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Kurzfassung

Problemstellung und Zielsetzung

DE-Heizrohre bilden die Verbindung zwischen dem radioaktiven Primarkreislauf und dem nicht-
radioaktiven Sekundarkreislauf. Die DE-Heizrohre geben hierbei die Warme des im Reaktorkern
erhitzen Wassers an den Wasser-Dampf-Kreislauf des Sekundarkreislaufes ab. Da die radioakti-
ve Kontamination des Sekundéarkreislaufes vermieden werden muss, ist bei Auftreten von Scha-
digungen (rissartige oder flachige Wanddickenschwachungen) nachzuweisen, dass Leckagen der
DE-Heizrohre mit der geforderten Sicherheit ausgeschlossen sind. Kann dieser Nachweis nicht
gefuhrt werden oder wird die Zulassigkeitsgrenze erreicht, missen die betroffenen DE-Heizrohre
verschlossen werden, woraus eine Verschlechterung der Warmeibertragung aus dem Primar- in
den Sekundarkreislauf resultiert. Darliber hinaus muss sichergestellt sein, dass unter abdecken-
den Stoérfallbelastungen maximal eine Leckflache, die dem 2-fachen Rohrquerschnitt eines DE-
Heizrohres entspricht auftreten kann.

Vor diesem Hintergrund sind Berechnungsmethoden erforderlich, die eine zuverlassige Quantifi-
zierung von Sicherheitsabstanden in Bezug auf das Resttragvermodgen geschadigter DE-
Heizrohre ermdglichen. Insbesondere bei rissartigen Schadigungen sind die haufig angewandten
Verfahren zur Ermittlung einer plastischen Grenztragfahigkeit nicht oder nur eingeschrankt an-
wendbar. Auch sind diese Verfahren nicht geeignet neben dem Innendruck zusatzlich Lasten z.B.
infolge von Zwangsbedingungen in adaquater Weise zu berlcksichtigen. Bruchmechanische Be-
rechnungsverfahren sind hier ebenfalls nur sehr eingeschrankt anwendbar. Insbesondere ist auf-
grund der geringen Wanddicken die Ermittlung der hierflr erforderlichen bruchmechanischen
Werkstoffkennwerte kaum maoglich.

Eine Alternative, sowohl zu den plastischen Grenzlastverfahren als auch zur Bruchmechanik,
bietet die Schadigungsmechanik als allgemein anwendbares Berechnungsverfahren. Einschran-
kungen wie z.B. in Form von geringen Wanddicken oder aufgrund komplexer Beanspruchungen
oder Risskonfigurationen sind nicht vorhanden. Erforderliche Werkstoffeigenschaften und Scha-
digungsparameter kdnnen anhand relativ einfacher Versuche bestimmt werden, wie beispielswei-
se durch Zugversuche an glatten und gekerbten Proben.
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Der in deutschen Kernkraftwerken fur Dampferzeuger-Heizrohre (DE-Heizrohre) eingesetzte
Werkstoff ist erfahrungsgemald nicht anfallig fir Spannungsrisskorrosion. In letzter Zeit wurden
jedoch vereinzelt auch durch Spannungsrisskorrosion verursachte Rissbildungen gefunden.

Vor diesem Hintergrund sollte das Resttragvermégend geschadigter DE-Heizrohre naher unter-
sucht und ein schadigungsmechanisches Berechnungsmodell angepasst werden, das sowohl zur
Bewertung rissartiger Fehler als auch von flachigen Wanddickenschwachungen wie z.B. durch
Flachenkorrosion anwendbar ist.

Die Einzelzielsetzungen des Vorhabens waren:

» Metallographische Charakterisierung des Werkstoffs der DE-Heizrohre.

» Entwicklung geeigneter Probengeometrien und Einspannvorrichtungen zur Realisierung ei-
ner moglichst realen Belastungssituation.

» Ermittlung der FlieBkurven bei 20 °C und 300 °C.

» Experimentelle und numerische Ermittlung der schadigungsmechanischen Parameter bei
20 °C.

» Schadigungsmechanische Berechnung eines realitatsnahen Fehlerbildes bei 20 °C und
300 °C sowie experimentelle Verifikation.

Ergebnisse

Die Untersuchungen wurden an originalen DE-Heizrohren, die den Anforderungen des kerntech-
nischen Regelwerks entsprechen durchgefuhrt. Fur die schadigungsmechanischen Berechnun-
gen wurde das Rousselier-Modell verwendet.

Metallographische und fraktographische Untersuchungen geben Aufschluss Gber die Werkstoff-
beschaffenheit des Rohres sowie die Vorgange beim Bruch. Mit Hilfe von Rohrstreifenproben in
Rohrlangsrichtung sowie Ringzugproben in Rohrumfangsrichtung wurde das Werkstoffverhalten
der DE-Heizrohre bei 20 °C und 300 °C untersucht.

Bei beiden untersuchten Temperaturen war ein ausgepragtes duktiles Verformungsverhalten zu
beobachten. Die duktile Wabenstruktur der Bruchflache ist bei einer Belastung in Rohrlangsrich-
tung besonders stark ausgepragt. Die Waben sind hier auffallend tief und langgezogen. Die
Bruchflachen der Ringzugproben aus Rohrumfangsrichtung zeigen hingegen sehr flache Waben.
Metallographisch konnte im Material der DE-Heizrohre eine herstellungsbedingte Textur der Ein-
schlusse in Rohrlangsrichtung festgestellt werden.

Die FlieBkurven wurden anhand von Rohrstreifenproben bestimmt. Zusétzlich erfolgte zur Be-
stimmung der schadigungsmechanischen Parameter die numerische und experimentelle Unter-
suchung von gekerbten Rohrstreifenproben mit unterschiedlichen Kerbradien (p = 0,75 mm,
p=1,50mm und p= 3,00 mm). Vergleiche zwischen dem experimentellen und numerischen
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Kerbeinschnirverhalten aller gekerbten Rohrstreifenproben bei 20 °C zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung. Mit Hilfe der schadigungsmechanischen Berechnungen mit dem Rousselier
Modell konnte der Versagenspunkt aller gekerbten Rohrstreifenproben sowie der Ringzugproben
sehr gut berechnet werden. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bei 300 °C wei-
sen gegenuber den Raumtemperaturversuchen grofiere Streuungen auf. Hier wurden die schadi-
gungsmechanischen Parameter so angepasst, dass die numerisch berechneten Ergebnisse die
Mittelwerte der experimentellen Ergebnisse abbilden.

Zur Validierung des schadigungsmechanischen Berechnungsmodells erfolgten Innendruckversu-
che mit vordefinierten Fehlern bei 20 °C und 300 °C. Hierzu wurde ein Versuchstand konzipiert
und mit Hilfe von Vorversuchen erprobt. Untersucht wurden Innendruckproben mit Umfangskerbe
und Langskerbe mit jeweils einer Kerbtiefe von etwa zweidrittel der Wandstarke. Gemessen wur-
den der Druck sowie die Rohraufweitung unter Verwendung induktiver Wegaufnehmer. Zudem
konnte mit der optischen Messung das Verschiebungsfeld im Kerbbereich tber die Versuchsdau-
er aufgezeichnet werden. Das optisch ermittelte Kerbaufweitungsverhalten der Innendruckproben
zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Berechnungsergebnissen. Die mit dem schéadi-
gungsmechanischen Berechnungsmodell ermittelten Berstdriicke stimmen mit den experimentell
ermittelten Werten sehr gut Uberein. Das experimentelle Versuchsprogramm umfasste insgesamt
44 Zugproben und 12 Innendruckproben.

Das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte schadigungsmechanische Berechnungsmodell
wurde dann beispielhaft auf zwei scharfe Risse (Axialrisse unter Innendruckbelastung) ange-
wandt, die bei friheren Analysen unter Verwendung von Grenzlastberechnungen als kritisch be-
zuglich Leck-vor-Bruch Verhalten bewertet wurden. Es konnte gezeigt werden, dass das schadi-
gungsmechanische Berechnungsmodell auf derartige rissartige Befunde anwendbar ist. Die be-
rechneten Versagensdricke sind vergleichbar mit den Ergebnissen der analytischen Grenzlastbe-
rechnung. Bei diesem Beispiel liefert die Grenzlastberechnung etwas niedrigere Versagensdrucke
als die schadigungsmechanische Simulation.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Verformungs- und Versagensverhalten der
untersuchten Dampferzeugerrohre durch die schadigungsmechanische Simulation mit guter Ge-
nauigkeit beschrieben werden kann. Somit steht mit dem hier entwickelten schadigungsmechani-
schen Modell ein allgemein anwendbares Berechnungswerkzeug zur Bewertung des Tragvermo-
gens geschadigter DE-Heizrohre zur Verfligung.
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Summary

General aim

Steam generator (SG) tubes are an important part of the pressure retaining boundary of the pri-
mary circuit. They are an important barrier between the primary circuit and the non-radioactive
secondary circuit. Steam generator tubes transfer the heat from the reactor core to the water-
steam cycle of the secondary circuit. Impurities of the secondary circuit have to be prevented.
Leakage of the steam generator tubes have to be avoided by sufficient safety margins. Steam
generator tubes with insufficient safety margins have to be identified and must be plugged. In ad-
dition, it must be ensured that under all specified emergency and accidental loads a leakage area
not larger than 2 times of the pipe cross-section of a SG tube can occur.

Against this background, calculation methods are required that allow a reliable quantification of
safety margins for the load bearing behavior of degraded SG tubes. Especially for crack-like de-
fects, commonly used plastic limit load solutions are not or only partially applicable. In addition,
these methods are also not applicable if additional loads, e.g. as a result of constraints to be con-
sidered in an adequate manner. Also the application of fracture mechanics calculation methods is
very limited. In particular, the determination of the necessary fracture mechanics material proper-
ties is normally not possible due to the small wall thicknesses.

As an alternative to both, plastic limit load as well as for fracture mechanics methods, damage
mechanics models represent a generally applicable calculation method. There are no restrictions,
e.g. due to small wall thicknesses or due to complex stress states or crack configurations. Re-
quired material properties and damage parameters can be determined using relatively simple
material tests, such as tensile tests on smooth and notched specimens.

Normally the material used for German steam generator tubes is not susceptible to stress corro-
sion cracking. But in recent times some defects caused by stress corrosion cracking were found.
This was the motivation to develop a general calculation model for crack-like defects as well as
local wall thinning under general loading conditions.

The general aims of this research project are:

+ Metallographic characterization of the material of the steam generator tubes

+ Development of sample geometries and clamping for a real load situation
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» Determining of the flow curves for 20 °C and 300 °C
» Experimental and numerical determination of the damage mechanics parameters for 20 °C

+ Damage mechanics calculations of a real failure geometry in steam generator tubes at
20 °C and 300 °C and experimental verification

Results

The tests were performed using original SG tubes manufactured acc. to the design specifications
of the nuclear safety standard. The damage mechanics calculations were based on the Rousse-
lier model.

Metallographic and fractographic investigations provide information about the material behavior of
the tubes and the failure process. The material behavior of the steam generator tubes at 20 °C
and 300 °C was investigated with flat tensile and hoop tensile specimens

A very ductile deformation behavior was observed at both investigated temperatures. Especially
in longitudinal direction the ductile honeycomb structure of the fracture area is very pronounced.
The voids are very deep and sustained in this loading direction. In contrast the voids at the rup-
ture surfaces of the hoop tensile specimens are very flat. The metallographic investigations of the
tube showed that the inclusions were orientated longitudinally due to manufacturing process.
Therefore, the deformation behavior of the tubes shows some anisotropic effects.

The stress-strain curves were determined by tube strip test specimens. For the determination of
the damage mechanics parameters numerical and experimental investigations were performed,
using notched tube strip test specimens with notch radii p=0.75mm, p=1.50mm and
p = 3.00 mm. The experimentally and numerically calculated values for the reduction of area of all
notched tube strip tests at 20 °C agree very well. With the damage mechanics calculations the
point of failure for the notched tube strip tests and the hoop tensile tests could be predicted very

well.

The experimental investigations at 300 °C showed a larger scattering in comparison to the tests
at room temperature. Therefore, the damage mechanical parameters were adjusted to the mean

values of the experimental results.

For further validation of the damage model, burst tests using tubular specimens with longitudinal
and circumferential notches were performed. The test temperatures were 20 °C and 300 °C. For
this purpose, a new testing device was designed and tested with the help of preliminary experi-
ments. The internal pressure and the tube expansion were measured continually. The tube ex-
pansion was measured by means of inductive displacement transducers and the displacement
field in the notched area was measured using an optical device.
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The notch expansion behavior observed in the experiments agrees very well with the results of
the damage mechanics calculations. The burst pressures determined with the mechanical dam-
age calculation model are in good agreement with the experimentally determined values.The test-
ing program include a total number of 44 tensile tests and 12 burst tests.

The damage mechanical calculation model developed within this research project was then ap-
plied exemplarily on two crack configurations (sharp axial cracks with different length under inter-
nal pressure loading). In former analyses using limit load calculations, these crack configurations
were evaluated as critical with respect to the leak-before-break behavior. It could be shown that
the damage mechanical model is applicable to such crack-like findings. The calculated burst
pressures are comparable to the results of the analytical limit load calculations. In these exam-
ples, the damage mechanical simulation yields slightly higher burst pressures than the limit load
calculation.

In summary it can be stated that the deformation and failure behavior of the investigated steam
generator tubes can be well predicted by the damage mechanics simulation. Thus, based on the
damage mechanical model developed within this research project, a generally applicable calcula-
tion tools is available for the assessment of the load bearing behavior of degraded SG tubes.
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1 Stand der Wissenschaft und Technik

1.1 Aufgabe und Funktion der Dampferzeuger-Heizrohre im DWR

Dampferzeuger-Heizrohre (DE) in Druckwasserreaktoren (DWR) erfiillen im Wesentlichen zwei

Aufgaben. Zum einen regeln diese den Warmetausch zwischen Primar — und Sekundarkreislauf

und zum anderen erfolgt eine Abtrennung beider Kreislaufe zueinander, um den Sekundarkreis-

lauf vor radioaktiven Stoffen zu schutzen.

Es werden zwei Ausfuhrungen hinsichtlich der Anordnung des DE-Heizrohrblindels unterschie-

den, der Geradrohr-DE und der DE mit U-Rohren. Im Folgenden wird der DE mit U-Rohren na-

her erlautert, da dieser in Deutschland vorwiegend eingesetzt wird [1]. Bei dieser Bauart ist das

Rohrblindel stehend auf dem Rohrboden angeordnet und fest damit verbunden. Primarkammer,

Rohrboden und das DE-Heizrohrblindel sind Komponenten des Primarkreislaufes und haben die

Aufgabe, den Austritt radioaktiver Stoffe zu verhindern und den Warmeaustausch mit dem Se-

kundarkreislauf herzustellen. Abbildung 1 zeigt schematisch das Funktionsprinzip eines DE mit

U-Rohrbiindel.

Frischdampfaustritt

Feinabscheider

Grobabscheider

Heizrohrbiindel

Rohrboden

Primarkammer
(Eintrittsraum)

Primarwassereintritt
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Ringleitung @ﬁDE-Heizrohr
é ‘ Horizonteleisen
4‘ 7 Vertikaleisen

1

é:% Rohrgitter

Rohrboden

N

Primarkammer —_—
(Austrittsraum)

Primarwasseraustritt

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines DE mit U-Rohrbogen



2 1.2 Schadigungsmechanismen bei Dampferzeuger-Heizrohre

Auf der Priméarseite fliel3t das Kihimittel des Reaktordruckbehalters in den Eintrittsraum der Pri-
markammer und gelangt durch die Heizrohre bis zum Austrittsraum der Primarkammer. Von dort
gelangt es zurlick zum Reaktordruckbehalter. Das Speisewasser des Sekundarkreislaufs flief3t
Uber die Turbine, den Kondensator und den Speisewasserbehalter in den Sekundarteil des
Dampferzeugers. Uber die Ringleitung gelangt das Speisewasser in den unteren Bereich des
DE-Heizrohrbindels. Dort wird ein Wasser-Dampf-Gemisch erzeugt. Durch den Feinabscheider
gelangt der Dampf zur Turbine.

1.2 Schadigungsmechanismen bei Dampferzeuger-Heizrohre

Schaden an DE-Heizrohren kénnen durch mechanische, thermische, korrosive oder tribologi-
sche Belastungen hervorgerufen werden. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht zu typischen Schédi-

gungsmechanismen die wahrend der Betriebszeit an DE-Heizrohren vorkommen kénnen.
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S-KWU-Anlagen
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L(_\J o Ni-Basislegierung * Spannungsarm- 800 mod
Inconel 600 glihung
Frating e Fretting infolge Weltweit * Ungunstige e Verbessertes Design Jaalle
stromungsinduzierter Rohrschwingungsanregung insbesondere optimierte
gj‘g:: Schwingungsanregung der Heizrohre Gittersteckverbindungen
4 Fretting-Angriffe u. Rohrbogenhalterungen
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Quelle:

Dr. Hartmut Ruckriegl, RWE; Dr. Ulf llg, EnBW; Dr. Michael Bolz, EnBW; Dr. Gunter Kénig, EnBW; H. Wolfgang
Schwarz, EnBW et. al.: Qualitatsstatus von Dampferzeuger-Heizrohren in deutschen DWR-Anlagen. Vortrag des VGB
PowerTech im RSK-Ausschuss ,Druckflihrende Komponenten und Werkstoffe* 30./31.03.2009.

Abbildung 2: Typische Schadigungsmechanismen bei DE-Heizrohren

Die Beanspruchung der DE-Heizrohre resultiert im Wesentlichen aus dem Innendruck infolge
der Druckdifferenz zwischen dem Primar- und Sekundarkreislauf. Neben tribologischen Schaden
z. B. durch die strdmungsinduzierte Schwingungsanregung im Bereich von Abstandshalteren
(Fretting) kénnen auch korrosive Schaden z.B. in Form von Spannungsrisskorrosion (SpRK)
auftreten. Durch ein Zusammenwirken von mechanischer Belastung oder Eigenspannungen und
lokalen Korrosionsbedingungen kann SpRK oft plétzlich und unvorhergesehen auftreten. Durch
SpRK verursachte Risse sind meist sehr fein und verastelt und Uberwiegend axial orientiert. Im
Bereich knapp Uber dem Rohrboden oder im Beriech der Einwalzungen wurden aber auch
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schon SpRK Risse in Rohrumfangsrichtung beobachtet. Nahere Informationen hieriiber sind
auch [2] zu entnehmen.

1.3 Grundlagen der schadigungsmechanischen Beschreibung

Zur Bruchentstehung zahlen die Bildung und Ausbreitung von Rissen in submikroskopischen,
mikroskopischen und makroskopischen GréRenordnungen [3]. Fur die folgenden Untersuchun-
gen werden die mikroskopischen sowie makroskopischen Bruchvorgange betrachtet.

