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"Determination of safty margins
for creep loaded primary civcuit components
in case of loss of pressure accidents of 2 HTR plant”

by

G. Breitbach
K. Ahmed
H. Over

F. Schubert
H. Nickel

ABSTRACT

The walltickness of tubes in High Temperature Plants must be limited in such a way that
pressure differences can not procedure unadmissible deformations. For HTR (PNP-Plant)
the postulated loss of secondary pressure is one of the considered accidents. In that case
the tubes of the heat exchangers are loaded by the outer pressure of the primary coolant.
So the risk of a creep collapse is given.

The report is related to experimental and theoretical work for the creep collapse
phenomena. HTR relevant tube geometries of the high temperature alloys NiCr22Col2Mo
and XIONiCrAITi 32 20 were tested at temperatures of 800 and 950°C and outer pressure
loads in the range 40 bars. The experimental results are compared with theoretically
computed values and discussed. The problem of safety margin is treated. Further,
simplified procedures are developed for the estimation of the collapse time.




"Ermittiung von Sicherheitsabstanden
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KURZFASSUNG

Die Wandstirke von medienfithrenden Rohren in Hochtemperaturanlagen ist so zu
bemessen, daf auftretende Druckdifferenzen ohne unzulidssige bleibende Verformungen
abgetragen werden kénnen. Beim HTR (PNP-Anlage} ist die postulierte sekundérseitige
Druckentlastunrg einer der zu betrachtenden Storfélle. Die Rohre der Wéarmetauscher
werden hierbei auf AuBendruck beansprucht, so dafl die Gefahr eines Kriechkollaps
besteht.

Der vorliegende Bericht bezieht sich auf experimentelle und theoretische Arbeiten zum
Phinomen des Kriechkollaps. HTR-relevante Rohrgeometrien aus den Werkstoffen
NiCr22Co12Mo und X1ONiCrAlTi 32 20 wurden beil Temperaturen von 900 und 950°C
und AuBendriicken im Bereich 40 bar getestet. Die experimentell erzielten Ergebnisse
werden mit theoretisch ermitielten Werten verglichen und diskutiert. Es wird auf die
Frage von Sicherheitsabstdnden eingegangen. Weiterhin werden vereinfachte Prozeduren
entwickelt, die eine Abschéitzung der Kollapszeit ermdglichen.







Teil I

- Untersuchungen an Rohren aus NiCr22ColZ2Mo

- Kriterien fiir die Auslegung gegen Kriechbeulen
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7. PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

In Hochtemperaturanlagen werden medienfihrende Rohre und
Schalen in ihrer Wandsti3rke so bemessen, daB sie die auftre-
tenden Druckdifferenzen ohne unzuldssige bleibende Verformun-
gen abtragen konnen. Der Bemessung werden nach geltenden
technischen Regeln (z.B. TRD) die Druckdifferenzen aller Be-
triebszustinde zugrunde gelegt. Dennoch kdnnen bei plotzli-
chen starken, stdrfallbedingten Belastungsdnderungen, z.B.
Druckverlust auf der einen Seite eines Rohres, geometrische
Instabilitidten wie Knicken oder Beulen zum Funktionsverlust
der Komponente fihren. Flir Primdrkiihlmittel fiGhrende Kompo-
nenten in nuklearen Anlagen ist somit zu prifen, ob derartige
Stdrfille fiir die Bemessung der Wanddicke zugrunde gelegt
werden miissen, beziehungsweise welche Sicherheitsreserven beil
vorgegebener Wanddicke und Geometrie vorliegen. Diese Prufun-
gen sind notwendig, um den beiden wesentlichen Grundsadtzen
des Sicherheitskonzeptes =zukiinftiger Hochtemperaturreaktor-
anlagen (HTR-Anlagen) , den beiden Sicherheitsprinzipien
"stdrfallverhinderung' und '"St&rfallbeherrschung', gerecht zu
werden. Somit sind wvor allem fiir Stérfdlle Nachweise zur
strukturellen Integritdt und Funktionsfzhigkeit wvon Komponen-
ten zu flithren. HTR-Anlagen sgollen sowohl zur Stromerzeugung
(Primi3rkiihlmitteltemperaturen bis 750°C) als auch zur Pro-
duktion von ProzeBwirme bei hohen Temperaturen bis zu 1000°C
eingesetzt werden. Prozesse wie Kohlevergasung, Methanrefor-
mierung oder Methanolsynthese /1/ erfeordern Temperaturen im
Bereich 700-1000°C. Zur Auskoppelung der nuklear erzeugten
Warme sind warmetauschende Komponenten erforderlich, die un-
ter solchen Bedingungen verwendet werden ko&nnen. Wegen des
Einsatzes in kerntechnischen Anlagen sind hierbei besondere
anforderungen aus sicherheitstechnischer Sicht zu stellen.
Von daher und auch aus Griinden der Verfligbarkeit kommen als
Konstruktionswerkstoffe nur Hochtemperaturlegierungen in
Frage, die fiir eine nukleare Anwendung ertiichtigt sind. Im
Rahmen dJdes deutschen HTR-Materialprogramms wurden verschie-
dene Werkstoffe fiir den Hochtemperatureinsatz gqualifiziert.
Fiir die hdchsten Temperaturen erwies sich die Nickelbasisle-

gierung NiCrZ2ColZ2c als der am besten geeignete Werkstoff.




Daneben kommt auch die Eisenbasislegierung X10NiCrAlTi 32 20
(Alloy 800) fiir Hochtemperaturanwendungen in Frage. Untersu-
chungen in Zusammenhang mit dieser Legierung werden in Teil
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schenden Apparaturen, wobei fiir Reformer und He-He-Warmetau-
scher der Einsatz der Nickelbasislegierung geplant ist /2-5/.
Auf diese genannten Komponenten mit maximalen Arbeitstempera-
turen bis 975°C sind die Untersuchungen ausgerichtet. Unter
Normalbetriebskbedingungen wird in ihnen der Druck des
gsekunddrseitig innerhalb der Rohre strdmenden Gases um 2-3
bar hoher eingeregelt als der des Primdrkreisheliums. Wegen
der geringen Druckdifferenz sind die lastkontrollierten Span-
nungen in den Rohrwandungen klein /6/. Somit ist es mdglich,
bei den hohen Temperaturen einen =zuverldssigen Betrieb {iber
100000 h zu gewdhrleisten.
Bezlglich Storfdlle ist die postulierte sekundiarseitige
Druckentlastung eine der gravierenden Belastungsbedingungen
flir die warmetauschenden Komponenten einer Hochtemperaturan-
lage. Um sie gegen eine derartige Storfallbelastung abzusi-
chern, ist nachzuweisen, daR kriechbeulbeanspruchte Rohre
beispielsweise einer PNP-Anlage wiahrend der Belastungszeit
nicht kollzbieren.
Bei einem sekunddrseitigen Druckentlastungsstorfall wirkt ein
duBerer Uberdruck p, auf die Rohre bzw. zylindrischen Kompo-
nenten wie den heiBen Sammler, der in Abhadngigkeit wvon der
Ausgangsovalitdt a, (durch Herstellungstoleranzen bedingte
maximate Abweichung des Rohres wvon der Kreisform) aufgrund
deg Xriechens im Hochtemperaturbereich das Rohr wverbeult und
nach einer kritischen Zeit t., zum Versagen der Komponente
(Rollaps) fihrt.
Ziel der Arkbeit ist es, flr die Rochrgeometrien der oben ge-
nannten Komponenten das Kriechbeulverhalten experimentell zu
iberpriifen und mit Rechenmodellen zu vergleichen, um filir die
Auslegung einer im Hochtemperaturbereich beanspruchten Rohr-
komponente Aussagen sowohl hinsichtlich Sicherheitsabsténde
gegen die kritische Beulzeit bzw. Beullast als auch hinsicht-
lich der zuldssigen Ausgangsovalitidten zZu gewinnen.
Besonderes Augenmerk ist auf den Einflufl der das Beulen be-

stimmenden Parameter zu richten.




2. GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG HOCHTEMPERATUR-BEAN-
SPRUCHTER BAUTEILE
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auszuschlieBende Versagensarien

Bei hohen Temperaturen verformt sich ein metallischer
Werkstoff unter Belastung stetig. Der Vorgang der zeitlich
anwachsenden Verformung wird Kriechen genannt. Das Kriechen
tritt mit zunehmender Temperatur schon bel Nennspannungen
deutlich unter der Streckgrenze des Werkstoffes auf. Die
Begrenzung des Kriechens ist das wesentliche Anliegen bei der
Auslegung eines Bauteilg filir hcoche Arbeitstemperaturen. Es
sind somit besonders kriechbestandige Werkstoffe
erforderlich. Der fir warmetauschende Apparate einer
nuklearen ProzePBwdrmeanlage ausgewahlte Werkstoff NiCr 22 Co
12 Mo zeigt eine ausreichende Kriechbestandigkeit.

7Zu Beginn der Ausiegung mufl gekldrt werden, welcher Natur die
Belastungen sind, U.a. Arbeitsdruck, Eigengewicht und
Lastabtragung aus den Nachbarbereichen in der Komponente. Die
daraus resultierenden Kradfte und Momente fihren zu den im
Bauteil wirkenden primdren Spannungen. Diese Beanspruchungen
sind zu begrenzen.

Die durch Xriechvorginge bestimmten Versagensarten sind
Verformungen oder ZXKriechschddigungen. Hierunter sind echte
Werkstofftrennungen im Geflige des Werkstoffes (Kriechporen)
oder Oberflachenanrisse (Ermidungsrisse) zu verstehen. Fur
die Auslegung flir hohe Arbeitstemperaturen spielen die

folgenden Versagensarten:

- EKriechbruch
- Kriechermidungsversagen
- Kriechkbeulen

- ZXriechratcheting

eine entscheidende Rolle. Die Auslegung hat zum Ziel, diese
Versagensarten auszuschlieflen. Das hier behandelte

Forschungsvorhaben beschdftigt sich ausschlieflich mit dem




Problem des Kriechbeulens.

Flir die hohen Temperaturen und neuen, konstruktiven Losungen
muB3, da es keine Erfahrung gibt, der Weg vorausschauender
Anaiysen der zu erwartenden und zZUu unterstellenden
Belastungsabfolgen beschritten werden und deren Auswirkungen
auf die bleibende Verformung oder Schadigung des Bauteils
untersucht werden. Fur diese Analysen werden
Werkstoffparameter verwendet, die tiblicherweise AUS
Untersuchungenr an Normproben abgeleitet sind. Eine solche
Auslegung bietet Jjedoch noch keine ausreichende Sicherheit,
weil die Ubertragbarkeit der aus Werkstoffuntersuchungen an
Normproben unter einachsiger Belastung abgeleiteten
KenngroBen, Sicherheitsbeiwerten und GesetzmafBigkeiten auf
betrieblich mehrachsig belastete Bauteile zundchst als nicht
selbstverstandlich angesehen werden muf3. Dies gilt
insbesondere dann, wenn keinerlei Betriebserfahrungen {iber
das Bauteilverhalten existieren. Deshalb dienen
werkstoffmechanische Versuche an bauteil&hnlichen Proben oder
Bauteilen zur Uberpriifung der berechneten Verformung und des
Versagensverhaltens. Dabei werden so gut wie mdglich die
komplexen Belastungen simuliert. Der Vergleich wvon Experiment
und Rechnung hilfe, das Bauteilverhalten richtig
einzuschitzen und fiijhrt zur Festlegung der
Sicherheitsfaktoren und neuen konstruktiven Mafnahmen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens soll durch
experimentelle und theoretische Arbeiten ein Beitrag =zur

Beurteilung des Kriechbeulens geleistet werden.

2.2 Beschreibung des Kriechverhaltens von Hochtemperatur-

legierungen durch einfache Stoffgesetze

Fiir rechnerische Analysen im Kriechbereich sind Stoffgesetze
erforderlich, die einerseits ingenieurm&fig handhabbar sind
und anderseits das Werkstoffverhalten brauchbar beschreiben.
In /49/ ist ein anschauliches Spannungs-Temperatur-Diagramm
enthalten, das das Kriechverhalten in drei mit A,B,C
bezeichneten Bereichen abgrenzt (siehe Abb. 2.1).




Im Bereich A der Darstellung, dem Niedertemperaturgebiet,
tritt kein Kriechen auf. Das Materialverhalten ist

zeitunabhingig, inelastische Verformungen beschranken sich

auf plastische. Im Bereich B ist Kriechen durch
Verfestigungseffekte bestimmt. In stromerzeugenden
Kraftwerksanlagen werden beispielsweise die
HeiBdampfleitungen in diesem Bereich betrieben
(Spannungen ~ 100 MPa, Temperaturen - 530°C), Die

Beschreibung des Werkstoffverhaltens ist  Thier ziemlich
kompliziert, weil Kriechen und plastische Effekte wvon
gleichrangiger Redeutung sind. Im Bereich C verliert die
FlieBgrenze, an der bei tiefen Temperaturen in markanter
Weise ©plastische Verformungen einsetzen, ihre Bedeutung.
verfestigungseffekte treten praktisch nicht mehr auf. Die
Erzeugung inelastischer Effekte kann durch nichtlineare
viskose FlieBgesetze beschrieben werden (Norton' sches
Potenzgesetz). Der im Rahmen dieser Arbeit interessierende

Bereich ist an der Grenze B, C angesiedelt.

In allen Bereichen A, B, C sind die Verformungen nicht nur
durch Plastizitat und Kriechen charakterisiert. Die
Gesamtverformungen enthalten stets auch elastische Anteile.
Eine libersichtliche Stoffgleichung, die im Bereich C das
Gesamtverformungsverhalten  beschreibt, ist die folgende

Beziehung, die Elastizitdt und Kriechen verknilipft.

(20?) £ =£& + 8(:

Fiir strukturmechanische Analysen wird im allgemeinen eine
dreiachsige Version wvon Gl. (2.1) bendtigt. Die einfachste

Erweiterung der einachsigen Gleichung (2.1) hat die folgende

Form:

(202) “:t.‘:j(n‘(’ﬂ

Tm einzelnen bezeichnen hier E den Elastizitdtsmodul, v die




Poissonszahl, Sij den Spannungsdeviator, 8ij das
Kroneckersympol, s die mittlere Hauptspannung, o, die von
Mises-8pannung. k,n sind die Parameter des Norton'schen
Bei wvielen 1Uberwiegend lastkontrollierten Zustdnden konnen
die Verzerrungsbeitrige infolge elastischer Effekte
vernachlidssigt werden. Die Stoffgleichung (2.2) vereinfacht

sich dann zu

(2.3) te = /1{0) fo{) (T

Die Gleichung {(2.3) charakterisiert ein inkompressibles
Material mit nichtlinearen viskosen Eigenschaften. Im Rahmen
von Streuungen und Unsicherheiten ist (2.3) ein brauchbarer
Ansatz zur Beschreibung des XKriechverhaltens metallischer
Werkstoffe bei sehr hohen Temperaturen. Im Rahmen der
thecretischen Analysen in der vorliegenden Arbeit wird
hauptsédchlich wvon dieser Beziehung Gebrauch gemacht. Zur
Vornahme veon 2Abgrenzungen wird an gegebener Stelle auch auf

die etwas kompliziertere Gleichung (2.2) zurlickgegriffen.

.

Abb. 2.1: Bereiche A,B,C im ¢, T-Diagramm:

A: kein Kriechen vorhanden

B: Xriechen und Plastizitdt durch Verfestigung
bestimmt

C: Klassische Plastizitat von geringer Bedeutung
Verformungen durch nichtlineares viskoses
FlieBen bestimmt




3. BEUL- UND INSTABRILITATSPHANOMENE

Die Tatsache, daB in metallischen Werkstoffen bei hohen Temperatu-
ren unter Belastung Kriechverformungen erzeugt werden, ist ein
Aspekt des KriechbeulphZnomens. Der andere Aspekt ist im Verhalten
der Gesamtstruktur zu sehen; er zielt in Richtung Stabilitdt wvon
mechanischen Systemen, die sich im Kridftegleichgewicht befinden.

