird ermittelt mit der Hilfe von [4.13].

24S,, Fir ferritische nukleare Komponenten
o; =935, Fir austenitische nukleare Komponenten [4.13]
(6y +0u)/2 " Fijr alle anderen Falle

Die Bildung der S,,-Werte kann dabei dem jeweilig zu Grunde gelegten Regelwerk entnommen werden.
Im Gegensatz zur Vorgehensweise nach KTA werden der hier beschriebenen Vorgehensweise
entsprechend S,-Werte auf folgende Weise bestimmt /69/.

s = min) Rorr . Reozr Rpoor Rog 3
m 3 " 15 ' 15 ' 3 |.feritische Werkstoffe [4.14]
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_ ) Rugr . Reozr . Rar
Sm = mm{ 3 15 0950 3 [, austenitische Werkstoffe [4.13]
Zur Berechnung des Vergleichswertes, des momentan auf das betrachtete Bauteil wirkenden
Spannungsintensitatswertes, wird ein Vergleichswert aus durch primare und sekundare Spannungen
hervorgerufenen Spannungsintensitatswerten sowie dem Initiierungswert gebildet. Um plastische
Effekte zu berlcksichtigen wird ein Korrekturfaktor p eingefiihrt. In Gleichung [4.16] ist die Berechnung
des Faktors K, dargestellt.
K" +K?®
K, =———+p [4.16]

cr

Es bleibt anzumerken, dass die Vertikale am Ende der Rs-Kurve in Naherung an den jeweils betrachteten
Werkstoff abgeandert und damit dem jeweiligen Verhalten des Werkstoffs angepasst wird.

1 0—“ R6-Grenzkurve
¢
N3
I
X
0,51
 Lw<(RAR,)/2

0,0 ‘ : ‘ »

0,0 0,5 0 1,5

, A 1,
L, =F/F,

Bild 4.3: Schematische Darstellung der Re-Methode

4.5 Grenzlastbetrachtungen von geraden Rohren unter Biegung

Das FlieRspannungskonzept und die plastische Grenzlast sind Verfahren zur Bestimmung einer
maximal zulassigen Last unter zur Hilfenahme einer fiktiven FlieBspannung fir integere und
geschwachte Querschnitte von geraden Rohren. Die Bildung der FlieBspannung ist mal3geblich fur die
Hohe des errechneten Momentes M, und wurde mit Hilfe von Versuchen abgeleitet /37, 45, 71, 72/ in
denen gerade Rohre unter Einbringung von verschiedenen Fehlerzustdnden auf ihre Tragfahigkeit hin
Uberprift wurden.

4.5.1 Das FlieRspannungskonzept (FSK)
R +Rpo2
o, == P

Das FlieRspannungskonzept /71, 73/ beruht auf der klassischen Biegetheorie, wobei das Flachen-
tragheitsmoment des rissbehafteten Rohrquerschnitts unter Berlicksichtigung der Verschiebung der

bzw. O; =R, [4.17]

neutralen Faser bestimmt wird. Versagen wird unterstellt, wenn die durch die aufteren Belastungen
Innendruck p; und Biegemoment M, hervorgerufenen effektiven Spannungen an der héchst-

beanspruchten Stelle die FlieBspannung o5 erreichen. Um dem Verfestigungsvermodgen des

Werkstoffes Rechnung zu tragen wird die FlieRspannung mit Formel [4.17] bestimmt. Der Quotient in
Formel [4.17] wird unterschiedlich verwendet und ist durch Versuchsergebnisse verifiziert. Das maximal
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ertragbare Moment errechnet sich fir Rohre mit Teilumfangsrissen nach der Beziehung [4.18] gemal
der Methode der MPA.

A -A

q f

I,
MKo =;X|:O-f -

pi}—(ﬁ—b)Aw P, [4.18]
In Bild 4.4 sind die Spannungsverteilungen fir das FSK und das plastische Grenzlastkonzept
abgebildet.

4.5.2 Die plastische Grenzlast (PGL)

Dem plastischen Grenzlastkonzept liegt die Modellvorstellung zugrunde, dass sich Gber den gesamten
rissbehafteten Querschnitt eine konstante Spannungsverteilung einstellt, die der du3eren Belastung das
Gleichgewicht halt. Dabei wird ein idealelastisch-idealplastisches Werkstoffmodell vorausgesetzt /63/.
Um dem Verfestigungsvermdgen des Werkstoffes Rechnung zu tragen, wird die FlieRspannung mit
Or=Rp02 bestimmt. Im Falle des austenitischen Werkstoffes mit der Werkstoffnummer X6CrNiNb18-10
hat sich bei Bauteilversuchen in /7/ gezeigt, dass die experimentell ermittelten Versagensmomente M,
unter der Annahme

R, +R
o; =% bzw. ©; =R, [4.19]

Biegetheorie nach Bernoulli plastischer Kollaps
im Nettoquerschnitt

O

’-—»‘

Kerbe Schlitz Kerbe Schlitz

Bild 4.4: Versagensmomente nach PGL und FSK und Spannungsverteilung

mit den nach dem plastischen Grenzlastkonzept nach Gleichung [4.20] meist gut Ubereinstimmen. Der
Wert 2 zeigte die besten Ubereinstimmungen mit Ergebnissen aus Experimenten in /74/. Mitunter
werden auch andere Werte verwendet /75/

_ a .
M, = 20, -r? -t(23|n[3—TS|n o) [4.20]
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4.6 Leck-vor-Bruch-Verhalten von Rohrleitungen

Zur Erflllung der Erfordernisse zur Gewahrleistung der Integritdt der DFU von Dampfkraftwerken
wurden die Auswirkungen von Storfallen auf das Verhalten von Rohrleitungen untersucht. Briiche und
Folgeschaden durfen auf Basis postulierter Annahmen nicht zu kritischen Unfallabldufen fihren /75-77/.

Zur experimentellen Bestimmung des Leck-vor-Bruch-Verhaltens von Rohrleitungen wurden zahlreiche
Untersuchungen zum Verhalten von Rohren mit Schlitzen und Oberflachenfehlern durchgefihrt /38, 63,
71, 73, 77/. Davon abgeleitete Leck-vor-Bruch-Kurven bezogenen sich auf gerade Rohre mit
Umfangsfehlern unter Innendruck und Biegung und auf gerade Rohre mit Langsfehlern unter reinem
Innendruck. Eine Leck-vor-Bruch-Kurve fur gerade Rohre mit Umfangsfehlern ist in Bild 4.5 zu sehen.
Die Kennlinie fiir das Versagensverhalten bei einem konstanten Verhaltnis Fehlertiefe zu Wanddicke t/s
ist gekennzeichnet durch die aufgebrachte Belastung, Innendruck und Umfangsspannung bei
Langsfehlern bzw. Innendruck und aufRerem Biegemoment bei Umfangsfehlern sowie der Fehlerlange
und Fehlertiefe. Abhangig von der Fehlerlange und Belastung geht die Versagensart von kleiner
Leckage Uber eng begrenzten Bruch nach Erreichen einer bestimmten kritischen Kerblange in grof3en
Bruch Uber.

In Bild 4.6 ist ein schematisches L-v-B-Diagramm zu sehen anhand dessen die Vorgehensweise zur
Bestimmung des L-v-B-Verhaltens erlautert werden kann. Ziel der Leck-vor-Bruch-Untersuchungen ist
es, nachzuweisen, dass ein in einer Rohrleitung postulierter oder aufgefundener Fehler fir den
ungunstigsten Beanspruchungszustand nicht zu einem Bruch der Leitung fuhrt. Das Diagramm wird
durch die kritische Risslange in 2 Bereiche unterteilt. In den Leck-vor-Bruch-Bereich und den
Bruchbereich. Die Kurven mit der Bezeichnung 1) und 2) sind jeweils unterkritisch. Kurve 3) fihrt zu
einem Bruch /47/. Die Punkte A und B sind fiir die Auswertung der Risse von besonderer Bedeutung.

A

Grof3er Bruch

\
+.__._m_._ pi= 01+

Ausseres Biegemoment

Leckage

g° 180° 360°
Winkel «

Bild 4.5: Leck-vor-Bruch-Kurve fir Rohr mit Umfangsfehler /38/

Vereinfachte Verfahren zur Berechnung der Grenzlasten von geschadigten Rohrleitungen sind das FSK
und das PGL, die in den Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2 beschrieben sind. Die Rechenverfahren wurden mit
Hilfe verschiedener Versuche an die Verhaltnisse in den Rohrleitungen angepasst und validiert.
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Leck-vor-Bruch Bereich Bruch - Bereich

»

Punkt B

| e 2 7 // |

7]

(]

4

£ |1) Risstiefe und

g Hénge unter; | 3) Krit. Risstiefe und

S krit. | -lange erreicht

© £ PunktA 2¢,

() 8 I Bei a,/s<1 kann

- o i

g Leckausschluss £ | wenn bei max.

[ = | Stérfalllast fiir
%\\\‘\: FehlergroRe ﬁ I a /s die Riss- Punkt B
N\ (2B bei EOL) - ||5,_,ge 2c unter-
:/f/ﬁ%\ Sicher auffindbare < | kritsch bleibt

0 @1‘% Fehlergroe l

2c,; Rissldnge 2c

Bild 4.6: Leck-vor-Bruch-Diagramm fiir Rohre mit Umfangsfehler schematisch dargestellt /77/.

Der wesentliche Nutzen eines Leck-vor-Bruch-Nachweises ist die Inanspruchnahme reduzierter
Leckannahmen flir sicherheitstechnisch wichtige Rohrleitungen, d.h. entweder eine pauschale
Verwendung des Postulats 0,1 F gemall RSK-LL (DWR) oder kleinerer Leckgrofien /47/. Dabei beruht
die Anwendung des Bruchausschlusskonzeptes auf den Grundanforderungen der nachgewiesenen

Basissicherheitsmerkmale /78/.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Trag- und
Verformungsverhalten von Rohren

Zum Trag- und Verformungsverhalten von Rohrleitungen und Rohrleitungssystemen wurden zahireiche
Untersuchungen an der MPA Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen
dienen dem besseren Verstandnis der Versagensmechanismen, der Uberpriifung und der Anpassung
von verschiedenen Berechnungsmethoden wie dem FSK und dem PGL. Im Folgenden werden einige
dieser experimentellen Untersuchungen vorgestellt.

5.1 Werkstoffcharakterisierung

Verwendet wurden Werkstoffdaten aus /7/, sowie die Gewahrleistungswerte in /6/. Fur die in dieser
Arbeit durchgefiihrten FE-Analysen, Kapitel 6 und 7, wurden wahre Werkstofffliellkurven verwendet.
Wahr bedeutet, dass die belastende Kraft im Zugversuch auf die reale Querschnittsflache bezogen wird
/18/. Die FE-Analysen erfolgten fur alle Rohre bei Raumtemperatur und 300°C. Die Herleitung der
verschiedenen wahren WerkstoffflieBkurven erfolgte einerseits auf Basis experimentell ermittelter
technischer FlieRkurven in /7/ und /37/, andererseits standen zur Berechnung der Rohre bei erhohter
Temperatur und im Hinblick auf die in den Normen minimal geforderten Werkstoffkennwerte keine
vollstandigen WerkstoffflieRkurven zur Verfligung. Bei der Anpassung der verschiedenen FlieRkurven fir
die in den Normen geforderten Werkstoffkennwerte wurden die FlieRkurven verandert, indem sie mit
einem Faktor multipliziert wurden. Dieser Faktor entsprach dem Verhaltnis der Streckgrenzen bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die verschiedenen WerkstoffflieRkurven wurden von der Gleichmal3-
dehnung ausgehend bis zur Bruchdehnung linear extrapoliert. Die lineare Extrapolation der Kurven im
Bereich nach der GleichmaRdehnung fiihrt hier zu unwesentlichen Abweichungen im Tragverhalten der
berechneten Strukturen. Beispiele flr den Einfluss der unterschiedlichen Anpassungsarten der
Flielkurven im Bereich nach der GleichmaRdehnung und deren Auswirkung auf das Tragverhalten
lassen sich in /39/ finden.

5.1.1 Werkstoff X6CrNiNb18-10

Das Verhéltnis der 0,2 % Dehngrenze Ryo2rr zur Zugfestigkeit Ry gy ist mit 0,5 klein. Der Werkstoff
zeigt eine groBe GleichmalRdehnung. Bild 5.1 zeigt die Gegenuberstellung der wahren und der
technischen WerkstoffflieRkurve. Dieser Werkstoff zahlt aufgrund der vorliegenden Daten zu den zdhen
Werkstoffen.
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Wahre und technische Spannungs-Dehnungs-Kurve X6CrNiNb18-10

1400 | | | | |
1200 1 —&- technische Spannungs-Dehnungs Kurve
-0~ wahre Spannungs-Dehnungs Kurve //
< 1000
o
g H/D/D/D/
=~ 800 Lt
o
5 D’D/D
c 600 {H
§ ﬁf‘;w—-&’f
@ 400 {—LH
200
89
0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Dehnung/ [m/m]

Bild 5.1:  Flielkurven des Werkstoffs X6CrNiNb18-10 /7/, Raumtemperatur

Im Temperaturbereich von 0°C bis 100°C zeigt der Werkstoff X6CrNiNb18-10 ein deutliches
Ubergangsverhalten in der Kerbschlagarbeit auf hohem Niveau, Bild 5.2. Die Entnahmerichtungen fiir
die einzelnen Proben zur Bestimmung der Kerbschlagarbeiten und zur Bestimmung der
Risswiderstandskurven kénnen Bild 5.2 entnommen werden. Bild 5.3 zeigt die verschiedenen, mit Hilfe
von CT-Proben und Biegeproben ermittelten, Risswiderstandskurven des Werkstoffs in Abhangigkeit
verschiedener Entnahmerichtungen.