Mikroskopisch wird zwischen einem Spalt und einem Wabenbruch unterschieden. Makrosko-
pisch treten entweder Spréd- oder duktile Briiche auf [4]. Die Vorgange auf mikroskopischer und
makroskopischer Ebene missen dabei nicht zwangslaufig miteinander gekoppelt sein [5]. Im
Folgenden soll besonders der Wabenbruch der bei duktilen Werkstoffen, wie dem hier unter-
suchten austenitischen Stahl, auftritt im Fokus der Betrachtung stehen. Untersucht werden die
mikroskopischen Vorgange beim Bruch.

Hohlrauminitiierung Hohlraumwachstum Hohlraumkoaleszenz

Abbildung 3:  Mikroskopische Phasen des duktilen Bruchs, nach (Seidenful3, 1992, p. 45)

Der Wabenbruch ist durch grof3e lokale plastische Verformungen wahrend des Risswachstums
gekennzeichnet. Dies fuhrt zu der fir den Wabenbruch charakteristischen wabenartigen Bruch-
flache [3], (s. a. Abbildung 10 in Kapitel 2.4.1). Der mikroskopische Versagensablauf beim Wa-
benbruch kann in die drei Phasen Hohlrauminitiierung, Hohlraumwachstum und Hohlraumkoa-
leszenz eingeteilt werden [6], Abbildung 3. Entscheidend bei der Entstehung des Wabenbruches
sind Partikel einer zweiten Phase. Die Initiierung von Hohlraumen findet in der Regel an diesen
Partikeln statt. Eine Steigerung der Belastung fiihrt, abhdngig vom mehrachsigen Spannungszu-
stand, zum Anwachsen der Hohlrdume [6]. Bedingt durch eine Dehnungslokalisation zwischen
den einzelnen Hohlrdumen kommt es zu einem Aufreillen der zwischen den Hohlrdumen ver-
bliebenen Werkstoffbriicken und damit zur Hohlraumkoaleszenz [7], [8], [9].

Makroskopisch ist der Zahbruch mit einer sichtbaren plastischen Verformung in der Umgebung
der Bruchstelle verbunden [10]. In diesem Bereich laufen die mikroskopischen Schadigungspro-
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zesse wie im vorherigen Abschnitt beschrieben ab. Die aufgenommene Energie ist wesentlich
hdher als beim Spaltbruch.

1.4 Schadigungsmechanische Beschreibung des Wabenbruchs

Durch die klassische Festigkeitsberechnung kann das Versagensverhalten von Bauteilen und
Komponenten oft nur in begrenztem Umfang abgebildet werden. Zur vollstandigen Beschreibung
des Verformungs- und Versagensverhaltens sollen hier die mikroskopischen Versagensablaufe
berlcksichtigt werden.

Die Schadigungsmechanik versucht den Einfluss des mikroskopischen Versagensablaufes auf
das makroskopische Verformungs- und Versagensverhalten geometrieunabhangig abzubilden.
Mogliche Modelle zur Beschreibung des Hohlraumwachstums sind das Rousselier Modell [11]
oder das Gurson Modell [12], [13]. Das Hohlraumwachstum wird in diesem Forschungsvorhaben
mit Hilfe der Fliefunktion nach Rousselier beschrieben. Der komplette Vorgang der duktilen
Schadigung wird wie folgt diskretisiert:

- Hohlrauminitiierung bei Erreichen der Flie3grenze R,
- Hohlraumwachstum nach der Rousselier Fliel3funktion @
- Hohlraumkoaleszenz bei Erreichen eines kritischen Hohlraumvolumens f;

Rousselier leitet ein Hohlraumwachstumsmodell her, welches von einem allgemein formulierten,
thermomechanischen Ansatz fir einen kontinuumsmechanisch zu beschreibenden Werkstoff
ausgeht. Es wird isotropes Materialverhalten vorausgesetzt. Die erweiterte von Mises Flie3funk-
tion lautet:

® =2 .6 .Dfexp—2 |-c =0 (1)
1—f 1-f)o |

Die Flielfunktion @ berechnet sich aus der von Mises Spannung o, , der hydrostatische Span-
nungo,,, der aktuelle FlieBspannung o, den Materialkonstanten o, und D und dem Hohl-
raumvolumenanteil f. Durch die Abhangigkeit des FlieRverhaltens von der hydrostatischen
Spannung ergibt sich die FlieRgrenzflache nach Rousselier wie in Abbildung 4 gezeigt.

Als zu bestimmende werkstoffanhangigen Parameter verbleiben fy, f;, ox und D. Das Anfangs-
hohlraumvolumen f, sowie das kritische Hohlraumvolumen f. besitzen hierbei eine Abhangigkeit
von der Mikrostruktur.

Das Rousselier Modell wurde in diesem Vorhaben aufgrund der geringen Anzahl werkstoffab-
hangiger Parameter und des direkten Bezugs zur Mikrostruktur gewahlt. Eine Vielzahl an Unter-
suchungen an der MPA Universitat Stuttgart bestatigen den Einsatz des Rousselier Modells zur
Simulation des duktilen Versagensverhaltens [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].
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hydrostatische hydrostatische

FlieBgrenzflache nach von Mises FlieBgrenzflache nach Rousselier

Abbildung 4:  FlieRfunktion nach von Mises und nach Rousselier
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2 Metallographische Charakterisierung des Rohrwerkstoffs

2.1 Einleitung

Die experimentellen Untersuchungen in diesem Vorhaben erfolgen mit Proben aus einem DE-
Heizrohr des Werkstoffs X2NiCrAITi32-20 (Werkstoffnrummer 1.4558) nach Abbildung 5. Alle
Proben wurden hierbei aus einem 3,30 m langen, geraden zertifizierten DE-Heizrohrstlick ent-
nommen.

2.2 Herstellungsprozess

Zur Herstellung der DE-Heizrohre wird der Werkstoff aus Blécken zu Stangen gewalzt und durch
Strangpressen zu Geradrohren umgeformt. Durch anschlieRendes Kaltziehen werden die end-
gultigen Abmessungen erreicht. Im weiteren Fertigungsprozess werden die geraden Rohre mit-
tels einer Kaltumformung zu U-féormigen Rohren geformt. Eine abschlieRende Strahlbehandlung
mittels Glasperlen erzeugt leichte Druckeigenspannungen im Bereich der Oberflache der DE-
Heizrohre [1].

Horizonteleisen

Vertikaleisen

é:% Rohrgitter

Rohrboden

&,/ s=1,26

(a) (b) (c)

AN ’

Abbildung 5:  Schematische Darstellung (a) des Dampferzeugers im RDB, (b) eines DE-
Heizrohres und (c) des Rohrgitters zur Fixierung der DE-Heizrohre, nach (Azodi,
et al., 1985), sowie das Teilstlick zur Probenentnahme

Die Form der DE-Heizrohre ist in Abbildung 5 dargestellt. Der Aufendurchmesser betragt

D,=22 mm und die mittlere Wanddicke s = 1,26 mm. Die genauen Wandstarken der entnom-

menen Proben sind Tabelle A. 6 zu entnehmen. Das Verhaltnis Au3en- zu Innendurchmesser
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wird zu D,/ D; = 1,12 < 1,2 ermittelt. Nach [21] handelt es sich hierbei um dinnwandige Rohre.
Die DE-Heizrohre verfigen nach ASTM E8 [22] Uber einen kleinen Aufliendurchmesser mit
D, <25 mm.

2.3 Werkstoffcharakterisierung

2.3.1 Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der DE-Heizrohre aus dem Werkstoff X2NiCrAlITi32-20 ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in Gew-%, Werkstoff X2NiCrAITi32-20
Element C Si Mn P S Al Cu Cr
Min - 0,30 0,40 - - 0,15 20,00
KTA"
Max | 0,030 0,70 1,00 0,020 0,015 0,45 0,75 23,00
Schmelze 0,018 0,44 0,46 0,014 0,006 0,24 0,04 21,13
Stuck 0,016 0,37 0,47 0,010 0,006 0,15 0,03 21,36
Element Ni Co Ti Ti/lC Ti/C+N N+P N, Fe
Min | 32,00 - - - - - - -
KTA"
Max | 35,00 0,100 0,60 - - - 0,030 Rest
Schmelze 32,52 0,069 0,48 26,7 13,0 0,033 0,019 Rest
Stuck 32,77 0,056 0,47 294 18,1 0,020 0,010 Rest

1) KTA 3201.1, 1988

Es handelt sich um einen austenitischen Stahl mit den Hauptlegierungselementen Nickel und
Chrom. Der Werkstoff weist eine sehr gute Korrosionsbestandigkeit in Fllissigkeiten bis 500 °C
und gegen Spannungsrisskorrosion auf. Neben den Vorgabewerten nach KTA 3201.1 [23] sind
in Tabelle 1 auch die Schmelzanalyse sowie eine Stickanalyse des Abnahmeprifzeugnisses
der Firma AREVA dargestellt.

Die chemische Zusammensetzung des untersuchten Werkstoffs entspricht den Anforderungen
nach KTA 3201.1 [23]. Aufgrund des Verhaltnisses Ti / C > 12 wird die Bestandigkeit des Werk-
stoffs gegenuber interkristalliner Korrosion sichergestellt [1].

2.3.2 Gefugecharakterisierung

Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wurden Schliffe in drei unterschiedlichen Ebenen der
DE-Heizrohre hergestellt und unter dem Lichtmikroskop (LIMI) untersucht, Tabelle 2.
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Tabelle 2: Ubersicht der mit dem Lichtmikroskop (LIMI) untersuchten Schliffebenen (in Rot)

Langsschliff Querschliff Tangentialschliff

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Langs-, Quer- und Tangentialschliffe sind in Abbildung
6 bis Abbildung 8 dargestellt. Hierbei zeigt sich ein gleichmaRliges austenitisches Geflige ohne

herstellungsbedingte Verformungstexturen.

L11_2747 200 pm L11_2748

Abbildung 6:  Langsschliff durch das DE-Heizrohr, LIMI, Werkstoff X2NiCrAITi32-20

L11_2744 L11_2745

Abbildung 7:  Querschliff durch das DE-Heizrohr, LIMI, Werkstoff X2NiCrAITi32-20
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Abbildung 8:  Tangentialschliff durch das DE-Heizrohr, LIMI, Werkstoff X2NiCrAITi32-20

2.3.3 Harte nach Vickers

Zur Beurteilung der Werkstoffeigenschaften wurde eine Vickers HV10 Harteprifung nach DIN
EN ISO 6507-1 [24] durchgefiihrt.

250
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o
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Probenbezeichnung

Abbildung 9:  Hartewerte HV10 der Proben aus Versuchsreihe 2 nach DIN EN ISO 6507-1
[24]

NTO7 NTO8 N

—
8

Abbildung 9 zeigt die Hartewerte aller in Versuchsreihe 2 (siehe Kapitel 4 Tabelle 9) untersuch-
ten gekerbten Flachzugproben. Die Hartewerte kdnnen als ausreichend homogen angesehen
werden. Es stellt sich ein Mittelwert von 191 HV10 ein.

2.4 Fraktographische Untersuchungen

Fraktographische Untersuchungen sollen Aufschluss Uber die Vorgange beim Bruch geben. Be-
sonders die duktile Rissinitiierung ist im Hinblick auf die numerische Beschreibung des Versa-
gensverhaltens von Interesse. In diesem Abschnitt wird auf die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen aus den nachfolgenden Kapiteln vorgegriffen. Proben aus Langs- und Um-
fangsrichtung der DE-Heizrohre wurden nach dem Bruch mit dem Rasterelektronenmikroskop
(REM) untersucht. Es erfolgte die Begutachtung der Bruchflachen und von Langs, Quer- und
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Tangentialschliffen nach Tabelle 3. Im Folgenden Kapitel wird das Bruchverhalten von Proben
bei 20 °C und 300 °C verglichen.

2.41 Fraktographische Untersuchungen in Langsrichtung der DE-Heizrohre

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die REM Aufnahmen der Bruchflachen von Proben mit
einer Pruftemperatur von 20 °C und 300 °C, die Langs aus dem DE-Heizrohr enthommen wur-

den. Die Probe aus Abbildung 10 hat durch reinen Scherbruch, beginnend von der Innenseite
des DE-Heizrohres, versagt. Dies zeigt sich durch die Orientierung der verzerrten Waben auf
der Bruchflache, Abbildung 10 Ausschnitt 2. Im Randbereich, Abbildung 10 Ausschnitt 1, wurden
ein Teil der Waben ohne Scherverformung aufgezogen. Die Bruchflache zeigt sehr groRe, tiefe

Hohlrdume, die durch Einschlisse entstanden sind, umgeben von sehr feinen Sekundarhohl-
rdaumen. Die Hohlrdume zeigen hierbei in der untersuchten Ebene eine nahezu kreisformige
Form. Das Bruchverhalten kann eindeutig als Wabenbruch identifiziert werden, welcher durch

die typischen duktilen Waben gekennzeichnet ist.

3 ] % , 43: ® 3 s i3 v &
Abbildung 10: Bruchflache einer Zugprobe in Rohrlangsrichtung (Probe 1FT1) , 20 °C, einseiti-
ger Scherbruch, REM, Werkstoff X2NiCrAITi32-20

Zum Vergleich ist in Abbildung 11 die Bruchflache einer Probe, die bei 300 °C gepruft wurde,
dargestellt. Im Unterschied zu der Probe aus Abbildung 10 begann bei dieser Probe der Scher-
bruch von der Rohrinnen- und Rohrauf3enseite. Insgesamt sind bei 300 °C die Waben auf der
Bruchflache weniger duktil ausgebildet. Es zeigen sich weniger Sekundarhohiraume und flache-
re Waben. Der Bruch kann jedoch auch eindeutig als Wabenbruch identifiziert werden.
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Abbildung 12: Bruchflache einer gekerbten Zugprobe aus Rohrlangsrichtung (Probe 3NT4) bei
20 °C, einseitiger Scherbruch, REM, Werkstoff X2NiCrAITi32-20

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Bruchflachen von gekerbten, ebenfalls in Langsrich-

tung der DE-Heizrohre, entnommenen Proben in der Ubersicht und im Detail. Die Proben ver-
sagten beide durch einen einseitig initiierten Scherbruch. Auch hier zeigen sich die grof3en, na-
hezu kreisformigen Hohlrdume mit dazwischen angeordneten sehr feinen Sekundarhohlrdumen.
Die duktile Wabenstruktur ist fur die Probe bei 20 °C, Abbildung 12, starker ausgepragt als fir
die Probe bei 300 °C, Abbildung 13. Die Untersuchungen bei 300 °C zeigten bei einer Probe
eine Ansammlung von Hohlrdumen in der Mitte der Bruchflache, Abbildung 14. Dies ist eventuell
auf einen Werkstofffehler zurtickzufuhren.
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Abbildung 13: Bruchflache einer gekerbten Zugprobe aus Rohrlangsrichtung (Probe 2NT3) bei
300 °C, einseitiger Scherbruch, REM, Werkstoff X2NiCrAITi32-20

Vi

Abbildung 14: Bruchflache der Probe 2FT2 mit Vergréferung, 300 °C

2.4.2 Fraktographische Untersuchungen in Umfangsrichtung der DE-Heizrohre

\ -

Abbildung 15: Bruchflache einer Zugprobe aus Rohrumfangsrichtung (Probe 1RT) bei 20 °C,
einseitiger Scherbruch, REM, Werkstoff X2NiCrAITi32-20

Im Gegensatz zu den Proben in Langsrichtung zeigt eine aus der Umfangsrichtung entnommene

Probe langgestreckte Hohlrdume in der Bruchebene. Auffallig ist hierbei, dass neben sehr gro-

Ren Hohlraumen eine sehr feine Wabenstruktur aufzufinden ist, Abbildung 15. Auch hier ist die
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Wabenstruktur der Probe bei 20 °C, Abbildung 15, starker ausgepragt als die Wabenstruktur der
Probe bei 300 °C, Abbildung 16. Beide Proben versagten durch duktilen Wabenbruch.

Zur |dentifizierung der Einschlisse und zur Klarung der Form der Hohlrdume wurden zuséatzlich
Schliffe in Langs-, Quer- und Tangentialrichtung der gepriften Proben hergestellt. Hierbei kann
zusatzlich die Form der aufgezogenen Hohlrdume im Bereich der Bruchflache identifiziert wer-

den.

Abbildung 16: Bruchflache einer Zugprobe aus Rohrumfangsrichtung (Probe 2RT) bei 300 °C,
einseitiger Scherbruch, REM, Werkstoff X 2 NiCrAITi 32

2.4.3 Form und Orientierung der Einschliisse und Hohlraume

Einschlisse im Gefiige werden anhand von rasterelektronenmikroskopischen (REM) Aufnah-
men und EDX-Analysen identifiziert. Die gefundenen Einschliisse bestehen meist aus relativ
groRen Titankarbiden und vereinzelt auch aus Verbindungen mit Nickel und Chrom. Hierbei wei-
sen die Einschlisse eine Orientierung in Langsrichtung des DE-Heizrohres auf. Diese Orientie-
rung der Einschlisse entspricht der Walzrichtung bei der Rohrherstellung.

Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten Schliffrichtungen (in Rot) an unterschiedlich orien-
tierten Bruchflachen; schematische Darstellung

Probe in Langsrichtung Probe in Umfangsrichtung
Schliffebene Schiiffebene A © Schiiffebene
F
Bruch- B -
Bruch- , ruch
flache flache E fliche -

Langsschliff Querschliff Tangentialschliff
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Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Schliffrichtungen an unterschiedlich orientierten
Bruchflachen. Die jeweilige Lage der Schliiffflache ist als rote Flache in der Schemazeichnung
mit der zugehdrigen Bruchflache und Belastungsrichtung dargestellit.

Abbildung 17 zeigt den Langsschliff an der Bruchflache einer Zugprobe. Hierbei ist die langge-
streckte Form der Hohlrdume in Zugrichtung der Probe zu erkennen. Die Entstehung der Hohl-
raume erfolgte entweder durch den Bruch der Partikel, Abbildung 17 Ausschnitt 1, oder durch
das Zusammenwachsen mehrerer kleiner Hohlrdume in Belastungsrichtung, Abbildung 17 (Aus-

schnitt links unten).
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Abbildung 17: Langsschliff einer gekerbten Zugprobe aus Rohrlangsrichtung (Probe 3NT4) bei
20 °C, langgestreckte Hohlrdume in Zugrichtung der Probe und Walzrichtung
des Rohres

Im Gegensatz dazu zeigt der Querschliff durch die Bruchflache einer in Umfangsrichtung ent-

nommene Probe, Abbildung 18, in Zugrichtung kaum verformte Hohlrdume. Die Detailaufnahme

zeigt hier nur ein geringes Hohlraumwachstum und sogar noch véllig in der Matrix eingebundene

Einschlisse nahe der Bruchflache. Abbildung 19 zeigt die Anordnung und Form der Einschlisse

in weiterer Entfernung von der Rissspitze. Diese sind gleichmaRig verteilt und Uberwiegend

kreisférmig ausgebildet.