Obwohl Siulen schon vor etwa 7000 Jahren in Agypten gebaut wurden,
wurde die erste verdffentlichte Rechnung zu ihrer Tragfdhigkeit
und zu ihrem Stabilitdtsverhalten erst wveor etwa 250 Jahren wvon
Leonhard Euler durchgefithrt /23/. Die klassische Theorie, die mit
diesem Beitrag begrindet wurde, ist auch heute noch vom Prinzip

her die Grundlage von Stabilit&tsanalysen.

In der Technik ist die Stabilitdt einer Struktur von groBer Bedeu-
tung. Befindet sich eine Struktur im Zustand stabilen Gleichge-
wichtes, so ist nicht =zu befilirchten, daf es infolge kleiner
Schwingungen oder kleiner Anderungen der &ulleren Lasten zu einem

Kollaps bzw. Beul- cder Knickvorgang kommt /24, 25/.

3.1 Elasto-plastisches Beulen (zeitunabhingiges Beulen)

Die Art und Weise, wie sich ein Beulvorgang abspielt, hangt nicht
nur von der Belastungsituation sondern auch ven den Gecometrie- und
Stoffeigenschaften der betrachteten Struktur ab.

Beulvorgidnge lassen sich in zwel Typen einteilen:

(1) Beulvorginge infolge eines Stabilitd8tsverlustes durch groBe

Verformungen
(2) Bifurkationsbeulvorgénge

Im Fall (1) nimmt die Steifigkeit einer Struktur mit wachsender

Verformung (infolge anwachsender Belastung) mehr




und mehr ab. Bei der Kollapslast hat die Last-Verformungskurve

eine horizontale Tangente, so dafl eine noch sc¢ kleine Steigerung

der Belastung eine  schlagartige, dramatische Anderung der
geometrischen Ronfiguration bewirkt. Diese Art des
Instabilitdtsversagens wird auch als " SNAP THROUGH"

(Durchschlagen) bezeichnet /24/.

Leicht gekriimmte Balkenelemente und Schalen schlagen nach Uber-
schreiten der kritischen ILast durch, wobei sie in einen Zustand
mit umgekehrten Krilmmungsverh&ltnissen {libergefiihrt werden.

Nach erfolgtem Durchschlag weist die Struktur die gleichen Symme-
trieelemente (z. B. Spiegelebenen, Rotationsachsen) auf, die auch
im Ausgangszustand aufgrund von Geometrie und Belastungssituation
vorhanden war.

Eine Behandlung dieses Phanomens erfordert den Einsatz von Berech-
nungsmethoden, die geomeirische und materialbezcgene Nichtlineari-

tdten berilicksichtigen (siehe Abb. 3.1 (a)).
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Abb 3.1 a: Last-Verschiebungskurve mit den zwei Versagenstypen:
Im Punkt A tritt Durchschlagen auf, der Punkt B
bezeichnet eine Bifurkationsinstabilitat auf der
Gleichgewichtskurve

Das Phidnomen des "Bifurkationsbeulens" (Fall (2)) bezieht sich auf
eine andere Art der Instabilitat, die mathematisch als ein Eigen-
wertproblem aufgefaft werden kann. Bis hin zur kritischen Last

bleiben Verformungen hier im allgemein klein. Bei Erreichen der




entsprechenden Last beginnt die Verformung plétzlich anzuwachsen,
wobel das Verformungsmuster der veorkritischen Belastungsphase sich
vollkommen von dem nach Eintritt des Beulens unterscheidet. Im Ge-
gensatz zur Beulfigur bei Durchlagsinstabilitdt weist das Beul-
muster im Fall (2) nicht mehr die Symmetrieeigenschaften der Aus-
gangskonfiguration auf: Symmetrieen werden zerstdrt.

Ein Ubergang in ein anderes Verformungsmuster ist immer dann mdg-
lich, wenn die Last-Verformungskurve, die sich im Bifurkations-
punkt /25/ anschlieRt eine negative Steigung hat (siehe Abb.

3.1 (b)). Abhangig von der Belastungssituation und den
geometrigchen Abmessungen kOnnen gekriimmte Balken und
Schalenelemente vOor Erreichen des Durchschlagspunktes

Bifurkationsinstabiliti3ten aufweisen. Es ist aber auch moglich,
dal Jenseits des Durchschlagpunktes solche Instakilitaten
auftreten (2bb. 3.1 (a)). In einem solchen Fall ist natlirlich in
erster Linie der Durchschlag von IntereSse, weil er
auslegungsbestimmend ist.

Im Falle von realen Strukturen, die stets fertigungsbedingt Abwei-
chungen von der idealen Form aufweisen, sind die kritischen Lasten
Pg im allgemeinen niedriger als flir die perfekte Geometrie (siehe
Abb. 3.1 (b)).
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] Last in Bifurkationspunkt
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Abb. 3.1b: Last-Verschiebungskurve; Bifurkationsinstabilitdt wvor
dem Durchschlagpunkt; bei Abweichung wvon idealer
Geometrie ist die kritigche Last reduziert
(gestrichelte Kurve)
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Abh3ngig von der Belastungssituation und den geometrischen
Abmessungen k&nnen gekrimmte Balken und Schalenelemente vor
Erreichen des Durchschlagpunktes Bifurkationsinstabiiitdten
auvfweisen. Es ist aber auch  mdglich, daBi jenseits des
Durchschlagpunktes solche Instabilitdten auftreten {Abb. 3.1 ((a).
In einem solchen Fall ist natiirlich in erster Linie der
Durchschliag wvon Interesse, weil er auslegungsbestimmend ist. Im
Falle von realen Strukturen, die stets fertigungsbedingt
Abweichungen von der idealen Form aufweisen, sind die kritischen
Lasten Ps im allgemeinen niedriger als filir die perfekte Gecmetrie
(siehe abb. 3.1 (b)).

3.2 Kriechinstabilitidten (zeitabhingige Vorginge)

Bei sehr hohen Temperaturen werden unter konstanter Last, so klein
sie auch sein mag, =zeitabhdngige Kriechverformungen erzeugt, die
bestindig anwachsen /28/. Von daher k&nnen 1im zeitabh3ngigen
Bereich Strukturen nicht beliebig lange Beanspruchungen ertragen:
sie werden nach endlichen Zeiten durch ibermaflige Verformung, In-
stabilitdt oder Bruch versagen. Im Falle groBer Verformungen sind
mit den Kriechprozessen grofe Anderungen der geometrischen Gestalt
verbunden. Im allgemeinen erhthen sich dadurch die wirkenden Span-
nungen und die entsprechenden Kriechdehnraten, wobei in einer end-
lichen kritischen Zeit die Verformung selbst oder die Verformungs-
rate rechnerisch gegen Unendlich strebt.

Wenn zum Beispiel ein geometrisch perfekter Balken einer =zentri-
schen Last kleiner als der EBulerlast ausgesetzt wird, so wird im
elastischen Bereich eine kleine Stdrung, die mit einer kleinen
seitlichen Auslenkung verbunden ist, keinen Stabilitdtsverlust be-
wirken. Im Kriechbereich Jjedoch wird es auch unterhalb dieser
Grenzlast zu einem seitlichen Ausknicken kommen, wenn man nur die
Stdrung lange genug einwirken 1&Bt. Es gibt hier im Prinzip keine
kritische Belastung.

Wenn eine Anfangsimperfektion existiert, so wird nach erfolgter
Belastung zuerst eine seitliche elastisch bedingte Auslienkung auf-
treten, die durch Xriechen mehr und mehr wverstdrkt wird (sieche

Abb. 3.2).




il

Aus lenkung

Anfangsauslenkung

Zeit

Abb 3.2: ZXriechinstabilitdt (Schema); zeitliche Entwicklung der

Auslenkung

Wenn das Kriechverhalten durch ein nichtlineares viskoelastisches
Materialgesetz (Norton'sches Kriechgesetz) /9/ beschrieben werden
kann, so wird die Auslenkrate proportional =zu &% sein, wobei n
grbBer eins ist. Somit wird sich & (t) progressiv entwickeln, so
daR der Balken nur eine endliche Lebensdauer hat. Der Wert der
kritischen Zeit hangt somit von der Belastung, der
Anfangsimperfektion und wvon den Kriecheigenschaften des Materials
ab.

Wéhrend beim =zeitunabh3ngigen Beulen die Xkritischen Lasten den
zentralen Begriff darstellen, sind es beim Xriechbeulen kritische
Zeiten. Im Prinzip gibt es keine kritischen Lasten, Jjede Last
fiihrt nach einer gewissen Zeit zum Kollaps. Ein entscheidende
Relle spielen hierbei Imperfektionen. Sie werden durch die Kriech-

vorgange mehr und mehr in Richtung Kollaps verstdrkt.
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4. LITERATURUBERSICHT

Im folgenden wird eine Ubersicht Uber die Literatur gegeben,

die sich mit dem Problem des Kriechbeulens von dinnen Schalen
unter #uferem Uberdruck bei hohen Temperaturen beschidftigt.

Es wird besonders auf die Beitrdge eingegangen, die einen

L

direkten Bezug zum Kriechkollaps von Rohren haben.

/29/ publizierte Ende der finfziger Jahre eine
die die Anderung des Querschnittes

Hoff
Differentialgleichung,
eines diinnwandigen Rohres unter Aufendruck unter den

folgenden Bedingungen beschreibt:

-Die Rohrwand ist zweischalig aufgebaut, wobei innere und

Aufere Schale durch einen starren Steg verbunden sind.

-Das Werkstoffverhalten der beiden Schalen wird durch ein

Norton’sches Kriechgesetz beschrieben.

-Der Rohrquerschnitt hat eine leichte Abweichung von der
ideal runden Form, die als anndhernd elliptisch angesehen
werden kann. Diese Anfangsabweichung wadchst durch Kriech-

verformungen mit steigenden Raten an, bis es zum Kollaps

kommt.

Die Hoff’sche Analyse wird bestimmt durch das Gleichsetzen

fliir die Zeitableitung dexr die

Rohrwandmittellinie. Einer

zweier verschiedener Ausdriicke

Rohrkrimmung charakterisierenden

der Ausdricke wird aus differentialgeometrischen Betrachtun-

gen entwickelt, wdhrend der andere aus der Differenz zwischen

den Dehnraten von duferer und innerer Schale resultiert.
Dieses theoretische Modell wurde durch verschiedene Autoren
in Versuchen iiberprift, wobei eine gute Ubereinstimmung

zwischen theoretischen und experimentellen Resultaten fest-

gestellt wurde.
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Bargmann /30/ erweiterte das Hoff’sche Modell zZur
Beschreibung elastischer Effekte. Er fiihrte einen Faktor Pew
ein, der einen kritischen Druck im Sinne einer elastisch sich
auswirkenden Eulerlast darstellt:
(4.1) pc=_L_(L)3

4(1 - vz) R
wobei E den Elastizitdtsmodul und vV die Querkontraktionszahl
bezeichnen. h und R sind Wandstidrke und der mittlere
Rohrradius.

Bargmann beriicksichtigte ebenfalls die Zeitabhdngigkeit des
AuPendruckes /31/ und deren Auswirkungen auf die Beulzeit. Ex

bemerkte, daf ein periodisch sich &dndernder Aufendruck nicht

zu einer entsprechenden ebenfalls periodischen Variation der

Ovalitdt filihrt.

Bargmann berichtete iiber BExperimente an dlinnwandigen Rohren

aus NIMONIC 75 mit einem mittleren Radius wvon 24,5 c<m und

einer Wandstdrke von 0,6 cm. Die Anfangsovalitdten reichten

von 0,1% bis 1,0 %. Die Experimente wurden durchgefiihrt unter

einem Aufendruck von 10 bar bel Temperaturen von 900 °C bis
1040 °C.

Die experimentellen Resultate fiix die Beulzeiten stimmten
recht gut mit den berechneten Zeiten lberein.

Aus den experimentellen Resultaten folgerte Bargmann, daB man
im allgemeinen elastische Effekte Dbei Kriechbeulproblemen

nicht vernachléssigen dart.

Zeitlich sich &dndernde Temperaturen und Druckverhdltnisse

kdnnen in erheblichen MaBe die kritische Beulzeit beein-
£lufien. Der Kollapszeitpunkt liegt Dbei zvklisch sich

dnderenden Temperaturen und Driicken deutlich frither als unter

der Wirkung der entsprechenden Mittelwerte.

K. Nagato und N. Takikawa /32/ fihrten experimentelle
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Arbeiten zum Kriechkollaps von dinnwandigen =zylindrischen

Driicken und hohen Temperaturen aus. Die
einer Heizvorrichtung

enthielt, die eine

Schalen beil &duferen
Versuche wurden unter Aufiendruck in

durchgefihrt, welche drei Heizbereiche
Zone mit einem Temperaturfehler von t3 °C

temperaturkonstante
lagen 1im Bereich

Die Versuchstemperaturen

gewdhrleisteten.
800-800 ©°C, die eingestellten Aufendriicke zwischen 7,5 und 19
bar. Die Rohre waren aus HASTELLOY X gefertigt, sie hatten 60

2mm Wandstdrke und 400 mm Lange. Die

von der runden Form reichten von 0,39 bis
(Norton’scher

mm Auflfendurchmesser,

Anfangsabweichungen

0,49mm. Die Parameter des Kriechgesetzes

Ansatz) wurden an Zugproben ermittelt, die aus Rohrmaterial

gefertigt worden waren.

Autoren entwickelten ein Computerprogramm,
der Rohre zu  bestimmen. Im Rahmen der
Krédftegleichgewicht,

Die um die
Kriechbeulzeit
theoretischen Arbeiten wurden die das
Materialgesetz und die Kinematik beschreibenden Gleichun-

Methode der finiten Differenzen behandelt. Die
Berechnung des zeitlichen Verlaufes erfolgte Schritt fiir
Schritt unter Verwendung hinreichend kleiner Zeitinkremente,

innerhalb derer die Anderung der Spannungen vernachldssigbar

klein blieb.

das
gen mit der

den experimentellen und den theoretisch abgeleiteten
Werten wurde ein Vexgleich durchgefiithrt, ebenso wurden auf
Basis des Hoff'’'schen Modells Rechnungen angestellt. Das

war eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen Theorie

Zwischen

Ergebnis

und Experiment.

Wah und Gregory /33,34/ filhrten etwa 30 Versuche an diinnen

durch {mittlerer Radius R = 75,7mm; mittlerer
von 70 bis 75). Die Temperaturen

Aluminiumrohren
Radius/Wandstdrke-Verhdltnis
lagen bei 165 bis 260 ©C. Was die theoretische Behandlung

anbelangt, so nahmen sie an, daf man die Rohre unter der

eines ebenen Spannungszustand analysieren kann. Die
wie Dbel

Bedingung
Modellierung der Rohrwand wurde in gleicher Weise
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Hoff vorgenommen. Als Kriechgesetz wurde ein Sinus-

Hyperbolicus-Ansatz gewdhlt. Bei der Gesamtdehnrate fand auch

der elastische Anteil Berilicksichtigung:

(4-2) é:%ﬂ:sinh(ai)

o

C und oo bezeichnen temperaturabhingige Werkstoffparameter.

burch das Einbeziehen elastischer Effekte fanden die Autoren

dhnlich wie Bargmann einen kritischen Druck im Sinne einer
Euler’schen Instabilit#tslast. Der kritische Druck findet

sich in einem Faktor (1-P/P-)~* wieder.

Die Rechenergebnisse lagen in der gleichen Grdfenordnung wie

die experimentellen Werte.

Kaupa /35, 36/ flihrte Analysen zum Kriechbeulen aus, wobel er
sich an die Vorgehensweise von Hoff /29/ und Bargmann /30/
anlehnte. Das Einbeziehen der elastischen Effekte ist jedoch
nicht in der strikten Art und Weise wie Dbei Bargmann

beriicksichtigt.

Kaupa setzte seine theoretischen Gleichungen
Resultate mit

aus HASTELLOY X,

in einen

Computercode um und verglich die erhaltenen
experimentellen Ergebnissen, die an Rohren

INCOLOY 800, l&sungsgeglithtem INCONEL 718 und ungegliihtem
INCONEL 625 gewonnen wurden. Es handelte sich bei den Rohren
um Brennelementhiillen fiir den gasgekiihlten Schnellen Brut-

reaktor. Sie hatten einen AufBendurchmesser von 7mm und eine

Wandstidrke von 0,4mm.