H x6CrNiNb 18 10 ABV T-L
© x6CrNiNb 18 10 ABV LT
2\ X6CTNiND 18 10 ABV L-s
O Probe nicht gebrochen
250 )

-

~ AN

——

© 200 s

O

o —

®©

g

=150

3 B

2 2 i

© 100 =] aQ

X
68.J

50 41
S
Wangddickenrichtung

0
-200 -100 O 100 200 300 400
Temperatur / °C

Bild 5.2: links: Probenentnahmerichtung fir die durchgeflihrten Untersuchungen,
rechts: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven des Werkstoffs X6CrNiNb18-10, /7/
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Werkstoff TIrC Orient.
x6CrNiNb 18 10 ABV104, CT, B=25 20 L-S
x6CrNiNb 18 10 ABV105, CT, B=25 20 L-S
x6CrNiNb 18 10 ABV122, CT, B=25 20 L-T
x6CrNiNb 18 10 ABV092, CT, B=25 20 LT
Xx6CrNiNb 18 10 ABV093, CT, B=25 20 L-T Werkstoff TI°C Orient.
x6CrNiNb 18 10 ABV098, CT, B=25 20 L-T Xx6CrNiNb 18 10 ABV105, TPB B=13 350 L-S
X6CrNiND 18 10 ABV097, CT, B=25 20 LT XBCINiNb 18 10 ABV094, TPB, B=25 350 LT
3000 x6CrNiNb 18 10 ABV095, TPB, B=25 350 L-T
1200
ABV095
1000
E ABV084
£ £
z £
= 2000 8v09 2
3 / = 800
54 ABKOQS 7" v | E
= I o
£ o)
-
3
ABV105 ABV092 600
|
ABV0122 /% ABV082 /
1000 400
‘ABY108
200
T T T T T L L T T T L T T L L T T T T T T T LI T 171 T T T T
1 0 1 2 -3 4 5 -1 -0 R 2 3 4 5
RiRverlangerung Aa/ mm RiRverlangerung Aa/ mm

Bild 5.3: links: Risswiderstandskurven bei RT /7/ rechts: Risswiderstandskurven /7/ bei 350°C

Darin sind die J-Integrale Uber der jeweiligen Rissverlangerung aufgetragen. Weitere Einzelheiten
kodnnen /7/ entnommen werden. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der J-R-Kurven entsprach ASTME
E 813-98.

5.1.2 Werkstoff X6CrNiTi18-10

Dieser Werkstoff verhalt sich ahnlich wie der Werkstoff X6CrNiNb18-10. Einziger Unterschied besteht in
seiner chemischen Zusammensetzung. Daten zur chemischen Zusammensetzung stehen im Anhang,

Tabelle 9.4.

B x6CrNiNb 18 10 ABV @ TL
© x6CrNiNb 18 10 ABV T
> xBCrNiNDb 18 10 ABV Ls

O Probe nicht gebrochen
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o
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Kerbschlagarbeit / J
o
(@]

41y

[6)]
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-200 -100 O 100 200 300 400
Temperatur / °C

Bild 5.4: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven des Werkstoffs X6CrNiTi18-10 /7/
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Niob wird durch Titan ersetzt, was eine hohere Zeitstandfestigkeit bewirkt /7/. In Bild 5.4 sind
Kerbschlagarbeitswerte des Werkstoffs bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Flielkurven
des Werkstoffs sind annahernd dieselben wie in Bild 5.1. Deshalb wird hier auf eine Darstellung
verzichtet.

5.1.3 Werkstoff 20MnMoNi5-5

Der ferritische Feinkornbaustahl 20MnMoNi5-5 kam an der MPA Universitat Stuttgart in zahlreichen
Bauteilversuchen zum Einsatz /38/. Er besitzt eine Kerbschlagarbeitshochlage zwischen 150 und 200 J.
In Bild 5.5 ist die technische und wahre WerkstoffflieRkurve bei Raumtemperatur und 300°C zu sehen.
In Bild 5.6 sind die Kerbschlagarbeitskurven des Werkstoffs 20MnMoNi5-5 zu sehen.
HauptkdhImittelleitungen deutscher Kernkraftwerke wurden aus diesem Werkstoff gefertigt.

technische und wahre FlieBkurven, 20MnMoNi5-5, RT und 300°C
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Bild 5.5: FlieBkurven des Werkstoffs 20MnMoNi5-5, technische FlieRkurven aus /38/

H 20MnMoNis-5 ABV TL
& 20MnMoNi5-5 ABV LT
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Bild 5.6: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven des Werkstoffs 20MnMoNi5-5 aus /7/ nach /79/
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5.1.4 Werkstoff 15Mo3

Die technischen und wahren Flielkurven des ferritischen Werkstoffs 15Mo3 bei Raumtemperatur und
300°C sind in Bild 5.7 zu sehen. In Bild 5.8 ist die Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve des Werkstoffs
abgebildet. Die Werte in der Hochlage der Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve liegen tber 100 J. Im
Bereich von -100°C bis 100°C zeigt der Werkstoff einen starken Anstieg in der Kerbschlagarbeit.

wahre und technische FlieRkurven des Werkstoffs 15Mo3

1000
900 — : !
technische FlieRkurve 300° C
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Bild 5.7: technische FlieRkurven des Werkstoffs 15Mo3 aus /37/
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Bild 5.8: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurven des Werkstoffs 15Mo3 /37/, L-T-Lage (Kerbe in
Rohrumfangsrichtung)

5.2 Ungeschadigte gerade Rohre

Zur Vertiefung der Kenntnisse im Bereich des Verformungsverhaltens von Anlagenkomponenten wurden
an der MPA Stuttgart verschiedene experimentelle Untersuchungen an integeren Rohrleitungs-
komponenten durchgefihrt /7, 35, 37, 38, 74, 80/. Ein Beispiel flr einen der durchgefiihrten Versuche
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ist in /7/ zu sehen. Dabei wurde ein integeres gerades Rohr mit einem Uber die gesamte Rohrlange
konstanten Moment beaufschlagt und bis zum durch die Biegevorrichtung beschrankten Biegewinkel
durchgebogen. In Bild 5.10 ist neben den Traglastkurven rissbehafteter Rohre auch die Traglastkurve des
integeren Rohres dargestellt, ABV305. Tabelle 5.1 zeigt Daten verschiedener anderer experimentell
untersuchter integerer gerader Rohre.

Die verwendeten geraden Rohre bestehen aus Werkstoffen, die ein hohes Verformungsvermdgen
aufweisen. In keinem der Versuche an integeren Rohren kam es zu einem Anreillen oder zu einem
Abreiften der Rohre. Die Rohre blieben in jedem Fall frei von Rissen. Das Verhalten geschadigter
Rohre stellt sich anders dar.

Komponente D, Di t Werkstoff Literaturverzeichnis
Nennweite 50 60,3 42,7 8,8 15Mo3 172/
Nennweite 80 88,9 71,3 8,8 15Mo3 137/
Nennweite 80 88,9 72,9 8,0 X6CrNiNb18-10 172/
Nennweite 200 219,02 189,1 18,6 X6CrNiTi18-10 17/
Nennweite 300 3311 267 32 X6CrNiNb18-10 17/
Nennweite 400 457 427 15 15NiCuMoNb 5 135/
Nennweite 800 793 698 47,2 20MnMoNi5-5 138/

Tabelle 5.1: Daten und Literaturhinweise zu experimentell und numerisch untersuchten Rohren

5.3 Rissbehaftete gerade Rohre

Die Mehrzahl der an der MPA Universitat Stuttgart durchgeflihrten Versuche wurden mit rissbehafteten
Rohren durchgefuhrt. In Tabelle 5.2 sind verschiedene Rissgeometrien, sowie die verwendeten
Werkstoffe der Versuche aufgelistet. Fur die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse waren die
Versuche innerhalb der Vorhaben /7, 35, 37, 38/. Dies waren Versuche an Geradrohren mit den
Nennweiten 50, 80, 200, 300, 400. In Bild 5.9 ist die 2MNm-Biegevorrichtung der MPA zu sehen. Mit
Hilfe dieser Vorrichtung wurden zahlreiche Versuche an geraden Rohren durchgefiihrt /7/.
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Tabelle 5.2:
von geraden Rohren

An der MPA Universitat Stuttgart durchgefiihrte Untersuchungen zum Tragverhalten

Kompo- Fehler- |Durchmesser |Wanddicke Werkstoff Belastun Anzahl der Literatur/
nente typ d, [mm] s [mm] 9 Versuche Unterlagen
Wellinger/Sturm
5 139,7 12,5 5
(7] ¢] 3y
< 101,6 10,0 St35 11
‘@ 139,7 12,5 . 11 BVI
(2] £ 3
e 101,6 10,0 11 NitnCrio 5 5 Innendruck 18
3 325,8 12,3 17 MnMoV 6 4 bis 2 VGB 17.1
20MnMoNi5-5 zum 8
NiMoCr Schmelze Versagen 4
20MnMoNi5-5 2 BVI
800 47 NiMoCr Schmelze 1
20MnMoNi5-5 9 BVII
NiMoCr Schmelze 5
459 16 15 NiCuMoNb 5 25 AIB
3 SchweiBlung
fg artgle:ch1); ; 0 CrNiTi 7 BMBF
8 218,5 14,6 Kor 5
8 X 10 CrNiTi 18 9 Innendruck 4
g und VGB 6.1
> 331,2 32,1 iiberlagertes 5
88,9 Suleres 3 BMU/GKN/MPA
60.3 Ri Jent 3 (SR 2064)
4 X 10 CrNiNb 18 9 z 2
8,8
88,9 g : 2
SchweiBung 1 VGB 6.6
£ artgleich X 10 CrNiNb !
5 60,3 18 1
g 457 16 20MnMoNi5-5 K 3 HDR (E21,
8 430 16,4 15 NiCuMoNb 5 Innel:druck und 1 E31, T20)
368 11 17 MnMoV 6 4 iiberlagertes 2 Priifungsbe-
133 14,2 X 10 CrNiNb 18 9 SuBeres 5 richt fiir PE
Ne":‘;’;',e"e 20-40 Schleuderguss Biegemoment 7
GGG 40.3
6-10 12
5,6 St 35.8 24
Nennweite | 610 | SeMweitung GGG AuBeres 90 AIF/VGB
. Bi t
N 100 56-10 Schweiung g en 45
2 ’ GGG 40.3/St 35.8 i}
8 AuReres
'3, 140 12,5 St 35 wechselndes 10
H Biegemoment
b3 20MnMoNi5-5 Kor 5
g 226 20 MnMoNiV Schmel. Innendruck und 3
nMoNiV Sehmeize iiberlagertes 5 BV Il
wechselndes
800 47 20MnMoNi5-5 auBeres 11
Biegemoment
20MnMoNi5-5 /
88,9 1 M;f:g%‘;’,'v";’ﬁi'“,’;a;" Konstanter 6 VGB 3.8
15Mo3 Innendruck und 7
Schwei‘I,Xung liberlagertes
88,9 8 > auleres
a;tsgﬁégh Biegemoment 2 VGB 3.4
2 VGB / PE
y Konstanter
< Innendruck
) 108,5 12,8 X 10 CrNiTi 18 9 und liberlagertes
} SuReres 1 HDR (E22)
§ Biegemoment
g = 168,3 8 1 HDR (Ju)
> ] u
g 219.1 3 17 MnMoV 6 4 Innendruck 1 HDR/ PE
-E 108,5 12,8 X 10 CrNiTi 18 9 2 VGB / PE
« X 88,9 56 | X10CrMoTI17 1 HDR (E22)
K
) 452 26 15 NiCuMoNb 5 Im'l‘e‘: ruck and 1 HDR (T20)
E 482,5 28,7 20MnMoNi5-5 iiberlagertes 1 HDR (E21)
= 234,5 19 15 MnNi 6 3 SuBeres 1 HDR (E32)
20MnMoNi5-5 Biegemoment 4
800 47 NiMoCr Schmelze 9 3 BV IV
20MnMoNi5-5 2
Ab- Stutzen Grundrohr: 800 x 47 I Kor:ftan‘:er dJ
" -kanten- Abzweig: Nennweite , nnenaruck un BV IV
zweige fehler 200 / Nennweite 300 NiMoCr Schmelze liberlagertes 3
&duBeres
Biegemoment
X der Versuche an > 390

der MPA tgart
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Bild 5.9:  Versuch der Nennweite 300 in 2MNm-Biegevorrichtung, ABV301 aus /7/,

Die Daten der Fehler kénnen Bild 5.10 entnommen werden. Die Traglastkurve des integeren Rohres mit
der Bezeichnung ABV305 in Bild 5.10 erreichte nicht das Maximum der moglichen Traglast. Eine
Steigerung des maximalen Biegemomentes ist aufgrund der experimentellen Einrichtung nicht mdéglich
gewesen, da diese einen Biegewinkel groRer 30° nicht Uberschreiten kann. Das Traglastverhalten des
rissbehafteten Rohres mit der Bezeichnung ABV304 zeigte trotz eines Fehlers mit einer
Umfangserstreckung von 60° und einem Risstiefenverhaltnis von 0,5 bis zu einem Biegewinkel von 24°
nahezu dasselbe Tragverhalten wie das integere Rohr. Ein Rohr mit einem Umfangsschlitz von 120°
zeigte noch eine Tragfahigkeit von tber 350 kNm. In Bild 5.11 sind Leck-vor-Bruch-Kurven fir 2
verschiedene Risstiefenverhaltnisse, erstellt nach dem FlieBspannungskonzept, dargestellt. Gezeigt
wird das Biegemoment Uber der Umfangserstreckung eines Fehlers. Die durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen an Rohren der Nennweite 300 in Bild 5.11 werden in ihrem
Tragverhalten hier von der verwendeten Methode leicht unterschatzt, obwohl als fiktive FlieRspannung
588 MPa eingesetzt wurde. Durch die Anwendung des FSK oder PGL wirde die Tragfahigkeit der in
Bild 5.11 gepriften Rohre in diesem Fall stark unterschatzt. Bei keinem der untersuchten
umfangsrissbehafteten Rohre des Vorhabens /7/ trat Versagen in Form eines Bruches ein, obwohl bei
manchen ausgedehntes stabiles Risswachstum bei Maximallast auftrat. Das heil3t, dass bei allen
rissbehafteten Versuchen Leck-vor-Bruch-Verhalten vorhanden war. Zwischen Rissinitiierungs- und
Maximallast war ein merklicher Sicherheitsabstand vorhanden. Dieses Verhalten wurde auch an
zahlreichen anderen geraden Rohren beobachtet.

Die Bewertung der Versuche erfolgte mit Hilfe von Grenzlastbetrachtungen, bruchmechanischen
Naherungsverfahren und FE-Analysen. Fir die Anwendung der verschiedenen Verfahren zur
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Berechnung und Beurteilung des Komponentenverhaltens wurden Rpo.r, Rmr, Ay, die elastisch-
plastischen WerkstoffflieRkurven und Jg-Kurven ermittelt.

1000
ABV304 Rohr ohne Fehler
_ als=0,5 (ABV305)
2¢. = 60°

E 8007 Leckage

Zz (Mb = 827 kNm)

= 1 ABV301

-
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dé 600—|

o ABV302

€ _ als=1,0

> 20 =120°

)

m 400

M, 7
Betr.+Stoérfall 7|
My 55, it =920 kNm
2007 M, 760 kN
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©:3Sm; KTA p;=16 MPa
My getr +strran=325 KNm T=20°C
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Biegewinkel @ [Grad]

Bild 5.10: Traglastkurven rissbehafteter Rohre der Nennweite 300 mit unterschiedlichen
Umfangsfehlerwinkeln in Gegentiberstellung zur Traglastkurve eines integeren
Rohres der Nennweite 300 /7/

Anhand der Versuche wurde die jeweilige FlieRspannung fiir die Grenzlastbetrachtungen abgeleitet. Die
bruchmechanischen Naherungsverfahren aus Kapitel 4 dienten unter zur Hilfenahme der ermittelten
Werkstoffdaten und unter Berlicksichtigung der maximalen Momente und des Innendrucks zur Aussage
Uber die Rissinitiierung.