Ein Schliff parallel zur Wanddicke (Tangentialschliff) der Probe zeigt ebenfalls, dass diese Hohl-
radume meist eine langgestreckte Ausrichtung in axialer Richtung aufweisen, Abbildung 20.
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Durch die Orientierung der Einschliisse wachsen die Hohlrdume bei einer Zugbelastung in Um-
fangsrichtung weniger stark an als bei einer Zugbelastung in Langsrichtung. Auch in rissferneren
Bereichen, Abbildung 20, zeigt sich die linienformige Anordnung der Hohlraume in Walzrichtung

des Rohres.

G
: (1) ’
. ;
R12_1531 (RIRIEEN 100 ym

Abbildung 18: Querschliffe einer Zugprobe aus Rohrumfangsrichtung (Probe 1RT) bei 20 °C,
nahezu runde, wenig verformte Hohlraume in Querrichtung des Rohres
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Abbildung 19: Querschliffe einer Zugprobe aus Rohrumfangsrichtung (Probe 1RT) bei 20 °C,
runde Hohlrdume im Grundmaterial in groRerer Entfernung von der Rissspitze
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ot
-

Abbildung 20: Tangentialschliffe einer Zugprobe in Umfangsrichtung (Probe 1RT) bei 20 °C,
linienférmige Anordnung der Hohlrdume in Langsrichtung des Rohres

2.5 Fazit

Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs X2NiCrAITi32-20 entspricht den Anforderun-
gen nach KTA 3201.1 [23]. Der Werkstoff zeigt ein gleichmaRiges austenitisches Geflige und
eine homogene Harte. Die Einschlisse sind in Langsrichtung des Rohres orientiert. Das Hohl-
raumwachstum bei Zugbelastung in Langs- oder Umfangsrichtung ist sehr unterschiedlich aus-
gepragt. Die Hohlrdume wachsen in Langsrichtung sehr stark an und vereinigen sich zu sehr
schlanken, langgezogenen Hohlrdumen. Dagegen wachsen die Hohlrdume bei einer Zugbelas-
tung in Umfangsrichtung selbst im Bereich der Bruchflache nur gering.
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2.5 Fazit




3 Entwicklung der Probengeometrien und Versuchseinrichtungen

3.1 Einleitung

Fur die schadigungsmechanischen Berechnungen der unterschiedlichen Fehlerlagen sind
WerkstoffflieBkurven und schadigungsmechanische Parameter erforderlich. Zur Charakterisie-
rung der Werkstoffeigenschaften in Langs und Umfangsrichtung werden Zugversuche in Langs-
sowie in Umfangsrichtung durchgefiihrt. Zur Verifizierung des schadigungsmechanischen An-
satzes werden Innendruckversuche mit Rohren mit unterschiedlichen, kinstlich eingebrachten
Fehlern durchgefiihrt. Hierfir ist ein spezieller Versuchsaufbau mit Einspannvorrichtungen und
Dichtsystemen erforderlich, welcher im Rahmen dieses Arbeitspunktes entwickelt und erprobt
wurde. Aufgrund des nur sehr begrenzt zur Verfiigung stehenden Originalwerkstoffs, wurden die
Versuchsaufbauten und Einspannvorrichtungen an einem Vergleichswerkstoff Gberprift. Fur die
Entwicklung der Versuche kann auf bekannten Prifvorschriften wie DIN und ASTM sowie auf
die Erfahrung an der MPA Universitat Stuttgart zurlckgegriffen werden. Fur die numerischen
Berechnungen wurden die FE-Programme ADINA sowie ABAQUS verwendet.

3.2 Werkstoffprufverfahren fur metallische Rohre aus Literatur und Regel-
werk

In europaischen sowie internationalen Normen existiert eine Vielzahl an Vorschlagen fur die
Prufung von metallischen Rohren. Im Folgenden werden einige Prufverfahren vorgestellt, die
aufgrund der Moglichkeit, das Last-Verformungsverhalten zu ermitteln, hier ndher untersucht

-

@ -

: \
N % N %

(a) Rundzugprobe (b) Streifenzugprobe (c) Rohrzugprobe

werden.

g L

Abbildung 21: Mogliche Probenformen fir Zugversuche an einem Rohr nach ASTM E8 [22] und
DIN EN ISO 6892-1 [25]

Die geringen Abmessungen von Durchmesser und Wanddicke der DE-Heizrohre mussen dabei
besonders berlcksichtigt werden. Aufgrund des begrenzten Bestandes an Rohrmaterial sollen
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die Proben mdoglichst geringe Abmessungen besitzen. Eine Aufstellung der moglichen Prufver-
fahren zeigt Tabelle A. 1.

Die Bestimmung der FlieRkurven soll mit Zugversuchen erfolgen. Mogliche Probenformen sind
nach ASTM E8 [22] und DIN EN ISO 6892-1 [25] Rundzug-, Langsstreifenzug- oder Rohrzug-
proben, Abbildung 21. Die kreisférmige Rundzugprobe wird aus der Wand enthommen und kann
aber aufgrund der zu geringen Wanddicke der DE-Heizrohre nicht hergestellt werden. Die
Langsstreifenzugprobe sollte nach DIN EN ISO 6892-1 nur fir Erzeugnisdicken > 0,5 mm an-
gewandt werden. Beim Rohrzugversuch kénnen nach DIN EN ISO 6892-1 an beiden Enden
Stopfen in die Einspannungen eingebracht werden, um das Rohr nicht zu verformen. Der Ein-
spannbereich mit diesen Stopfen muss jedoch ausreichend weit vom Messbereich entfernt lie-
gen. Der Materialaufwand fur diesen Versuch ist demnach sehr hoch. Auch ASTM E8 empfiehlt
fur Rohre mit AulRendurchmesser D, < 25 mm die Anwendung des Rohrzugversuches. Aufgrund
des eben beschriebenen hohen Materialaufwandes wird jedoch fur die Bestimmung der Flie3-
kurven die Langsstreifenzugprobe gewahlt. Diese wird im Folgenden als Rohrstreifenprobe be-
zeichnet. Die Abmessungen sind in Kapitel 3.3.1.1 gegeben.

Um den Werkstoff auf Anisotropie zu Uberprufen, sollen ebenfalls Zugversuche in Umfangsrich-
tung durchgefuihrt werden. Dies erfolgt mit Hilfe von Ringzugversuchen, die aus einem komplet-
ten Rohrabschnitt bestehen und durch eine Belastung in Querrichtung des Rohres beansprucht
werden, Abbildung 42.

3.3 Entwicklung geeigneter Probengeometrien
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Abbildung 22: Bilineare FlieBkurve zur Ermittlung der optimalen Probenformen
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Im Folgenden werden geeignete Probengeometrien abgeleitet. Hierbei werden Proben flr die
Bestimmung der FlieRkurven sowie Proben zur Bestimmung der schadigungsmechanischen
Parameter des Werkstoffs bendtigt.

Da fur den Werkstoff X2NiCrAITi32-20 keine Flief3kurven vorlagen, erfolgt die numerische Ent-
wicklung der Probengeometrien mit einem bilinearen Werkstoffmodell nach Abbildung 22. Hier-
bei entspricht der E-Modul E und die Streckgrenze Ry, den realen Werkstoffdaten. Die Quer-
kontraktionszahl v sowie die Gleichmalidehnung €4 wurden realitatsnah angenommen. Die Stei-
gung im plastischen Bereich, E+, wird aus der Streckgrenze, der Zugfestigkeit und der Gleich-
mafRdehnung abgeleitet.

Dieses bilineare Werkstoffmodell kann das wahre Werkstoffverhalten besonders im plastischen
Bereich durch den linearen Verlauf nur anndhernd wiedergeben. Da in das bilineare Modell je-
doch wahre Materialkennwerte mit einflieen, kann es zur Ermittlung geeigneter Probengeomet-
rien verwendet werden. Die so ermittelten Kraft-Verlangerungs-Verlaufe kénnen jedoch deutlich
vom realen Werkstoffverhalten abweichen. Eine Bestimmung der wahren FlieBkurve erfolgt im
Anschluss anhand der so ermittelten Probengeometrien.

3.3.1 Rohrstreifenprobe

3.3.1.1 Geometrie der Probe

In Umfangsrichtung des DE-Heizrohres sollen pro Rohrabschnitt jeweils vier Zugproben gefertigt
werden, sodass sich eine Probenkopfbreite von maximal einem viertel Rohrumfang zu 17,5 mm
ergibt. FUr die weitere Probendimensionierung wurden zunachst die Vorgaben aus DIN EN ISO
6892-1 [25] herangezogen, siehe Tabelle A. 2. Die Breite by wurde zu 12 mm gesetzt. Hieraus
ergibt sich eine Versuchslange von L; =75 mm und eine Anfangsmesslange von L, = 50 mm.
Die Probendicke folgt aus der Wandstarke der Probe zu s = 1,26 mm. Die Gesamtlange L; der
Probe betragt 152 mm. Die BemaRungsgrdlien der Rohrstreifenprobe nach DIN EN ISO 6892-
1:2009 zeigt Abbildung 23.

So a0 1 Legende
BN ¥ ap Anfangswanddicke eines Rohres
N OF bo Mittlere Anfangsbreite einer Rohrstreifenprobe
2| |y Versuchslange
B Lo _ Lc Anfangsmesslange
- L g Lt Gesamtlange der Probe
> So Anfangsquerschnitt innerhalb der Versuchslange
< Lt > 1 Probenképfe

Abbildung 23: Rohrstreifenprobe nach DIN EN ISO 6892-1 [25]

Zum Ausrichten der Probe in der Prifmaschine fur eine momentenfreie Kraftibertragung werden
Bolzen durch die Probenkopfe gefiihrt. Die Probenkdpfe werden zunachst flach gedriickt und mit
Bohrléchern versehen. Der Schaft behalt die gekrimmte Form des DE-Heizrohres und darf
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durch die Probenkdpfe nicht beeinflusst werden. Abbildung 24 zeigt das prinzipielle Vorgehen
bei der Modellierung der Probe in einem FE-Programm. Zur Vereinfachung wird der Schaft zu-
nachst komplett flach modelliert. Die Zugbolzen werden als Kontaktflichen ohne Reibung aus-
gefihrt. Aus Symmetriegrinden wird lediglich ein Achtel der Probe berechnet.

Abbildung 24: Modellierung der Rohrstreifenprobe mit Idealisierung durch Vernachlassigung der
Krimmung

Randbedingung in

x-Richtung
B y-Richtung
B z-Richtung

(a) (b) (c)
Abbildung 25: Modellierung der Achtel Rohrstreifenprobe: (a) Vernetztes Modell, (b) Symmetrie-
randbedingungen und (c) Vergleichsspannung
Abbildung 25 zeigt die Modellierung einer Rohrstreifenprobe (Achtel Modell). Es werden 20-
knotige Hexaederelemente mit 8 Integrationspunkten verwendet. Im Bereich starkerer Bean-
spruchung erfolgt die Diskretisierung mit Elementen der Kantenlange 0,2 mm. In der Simulation
nach Abbildung 25 (c) zeigt sich, dass die Vergleichsspannung o, im Probenkopf Uberelastisch
wird und eventuell zu einem vorzeitigen Ausreisen der Bohrung flihren kann. Dies liegt am un-
geeigneten Verhaltnis der Schaftbreite zu Bolzendurchmesser.

Da die Probenkopfbreite auf 2 des Rohrumfangs begrenzt ist, erfolgt die Optimierung durch
Verringerung des Bolzendurchmessers sowie der Schaftbreite. Versagen in Probenmitte und
eine unkritische Spannungsverteilung im Probenkopf stellt sich bei einer Schaftbreite by = 5 mm
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und einem Bolzendurchmesser von Dg = 9,0 mm ein. Zusatzlich wird der Einfluss von Reibung
auf der Kontaktflache zwischen Bolzen und Probe untersucht. Abbildung A. 1 zeigt, dass bei
einer Reibzahl von py = 0,3 keinerlei Abweichungen in den Kraft-Verlangerungs-Verlaufen zu
erkennen sind und die Reibung deshalb vernachlassigt werden kann.

Die genauen Abmessungen der Rohrstreifenproben zeigt Abbildung A. 2. Abbildung 26 zeigt

deutlich, dass es mit der entwickelten Probengeometrie mdéglich ist, das Last-Verformungs-
verhalten unter annahernd einachsiger Belastung aufzunehmen.

&, in MPa z

750.0
650.0 X
#-550.0

—4500| y
— 350.0
— 250.0

150.0
E 50.0
0.0

(a) Oy (b) o oy o2

Abbildung 26: Optimierte Rohrstreifenprobe: (a) Vergleichsspannung o, und (b) Spannungsver-
teilungen oy, o, und o, der drei Hauptachsenrichtungen

Tabelle 4. Simulierte Kerbradien der Rohrstreifenproben
Breite im Kerbgrund b Kerbradius Kerbradius Kerbradius
[mm] p1 [mm] p2 [mm] ps [mm]
3 0,75 1,5 3,0
(b/B=0,6) (o 1=1,94) (o 2=1,52) (o 3=1,25)

Vernetzung im | T

Bereich der Kerbe oA RSSO

(Ausschnitt einer
Viertel Probe)

Fir die Bestimmung der schadigungsmechanischen Parameter werden gekerbte Rohrstreifen-
proben verwendet. Hierzu werden Proben mit den Kerbradien nach Tabelle 4 modelliert.
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Alle Proben besitzen eine Ligamentbreite von b =3 mm. Im Unterschied zu der ungekerbten
Rohrstreifenprobe, lokalisieren die Spannungen bei gekerbten Proben im Bereich der Kerbe.
Abbildung 27 zeigt dies beispielhaft fur die Kerbe mit Kerbradius p = 3,0 mm. Fur die beiden
anderen Kerbgeometrien gilt dies analog. Eine Verlangerung der Probe tritt somit, anders als bei
der ungekerbten Probe, mafRgeblich im Bereich der Kerbe auf. Die Messlange kann demzufolge
auf diesen Bereich beschrankt werden. Abbildung 27 zeigt das Kraft-Verlangerungsverhalten der
gekerbten Rohrstreifenproben. Eine scharfere Kerbe, d.h. ein kleinerer Radius, fihrt zu einer
héheren Maximalkraft.
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1,80

1,60

1,40

-
N
o

Kraft [kN]

o
o]
o

—Kerbradius p = 0,75 mm
----Kerbradius p = 1,50 mm

------- Kerbradius p = 3,00 mm

0,20 | Omex ’ C

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Verlangerung [mm]

Abbildung 27: Berechnetes Kraft-Verlangerungs-Diagramm aller gekerbten Rohrstreifenproben
und modellierte Achtel Probe mit Vergleichsspannungsverteilung

3.3.1.2 Entwicklung geeigneter Einspannvorrichtungen

(@) (b)
Abbildung 28: Einspannvorrichtungen fir die Rohrstreifenproben: (a) Modell und (b) reale Ein-
spannung
Zur Versuchsdurchfuhrung werden kraftschlissige Einspannvorrichtungen zum Einspannen der

Probenkodpfe bendtigt. Ein Bolzen dient der Zentrierung der Probe in der Einspannvorrichtung
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und verhindert ein herausrutschen der Probe. Die Simulationen in Kapitel 3.3.1.1 ergaben einen
Bolzendurchmesser von Dg = 9,0 mm. Die weiteren Abmessungen der Einspannvorrichtungen
sind Abbildung A. 3 zu entnehmen.

Die Einspannungen bestehen aus dem Werkstoff P92. Die Materialkennwerte zeigt Tabelle 5.
Der Werkstoff P92 besitzt eine héhere Festigkeit als der Prifwerkstoff und ist zudem ausrei-
chend warmfest um die Pruftemperatur von 300 °C zu ertragen.

Tabelle 5: Materialkennwerte des Werkstoffs P92 [27]
Temperatur E-Modul Streckgrenze Zugfestigkeit R, | Bruchdehnung
T[°C] E [MPa] Rpo2 [MPa] [MPa] As [%]
20 200000 min. 440 min. 657 min. 13

3.3.1.3 Experimentelle Validierung

l l l \/

Abbildung 29: Robhrstreifenproben fir die Vorversuche an einem Vergleichswerkstoff: (a) Roh-
linge und (b) Beispiel einer fertigen Probe mit flach gedriickten Probenk&pfen
und Bolzenloéchern (Kerbradius p = 1,5 mm)

Zur Herstellung der Proben aus dem Vergleichswerkstoff werden die Rohlinge aus dem DE-

Heizrohr erodiert. Danach wurde eine Verformung aller Rohlinge in Langsrichtung beobachtet,

Abbildung 29 (a). Vermutlich resultiert die Krimmung aus Eigenspannungen, die wahrend des

Erodierens aus dem DE-Heizrohr geldst wurden. Die genauen Abmessungen der Langskrim-

mung Uber die Probenlange zeigt Tabelle A. 3.

Im anschliefenden Fertigungsverfahren werden die Probenkdpfe flach gedrickt und mit einem
Loch fur die Einspannung versehen, Abbildung 29 (b). Der Schaft behalt hierbei in Umfangsrich-
tung die gekrimmte Form. Fir jede Geometrie werden zwei Proben gefertigt, wobei von jeder
Geometrie eine Probe bei 20 °C und eine Probe bei 300 °C gepruft wird.
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@ Priifmaschinenhalterung
@ Einspannvorrichtung
@ Rohrstreifenprobe
@ Extensometer

(@)

Abbildung 30: Prifung der Rohrstreifenproben bei RT: (a) Versuchsaufbau (b) geprtifte Rohr-
streifenproben nach dem Bruch
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Abbildung 31: Kraft-Verlangerungs-Diagramm aller gekerbten Rohrstreifenproben der Vorversu-
che bei RT

Eine im Versuchsstand eingebaute Probe bei 20 °C zeigt Abbildung 30 (a). Die Langenanderung
wird mittels Extensometer aufgenommen. Die Messlange |y betragt bei den ungekerbten Rohr-
streifenproben 50 mm und bei den gekerbten Rohrstreifenproben 25 mm. In Abbildung 30 (b)
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sind alle bei 20 °C gepruften Proben abgebildet. Diese wurden mit einer Dehnrate von
0,0002 (mm/mm)/s bis zum Bruch belastet. Hierbei wurde keine Verformung des Bolzenloches
oder des Probenkopfes festgestellt. Die ermittelten Materialkennwerte des Werkstoffs
X2NiCrAlTi32-20 sowie die Ergebnisse aller Vorversuche bei 20 °C zeigt Tabelle A. 4.