Der Temperaturbereich der Untersuchungen lag zwischen 650 und
750 °C, die Aupendriicke betrugen 70 bis 200 bar. Die
Abweichungen von der Kreisform waren 0,004 bis 0,015 mm. Die
experimentell ermittelten Ovalitdtsverldufe lagen f£iir die
beiden Materialien INCONEL 718 und INCONEL 625 unter den
errechneten Kurven. Vor allem bei langen Laufzeiten waren die
Abweichungen besonders grof3. Dieser Befund wurde darauf
zurickgefihrt, daf sich wdhrend der Versuchsdauexr die
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Gute Ubereinstimmung ergab sich fiir die Brennelementhiillen

aus HASTELLOY X, INCOLOY 800 und 1G&sungsgegliihtem INCONEL
718.
Kaupa =zeigte, dap die Kriechkollapszeiten fiir Rohrgeometrien

unter Aufendruck nadherungsweise durch die folgende Formel

beschrieben werden kdnnen:

! ~

1
{4.3) cr - R
P”(w@_)w_

h

Gleichung (4.3) zeigt, daf bei Erhdhung des Druckes um 10%

die kritische Zeit te. um 1/({1,1)™ ansteigt. 2Zum Beispiel

ergibt sich filir n=5 eine Reduktion von te.. um 38%.

Pan /37/ bpehandelte in einer rein theoretischen Arbeit das

Kriechbeulproblem wvon Rohren unter der zusdtzlichen Bertick-

sichtigung eines in Radial- und Umfangsrichtung verdnder-

lichen Temperaturfeldes.

Exr benutzte Methoden der klassischen Elastizitdtstheorie,

wobei thermische und Kriechdehnungen als Anfangsdehnungen

beriicksichtigt wurden. Wegen der Zeitabhédngigkeit der Kriech-

dehnungen bestand die Notwendigkeit eines inkrementellen

Vorgehens in der Zeit, welches zuxr Erzielung hoherer

iterative Methoden wadhrend jedes Zeit-

Genauigkeit durch
Die Kriechdehnrate wurde in der

schrittes unterstiitzt wurde.

iiblichen Form eines Norton’schen Gesetzes gewdhlt, wobeli die

Temperaturabhdngigkeit des Kriechens Bericksichtigung fand:

. _/112 n
(4°4) l‘::/‘j] Cxp( T )O’

A:, Az, und n bezeichnen Werkstoffparameter, die Pan fiir
HASTELLOY X, dem im Rahmen seiner Arbeit untersuchten

Wexkstoff, zZu A, = 4,827.10~%, Ax = 90250, n = 4

spezifizierte (Spannungen in ib/sg in., Temperatur in

Rankine, Z%eit in Stunden).
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Der mittlere Radius des in der Rechnung betrachteten Rohres

betrug 0,275 inch bei einer
runden Form war zu (,0005 inch

Temperaturfeldes in dex Wandung ist

Wandstdrke von 0,01 inch. Die

Anfangsabweichung von der
angenommen.Die Form des

aus Gl. (4.5) zu ersehen:

1224

(4.5) =T +/ramw-%A%I—wm®G§+£q

Webei A'und A" 50 <F und 5 <F sind.
die radiale Koordinate r benannt.

Der Umfangswinkel ist 8 ,
Rohroberflache.

Tm ist die mittlere Temperatur der &uPeren

Pie Pan’sche Arbeit beinhaltet ebenfalls einen Vergleich der

eigenen Resultate zu denjenigen, die auf Basis des Hoff'’schen

Modells ermittelt wurden.

um Xriech-

Kalnins et al. /38/ entwickelten eine Methode,
behandeln. Im

in diinnwandigen Schalenstrukturen zu
Rahmen ihres Modells nehmen sie an, daff Verformungen nur

durch Kriechen zustandekommen (sie vernachldssigen elastische
in ihrem Einfluf auf die Verformung).
auch sie

probleme

und plastdische Effekte
der Zeitabhdngigkeit des Kriechens nutzen

Wegen
inkrementelle Rechenprozeduren. HNach Jedem

iterative und
Zeitschritt wird die

einer Stabilitdtsuntersuchung mit
kritischen Last durch eine

neu erzeugte geometrische Konfiguration
dem klassischen Euler-

verfahren {Bestimmung der

Eigenwertanalyse) unterzogen.

in einem konkreten Falle angewendet auf

Diese Methode wurde
wihrend des

Berechnung von Turbineniibergangsliner, die
kurzen Zeiten durch Beulen wversagt

lagen zwischen 25 wund 2500

die
Betriebes nach relativ

hatten. Die Versagenszeiten
den Liner wirkende Aufendruck betrug 10 Psi

860 °C. Der Liner bestand aus

Stunden. Der auf
bei einer Temperatur von etwa
HASTELLOY X. Abhdngig von den verwendeten Kriechdaten (ORNL-

Daten oder Daten des Werkstofflieferanten) und Annahmen iber
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die wirkenden Temperaturen wurden Kollapszeiten zwischen 58

und 2580 Stunden errechnet, die die Befunde zu erkldren

vermochten. Nach durchgefihrter Analyse wurde dem Betreiber
empfohlen als Linerwerkstoff eine Kobaltbasislegierung ein-

zusetzen, die eine erhebiich hdhere Kriechfestigkeit besitzt.

Seitdem traten keine Beulvorgdnge mehr auf.
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5. DURCHFUHRUNG DER VERSUCHE
5.1 Charakterisierung des Werkstoffs NiCr 22 Co 12 Mo

Bei dem Rohrwerkstoff fir die Kriechbeuluntersuchungen
handelt es sich um die Nickelbasislegierung NiCr 22 Co 12 Ho.
Sie ist unter den Handelsbezeichnungen NICROFER 5520 oder
INCONEL 617 bekannt. Die Rohre wurden von den Vereinigten
Deutschen Metallwerken (VDM) geliefert (entsprechend PNP-
Spezifikation).

Verschiedene Rohr- und Propengeometrien bestehen aus

Halbzeugen dex gleichen Mutterschmelze:

Probenidentifizierung AZU-X, einachsige Kriechzugprobe,

Linge 50 mm, Durchmesser 10 mm

- Probenidentifikation AZP-X, RSM-Rohre,
Aufendurchmesser 40 mm, Wandstdrke 3,3 mm, Liange 600 mm

- Probenidentifikation AZS-X, IHX-Rohre,
Aufendurchmesser 22 mm, Wandstdrke 2,2 mm, Li&nge 1200 mm

Die Proben erfuhren folgende Widrmebehandlung nach der
Herstellung gemdf 1175 °C/65 Minuten/Wasser. Die chemische

Zusammensetzung in Mass.% der Mutterschmelze ist aus der

Tabelle 5.1 zu ersehen.

C Cr Ni Ti s Mo Si Cu

0,06 22,05 Rest 0,43 0,005 8,93 0,14 0,01

Mn Fe P B Nz Al Co

0,04 0,08 0,003 0,003 0,03 0,83 12,35

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten
Werkstoffes NiCr 22 Co 12 Mo
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Metallographische Aufnahmen des Rohrmaterials imAnlieferungs-

zustand sind in den aAbb. 5.1 - 5.2 zu sehen.

Dl % . . e . . - L,

Abb. 5.1: Metallographische Schliffe des Reformermodellrohre
(Versuchswerkstoff AZP)

Abb. 5.2: Metallographische Schliffe des Wt-Rohres
(Versuchswerkstoff AZS)
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Die KXorngroPe des Werkstoffes lag zwischen 90 und 180 pum, was

ASTM-Nr. 2 bis 4 entspricht. Die rasterelektronenmikros-
kopischen Aufnahmen (REM) zeigten nur wenige Primdrcarbide MC

(TiC) innerhalb der Kdrner.
Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes Dbei Raum-

-

temperatur sind in der Tabelle 5.2 aufgefihrt

—
Eigenschaft AZP AZU AZS
Ro. = 426 N/mm? 360 380

Ria 808 N/mm= 800 786

Aa 51% 60% 61%

ASTM 3,520,5 231 3%1

Tab. 5.2: Mechanische Abnahmewerte des Werkstoffes (Angaben
des des Herstellers), sowie ASTM-Bezeichnung der

KorngriBe

5.2 Bestimmung der Kriechparameter aus eipachsigen Zugver-

suchen

Auswertung dexr Kriechkurven wurde ein Norton’scher
zugrundegelegt. Das Noxrton’sche Gesetz hat eine
und charakterisiert unter Beriicksichtung

Der
Potenzansatz
recht einfache Form
der Streuungen das Kriechverhalten in brauchbarer Weise.

Kriechverhalten hingt stark von der Warmebehandlung und
die

Das
den KXaltverformungsvorgdngen ab. Daher ist es wichtig,

Kriechparameter des Norton’schen Potenzgesetzes an Proben zu

bestimmen, die nicht nur die gleiche chemische Zusammen-
setzung, sondern auch die gleiche Wirmebehandlung und Ver-

formungsgeschichte aufweisen. Eine Reihe von einachsigen

Kriechversuchen wurde sowohl an iblichen Zugproben (Abb. 5.3)
als auch an IHX-Rohrproben (22x2,2x1200mm, Abb. 5.4) bei

850°C und Spannungen bis 45 MPa durchgefiihrt.
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Die Ergebnisse aus Versuchen an Standardzugproben und IHX-
Rohren sind in Abb. 5.5 als Zeit-Dehnungs-Kurven und in Abb.
5.6 und Abb. 5.7 als Dehnraten-Dehnungs-Xurven dargestellt.
B. b8
[(AZU-X) Bar (Standard) |[(AZS*X)Rohre (22X2.2)
1 11->858 C, 38MPa  2C->95¢ C ., 35MPa
. 14->858 C ., 45MPa 2ma->958 © , 45MPa
g o + b 950 C, 45MPa
2 0. 40 o 17->858 €, 48MPa
£ : o azU-11
g -+ AZU-14
3
= o AZU-b
[+1)
o
o . —p- AZU-17
— o
"_:E 9@99@@9 ° X QZS ® QE
~% - AZS¥2A
: i T 1
2 288 480 688 848 1p6g
Zeit (h)

Abb.5.5: Zeit-Dehnungs-Kurven von Standardzugproben und

THX-Rohren aus Nilr 22 Co 12 Mo.

2
1E"ﬁ2: & <
: 06
= b~ oo 8
= "ol o e B
R 0% e
E 3_3 %%% M@ QZU_14
Nt B &5
s e R eo0gy, 0007 =% AzU-S
.t‘; & C[t < D g‘\ ge@ o o 1
= 1E-83-p ©, ooy ® azZu-17
= fy e 5% ° o 7u
= - s o o AZU-11
> % Wrany @
= o2
3 3+ %o ¢
? °%
[s2
%%§%% o @t
1E_84* ¥ T T T T T T
.19 .20 .39 48

Wahre Dehnung {(mm/mm)

Abb.5.6: Dehnraten-Dehnungs-Kurven von Standardzugproben

aus NiCr 22 Co 12 Mo.
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Abb.5.7: Dehnraten-Dehnungs-Kurven von IHX-Rohren
aus NiCr 22 Co 12 Mo.

Dex stationdre Bereich der letzteren Kurven wurde benutzt, um
die Parameter des Norton'schen Gesetzes zu ermitteln.

Das Kriechgesetz hat die folgende Gestalt:

(5.1) g =k o"

€ und o bezeichnen Dehnrate und Spannung, k und n sind

Materialparameter.Die wahre Dehnung hat die Form

(5.2) € loge (1/1c)

oder

1/1c = exp (Ex)
wobei 1o und 1 die urspriingliche und die momentane Lidnge der
Probe Dbezeichnen.Unter der Annahme, daB das Probenvolumen

konstant bleibt, folgt

(5.3) Asls = Al
oder
A = A.lo/]1 = Ac exp(€x)
Eine Division beider Seiten durch die Last p fiihrt auf
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(5.4) O = O, exp{€c)

mit 0o als der zu Beginn des Tests zuxr Zeit t = 0
herrschenden Spannung. Somit folgt:
(5-5} é!:kgnenc,

oder
: n
foge 6! = ]Oge(k ao_) 3+ n 8{

log €< auf der Y-Achse und €. auf der X-
den stationdren Xriechbereich.

Eine Auftragung von
Achse ergibt eine Gerade fir
Der Schnittpunkt mit der Y-Achse hat den Wert log{ke.os™).

Die abb. 5.8 verdeutlicht die Anwendung des Verfahrens auf
AZU-17 wund AZS-2C.

IHX-Rohrprobe gut

die Zeitstandversuche mit den Proben

wihrend der stationdre Bereich fir die
ausgeprdgt ist, zeigt die zu AZU-17 gehlrige
Verlauf. Diese lber einen weiten Dehnungsbereich

Kurve einen

gekriimmten
sich erstreckende Kriimmung erschwert das Identifizieren des
stationdren Kriechzustandes.
2
iE"QZ: @@ o]
] s °
—~ o o]
< °3 aZ5-2A e
£ 4 ® o
= o ® & ® ©
> 34 =] &) @
£ ep®oe 88 o8 &°
- QJf@ 0% o
'§ ¥ 00’
L oirLg o o
EIETEL o, o oS RZU-17
. Co
= m&)&"@ Ww °
- — (=2
£ 4- T
L 3ﬁ
=
7
1E-84 ¥ T T T T H Y
.18 .28 .38 .49

Wahre Dehnung (mm/mm)

Abb. 5.8: Bestimmung der Kriechparameter k und n aus den
Zugversuchen der Proben AZU-17 (Standardprobe) und

AZS-2C (IHX-Rohrprobe)
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Die Ergebnisse sdmtlicher Kriechversuche sind in der Tabelle

5.3 zu finden.

Bezeichnung Spannung Temperatur k n
(MPa) (=C) (MPa—h-) (-)
AZU-11 (1) 30 950 1,392.10—-== 6,587
AZU-14 (2) 45 950 5,168.10—-*= 6,67
AZU-17 (3) 40 9590 7,05 .10-= 5,93

AZU-6 (=) 45 950 1,06 .10-=s 6,9
Lit./39/ (4) - 850 3,28 .10-x= 7,44
Lit./60/ (5) -2 950 5,22 .10-1= 4,69
AZS-2C (6) 35 950 1,60 .10—2= 5,40
AZS-2A (7) 45 950 2,47 .10-= 5,313

Tab. 5.3: Parameter des Norton’'schen Gesetzes aus
verschiedenen Versuchen an einachsigen Zugproben
und IHX-Rohren des Werkstoffes NiCr 22 Co 12 Mo
(nichtausgelagertes Material)

1> Streubandanalyse Stand 1983 /39/; 14 Chargen mit
relativ kurzen Laufzeiten: Maximum um 10000 h

2> Streubandanalyse Stand 1988 /60/; lber 40 Chargen
mit ladngeren Laufzeiten: Maximum um 60000 h

Die Dehnraten-Dehnungskurve flix AZU-6 zeigt im Vergleich mit
den anderen Versuchen eine zu hohe Dehnrate. Dies konnte
teilweise durch Schwierigkeiten mit der Extensometerhalterung
wdhrend des Zugversuches erkldrt werden. Bei den weliteren

ErSrterungen wird auf diese Werte nicht mehr zurlickgegriffen.

An einigen Kriechproben wurden metallographische Unter-
suchungen nach verschiedenen Laufzeiten durchgefiihrt /40-45/.
Es ergab sich, daf} die Mikrostruktur des Materials bei 950 ©°C
sich bis etwa 1000 h leicht &dnderte und nach 1000 h bis 16000
h stabil blieb.

In Abbildung 5.9 ist die Mikrostruktur einer ausgelagerten
Probe (950 <C/1000 h) zu sehen, die eine Anh&ufung feiner

Carbide auf den Korngrenzen zeigt.
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Abb.5.9: Metallographische Schliffe einer ausgelagerten Probe
(950 =C /1000 h - Versuchwerkstoff BAS)

Fiir die Beurteilung des Beulverhaltens ist es zusdtzlich
notwendig =zu prifen, welche Verformungsvorgdnge an einem
bereits betriebsbeanspruchten Bauteil stattfinden. Um hier zu
entsprechenden Aussagen zu kommen, wurden 2Zugversuche an
thermisch iiberaltertem Probenmaterial Dbzw. Rohren durch-
gefiihrt.

Das Probenmaterial wurde fiir 1000 h bei 950 ©°C in Luft
ausgelagert, womit das Geflige in einen nahezu stabilen d.h.
iberalterten Zustand gebracht wurde.