In Bild 5.12 wurde die nach dem FSK berechneten maximal ertragbaren Momente mit Hilfe der
experimentell ermittelten maximalen Momente normiert. Flr jede Versuchsbezeichnung wurden zwei
Berechnungen mit je unterschiedlicher FlieRspannung durchgefiihrt. Einmal wurde die FlieRspannung
aus dem arithmetischen Mittel der zugehdrigen Streckgrenze und der Zugfestigkeit gebildet. Ein
anderes Mal wurde die Zugfestigkeit als FlieRgrenze verwendet. Es zeigt sich in Bild 5.12, dass die
erstgenannte Methode zur Bildung der FlieRspannung hier konservativ war.

Die experimentellen Untersuchungen dienten nicht nur dem Entwurf und der Verifikation verschiedener
Berechnungsmethoden, sondern kénnen auch zur Verifikation von mit Hilfe der Finiten Elemente
durchgefihrten Berechnungen verwendet werden. Die Berechnungsergebnisse und die Gegenuberstellung
mit experimentellen Ergebnissen folgen unmittelbar in Kapitel 6.
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Grenzlastberechnung: FSK/MPA
Versuchsdaten Rohre DN300 / Werkstoff X6CrNiNb18-10

1200
B als=0,5 Wanddurchriss (Leckage) nach Erreichen der maximalen Traglast,
maximale Durchrisslédnge ca.178 mm
1000 *g
als=0,5 Wanddurchriss (Leckage) nach Erreichen der maximalen Traglast,
4 : aximale Durchrisslange ca.178 mm
€ Versuch \ V¥ ", /
-4 ohne Fehler\, .,
< 800 | o,
P D g, D,=331,2mm, s = 32,1 mm
= T N e,
- e e p; =16 MPa
3
£ 600 R,= 588 MPa
g | Ry.r= 240 MPa
% als=1,0 stabiles o= 588 MPa
O Risswachstum beidseitig
m 400 7| vonca.72mm Fehlertiefe a
4  Fehlertiefe: 16,05 [mm] (a/s = 0,50)
— Fehlertiefe: 32,1 [mm] (a/s = 1,00)
200
als=1,0 stabiles Risswachstum beidseitig von ca. 56 mm Maximale Traglast des Rohres
7 nicht erreicht
0 \ T T T \ \
0 30 60 90 120 150 180

Fehlerwinkel 2o. / Grad

Bild 5.11: Versagenskurven von Rohren der Nennweite 300 in Gegeniiberstellung
zu Grenzlastbetrachtungen nach dem Flie3spannungskonzept, Bruchausschluss
fur Rohrleitungen, /7/

FlieRspannungskriterium

B o=(R,.*R.)2
1,8 7 o=R,

0,8

M,...(Exp.)/M,,,
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0,4
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Versuchsbezeichnung

Bild 5.12: Vergleich von Berechnungen nach FSK mit experimentellen Ergebnissen unter Anwendung
unterschiedlicher FlieRspannungen /7/
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6 FE-Analysen zum Trag- und Verformungsverhalten von geraden
Rohren

6.1 FE-ldealsierung und Randbedingungen

Verwendet wurden die im FE-Programm ABAQUS implementierten Elemente mit der Bezeichnung
C3D8 /81/. Dies sind Hexaederelemente mit linearer Interpolationsfunktion zur Bestimmung der
Feldgroflen — Spannung und Dehnung — innerhalb eines Elementes. Die Rohre wurden der Lange
nach mit 50 Elementen und der Wanddicke entlang mit 4 Elementen diskretisiert. Beim Vergleich der
linearen Interpolationsfunktion mit der quadratischen Interpolationsfunktion konnten keine oder
vernachlassigbar geringe Unterschiede in der Ermittlung der Spannungen und Dehnungen festgestellt
werden. Somit war die Wahl der Hexaederelemente mit linearer Interpolation zur Bestimmung der
Spannung und Dehnung ausreichend.

Fur die FE-Analysen wurden wahre WerkstoffflieRkurven eingesetzt. Verwendet wurden Werkstoffdaten
aus /7/, sowie die in /6/ geforderten Gewahrleistungswerte. lhre Charakterisierung erfolgte in Kapitel
5.1. Die FE-Analysen erfolgten fur alle Rohre bei Raumtemperatur und 300°C.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen Versuchen und Berechnungen herbeizufiihren, wurden die
Randbedingungen der Berechnungen denen der verschiedenen, an der MPA Universitat Stuttgart
durchgefiihrten, Versuche angepasst. Zur Einleitung der Rotation wurde mit der in ABAQUS
implementierten Option Kinematic Coupling gearbeitet. Ein Referenzknoten diente zur Einleitung der
Last am jeweiligen Ende des geraden Rohres. In Bild 6.1 auf der linken Seite ist die Funktionsweise der
Kopplung Uber einen Referenzknoten gezeigt. Auf der rechten Seite sind die Randbedingungen
abgebildet.

Belastungen waren Biegemoment und Innendruck. Der Innendruck wurde Uber die in ABAQUS
vorhandene Option DLOAD direkt auf die Innenoberflachen der Elemente aufgebracht. In Abhangigkeit
der verschiedenen Rohrgeometrien wurde der jeweils zugehorige Innendruck eingegeben. Die Rotation
wurde am vorderen als auch am hinteren Ende des Rohres, einmal in positiver und einmal in
entgegengesetzter Richtung angesetzt.

f’FVFFh Kopplungselemente

X A//N von Referenzknoten
Biegemoment ] 2 zu Flgchenknoten
[ 7
Referenzknoten —»@-
ST

Bild 6.1: linkes Bild: Beschreibung von Kinematic Coupling,

rechtes Bild: Lagerungsbedingungen

Bei der Betrachtung biegebeanspruchter, innendruckbeaufschlagter gerader Rohre verschiedener
Wanddicken kam es bei der Anwendung der realen Werkstoffcharakteristiken im Vergleich zur
Anwendung von idealplastischen Werkstoffmodellen zu grof3en Abweichungen im Tragverhalten. In Bild
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6.2 sind analytisch ermittelte Stitzziffern numerisch mit Hilfe der FE-Methode ermittelten
gegenibergestellt. Die numerischen Stitzziffern wurden unter Anwendung elastisch-plastischen wie
auch elastisch-idealplastischen Werkstoffmodellen ermittelt. Die Verwendung elastisch-idealplastischen
Werkstoffmodells fiihrte auf die theoretischen Stltzziffern nach Dietmann /20/ bei vollplastischer

Verformung.

Stitzziffer 1(p./D) unter Beriicksichtigung einer realen
Werkstoffcharakteristik und Druckbeaufschlagung

Werkstoff :15Mo3 —
Temperatur : 300°C

— theoretische Stltzziffer
m reale Stltzziffer mit Innendruck, 7MPa ||
4 reale Stiitzziffer ohne Innendruck
<& Stitzziffer ohne Innendruck

Stitzziffer n

16 - reales Werkstoffverhalten

1,2 1 élastisch-idealplastisches Werkstoffverhalten

1 T T T T T T T
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5
Durchmesserverhiltnis D,/D;

Bild 6.2: Gegenuberstellung theoretischer und realer Stutzziffern nach Dietmann

Der Unterschied der Stutzziffern zwischen druckbeaufschlagten Rohren, die einem Moment unterliegen
und solchen, die einem reinen Biegemoment unterliegen, war dabei in Abhangigkeit der Héhe des
Druckes von 7 MPa, was in etwa dem Betriebsdruck eines deutschen Siedewasserreaktors entspricht,
gering und wirkte sich nur fir kleine Durchmesserverhaltnisse in einer Steigerung der Tragfahigkeit aus,
Bild 6.2. Die Abhangigkeit vom in der Berechnung verwendeten Werkstoffmodell von elastisch-
idealplastischer zu realer Werkstoffcharakteristik dagegen war grof3. Die allgemeine Formulierung zur
Bestimmung maximaler Stltzziffern an beliebigen Bauteilen, wie im vorigen Beispiel des geraden
Balkens unter Biegung, lassen sich in den allgemein anerkannten Traglastsatzen /20/

zusammenfassen.

6.2 Bestimmung des Spannungszustandes

Fur die folgenden Parameterstudien an Geradrohren aus dem Werkstoff X6CrNiNb18-10 waren die
Mehrachsigkeitsquotienten nach Clausmeyer q, sieche Kapitel 2.4, hoch. Bild 6.3, Bild 6.4 und Bild 6.5
zeigen g-Werte in Abhangigkeit des Durchmessers und Durchmesserverhaltnisses. Die Belastungen
waren Innendruck und Biegemoment in Abhangigkeit des Biegewinkels. Die Werte des
Mehrachsigkeitsquotienten lagen alle weit Giber dem Wert von q=0,27 /26/ sowohl fiir Auswertungen an der
Innenoberflache, als auch an der Auflenoberflaiche der betrachteten geraden Rohre. Plastische
Verformungen waren somit moglich. Bild 6.4 zeigt die maximal auftretenden elastisch-plastischen
Vergleichsdehnungen nach von Mises in Abhangigkeit des Mehrachsigkeitsquotienten q. Mit
zunehmendem Durchmesserverhaltnis nahm auch der Mehrachsigkeitsquotient zu.
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gerade Rohre, X6CrNiNb18-10, Raumtemperatur

] Biegewinkel: 2¢=30°, Innendruck=10 MPa
200 —| & \
2 DN400 und DN200, D
e ’
IS q= O pfises V@/%@_E = a Iﬂ\el
o160 {—|§|-| 35, B
£ g /@/
% 5 g IDN400 und DNZ?O, D, | .
‘% 1120 1T é W—v v Punkte zt;;f:nsev;/]er:éﬂsgij‘Dehnung und
S % 'Y
. 2 0
2080 | @ ‘ }
= Ue
<
(/]
=040 +— T Al
— Akrit=0,27 o '
N~
g ausgewerteter Querschnitt
0,00 +—| & ‘ ‘ :
1 | 5] 1,1 1.2 pp, 1,3 1,4 1,5
Bild 6.3: g-Werte bei geraden Rohren aus dem Werkstoff X6CrNiNb18-10

Die Mehrachsigkeitsquotienten g waren an der Innenoberflache der betrachteten Rohre kleiner als an
der Aulienoberflache, da auf der Innenoberflache noch zusatzlich zur Biegung der Druck wirkte und der
Spannungszustand dadurch dreiachsig war. An der AuRenoberflache war er nur zweiachsig. Die
Dehnungen lagen alle unterhalb von 5 %.

gerade Rohre, X6CrNiNb18-10, Raumtemperatur
Biegewinkel: 2¢=30°, Innendruck=10 MPa

200 — gm an duBerer Oberflache | : :
S —— | —<-q an innerer Oberflache, DN200
He) .
= \ q= O-Lfs O q an &uRerer Oberflache, DN200
; 1,60 T— é ﬂ’ A q an innerer Oberflache, DN400
2 g 8 @ q an duRerer Oberflache, DN400
2120 (|8 /oo, Pk 2 Asveriog e S
= ®
2 0,80 1—| % | a an innerer Oberflache]|
2 g
o
S
0,40 +—
= — T Qit=0,27 == A Al
~ ‘T’LtA
N Ausgewerteter Querschnitt
0,00 +—| % : : : :
0 [Z 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
Vergleichsdehnung € / m/m
Bild 6.4: g-Werte bei geraden Rohren aus dem Werkstoff X6CrNiNb18-10

Die Kombination aus hohem Mehrachsigkeitsquotienten g>0.27 und einer Dehnung von nahezu 5 %
lie®R weitere Verformungen zu, ohne zu Dehnungsbehinderungen zu flihren. Die gezeigten
Spannungszustande, unmittelbar unterhalb der BiegeauRenfaser bei einem Biegewinkel=45°, lagen alle
in ummittelbarer Umgebung der Isolinien von hohen g-Werten, Bild 6.5. Damit ist fir den vorliegenden
Beanspruchungsfall nicht mit einem spontanen oder spréden Bruch des Bauteils bei erhohter
Beanspruchung zu rechnen.
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‘::Gz/ O,

q= 1’8 1 A 0’27 0’0
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- X6CrNiNb18-10
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Bild 6.5: Normierte Darstellung der Spannungszustande in geraden Rohren

Die Darstellung des Mehrachsigkeitsquotienten g und der elastisch-plastischen Vergleichsdehnung
nach von Mises Uber der Wanddicke in Bild 6.6 und Bild 6.7 zeigen, dass die Beanspruchungen inner-
halb der geraden Rohre unter Beriicksichtigung des Mehrachsigkeitsgrades und der Werkstoffdaten aus
Zugversuchen, /7/, mit Sicherheit ertragen werden kénnen. Der ausgewertete Versuch wurde aus /7/
entnommen, Nennweite war 300.

Spannungen und Mehrachsigkeitsquotient liber der Wand eines
Rohres, DN300, X6CrNiNb18-10, Raumtemperatur

500 2,5
| o [o
O
g Auswertepfad fiir q und €
= 300
PN +1,5
E’) 200 ,S% Om / | o
c 4 R =
2 —
c
g 100 + q= O Mises
n V35, ¥
[o 10,5
0 1 Or d
- Qkrit=0,27
100 | —— VON innen nach auBen 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
normalisierte Wanddicke
Bild 6.6: Spannungen und Mehrachsigkeitsquotient, Biegewinkel=45°; Innendruck, p=10MPa

Fur die folgenden FE-Analysen an integeren geraden Rohren sind die Mehrachsigkeitsgrade somit nicht
problematisch und fiihren zu keiner nennenswerten Dehnungsbehinderung und damit nicht zum Spréd-
bruch oder zu spontanen Anrissen ohne vorherige Verformungen.



Spannungen und Dehnungen nach g, y;s.s liber der Wanddicke,
DN300, X6CrNiNb18-10, Raumtemperatur

500 0,08
Qo Ca
G e —0 0,07
400 Mises _’O__O———/—O———f ————
E Spl Auswertepfad fiir G und € T 0,06
= 300 005 E
© TTE
: 4 ~
+ 3
S o
c r 0,03
g 100 - H
Q.
»n + 0,02
] T
0 Or
L] £ 0,01
-100 ‘ von innen nach auBen ‘ > 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
normalisierte Wanddicke
Bild 6.7: Spannungen und Dehnung in einem Rohr iber der Wanddicke, Biegewinkel=45°;

Innendruck, p=10MPa

6.3 FE-Analysen ungeschadigter Rohre

Die Ergebnisse der Parameterstudien dienten zur Erstellung einer Datenbasis, um Dehnungen unter
verschiedenen Belastungen besser beurteilen und quantifizieren zu kénnen. Berechnet wurden alle in
Tabelle 6.1 aufgefuhrten Geometrien mit den zugehdrigen WerkstoffflieRkurven.