Das gemessene Kraft-Verlangerungsverhalten der gekerbten Rohrstreifenproben bei 20 °C zeigt
Abbildung 31. Mit Hilfe dieser Vorversuche kann gezeigt werden, dass die Simulationen mit dem
vereinfachten bilinearen Materialmodell ausreichend waren, geeignete Probengeometrien zu

entwickeln und im Hinblick auf die Versagensstelle zu optimieren.

@ Prufmaschinenhalterung
@ Thermoelement

@ Einspannvorrichtung

froa
@ Ofen ~ iy
a a
@ Rohrstreifenprobe r)

@ Extensometer

(a) (b)

Abbildung 32: Prifung der Rohrstreifenproben bei 300 °C: (a) Versuchsaufbau (b) geprifte
Rohrstreifenproben nach dem Bruch

Ebenso wie bei 20 °C soll auch die Versuchseinrichtung bei 300 °C getestet werden. Hierzu
werden zwei gekerbte Rohrstreifenproben (p = 0,75 mm und p = 3,00 mm) und eine ungekerbte
Rohrstreifenprobe geprift. Mit Hilfe eines Ofens wird die Temperatur wahrend der Versuchs-
durchfihrung auf 300 °C gehalten und durch Thermoelemente kontinuierlich Gberprift, Abbil-
dung 32 (a). Die Dehnrate wird aus den Versuchen bei 20 °C tGbernommen. Die Verlangerung
der Probe wird Uber einen Extensometer mit zwei hitzebestandigen Keramikstaben, die im
Messabstand |, = 50 mm (ungekerbte Probe) und lo = 25 mm (gekerbte Proben) angebracht
sind, aufgenommen.



28 3.3 Entwicklung geeigneter Probengeometrien

4,50
4,00 -.
/N""""‘”‘" . o I ™,
mem=" |
. . gre— ‘
3,50 o B |
o |
e |
300 | ] o™ H
| ]
I/,r-"rf .
—_ ; ‘
§.2,50 ;( |
&=
S 200
X
1,50
. FT02 (300 °C) ----FTO01 (RT) | |
lp = 50 mm
0,50 “ |
[ o -
0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 1200 -

Verschiebung [mm]

Abbildung 33: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der ungekerbten Rohrstreifenproben der Vorver-
suche bei 20 °C und 300 °C
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Abbildung 34: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben der Vorversu-
che bei 300 °C
Die Proben nach dem Bruch sind in Abbildung 32 (b) dargestellt. Alle Proben haben im Bereich

der Messlange versagt. Bei keiner der Proben trat eine Verformung des Probenkopfes oder des
Bolzens auf.

Die Materialkennwerte des Werkstoffs X2NiCrAITi32-20 bei 300 °C und die detaillierten Ergeb-
nisse aller gepruften Proben bei 300 °C sind in Tabelle A. 5 gegeben. Hierbei ist festzustellen,
dass die Festigkeitswerte (Streckgrenze und Zugfestigkeit) bei 300 °C gegenuber 20 °C abneh-
men. Auch die Verformbarkeit (Gleichmafddehnung und Bruchdehnung) ist weniger stark ausge-
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pragt als bei 20 °C. Dies ist auch deutlich beim Vergleich der Kraft-Verlangerungs-Verlaufe der
ungekerbten Rohrstreifenproben bei 20 °C und 300 °C zu erkennen, Abbildung 33.

Abbildung 34 zeigt den Vergleich der Kraft-Verlangerungs-Verlaufe der gekerbten Rohrstreifen-
proben bei 300 °C.

3.3.1.4 Bestimmung der wahren FlieBkurve des Vergleichswerkstoffs bei 20 °C

Die wahre Fliel3kurve wird durch ein numerisches Verfahren anhand der Messdaten der experi-
mentellen Versuche bestimmt [28].

Die aus den ungekerbten Rohrstreifenproben bei 20 °C bestimmte technische FlielRkurve ist in
Abbildung 35 (b) dargestellt. Die technische Spannung ist hierbei ein fiktiver Wert, der die Quer-

schnittsabnahme des Werkstoffs nicht berlicksichtigt und die Last F auf den Ausgangsquer-
schnitt der Probe Aj bezieht, mit:

F -1, Al
0= [MPa] und e=—— = [%] (2)
0 0
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As: Bruchdehnung
£q: Gleichmaldehnung
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Abbildung 35: Vergleich von technischer und wahrer Flie3kurve: (a) Schematische Darstellung
und (b) fir den Werkstoff X2NiCrAITi32-20 mit wahrer FlieBkurve bis zur
Gleichmalidehnung

Fir die Bestimmung des wahren FlieRverhaltens aus dem einachsigen Zugversuch wird die

wahre Spannung o,, bendtigt, welche auf die aktuelle Querschnittsflaiche A bezogen wird. Um

den wahren Wert der Dehnung zu berechnen, wird die Verlangerung auf die jeweilige aktuelle

Lange | bezogen. Durch Integrieren erhalt man die Formanderung ¢ als logarithmisches Ver-

haltnis der aktuellen Lange | zur Ausgangslange I.

F oA

Ou=Xx="2a [MPa] und 0= Ini =(1-¢) [%] (3)

Diese Beziehungen gelten bis zur Gleichmaldehnung &4. Ab Erreichen der Hochstlast schnirt
die Probe ein, was zu einem mehrachsigen Spannungszustand flihrt. Die wahre FlielRkurve kann
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daraufhin mit den Gleichungen (2) und (3) nicht mehr ermittelt werden. Deshalb wurde die wahre
eindimensionale FlieRkurve durch eine numerische Anpassung nach [28]. Bei diesem Verfahren
werden die Last, die Geometrie sowie das zu erwartende Last-Verformungs-Verhalten vorgege-
ben. Als Ergebnis erhdlt man die wahre FlieRkurve des Werkstoffs. Zu Beginn der Berechnung
wird eine FlieRkurve bis zum Punkt n, Abbildung 36, vorgegeben. Am Punkt n+1 wird die be-
rechnete Last F,,, mit der Last F.,, bei gleicher Verformung verglichen. Gilt F,,n = Fex,, dann
wird zum nachsten Belastungsschritt gewechselt. Gilt dies nicht, erfolgt eine Anpassung der
Flie3kurve bis zum Schritt n+1 und eine anschlieRenden Neuberechnung von F,,. Mit Hilfe die-
ses iterativen Verfahrens kann schrittweise die wahre FlieRkurve berechnet werden.

5 /.m e Fnum > Fexp
> N e n+l w
2 m dr'.'u ¢ Frnum< FExp
E -
8 ¥
m .
—— Numerisch ¢ Numerisch
—— Experimentell
Formanderung ¢ Verlangerung Al
(a) wahre FlieRkurve (b) Kraft-Verlangerung

Abbildung 36: Numerisches Anpassungsverfahren zur Bestimmung der wahren Fliel3kurve

Vorteil des Verfahrens ist, dass FlieRkurven auch an Proben mit ungleichmaligem Spannungs-
zustand (z. B. gekerbte Proben) ermittelt werden kdnnen.
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Abbildung 37: Wahre FlieRkurve fur den Werkstoff X2NiCrAITi32-20 (Test-Rohr)
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Um die Experimente aus dem Vergleichswerkstoff numerisch nachzurechnen, wird fur den Ver-
gleichswerkstoff die FlieBkurve flr 20 °C bestimmt. Im Folgenden wird die gekerbte Rohrstrei-
fenprobe mit Kerbradius p =1,5mm zur FlieRkurvenbestimmung herangezogen. Die wahre
FlieBkurve fur den Werkstoff X2NiCrAITi32-20 durch numerische Anpassung ist in Abbildung 37
dargestellt.

Zur Verifizierung der wahren FlieBkurve sind die Berechnungen der Kraft-Verschiebungs-
Verlaufe fur alle Kerbradien in Abbildung A. 5 bis Abbildung A. 7 dargestellt.

3.3.2 Ringzugprobe
3.3.2.1 Geometrie der Ringzugprobe

o, in MPa
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0.0

(a) (b)

Abbildung 38: Erster Entwurf der Ringzugprobe: (a) Komplettes Modell und (b) Modellierte
Achtel Probe mit Vergleichsspannung in zwei Ansichten

Zur Bestimmung des Last-Verformungs-Verhalten in Umfangsrichtung werden Ringzugproben
aus dem DE-Heizrohr enthommen. Durch zwei Bolzen soll die Probe in radialer Richtung gezo-
gen werden. Die Bolzen werden durch Kontaktflachen in der FE-Rechnung idealisiert. Aus
Symmetriegrinden muss nur ein Achtel der Probe modelliert werden. In einem ersten Schritt ist
die Probenbreite konstant ber den Umfang. Berechnungen ergaben, dass eine solche Probe
mit konstanter Breite zu einer verfriihten Plastifizierung im Bereich der Auflager fuhrt, Abbildung
38. Aufgrund dessen wird die Probe im Bereich der Bolzen verbreitert und im Schaftbereich mit
zwei Kerben versehen, Abbildung 39. Der Kerbradius p ist durch den Innendurchmesser der DE-
Heizrohre begrenzt. Durch eine Parameteranpassung erwies sich ein moglichst gréfier Kerbra-
dius als optimal und wurde zu p = 7,5 mm gewahlt. Die Ligamentbreite betragt 5 mm bei einer
Gesamtbreite der Probe von 20 mm, Abbildung 39. Die genauen Abmessungen kénnen Abbil-
dung A. 9 entnommen werden.
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Randbedingung in

x-Richtung \
B y-Richtung \
M z-Richtung

(a) (b) (c)
Abbildung 39: Angepasste Geometrie der Ringzugprobe: (a) CAD Modell, (b) Modellierte Ach-
tel Probe mit Symmetrierandbedingungen und (c) Vernetzung und Darstellung
der Kontaktelemente

22
e,
DR
AT

o in MPa

750.0
E 650.0
550.0

— 450.0
350.0
250.0

150.0
50.0
0.0

(a) oy (b) oy

Abbildung 40: Spannungsverteilung der Achtel Ringzugprobe zum Zeitpunkt der Zugphase im
Kerbquerschnitt: (a) Vergleichsspannung und (b) Spannung in x-Richtung

y

(@) oz (b) oy
Abbildung 41: Spannungsverteilung der Achtel Ringzugprobe zum Zeitpunkt der Zugphase im
Kerbquerschnitt: (a) Spannung in z-Richtung und (b) Spannung in y-Richtung
Die hdchstbeanspruchte Stelle der Ringzugproben, Abbildung 39, liegt im Kerbquerschnitt, wie
die Vergleichsspannungsverteilung o, nach Abbildung 40 (a) zeigt. Beim Vergleich mit der




3 Entwicklung der Probengeometrien und Versuchseinrichtungen 33

Spannung o, in x-Richtung, Abbildung 40 (b), fallt jedoch auf, dass die beiden Spannungen oy

und o, voneinander abweichen. Dies lasst sich anhand des Kraft-Verlangerungs-Verlaufes erkla-
ren. Die Berechnungen zeigen, dass zu Beginn der Belastung die Probe im Bereich der Kerbe
aufgebogen wird Es stellt sich ein mehrachsiger Spannungszustand ein. Im Anschluss an die-
sem Bereich erfolgt die Verlangerung fast ausschlie3lich im Bereich der Kerben. In dieser Zug-
phase bildet sich ein nahezu einachsiger Spannungszustand aus, Abbildung 41. Zwischen Zug-
phase und Biegung existiert eine Ubergangsphase, in der beide Belastungsarten gleichzeitig
auftreten.

In Abbildung A. 8 ist der berechnete Kraft-Verlangerungs-Verlauf der Ringzugprobe dargestellt.

Hier ist ebenfalls wie bei Berechnung der Rohrstreifenproben zu erkennen, dass die Reibung
zwischen Probe und Auflager auf die Ergebnisse keinen entscheidenden Einfluss hat.

3.3.2.2 Entwicklung geeigneter Einspannvorrichtungen

Die Einspannung der Ringzugprobe wurde neu entwickelt und ist in Abbildung 42 abgebildet. An
den Stirnseiten befinden sich Innengewinde M10 fir die Einschraubungen der Prifmaschine.
Die Belastung wird Uber zwei Bolzen, welche durch die Probe gefiihrt werden, formschlissig
aufgebracht. Die genauen Abmessungen der Einspannvorrichtung sind in Abbildung A. 10 dar-

gestellt.

(@)

Abbildung 42: Einspannvorrichtungen flr die Ringzugproben: (a) Modell und (b) reale Einspan-
nung

(b)

3.3.2.3 Experimentelle Validierung

Bei der Herstellung der Proben werden die Proben aus dem DE-Heizrohr erodiert. Der Ver-

suchsaufbau sowie die Geometrie der Probe ist in Abbildung 43 (a) dargestellt. Der Extensome-
ter kann aufgrund der Probengeometrie nicht direkt an der Ringzugprobe befestigt werden und
wird stattdessen an der Einspannung angebracht. Die Messlange |y betragt wie bei den unge-
kerbten Rohrstreifenproben 50 mm. Abbildung 43 (b) zeigt die Probe vor und nach dem Bruch.

Aufgrund von leichten Werkstoffinhomogenitaten oder Abweichungen in der Wandstarke versagt
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nur einer der beiden Kerbquerschnitte. Jedoch zeigen beide Kerbquerschnitte deutliche Ein-
schnlirungen wahrend der ungekerbte Bereich nahe dem Bolzen keine Wanddickenreduzierung
erfahrt. Die Verlangerung der Probe erfolgte demnach nach der Phase des Aufbiegens zu einem

Oval hauptsachlich im Kerbbereich.

Abbildung 43:
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Prifung der Ringzugproben bei 20 °C: (a) Versuchsaufbau und (b) Ringzugpro-

@ Prufmaschinenhalterung
@ Einspannvorrichtung
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@ Extensometer
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-
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Abbildung 44: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der Ringzugprobe; experimentell ermittelt
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Die Kraft-Verlangerungs-Verlaufe der Ringzugproben bei 20 °C und 300 °C zeigt Abbildung 44.
Der Verlauf der Probe RTO03, die bei 300 °C gepruft wurde, liegt erwartungsgeman unterhalb der
Ergebnisse der Proben bei RT.

Allgemein kann wie bei den Rohrstreifenproben gezeigt werden, dass die Simulationen mit dem
vereinfachten bilinearen Materialmodell ausreichend waren, geeignete Probengeometrien fir die
Umfangsrichtung zu entwickeln und im Hinblick auf die Versagensstelle zu optimieren.

3.3.3 Innendruckprobe
3.3.3.1 Geometrie der Probe

Zur Verifikation des Berechnungsmodells wurden Innendruckversuche mit vordefinierten Ober-
flachenfehlern durchgefihrt. Die Fehler wurden in Langs- und Umfangsrichtung kinstlich einge-
bracht. Es wurden folgende Kerbgeometrien untersucht:

e Langskerbe
Kerbe 1: Kerbtiefe a; = 0,93 mm, Lange Ly = 17 mm und Breite b = 0,3 mm
Kerbe 2: Kerbtiefe a, = 0,78 mm, Lange L, = 8 mm und Breite b = 0,3 mm
e Umfangskerbe
Kerbe 1: Kerbtiefe a; = 0,93 mm
Kerbe 2: Kerbtiefe a, = 0,78 mm

Der Kerbradius wird an die fertigungstechnisch herstellbaren Radien angepasst. Die Fehlerge-
ometrien zeigt Abbildung 45. Um den Innendruck aufzubringen, wird an die Probe an beiden
Enden je einer Endkappe angeschweilit.

Zur Simulation der Umfangskerbe reicht ein zweidimensionales Modell aus, wohingegen der
axiale Fehler dreidimensional modelliert werden muss.

Druckréhrchen Rohrprobe aufgeschweilste Endkappe
! \ / - B I
I u —
| \ I o
| \ ! |
| / \ )
R ! \
¥
N e 2 [ 593 mm mw:ta
| I I
' s=126mm az = 0,78 mm | a=55°
' R=3mm h =17 mm ! r=0,2mm
(IRTRTTTIRRRRRRRRRY Fs | 2 =8 mm FANLAAAAARVARANANANRAY
I
(a) (b)

Abbildung 45: Geometrie der kunstlich eingebrachten Fehler der Innendruckprobe: (a) axiale
Kerbe und (b) Umfangskerbe
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Umfangskerbe

{ Kerbtiefe 0,78 mm Kerbtiefe 0,78 mm

Kerbtiefe 0,93 mm

PEEQ S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.03 630.00
0.02 577.50
ggg 525.00
0o 472.50
007 420.00
001 367.50
001 315.00
001 26250
0.01 210.00
0.00 157.50
0.00 105.00
0.00 5250
0.00 0.00

(a) (b) &P bei Ad=0,36 mm (c) o, bei Ad=1,20 mm

Abbildung 46: Modell der Innendruckprobe mit Umfangskerbe: (a) Ausgangszustand, (b) plas-
tische Vergleichsdehnung &,” im Bereich der Kerbe bei Ad = 0,36 mm und (c)
Verformte Probe und Vergleichsspannung o, bei Ad = 1,2 mm
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400 F/I
300 <> | —+Kerbtiefe 0,786 mm, 20 °C, Rohrlange 150 mm | |

——Kerbtiefe 0,786 mm, 20 °C, Rohrlange 120 mm
200 r ———=< | ——Kerbtiefe 0,938 mm, 20 °C, Rohrlange 120 mm ]

-c—~Kerbtiefe 0,786 mm, 300 °C, Rohrlange 120 mm
100 ¢ =
[

<> | =—Kerbtiefe 0,938 mm, 300 °C, Rohrlange 120 mm

o) | | | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Aufweitung [mm]

Druck [bar]

Abbildung 47: Kraft-Aufweitungs-Diagramm der Umfangskerbe mit verschiedenen Kerbtiefen
fur 20 °C und 300 °C sowie Darstellung der Unabhangigkeit von der Rohrlange
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Das zweidimensionale FE-Modell der Umfangskerbe ist in Abbildung 46 dargestellt. Die Lange
der Innendruckprobe wird auf 120 mm festgelegt. Aus Symmetriebedingungen wird die Probe
rotationssymmetrisch simuliert. Aufgrund der Endkappen kann sich die Probe an den Enden in
Umfangsrichtung nicht verformen und wird zusatzlich mit einer Deckelkraft aus dem Innendruck
auf die Endkappen belastet. Eine Verklirzung oder Verlangerung durch den Innendruck der Pro-
be in Probenlangsrichtung ist durch die Randbedingungen weiterhin moglich.

Die Berechnung erfolgt mit 8-knotigen Viereckselementen mit reduzierter Integration. Fir eine
erste Berechnung wird die Probe ohne Deckel, daflir aber mit einer Ersatzdeckelkraft modelliert.
Das Modell und einen Ausschnitt der vernetzten Probe fur die Kerbtiefen 0,78 mm zeigt Abbil-
dung 46. Abbildung 46 (c) ist zu entnehmen, dass die héchstbeanspruchte Stelle im Kerbgrund

der Innendruckprobe liegt.