Die Kriechkurven sind in Abb. 5.10 wiedergegeben. Eine
Auftragung nach dem eben beschriebenen Verfahren zZur
Bestimmung der k und n-Werte =zeigt jedoch an, dap die Dauer
der  Versuche nicht ausgereicht hat, einen stationdren
Kriechzustand zu erreichen. Nur fiir die Probe BAT-6 konnte in
der Darstellung ein solcher Zustand vermutet werden. Hierfiir

sind die k und n-Werte in der Tabelle 5.4 gegeben.
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Bezeichnung Spannung Temperatur k n
(MPa) (=C) (MPa-~h—1) (=)
BAT-6 (8} 35 §50 6,94.10-2= 5,7%

Tab. 5.4: Parameter des Norton’'schen Gesetzes fiir die
ausgelagerte Probe BAT-6 aus NiCr 22 Co 12 Mo

Das Wertepaar von Tab. 5.4 £&11t in den Streubereich der

nicht vorgealterten Proben.
Abbildung 5.10a zeigt die Ergebnisse der gealterten Proben in

einem wahre Dehnrate-wahre Dehnungs-Diagramm.

8.28
<%

@ BAT-4
v BAT-3
x BAT-b

Versuch
abgebrochen

Wahre Dehnung (om/mm)

Versuch
ahgebrochen

T E T
408 668 865 1608 12468
Zeit (h)

Abb.5.10: Dehnungs-Zeit-Kurven von ausgelagerten Proben
aus NiCr 22 Co 12 Mo.
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Abb.5.10a: Dehnrate-Dehnungs-Kurven von ausgelagerten Proben
aus NiCr 22 Co 12 Mo.

Samtliche angegebenen tabellierten Ergebnisse sollen zeigen,
daf Kriechdaten stets ein gewisses Streuband aufweisen. Dies
hdngt zum Teil damit zusammen, daf es oft Schwierigkeiten
bereitet, besonders bei hohen Spannungen den stationdren
Kriechbereich eindeutig zu identifizieren.

Es wird sich =zeigen, daf} die Streuungen im Kriechgesetz bel
den theoretischen Analysen zum Kriechbeulen einen grofien

Einfluf ausiiben.
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5.3 Experimenteller Aufbau.

Zur Durchfiihrung der Versuche wurde ein Autoklav eingesetzt,
der bis zu Driicken von 200 bar verwendet werden kann. Abb.

5.11 zeigt einen Schnitt der Versuchsanlage. In dem

Autoklaven werden die Rohre einem #uPBeren Uberdruck bei hohen

Temperaturen ausgesetzt, um ihr Kriechbeulverhalten Zu

untersuchen. Eine Fotografie des Versuchsstandes mit Autoklav

ist in Abb. 5.12 gezeigt.
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Abb.5.12: Versuchstand fiir Kriechbeulen

Der Autoklav besteht aus einem massiven Doppelstahlzylinder
mit innerer Kihlung, der im mittleren Bereich vier
Durchfiihrungen in zweli zueinander senkrecht stehenden
Richtungen aufweist. Durch diese Offnungen werden vier

induktive Differentialwegaufnehmer mit linearer Spannungs-
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Weg-Charakteristik (LVDT) durchgefiihrt. Die konstruktive

Gestaltung der Durchfiihrung ist aus der Abb. 5.13 zu ersehen.

O ;

6,5cm

L]

.
ENAANNARANY \\\Z:@-
tem NN |

— N\
NN /\ x‘\\\\\ 5
Zylmderschmube H5x501g. DINEBL \

-Hf—— Sechskantschroube MZ0a801g. DIN 933 s
Sethskantmultter H20 DIN 934

;
Y- Scheibe 2t OIN 125 . \_"\, E

Abb.5.13: Konstruktive Gestaltung der Durchfihrung fir LVDT.

Die Anderung der Abweichung von der Kreisform des

Rohrguerschnittes wixrd lber LVDT’s kontinuierlich gemessen.
Ihr Ausgangssignal wird g¢gleichzeitig von einem Schreiber und

einem Mikrocomputer, der im Eingang einen geeigneten Analog-

Digital-Konverter (ADC) aufweist, registriext.

zentrale Komponente des Helizsystems fiir die Rohre besteht

Die

aus elner wassergekiihlten Induktionsspule, die aus Kupferrohr
gewickelt ist. In die Spule wird {iber eine Mittelfre-
guenzanlage (Frequenzen 1 - 3 kHz) ein Wechelstrom einge-

koppelt, der in einem zur Spule hin thermisch isolierten,

zylindrischen Edelstahlsuszeptor iber Induktion Joule’sche
Warme produziert. Die erreichbaren Suszeptor-Temperaturen
liegen bis zu 1000 °C. Uber Wé&rmestrahlung wird die vom
Suszeptor umgebene Rohrprobe aufgeheizt und auf Temperatur
gehalten. Das mit einem Flansch versehene Rohr ist mit einem
Ende am oberen Autoklavendeckel angeschraubt, widhrend das
andere Ende sich nach unten frei infolge Temperatur-

einwirkung dehnen kann. Der Innenraum des Rohres ist mit der
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Umgebung verbunden, so daf der dort herrschende Druck stets

etwa 1 bar betragt.
Im mittleren Bereich des Rohres ist eine etwa 150 mm lange

temperaturkonstante Zone vorhanden. Die Verwendung von nur

einer Induktionsspule brachte im Zusammenhang mit Erreichen

homogener Temperaturverhdltnisse Schwierigkeiten mit sich.
Durch aufwendige Vorversuche zZur Anocordnung der
Wirmeisclationsmatten und Warmestausegmente konnte

eine

schlieflich bei einem Temperaturniveau von 950 ©°C

temperaturkonstante zone von t 5 ©°C iiber die Meflénge
erreicht werden.

Die Temperaturmessung erfolgt mit einem System von NiCr-Ni
und PtRh-PL Thermoelementen entlang dexr von aufen

zugdnglichen, inneren Oberfldche des Rohres.

dufere Druck wird iiber Heliumgas aufgebracht, das liber
ein elektronisch kontrolliertes Druckregelventil aus einer
Flaschenbatterie 1in den Autoklaven lberstrOmen konnte. Der
Fehler des gewilinschten einzustellenden Druckes lag bei 10,1

Der

bar.
5.4 Vorbereitung der Rohrproben

Da die angelieferten Rohrproben Ovalitdten im Rahmen der
aufwiesen, wurde versucht, diesen wichtigen
einzustellen. 500 mm lange Rohrstiicke

fiir Bildsame Formgebung der RWTH Aachen

Liefertoleranzen
Parameter gezielt

wurden im Institut
durch einen Rollprozef ovalisiert, wobei Ovalitdten zwischen

1% - 3% angestrebt waren. Nach dem Verformungsvorgang war fir
die Rohrstiicke eine Widrmebehandlung vorgesehen, um die durch

Kaltverformung erzeugten Eigenspannungén abzubauen.

Um iiber die Wiarmebehandlungsparameter zu entscheiden, wurden

Messungen von Eigenspannungszustanden an verschiedenen

Rohrabschnitten vor und nach einer Warmebehandlung (1100 °C /
lh /vakuum) durchgefithrt. Die Messungen erfolgten im Auftrag

an der MPA Stuttgart /46/ . Die axialen und Umfangs-

Eigenspannungen (o. und oe ) wurden an zwei verschiedenen

Positionen I und II des Umfanges (siehe Abb. 5.14) bestimmt.
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Abb.5.14: Eigenspannungsverlauf nach dem Abdrehverfahren
eines RSM-Rohres vor dem Glilhen (A.) und

nach dem Glihen (Az).

Die mit A, bezeichneten Xurven zeigen die an einem Rohrstiick

vor der Warmebehandlung (1100 =C / 1lh / Vakuum) gemessenen

Spannungen, die Kurven An, stellen die entsprechenden

Spannungsverldufe danach dar. Es zeigt sich deutlich, daf die

Eigenspannungen durch den Glihprozess reduziert wurden. Um
fiilr die zu Kriechbeulmessungen herangezogenen Rohrproben noch
ginstigere Ausgangsbedingungen beziiglich Eigenspannungen zu
haben, erfolgte die Behandlung der Proben fiir die Experimente
mit einer auf drei Stunden ausgedehnten Wa&rmebehandlung (1100

°C / 3h / Vakuum).

20
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Die Mikrostruktur des Materials nach dieser Wiarmebehandlung

Rasterelektronenmikroskops {REM)
im Vergleich mit den vor dem

zeilgten, daff sich

wurde mittels des
untersucht. Diese Ergebnisse

Rollprozef durchgefliihrten Untersuchungen

sehx feine Sekunddrcarbide (Cr + Mo) an den Xorngrenzen

ausgeschieden hatten, die mehr Mo als Cr enthielten (44 % Mo,

21 % Cr). Es gab keine Anzeichen fiir eine Vergrdferung von

Kornern und Carbidausscheidungen.

Zur Untersuchung dex geometrischen Anfangsimperfektionen

die Wandstdrke mittels eines Ultraschallverfahrens an 7
den Umfang bestimmt (Abb. 5.15). Die
auf einer Drehbank

wurde
axialen Positionen iiber
Vermessung des dufleren Durchmessers war
einen Extensometer an 5 axialen Positionen des Rohres mit

mit
in Umfangsschritten wvon 30°

jeweils 100 mm Abstand und

erfolgt. Ebenfalls wurden {iberpriifende Messungen mit Hilfe

einer digitalen Schieblehre vorgenommen, die etwa zu gleichen

Resultaten fiihrte. 1In Abb. 5.16 sind die Ergebnisse

aufgefithrt.
3. 58—
3. 43 5;5'
g
£ 3,384
o
Nt
[
=
=
5 3. 28 - . a5
5
= 0 a4
3.18 Rohr (AZP-3A) —— al
—t a2
: X-- al
3.08 ' T - 7 T j T ]
8 99 188 270 368

Unfangswinkel in Grad

Abb. 5.15: Darstellung der Wandstidrkeschwankungen eines

RSM~Rohres,
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Abb. 5.16: Abweichungen des Zduferen Durchmessexs von der

Kreisform

Ein speziell angefertigter Flansch wurde an ein Ende des

Rohres angeschweifit. Exr gestattete die Befestigung des Rohres
am Autoklavendeckel mit 4 Schrauben. Beim Anschweifien mufte

die Orientierung des ovalisierten Rohres beachtet werden.

Maximaler und minimaler Durchmesser mufiten in der richtigen
Lage beziiglich der LVDT’'s positioniert sein. Das freie Ende

der Rohre wurde mit einem Stopfen verschlossen und dicht-

geschweifit.

Fiinf MNiCr-Ni Thermoelemente wurden an der innere Rohrober-

fliche durch Punktschweifen angebracht. Im mittleren Bereich
dexr Rohrproben, dem fiix die Messungen entscheidenden Berxreich,
erfolgte die Temperaturmessung durch drei PtRh-Pt Thexmo-

elemente, die jeweils wum 60° in Umfangsrichtung versetzt

angeschweift waren.
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5.5 Versuchsfiihrung und Ergebnisse der Experimente

Kriechbeulexperimenten wurde mit 1:3-Modellen

Eine Reilhe von
{AZP-X) und IHX-Rohren (AZS-X) bei 950 °C

von Reformerrohren
verschiedenen Heliumauferdriicken bis zu 45 bar

unter

durchgefihrt. Nachdem das zu untersuchende Rohr in den
Autoklaven mentiert worden war, wurden die induktiven
Wegaufnehmer (LVDT) in Position auf der duferen
Rohrcberfldche gebracht und kalibriert. Die Temperatur wurde

sodann drucklos auf den gewlinschten Wert hochgefahren und

anschliefend der Druck stufenweise auf den fiir das Experiment
Wert geregelt. Die Anderung des

spezifizierten
Versuchszeit wurde kontinuierlich

Rohrgquerschnittes lber die
verfolgt bis zum Zeitpunkt des Kollapses.

Die Tabelle 5.5 zeigt die experimentell ermittelten

Kollapszeiten fiilr RSM-Rohre und IHX-Rohre.

Bezeichnung Druck Temperatur Ovalitdt tox

(bar) (=C) (%) (h)

AZP-3D 25-35 950 2-2,6 1076
AZP-2 35 950 2,53 250
AZP-3 35 950 2,07 458
AZP-2 35 950 1,6 930
AZP-2B 40 950 1,14 790
AZP-1C 40 9590 1,38 196
AZP-3C 40 950 1,14 187
AZP-3A 45 950 1,0 64
AZS-4D 35 950 2,07 550
AZS-7D 35 950 2,02 590
AZS-8D 35 950 2,68 418
AZS5-6B 40 850 1,5 300

Tab. 5.5: Experimentell ermittelte Kollapszeiten fiir
verschiedene Rohre mit unterschiedlichen Anfangs-

ovalitdten aus NiCr 22 Co 12 Mo.
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In Tabelle 5.6 sind entsprechend die Kollapszeiten fir

ausgelagerte RSM-Rohre aufgefiihrt.

Bezeichnung Pruck Temperatur Ovalitdt tex
(bar) (=C) (%) (h)

BAS-1 40 950 2,07 441

BAS-2 45 950 2,02 90

Tab. 5.6 Experimentell ermittelte Kollapszeiten fiir

ausgelagerte RSM-Rohre

Pie Abb., 5.17 zeigt den =zeitlichen Verlauf der Ovalitdt fiir
die Versuche an RSM-Rohren.in Abb.5.18 ist der =zeitliche
Verlauf der Ovalitidt fiir die Versuche an IHX- Rohren

dargestellt.
AZP-3A AZP-3C AZP-1C AZP-2B AZP-2 AZP-3 AZP-2C
P = 45 bar{P = 48 bar|P = 46 bar|P = 48 bar|P = 35 bar|P = 35 bariP = 35 bar
&= 1% = 1,142 Q= 1.4 % (G 1.14% |Gs 1.6 X |(= 2,672 |®= 2.53%
AZP~3D
] P =25 ==> 35 bar
.= 2%
3 o
¥
46~ . ¢$ic] :
e 3;‘\ i :ZC 3
ta3 . O
e %
o
x
o 6
-
D -
Led
L+
T T T T ] T T T
488 588 gae 1864 1268
Zeit (h)

Abb.5.17: Zeit-0Ovalitidts-Kurven fiir RSM-Rohre
aus NiCr 22 Co 12 Mo.
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25 ]

OVALITAT (%)

Abb.5.18: Zeit-0Ovalitdts-Kurven fiir IHX-Rohre
aus NiCr 22 Co 12 Mo,

Die Ovalitdt c. wird hierbei folgendermafen berechnet
(5.6) ao = G&R/R

Die Abb. 5.19 gibt fiir eines der Experimente die zeitliche
Anderung des minimalen und maximalen Rohrquexrschnitt-
durchmessers wieder. Man erkennt deutlich, daff es im Bereich
des minimalen Durchmessers zu einem “Durchschlagen" kam,
wobei der Rohrguerschnitt im kollabierten Zustand die Gestalt
einer "8" annahm. 2us den Kurven folgt, daf die Anderungen
der minimalen und maximalen radialen Rohrabmessungen iiber
mehr als 90% der Versuchszeit &duferst langsam erfolgten, ihre
Anderungsraten waren in diesem Zeitbereich bis auf das

Vorzeichen praktisch konstant.
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Abb.5.19: Die zeitliche Anderung des minimalen und maximalen

Querschnittdurchmessers eines Rohres.

Unmittelbar vor dem Kollaps &ndert sich die minimale
Abmessung jedoch deutlich schneller, was man sehr gut an dem
LVDT~-Qutput der Abb. 5.20 exrkennt. Dies ist ein klarer

Hinwels auf das eben erwdhnte Durchschlagphédnomen.
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Die Abb. 5.22 zeigi die Anfangscovalitat als eine Funktion der

Kollapszeit fir verschiedene Aufendriicke.