Tabelle 6.1:  Geometrie mit zugehorigem Werkstoff

Nennweite | Nennweite 50 | Nennweite 80 | Nennweite 80 | Nennweite 200 | Nennweite 300 | Nennweite 400 | Nennweite 800

Werkstoff | X6CrNiNb18-10 15Mo3 X6CrNiNb18-10 | X6CrNiTi18-10 | X6CrNiNb18-10 | 15NiCuMoNb5 | 20MnMoN:i5-5

Die Ergebnisse wurden als Momente Uber dem Biegewinkel dargestellt. Zusatzlich erfolgte eine Darstel-
lung der verschiedenen Momentenverldufe tUber der jeweiligen elastisch-plastischen Vergleichsdehnung
nach von Mises.

Validierung der Berechnungsmodelle

Die Validierung der Berechnungen erfolgte fur die geraden Rohre mit den Bezeichnungen Nennweite
300, Nennweite 200 und Nennweite 80. Die Gegenuberstellung von Versuch und Berechnung ist in Bild
6.8, Bild 6.9 und Bild 6.10 zu sehen. Die mittels FE-Analyse berechnete Traglastkurve in Bild 6.8 zeigt
eine nahezu exakte Ubereinstimmung mit der experimentell ermittelten. Die Daten der experimentellen
Kurve sind /7/ entnommen. Der Schnittpunkt der beiden Kurven mit dem in der KTA ertragbaren
Biegemoment flir die Beanspruchungsstufe D wurde bei einem Biegewinkel von 9° erreicht. Die
technische Spannung betrug dann 480 MPa.

Bei Vergleichen der elastisch-plastischen Vergleichsdehnung nach von Mises und der Gesamtdehnung
in Langsrichtung von den vorliegenden FE-Analysen stellte sich ein geringer Unterschied ein. Die in /7/
ermittelten Langsdehnungen entsprachen den berechneten Dehnungen nach von Mises. So konnte an
der BiegeauRenfaser der geraden integeren Rohre die von Mises Dehnung mit der Langshauptdehnung
gleichgesetzt werden.
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Bild 6.8:

Bild 6.9:

Gegeniiberstellung experimentell ermittelter Traglastkurve mit Traglastkurve aus
FE-Analyse, DN300, X6CrNiNb18-10
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6.4 Vergleich der Ergebnisse analytischer und numerischer
Berechnungsmethoden

Im Folgenden werden Biegemomente gegenibergestellt. Die Biegemomente wurden analytisch tber
den komponentenspezifischen Nachweis und mittels FE-Analysen berechnet. Einmal bei RT und einmal
bei 300°C. Die Begrenzung der Spannung erfolgte einmal mit Hilfe der Spannungen, die komponenten-
spezifisch, Beanspruchungsstufe D, zugelassen werden. Ein anderes Mal wurde die nach dem
allgemeinen Bauteilnachweis zuldssige Spannung verwendet, um das Biegemoment zu berechnen.
Diese vier Biegemomente, zwei unterschiedliche Temperaturen und zwei unterschiedliche zulassige
Spannungen, wurden den mit Hilfe der FE-Analyse berechneten ertragbaren Momenten
gegenibergestellt. Die FE-Analysen erfolgten einmal bei Raumtemperatur und 300°C, mit wahrer
WerkstoffflieBkurve und elastisch-idealplastisch. Der Biegewinkel gab die an den Enden der Rohre
eingeleitete Rotation an. Die rechts stehenden Bilder verwenden im Folgenden die Anforderungswerte
der KTA. Dort kommt noch zusétzlich das mittels der Grenztragfahigkeit mit Hilfe der FE-Analyse
berechnete ertragbare Biegemoment hinzu.

Jeder Wert ist mit seiner Berechnungsmethode bezeichnet. Analytisch und FEA, Finite Elemente
Analyse. Bei den Analytischen Methoden ist jeweils der zuldssige Spannungswert angegeben. Bei FEA
ist angegeben, ob die wahre WerkstoffflieRkurve verwendet oder aber elastisch-idealplastisch
gerechnet wurde. Beim Grenztragfahigkeitsnachweis wird die FlieRspannung, mit der die FE-Analyse
durchgefiihrt wurde, angegeben.

6.4.1 Nennweite 50, Werkstoff X6CrNiNb18-10

Auf der linken Seite von Bild 6.11 wurden die mit Hilfe der KTA berechneten zuldssigen Biegemomente
von links, blau, lila braun, griner Balken, den mit der Hilfe von FE-Analysen auf der Basis eines
elastisch-plastischen Werkstoffmodells berechneten Biegemomenten gegenubergestellt. Sowohl fir
Raumtemperatur als auch fur 300°C liegen die ertragbaren mit Hilfe FE-Analysen ermittelten Biegemo-
mente, von rechts, hellblau, orange, dunkelblau und hellblau in der Hoéhe der zuldssigen
Biegemomente. Die Ergebnisse bei Anwendung der Gewahrleistungswerte nach KTA sind auf der
rechten Seite von Bild 6.11 zu sehen. In diesem Fall liegen die ertragbaren Momente Uber den
zulassigen.
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Bild 6.11: links: reale Werkstoffdaten, rechts: geforderte Werkstoffdaten
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6.4.2 Nennweite 80, Werkstoff X6CrNiNb18-10

Die linke Seite von Bild 6.12 zeigt, dass der komponentenspezifische Nachweis zulassige Werte berechnet,
die eine Sicherheit garantieren. Bei Anwendung der allgemeinen mechanischen Analyse wird die Tragfa-
higkeit der Komponente leicht Gberschatzt. Bei Anwendung der geforderten Werkstoffdaten wird das
Tragverhalten der Komponente fiir Raumtemperatur von der komponentenspezifischen Analyse und
von der Grenzlastbetrachtung gut eingeschatzt.
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Bild 6.12: links: reale Werkstoffdaten, rechts: geforderte Werkstoffdaten

Bei 300°C Uberschatzen alle Verfahren, bis auf das der komponentenspezifischen Analyse, die
Tragfahigkeit des geraden Rohres. Lediglich die komponentenspezifische Analyse ist in der Lage, das
Tragverhalten des Bauteils konservativ abzuschatzen.

6.4.3 Nennweite 80, aus dem Werkstoff 15Mo3

Die linke Seite von Bild 6.13 zeigt, dass alle Berechnungsmethoden der KTA die mittels FE-Analysen
berechneten ertragbaren Momente konservativ abschatzen. Die Werte der ertragbaren Momente liegen
Uber denen der zulassigen. Bei Anwendung der geforderten Werkstoffdaten auf der rechten Seite von
Bild 6.13 liegen alle zulassigen Momente Uber den maximalen ertragbaren. Ursache dafiir war die
Instabilitat der FE-Analyse aufgrund der Ausbildung plastischer Gelenke an den Stellen der Einleitung
der Momente an beiden Enden der Rohre. Damit war das auf die Komponente aufgebrachte Moment
der Lange nach nicht mehr konstant. Die Berechnung gibt in diesem Fall keine Auskunft Uber das
Tragvermdgen unter Beaufschlagung eines Uber die gesamte Lange des Rohres konstanten
Biegemomentes. Trotz des geringen Anteils des Rohres, der plastische Zonen ausbildet, liegt die
ertragbare Last relativ nahe bei den analytisch vorausgesagten zulassigen Lasten. Mit dem Hinweis auf
die ertragbare Last unter Beachtung der realen Werkstoffdaten ist die Auslegung nach KTA sicher. Bei
einem direkten Vergleich der geforderten minimalen Momente auf der rechten Seite von Bild 6.13 mit
den ertragbaren auf der linken Seite ist Sicherheit vorhanden. Sie betragt nahezu 1,3.
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Bild 6.13: links: reale Werkstoffdaten, rechts: geforderte Werkstoffdaten

6.4.4 Nennweite 200, Werkstoff X6CrNiTi18-10

Die an der MPA Universitat Stuttgart durchgefihrten Untersuchungen an integeren Geradrohren der
Nennweite 200 bestanden aus dem Komponentenwerkstoff mit der Bezeichnung X6CrNiTi18-10. Die
Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsmethoden der KTA ist in /7/ flr
Raumtemperatur beschrieben. Die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen unter Beriicksichtigung
des realeren Werkstoffmodells sind in Bild 6.14 zu sehen. Unter Verwendung der experimentell ermittelten
Werkstoffdaten auf der linken Seite, sind die nach der komponentenspezifischen Methode berechneten
zulassigen Momente, um 3 Prozent kleiner als die nach der FE-Analyse ermittelten ertragbaren Momente.
Bei einem direkten Vergleich der geforderten minimalen Momente auf der rechten Seite von Bild 6.13
mit den ertragbaren auf der linken Seite ist Sicherheit vorhanden.
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Bild 6.14: links: reale Werkstoffdaten, rechts: geforderte Werkstoffdaten

Bei Verwendung der in der KTA geforderten Werkstoffdaten auf der rechten Seite von Bild 6.14 ist die
einzige Methode zur Berechnung der zuldssigen Momente, die unbefriedigende Ergebnisse liefert, die
Grenztragfahigkeitsmethode. Wieder wird fiir diese Methode die in der KTA geforderte FlieRspannung
als Grenzspannung eingesetzt. Beim Vergleich der geforderten Momente auf der rechten Seite von Bild
6.14 mit den maximal nach der FE-Analyse ertragbaren Momente auf der linken Seite zeigt sich, dass
fir 300°C die nach KTA berechneten zulassigen Momente unterhalb der nach FE-Analyse berechneten
ertragbaren Momente liegen. Bei einem direkten Vergleich der geforderten minimalen Momente auf der
rechten Seite von Bild 6.13 mit den ertragbaren auf der linken Seite ist Sicherheit vorhanden.
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6.4.5 Nennweite 300, X6CrNiTiNb18-10

Die auf der linken Seite von Bild 6.15 gezeigten zulassigen Momente wurden mit der komponenten-
spezifischen und der allgemeinen Analyse des mechanischen Verhaltens berechnet. Zur Ermittlung der
begrenzenden Spannungen wurden wieder reale Werkstoffdaten verwendet. Die Momente liegen
unterhalb der mit Hilfe der FE-Analyse berechneten ertragbaren Momente. Lediglich der Grenztrag-
fahigkeitsnachweis auf Basis der FE-Analyse lasst hdhere Momente zu. Die auf der rechten Seite von
Bild 6.15 gezeigten zulassigen Momente liegen im Verhaltnis zu den nach FE-Analysen berechneten
Momenten alle auf der unsicheren Seite. Beim Vergleich der realen ertragbaren Momente nach
FE-Analyse auf der linken Seite von Bild 6.15 mit den zuldssigen Momenten unter Anwendung der
geforderten Werkstoffdaten liegen alle ertragbaren Momente oberhalb der zuldssigen und somit auf der
sicheren Seite.
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Bild 6.15: links: reale Werkstoffdaten, rechts: geforderte Werkstoffdaten

6.4.6 Rohre der Nennweite 800

Die ertragbaren Momente sind gréRer als die zuldssigen. Das gilt sowohl fiir Raumtemperatur als auch
fur 300°C. Verwendete Werkstoffdaten sind die des Werkstoffs 20MnMoNi55. Die Sicherheit ist mit
einem Faktor von 1,5 fir Schadensfalle groR3.
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Bild 6.16: links: reale Werkstoffdaten, rechts: geforderte Werkstoffdaten
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6.5 Vergleich elastischer mit elastisch-plastischen Beanspruchungen

Zur Bestimmung der Dehnungen an den Biegeaufenfasern von geraden Rohren wurden hier
Parameterstudien an geraden Rohren durchgefiihrt. Die mit Hilfe der FE-Analysen ermittelten
Dehnungen an den Biegeaulienfasern der Rohre wurden fir aufsteigende Biegewinkel zusammengefasst
und in Parameterfeldern in Abhé&ngigkeit des Biegemomentes, des Aullendurchmessers und des
Durchmesserverhaltnisses der verschiedenen Rohre dargestellt. Die Parameterfelder dienten der
Ermittlung der Dehnungen an der BiegeauRenfaser eines geraden Rohres unter Beachtung der wahren
WerkstoffflieRkurve, des Nenndurchmessers und des Durchmesserverhaltnisses in Abhangigkeit des
wirkenden Biegemomentes. Daraus lielen sich neben den Dehnungen Krimmungen gewinnen.
Werkstoffcharakterisierung, Randbedingungen und Belastungen entsprachen den vorangegangenen
Berechnungen an geraden Rohren. Die Aufiendurchmesser reichten von 50 mm bis zu 400 mm. Die
Schrittweite zwischen den einzelnen AulRendurchmessern betrug 25 mm. Fir jeden Auflendurchmesser
wurden die Durchmesserverhaltnisse von 1,1 bis 1,4 in Schrittweiten von 0,025 berechnet. Die
Auswertung der Dehnungen erfolgte immer an der AuRenseite der Rohre. Die Formel [6.2] fir die
Krimmung zeigt unter Verwendung eines elastischen Werkstoffmodells eine geringe Abhangigkeit vom
Durchmesserverhalinis des betrachteten Rohres. Die Krimmung gilt daher als globaler
Verformungsparameter bei Rohren unter reiner Biegung.