Die Kraft-Verlangerungs-Verlaufe der Proben mit Umfangskerbe 1 und 2 sind in Abbildung 47
dargestellt.

Langskerbe
Die Modellierung der Langskerbe muss aus geometrischen Griinden dreidimensional erfolgen.
Das dreidimensionale Modell kann auf ein Viertel Modell reduziert werden, Abbildung 48.

Die Randbedingungen werden analog zu Abbildung 48 (a) aufgebracht. Die Deckelkraft aus den

Endkappen wird mit F bezeichnet. Auch hier ist eine Verkiirzung oder Verlangerung der Probe
wie im zweidimensionalen Modell durch die Randbedingungen mdéglich. Die Vernetzung erfolgt
mit 20-knotigen Hexaederelementen. Der Verlauf der Vergleichsspannung sowie der plastischen
Vergleichsdehnung fir zwei verschiedene Rohraufweitungen Ad(x) und Ad(y) zeigen Abbildung
49 und Abbildung 50.
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(a) (b)
Abbildung 48: (a) Randbedingungen der Viertel Probe und (b) Vernetzung im Kerbbereich
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(a) &P bei Ad (x) = 0,02 mm (b) &P bei Ad (x) =0,05 mm

Abbildung 49: Quer- und Langsschnitt am kompletten Rohr mit Darstellung der plastischen
Vergleichsdehnung &,” fiir Ad(x) = 0,02 mm und Ad(x) = 0,05 mm

S, Mises

(Avg: 75%)
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4725000
420.0000
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262.5000
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157.5000
105.0000
52.5000

0.000

(a) o, bei Ad (x) =0,02 mm (b) o, bei Ad (x) =0,05 mm

Abbildung 50: Quer- und Langsschnitt am kompletten Rohr mit Darstellung der Vergleichsspan-
nung o, fur Ad(x) = 0,02 mm und Ad(x) = 0,05 mm

Abbildung 51 zeigt die berechneten Kraft-Aufweitungs-Verlaufe der Innendruckprobe mit Langs-

kerbe fir die d(y)-Richtung mit verschiedenen Kerblangen und —tiefen fir 20 °C und 300 °C. Die

Aufweitung in d(x)-Richtung ist in Abbildung 52 dargestellt. Mit einem optischen Messsystem

werden zudem wahrend des Experiments lokale Dehnungen und die Kerbaufweitung gemessen.
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Abbildung 51: Kraft-Aufweitungs-Diagramm fir die Aufweitung Ad(y) der Langskerbe mit ver-
schiedenen Kerblangen und -tiefen fir 20 °C und 300 °C
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Abbildung 52: Kraft-Aufweitungs-Diagramm fur die Aufweitung Ad(x) der Langskerbe mit ver-
schiedenen Kerblagen und -tiefen fur 20 °C und 300 °C

3.3.3.2 Entwicklung geeigneter Einspannvorrichtungen

Die Innendruckversuche werden bei 20 °C und bei 300 °C durchgefihrt. Die Aufheizung erfolgt

bei den Innendruckversuchen durch Heizmatten, welche aufgrund der Messvorrichtungen fir die

Rohraufweitung nicht direkt auf die Probe sondern in gewissem Abstand um ein Hullrohr gelegt

werden. Die offenen Enden des Hullrohres werden mit Dammwolle verschlossen. Somit kann
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der komplette Bereich innerhalb dieses Hullrohres auf 300 °C gehalten werden. Die Messung
der Rohraufweitung d(y) erfolgt mit induktiven Wegaufnehmern. Die induktiven Wegaufnehmer
kénnen laut Hersteller héchstens einer Temperatur von 80 °C ausgesetzt werden. Aufgrund
dessen wird der Kontakt zur Innendruckprobe mit Verlangerungsstiften aus austenitischem Stahl
hergestellt. Diese sind Uber Kontakt mit der Messtasterspitze verbunden und werden mit Druck-
federn an die Probe gedriickt. Dadurch kann die Aufweitung der Probe gemessen werden. Die
Messung der Kerbaufweitung erfolgt mit dem optischen Messsystem ARAMIS [29]. Fir diese
Messung muss die Sicht auf den Kerbbereich der Probe wahrend des Versuches gewahrleistet
werden.

Abbildung 53: Versuchsaufbau der Innendruckprobe mit dem optischen Messsystem ARAMIS
fur die Versuchsdurchfliihrung bei 300 °C, transparente Darstellung mit innenlie-
gender Probe, Heizmatten und Dammmaterial; Erlduterungen siehe Tabelle 6

Der komplette Versuchsaufbau mit Einspannvorrichtungen der Innendruckversuche muss zu-
sammenfassend folgende Anforderungen erfiillen:

e Fixierung der Innendruckprobe

e Aufbringung des Innendrucks

e Erwarmung der Probe auf 300 °C

¢ Messung der Rohraufweitung d(y) mit Hilfe induktiver Wegaufnehmer

e Schutz der induktiven Wegaufnehmer vor der Temperatur von 300 °C

e Messung der Verformung d(x) durch das optische Messsystem ARAMIS
e Schutz des optischen Messsystems ARAMIS

e Fixierung der kompletten Versuchseinrichtung
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Unter Bericksichtigung dieser Faktoren ergibt sich der Versuchsaufbau wie in Abbildung 53,
Abbildung A. 11 und Abbildung A. 12. Die Erlauterungen der einzelnen Positionen zeigt Tabelle

6. Die Abmessungen einer Innendruckprobe mit angeschweilten Druckréhrchen zeigt Abbildung
A. 13.

Tabelle 6: Erlauterungen der Positionen aus Abbildung 53.

Hullrohr

Dient der Aufbringung der Heizmatten und der Isolierung. Dient au3erdem der Fixierung
des Fuhrungsrohres (Pos. 3) fur die Wegaufnehmer zur Messung der Rohraufweitung
d(y) des Versuchsrohres. Durch eine Aussparung kann mit dem optischen Messsystem
ARAMIS der Versuch verfolgt werden.

2 | Heizmatten

Fuhrungsrohr der Wegaufnehmer

£ Zur Verankerung der Wegaufnehmer und Fiihrung des Verlangerungsstiftes bis zur In-
nendruckprobe.
Wegaufnehmer

) Zur Messung der Rohraufweitung d(y)

5 | Probe

6 | Auflager des Hillrohres

7 | Druckrohrleitung

Schutzscheibe

Dient dem Schutz der Kameras gegen Olspritzer

Optisches Messsystem ARAMIS

Zur Erfassung der Verformungszustandes im Kerbbereich auf der Oberflache der Probe

Der Innendruck wird mittels eines temperaturbestandigen Ols aufgebracht. Beim Bersten der
Probe tritt das unter Druck stehende, heiRe Ol in Kontakt mit der Luft. Hierbei besteht die Gefahr
eines Brandes, der durch das eingebrachte Loch im Hiullrohr nach au3en dringen kann. Auf-
grund dessen wird zusatzlich eine Léschdecke angebracht, welche nach dem Bersten der Probe
das Loch verschliet und somit die weitere Sauerstoffzufuhr unterbindet.

3.3.3.3 Experimentelle Validierung

Zur Validierung der Versuchseinrichtung wurden jeweils drei Proben mit Langs- und mit Um-
fangskerbe der Kerbtiefe a = 0,78 mm getestet. Eine Ubersicht der Versuche zeigt Tabelle 7.
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Tabelle 7: Ubersicht der Innendruckversuche am Vergleichswerkstoff

Proben- Langskerbe Umfangskerbe
geometrie 20°C 300 °C 20 °C 300 °C
Proben- Testrohr 4 Testrohr 1
: Testrohr 5 Testrohr 6 - Testrohr 2
bezeichnung estrohr Testrohr 3

700

600

500

400

300 |—

Druck [bar]

200

100

Abbildung 54 zeigt den experimentellen Kraft-Aufweitungs-Verlauf der Innendruckproben mit
Umfangskerbe im Vergleich zur elastisch — plastischen Simulation.
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............................................................................... 300
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Abbildung 54: Druck-Aufweitung-Verlauf der Innendruckversuche mit Umfangskerbe im Ver-

gleich mit der elast.-plast. Simulation

Bei Testrohr 2 und Testrohr 3 wurden die Verlangerungstiicke der Wegaufnehmer zusatzlich mit

Federn an die Probe gedriickt. Die Ergebnisse zeigen jedoch einen stufenartigen Anstieg des

gemessenen Weges. Dies resultiert womdglich aus einer Verkeilung der Verlangerungstiicke im

Hullrohr bei Messung mit Federn, Abbildung A. 12. Testrohr 1 wurde ohne diese Federn gepriift

und zeigt einen kontinuierlicheren Anstieg des Weges. Die weiteren Versuche wurden daher

ohne Federn durchgefiihrt. Abbildung 54 zeigt zusatzlich den Temperaturverlauf der zwei Ther-

moelemente, die jeweils 3 cm unterhalb bzw. oberhalb der Kerbe an der Probe angebracht wur-

den. Die Temperaturdifferenz betragt ca. 10 °C und ist auf den Temperaturstau im oberen Be-

reich des Hullrohres zurlickzufiihren. Durch eine weniger starke Dammung im oberen Bereich

wurde dies noch verbessert. Die Berstdriicke der Testrohre 1 bis 3 liegen bei 484,42 Bar (Test-
rohr 1), 497,84 Bar (Testrohr 2) und 513,88 Bar (Testrohr 3).
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Abbildung 55: Druck-Aufweitung-Verlauf des Innendruckversuchs mit Langskerbe im Vergleich
mit der elast.-plast. Simulation bei 20 °C
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Abbildung 56: Druck-Aufweitung-Verlauf der Innendruckversuche mit Langskerbe im Vergleich
mit der elast.-plast. Simulation bei 300 °C

Die Simulationsergebnisse der Probe mit Langskerbe im Vergleich mit den durchgeflihrten Ver-
suchen sind in Abbildung 55 und Abbildung 56 dargestellt. Es wurden zwei Versuche bei 300 °C
und ein Versuch bei 20 °C durchgefuhrt. Ab 300 bar zeigt Testrohr 5 (Versuch bei 20 °C, Abbil-
dung 55) einen unstetigen Verlauf und somit ein kurzzeitig steiferes Probenverhalten, was evitl.
messtechnisch begrundet ist. Abbildung 57 zeigt eine ungeprufte und die gepruften Innendruck-
proben mit Langskerbe. Testrohr 4 zeigte nach dem Versuch ein grofReres Leck als Testrohr 5
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und Testrohr 6. Der Versagensdruck betrug bei Testrohr 4 352 bar (300 °C), von Testrohr 6 423
bar (300 °C) und Testrohr 5 489 bar (20 °C). Abbildung A. 14 zeigt die Berstdriicke im Vergleich
mit experimentellen Untersuchungen von Azodi et. al [1].

Testrohr5 Testrohr 4 Testrohr6
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 57: Innendruckprobe mit Langskerbe: (a) Rohling, (b) Probe mit ARAMIS Lack, (c)
geprufte Probe bei 20 °C und (d) geprufte Proben bei 300 °C

3.4 Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche

Tabelle 8: Ubersichtsmatrix der Versuchsreihen mit Anzahl der Proben

Rohrstreifenproben Innendruck-

Ringzugproben proben

Versuchsreihe ungekerbt gekerbt

20 °C 300 °C 20°C | 300°C 20 °C 300 °C 20 °C 300 °C

Versuchsreihe 1:

Vorversuche an ei- 1 1 3 2 2 1 1 5
nem Vergleichswerk-
stoff

Versuchsreihe 2:

Versuche am Origi- 3 2 9 6 2 2 3 3
nal Rohr laut Antrag-

stellung

Versuchsreihe 3:

Zusatzliche Versu-
che am Original Rohr 2 2 6 B - - B -
zur Uberpriifung der
Anisotropie
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Versuchsreihe 1 beschreibt die Vorversuche an Proben aus einem DE-Heizrohr ohne Ferti-
gungsdokumentation zur Entwicklung und Validierung der Versuchseinrichtungen und Proben-
geometrien. Versuchsreihe 2 enthalt die Versuche an dem eigentlichen Versuchsrohr mit ent-
sprechender Fertigungsdokumentation (zertifiziertes DE-Heizrohr). Aufgrund der festgestellten
Richtungsabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften wurden zusatzliche Versuche durchgefihrt,
die in Versuchsreihe 3 zusammengefasst sind.

In Tabelle 8 enthalt eine Ubersicht tiber alle in diesem Vorhaben durchgefiihrte Versuche.
3.5 Fazit

Durch die in diesen Vorversuchen entwickelten und erprobten Probengeometrien und Versuchs-
einrichtungen wurden die Voraussetzungen fir die Versuchsreihen 2 und 3 mit Proben aus dem
eigentlichen zertifizierten DE-Heizrohr geschaffen.
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3.5 Fazit




4 Ermittlung von FlieBkurven und Schadigungsparametern

4.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen der Versuchsreihe 2 und 3 mit Proben aus dem
zertifizierten DE-Heizrohr durchgefuhrten Zugversuche beschrieben. Aus den experimentellen
Daten werden die FlieRkurven sowie die schadigungsmechanischen Parameter bestimmt. Alle
Versuche erfolgten in Anlehnung an DIN EN ISO 6892 [25] und DIN EN 10002-5 [26] . Mit Aus-
nahme der Zugversuche an Ringzug- und Rohrstreifenproben bei 300 °C werden bei allen Ver-
suche die Dehnungen mit dem optischen Messsystem ARAMIS [29] gemessen. Fir die numeri-
schen Berechnungen wurden die FE-Programme ADINA sowie ABAQUS verwendet.

Die Dickenmessungen sowie die Bezeichnungen aller entnommenen Proben sind Tabelle A. 6
zu entnehmen.

4.2 Untersuchungen bei 20 °C

Tabelle 9 zeigt die Ubersicht der bei 20 °C durchgefiihrten Versuche. Den Entnahmeplan der
Probengeometrien aus dem DE-Heizrohr zeigt Abbildung A. 15. Aufgrund der begrenzten Mate-

rialmenge konnten lediglich weitere Rohrstreifenproben und keine Ringzugproben hergestellt
werden. Die experimentellen Ergebnisse zeigt Tabelle A. 7 bis Tabelle A. 10.

Tabelle 9: Anzahl und Geometrie der gepriften Proben bei 20 °C
Rohrstreifenproben
Versuchsreihe Ringzugproben
ungekerbt gekerbt
Versuchsreihe 2 3 9 2
Versuchsreihe 3 2 6 -

e O

2 |
— ® A B
@ @-@ : Verlangerung 1 = ]
@  : Kerbeinschniirung @ )
® ® : Kerbaufweitung C? PN ?
B ® ©
(a) (b)

Abbildung 58: Auswertung der ARAMIS Messung fur die Verlangerung, Kerbeinschnirung und
Kerbaufweitung, (a) Ringzugprobe und (b) Rohrstreifenprobe

Fir die ARAMIS Messung werden die Proben im Bereich der Aufnahme zunachst mit einem

schwarz-weifen stochastischen Pixelmuster versehen, dargestellt als grauer Bereich in Abbil-

dung 58. Mit den ARAMIS Messungen kénnen die Abstandsanderungen zwischen zwei definier-

ten Punkten wahrend des Versuches bestimmt. Hierbei kann jeder beliebige Punkt gewahlt wer-

den. Die Lage der fur die folgenden Versuche gesetzten Messpunkte zeigt Abbildung 58. Fir die
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Verlangerung wird der Mittewert von vier (Rohrstreifenprobe) bzw. drei (Ringzugprobe) Messun-
gen verwendet. Ein Beispiel einer ARAMIS Aufnahme zeigt Abbildung A. 16.

Rohling p=0,75 p=150 p=3,00

(a) (b)

Abbildung 59: Experimentelle Untersuchungen: (a) Versuchsstand und (b) Rohrstreifenproben
vor und nach dem Versuch

Der Versuchsaufbau, ein Probenrohling sowie eine geprifte Probe pro Geometrie ist exempla-

risch in Abbildung 59 dargestellt.
4.2.1 Bestimmung der wahren FlieBkurve

Zur Bestimmung der FlieRkurven wurden zunachst Rohrstreifenproben ohne Kerbe geprift. In
Abbildung 60 sind die experimentellen Kraft-Verlangerungs-Verlaufe abgebildet. Diese zeigen
nur eine geringe Streuung. Zur numerischen Bestimmung der wahren FlieRkurve wurde aber
letztlich das Last-Verformungsverhalten der mit p = 1,50 mm gekerbten Rohrstreifenprobe ver-
wendet, da hier im Gegensatz zur ungekerbten Probe zu jedem Zeitpunkt ein eindeutiger Span-
nungszustand vorliegt. Die numerisch ermittelte FlieRkurve wurde anschlieRend anhand der
Rohrstreifenproben mit p = 0,75 mm und p = 3,00 mm verifiziert. Die Ergebnisse sind in Kapitel
4.2.2 dargestellt.

Abbildung 61 zeigt die wahre Flielkurve im Vergleich zu der des Vorversuchswerkstoffs aus
Kapitel 3. Die genauen Werte sind in Tabelle A. 14 gegeben.
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Abbildung 60: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der ungekerbten Rohrstreifenproben bei 20 °C
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Abbildung 61: Wahre Fliel3kurve bei 20°C des DE-Heizrohres und des Vorversuchswerkstoffes
(s. Kapitel 3)

4.2.2 Bestimmung der schadigungsmechanischen Parameter

Mit Hilfe schadigungsmechanischer Berechnungen kann der Versagenspunkt von Proben oder
Bauteilen vorhergesagt werden, siehe Kapitel 1.4. Fir die Parameter D, f, und oy aus Gleichung
(1) kénnen Erfahrungswerte eingesetzt werden, Tabelle 10. Das Anfangshohlraumvolumen f;
wird durch eine numerische Anpassung an die experimentellen Ergebnisse aus gekerbten Zug-
proben bestimmt.
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Abbildung 62: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 0,75 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.
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Abbildung 63: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 1,50 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.

Abbildung 62 zeigt die Ergebnisse der Parameteranpassung fir den Parameter f,. Der Versa-
genspunkt wird in der schadigungsmechanischen Simulation durch ein Abknicken der Kurve
gekennzeichnet. Mit fo= 1,5 - 10° kann der Versagenspunkt der Experimente fiir p = 0,75 mm

am besten berechnet werden.
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Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen die experimentellen Ergebnisse der gekerbter Rohrstrei-

fenproben mit p = 1,50 mm und p = 3,00 mm im Vergleich mit einer elast. — plast. Simulation
und der schadigungsmechanischen Berechnung fiir fo= 1,5 - 10°. Auch hier kann der Versa-
genspunkt gut berechnet werden. Bei der Probe 4NT3 in Abbildung 64 wurde durch einen De-
fekt des Extensometers nicht der komplette Versuch aufgezeichnet.
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Abbildung 64: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 3,00 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.