3
A
] = =2
Ausgelagert | @ RSM(45 baor)
o e e Ausgelagert | X RSM(40 bar)
& o IHX(40 bar)
= o &4 HX(35 bor)
3 v RSM(45 bar)
o O O
17 v 0 RSM(40 bar)
m RSM(35 bar)
0 L I H I L1 I T I T [ T
0 200 4002 600 800 1000 1200

COLLAPSZEIT

Abb.5.22: Die Anfangsovalitidt-Kollapszeits Diagrammen,

Beim ersten Experiment war stufenweise der Auflendruck
verdndert worden. Mit diesem Experiment sollten Aussagen iber
die Ovalitadtsakkumulation bei sprunghaft sich &andernden
Lastbedingungen gewonnen werden. Insbesondere ging es darum
zu kldren, ob die erreichte Endovalitdt von der Reihenfolge

der Belastungsstufen abhangt.

Wegen der Unsicherheiten 1im Kriechverhalten 'wurden jedoch
derartige Experimente nicht weiter verfolgt. In Abschnitt 8.2
werden aus theoretischer Sicht hierzu einige Ausfihrungen

gemacht.




43

6. THEORETISCHE BEHANDLUNG DES KRIECHKOLLAPSES

6.1 Das Hoff'sche Modell

In ZKapitel 4 “Literaturiibersicht” wuxrde die Bedeutung der
Hoff’schen Vorgehensweise zur . Beschreibung des Kriechbeul-

phidnomens bei Rohren deutlich. Hoff, Jahsman und Nachbar

entwickelten eine Differentialgleichung fir das zeitliche
Verhalten der Ovalitdt eines Rohres unter Aufendruck bei
hohen Temperaturen /28/. Um zu einer LOsung des im Prinzip
statisch unbestimmten Problems zu kommen, waren vereinfachte
Annahmen bezliglich Gleichgewichtsbedingung, Materialgesetz

und kinematischer Bedingungen zu treffen.

Im folgenden wird die Hoff’sche Vorgehensweise ausfiihrlich
dargestellt und kritisch beleuchtet. Uber Hoff hinausgehend
wird gezeigt, daPp fiir technisch bedeutsamen Wexrte des

Norton’schen Exponenten eine explizite analytische Ldsung fir

die Kollapszeit gefunden werden kann.

5§.1.1 Gleichgewichtsbedingung

Die im folgenden angegebenen Gleichungen charakterisieren den
Zustand mechanischen Gleichgewichts an einem Schalenelement
des ovalisierten Rohres, wobel Hoff sich auf solche

Querschnittsformen beschrdnkt, die die Betrachtung eines

Viertelsegmentes gestatten. Aus der Abb. 6.1 sind Krdfte und

Momente zu entnehmen.Bezeichnet man mit P den Aufendruck
Polarkoordinatendarstellung der
fiir die

sowie mit r{® (t) die
Schalenmittellinie zu einem Zeitpunkt t, so gelten
Kraftkomponenten T, N, die in einem Punkte A der Schale in

tangentialer und normaler Richtung wirken

(6.1) T=P r(0,t)cos f

(6.2) N=—P 0 sinf
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Abb.6.l: Krdafte und Momente an einem unter Druckbelastung

stehenden Schalenelement.

Flir die am Schalenelement wirkenden Momente gilt

(6.3) M=M, + % (20, §) — r2(0, 1))

In diesen drei Gleichungen treten insgesamt vier unbekannte

Grofen auf: N, T, M, M,. Damit 1ist das Problem statisch

unbestimmt. Um auf dem Weg zur Ldsung weiterzukommen ist es

notwendig, das den Werkstoff charakterisierende Material-

gesetz zu spezifizieren, weiterhin miissen kinematische

Randbedingungen herangezogen werden.
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6.1.2 Materiaigesetz

Bei hohen Temperaturen treten unter Lasten in Metallen
auf. Flir die hier betrachteten Werkstoffe
und

Kriechverformungen

liefert das Norton'sche Kriechgesetz, das Dehnraten
Spannungen in einem Potenzansatz verknlipft, eine brauchbare
Beschreibung des stationdren Kriechverhaltens /47,48/.

Formulierung hat es die folgende in Kapitel 2

In

mehrachsiger

bereits angegebene Gestalt,

(6.4) 2;}:%/{0:3‘; S
mit
3
(6.5a) Sbﬁzag~”%_ 5g225kk (Spannungsdeviator)

(Von Mises Spannung)

(6.5b) ggz% iz S; S,

Im folgenden wird die Kriechdehnrate

modellmiBigen Behandlung als Gesamtdehnrate aufgefaft.
den hier vorliegenden

£:4 im Rahmen der

Elastische Reaktionen, die bei
Werkstoffen ebenfalls zur Gesamtdehnrate beitragen, werden

vernachldssigt.
Der Werkstoffe wird als ein "nichtlineares viskoses" Fluid
ist vor allem die

von Bedeutung. Unter der

aufgefapt. In der Rohrwandung

Umfangskomponente der Kriechdehnung
Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes exglbt sich aus

Gleichung (6.4) die folgende Formel filir die Umfangsver-

zerrungsrate:
tg =k (%)n~2H oy
(6.6a)
=K ¢"
mit n+l
K=k (%) 2

Fiir allgemeine Potenzen n ist die Formel (6.6a) im ubrigen
nur fiir positive Werte von o definiert. Soll die Formel auch

auf Spannungen mit negativem Vorzeichen angewendet werden, so
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ist korrekterweise (6.6a) in der folgenden Form zu schreiben:

(6.6b) i=klo|" o

Hoff vermeidet diesen Konflikt beil der Behandlung des unter

Druckspannungen stehenden Rohres dadurch, dap er eine

uniibliche Definition des Vorzeichens von Spannungen wdhlt.

Druckspannungen haben bei ihm positives Vorzeichen, wahrend
negativ genommen werden. Entsprechend sind auch

Zugspannungen
Da nun die

die Vorzeichen der Verzerrungsraten vertauscht.

Spannungen in der Rohrwand im Mittel fast lber den gesamten

zeitbereich des Beulvorganges Druckspannungen sind, braucht
er somit nicht auf die etwas umstdndlichere Beziehung (6.6b)

zuriickzugreifen.

6.1.3 Kinematische und geometrische Hodellierung

Um analytisch rechnen zZu kdnnen, sind zusdtzliche

vereinfachende Modellannahmen notwendiqg. Die kompakte

Rohrschale wird in zwei durch einen Steg fest verbundene

Teilschalen aufgespalten, in denen jeweils iber den

Querschnitt homogene Spannungen herrxschen (Abb. 6.2).

% /'
Y AN

reale . Modell fir
Schale Analyse

e

Abb.6.2: Zweischalenmodell flir rechnerische Analysen

Die beiden Teilschalen haben je eine Querschnittsfldche F/2
{pro Lingeneinheit} und einen Abstand h.. Unter der
vereinfachten Annahme, daff die Spannungsverteilung iber die

Schalendicke linear variiert, 1&ft sich h. mit Hilfe eines
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Vergleichs der Querschnittsfldchen von Modell und realer

Schale und ihren Trdgheitsmomenten berechnen:

h
(6.7 a) /l_g:"*",:_—
V3
Rabotnov /49/ rickte zur Berechnung der effektiven Dicke h.
von der Voraussetzung eines linearen Spannungsfeldes ab.
Unter Beriicksichtung der durch Xriechen stattfindenden

Umlagerung der Spannungen kommt er =zu der folgenden Formel

fir hs

r
(6.7 b) ) =h<——ﬁ—),
Is 2_}2-{—1 1+l

Wie im Rahmen der Theorie diinner biegesteifer Schalen oft
praktiziert wixd, ist auch hier angenommen, daff die durch
Normalkridfte hervorgerufenen Scherspannungen vernachldssig-

bare Verzerrungen erzeugen.

6.1.4 Ableitung der Entwicklungsglieichung fir die Mittellinie
der Rohrwandung v{(0 ,t)

Unter der Wirkung einer Tangentialkraft T und eines Momentes
M stellen sich in der zweilagigen Modellschale die folgenden

Spannungen ein.

(6.8) YoM
=7 T=575)

0 M
(6.9) oy=—7 (T+ hs/2)

o. und o= bezeichnen hier die Spannungen in der inneren und

duferen Schale der Modellstruktur.
Der Vorteil des Zweischalenmodells tritt klar hervor; anstatt
mit einer komplexen Spannungsverteilung iiber der Schalendicke

zu operieren, werden die Schnittgrdfen durch die beiden
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Spannungswerte (6.8), (6.9) reprdsentiert.

Die Spannungen in den beiden Schichten fihren nun =zu

Kriechdehnungen, die sich mit dem Nortongesetz (6.6a) und den

Gleichungen (6.8), (6.9) folgendermafen schreiben lassen

(6.10) gLy My
& (F) ( T/Is)

{6-11) E, :K (_71)!2 (! + 2.’1’{ })’I
2 F T h,

Hierbei bezeichnen €, und €. die tangentialen Verzerrungs-
raten in den beiden Schalen. Im allgemeinen sind aufgrund der
wirkenden Momente €. und €» verschieden. Dadurch wird eine

Anderung der Krimmung & der Mittellinie hervorgerufen, so

daf sie sich 1in der Zeit deformiert. Die Kriimmung £ einer

Kurve in Polarkoordinatendarstellung ist duxch die folgende

Formel gegeben: )
2 dr \2 | or
rt+2 <5, "=
(6.12) 96

("o (5F

Die =zeitliche Anderung der Schalenkriimmung K ergibt sich aus

der Differenz der beiden Raten él und éz-

& — &

(6.13) .
K h

5

Setzt man die Gleichungen (6.10) und (6.11) in (6.13) ein, so

ergibt sich folgende Beziehung:

2M n () 2M )n}

K T
6.14 =5 L ]
(- 44) : =2 [( T Th, Th,

A F

5

Die Tangentialkraft T, sowie das Moment M sind nun ilber die
Gleichungen (6.1), (6.2) mit dem Aufendruck P sowie der
momentanen Schalenmittellinie 1r(6,t) verkniipft. Der in

Gleichungen (6.1) und (6.2) auvftretende Winkel 3 1lafit sich

ebenfalls auf r(6 ,t) zurickfihren:
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(6.15) lj’z—arcfg(igg)

Somit lassen sich die statischen Grdffen M und T durch den
vorgegebenen Druck, durch x(® ,t) wund durch die vorlaufig
noch unbekannte GroBe M. ausdrucken. K als Funktion dieser
Gropen ist dadurch ebenfalls auf die Geometrie und den
AuPendruck -abgesehen von Mo- zurilickgefilhrt.

Auf der anderen Seite ist es nun notwendig, die =zeitliche
Anderung dex Kriimmung ¥ unter rein kinematischen Gesichts-
punkten auszudriicken und der Beziehung (6.14) gleichzusetzen,
Nachdem diese wie eben angedeutet ausgewertet worden ist,
wird man eine konsistente 1l&sbare Gleichung oder ein
Gleichungssystem vorliegen haben, das die wirkliche Bewegung
der Schale in der Zeit beschreibt.

Auf den exrsten Blick scheint das folgende Vorgehen hier zum
Ziel =zu fihren, daf man né@mlich Gl. (6.12) nimmt und -unter
Festhalten der Winkelvariablen 6- partiell nach der Zeit
differentiert. Wenn dieser Weg auch n&herungsweise erlaubt
ist, so markiert er allerdings nicht die korrekte Vorgehens-
weise.Das g nach Gl. (6.14) stellt n#mlich die zeitliche
Kriimmungsdnderung fiir einen festgehaltenen Punkt dar (sog.
materielle Zeitableitung); ein in der Zeit verfolgter Punkt
(oder "Masseteilchen der Kurve") &ndert im allgemeinen seinen
Winkel ® Dbeziliglich des raumfesten Systems widhrend der
Bewegung.

Das im folgenden skizzierte Vorgehen liefert eine korrekte
Beschreibung. Das kinematische Verhalten der Schalenmittel-
kurve zu einem Zeitpunkt t kann durch eine momentane
Geschwindigkeitsverteilung an jedem Punkt der Kurve
charakterisiert werden. Der Geschwindigkeitsvektor T kann
beziiglich eines Lokalkoordinatensystems in die normalen und

tangentialen Komponenten u, und u. zerlegt werden (siehe Abb.

6.3).
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6 -

]

X

Abb 6.3: Beschreibung des momentanen Geschwindigkeitsfeldes u
im Lokalkoordinatensystem (fiir jeden Punkt eine

andere Orientierung zum raumfesten System)

Kennt man die Geschwindigkeitsverteilung, so 1ldft sich duxch
Bildung von u.e ot und uce At die differentielle Verschiebung
jedes Kurvenpunktes errechnen und somit die Kurve zur Zeit
t+ At konstruieren, wobei -und das ist ein wichtiger Aspekt-
der Weg der einzelnen individuellen Punkte verfolgbar ist.
Die materielle Zeitableitung K 1Bt sich nun folgendermafen

auf die Geschwindigkeitskomponenten Un, ue zurickfilihren

/50,51/:

(6.16) K= s

Neben der Anderung der Kriimmung ist zu beachten, daf eine

sich verformende Kurve auch lokale Lidngendnderungen ¢

erfdhrt. Zur vollstdndigen Beschreibung ist somit noch die

Gleichung (6.17) notwendig:

_ du,

(6.17) § =
ds

— KU,

dS stellt in (6.17) und (6.18) den Bogenldngenparameter der

Kurve r(8 ,t} dar, der sich folgendermaflen errechnet:
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(6.18) ds = /r3+(i)2 db
d0

Bel iiberwiegender Biegebeanspruchung kann € gleich ©Null

gesetzt werden, so daf aus (6.17) eine Beziehung zwischen un,

und u. resultiert

du,
=K U

6.19
( ) 75 n

Setzt man nun (6.16) und {6.14) gleich, so liefert diese

Gleichung zusammen mit (6.19) ein System zweler gekoppelter
Differentialgleichungen fir u. und u., dessen Lo6sung die
Konstruktion der Kurve zum Zeitpunkt t + At gestattet. Mit
Blick auf die Ordnung der Differentialgleichungen -eine ist
Ordnung, die andere 2-texr Ordnung- sind insgesamt drei

fiir eine eindeutige L8sung erforderlich.

l-ter

Randbedingungen
Zusdtzlich ist zu Dberiicksichtigen, daf das Einspannmoment Mo

unbestimmt ist. Somit sind 4 Bestimmungsgleichungen
erforderlich, die im folgenden spezifiziert sind: u. = 0 und
dun/dS = 0 jeweils bei ¢ =0 und n/2.

Dieses allgemeine Verfahren ist ohne aufwendige numerische
Aufbereitung nicht durchfiihrbar, so dap Hoff -damals noch in
Ermangelung entsprechender Computer- mit wviel Geschick
Vereinfachungen durchfithren mufte, die ihm ein analytisches

Weiterrechnen gestatteten.

6.1.5 Vereinfachungen

Hoff nimmt im folgenden an, daf sich die Mittellinie derx
Rohrwandung in der folgenden Weise durch Polarkoordinaten

darstellen 13Bt:

(6.20) He, =R (1 +u(f) cos(28))

Die zeitliche Anderung wird iiber den Parameter a(t) erfaft.

Lapt man of(t) von anndherend Null -in diesem Fall beschreibt
die Gleichung praktisch einen Kreis- anwachsen, so
charakterisiert die durch Gleichung {6.20) gegebene

Kurvenschar recht gut das im Experiment gefundene Verhalten:
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kollabierten Endzustand fir grofile «(t)-Werte hat der

Im
Schalenguerschnitt eine "8"-fdrmige Gestalt.

Fiirx die Ansatzfunktion (6.20) werden nun T, M sowie die
Kritmmungsdnderung nach Gleichung (6.14) ermittelt, wobei Hoff
ausnutzt, dapf praktisch wdhrend der ganzen zum Kollaps

ndtigen Zeit o{t) eine kleine Grofe darstellt. Unter dieser

Voraussetzung 1ist auch M. relativ
man sich auf Grdfen l1-ter Ordnung in a(t) beschrdnkt:

einfach errechenbar, wenn

(6.21) Mo = a(t). P. R

Bei Benutzung der Gleichungen (6.1)-(6.3) und (6.21) filir das

Moment Mo ergibt (6.13) die folgende Beziehung fir die von

Hoff fjetzt mit K. bezeichnete Kriimmungsrate:

(ﬁ) (211)' [ (1 + X(0)eos20)" — (1 — X(t)cos28)" ]

(6.22) Ke= |~ p

5

Mit X(t) ist hier der gewichtete Ovalitdtsfaktor bezeichnet,

der die folgende Form hat Il
8 SORERIORS

5
Ebenfalls ist in (6.22) eine Annahme fir die

Querschnittsfldche F der Modellschale getroffen worden
(vergl. Abb. 6.2). Als Fldche F (pro Ldngeneinheit der Schale

senkrecht zur Zeichenebene) wdhlt Hoff die Wandstédrke h.