Rohrelementen kann so Uber die vorliegenden Kurven unter den gegebenen Voraussetzungen direkt
das Momenten-Krimmungs-Verhalten vorgeschrieben werden. Diese Vorgehensweise bei der
Berechnung von geraden Rohren erspart Rechenzeit und damit Kosten flr elastisch-plastische
Berechnungen. Die durchgefiihrten Untersuchungen zu geraden Rohren unter Biegung und Innendruck
zeigen den immensen Aufwand der hinter einer allgemeinen Beurteilung der Beanspruchungen unter
Verwendung der realen Werkstoffcharakteristik steht. Die Mdglichkeit einer ingenieurmafigen
Abschatzung der Beanspruchungen und deren Begrenzung unter Beachtung der realen
Werkstoffcharakteristik sind wiinschenswert. Im Folgenden werden Parameterstudien an geraden Rohren
verschiedener Durchmesser und Durchmesserverhaltnisse vorgestellt. Anhand dieser Ergebnisse
wurden Funktionen abgeleitet, mit deren Hilfe die maximal ertragbaren Momente und die maximal
auftretenden Dehnungen auf einfache Weise berechnet werden konnten.
Bild 6.17 zeigt die Berechnungsergebnisse von 195 FE-Analysen. Jeder Datenpunkt stellt den
Hochstlastwert einer FE-Analyse eines geraden Rohres unter Biegung dar. Die drei eingezeichneten
Kurven sind Isolinien in Bezug auf den Auflendurchmesser der Rohre. In Richtung des Pfeils nimmt der
AuRendurchmesser der Rohre zu. Die erste Linie zu Beginn des Pfeils besteht aus Berechnungs-
ergebnissen von Rohren mit einem Auflendurchmesser von 50 mm. Die letzte Isolinie verbindet die
Berechnungsergebnisse der Rohre mit Nenndurchmesser 400 mm. Mit zunehmendem Durch-
messerverhaltnis nimmt die Dehnung an der Biegeaulienfaser der Isolinien ebenso wie das wirkende
Biegemoment zu. In Richtung gréfter werdender Durchmesser nehmen die Biegemomente bei nahezu
gleich bleibender Dehnung zu. Es zeigt sich hier deutlich die Moglichkeit, den unter der Annahme eines
elastischen Werkstoffgesetzes angegebenen Momenten, plastische Dehnungen zuzuordnen. Der
Vorschlag eines Dehnungskriteriums fur Biege- plus Membranspannungen lieRe sich auf diese Weise
verwirklichen. Indem man also den nach dem Primarspannungsnachweis berechneten Spannungen die
zugehdrigen Dehnungen zuweisen kann, ist es moglich die Berechnungen in Zukunft auf die eigentlichen
werkstoffmechanischen GréRRen zu beziehen, namlich die Dehnung.

Eine Funktion zur direkten Berechnung der Dehnungen an der Biegeaufienfaser erstellt mit Hilfe von
Matlab /82/ kann aus den Werten in Bild 6.17 abgeleitet werden [6.1]:
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Bild 6.17: Langsdehnungen der FE-Analysen, konstanter Biegewinkel von 45°, Werkstoff: 15Mo3, 300°C

Der Biegwinkel war eine feste GroRe. Bei Variation der Biegewinkel liel3 sich die Flachenfunktion [6.3] auf
eine Hyperflache erweitern, deren Ergebnis auch in Abhangigkeit verschiedener Biegewinkel der
Langshauptdehnung entsprach. Eine Methode zur Ableitung der Krimmung aus den berechneten
Ergebnissen ist in Bild 6.18 anhand eines Rohres mit Nenndurchmesser 125 fiir die verschiedenen

Durchmesserverhaltnisse gezeigt.
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Bild 6.18: Momentenverlauf Gber der Krimmung

Da die Dehnung gegeben ist,

lasst sich die Krimmung vereinfacht aus der Angabe des

Auflendurchmessers und der Dehnung berechnen, [6.2]. Dabei ist x« die Krimmung und Y die
Laufvariable von der neutralen Faser des betrachteten Rohres zum Auf3endurchmesser.

e=Y x
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Die Erweiterung der Funktion zur Ermittlung von Dehnungen und Krimmungen an der BiegeauRRenfaser
von Geradrohren erfolgte flr unterschiedliche Biegewinkel. Ein Beispiel einer Funktion ist in Formel
[6.3] zu sehen. Die der Funktion zuzuordnenden Koeffizienten gelten fiir den Werkstoff X6CrNiNb18-10 bei
Raumtemperatur. Umgekehrt ist es moglich gemafl den Vergleichsspannungen nach Formel [4.8] die
entsprechende Dehnung zu zuweisen, insofern das berechnete Moment vom vorliegenden
Parameterfeld abgedeckt wird. Bild 6.19 zeigt, wie die elastisch-plastischen Vergleichsdehnungen nach
von Mises in Abhangigkeit vom Durchmesserverhaltnis, dem Biegewinkel und dem Biegemoment
ansteigen. Berechnete Winkel waren 5, 10, 20 und 25°. Maximal berechnete Dehnung war 5 %.

0,05]

0,04 . &

0,03 .4

0,02 .. s

€cen = f(9,My,D,,D)

0,01, .- .oies

D_/D. 714 M, / MNm

Bild 6.19: Biegemomente in Gegentiberstellung zur Regressionsanalyse /83/ mit [6.3]

S o, = -0,00000013
e e oy =151687
G 1000 "% 9% D o2 _ 00018032 [6.3]
o = 0,0028143

D * *
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Gelingt es die Funktion [6.3] so zu vereinfachen, dass sie vom Winkel unabhangig wird, so kann dem,
mit Hilfe der Formel [4.8] berechneten, fiktivelastischen Moment die entsprechende elastisch-plastische
Dehnung zugewiesen werden.

6.5.1 Grenzdehnungen

Um Anhaltspunkte und die Zuordnung elastisch-plastischer Vergleichsdehnungen zu berechneten
ertragbaren Momenten zu liefern, wurden fur die Biegewinkel 5, 10, 15, 20 und 25° Funktionen generiert,
mit deren Hilfe die verschiedenen Dehnungen fir Rohre verschiedener Auflendurchmesser und
Durchmesserverhaltnisse ermittelt werden koénnen. Die in Bild 2.11 vorgeschlagenen Werte fur
Grenzdehnungen sind abgeleitet aus einer groen Anzahl an Versuchen, an mit Kerben versehenen
Bauteilen. Bei milder werdenden Kerben streben die Werte der Grenzdehnungen gegen 20 %. Ein
Zugstab aus dem in /39/ gegebenen Werten hat damit eine primare Grenzdehnung von 20 %. Das heif3t,
dass bei Erreichen einer Dehnung von 20 % das Bauteil, der Zugstab, versagt. Da die
Gleichmaliddehnung des Zugstabes aus austenitischem Werkstoff X6CrNiNb18-10 in /7/ aber mit bis zu
65 % angegeben wird, beinhaltet die in Lissac vorgegebene Grenzdehnung eine Sicherheit von 3
gegeniber der GleichmalRdehnung, die im Zugstab wahrend des Zugversuchs auftritt. Die Sicherheit
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gegeniber dem Wert einer Dehnung von 5 % ist 12. Theoretisch kann diese Sicherheit nicht ausreichend
sein, namlich in dem Falle, da ein hydrostatischer Spannungszustand auftritt und kein FlieBen des
Werkstoffes stattfinden kann. In Kapitel 6.2 wurde nachgewiesen, dass die Spannungszustédnde mit den
hier vorliegenden geometrischen Randbedingungen und dem Werkstoff X6CrNiNb18-10 eine
Verformung des Werkstoffes zulassen.

Bei den Werkstoffen X6CrNiTi18-10, 15Mo3 und 20MnMoN:i5-5 ist mit &hnlichen Spannungszustanden
in der Rohrwandung zu rechnen.

6.5.2 Grenzen der Giiltigkeit der Funktion zur Ableitung der Dehnungen

Das numerisch untersuchte Durchmesserverhaltnis erstreckte sich von 1,1 bis 1,4. Der Durchmesser
erstreckte sich von 50 mm bis 400 mm. Die Vergleichsdehnung wurde bestimmt fiir die Biegeaullen-
faser. Die Dehnung wird berechnet nach der Formel [7.1]. Mit experimenteller Untermauerung durch /7/
und /13, 84/ kénnen die ermittelten Werte zur Bestimmung der maximal zuldssigen Dehnungen unter
einem Biegewinkel von nicht mehr als 25° dienen weil die Parameterstudien nur bis zu diesem Winkel
durchgefiihrt wurden. Das heildt, dass alle unterhalb der von den einzelnen Punkten aufgespannten
Flache in Bild 6.19 mdglichen Kombinationen fiir positive Dehnungen konservativ sind, insofern die
Randbedingungen des zu bewertenden Bauteiles denen in Kapitel 6.1 gleichen. Argumentation ist dabei
Kapitel 7.13.3 der KTA 3201.2 nach der die akkumulierte plastische Dehnung 5 % nicht Uberschreiten
darf. Die Dehnungen aller Rohre befinden sich unterhalb 5 % plastischer Dehnung. Es bleibt
anzumerken, dass die Dehnung in Kapitel 7.13.3 der KTA 3201.2 thermisch bedingt ist.

6.6 FE-Analysen rissbehafteter gerader Rohre

Im Gegensatz zu integeren geraden Rohren kénnen rissbehaftete Komponenten nicht auf der Basis von
Dehnungen und Spannungen alleine bewertet werden. Zur Beurteilung des Tragverhaltens von
rissbehafteten geraden Rohren werden bruchmechanische Ansatze verwendet.

6.6.1 Nennweite 80

In Bild 6.20 ist das FE-Modell eines geraden Rohres mit Oberflachenfehler abgebildet. In Bild 6.21 ist
die Vernetzung eines Umfangsfehlers dargestellt. Die Initierungsmomente wurden mit der Hilfe von
Zahoor /67/ berechnet. Die J-Integrale mit Hilfe des Programms X-Pipe und mit Hilfe der FE-Analyse. In
Bild 6.22 ist der aus einer FE-Analyse ermittelte Verlauf des J-Integrals Uber dem Verlauf des
Biegemoments der Berechnung aus X-Pipe gegenilbergestellt. Die Geometriedaten des Fehlers sind
/37/ entnommen. Auch in Bild 6.23 sind die Verlaufe des J-Integrals aus X-Pipe und FE-Analyse
gegenibergestellt. Die Verlaufe der J-Integrale beider FE-Analysen weisen niedrige Werte im Verhaltnis
zu den mit X-Pipe berechneten auf. Die mit der Hilfe von X-Pipe ermittelten Werte hdngen von den
Werten der verwendeten Flie3kurve ab. In X-Pipe wird als FlieRkurve eine Naherung mittels Ramberg-
Osgood /85/ verwendet. Je nachdem welcher Bereich der wahren FlieRkurve mit Hilfe der Ramberg-
Osgood-Naherung getroffen wird, werden die Werte der Approximation des J-Integrals in der
horizontalen Richtung entweder nach links oder nach rechts verschoben.

72



f
/\\//\ \/f/////////(;///”/uw

~ hifj
Tl
Y
i ////;/,/;j/w, vd
iyl

Bild 6.20: Modell des Versuchs FBV 81 /37/ Bild 6.21: Modell des Versuchs FBV 81 /37/
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Bild 6.22: Vergleich der Verlaufe des J-Integrals Giber dem Biegemoment

Beim Vergleich der experimentellen Traglastkurve in Bild 6.24 mit der Traglastkurve, berechnet mittels
FE-Analyse in Bild 6.24 zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Tragfahigkeit vor allem bei héheren
Werten der Momente. Ein Grund der unterschiedlichen Steifigkeiten kann in der Geometrie gefunden
werden. Die experimentellen Kurven wurden an Proben mit angeschweillten ferritischen Rohrstiicken
durchgefiihrt. Die Verlangerung der Probe mittels der ferritischen Anschuhenden diente der Einpassung
der Probe in die Versuchseinrichtung. Ein weiterer Grund fur die unterschiedliche Steifigkeit zu Beginn
der Kurven in Bild 6.24 kann im Unterschied der Risskonfiguration von Versuch zu Berechnung liegen.
Kleinste Unterschiede in der Nachbildung des Risses fiihren schon zu unterschiedlichen Ergebnissen.

73



FBV82, 15Mo3, Raumtemperatur

1800 ‘ ‘
== X-Pipe
=O=FE-Analyse
Fehlertiefe 5,12
mm, a/s=0,64,

1200 1{Fehlerwinkel 59° //

1600

1400 +

I I
1000 H 60=240 MPa,e=0.0012

0=3,3,n=4,6 /
T T }

800 ’Dang‘m‘m / ;

J-Integral / NNmm

600

400

200 7&&(

Bild 6.23: Vergleich der J-My, Kurven
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Bild 6.24: Vergleich der aus dem Versuch und aus der FE-Analyse ermittelten Traglastkurve

6.6.2 Nennweite 300

In Bild 6.25 wurde das J-Integral eines Rohres mit Nennweite 300 berechnet und Initiierungswerten aus
CT-Proben gegeniibergestellt. Die Initiierungswerte der zwei CT-Proben wurden in Bild 6.25 eingetra-
gen. Durch den Schnittpunkt der Initiierungswerte mit der Kurve in Bild 6.25 wurden die Biegemomente
bei Initiierung des Risses im Rohr ermittelt. Einmal fiir eine CT-Probe mit Entnahmerichtung L-S und ein
anderes mal fur L-T, Bild 5.2. Die bei den CT-Proben zur Initiierung fihrenden J-Integralwerte sind in
Bild 6.25 angegeben. Die Anisotropie, die Richtungsabhangigkeit der J-Werte von der Entnahmerichtung
der CT-Proben ist in diesem Fall bei Betrachtung der Biegemomente nicht ausgepragt und das Moment
vor einsetzendem Rissfortschritt bei der berechneten Probe betragt 550 kNm.
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Bild 6.25: J-Integral aus FE-Analyse, a/t=0,5, 20=120, ABV303 aus /7/

In Bild 6.26 sind die Randbedingungen des FE-Modells zur Abbildung des Versuchs ABV302 gezeigt.
Bild 6.27 und Bild 6.28 zeigen die Mehrachsigkeitsquotienten bei Initiierung in Bild 6.28 als Pfadplot
Uber die Risstiefe. Die Mehrachsigkeitsquotienten im vorderen Rissbereich reichen an den theoretisch
kritischen Wert von 0,27 /26/, Kapitel 2.4.1. Die Vernetzung im Bereich des Risses war extrem fein.
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Bild 6.26: FE-Analyse, a/t=1, 2a=120
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Bild 6.27: FE-Analyse, a/t=1, 20=120, Detail A aus Bild 6.26, Mehrachsigkeitsquotienten bei Initiierung

Mit einsetzendem Rissfortschritt ergeben sich Unterschiede zwischen Berechnung und Experiment, da
die Berechnung keinen Rissfortschritt berticksichtigt.

Mehrachsigkeitsquotienten in Richtung der Rissausbreitung in Abhangigkeit
des Biegemomentes, Schlitz, 20=120°, pi=16 MPa

—
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-O- Biegemoment 7= 385 kNm
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Mehrachsigkeitsquotient q

Bild 6.28: FE-Analyse, a/t=1, 20=120, Verlauf von q in Richtung der Rissausbreitung, ABV302, /7/

6.6.3 Bewertung der Ergebnisse

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Berechnungen mit Hilfe der Finiten Elemente Ubereinstimmung
mit denen der Versuche /7/, so dass die Berechnungsmethode im vorliegenden Fall gute Ergebnisse
erzielt. Grolke Unterschiede in den Traglastkurven in der Gegentberstellung von Versuch und FE-
Analyse bei geraden Rohren mit Fehler resultieren aus einsetzendem Rissfortschritt, der in den
Berechnungen nicht berticksichtigt wurde. Die Mehrachsigkeitsquotienten im Bereich der Rissspitzen,
beziehungsweise in unmittelbarer Nahe, reichen an den theoretischen Wert, der beim Reif3en erreicht
sein muss Bild 6.28.
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7 Numerische Berechnung eines Rohrleitungssystems

Im Folgenden werden Berechnungen eines Rohrleitungssystems unter verschiedenen Randbedingun-
gen erortert. Ziel ist die Bewertung des Tragverhaltens unter Anwendung von Dehnungen und nicht
Spannungen. Die Ubertragbarkeit von Versuchen auf ein reales Rohrleitungssystem wird untersucht.
Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Berechnungen.