Eine Gegeniberstellung der experimentellen Kraft-Verlangerungs-Verlaufe aller gekerbten

Rohrstreifenproben ist in Abbildung A. 17 gegeben.

Tabelle 10: Schadigungsmechanische Parameter flr das Rousselier Modell, zertifizierter
Werkstoff, 20 °C
Anfangshohlraum- Kritisches Hohlraum- | Integrationskonstante | Rousselier Spannung
volumen fy [-] volumen f; [-] D [] o« [MPa]
1,5-107° 0,05 2 445

Die schadigungsmechanischen Parameter fir das Rousselier Modell sind in Tabelle 10 gege-
ben. Diese gelten fir den zertifizierten Werkstoff X2NiCrAlITi32-20 bei 20 °C. Die Elementkan-
tenlange wurde zu 0,1 mm gesetzt.

Abbildung 65 zeigt beispielhaft fir die Rohrstreifenprobe mit p = 1,50 mm den Bereich der ge-
schadigten Zone fur verschiedene Verlangerungen. Koaleszenz der Hohlrdume findet ab einem
kritischen Hohlraumvolumen von f. = 0,05 mm statt (Grau dargestellt). Es zeigt sich, dass die
Rissinitiierung im Zentrum der Probe beginnt.
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Abbildung 65: Schadigung f im Bereich der Kerbe am Beispiel der Rohrstreifenprobe mit
p = 1,50 mm; Darstellung in zwei verschiedenen Schnittebenen fur die Verlange-
rungen Al = 0,97 mm, Al = 0,99 mm, Al=1,00 mm und Al = 1,01 mm, 20 °C
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Abbildung 66: Kraft-Kerbeinschnirungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 0,75 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.
Abbildung 66 bis Abbildung 71 zeigen die mit ARAMIS gemessene Kerbeinschnirung und Ker-
baufweitung im Vergleich mit der elast. — plast. und der schadigungsmechanischen Simulation
fur die Kerbradien p = 0,75 mm, p = 1,50 mm und p = 3,00 mm. Hierbei zeigt sich ebenfalls eine
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ausreichend gute Ubereinstimmung zwischen Experimenten und Simulation fiir alle untersuch-

ten Kerbradien.
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Abbildung 67: Kraft-Kerbaufweitungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 0,75 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.
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Abbildung 68: Kraft-Kerbeinschnirungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit

p = 1,50 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung.
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Abbildung 69: Kraft-Kerbaufweitungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit

Abbildung 70: Kraft-Kerbeinschnirungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit

4.2 Untersuchungen bei 20 C
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lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.

Die mit ARAMIS bestimmten Kerbeischnirungen fir die Proben mit p = 0,75 mm zeigen im Ge-
gensatz zu allen anderen Kerbgeometrien eine relativ grol3e Streuung. Das Simulationsergebnis

fur diese Kerbgeometrie liegt mittig im Streubereich der experimentellen Daten.
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Abbildung 71: Kraft-Kerbaufweitungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 3,00 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 20 °C.
Abweichend von den Berechnungen der Vorversuche wurde die Ringzugprobe mit verlangertem
Bolzen simuliert. Die Kraft wurde an den freien Enden des Bolzens aufgebracht. Das Simulati-
onsmodell und die Randbedingungen sind in Abbildung 72 dargestellt. Bei der Extensometer-
messung wurde der Extensometer mit einer Messlange von I, = 50 mm an den Einspannungen
der Probe montiert. Die Probe hat im Ausgangszustand jedoch lediglich eine Hohe von 22 mm.
Beim Vergleich zwischen Simulation und Experiment werden demnach Daten verschiedener
Messlangen verglichen. Die Messlange des Experiments kann minimale Verschiebungen der
Bolzen in der Einspannung beinhalten.

B Verschiebungsrandbedingung in z-Richtung

Abbildung 72: Modell der Ringzugprobe mit Bolzen und Randbedingungen, Ausgangszustand
und deformierter Zustand kurz vor dem Bruch
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Abbildung 73: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der Ringzugproben; Experimentellen Ergebnis-
se aus ARAMIS Messung und Extensometermessung jeweils im Vergleich mit
der elast.- plast. Simulation
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Abbildung 74: Kraft-Kerbeinschnirungs-Diagramm der Ringzugproben; Vergleich der experi-
mentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simulation und der schadigungsmecha-
nischen Berechnung.

Bei der ARAMIS Messung konnte aufgrund der begrenzten GréRe des Messbereiches lediglich

der Bereich der Kerbe beobachtet werden. Die Messlange der ARAMIS Auswertung betrug

4 mm. Im Vergleich mit der Simulation missen deshalb zwei verschiedene Ergebnisse vergli-

chen werden. Zum einen die Extensometerverlangerung fur die komplette Probe und zum ande-
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ren die Verlangerung im Kerbbereich fur den Messbereich der ARAMIS Messung. Abbildung 73
zeigt beide Ergebnisse. Der Versagenspunkt kann gut vorhergesagt werden. Die Vergleichs-
spannung o, zu verschiedenen Zeitpunkten der Verlangerung Al zeigt Abbildung 75.

Al =2,00 mm

Al = 10,00 mm Al =10,36 mm
Abbildung 75: Vergleichsspannung o, zu den Zeitpunkten der Verlangerung Al = 2,00 mm,
Al = 8,00 mm, Al = 10,00 mm und Al = 10,36 mm
4.3 Untersuchungen bei 300 °C (Betriebstemperatur)

Tabelle 11 zeigt die Ubersicht der bei 300 °C durchgefiihrten Versuche. Alle experimentellen
Ergebnisse sind in Tabelle A. 11 und Tabelle A. 12 und Abbildung A. 18 zusammengestellt. Da
die Versuchsdurchflihrung in einem Ofen stattfand, konnte hierbei nicht mit dem optischen
Messsystem ARAMIS gemessen werden.

Tabelle 11: Anzahl und Geometrie der gepriften Proben bei 300 °C

Rohrstreifenproben
Versuchsreihe el e Ringzugproben
Versuchsreihe 2 2 6 2
Versuchsreihe 3 2 - -
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4.3.1 Bestimmung der wahren FlieBkurve

Die wahre FlieRkurve wurde durch eine numerische Anpassung an die experimentellen Ergeb-
nisse bestimmt. Abbildung 76 zeigt die wahre Fliel3kurve fur 300 °C im Vergleich zu der FlieR-
kurve fur 20 °C. Die genauen Werte sind in Tabelle A. 15 dargestellt.
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Abbildung 76: Wahre FlieBkurve des DE-Heizrohres fiir 20 °C und 300 °C, Werkstoff
X2NiCrAITi32-20

4.3.2 Bestimmung der schadigungsmechanischen Parameter

Das Anfangshohlraumvolumen f; ist werkstoffmechanisch begriindet und somit temperaturab-
hangig. Fir 20 °C wurde in Kapitel 4.2.2 ein Anfangshohlraumvolumen von f, = 1,5 - 10® ermit-
telt, welches demnach fir die Berechnungen bei 300 °C Gbernommen werden kann. Im folgen-
den Schritt wurde der Parameter o fir 300 °C durch Anpassung an die experimentellen Ergeb-
nisse der gekerbten Rohrstreifenproben mit p = 0,75 mm bestimmt, Abbildung 77. Alle Parame-
ter fur 300 °C zeigt Tabelle 12.

Tabelle 12: Schadigungsmechanische Parameter flr das Rousselier Modell
Anfangshohlraum- kritisches Hohlraum- | Integrationskonstante | Rousselier Spannung
volumen fy [-] volumen f; [-] D[] o« [MPa]
1,5-107° 0,03 2 230

Abbildung 77 bis Abbildung 79 zeigen die Kraft-Verlangerungs-Verlaufe der Experimente unter-

schiedlicher Kerbradien im Vergleich mit der schadigungsmechanischen Simulation. Der Versa-
genspunkt kann flr alle Kerbradien gut berechnet werden. Das Kraft-Verformungsverhalten der
Proben mit p = 3,00 mm wird etwas zu konservativ berechnet.
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Abbildung 77: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit

p = 0,75 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung, 300 °C.
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Abbildung 78: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit

p = 1,50 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung 300 °C.
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Abbildung 79: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Rohrstreifenproben mit
p = 3,00 mm; Vergleich der experimentellen Ergebnisse, der elast.- plast. Simu-
lation und der schadigungsmechanischen Berechnung 300 °C.
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Abbildung 80: Kraft-Verlangerungs-Diagramm aller berechneten gekerbten Rohrstreifenpro-
ben, 300 °C
Die Ergebnisse aller gekerbten Rohrstreifenproben bei 300 °C ist in Abbildung 81 zusammen-

gefasst dargestellt. Die Ergebnisse lassen keine ausgepragte Abhangigkeit der Maximalkraft

und des Einschnurverhaltens vom Kerbradius erkennen.
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Abbildung 81: Ergebnisse aller Versuche an gekerbten Flachzugproben bei 300 °C
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Abbildung 82: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der Ringzugprobe; Vergleich der experimentel-
len Ergebnisse mit der der elast.- plast. Simulation

Abbildung 82 zeigt das Simulationsergebnis der Ringzugprobe im Vergleich mit den experimen-
tellen Daten. Die Simulation kann das experimentell beobachtete Verhalten sehr gut abbilden.

Der Versagenspunkt wir sehr gut vorhergesagt.
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4.4 Fazit

Durch die schadigungsmechanische Simulation kann das experimentell beobachtete Verhalten
der untersuchten Flachzugproben gut abgebildet werden. Auch das Verhalten der Ringzugpro-
ben in Querrichtung des Rohres kann mit den Modellparametern und Fliel3kurven der Langsrich-

tung sehr gut berechnet werden. Die Versagenspunkte der Proben kénnen mit guter Genauig-
keit bestimmt werden.
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5.1 Einleitung

Zur Validierung des Berechnungsmodells wurden Innendruckversuche an Rohrsticken mit
kinstlich eingebrachten Kerben durchgefuhrt. Hierbei wurde der Versuchsstand nach Abbildung
53 verwendet. Die Geometrie der eingebrachten Kerben und die Anzahl der gepriften Proben ist
in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Anzahl und Kerbgeometrie der gepruften Innendruckproben
Innendruckproben mit Innendruckproben mit
Versuchsreihe Langskerbe Umfangskerbe
20°C 300 °C 20 °C 300 °C
Versuchsreihe 2 2 2 1 1
Versuchsreihe 3 - - - -

Druckréhrchen Rohrprobe aufgeschweilBte Endkappe

- -~ ~
| ’ v |
i ! —
— 1
|

‘R

1 R I a 1 \(—7 a
i Breiteb=0,30 mm I r !

| s=1,26mm | a=0,78 mm ! a=55° :

! R=300mm | | = 8,00 mm ! r=02mm |
(EUTTTTTTUTRRRNNRNNY f's AN AN

(a) (b)

Abbildung 83: Geometrie der kiinstlich eingebrachten Kerben der Innendruckprobe: (a) axiale
Kerbe und (b) Umfangskerbe

5.2 Untersuchungen an Innendruckproben mit Langskerbe

5.2.1 Experimentelle Untersuchungen

Es wurden zwei Proben bei 20 °C und zwei Proben bei 300 °C gepruft, Abbildung 84 und Abbil-
dung 85. Die Kerbe wurde hierbei in die Probe erodiert.

Abbildung 84: Proben 1|P2 und 1|P3 mit Langskerbe
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Abbildung 85: Proben 3|P3 und 3|P2 mit Langskerbe

Um die Geometrie der Kerbe zu Uberprifen wurde mittels optischer Oberflachenmessung mit
einem 3D Mikrokoordinatenmesssystem eine Kerbe vermessen. Es konnte eine komplette 3D
Abbildung der Kerbe erstellt werden, Abbildung 86. Die Messergebnisse kénnen mit einer Ge-
nauigkeit von 1 um in der Tiefe und 4 um in der Breite angegeben werden.

Die mittlere gemessene Tiefe der Kerbe in Schnitt B-B betragt 0,754 mm. Die Abweichung zum
Sollmald von 0,780 mm betragt ca. 3 %. Die Unebenheiten sind sowohl auf den Erodiervorgang
zurtick zu fuhren als auch durch die Messtoleranz begriindet. Die Kerbbreite wurde an mehreren
Stellen Uberprift. Hier dargestellt ist beispielhaft Schnitt A-A. Es zeigt sich ein fir den Erodier-
vorgang typischer v-férmiger Querschnitt der Kerbe. Das herauserodierte Material entweicht
rechts und links der Erodier-Elektrode und verursacht so die geneigten Flanken. Alle untersuch-
ten Schnitte in Querrichtung zeigen diese Form.
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Abbildung 86: Uberpriifung der Kerbgeometrie einer Langskerbe mit mikroskopischen Auf-
nahmen; Darstellung von Langs- und Querschnitt

Zusatzlich wurde der Ausrundradius R im Randbereich der Kerbe untersucht, Abbildung 87. Das

SollmaR des Kerbradius betragt R = 3 mm. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen

dem Langsschnitt und einem Vergleichskreis mit 3 mm Durchmesser.
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Abbildung 88 zeigt den Kerbbereich mit den Langskerben nach Versuchsende aller gepriften
Proben mit Langskerbe. Die Proben mit einer Priftemperatur von 300 °C zeigen eine gréfere
Aufklaffung im Kerbbereich als die bei 20 °C gepriften Proben. Dies ist vermutlich auf die groe-
re Energie des heiRen Oles beim Austritt an die Luft beim Bruch zuriickzufiihren.
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Abbildung 87: Uberpriifung des Ausrundradius R im Randbereich der Kerbe

(a) (b)
Abbildung 88: Bereich der Kerben nach dem Versuch von Proben mit der Priftemperatur (a)
20 °C und (b) 300 °C in je zwei Ansichten

he i
R12_3728/0 jioopm R
Abbildung 89: Schliff der Bruchflache von Probe 3|P2, Priftemperatur 20 °C, REM , Vergrolie-
rungen 1 und 2
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Schiliff

23726 @ 0T > 3725, y i . . Erm

.

Abbildung 90: Schliff der Bruchflache von Probe 1|P3, Priftemperatur 300 °C, REM, Vergro-
Rerungen 1 bis 4

Rohr-

oberflache

und 2

Von den Proben 1|P3 und 3|P2 (Priftemperatur 300 °C) wurden Schliffe quer zur Langskerbe im
REM untersucht. Von Probe 1|P3 wurde zusatzlich Aufnahmen von der Bruchflache gemacht.
Die Schliffe beider Proben, Abbildung 89 und Abbildung 90, zeigen nahezu kreisférmige Hohl-
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raume. Auf der untersuchten Bruchflache, Abbildung 91, sind grofRe, duktile Waben zu erken-
nen. Der Bruch kann als Zahbruch identifiziert werden.

Eine Auflistung der Berstdriicke der untersuchten Rohre zeigt Abbildung 92. Zum Vergleich sind
Ergebnisse von Azodi [1] von &hnlich gekerbten Rohrproben aus Dampferzeuger-Heizrohren bei
300 °C Priftemperatur mit angegeben.

600

<
Probe Berstdruck o
[bar] 500 O o
20 °C 1|P2 496 )
3|P2 465 T 4 O oA 5
&, A
Testrohr 5 489 § 300 o o
1|P3 400 % o
3|P3 424 8 200 ] ©Kerblange L = 6,4 mm [Azodi]
300°C | o 1| OKerblange L = 12,7 mm [Azod]
estronr
AKerblange L =8,0 mm
Testrohr 6 352 .

0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2
Kerbtiefe [mm]

Abbildung 92: Berstdricke der Innendruckproben mit Langskerbe fur 20 °C und 300 °C und
Vergleich der Ergebnisse fir 300 °C mit ahnlichen gepriften Proben nach [1].

5.2.2 Schadigungsmechanische Berechnungen

Abbildung 93 zeigt das mit dem Rousselier Modell berechnete Druck-Aufweitungsverhalten fur
eine Probe bei 20 °C im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen. Zur Vollstandigkeit ist
das Ergebnis des Vergleichswerkstoffs aus Kapitel 3.3.3.3 ebenfalls abgebildet. Die beiden Pro-
ben 1|P2 und 3|P2 zeigen nahezu das gleiche Verhalten. Testrohr 5 des Vergleichswerkstoffs
zeigt ab einem Druck von ungefahr 250 bar ein plétzliches stagnieren der Aufweitung und erst
ab ungefahr 400 bar eine weitere Deformationszunahme. Dieses Verhalten zeigen auch die
Versuche 1|P3 und 3|P3 bei 300 °C, Abbildung 94. Eine mogliche Erklarung ist darin zu suchen,
dass die Rohproben im Versuch an den Druckréhrchen im Abstand von je 130 mm vom Ende
der Probe gehalten werden. In der Simulation wurde festgestellt, dass die Rohrprobe durch die
asymmetrisch angebrachte Kerbe eine leichte Biegung erfahrt und in Gegenrichtung zur Kerbe
ausweicht, Abbildung 95.

Um den Biegeeinfluss zu untersuchen wurden die Innendruckproben abweichend von den Vor-
versuchen mit Druckréhrchen modelliert und berechnet. Das Simulationsmodell der Viertel Pro-
be ist ebenfalls in Abbildung 95 dargestellt. Die Simulation kann das experimentell beobachtete
Verhalten von Testrohr 5 gut abbilden. Lediglich die Proben 1|P2 und 3|P2, Abbildung 93, zei-
gen zu Beginn ein steiferes Materialverhalten. Die maximale Abweichung der beiden Proben
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5.2 Untersuchungen an Innendruckproben mit Langskerbe

zum Ergebnis der Simulation betragt lediglich 0,007 mm. Der Versagenspunkt kann mit dem
Rousselier Modell gut vorhergesagt werden.
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Abbildung 93: Druck-Aufweitungs-Verlauf aller Versuche an Innendruckproben mit Langskerbe

bei 20 °C; Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Simulation
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Abbildung 94: Druck-Aufweitungs-Verlauf aller Versuche an Innendruckproben mit Langskerbe

bei 300 °C; Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Simulation

Bei allen Versuchen wurden zusatzliche Messungen mit dem optischen Messsystem ARAMIS
durchgefihrt. Hierbei hat sich jedoch gezeigt, dass die Messungen bei 300 °C durch die er-
warmte Luft optische Stérungen auf dem Kamerabild erfahren und so die Ergebnisse verfalscht
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oder unscharf werden. Die Messung der Kerbaufweitung mit Hilfe des optischen Systems war
aufgrund dessen nur bei 20 °C problemlos mdglich.
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Abbildung 95: Biegung der Probe wahrend des Versuchs: (a) Ausgangszustand, (b) deformier-
te Probe, (c) Verschiebung der Probe in x- und (d) in z- Richtung wahrend des
Versuches (Deformation fir die Viertel Probe 10-fach berhéht dargestellt)
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Abbildung 96: Optische Messung wahrend des Versuches; Darstellung des Ausgangszustan-
des und der Verschiebungen in z-Richtung kurz vor Versuchsende
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Abbildung 97: Druck -Kerbaufweitungs-Verlauf einer Innendruckproben bei 20 °C Priftempera-
tur; Vergleich der optischen Messung mit der Simulation
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Abbildung 98: Druck-Kerbaufweitungs-Verlauf der Versuche an Innendruckproben bei 300 °C
Priftemperatur; Vergleich der optischen Messung mit der Simulation
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Zwei Momentaufnahmen der optischen Messung sind in Abbildung 96 dargestellt. Die Rohrober-
flache wird im Messbereich gut abgebildet. An manchen Stellen wird auch das Kerbinnere er-
kannt. Das stochastische Punktemuster ist jedoch nicht im kompletten Kerbinneren vorhanden
weshalb dies als leere Flache dargestellt wird. Aus der optischen Messung kann beispielsweise
die Abstandsanderung zwischen zwei Punkten auf der Probe oder ein Verschiebungsfeld ermit-
telt werden. Fur die Auswertung der Kerbaufweitung in y-Richtung wird z.B. die Abstandsande-
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rung der beiden roten Punkte aus Abbildung 96 ausgewertet. Die Ergebnisse im Vergleich zur
Simulation zeigt Abbildung 97. Fir die Auswertung bei 300 °C stand nur die Kerbaufweitung
von Testrohr 6 zur Verfligung. Bei den anderen Versuchen konnte aufgrund der Hitzeschlieren
keine verwertbare optische Messung durchgefihrt werden. Zum Vergleich zeigt Abbildung 98
die Berstdriicke der anderen bei 300 °C durchgeflhrten Versuche als gerade Linien.