Entwickelt man die beiden Kiammern in Potenzreihen, so heben

sich die geraden Potenzen weg, so daf nur Terme mit ungeraden
Hochzahlen iibrigbleiben. Wenn n eine ganze Zahl ist, enthdlt
Reihe endlich viele Glieder, ansonsten besteht sie aus
einer unendlichen Gliederfolge. Im Zusammenhang mit der

Reihenentwicklung wirkt es sich vorteilhaft aus, daff X(t)
1 ist.

die

praktisch widhrend der gesamten Beulzeit klein gegen
von daher ist es mdglich, vor allem bei allgemeinem n nach
wenigen Gliedern die Reihe abzubrechen, ohne einen grofen
Fehler =zu begehen. Auch die Probleme, die man mit dem zweiten
Klammerausdruck der rechten Seite von (6.22) bekommen kann,
wenn X(t).cos28 > 1 ist, entfallen von daher.

Nach Durchfiihrung der Entwicklung erhdlt man
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( ] 2N ]
VT - 1)
(6.23) k= (_2”K ) (f’£>nX({) cos(20) —*H (X(1) cos 2002
T\ A N+ 1)
[ J

Auf der anderen Seite ist nun die Krimmungsdnderung aus rein

geometrisch kinematischen Uberlegungen iiber die Anderung von
herzuleiten. Hoff bezeichnet diese im folgenden

a(t)
Es bleibt nun &g zl bestimmen, um

abzuleitende Grdfe mit Hg

s

es K. gleichzusetzen. Hierzu 1ist der Ansatz nach (6.20) in

die Formel (6.16) filir die Krimmung einzusetzen, woraus

resultiert:

/
s X(2) cos 20

S
2 R

(6.24) g
Nach der Zeit differenziexrt ergibt sich:

! X(1) cos 20

R

Es muf an dieser Stelle erwdhnt werden, daf die durchgefiihrte
festgehaltener Winkelvariablen

(6.25) i, =

rob&

Zeitableitung hier bei
genommen wird. Strenggenommen wire es hier notwendig, wie
auch schon weiter oben erwdahnt ist, die sogenannte materielle
Zeitableitung unter Verfolgung der Trajektorien der
Kurvenpunkte zu nehmen. Hoff nimmt Jedoch hier an -ohne es
allerdings explizit in seiner Arbeit zu erwdhnen-, daff diese
Ableitung keinen wesentlich anderen Wert erxbringt.

Die durchgefiihrten Ndéherungen im Zusammenhang mit dex

Bestimmung von Ra und ¥ fithren jedoch zti Inkonsistenzen,

die eine direkte Gleichsetzung nicht zum Ziele fiihren lassen.
Durch eine geschickte Mittelwertbildung gelingt es jedoch
Hoff, die Winkelvariable 6 =zu eliminieren, so daf} eine
gewdhnliche Differentialgleichung fiir X(t) resultiert. Auch
hierbei spielt die Tatsache, daf X(t) im allgemeinen klein
gegen eins ist eine entscheidende Rolle., Die zeitliche
Ableitung der Krimmung ist dann eine glatte monotone
Funktion, die nidherungsweise bei n/4 einen Nulldurchgang hat.

Sie 1ist im Bereich 0 <65n/4 positiv, im Bereich n/4<6<u/2

negativ.
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Die Mittelwertbildung fiir beide Formeln der Krimmungsédnderung

wird von Hoff lber den positiven Bereich vorgenocmmen

(6.26) <K > =— J K dt
4 (4]

Es ergibt sich fiir diese Mittelwerte Ko und Ko

[
2N
_ [ =%
(6.27) k=2 (2:}<) (P%)RXU) e X
)
2
L 1@+D
h .
.2 s 23 )
(6.28) <ky> = e X(1)
Gleichsetzen dexr beiden Kritmmungswerte liefert eine

Differentialgleichung fiix die Entwicklung des Ovalitdts-
parameters X(t) in der Zeit. Sie hat die folgende Gestalt:

2N
[[o-%
X{(1) k=1

(6.29) Xy=23 e

wobei T eine Zeitkonstante darstellt, die durch die folgende

Formel gegeben ist:

-1 _ A (PR W[ R V2
(6.30) T = 3 K( 7 ) (h5/2>

Fiir allgemeine n-Werte, die zwischen 4 und 8 angesiedelt

sind, kann mit hinreichender Genauigkeit die Reihe nach dem
zweiten Glied abgebrochen wexden, so daf sich die folgende

Gleichung ergibt (siehe auch Kap. 7):

[

(6.31) X:—’E[

n—1I)n—-2 n—1){n—2)n—-3)rn—4

xf) o e 2) | e 2 3) )X”“J
17 3 17375

Die Differentialgleichung der Form (6.31) kann analytisch

integriert werden, wobei sich das folgende Ergebnis fiur die

Kollapszeit ter ergibt {siehe auch Anhang fir ndhere
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Details):

‘., |+ C* X} |+ D" X:
(6.32) = = @(n) log, | ———=] —&n) log, | ———=] — log, ¥,
C D™

ist X, ist der gewichtete Ovalitatsfaktor zu Beginn, die
g(n) haben die folgende Gestalt

Hier
Funktionen @ (n) und

(6.33) o) =—C
2(C* - D%

DX
(6.34) ¢(n) = Q(CX—DX)

mit Cxund 5{ 5 3 .
—1 — - —
x_ == | H_\/1_36 (n = 3)(n —4)
32 25 (n—1)n—-2)
ox_ = =2) 1+\/I_36 (= 3)(n = 4)
2 3 25 (n—1)(n-2)
noch einmal die Kette der Vereinfachungen
auf die relativ

Im folgenden wird
hingeschrieben, die durchzufiihren waren, um
einfache Gleichung (6.31) zu kommen. Es ist sicher
daf trotz dieser oft nur qualitativ bewertbaren
Wirklichkeit

erstaunlich,
Schritte die errechneten Resultate die
zufriedenstellend wiedergeben.

- Ubergang zu einem Zweischalenmodell
Behandlung des Werkstoffes als nichtlineares viskoses Fluid

-

(keine Berilicksichtigung elastischer Effekte)

Wahl eines speziellen Funktionsansatzes mit einem Zeit-
parameter zur Charakterisierung des Verformungsverlaufes
Berechnung dexr Kriimmungsrate aus den statischen Gréfen
unter der Annahme, dafl die Ovalitdt stets klein gegen eins
ist.

Berechnung der Krimmungsrate unter kinematischen Gesichts-

punkten aus dem Funktionsansatz.
- Gleichsetzen der beiden Krlmmungsraten nach Durchfiihrung

eines Mittelungsprozesses
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Die Rechtfertigung eines sc komplexen Vereinfachungsprozesses

nur durch Experimente erfolgen. Hier konnte das Modell

kann

im Rahmen von Streuungen und Unsicherheiten der Stoffgesetz-
parameter Erfolge verzeichnen. bie auf dem Hoff’schen
Vorgehen aufbauenden Folgearbeiten {ibernehmen im wesentlichen
auch die einzelnen Schritten. Einer der Punkte jedoch,
nidmlich die Nichtberiicksichtigung elastischer Effekte, fiihrte
zu einer tiefergehenden Diskussion dariiber, auf welche
Rohrgeometrien (Durchmesser, Wandstdrke) das Hoff 'sche

Verfahren angewendet werden kann.

6.1.6 Beriicksichtigung elastischer Effekte

Normalerweise zeigen auch bei héchsten Temperaturen
metallische Werkstoffe noch elastische Reaktionen. Von daher
enthidlt die Gesamtverzerrung auch elastische Anteile. Eine
Erweiterung des Stoffgesetzes (6.4) um diesen Effekt ist in

der folgenden Gleichung gegeben /48/:

. ] e 3 Ll

Hierbei ist mit G der Schermodul bezeichnet. Die Formel
(6.35) geht im f{ibrigen von elastischer Inkompressibilitat
aus.zieht man die Hoff'sche Verfahrensweise mit dem
Stoffgesetz (6.35) durch, wie es Barxrgmann /30/ getan hat, so

erhdlt man die folgende Gleichung:

En+2

30" (1,2

(6.36) x@-ﬁ):nxxm

[

wobel P. die folgende Gestalt hat

2
6.37 {4:/2)
( ) P,=12G h-——
R
Im Rahmen der durchgefithrten N&herungen stellt P, eine
kritische Euler’sche Last im Sinne von elastischem

zeitunabhédngigem Beulen dar (siehe Kap. 2).
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wenn der wirkende Druck P viel kleiner als P. 1ist, dann
kxtnnen elastische Effekte vernachldssigt werden. In diesem
Falle ist Gleichung (6.36) identisch mit der wvon Hoff

abgeleiteten Gleichung (6.29). Wenn P mit P. vergleichbar
ist, so muf elastisches Beulen in Betracht gezogen werden/52/
Eine rechnerische Fallstudie dazu ist in Abbildung 6.4
dargestellt.
68
<1> HOFF sches Modelil
) <2, ., * elastische Effektie
48—
S
+
o -
=z
e — (1>
S
28 e D)
ﬁ T ] T i £l i T E T
8 189 268 388 488 588

Zeit (h)

Abb.6.4: Einfluf elastischer Effekte beim erweiterten
Hoff’schen Modell.

6.2 Methode der Finiten Elemente bei Kriechproblemen

Zur strukturmechanischen Analyse belasteter Hochtemperatur-
komponenten, deren Werkstoffe durch eine Ratengleichung der
Form (6.4) charekterisiert werden kOnnen, kann man vom
"Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten ausgehen. Kriechen
kann ndmlich unter bestimmten lastkontrollierten Bedingungen
als Fliefen eines inkompressiblen viskosen Fluids aufgefafit
werden /53,54/, dessen Viskositdt nichtlinear von der

Verzerrungsgeschwindigkeit abhéngt. Das Prinzip, das seinen
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Ursprung in der Fluiddynamik hat, hat die folgende Form:

(6.38) ZZ [Jaqaﬂ(!i _Z J(Su,fia’Q+Z J‘S”ibi(“'/
/ % =1 () =1 V

=] j=1

u bezeichnet hier das innerhalb des Fluids herxxrschende

Geschwindigkeitsfeld, b bezeichnet Volumenkrdfte (z. B. spez.
Gewichty}, widhrend t die an der Oberflache wirkende
Kraftdichte benennt. § verbunden mit einer Feldgr&fe
"virtuelle” (kleine, gedachte) Variation.

kennzeichnet deren
inkompressibel ablaufen, ist es

Da die Kriechverformungen

zweckmdfig, Verzerrungsrate und Spannungstensor in hydro-

statische und deviatorische Anteile aufzuspalten:

3

1
(6.39) SU=CTU—‘_3"' (SUZUkk
k=1
- ]
&=t 3 5!]2
(6.40) Py
€

Einfiihrung dieser GrdBen in Gleichung (6.33) fiilhrt auf die

folgende modifizierte Darstellung des Prinzips:

(6.41) ZZI&U%JV J-&PdV = z-‘.éuit,-dﬂ—%Zj‘éu,-bidV

i=1 j=I YV i=1 [e; i=1 vV

der Werkstoff im Zusammenhang mit Kriechen als

Da
= éij, d. h. der

inkompressibel anzusehen ist, gilt éij

Verzerrungsratendeviator ist gleich dem Verzerrungsraten-

tensor.
Somit hat flir diese Art
linken Seite keinerlei Bedeutung, weil Variationen 8€ # 0

von Werkstoffen der zweite Term auf

der
aus kinematischen Grinden nicht zuldssig sind.

Es ist jedoch gut bekannt, daff bei der Verschiebungs-

formulierung der FEM die Behandlung inkompressibler

Materialien Schwierigkeiten bereitet. 2Zu deren Vermeidung
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k6énnen verschiedene Strategien verfolgt werden , bei denen
eben jener Term, der die Volumendnderung beschreibt, eine

entscheidende Rolle spielt. Bei einer reinen Verschiebungs-

formulierung dex FEM ist es notwendig dem Material eine

kleine kiinstliche viskose Kompressibilitdt zuzugestehen. Wenn
sie L zu klein gewdhlt 1st, kann es vorkommen, daB der
hydrostatische Anteil nach der Auswertung von Gleichung
(6.41) die L&sung in unrealistischer Welse beeinflufit. Die

sogenannte reduzierte Integration schafft hier bei bestimmten

Typen von finiten Elementen Abhilfe, so daff brauchbare
Ldsungen erzielt werden koénnen.

Ein anderer Weg der Behandlung filihxt
FEM, in denen der

auf die sogenannten

gemischten Formulierungen dex
hydrostatische Druck neben den Geschwindigkeiten (bzw.

Verschiebungsgrdfen) als unabhéngig zu varierende Grofe

eingefilhrt wird. Auch

Kompressibilitdt eingefiihrt werden.
Da Jjetzt die Anzahl der unbekannten Grdfen ansteigt, ist die

Gleichung (6.41) durch die folgende Beziehung zu ergdnzen, in

hier muf eine kleine kiinstliiche

die die Variation 8p des Druckes eingeht:
(6.42) JéP(é+AP)dV=O

In Gleichung (6.42) bedeutet A die kleine kiinstliche

Kompressibilitédt, die man aus rechentechnischen Griinden

Sie kann so gewadhlt wexrden, daff die
praktisch hinreichend gut

einzufiihren ist.
inkompressible  Ldsung (A —-—-0)

angendhert wird kann.

Die Volumenkrédfte b beinhalten in der allgemeinen Form des
Prinzips auch Trdgheitseffekte, die durch die Beschleunigung

der Volumenelemente induziert werden:
(6.43) b = bo + Pc
wobei ¢ den Beschleunigungsvektor, P die Massendichte und b.

eingeprdgte Kraftdichten wie =zum Beispiel das spez. Gewicht
bezeichnen. Im Zusammenhang mit Xriechenden Bewegungen kann
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der Term ¢ vernachldssigt werden, Tragheitseffekte spielen

keine Rolle.
Eine Algebraisierung der Integralausdriicke mit den typischen

FEM~-Methoden fihrt letztlich auf ein nichtlineares
Gleichungssystem dexr Form:

STEIFIGKEITSMATRIX * VEXTOR DER KNOTENPUNKTGESCHWINDIGKEITEN
- VEKTOR DER AUF DIE KNOTENPUNKTE VERTEILTEN AUBEREN KRAFTE

(6.42) K (u)»u-=R

Die Steifigkeitsmatrix héngt wegen des nichtlinearen Stoff-

gesetzes (6.4) von den Knotenpunktverschiebungen selbst ab,

so dafB =zur Ldsung von (6.44) ein iteratives Vorgehen

notwendig ist.

Per L&sungsvektor von Gl.(6.42) liefert fiir eine vorgegebene
geometrische Xonfiguration und Belastungssituation das
entsprechende Geschwindigkeitsfeld im Zusammenhang mit der
kriechenden Bewegung. Eine schrittweise Verdnderung der
Geometrie kann nun einfach erfolgen, indem das Geschwindig-

keitsfeld mit einem hinreichend kleinen Zeitinkrement

multipliziert und das so erhaltene Verschiebungsinkrement zu

den Xnotenpunktkoordinaten addiert wird. Die exzeugte neue
Geometrie dient dann als Ausgangspunkt flir den ndchsten
Schritt (usw.}.

Es sei hier noch angemexkt, daf mit dieser Vorgehensweise
grofe Verformungen und Verschiebungen analysiert werden
kdnnen, ohne daB =zus#itzliche Steifigkeitsmatrizen (wie etwa
die geometrische Steifigkeitsmatrix) einzuflihren sind. Das

Materialgesetz der Form (6.4) enthdlt némlich keine

Zeitableitungen des Spannungsfeldes, welche iiblicherweise im

Zusammenhang mit grofen Verformungen zu komplizierteren

Formulierungen fithren.
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7. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Mit den entwickelten bzw. dargestellten Rechenmethoden wurden
unter den experimentellen Randbedingungen Rechnungen durch-
gefihrt mit dem Ziel, die wesentlichen Abhdngigkeiten heraus-
zuarbeiten.Zwei der Ergebnisse aller Versuche, die in einer
Gesamtiibersicht iIm Schaubild 5.22 des Kapitels 5 zusammen-
gefaBt sind, zeigen trotz gleicher Versuchsparameter deutlich
unterschiedliche Kollapszeiten (Versuche AZP-2B und AZP-3C).