Tabelle 7.1:  Ubersicht Uber durchgefiihrte FE-Analysen

Werkstoffmodell Lagerung Geometrie
Ideal-elastisch Bild 7.1 Einfach
Rohrleitungssystem Wahre WerkstoffflieRkurve Bild 7.1 Einfach
Wahre WerkstoffflieRkurve Bild 7.1 Riss in Geradrohrabschnitt
Wahre WerkstoffflieRkurve Bild 7.17 Riss in Geradrohrabschnitt

7.1 FE-Modell und Randbedingungen

Im vorliegenden Fall wird die Volumenausgleichsleitung (VAL) eines Druckwasserreaktors betrachtet.
Die Berechnung der VAL erfolgte mit fiktivelastischem als auch mit elastisch-plastischem Werkstoffmo-
dell.

Randbedingungen und Belastungen

Die Systemgeometrie wurde mit dem Preprocessor Femap 9.1 erstellt, Bild 7.1. Die verwendeten
Randbedingungen sind in Bild 7.1 abgebildet. Der Werkstoff 20MnMoNi5-5 ist darin gelb gekennzeich-
net, X6CrNiNb18-10 rot, NiCr7ONb blau. Der gezeigte Teil des Druckhalters kann sich frei in Richtung
des Behalterradius bewegen, eine Bewegung des Randes in Tangentialrichtung ist nicht zulassig. So
kann sich der Behalter aufweiten ohne sich dabei zu drehen. Der untere Rand wird in Z- und in
Tangentialrichtung festgehalten, auf den oberen Rand wird die durch den Innendruck hervorgerufene
Kraft in Z-Richtung aufgebracht. Die HKL wird am jeweiligen Ende mit PIPE-Elementen durch die in
ABAQUS implementierte Option Kinematic Coupling verbunden. Die anderen Enden der PIPE-
Elemente werden jeweils in alle Richtungen festgehalten. Die auf die VAL wirkenden Belastungen wer-
den solange erhoht, bis die Beanspruchungen unter Anwendung eines fiktivelastischen Werkstoffmo-
dells die Grenzen, die durch die jeweiligen Kriterien gesetzt werden, tberschreiten. Im vorliegenden Fall
ist das die Beanspruchungsstufe D der KTA 3201.2 Uberschreitende Beanspruchung 3S;,. Dies
entspricht der Summe aus primaren und sekundaren Spannungen. Die Auswertung der Beanspruchung
erfolgte am hdchstbeanspruchten Querschnitt des Rohrleitungssystems Uber mehrere Pfade entlang
des Umfangs Uber die gesamte Wandstarke. Belastungen waren eine Last in Héhe von 40kN,
eingeleitet am einzigen Hanger des Systems, Innendruck und das Eigengewicht mit Wasserfiillung der
VAL. Das Eigengewicht der Wasserfiillung wurde ber eine Umrechnung der Dichte des Werkstoffs der
VAL hinzugefiigt.
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Bild 7.1: Volumenausgleichsleitung mit den Anschlissen an den Druckhalter (DH), und dem
Anschluss an die Hauptkuhimittelleitung (HKL),

Netzgenerierung

Die Netzerstellung erfolgte mit den Elementen des Gleichungslosers ABAQUS, die die Bezeichnung
DC3D20RT und C3D20R tragen /81/. Vorteil dieser Elemente ist der triquadratische Ansatz der
Spannungsfunktionen innerhalb der Elemente /86/. Die Anschlussbedingungen der Elemente an ihre
jeweiligen Nachbarn erfolgen daher nicht so sprunghaft wie bei Elementen, die einen linearen Ansatz
beinhalten. Die volle Dreidimensionalitdt des Modells ist durch diese Elemente gesichert und unterliegt
nur der Beschrankung durch die Anzahl der Elemente. Durch die feine Vernetzung mit den beschriebe-
nen Elementen ist eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung gewahrleistet. Ein Bild der
vernetzten Geometrie ist in Bild 7.2 zu sehen.

Bild 7.2: Vernetzte Geometrie, VAL

Im oben abgebildeten Netz wurde besonderer Wert auf die Vernetzung der verschiedenen Rohrbbgen
gelegt. Die Anzahl der Elemente Uber die Wandstarke betragt vier. Wesentlich feiner wurde der
Anschlussstutzen an den Druckhalter vernetzt. Dort und am Ubergang zwischen HKL und VAL wurden
schon in vorangehenden Untersuchungen, die hchsten Beanspruchungen ermittelt /87/.
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Werkstoff

Die verwendeten Werkstoffdaten entsprechen denen, der in den Versuchen fiir Rohre mit einem
Durchmesser Nennweite 300 beschriebenen, Kapitel 5.1. Die HKL besteht aus 20MnMoNi5-5, die VAL
besteht aus X6CrNiNb10-18 S. Die Werkstoffdaten werden fir eine Temperatur von 300°C eingesetzt.
Die Plattierung an der Innenseite des Druckhalters besteht ebenfalls aus Austenit, wahrend der
Druckhalter selbst aus 11-5-MnNiMoV 5 3 (ALTHERM NiMoV) besteht.

Schnittmomente, integrale und lokale elastisch-plastische Dehnungen

Die analytische Berechnung des Systems, durchgefiihrt unter Anwendung des fiktivelastischen Werk-
stoffmodells, beruht auf der Betrachtung des resultierenden Schnittmomentes /6/. In ABAQUS werden
die Schnittlasten Gber den Befehl Section Print, oder Section File ausgegeben. Im Vorfeld missen die
untersuchten Querschnitte als Flachen auf der Basis von Elementen definiert werden. Die Flachen-
schwerpunkte sind die sogenannten Ankerpunkte. Sie werden im weiteren Verlauf der Berechnungen
als Referenzen flr die Beschreibung der globalen Verschiebungen des Rohrleitungssystems gelten. Im
Hinblick auf die Mdglichkeit der Umverteilung von Schnittlasten entlang der Rohrlangsachse des
Systems wurden in der vorliegenden Arbeit Querschnittsflaichen entlang der gesamten Rohrachse
erstellt, Bild 7.3. In Anlehnung an /13/ wird die plastische Vergleichsdehnung nach von Mises im jeweils
betrachteten Querschnitt als integrale GroRRe Uber der Lange des Rohrleitungssystems dargestellt. Dem
werden die Spitzendehnungen nach von Mises im betrachteten Querschnitt gegeniibergestellt. In Bild 7.3
sind die Querschnitte gezeigt, Uber die eine Auswertung der integralen und lokalen elastisch-plastischen
Vergleichsdehnungen nach von Mises erfolgt. Der blau eingefarbte Querschnitt ist der Querschnitt mit
der Bezeichnung GR14. GR steht fur Geradrohr. 1 fir die Nummer des Rohres, 4 fir den Querschnitt
im betrachteten Geradrohr.

GR14

.:Ai\\ Nm

|

Bild 7.3:  Querschnitte zur Auswertung integraler und lokaler elastisch-plastischer Schnittmomente

Im Folgenden handelt es sich immer um elastisch-plastische Vergleichsdehnungen nach von Mises. Die
Auswertung der ermittelten Dehnungen erfolgt Uber den gesamten Querschnitt. Beispielhaft ist in Bild
7.4 die Auswertung der elastisch-plastischen Dehnungen Uber dem Querschnitt eines Rohrsegmentes
dargestellt. Die Ausgabe der elastisch-plastischen Dehnungen Uber ein Element erfolgt Centroid, also
gemittelt Uber alle Integrationspunkte eines Elementes. Im Anschluss werden die plastischen Dehnungen
aller Elemente eines Querschnittes addiert und durch deren Anzahl dividiert. Dies stellt im Folgenden
die ber dem Querschnitt als Integral angenommene plastische Dehnung dar. Zusatzlich wird die lokale
Dehnungsspitze im betrachteten Querschnitt mit angegeben.
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Um auf die langwierige elastisch-plastische Analyse eines Rohrleitungssystems zu verzichten und
Bezeichnung VAL abzuleiten, die der Kurve in Bild 7.5 ahnelt, ist hier nicht gelungen. Ein direkter

7.2 Gegeniuberstellung von biegebeanspruchten Geradrohren
Vergleich zwischen Versuch und VAL ist damit nicht mdglich.

Bild 7.4:
Querschnitt zugreifen zu kdénnen, muss das Krimmungsverhalten des jeweiligen Rohrsegmentes in

Abhangigkeit vom Moment bekannt sein. Die Rechenzeit kann so verkiirzt werden. Die Krimmung ist
300 und stimmt mit dem AuRendurchmesser und Durchmesserverhaltnis des untersuchten Rohrlei-

die Momenten-Krimmungskurve eines geraden Rohres dargestellt. Das Rohr hat eine Nennweite von

direkt aus dem Momenten-Krimmungsverhalten auf die Dehnungen und Spannungen im betrachteten
dazu besonders geeignet, da diese ein globaler Parameter ist, tiber den sich die Dehnung in jedem
Querschnitt des Rohres und dort jeweils Uber dem gesamten Querschnitt darstellen |asst. In Bild 7.5 ist

tungssystems Uberein.
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Traglastkurve DN300, 300°C
X6CrNiNb18-10

N
»

-
N

//

\

o
™

o
o

Biegemoment / My/My,..
o
=

/_,./
/
;’

o
N

0.0
0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04 5.0E 04

Kriimmung p / 1/mm

Bild 7.5: Momenten-Krimmungskurve

7.2.2 Vergleich der Belastungen

Die Belastungen in den verschiedenen, an der MPA Universitat Stuttgart durchgefiihrten Versuchen,
beschrankten sich auf Innendruck und Biegung /38, 78, 80, 88/. Im realen Rohrleitungssystem wird das
Torsionsmoment zum Biegemoment hinzuaddiert. Diese Vorgehensweise gilt als konservativ in Bezug auf
die Festigkeit. Grund dafiir ist der Bezug der Summe aller Momente auf das Widerstandsmoment innerhalb
der Gleichung [4.8]. Die Torsion aber beeinflusst auch das Krimmungsverhalten und damit das globale
Verformungsverhalten eines Rohrleitungssystems. Somit ist die Ubertragbarkeit der Krimmungen auf
das System bei Auftreten von Torsion schlecht moglich. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass Verein-
fachungen im allgemeinen auch zu sinnvollen Ergebnissen fiihren konnen, wie Dietmann in /20/ durch
Bezug auf kleine Verformungen zeigte. Torsion ist bei den experimentell untersuchten geraden Rohren
nicht untersucht worden.

7.2.3 Vergleich der Lagerung

Wahrend die an der MPA Universitat Stuttgart durchgeflihrten Untersuchungen einfach statisch unbe-
stimmt waren, sind die Bedingungen in realen Systemen im Allgemeinen mehrfach statisch unbestimmt.
Eine hoch beanspruchte Stelle im System zu finden, die dieselben Krimmungen aufweist, wie sie in
den Berechnungen der Versuchsgeometrien ermittelt wurden, ist schwierig. Wahrend im Versuch jeder
Querschnitt Gber die gesamte Lange gleichmafRig zum Tragen der Belastung in Anspruch genommen
wird, unterliegt das System in allen Querschnitten ungleichmafligen Spannungsverteilungen. Die stark
inhomogene Beanspruchung entlang der VAL zeigt, dass die Schnittkrafte oder aber Schnittmomente
nicht im Querschnittsschwerpunkt angreifen was ein weiterer Punkt gegen die mdgliche Anwendung der
Biegetheorie ist.

Aufgrund der Einschrankungen der einfachen Biegetheorie ist die Ubertragbarkeit des Krimmungsver-
haltens von Versuch zu Rohrleitungssystem hier nicht moglich.

7.2.4 Dehnungen

Die Dehnungsverteilung in einem beliebigen Querschnitt des Versuches entsteht unter einer klar
definierten Biegebeanspruchung. Die entstehende Verteilung der Spannungen entspricht nahezu der
theoretischen Verteilung des geraden Stabes unter Biegung. Im betrachteten Rohrleitungssystem ist
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dies nicht der Fall. In Bild 7.6 sind die hdchsten Vergleichsdehnungen nach von Mises aus der FE-
Analyse des Versuchs ABV305 der hochsten plastischen Vergleichsdehnung nach von Mises im
System im Querschnitt GR14, Bild 7.14, gegenibergestellt. Die plastische Vergleichsdehnung wird fur
jedes Inkrement nach Formel [7.1] berechnet und je Inkrement aufsummiert.

1 2 2 2
£vMises:m'\/(81—8z) +(81—€3) +(83—€2) [7.1]

Im Vergleich der Kurven in Bild 7.6 wird durch die unterschiedliche HOhe der plastischen
Vergleichsdehnungen nach von Mises offensichtlich, dass der im Versuch betrachtete Querschnitt
gleichmaliiger zum Tragen herangezogen wird. Zudem kommt beim hier betrachteten Rohrlei-
tungssystem eine zusatzliche, durch Torsion verursachte Dehnung zur plastischen Vergleichsdehnung
hinzu.

Vergleich einer Geradrohrkomponente mit einem Rohrleitungssystem
X6CrNiNb18-10, 300° C
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Bild 7.6: Vergleich der plastischen Dehnungen des Rohrleitungssystems VAL mit einem Geradrohr

7.2.5 Formanderungsenergien

Wahrend der Versuch in allen Querschnitten entlang seiner Langsachse gleichmaRig flief3t, bildet das
Rohrleitungssystem nur vereinzelt FlieBzonen aus. Je nach Art der Lagerung bilden sich unterschied-
liche FlieBmechanismen, die schliellich zum Versagen flhren. Der das Versagen bestimmende
Querschnitt ist unabhangig von dieser energetischen Betrachtungsweise.