5.3 Untersuchungen an Innendruckproben mit Umfangskerbe

5.3.1 Experimentelle Untersuchungen

Bei 300 °C wurden zwei Proben mit Umfangskerbe geprtift, Abbildung 99. Die Kerbe wurde me-
chanisch in die Probe eingebracht.

Abbildung 99:  Proben 1|P1 und 3|P1 mit Umfangskerbe

Um die Geometrie der Kerbe zu Uberprifen erfolgten an einigen Stellen Untersuchungen mittels
Auflichtprojektor. Es wurden Kerbtiefen zwischen 0,78 mm und 0,80 mm gemessen.

(b)
Abbildung 100: Makroaufnahmen der Bruchflachen von (a) Probe 1|P1 und (b) Probe 3|P1
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100 pm 2000 |

Abbildung 101:Schliff durch die Bruchflache von Probe 3|P1 und Vergroflerungen 1 und 2, Prif-
temperatur 20 °C, REM,

: . 100 um 3

Abbildung 102: Schliff durch die Bruchflache von Probe 1|P1 und Vergrofierungen 1 und 2, Pruf-
temperatur 300 °C, REM,

Abbildung 100 zeigt die Makroaufnahmen der Bruchflachen der Proben 1|P1 und 3|P1 in je zwei

Ansichten. Die Proben wurden beim Versagen jeweils komplett im Kerbgrund durchtrennt. Die

REM Aufnahmen zeigen im Gegensatz zu den Proben mit Langskerbe langgestreckte Hohlrau-

me und grof3e Poren, Abbildung 101 und Abbildung 102.

5.3.2 Schadigungsmechanische Berechnungen

Auch das 2D FE-Modell der Innendruckprobe mit Umfangskerbe wurde fiir die Berechnung mit
Deckel modelliert, Abbildung 103. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Kerbe ist hier kein

Ausweichen der Probe, wie in Kapitel 5.2.2, zu beobachten. Dargestellt ist auRerdem der ge-
schadigte Bereich (in Grau) im Bereich der Kerbe.

Abbildung 104 zeigt fir die Verschiebung in z-Richtung zwei Momentaufnahmen der optischen
Messung.
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Abbildung 103: FE-Modell der Innendruckprobe mit Umfangskerbe: (a) halbe Probe, (b) 2D Mo-
dell der Viertel Probe, (c) Vergleichsspannung o, und (d) Schadigung f
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AbbiIdUng 104 Otische Messung wahrend des Versuches; Darstellung des Ausgangszustan-
des und der Verschiebung in z-Richtung kurz vor Versuchsende

Kerbaufweitung A

Bei 20 °C wurde lediglich ein Versuch durchgefiihrt. Die Simulation kann das Aufweitungsverhal-
ten der Probe 3|P1 gut abbilden, Abbildung 105. Beim Vergleich mit der elast. - plast. Simulation
fallt auf, dass der plastischer Kollaps und der berechnete Versagenspunkt zusammenfallen. Das
Kerbaufweitungsverhalten bei 20 °C wird mit der schadigungsmechanischen Simulation fast
exakt widergegeben, Abbildung 106. Der Versagenspunkt wird wie in Abbildung 105 uber-

schatzt.

Far 300 °C konnte die Kerbaufweitung aufgrund von Hitzeschlieren nicht gemessen werden.
Zum besseren Vergleich sind fur das Druck-Aufweitungsverhalten bei 300 °C die Vorversuche
ebenfalls abgebildet, Abbildung 107. Alle Versuche bei 300 °C liegen hierbei sehr gut aufeinan-
der, der Versagenspunkt streut jedoch zwischen einer Aufweitung von 0,44 mm und 0,72 mm.
Die schadigungsmechanische Simulation liegt hierbei etwas unterhalb der Experimente. Der
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Abbildung 105: Druck-Aufweitungs-Verlauf der Innendruckprobe mit Umfangskerbe bei 20 °C;
Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Simulation
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Abbildung 106: Druck-Kerbaufweitungs-Verlauf der Innendruckprobe bei 20 °C Priftemperatur;
Vergleich der optischen Messung mit der Simulation

berechnete Versagenspunkt befindet sich im Streubereich der experimentellen Ergebnisse und
tritt bei 300 °C nicht zeitgleich mit plastischem Kollaps auf.
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Abbildung 107: Druck-Aufweitungs-Verlauf aller Versuche an Innendruckproben mit Umfangs-
kerbe bei 300 °C; Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Simulation

5.4 Fazit
Tabelle 14: Vergleich der experimentellen und berechneten Berstdriicke aller untersuchten
Innendruckproben
Berstdruck Berstdruck Abweichun
Temperatur Probe Kerbform Experiment Simulation [%] 9
[bar] [bar] °
11P2 Langs 496 + 1,22
3|P2 Langs 465 490 - 5,10
20 °C
Testrohr 5 Langs 489 - 0,20
3|P1 Umfang 581 604 - 2,15
Testrohr 1 Umfang 485 + 0,62
Testrohr 2 Umfang 498 + 3,32
482
Testrohr 3 Umfang 514 + 6,63
11P1 Umfang 475 - 1,45
300 °C
11P3 Langs 400 + 5,80
3|P3 Langs 424 +12,16
378
Testrohr 4 Langs 423 +11,90
Testrohr 6 Langs 352 - 6,87
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Mit Hilfe von REM Untersuchungen an den Bruchflachen aller Innendruckproben wurde das
Bruchverhalten eindeutig als Wabenbruch identifiziert.

Der Versagenspunkt der unterschiedlich gekerbten Innendruckproben kann mit dem schadi-
gungsmechanischen Berechnungsmodell aus Kapitel 4 gut berechnet werden.

Der Vergleich der Kerbaufweitung zwischen ARAMIS Messung und Simulation zeigt fir 20 °C
eine sehr gute Ubereinstimmung. Fir die Priifung bei 300 °C erwies sich die ARAMIS Messung
als schwierig, da in Folge der Hitzeschlieren die Aufnahmen verfalscht oder unscharf werden.

Die mit dem Berechnungsmodell ermittelten Berstdricke stimmen sehr gut mit den experimen-
tellen Werten Uberein, Tabelle 14. Da der Vergleichswerkstoff nahezu die gleichen Materialei-
genschaft aufweist wie der Original Werkstoff, sind die Ergebnisse der Versuche am Ver-
gleichswerkstoff ebenfalls mit eingetragen.
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6.1 Einleitung

Durch Spannungsrisskorrosion (SpRK) verursachte Schadigungen beinhalten grundsatzlich die
Gefahr eines systematischen Versagens mehrerer DE-Heizrohre. Aufgrund der hohen sicher-
heitstechnischen Bedeutung der Dampferzeuger muss ein solches systematisches Versagen
von DE-Heizrohren durch geeignete Mallnahmen zur Beseitigung oder zumindest engen Be-
grenzung dieses Schadigungsmechanismus ausgeschlossen werden. In der 428. Sitzung der
Reaktorsicherheitskommission [RSK 2010] wurden Anforderungen definiert, mit Hilfe deren
Mehrfachversagen vermieden werden kann. Die Anforderungen betreffen die Uberwachung der
Wasserchemie, wiederkehrende zerstérungsfreie Prifungen mit verbesserten Prifverfahren und
verkurzten Prifintervallen und die Festlegung von Verschlusskriterien.

Insbesondere fur die Festlegung von Verschlusskriterien sind zuverldssige Berechnungsverfah-
ren zur Ermittlung des Grenztragvermdgens von DE-Heizrohren mit rissartigen Befunden erfor-
derlich. Die bisher eingesetzten Grenzlastberechnungen sind fur flachige oder kerbartige Befun-
de entwickelt worden und liefern hierfur konservative Ergebnisse. Ob diese Berechnungsverfah-
ren auch fur scharfe rissartige Befunde, wie sie durch SpRK hervorgerufen werden noch zuver-
I&ssig anwendbar sind ist bisher nicht allgemein abgesichert.

Tabelle 15: Betrachtete Rissgrofien (Axialrisse unter Innendruckbelastung)
Beanspruchungsstufe B D
2kt mm 34,7 17,2
kit (2Ckrit)? mm 1,02 0,91

1) Kritische Risslange eines wanddurchdringenden Risses
2) Kritische Risstiefe eines Oberflachenrisses mit der Lange 2cit

Deshalb wurde das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte schadigungsmechanische Be-
rechnungsmodell beispielhaft auf zwei in [30] und [31] beschriebenen Risskonfigurationen (Axi-
alrisse unter Innendruckbelastung) angewandt, die bei den Belastungen der Beanspruchungs-
stufen B (anomaler Betrieb) und D (Not- und Schadensfalle) nach KTA 3201.2 [32] anhand von
analytischen Grenzlastberechnungen als kritisch in Bezug auf deren Leck-vor-Bruch Verhalten
eingestuft wurden, Tabelle 15.
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6.2 Schadigungsmechanische Berechnung

Die schadigungsmechanischen Berechnungen wurden fir einen Oberflachenriss mit den in Ta-
belle 15 angegebenen Abmessungen durchgefihrt. Das Verwendete FE-Modell ist in Abbildung
108 dargestellt.

B y-Randbedingung dy = 0

X>'
W Innendruck p z

B z-Randbedingung dz =10
Y
(a) (b)

Elementtyp: 20-knotigen Hexaeder-Elementen mit reduzierter Integrationsordnung

Abbildung 108: FE-Modell und Randbedingungen, (a) Oberflachenriss, (b) Wanddurchriss

Die analytischen Vergleichsberechnungen wurden mit den Werkstoffkennwerten fur das hier
betrachtete DE-Heizrohr entsprechend Tabelle A. 13 durchgefuhrt. In  Abbildung 109 sind die
Ergebnisse der schadigungsmechanischen Simulationen vergleichend zu der analytischen Be-
rechnung dargestellt. Der mit der Schadigungsmechanik berechnete Versagensdruck liegt et-
was oberhalb der analytischen Berechnung.
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Abbildung 109: Vergleich der schadigungsmechanischen Simulation mit analytischen Grenz-
lastberechnungen fiir Oberflachenrisse
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6.3 Fazit

Das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte Berechnungsmodell ist auf rissartige Befunde
anwendbar. Die fur axial orientierte Oberflachenrisse unter Innendruckbelastung berechneten
Versagensdrucke sind vergleichbar mit den Ergebnissen einer analytischen Grenzlastberech-
nung. In diesem Beispiel liefert die Grenzlastberechnung etwas niedrigere Versagensdricke als
die schadigungsmechanische Simulation.
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6.3 Fazit




7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersuchung des Versagensverhaltens und des ver-

bleibenden Tragvermoégens von angerissenen DE-Heizrohren mit Hilfe schadigungsmechani-

scher Ansatze. Die erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zur Untersuchung der Mikrostruktur des Werkstoffs und der Vorgange beim Bruch wur-
den umfangreiche metallographische und fraktographische Untersuchungen durchge-
fuhrt. Metallographisch konnte im Grundmaterial der DE-Heizrohre eine herstellungsbe-
dingte Textur der Einschlisse in Rohrlangsrichtung festgestellt werden. Demzufolge
zeigt sich auch eine gewisse Anisotropie im Verformungsverhalten der DE-Heizrohre.
Das Bruchverhalten ist bei beiden untersuchten Temperaturen und Entnahmerichtungen
erwartungsgemaf duktil. Die duktile Wabenstruktur der Bruchflache ist bei der Belastung
in Rohrlangsrichtung besonders stark ausgepragt. Die Waben sind hier auffallend tief
und langgezogen. Die Bruchflachen, die aus der Belastung in Umfangsrichtung resultie-
ren, zeigen hingegen eher flache Waben.

Aufgrund der geringen Rohrabmessungen konnten keine normgerechten Proben zur
Werkstoffcharakterisierung in Langs- und Umfangsrichtung entnommen werden. Deshalb
war es erforderlich spezielle Probenformen zu entwickeln, mit denen die erforderlichen
Spannungs-Dehnungs-Kurven (FlieBkurven) und schadigungsmechanischen Parameter
bestimmt werden konnten. Die Probengeometrie zur Bestimmung der Werkstoffeigen-
schaften in Langsrichtung wurden speziell an die geringen Querschnittswerte der DE-
Heizrohre angepasst und in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 abgeleitet. Zur Prifung
der Eigenschaften in Umfangsrichtung wurden rohrspezifische Ringproben mit reduzier-
tem Prufquerschnitt definiert und experimentell sowie numerisch verifiziert. Die bendtig-
ten Einspannvorrichtungen wurden probenspezifisch konstruiert und dimensioniert. Be-
sonderes Augenmerk wurde auf die exakte Zentrierung der Proben im Versuchstand zur
Minimierung von Biegemomenten und auf die Einsetzbarkeit bei einer Versuchstempera-
tur von 300 °C gelegt.

Neben konventioneller Messtechnik wurde ein optisches System (ARAMIS) zur Ermitt-
lung der Verformungen eingesetzt. Bei Raumtemperatur konnte damit das dreidimensio-
nale Verformungs- bzw. Verzerrungsfeld auf der Oberflache mit hoher Genauigkeit ermit-
telt werden. Bei 300°C konnten mit dieser Messtechnik zuverlassigen Ergebnisse erzielt
werden. Dies ist auf die Bildung von Hitzeschlieren durch Konvektion zurickzufihren.
Die Hitzeschlieren verfalschen die aufgenommenen Bilder oder lassen sie unscharf er-
scheinen.
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Die fur die numerische Simulation benétigten FlieRkurven wurden anhand der Rohrstrei-
fenproben bestimmt. Die Bestimmung der schadigungsmechanischen Parameter erfolgte
durch den Vergleich des numerischen und experimentell ermittelten Kraft-Verlangerungs-
Verhaltens von gekerbten Rohrstreifenproben mit unterschiedlichen Kerbradien. Die be-
obachtete experimentelle Streuung der Festigkeit (bis zu 13%) und der Verformbarkeit
wurde ausfuhrlich untersucht.

Schadigungsmechanische Berechnungen auf der Basis des Rousselier-Modells konnten,
unter Berlcksichtigung der experimentellen Streuung, das Last-Verformungs-Verhalten
der glatten und gekerbten Proben gut abbilden. Mit den Simulationen konnte der Versa-
genspunkt aller gekerbten Rohrstreifenproben sowie der Ringzugproben sehr gut vor-
hergesagt werden.

Zur Validierung des schadigungsmechanischen Berechnungsmodells wurden Innen-
druckversuche mit vordefinierten Fehlern bei 20 °C und 300 °C durchgefihrt. Hierzu
wurde ein neuer Versuchstand konzipiert und mit Hilfe von Vorversuchen erprobt. Anfor-
derungen bezlglich Temperaturaufbringung sowie Anbringung des optischen Messsys-
tems wurden hierbei beachtet. Der entwickelte Versuchsstand gewahrleistet eine gradi-
entenfreie Temperaturverteilung wahrend des Versuchs, die Messung des Drucks, die
Bestimmung der Rohraufweitung mit induktiven Wegaufnehmern sowie die Erfassung
des Verschiebungsfeldes im Kerbbereich mit dem optischen Messsystem ARAMIS.

Um praxisrelevante Rohrschadigungen abzubilden wurden Innendruckproben mit Um-
fangskerbe und Langskerbe untersucht. Die Kerbtiefe betrug ca. 2/3 der Wanddicke. Die
Proben mit Langsfehlern zeigen ein typisches "Leck-vor-Bruch" Verhalten, wahrend die
Proben mit Umfangskerbe spontan durch Bruch versagen.

Die schadigungsmechanischen Simulationen konnen das experimentell bestimmte
Druck-Verformungs-Verhalten und das Kerbaufweitungsverhalten gut beschreiben. Die
berechneten Versagenspunkte liegen fur die Innendruckproben mit Langskerbe sowie
mit Umfangskerbe im Streuband der jeweiligen durchgefiihrten Versuche. Lediglich bei
einer bei 20°C geprtften Probe mit Umfangskerbe wurde die maximale Aufweitung durch
die schadigungsmechanische Berechnung leicht Gberschatzt. Die mit dem schadigungs-
mechanischen Berechnungsmodell ermittelten Berstdricke stimmen mit den experimen-
tell ermittelten Werten sehr gut Uberein.

Das in diesem Forschungsvorhaben entwickelte schadigungsmechanische Berech-
nungsmodell wurde beispielhaft auf zwei scharfe Risse (Axialrisse unter Innendruckbe-
lastung) angewandt, die bei friiheren Analysen unter Verwendung von Grenzlastberech-
nungen als kritisch beziglich Leck-vor-Bruch Verhalten bewertet wurden. Es konnte ge-
zeigt werden, dass das schadigungsmechanische Berechnungsmodell auf derartige riss-
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artige Befunde anwendbar ist. Die berechneten Versagensdriicke sind vergleichbar mit
den Ergebnissen der analytischen Grenzlastberechnung. Bei diesem Beispiel liefert die
Grenzlastberechnung etwas niedrigere Versagensdricke als die schadigungsmechani-
sche Simulation.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Verformungs- und Versagensverhalten
sowie die Berstdricke der untersuchten Dampferzeugerrohre mit dem schadigungsmechani-
schen Ansatz gut vorhergesagt werden kdnnen.