Dieser Befund wirft die Frage auf, wie stark Unsicherheiten
in den Versuchsparametern hier Einfluf nehmen k&nnen. Unter

den fiir den Versuch wichtigen AusgangsgrSfen sind folgende zu

nennen:
-Temperatur
-Druck
~geometrische Grdfen

~-Kriechverhalten

Wahrend die erxrsten drei aufgeflihrten EinfluBparameter
hinsichtlich dexr Fehlerbreite zahlenmdfig spezifiziert werden
kénnen, ist das XKriechverhalten schwerer guantitativ in den
Griff =zu bekommen. Unsicherheiten beziehen sich hier namlich
nicht auf zahlenmd&fig angebbare Grdfien sondern in erster
Linie auf Unsicherheiten der funktionellen Zusammenhidnge. Als
ein einfacher, wenn auch nicht immer befriedigender Weg ist
hier die folgende Vorgehensweise gewdhlt: Das Norton’sche

Potenzgesetz wird als ein geeigneter Ansatz eines Kriech-

benutzt und die Schwankungsbreite der Kriechgesetz-

gesetzes
parameter zur Quantifizierung dexr Unsicherheiten zugrunde-
gelegt. Um nun den Einflup der vorgenannten versuchs-

relevanten Grdfen zu analysieren, muf3 ein akzeptiertes

theoretisches Modell zu Vorhersage der Kollapszeit herange-
zogen werden. Bevor jedoch auf das Hoff’sche Modell zuriick-
griffen wird, ist zu priifen, ob seine Abwendung unter den
vorliegenden Versuchsbedingungen erlaubt ist. Ein Kriterium
fir die Anwendbarkeit des Hoff’schen Modells 1ist ein
hinreichender Abstand des Aufendruckes von dem kritischen

Druck nach Formel (6.34). Im Rahmen dieser Arbeit sind die
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Bedingungen so, daffi P << P, ist (siehe dazu Abb. 6.4). Somit

sind die Voraussetzungen fiir das Hoff’'sche Modell gegeben.

Im weiteren Verlauf wird untersucht, wie empfindlich die nach
dem Hoff’schen Modell berechneten Kollapszeiten te. auf die
EinfluBgr&fien reagieren. Der Ausgangspunkt fiir die Fehler und
Sensitivitdtsanalyse ist die Formel (6.32) bzw. die
Differentialgleichung (6.29).

Die experimentell bestimmten Kollapszeiten werden den rechne-
risch ermittelten Bandbreiten von Kollapszeiten gegen-

ibergestellt.

7.1 Einflup der verschiedenen Parameter auf die nach Hof¥f
berechnete Kollapszeit

7.1.1 Temperaiur, Druck und Geomeiiie

Der Einflufl von Temperatur, Druck und geometrischen Para-
metern auf die berechneten Beulzeiten wird im Anhang B ge-
zeigt, der die Fehler- und Sensitivit&tsanalyse enthdlt.

Die Temperatur beeinfluft die Beulzeit nur indirekt ilber das
Kriechverhalten. Ublicherweise wird im Norton’schen Gesetz
der Parameter Xk hinsichtlich seiner Temperaturgenauigkeit
durch eine Arrhenius-Beziehung charakterisiert. Auf der Basis
eines solchen Ansatzes wird die Fehlerrechnung ausgefiihrt
{siehe Anhang B)

So ergibt eine Temperaturunsicherheit von t 5 <C eine * 21 %-
Schwankung in der berechneten Kollapszeit.

Druckédnderungen von t 0,2 bar ergeben entsprechend * 4%
Schwankungen. Ein Messfehlexr von * 0,01 mm fiir die Wandstédrke
und 0,01 mm fiir den Rohrradius fihrt auf + 5,5%. Typische
Unsicherheiten beziiglich der Anfangsovalitdt von 0,5% bringen

28% Abweichungen.

Bel gleicher Ausgangsovalitit ist das Verhdltnis von
mittlerem Radius zu Wandstdrke von grofiem Gewicht. Im Falle
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der RSM-Rohre betrdgt es ungef&hr 5,6, widhrend es sich bei
den IHX-Rohren auf 4,5 belduft. Diese kleine Differenz zeigt
grofe Auswirkungen auf die berechneten Beulzeiten, die eine
nichtlineare Abhdngigkeit von dem Verhdltnis R/h haben
(tox 1/(R/h)y»*+2), Fiir eine Ausgangsovalitidt von 2,07% bei
einem anstehenden Druck von 35 bar wurden die
Ovalitdtsverldufe fiir ein RSM- und IHX-Rohr mit gleichem
Kriechgesetz errechnet (Abb. 7.1). Das relativ dickwandigere
IHX-Rohr miite gem&B Rechnung deutlich spdter als das RSM-
Rohx kollabieren. Dieser Befund wixrd aber durch das

Experiment héchstens in dexr Tendenz jedoch nicht im
theoretisch erxwarteten Ausmap bestidtigt.

58— :

-we AZS5-4D(Exp.) ,

40 o .-g-- AZP-3(Exp.) l
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o 5] I
—

g !
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e
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ZEIT h)

Abb. 7.1:Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen
Ergebnissen filr ein RSM-Rohr und ein IHX-Rohr
mit gleicher Anfangsovalitdt unter gleichen

Randbedingungen
7.1.2 Parameter des Kriechgesetzes

Im Rahmen der theoretischen Analysen ist das Kriechverhalten
durch ein Norton’sches Kriechgesetz charakterisiert. Um die
beiden Parameter dieses Gesetzes zu bestimmen, sind
verschiedene Versuche durchgefiihrt worden (siehe Kap.5),

wobel sich unterschiedliche k- und n-Werte ergaben. Die dabei




64

festgestellten Unsicherheiten wirken sich erheblich auf die

Berechnung der Kollapszeit aus.
Einen groPen Einfluf auf die
Exponent n des Nortongesetzes.

Rohre bei festem Parameter Kk
6 und 7, so erhdlt man die in Abb.

berechneten Resultate hat der
Variert man jihn fiir die RSM-
= 1,39.10-*% h-= {MPa)—=

zwischen 7.2 dargestellten

Ovalitédtskurven. Die Xollapszeiten flirn = 6 und n = 7
unterscheiden sich um einen Faktor 25. Dexr starke
nichtlineare Einfluf des Exponenten bestimmt die

berechneten Kollapszeiten. Der Einfluf
experimentellen Parameter wie
deutlich kleiner als die
n-Werten des Xriechgesetzes

Unsicherheiten in den
typischer Streuungen der

Temperatur und Druck ist
Unsicherheiten, die aus den

resultieren.
Der k-Wert geht als linearer
(siehe Gl. (6.29)). Beli festgehaltenem n ist die Kollapszeit

umgekehrt proportional zu k. Somit fiihrt bei konstantem n
eine Vergrdperung von Kk um den Faktor 100 auf eine um

Faktor in die Kollapszeit ein

denselben Betrag erniedrigte Beulzeit.

b6
n=7  nzb.b n=b.4 n=b.?2 neb
. , ; s
| |
o ; : |
- 1 e
o 1 [K=1.4 E-14] !
= P[P = 35 bar) l
s | | f
e l i ,
208 ! '
| ! /
| J ‘ Z
| 7 //
J P j ’_/// L __.———"‘
2.g?ﬁﬁf_!_%"J’-‘b:::—:’:ti:7=:-_?4‘r:--_'7‘__-lﬂ‘—-_: ~ T i ¥ i T .
9 599 1880 1508 7008 2508 3908
Zeit thr)

Abb. 7.2: Variation der Kollapszeiten aufgrund verschiedener
Exponenten n des Norton’schen Gesetzes bei gleichem

k und gleicher Anfangsovalitdt

Obwohl sich die k-Werte so stark unterscheiden (siehe Tab.
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5.3), sind die mit unterschiedlichen Parametersdtzen
berechneten Xollapszeiten nicht ganz so unterschiedlich, wie
Der Grund 1ist darin zu suchen, dap
grofen k-Werten 1im allgemeinen

Es ist von daher interessant, die

man vermuten kdnnte.
Parameterdatensatze mit

kleinere n-Werte aufweisen.
im folgenden beschriebene Anpassungsprozedur eines

Norton'schen Kriechgesetzes zu untersuchen. Gegeben sei ein
g

Spannungsniveau (z.B. 30 MPa) und eine zugehdrige Kriechrate

{(z.B. 7,0 .10-7 h-*}. Variere den Parameter n im Bereich 5
fir die gegebene Spannung sich
In der Tabelle 7.1 sind

bis 8 und passe k so an, daB
die =zugehdrige Kriechdehnrate ergibt.
derartige n - k -Kombinationen aufgefiihrt. Zusdtzlich sind

berechnete Xollapszeiten fir eine Modellreformerxohr-

Geometrie unter Benutzung der in der gleichen Zeile

befindlichen Xriechparameter aufgefithrt. Man erkennt, daf

sich die teor - Werte flir eine solche Anpassungsprozedur nicht

allzu stark unterscheiden.

n k tox
(=) (MPa—= h-*) (h)
5 3,07 . 10-2=2 280
6 1,02 . 10-=23 280
7 3,40 . 10-215 294
8 1,13 . 10—z 320

Tab. 7.1: Berechnete Kollapszeiten fiir eine Serie von
Kriechdaten die an eine gegebene Spannung und

gegebene Kriechrate angepafit wurden.

7.1.3 iHodeiilannahmen

Im Rahmen seines Modells nimmt Hoff an, dafl die Wandstédrke
seiner Zweischalenkonstruktion h/v3 betrdgt. Nimmt man zur
Berechnung der Modellwandstdrke die Rabotnov-Formel (6.7b)

und berechnet unter sonst gleichen Bedingungen die
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Kollapszeiten, so ergeben sich kleinere Werte. Auch hier
liegt eine nichtlineare Abh&ngigkeit vor. Die Abb. 7.3 zeigt

beispielhaft, welche Unterschiede sich ergeben kdnnen.
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{1> Hoff'sches Modell
2> .. . r +Rabotnov Formel
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Abb. 7.3: Einfluf der gewdhlten Wandstdrke des Zweischalen-
modells auf die Kollapszeit (Rabotnov-Formel-Hoff’

sch Empfehlung)

Im Zusammenhang mit der Reihenentwicklung beim Hoff'’'schen
Modell stellte sich die Frage, wieviele Glieder der
normalerweise unendlichen Reihe flir eine hinreichend genaue

Berechnung zu verwenden sind. Die Reihe hat die Form:
o0 2N

-5
k=1

> (X))

(7.1)

Im Falle, daB der Kriechexponent n = 1 oder 2 1ist,
verschwindet die Summe (7.1). Man erh&lt in diesem speziellen

Falle die folgende L&sung fiixr X(t):

—!

(7-.2) X()= X, e T

Fir ganzzahlige Werte wvon n grdfer als 2 bricht die Reihe
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nach
(7.3) N = INT {(n-1)/2)
Gliedern ab. INT(k) bezeichnet hier die grdfte ganze Zahl

kleiner oder gleich k.

Wenn beispielsweise n = 3 oder 4 1ist, so enthdlt die Reihe
nur ein einziges Glied. Fiir das hier Dbetrachtete Material
INCONEL 617, das einen Exponenten n im Bereich zwischen 5 und

8 aufweist, erhdlt man filir ganzzahlige n-Werte (5, 6, 7, 8) 2

oder 3 Reihenglieder,.
Im Falle allgemeiner reellex Zahlen n ist die Situation eine
Theoretisch bricht die Reihe nicht ab.

n = 6,587 ist in Abb. 7.4 die Kollapszeit
Anzahl derxr

Die Beriicksichtigung von zwei Termen garantiert

andere:

Fir den Exponenten

als Funktion der verwendeten Reihenglieder

aufgetragen.

eine hinreichende Genauigkeit.

2,500
2,000
n= 6.587
E1,500-
%
[
a.
=
3 1.000- |
] \
500 é
e e . T EEE W - W
0 I ] I T | T I ; T
O i 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Anzah! der Relhenglisder

Abb. 7.4: Berechnete Beulzeit in Abhdngigkeit von den mit-

genommenen Reihengliedern
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7.1.4 Zusammenfassung der Einfliisse und Gegeniiberstellung

der experimentellen Ergebnisse

In Tabelle 7.2 sind die mit allen verfigbaren
Kriechdatensdtzen gemaf Gleichung (6.32) errechneten
Kollapszeiten Zusammen mit den Versuchsergebnissen

aufgefiihrt. Als Dicke h. der Modellschale war in allen

Rechnungen der Hoff’sche Wert h/v3 angenommen.
In den Abbildungen 7.5 und 7.6 sind die Tabellenwerte fir die
RSM- und IHX-Rohre graphisch dargestellt. Die durchgezogenen
markieren fir jeden der Versuche den

die errechneten Kollapszeiten nach

die Punkte hinausgehenden

gestrichelten Linienstilicke geben die Fehler aus Geometrie,
Temperatur und Druck an. Die nach Lit./39/ und Lit./60/
separat als Punkte in den Diagrammen

Linien zwischen Punkten
Berxeich, innerhalb dessen
Tab. 7.2 liegen. Die iiber

ermittelten Werte sind

eingetragen.
3. 89
% Lit. b8/
§ Fehleranalyse
.
2. 50 s® D A———-
¥ EXPERIMENTE
4 Lit.”738/
- A B -G——————it-150 -§
3 2. 86— —s— AZF-3D
}—-
& —e— AZP-2C
o A E- ~ B
§ 1,564 s —e— AZP-3
(=] -\ - -t 8
-8 AZP-2
A B--B——— 2] "
1.86- A oo o 3 —g- AZP-1C
—=— AZP-2B, 3C
—e— AZP-38
B. 58 T 7 T [ 7
i i8 188 1988 ip, 888 189,889

KOLLAPSZEIT (h
Abb. 7.5: Vergleich des rechnerisch ermittelten Wertebereichs
der Kollapszeiten mit den experimentellen Werten

fir die RSM~-Rohre.
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Bez.  Druck Ovali- R/h tgoyy  topy  teps  tep3  terd ters Cerg ter7 ters
(bar) tat(%) - (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h) (h)
AZP-3D 35 2,6 5,56 163 287 58,6 517 7,1 480 137 120 g42
AZP-2C 35 2,53 5,56 250 300 61,3 537,4 17,5 495 142 124 875
AZP-3 35 2,07 5,56 458 406 83,4 703 10,86 605 180 15% 1136
AZDP-2 35 1,6 5,56 930 566 116 943 15,4 757 235 203 1512
AZP-2B 40 1,14 5,56 790 334 68,4 585,6 8,5 518 152 132 949
AZP-1C 490 1,39 5,56 196 274 56 491 6,8 451 129 113 800
AZP-3C 40 1,14 5,56 197 334 68,4 585,7 8,5 518 152 132 950
AZP-3A 45 1 5,56 64 172 35 323,4 4 324 88,8 77,8 532
AZS-4D 35 2,07 4,5 550 3300 691,4 4811 107 3007 1079 914 7502
AZS-TD 35 2,02 4,5 5980 3398 712 4938 110,5 3068 1104 936 7695
AZS5-8D 35 2,68 4,5 418 2343 488,5 3549 72,3 2385 821 689 5579
AZS-6B 40 1,5 4,5 900 1938 403,4 2974 58,8 2047 695 593 4688
BAS-~1 40 2,07 5,56 441 169 34,2 318,5 3,9 323 87,9 77 525
BAS-2 45 2,02 5,56 90 80,4 16,2 163 1,7 190 47,8 42 273

Tab. 7;2::Zusammenstellung der errechneten Kollapszeiten mit den Kriechdatensidtzen

nach Tabellen 5.3 und 5.4. Der Kollapszeitwert Leypy bezieht sich auf den
. i-ten Datensatz.
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Abb. 7.6: Vergleich des rechnerisch ermittelten Wertebereichs
der Kollapszeiten mit den experimentellen Werten

fiir die IHX-Rohre

der beiden Abbildungen sind die Versuchs-
RSM-Rohren eingeordnet. In den meisten

In der ersten
ergebnisse an den
Fdllen liegen die experimentellen Werte in dem durch die
Unsicherheiten markierten Band. Bei der Benutzung wvon
aus der Streubandanalyse Lit./3%/ ergeben

Kriechparametexrn
deutlich unter den experimentellen

sich ZKollapszeiten, die

und unter den Ergebnissen liegen, die mit den anderen
Kriechdaten gewonnen wurden. Bei Benutzung der k- und n-Werte
der jiingsten Streubandanalyse Lit./60/, die Eingang in ein
Werkstoffdatenblatt finden wird, ergeben sich realistischere

Abschitzungen fiir die Kollapszeiten, die allerdings nicht

konservativ sind.
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Im Falle der IHX-Rohren ergab sich, daf3 die Rechnungen mit
Kriechdaten aus der gleichen Mutterschmelze die Kollapszeiten
iiberschitzten. Die meisten experimentellen Werte liegen hart

an der Untergrenze des duxrch die Rechnung iiberstrichenen

Bandes.