In Bild 7.7 sind die zur Verformung des Systems und der Versuchsgeometrie aufgenommenen Energien
mittels FE-Analyse berechnet, gezeigt. Die normierten VerformungsgrofRen stellen dabei einmal die
Absenkung des Systems im Krafteinleitungspunkt und einmal den Biegewinkel der in der FE-Analyse
berechneten Versuchsgeometrie ABV305 dar. Beide GroRen sind bezogen auf den jeweils groRten
Wert. Die maximale Absenkung des Krafteinleitungspunktes in Richtung der Z-Achse betrug 1250 mm.
Der maximale Biegewinkel 2® betrug 22,93 °. Daraus geht hervor, dass das gerade Rohr des Versuchs
trotz geringeren Volumenanteils des Werkstoffs mehr Energie aufnimmt als das System. Die jeweilige
aufgenommene Gesamtenergie der betrachteten Geometrien kann also nicht als Kriterium der Konser-
vativitat des Versuchs gegeniiber dem System dienen. Einzig die Behinderung der globalen Verschie-
bungen oder aber Dehnungen ist dazu in der Lage.
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Bild 7.7:  Vergleich der zur Verformung aufgewendeten Energien

Der Knick der blauen Kurve in Bild 7.7 kennzeichnet die Ausbildung eines FlieBmechanismus in der
VAL. Bis dorthin war die Energieaufnahme der VAL groRer als die des Versuchs. Das System begann
einen FlieBmechanismus auszubilden bei einer Verschiebung des Kraftangriffspunktes um 500 mm in
vertikale Richtung, Bild 7.7. Eine Begrenzung der Last kann daher durch eine zuldssige Verschiebung
des Kraftangriffspunktes von 500 mm erfolgen.

7.2.6 Normierte Verformungsgrofen

In Bild 7.8 ist das auf das Moment zum Erreichen der Beanspruchung S,, bezogene Biegemoment
einmal fir elastisches als auch flr das elastisch-plastische Werkstoffmodell dargestellt. Wie zu
erwarten, ist die Verformung unter Annahme eines elastischen Werkstoffmodells geringer als bei
Verwendung eines elastisch-plastischen Werkstoffmodells. Hierbei interessiert aber vor allem das
Verhaltnis der VerformungsgroRen. Es betragt im vorliegenden Fall 20. Wie in Kapitel 7.2.5 betragt der
maximale Biegewinkel 22.93 °.
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=@-Nachrechnung des Versuchs, elastisches Werkstoffmodell

= Nachrechnung des Versuchs, elastisch-plastisch Werkstoffmodell
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|

|
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Bild 7.8: Darstellung des bezogenen Biegemomentes in Abhangigkeit des Winkels
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Die Gegenuberstellung der Verformungen der VAL unter der Annahme eines elastischen und elastisch-
plastischen Werkstoffmodells ist in Bild 7.9 zu sehen. Das Verhaltnis der Verformungsgroéf3en ist hier mit
2.3 wesentlich geringer. Das heil’t, dass die Ausnutzung des plastischen Verformungsvermdgens hier
wesentlich schlechter ist wie in den Berechnungen des Versuchs, Bild 7.9.

Das Verhaltnis der elastischen zur plastischen VerformungsgréRe Iasst sich als normierte Kurve tber
der normierten Last auftragen. Bild 7.10 zeigt die normierte Verschiebung des Kraftangriffpunktes
innerhalb des Systems im Vergleich zur normierten maximalen Durchbiegung des Versuchs, die auf
halber Strecke der Rohrlange gemessen wurde. Dabei sind die Verhaltnisse unabhangig von den
jeweiligen Last- und Verformungsarten. Die den Versuch beschreibende Kurve befindet sich immer
unterhalb der das System beschreibenden Kurve. Wahrend der Versuch eine definierte Verformung
unter definierter Last erfahrt, ist das bei einem realen Rohrleitungssystem nicht der Fall. Die
Ausnutzung des plastischen Verformungsvermdgens ist im Versuch im Verhaltnis zum Volumen gréRRer
als im realen Rohrleitungssystem. Denn dort bilden sich definierte Stellen des Versagens aus, die keine
Tragfahigkeitsreserven mehr beinhalten. Somit wird nicht die ganze Leitung sondern nur ein Teil plastisch
verformt, wahrend das restliche Rohrleitungssystem immer noch elastisch beansprucht ist.

Im Gegensatz dazu wird der Versuch in jedem Querschnitt plastisch beansprucht. Wahrend das
Verformungsvermdgen des Werkstoffs im Versuch konsequent Uber die gesamte Lange ausgenutzt
wird, ist das im System nicht der Fall. Der Uberwiegende Teil des Systems erfahrt geringe
Beanspruchungen. Dies wird bestatigt Uber das Bild 7.15 in dem die lokalen und globalen Dehnungen
entlang des Systems gezeigt werden. Eine Umlagerung von Spannungen kann von niedrig
beanspruchten Bereichen des Systems ohne Probleme ertragen werden.
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Bild 7.9: Gegeniberstellung der Verformung, VAL, Querschnitt GR38
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Verhaltnis der elastischen zur plastischen Systemantwort
im Vergleich zu den Verhéltnissen im Versuch
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Bild 7.10: Vergleich der Verhaltnisse der Verformungsgré3en von Versuch (ABV305)
zu Rohrleitungssystemsystem (VAL)

7.3 Rohrleitungssystem mit verschiedenen Werkstoffmodellen

Die Gegenlberstellung der Schnittlasten lasst einen Vergleich der elastischen mit der elastisch-
plastischen Reaktion des Systems auf die Last bei und nach Erreichen der die Lasten begrenzenden
Kriterien zu. Im vorliegenden Fall ist das die Beanspruchungsstufe D der KTA 3201.2. In Bild 7.11 ist
ein Vergleich der resultierenden Schnittmomente Uber der Abwicklung des Systems gezeigt. Die
Schnittmomente sind auf die jeweilige Flache im jeweiligen Querschnitt bezogen, Bild 7.3. Die
Beanspruchungsstufe D wird beim vierten Inkrement der Berechnung unter Berlcksichtigung eines
elastischen Werkstoffmodells erreicht. Die eingeleitete Kraft ist unter Berlicksichtigung beider
Werkstoffmodelle gleich grol3 in Bild 7.11. Bei Erreichen der hdchsten elastischen Spannungen wahrend
des Zeitinkrementes 13 ist die elastisch-plastische Reaktion der Spannungen und Schnittmomente im
Verhaltnis zur elastischen niedriger, siehe Bild 7.12. Die eingeleitete Kraft ist wieder gleich gro3. Es findet
eine Umverteilung der Schnittmomente im plastischen gegeniiber dem elastischen Zustand statt. Die
Umverteilung Iasst sich auf FlieRerscheinungen des Werkstoffs zurlickfuhren. Das heif3t, dass im vorlie-
genden Fall mit Hilfe der fiktivelastischen Berechnungsmethodik Schnittmomente erreicht werden, die in
der Realitat in dieser Hohe nicht auftreten. Im Gegensatz zur Berechnung der Schnittmomente unter
Anwendung des elastisch-plastischen Werkstoffmodells treten unter Anwendung des fiktivelastischen
Werkstoffmodells bei Erreichen der Beanspruchungsstufe D um 38% hohere Schnittmomente auf.

Bei weiterer Steigerung der Last wird das noch vorhandene Verformungsvermégen des Werkstoffs
weiter ausgenutzt. Die Steigerung der Last geht mit der Umverteilung der Beanspruchungen und einer
Anderung der geometrischen Konfiguration des Rohrleitungssystems einher. In Bild 7.13 ist die Absen-
kung der Rohrleitung unter Anwendung des fiktivelastischen zum elastisch-plastischen Werkstoffmodell
gezeigt. Die Differenz betragt 150 mm. Bei kompletter Lastaufnahme betragt die Tragfahigkeitsreserve
von der Anwendung der fiktivelastischen zur elastisch-plastischen Werkstoffmodellierung nahezu 2.
Dies kann aus Bild 7.12 abgeleitet werden.
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Resultierender Schnittmomentenverlauf entlang des
Rohrleitungssystems, 300°C, X6CrNiNb-18 10
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Bild 7.11: Vergleich der Schnittmomente Uber der Rohrlédnge

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird versucht diese Tragfahigkeitsreserve mit Hilfe anderer Betrachtungs-
weisen genauer zu definieren. Besonders auffallig ist, dass Schnittmomente ahnlicher Hoéhe
verschiedene integrale plastische Dehnungen aufweisen, was an der unterschiedlichen Art der Bean-
spruchung, beziehungsweise den unterschiedlichen Beanspruchungsarten und deren Uberlagerungen
liegen kann (Bild 7.14). Bild 7.15 stellt die integralen plastischen Dehnungen den maximalen in den 3
héchstbeanspruchten Stellen gegentber.

Resultierender Schnittmomentenverlauf entlang des
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Bild 7.12: Gegenuberstellung der ermittelten Schnittmomente bei maximaler Belastung
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Flachenschwerpunkte der betrachteten Querschnitte in z-Richtung
iiber der Rohrldangeg, 300°C, X6CrNiNb-18 10
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Bild 7.13: Gegeniberstellung der ermittelten Flachenschwerpunkte

Trotz Uberschreitung der zuldssigen Spannungen der Beanspruchungsstufe D unter Annahme eines
elastischen Werkstoffgesetzes sind die maximal in der Rohrleitung auftretenden plastischen Ver-
gleichsdehnungen nach von Mises bei Anwendung eines elastisch-plastischen Werkstoffmodells nicht
groer als 1,4 % und dazu sind diese noch lokal beschrankt /12/. Bei einem unglnstigen
Spannungszustand beziehungsweise kleinen Werten des Mehrachsigkeitsquotienten q, ist es mdglich,
dass es Bereiche innerhalb der Rohrleitung gibt, die hohe Beanspruchungen und kleine Verformungen
aufweisen. Im vorliegenden Fall entstehen solche Dehnungsbehinderungen aufgrund der hohen Werte
der Mehrachsigkeitsquotienten in den héchstbeanspruchten Stellen nicht. Bild 7.16 zeigt die Verlaufe
der Mehrachsigkeit beziehungsweise der Mehrachsigkeitsquotienten entlang der Wanddicke an den
Positionen der héchsten auftretenden Dehnungen und Spannungen im Rohrleitungssystem. Die Werte
liegen alle oberhalb von 1. Die maximale Dehnung von 1,4 % kann folglich ohne Probleme ertragen
werden.

Schnittmomente iiber der integralen plastischen
Vergleichsdehnung nach von Mises, 300°C, X6CrNiNb18-10

700
Omaximale plastische Vergleichsdehnung
600
£
=z
= 500 = —
S -
400 /?";; B —
€ € = Xy
H ™ 6%
5 300
£
€ 200
<
[*3
]
100
0

NfYa~rYTBoadad- s NGBIadNr s TS BNRAdTAE @ o
plastische Vergleichsdehnun on Mises entlang des Rohrleitungssystems /
mm/mm

«
>
I
o
<

Bild 7.14: Zuweisung der in der Rohrleitung auftretenden integralen Dehnungen nach
von Mises zu den Schnittmomenten im jeweiligen Querschnitt entlang der Rohrleitung
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Vergleich maximaler lokaler und integraler Dehnung entlang des
Rohrleitungssystems, X6CrNiNb18-10, 300° C
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Bild 7.15: Gegenuberstellung der integralen und maximalen Vergleichsdehnungen nach von Mises
entlang der Rohrleitung

q bei maximaler lokaler Dehnung, X6CrNiNb18-10, 300°C,
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Bild 7.16: Gegenuberstellung der Mehrachsigkeitsquotienten g in den Positionen 1-3 aus Bild 7.15

7.4 Rohrleitungssystem mit verschiedenen
Werkstoffmodellen und Riss

Es erfolgt der Vergleich des Tragverhaltens der rissbehafteten VAL und eines rissbehafteten geraden
Rohres ahnlich wie in /75/. Ebenso werden die unter rein elastischen Bedingungen berechneten Verlaufe
der Schnittmomente mit denen unter Einsatz des realeren Werkstoffmodells verglichen. Das geometri-
sche Modell der VAL mit Riss ist in Bild 7.17 zu sehen.
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Schlitz
a=60°, a

Bild 7.17: Modell des untersuchten Rohrleitungssystems mit Schlitz

Das Bild 7.17 zeigt qualitativ die Spannungen nach von Mises. Neben den Rissspitzen treten hohe
Beanspruchungen zusatzlich an den beiden Stutzen des Rohrleitungssystems auf. Verwendete Werk-
stoffkennwerte sind die, die auch zur Berechnung des integeren Rohrleitungssystems verwendet
wurden. Lediglich die Einspannbedingungen des rissbehafteten Geradrohrabschnittes wurden den
Verhaltnissen des Versuchs ABV302 aus /7/ angepasst, um dem Versuch ahnliche Beanspruchungszu-
stdnde zu erzeugen. Der betrachtete Belastungszustand erzeugt ein nahezu konstantes Moment tber
die Lange des betrachteten Geradrohrabschnittes. Die daraus resultierenden Spannungen und J-

Integralverlaufe sollen Aufschluss Uber die Vergleichbarkeit von Versuch, ABV302, und
Rohrleitungssystem, VAL geben.
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Bild 7.18: Biegemoment entlang des Rohrleitungssystems

In Bild 7.18 ist das resultierende Schnittmoment entlang des Rohrleitungssystems aufgetragen. Im
hinteren Teil ist, wie bei vorliegender Lagerung zu erwarten, das Schnittmoment nahezu konstant tber

dem betrachteten Rohrleitungsquerschnitt. Die Berechnung wurde einmal fir Raumtemperatur und
einmal fir 300°C durchgefihrt.

In Bild 7.19 werden die Risswiderstandskurven verschiedener, an geraden Rohren durchgefiihrter
Versuche gezeigt. Aus den Risswiderstandskurven fiir den Versuch mit der Bezeichnung ABV302 geht
hervor /7/, dass auch bei Uberschreitung des Initiierungswertes des J-Integrales in Bild 7.20 von
281 N/mm der Werkstoff den angreifenden Belastungen geniigend Widerstand entgegensetzt, so dass
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ein spontanes Abreilen des Bauteiles unter den Bedingungen, unter denen der Versuch durchgefihrt
wurde, nicht stattfindet. Die Initiierungswerte wurden innerhalb /7/ nach ASTM E 813-89 /89/ ermittelt. In
Bild 7.20 sind die J-Integralwerte des Versuchs ABV302 und die im Riss der VAL gegenubergestellt.
Die J-Integralwerte der VAL sind bei vergleichbarem Biegemoment kleiner als die des Versuchs. Das
heil’t, unter Bezug auf die vorliegenden Werte ist das Rohrleitungssystem gegeniber dem Versuch
ABV302 in der Lage eine hohere Beanspruchung im betrachteten Schlitz zu ertragen bevor Rissfortschritt
einsetzt. Die mit Hilfe des Programms X-Pipe berechneten Werte sind stark konservativ. X-Pipe berech-
net analytische Werte nach Zahoor /67/. Die Risswiderstandskurven fir den Versuch mit der Bezeich-
nung ABV302 wurde mit Hilfe der Compliancetechnik ermittelt, /7/.
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Bild 7.19: Risswiderstandskurven entnommen aus /7/

Die Mehrachsigkeit spielt nach Bild 7.21 im vorliegenden Riss bei 300°C eine untergeordnete Rolle. Werte
von g um 0,8 zeigen, dass eine Verformung des Werkstoffs maéglich ist. Fir Raumtemperatur ist der
Spannungszustand unguinstig, /12/, und liegt unterhalb von 0,27. Dies aber ist der kritische
Spannungszustand fir den mit Dehnungsbehinderung gerechnet werden muss, Kapitel 2.4.2. Das
heildt, fir den betrachteten Bereich des Bauteils, in dem g=0,27 erreicht ist, muss mit sprédbrucharti-
gem Versagen gerechnet werden.
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Bild 7.20: Vergleich der J-Integralwerte als Funktion vom Biegemoment
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Bei Betrachtung des Mehrachsigkeitsquotienten in Bild 7.21 wird klar, dass das Bauteil noch Uber grofe
Bereiche verfugt, in denen der Mehrachsigkeitsquotient nicht kritisch ist und ein sprédbruchartiges
Versagen Uber grof3e Bereiche des Bauteils so verhindert wird.
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Bild 7.21: Verlauf der Mehrachsigkeit im héher beanspruchten Teil des Schlitzes

In Bild 7.22 ist das Rohrleitungssystem fiir die Berechnung ohne zusatzliche Lager dargestellt. Die Lage-
rungsbedingungen entsprechen denen der ersten Lagerungskonfiguration fiir das integere Rohrleitungs-
system. Der Schlitz erstreckt sich 60° Gber den Umfang.