Somit steht mit dem hier entwickelten schadigungsmechanischen Modell ein allgemein anwend-
bares Berechnungswerkzeug zur Bewertung des Tragvermégens geschadigter DE-Heizrohre
mit beliebigen zu unterstellenden oder tatsachlich vorliegenden Schadigungen zur Verfiigung.
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9 Anhang

9.1 Anhang zu Kapitel 3

Tabelle A. 1:  Mdgliche Prifverfahren an Rohre nach Literatur und Norm

Innendruckversuch nach DIN EN 2002-18

Definition:

Rohr wird eine bestimmte Zeit einem festgelegten hydrostati-
schen Innendruck ausgesetzt

Bewertung:

Dichtigkeitsprufung fur Rohre; keine Lastanderung, daher nicht
fur FlieBkurvenaufnahme geeignet

Definition:

Rohr wird unter ansteigendem Innendruck bis zum Bersten
belastet

Bewertung:

Far die FlieBkurvenaufnahme in Umfangsrichtung geeignet

Hydraulischer Ringaufweitversuch nach DIN EN 10275

Definition:

Rohrabschnitt wird durch hydraulischen Innendruck unbehin-
dert aufgeweitet

Bewertung:

Fir die FlieRkurvenaufnahme in Umfangsrichtung geeignet,
aber Rohrwanddicke und AuRendurchmesser zu gering (Da
120 mm; D/s 20)

Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1

F
\ = Definition:
:\\ \l_/ Probe wird unter Zugbeanpruchung bis zum Bruch gedehnt
L\ Bewertung:
' § Fir die FlieRkurvenaufnahme in Langsrichtung geeignet; drei
unterschiedliche Probenformen mdglich
\b

n
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Biegeversuch nach DIN EN ISO 8491

Definition:

Gerades Rohr wird uber Formstuck auf festgelegten Winkel
gebogen

Bewertung:

Ermittlung von Biegeumformbarkeit von Rohren; mehrachsige
Belastung, daher nicht fir einachsige FlieRkurvenaufnahme
geeignet

Ringfaltversuch nach DIN EN ISO 8492

Definition:

Rohrabschnitt wird senkrecht zur Langsachse zusammenge-
druckt
Bewertung:

Ermittlung des Faltverhaltens von Rohren; mehrachsige Belas-
tung, nicht geeignet fur einachsige FlieRkurvenaufnahme

Aufweitversuch nach DIN EN ISO 8493

Definition:
Rohrende wird mit konischem Dorn aufgeweitet

Bewertung:

Ermittlung der Aufweitfahigkeit von Rohren; Rohrwanddicke zu
gering fur verwertbare Ergebnisse

L
S

Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1

‘ F Definition:
Rohrende wird zu einem Flansch umgeformt

/j Bewertung:
r Ermittlung von Flanschumformbarkeit von Rohren; mehrachsi-

ge Belastung daher nicht fur einachsige Flielkurvenaufnahme
geeignet

Ringaufdornversuch nach DIN EN ISO 8495

Definition:

Rohrabschnitte werden mit konischem Dorn bis Bruch aufge-
weitet

Bewertung:

Dient vor allem der Erkennung von Oberflachenfehlern, kann
&( jedoch auch zur Ermittlung der Umformbarkeit von Rohren
angewandt werden
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Ringzugversuch nach DIN EN ISO 8496

s Definition:

* Verformung eines Rohrabschnitts in Umfangsrichtung bis
Bruch eintritt

Bewertung:

Nach Aufbiegung einachsiger Zug, daher fur die Fliel3kurven-
aufnahme in Umfangsrichtung geeignet

Tabelle A. 2:  Probenmalle fur die Rohrstreifenprobe nach DIN EN ISO 6892-1 (DIN EN ISO
6892-1:2009-12, 2009)

Probenform | Breite by AnfangsToesslénge Versuchslinge L, FreEi?n I;sgr?r?uzr]gé (rj1en
1 12,5+ 1 50 57 75 87,5
2 20,0 + 1 80 90 120 140
3 25,01 50 60 - -

) MM

250 MW \

2,00 %

Kraft [kN]
E

.
o
o

—-—-ohne Reibung -c-mit Reibung

0,50 ly =50 mm
o~
| © o

0,00 O ‘ ‘ '
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Verlangerung [mm]

Abbildung A. 1: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der ungekerbten Rohrstreifenprobe mit und oh-
ne Reibung
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Abbildung A. 3: Abmessungen der Einspannungen fur die Rohrstreifenprobe
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Abbildung A. 4: Temperaturabhangigkeit der Kennwerte fir den Werkstoff P92 [El-Magd]

Tabelle A. 3:  Abmessungen der Langskrimmung der Rohlinge
ot Mittlere Hohendifferenz Lange Inn\?g:faodrirl:]i:gch
Ah [mm] L [mm] R, [mm]
FTO1 1,3 152,1 2225,1
FT02 14 152,2 2069,0 A e
NTO1 1,4 152,3 2071,7 L
NTO02 1,3 152,1 2225,1
NTO3 1,6 152,1 1808,2
NTO04 1,6 152,1 1808,2
NTO05 1,0 152,1 2892,3
NTO6 0,2 152,2 14478,1 —F
Tabelle A. 4:  Materialkennwerte und Ergebnisse der Vorversuche aus Versuchsreihe 1 bei RT
Probe FTO1 NTO1 NT02 NTO3
Messlange lo [mm] 50 25 25 25
Kerbradius p [mm] - 0,75 1,5 3,0
Probendicke s [mm] 1,28 1,28 1,28 1,28
Probenbreite B bzw. b [mm] 5,03 3,03 3,02 3,01
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 422 - - -
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Maximale Zugkraft Fax [KN] 3,93 2,52 2,59 2,56
Zugfestigkeit Rm [MPa] 611 649 670 664
Gleichmalidehnung &g [%] 241 - - -
Bruchdehnung Ao [%] 28,5 - - -
Elastizitatsmodul E [MPa] 173000 - - -
Dehnrate ¢ [(mm/mm)/s] | 2+10* - - -
Querhauptgeschwindigkeit | v [mm/s] 0,016 0,001 0,001 0,001
Max. Verlangerung Almax [mm] 14,45 1,05 1,1 1,27

Tabelle A. 5:  Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuche aus Versuchsreihe 1 bei
300 °C
Probe FT02 NTO04 NTO06
Messlange lo [mm] 50 50 50
Kerbradius P[] - 0,75 3,0
Probendicke s [mm] 1,28 1,28 1,28
Probenbreite B bzw. b [mm] 5,0 3,0 3,0
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 371 - -
Maximale Zugkraft Fmax [KN] 3,55 2,07 2,15
Zugfestigkeit R [MPa] 555 540 560
GleichmafRdehnung €g [%] 10,29 - -
Bruchdehnung Ao [%] 10,65 - -
Elastizitadtsmodul E [MPa] 236000 - -
Dehnrate ¢ [(mm/mm)/s] 2+10* - -
Querhauptgeschwindigkeit | v [mm/s] 0,016 0,015 0,001
Max. Verlangerung A lax [mm] 18,0 1,05 1,3
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Abbildung A. 5: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Flachzugprobe mit p = 0,75 mm;
Vergleich von Experiment und Simulation mit der wahren FlieBkurve
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Abbildung A. 6: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Flachzugprobe mit p = 1,50 mm;
Vergleich von Experiment und Simulation mit der wahren FlieRkurve
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Abbildung A. 7: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der gekerbten Flachzugprobe mit p = 3,00 mm;
Vergleich von Experiment und Simulation mit der wahren FlieRkurve
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Abbildung A. 8: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der Ringzugprobe; Simulation mit und ohne
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Abbildung A. 11: Versuchsaufbau des Innendruckversuchs im Langsschnitt
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Abbildung A. 13: Versuchskorper flur den Innendruckversuch
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Abbildung A. 14: Berstdriicke der Experimente bei 300 °C im Vergleich mit Proben von Azodi [1]
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9.2 Anhang zu Kapitel 4

Tabelle A. 6: Dickenmessungen der Proben aus Versuchsreihe 2 und 3

_ : Dicke der Probe —
Bezeichnung | Kerbbreite = T Stelle 2 | Stelle 3 | Stelle 4 o
p=23,0
NT13 3,015 1,280 1,275 1,265 1,265 —Q
NT14 3,015 1,255 1,260 1,255 1,270
NT15 3,010 1,290 1,280 1,285 1,280
INT4 3,000 1,260 1,259 1,255 1,263
2NT1 2,975 1,269 1,255 1,255 1,270
ANT3 2,980 1,265 1,270 1,270 1,265 —®@
3NT2 2,985 1,247 1,247 1,243 1,248 —®
p=15
NT10 3,040 1,290 1,275 1,270 1,280
NT11 3,050 1,280 1,280 1,280 1,290 —@
NT12 3,050 1,270 1,280 1,280 1,300
INT3 2,995 1,245 1,243 1,242 1,250
2NT4 2,980 1,245 1,245 1,247 1,247 O
3NT1 2,990 1,230 1,245 1,239 1,232 L
ANT2 2,995 1,231 1,255 1,250 1,244
p=0,75
NTO7 3,040 1,290 1,290 1,280 1,290 O
NTO8 3,050 1,290 1,290 1,290 1,300
NTO09 3,050 1,300 1,300 1,300 1,300 —@
INT2 2,990 1,220 1,222 1,217 1,215
2NT3 2,990 1,235 1,235 1,232 1,241
3NT4 2,983 1,238 1,240 1,240 1,247
ANT1 2,982 1,229 1,230 1,225 1,225 G
Zugproben Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3
FT04 5,005 1,275 1,280 1,280
FT05 5,005 1,280 1,280 1,275
FT06 5,015 1,270 1,260 1,270 —®
1FT1 4,975 1,245 1,248 1,247
2FT2 5,015 1,241 1,250 1,250 ®
3FT3 4,978 1,258 1,257 1,262
4FT4 5,015 1,253 1,259 1,252 —
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Abbildung A. 15: Entnahmeplan und Bezeichnungen der Proben aus dem DE-Heizrohr
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Abbildung A. 16: ARAMIS Aufnahme der Rohrstreifenzugprobe mit Kerbradius p = 0,75 mm,
Darstellung der Dehnung &, in Probenlangsrichtung fur zwei verschiedene Zeit-

punkte der Verlangerung

Tabelle A. 7:  Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 und 3 an ungekerbten

Rohrstreifenproben bei RT

Probe FTO4 FTOS FTO6 1FTA1 3FT3
Priftemperatur T [°C] 20 20 20 20 20
Kerbradius P [rfmmh] - - - - -
Messlange lo [mm] 50 50 50 50 50
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 462 454 457 446 459
Maximale Zugkraft Fmax [KN] 3,93 3,97 4,01 3,94 3,97
Zugdfestigkeit R [MPa] 636 630 637 638 634
Gleichmafidehnung &g [%] 21,5 221 23,0 22,3 22,6
Bruchdehnung Ay [%] 30 28,5 28,5 27,5 26,6
Elastizitatsmodul E [MPa] 203000 193000 203000 217367 200000
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
Max. Verlangerung A lmax [mm] 14,92 12,52 14,23 13,84 13,36
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Tabelle A. 8:  Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 und 3 an gekerbten
Rohrstreifenproben mit p = 0,75 mm, RT
Probe NTO7 NTO8 NTO09 1NT2 3NT4
Priftemperatur T [°C] 20 20 20 20 20
Kerbradius P [rimmh] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Messlange lo [mm] 25 25 25 25 25
Streckgrenze Rpo2 [MPa] - - - - -
Maximale Zugkraft Fmax [KN] 2,46 2,5 2,54 2,37 2,46
Zugfestigkeit R [MPa] 642 653 654 650 667
Gleichmalidehnung Eg [%] 2,2 1,8 1,9 - -
Bruchdehnung Ao [%] 4,1 3,6 3,7 3,8 3,6
Elastizitatsmodul E [MPa] - - - - -
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Max. Verlangerung A lmax [mm] 1,03 0,91 0,93 0,99 0,91

Tabelle A. 9:  Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 und 3 an gekerbten
Rohrstreifenproben mit p = 1,50 mm, RT
Probe NT10 NT11 NT12 2NT4 4ANT2
Pruftemperatur T [°C] 20 20 20 20 20
Kerbradius P [rfmmh] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Messlange lo [mm] 25 25 25 25 25
Streckgrenze Rpo2 [MPa] - - - -
Maximale Zugkraft Fmax [KN] 2,42 2,41 2,4 2,56 2,41
Zugfestigkeit R [MPa] 632 633 631 664 653
Gleichmaliddehnung Sg [%] 2,3 2,4 2,4 - -
Bruchdehnung Ap [%] 4,5 4.5 4.4 4,2 4.5
Elastizitdtsmodul E [MPa] - - - - -
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Max. Verlangerung A lmax [mm] 1,12 1,12 1,12 1,08 1,15
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Tabelle A. 10: Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 und 3 an gekerbten
Rohrstreifenproben mit p = 3,00 mm, RT

Probe NT13 NT14 NT15 2NT1 4NT3
Priftemperatur T [°C] 20 20 20 20 20
Kerbradius P [rimmh] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Messlange lo [mm] 25 25 25 25 25
Streckgrenze Rpo2 [MPa] - - - - -
Maximale Zugkraft Frmax [KN] 2,45 2,43 2,48 3,31 2,4
Zugfestigkeit Rm [MPa] 647 629 657 884 -
Gleichmalidehnung €q [%] 24 24 2,6 - -
Bruchdehnung Ay [%] 4,7 4,7 4,6 4,5 -
Elastizitatsmodul E [MPa] - - - - -
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Max. Verlangerung Alax [mm] 1,19 1,20 1,18 1,25 Ediond

Tabelle A. 11:  Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 an ungekerbten Rohr-

streifenproben bei 300 °C

Probe FT17 FT18 2FT2 4FT4
Pruftemperatur T [°C] 300 300 300 300
Kerbradius P [rimmh] - - - -
Messlange lo [Mm] 50 50 50 50
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 369 322 317 382
Maximale Zugkraft Fmax [KN] 3,44 3,32 3,35 3,42
Zugfestigkeit R, [MPa] 547 532 534 546
Gleichmaliddehnung &g [%] - - - -
Bruchdehnung Ag [%] 20,6 19,6 24,3 19,2
Elastizitatsmodul E [MPa] 204632 192500 182560 182702
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,016 0,016 0,016 0,016
Max. Verlangerung A lrax [mm] 10,30 9,82 12,19 9,63
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Tabelle A. 12: Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 an gekerbten Rohrstrei-
fenproben bei 300 °C

Probe 4NT1 2NT3 1INT3 3NT1 1NT4 3NT2
Priiftemperatur T [°C] 300 300 300 300 300 300
Kerbradius P [rimmh] 0,75 0,75 1,50 1,50 3,00 3,00
Messlange lo [mm] 25 25 25 25 25 25
Streckgrenze Rpo2 [MPa] - - - - - -
Maximale Zugkraft Frmax [KN] 2,05 2,12 2,12 2,07 2,13 2,08
Zugfestigkeit R, [MPa] - - - - - -
Gleichmalidehnung &g [%] 1,9 1,6 1,8 1,9 2,0 2,6
Bruchdehnung Ao [%] 3,0 2,6 2,9 3,3 3.4 4,1
Elastizitatsmodul E [MPa] - - - - - -
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Max. Verlangerung A lax [Mm] 0,76 0,66 0,74 0,83 0,87 1,02

Tabelle A. 13: Werkstoffkennwerte fur 20 °C und 300 °C der numerisch berechneten Flie3kur-

ve
Kennwert 20 °C 300 °C
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 407 339
Zugfestigkeit Rm [MPa] 635 555
E-Modul E [MPa] 197000 182000
Tabelle A. 14: Wahre FlieRkurve des DE-Heizrohres und des Vorversuchs-Rohres bei 20 °C
FlieRkurve FlieBkurve Vorversuchs - Rohr
wahre Dehnung wahre Spannung wahre Dehnung wahre Spannung
&p [%] o [MPa] &p [%] o [MPa]
0 0 0 0
0,2156 407,036 0,2156 426,193
0,6945 442 283 0,6945 459,475
1,1681 454,248 1,1681 473,519
1,6668 464,378 1,6668 484,825
2,6319 482,531 2,6319 504,904
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FlieRkurve (Fortsetzung) FlieRkurve Test — Rohr (Fortsetzung)
wahre Dehnung wahre Spannung wahre Dehnung wahre Spannung
£ [%] o [MPa] £ [%] o [MPa]
3,5880 498,402 3,5880 524,236
4,5349 516,199 4,5349 542,593
5,4739 532,598 5,4739 560,069
7,3249 564,241 7,3249 593,340
9,1449 592,967 9,1449 623,660
10,9319 618,290 10,9319 650,516
12,6901 641,463 12,6901 674,522
14,4181 661,463 14,4181 695,277
16,1184 675,757 16,1184 713,694
17,7911 691,443 17,7911 729,749
19,4371 704,339 21,0569 756,120
21,0569 712,544 24,0000 775,000
27,0000 743,291 27,0000 792,000
30,0000 755,647 30,0000 805,000
35,0000 768,469 35,0000 819,000
45,0000 777,018 45,0000 828,000

2,50

2,00

Kraft [KN]
2
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Abbildung A. 17: Kraft-Verlangerungs-Diagramm aller gekerbten Rohrstreifenproben; Einfluss
der Kerbgeometrie auf das Verformungsverhalten; Extensometermessung, 20
°C
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Abbildung A. 18: Kraft-Verlangerungs-Diagramm der ungekerbten Rohrstreifenproben, Werkstoff
X2NiCrAlITi32-20

Tabelle A. 15:  Wahre FlieRkurve des DE-Heizrohres bei 300 °C

FlieRkurve
wahre Dehnung wahre Spannung
€01 [%] o [MPa]
0,00 0
0,13 301,51
0,15 325,00
0,24 339,61
0,55 352,47
1,04 368,78
1,53 381,26
2,11 393,72
4,07 426,25
7,40 472,93
10,05 501,06
13,34 528,96
14,20 534,72
15,90 545,44
17,57 555,35
18,81 561,81
26,78 591,64
29,78 599,43
34,78 608,43
44,78 613,79
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Tabelle A. 16: Materialkennwerte und Ergebnisse der Versuchsreihe 2 und 3 an Ringzugpro-

ben, RT und 300 °C

Probe 1RT 3RT 2RT 4RT
Priftemperatur T [°C] 20 20 300 300
Kerbradius P [fmmh] 50 50 50 5,0
Messlange lo [mm] 50 50 50 50
Maximale Zugkraft F max [KN] 7,59 7,66 6,52 6,52
Gleichmalidehnung €q [%] - - - -
Bruchdehnung Ao [%] 22,3 31,8 20,3 201
Elastizitatsmodul E [MPa] nicht messbar nicht messbar nicht messbar nicht messbar
Querhauptgeschw. v [mm/s] 0,015 0,015 0,015 0,015
Max. Verlangerung A lmax [mm] 11,19 10,92 10,15 10,05
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