In Bild 7.23 sind verschiedene Verlaufe von Schnittmomenten einander gegentbergestellt. Im Gegen-
satz zur integeren Struktur zeigt die rissbehaftete Rohrleitung ein ansteigendes Moment zu Beginn der
Rohrleitung. Durch die geringere Tragféhigkeit im hinteren Teil der Rohrleitung, an der Stelle, an der der
Riss eingebracht wurde, findet eine Umverteilung der Beanspruchungen hin zum Druckhalterstutzen
statt. Das aulert sich in einer héheren Schnittlast.

Schlitz

Yﬁ‘oi alt=1

Y=0
Z=0

Bild 7.22: Randbedingungen des Rohrleitungssystems unter Fehlereinfluss ohne Unterstitzung des
angerissenen Abschnittes

In Bild 7.24 sind die verschiedenen Schwerpunkte der Querschnittsflachen des Rohrleitungssystems
unter Anwendung verschiedener Werkstoffmodelle und unter dem Einfluss des Risses sichtbar. Die
unterschiedlichen Werte der Verschiebungen der ungeschadigten Geometrien sind Folge der unter-
schiedlichen Werkstoffmodelle, von elastischem zu elastisch-plastischem Werkstoffmodell. Der Un-
terschied in diesen Verschiebungen ist gro3. Die Unterschiede in den Verschiebungen von elastisch
berechneter Rohrleitung zur Rohrleitung unter Fehlereinfluss und elastisch-plastischem Werkstoffmodell
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sind aber weitaus geringer. Der Einfluss des Fehlers bewirkt eine Anderung der geometrischen Konfigura-

tion, so dass die Unterschiede in den Verschiebungen weitaus geringer als angenommen ausfallen Bild

7.24.
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Bild 7.23: Gegeniberstellung von Schnittmomenten verschiedener Systemkonfigurationen
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Der Vergleich der Reaktion auf die Belastungen von rein elastisch berechnetem Rohrleitungssystem

ohne Fehlereinfluss zur Rohrleitung in der plastische Deformationen und ein Fehler berlcksichtigt werden

zeigt, dass die Verformungen in Richtung der Kraft im Kraftangriffspunkt von gleichem Betrag sind. Die

Belastung fiihrt unter Fehlereinfluss zu einer kaum merklichen geometrischen Neukonfiguration der

Rohrleitung.

7.5 Bewertung der Ergebnisse

Das Verhalten experimentell untersuchter, integrer gerader Rohre lasst sich nicht ohne weiteres auf
Rohrleitungssysteme Ubertragen. Ursache dafiir sind die aufgrund unterschiedlicher systembedingter
Randbedingungen auftretenden unterschiedlichen Dehnungen und Verformungen in Rohrleitungssys-
temen und Rohrproben. So kommt es, dass bei entsprechenden Rohrleitungssystemen die Torsion
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einen dominanten Beitrag zum Beanspruchungsverhalten beitragt. In den an der MPA Universitat Stutt-
gart durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen wurde keine Torsion aufgebracht.

Bei Betrachtung der Reaktionskrafte und Reaktionsmomente entlang des Rohrleitungssystems sind
diese bei elastischer FE-Analyse deutlich hdher als bei elastisch-plastischer FE-Analyse. Die maximale
Vergleichsdehnung nach von Mises unter Berticksichtigung elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens
fuhrt im Rohrleitungssystem zu héheren Dehnungen als im Rohrversuch. Die absolute Hohe der expe-
rimentell ermittelten Dehnungen liegt mit maximal 4,5% beim Versuch aber weitaus héher als die
berechneten Werte innerhalb des Rohrleitungssystems. Die am geraden Rohr mit der Bezeichnung
ABV305 durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen decken die im Rohrleitungssystem
auftretenden Dehnungen damit konservativ ab.

Die Gegeniberstellung der Verlaufe der Schnittmomente entlang des Rohrleitungssystems, einmal
unter Beachtung des realen Werkstoffmodells und einmal unter Anwendung eines elastischen
Werkstoffmodells, zeigt deutliche Unterschiede in der Reaktion auf die Belastungen. Die Laststeige-
rungsreserve nimmt selbst bei Auftreten eines Schlitzes in der Rohrleitung noch einen Wert von 1,5 an.
Die Laststeigerungsreserven grinden auf der Méglichkeit des Werkstoffs plastische Verformungen aus-
bilden zu kénnen. Diese kénnen ausgenutzt und durch Dehnungen begrenzt werden. Als Vorschlag fir die
Hohe von zuldssigen Dehnungen, die den verschiedenen begrenzenden Beanspruchungsstufen des KTA
entsprechen, werden die Werte aus Tabelle 7.2 herangezogen.

Tabelle 7.2:  zuldssige Dehnungen

primare Spannungen
Lastfallklassen Q |F Epi
Pm Po [P
RPU‘ZT
15
Rm‘RT
Sp=min. | 173
Ror
27
Auslegungsfalle
1,5Sm
1,5Sm
| 155,
BestimmungsgemaRer | 3Sn
Betrieb S. (D<1)
o= 1.2S8n
O'zulz1 ,BSm
Notfalle
qu\=1 ySSm
O'zulz1 ,BSm
qu\=017RmT
quI=RmT —
Schadensfalle
Ou=Rmt — Spl = 4 %, q > 0,27
e
quI=RmT

Sie beinhaltet einen Vorschlag fur zuldssige Dehnungen zugewiesen zu den zuldssigen Spannungen
bei Verwendung von austenitischen Stdhlen auler Stahlguss unter Bericksichtigung des Spannungszu-
standes. Erfahrungsgemafl und auch im Vergleich zu den im vorliegenden Rohrleitungssystem
berechneten Dehnungen fiir die Beanspruchungsstufe D sind diese, unter Beachtung eines
entsprechenden Mehrachsigkeitsquotienten g, konservativ.
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Die Methodik lasst sich in gleicher Weise auf rissbehaftete Rohrleitungssysteme und Rohre anwenden,
wobei bruchmechanische Konzepte mit in die Betrachtung einbezogen werden muissen.

Grundlegende experimentelle Untersuchungen zum Bruchverhalten des Werkstoffes sind erforderlich,
um eine Verknlpfung der zuldssigen Dehnung mit dem Mehrachsigkeitsquotienten des Spannungszu-

standes fur unterschiedliche Lastfallklassen herzustellen.
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9 Anhang

Tabelle 9.1:

Auflistung der verschiedenen WerkstoffflieRkurven

Werkstoffbez. Temp/°C FlieRkurve Literatur
20MnMoNi5-5 RT Experimentell 190/
20MnMoN:i5-5 RT Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
20MnMoNi5-5 RT Multiplikation mit Rpo 2anerT/Rpo,2rT Bezug auf KTA 3201.1
20MnMoN:i5-5 300 Experimentell 190/
20MnMoNi5-5 300 Multiplikation mit Rmane/Rmrr Bezug auf KTA 3201.1
20MnMoNi5-5 300 Multiplikation mit Ryo 2anet/Rpo,21 Bezug auf KTA 3201.1
20MnMoN:i5-5 350 Experimentell Bezug auf KTA 3201.1
20MnMoN:i5-5 350 Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
20MnMoNi5-5 350 Multiplikation mit Rgo.2anet/Rpo,2r Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiNb18 10 RT Experimentell 17/
X6CrNiNb18 10 RT Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
XBCrNiNb18 10 RT Multiplikation mit Ryo,2ane/Rpo,2rT Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiNb18 10 350 Experimentell 17/
X6CrNiNb18 10 350 Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiNb18 10 350 Multiplikation mit Rpo2anet/Rpo,2t Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiTi18-10 RT Experimentell 17/
X6CrNiTi18-10 RT Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiTi18-10 RT Multiplikation mit Ryo,2ane/Rpo,2rT Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiTi18-10 300 Experimentell 17/
X6CrNiTi18-10 300 Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
X6CrNiTi18-10 300 Multiplikation mit Ry 2anet/Rpo 2t Bezug auf KTA 3201.1
15Mo3 RT Experimentell 137/
15Mo3 RT Multiplikation mit Rmane/Rmrr Bezug auf DINEN 10028-2
15Mo3 RT Multiplikation mit Rpo.2ane/Rpo.2rT Bezug auf DINEN 10028-2
15Mo3 300 Multiplikation mit Rpo21/Rpo2rT Bezug auf DINEN 10028-2
15Mo3 300 Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf DINEN 10028-2
15Mo3 300 Multiplikation mit Rgo.2anet/Rpo 2t Bezug auf DINEN 10028-2
15 NiCuMoNb 5 RT Experimentell 135/
15 NiCuMoNb 5 RT Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
15 NiCuMoNb 5 RT Multiplikation mit Ryo,2ane/Rpo,2rT Bezug auf KTA 3201.1
15 NiCuMoNb 5 300 Experimentell Bezug auf KTA 3201.1
15 NiCuMoNb 5 300 Multiplikation mit Rmane/Rmgr Bezug auf KTA 3201.1
15 NiCuMoNb 5 300 Multiplikation mit Rgo.2anet/Rpo 2t Bezug auf KTA 3201.1
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Tabelle 9.2: Werkstoffdaten, X6CrNiNb18-10 aus /7/ ermittelt nach /91/

Probe Temp/C® Probenrichtung Reo2 | Rpio Rm E-Modul | As z Ay
MPa | MPa | MPa MPa % % %
ABV045 21 T 245 | 277 | 591 - 63.6 | 67.1 | 53.9
ABV046 21 T 247 | 280 | 587 - 635 | 636 | 522
ABV047 100 T 224 | 254 | 478 | 194100 | 46.6 | 67.7 | 34.1
ABV048 230 T 206 | 232 | 417 | 179400 | 37.0 | 63.6 | 287
ABV049 230 T 211 | 239 | 414 | 179300 | 374 | 624 | 274
ABV050 300 T 202 | 233 | 410 | 179600 | 36.1 | 59.9 | 25.9
ABV051 350 T 189 | 222 | 413 | 170300 | 28.3 | 50.5 | 23.8
ABV052 350 T 188 | 219 | 416 | 167600 | 36.1 | 60.5 | 26.2
ABV053 350 T 189 | 220 | 417 | 174400 | 352 | 61.2 -
ABV055 21 L 240 | 278 | 588 - 68.1 | 739 | 585
ABV056 21 L 247 | 288 | 584 - 676 | 77.3 | 53.3
ABV057 21 L 265 - 562 - 53.0 | 72.0 -
ABV059 21 L 252 | 287 | 591 - 66.4 | 76.6 | 51.8
ABV159 100 L 236 | 264 | 472 | 189700 | 50.2 | 77.7 | 35.7
ABV060 230 L 202 | 233 | 415 | 178500 | 39.4 | 74.7 | 28.1
ABV061 230 L 206 | 236 | 414 | 168700 | 39.0 | 75.7 | 27.6
ABV158 300 L 202 | 228 | 405 | 174100 | 36.2 | 75.3 | 25.6
ABV063 350 L 196 | 225 | 406 - 36.6 | 69.4 | 25.0
ABV064 350 L 197 | 227 | 407 | 168500 | 38.5 | 73.2 | 27.0
ABV065 350 L 198 | 229 | 404 | 169400 | 33.2 | 57.3 | 26.1
Tabelle 9.3: Chemische Zusammensetzung, X6CrNiNb18-10 aus /7/, Massenanteile in %
C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y Al Cu Sn Co As Nb W Ti
Schmelzenanalyse | 0.045 3 1.89 | 0.28 | .004 17.6 10.6 .28 45
Stiickanalyse .05 3 1.88 | .028 | .006 17.6 10.8 .30 .05 | <01 20 | <01 1 .01 54 | .04 | <01
Mannesmann Edelstahlrohr Gmbh, Abnahmepriifzeugnis Nr. 4883
Tabelle 9.4: Chemische Zusammensetzung, X6CrNiTi18-10 /7/, Massenanteile in %
C Si Mn P S Cr Ni Mo \ Al Cu Sn Co As Nb w Ti
Schmelzenanalyse .04 .56 1.74 0.27 .007 17.6 10.9 27
Stlickanalyse .04 .56 1.92 .03 .004 17.7 10.6 46 .06 .03 .10 <.01 19 .02 .02 .04 .23

Mannesmann Roéhrenwerke Ag, Werkabnahmezeugnis Nr.1, Werksauftrag-Nr. 8/37/2094, Juni 1975, Abnahmeprifzeugnis Nr. 4883
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Tabelle 9.5: Werkstoffdaten, 20MnMoNi5-5, enthommen aus /7/

Einzelproben

von X

ot . Rpo,2 Rm E-Modul | As 4 Aq
und statistische Temp/°C Probenrichtung
. MPa MPa MPa % % %
GroRen
Einzelprobe Raumtemperatur - 450 590-730 | 211000 18 45 -
- 300 Langs 392 530 192000 - - -
- Raumtemperatur Langs 518 636 204600 26 73 -
- 300 Langs 429 613 187600 23 71 -
- Raumtemperatur Quer 508 637 204400 24 73
- 300 Quer 426 598 187800 22 66
Mittelwert X* Raumtemperatur - 513 636 204500 25 73 -
Mittelwert 300 - 428 605 187700 22 68 -
Standardabweichung | Raumtemperatur - 15 9 3100 1 3 -
Vertrauensbereich Raumtemperatur - +5 +3 +1200 +1 +1
Von X
Standardabweichung 300 - 10 17 2600 1 4 -
Vertrauensbereich 300 - +3 +5 +1000 +1 +1
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