7.2 MATERIALVERHALTEN UNTER MIKROSKOPISCHEN GESICHTSPUNKITEN

Beim Vergleich der experimentellen und der berechneten Werte
aus Abbildungen 7.5 und 7.6 erkennt man, dap die
experimentell ermittelten Kollapszeiten fiir die RSM-Rohre
sich in den meisten Fillen gut in das durch die theoretischen
Analysen gegebene Streuband einfiigen. Im Falle der IHX-Rohre
lagen die experimentellen Ergebaisse jedoch recht deutlich
unter den durch die meisten Rechnungen ermittelten
Kollapszeiten. Lediglich die Benutzung der Werte nach
Lit./39/

(k=3,28.10-*% MPa—= h-*, n=7,44)im Xriechgesetz filhrte =zu
konservativen Werten.
Eine Mdglichkeit 1ist, daf3l die Ergebnisse des Hoff'’schen
Modells mit zunehmendem Wandstdrke/Radius-Verhdltnis
unzutreffender werden. Dem ist jedoch entgegenzuhalten, daf
auch die Ergebnisse der Finite Elemente Rechnungen die
gleiche Tendenz aufweisen.
Es stellte sich nun die Frage, inwieweit sich die Mikro-
struktur des Werkstoffes fiir die beiden Rohrtypen verdndert
hat. REM-Aufnahmen zeigten, daf sowohl die RSM-Rohre als auch
die 1IHX-Rohre vor ihrem Einsatz Ausscheidungen von primaren
Titancarbiden an den Korngrenzen aufwiesen, ebenfalls etwas

Molybddncarbid (siehe Abb. 7.7 und 7.8).
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Abb 7.7: Carbidausscheidungen in den RSH-Rohren

Abb 7.8: Carbidausscheidungen in den IHX-Rohren

Nach dem Beulvoxrgang wurden vermehrt mit Mo/Cr angereicherte
Carbidausscheidungen an den Xorngrenzen festgestellt, die im
Falle der RSHM-Rohre jedoch nicht mit einer deutlichen
Vergr8berung verbunden waren {(Abb. 7.9). Bei den IHX-Rohren
war im Gegensatz dazu eine merkliche Vergrtberung

feststellbar (Abb. 7.10). Dies kann Ursache fiir eine hdhere
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Die Ausscheidung der Sekunddrcarbide erfolgt hauptsdchlich
entlang der Korngrenzen und weniger innerhalb der Korner.

Es wurden keine grofen Verformungen der Kdrner festgestellt

in Bereichen der Rohroberfldchen, in denen sich infolge

aufler
Biegeffekten hohe Zugspannungen entwickelten.

Eine Untersuchung der Mikrostruktur nach dem Kriechkollaps

Anzeichen von Kriechschdden (Xriechporen,

brachte keine
In den am hdchsten

Risse) innerhalb der Rohrwandung zu Tage.

beanspruchten Zonen wurden auf den Oberfldchen entlang der

150 pm lange Risse gefunden (siehe
rdumlich eng
Wanddurch-

Korngrenzen kurze maximal
Abb. 7.11), so daB nur eine duflerst dinne,
Cberfldchenschicht geschadigt war.

begrenzte
Risse und damit Undichtigkeiten traten in

dringende keinem

der Versuche auf.

Abb. 7.11: Riflbildung auf der &uferen Rohroberfléche'in dem
Bereich mit h8chster Beanspruchung, maximale RifB-

ldnge 150 ‘um
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Die beiden Experimente an den ausgelagerten Rohren zeigten
keine groffen Unterschiede =zu den anderen.Die gemessenen
Kollapszeiten fallen nicht aus dem Rahmen.

Die Mikrostruktur von einem dieser Rohre (BAS-1) =zeigte

ebenfalls keinerlei innere Kriechschi&digung (Abb.7.12).

Abb.7.12: Metallographischer Schliff eines vorausgelagerten
RSM-Rohres (BAS-1) nach dem Beulversuch.

Zur Kldrung der Frage, bei welcher Ovalitdt die Bildung der
Risse einsetzte, wurde ein kollabiertes Rohr im mittleren
Bereich und in der Ubergangszone (Ovalitdat > 50% ) auf-
geschnitten. Es ist aus der Abb. 7.13 deutlich zu erkennen,
dapB kurze Risse nur im Endzustand des Kollapsprozesses
gefunden werden (Teilbild links unten). Im dem Schliffbild
rechts unten, das aus der Ubergangszone stammt, sind keine
Risse =zu erkennen. Die kleinen Oberfldchenrisse werden also
praktisch in der allerletzten Phase des Beulvorganges
erzeugt.

Die Tatsache, dafi abgesehen von den begrenzten, hochbean-
spruchten &uferen Oberfldchen keinerlei Materialschadigung
auftritt, legt einen Vergleich des Kriechbeulvorganges mit
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Heifformgebungsverfahren nahe, die ja ebenfalls ohne
Schédigung ablaufen.Wenn auch die Geometrie des Rohres sich
durch den Beulvorgang dramatisch ge@ndert hat, so sind doch
(abgesehen von den kleinen hochbeanspruchten Zonen) die
Verzerrungen innerhalb der Wandungen relativ klein geblieben.
Eine um 5% gedehnte Zugprobe, der man auf den ersten Blick
ihre Pehnung im Vergleich zum Ausgangzustand nicht ansieht,

ist hoher kriechbeansprucht als das gebeulte Rohr.

Abb.7.13 : Vergleich der Randgeflige aus dem vollstdndig
kollabierten Bereich 1 mit dem aus einer

Ubergangszone 2.
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7.3 Ergebnisse der Finite Elemente Rechnungen

Finite Elemente Analyse nichtlinearer Probleme ist sehr

Die
aufwendig. Nur in wenigen ausgewdhlten Fdllen konnte sie zur
Anwendung gebracht werden. Die Rechnungen wurden mit dem

Programm PERMAS-VISCOUS /55/ auf der CRAY-XMP der KFA Jiilich

durchgefithrt. Die im folgenden beschriebenen und diskutierten

Rechenergebnisse
IHX~Rohr (Anfangsovalitat 1,5%, Aufendruck 40 bar,

beziehen sich auf den Versuch AZS-6B mit

einem
siehe Tab. 5.3}

Symmetriegriinden brauchte von dem Rohrguerschnitt nur ein
Abb. 7.14 zu

Aus
Viertelsegment modelliert zu werden, wie in

sehen ist. Es wurden isoparametrische ebene Viereckelemente

mit Jeweils 9 Xnotenpunkten verwendet. Insgesamt enthielt die
Struktur 261 Knotenpunkte und 56 Elemente.

RgﬁRi{;H?\i‘I’T Tr;‘ DRUCKBELARSTET

218

Abb. 7.14: Finite Elemente Modell des Rohrquerschnittes, aus

Symmetriegriinden reicht ein Quadrant aus
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einer realistischen zeitlichen Erfassung des

war es notwendig, Testrechnungen durchzu-

Bezliglich

Verformungsablaufs

fiilhren, um die Zeitinkremente zwischen verschiedenen

Verformungszustidnden auf dem Wege =zum Kollapsgquerschnitt

festzulegen. Ein in 20 Schritten vollzogener Ablauf mit

abgestuften Zeitinkrementen erbrachte hinreichend gute

Ausgehend von der leicht ovalisierten

wurde nach den erwdhnten 20 Schritten

Ergebnisse.

Ausgangkonfiguration
die "8"-f6rmige kollabierte Querschnittsform erreicht. Es mupf
hier betont werden, daf der errechnete Endzustand ein nicht a

priori angesteouertes Ergebnis war. Im Gegensatz dazu schreibt

der im Rahmen des Hoff’schen Modell gewdhlte Funktionsansatz

praktisch das Deformationsverhalten vor: Der Vorgang wird so
gelenkt, daf3 das Rohr in die Endgeometrie hineingezwungen
wird.

eine Vielzahl von Ergebnissen zu
iiber das hinausgehen,

Die FEM-Ergebnisse brachten
Spannungen und Verformungen, die weit
was das Hoff’‘sche Modell zu liefern imstande ist.

Die Abk. 7.15 a, B =zeigen den Verlauf der wvon Mises

Vergleichsspannung entlang der inneren und der &uferen

Rohroberfldche =2zu verschiedenen Zeiten des Beulvorganges {zur
Identifizierung der den Knotenpunkten zugeordneten Lage siehe
Abb. 7.14). Erst unmittelbar vor dem Kollaps erhdhen sich die
Spannung drastisch. Wdhrend mehr als 90% der Beulzeit sind

sowohl Spannungen als auch Verformungen relativ klein. Der

zeitliche Verlauf dexr Von Mises-Spannung in Diagramm 7.15 ¢
zeigt das sehr deutlich fiir die am hdchsten beanspruchten
Punkte. Der eigentliche mit grofen Verformungen verbundene

Kollapsvorgang findet praktisch zum Zeitpunkt te. statt und
damit auch der grofie Sprung =zu Xurve 4 der Spannungs-

verteilung. Diese Xurve hat eine "v'-fdrmige Gestalt, in den

Biegezonen treten die héchsten Beanspruchungen auf. Bei den

Knotenpunkte 109 und 117 (bei einem Winkel von etwa 45° }

bleiben die Spannungen wahrend des gesamten Vorganges klein.
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Abb. 7.15 c: Zeitliches Verhalten der von Mises Spannung é&an

den XKnotenpunkten 1 und 261

Die folgenden vier Abbildungen 7.16 a,b,c,d vermitteln einen
Uberblick iiber die von Mises Spannung in der Rohrwand unter
Benutzung eines Farbgraphiksystems /56/. Die Farbskala unter
der eigentlichen Abbildung definiert eine kontinuierliche
Zuordnung von Farben und Spannungwerten. Wdhrend schwarz und
blau niedrige Spannungen anzeigen, sind hochbeanspxuchte
Zonen rot und weif gefdrbt. 2Zu Beginn sind die Spannungen
innerhald der Rohrwand in allen Bereichen unter 20 MPa. Erst
zum Zeitpunkt des Kollapses treten hohe Biegespannungen auf,
die iiber 100 MPa hinausgehen.

In der Abbildung 7.16 d sind zusdtzlich noch die Haupt-
spannungen in Pfeildarstellung (nach aufen gerichtete Pfeile
bedeuten 2Zug-, nach 1innen gerichtete Druckspannungen) zu
sehen. Der im Bild oben gezeigte Bereich des kollabierten
Querschnitts weist an der 4duferen Zone der Rohrwandung
bruckspannungen und an der inneren 3Zone Zugspannungen auf.

Bei der im rechten Teil des Bildes zu erkennenden Biegezone

ist es umgekehrt.
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Die Biegespannung in den beiden am hSchsten beanspruchten
Schnitten (Knotenummern 1-9, und 253-261) sind aus den
Abbildungen 7.17 a,b Zu entnehmen. Der Kurvenparameter
{(Zahlen 1-4) bezieht sich auf die gleichen Zeitpunkte wie in
Abb. 7.15. Aus den Bildern ist zu entnehmen, daf praktisch
wihrend der gesamten 2eit die Spannungen in der Wandung bis

kleine Bereiche an den Rohroberfldchen im Druckbereich zu

auf
finden sind. Das kann zusdtzlich das Fehlen von Xriechporen
bzw. Kriechrissen an den Korngrenzen erkldren. Im Ubrigen

rechtfertigt diese Tatsache auch gewisse von Hoff getroffene
Annahmen (siehe Kap. 6.1).

Lediglich zum Zeitpunkt des Kollapses wachsen die Spannungen
plotzlich an, so daf sich Biegespannungen ergeben, die die
anfangs herrschenden Druckspannungen um ein Vielfaches
iibertreffen. Wegen des nichtlinearen Materialgesetzes flachen
Spannungskurven zu den Rohroberfldchen hin ab. Die
iber die Wanddicke zeigt also nicht

die
Biegespannungsverteilung

den bei elastischem Verhalten ilblichen linearen Verlauf,

sondern es ergeben sich Verldufe, wie sie aus der Theorie der

elasto-plastischen Biegung bekannt sind.
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]
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Abb.7.17 a: o,- Komponente der Spannung in dem durch die

-5.00E+D¢ - e e e T R e ene s s s e s saeReen ek reeat et e e e
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Knotenpunkte 1-9 gegebenen Schnitt.
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Abb.7.17 b : o.- Komponente der Spannung in dem durch die
Knotenpunkte 253-261 gegebenen Schnitt.

Die Tabelle 7.3 zeigt einen Vergleich der gerechneten
Kollapszeiten nach Hoff und nach der FEM fiir ein RSM-Rohr
(AZ2P-3) und ein IHX-Rohxr (AZS5-6B).

Die Rechnungen waren mit den ersten beiden Kriechdatensdtzen
nach Tabelle 5.3 durchgefithrt worden. Die FE-Rechnungen unter
den Bedingungen eines ebenen Verformungszustandes liefern
sowohl fir die Modellreformerrohre als auch fiilr die IHX-Rohre
Kollapszeiten, die etwa einen Faktor 2,5-3 gréfer sind als
die Hoff’schen Werte, denen ebenfalls ein ebener
Verformungszustand zugrundeliegt. Fihrt man FE-Rechnungen
unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes aus, so
reduzieren sich die ermittelten Kollapszeiten um fast einen
Faktor 5. Das in der Tabelle ausgewiesene Ergebnis liegt noch
unter der nach Hoff vorausgesagten Zeit. Es ist schwierig, zu
entscheiden, ob der ebene Verformungszustand wirklich die im
Experiment vorliegende Situation trifft. Um hier zu Aussagen

zu kommen wdren 3 D-Analysen notwendig.
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Berechnete Kollapszeit ter (h)} nach:

Bezeichn. FEM FEM HOFF
Ebener Ebener
Verformungs- Spannungs-
zustand zustand
(2) (2) (1} (2)
206 - 406 84
1150 263 1938 403

Tabelle 7

: Vergleich der nach Hoff und nach FEM

ermittelten Kollapszeiten filir zwei Versuche
(AZP-3 und AZS-6B);

i

(1): k
(2): k

1,3%2«10-2% MPa-= h~*, n
5,168¢10-*¢ MPa~> h~*, n = 6,67

It

6,587
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8. KRITERIEN FUR DIE AUSLEGUMNG GEGEN KRIECHBEULEN

8.1 Sicherheitsfaktoren

Die Tabelle 8.1 bringt einen Vergleich zwischen experimen-
ellen und gerechneten Kollapszeiten. Im Rahmen der Rechnungen
wurden dabei die folgenden Kriechparameter eingesetzt:

k = 5,168 10-*¢ MPa-= h—* und n = 6,67. Unter den von der
Mutterschmelze abgeleiteten Kriechdatensdtze liefert dieses

Datenpaar Minimalwerte der Kollapszeiten.

Die bDaten wurden benutzt, um den Effekt von Last-
sicherheitsfaktoren 2zu untersuchen. Der ASME-N-47 /57/
empfiehlt hier, den &uferen Druck mit 1,5 zu multiplizieren
und die mit der erhShten Last berechnete Beulzeit als

Begrenzung zu nehmen.

Andere Vorschldge zielen darauf ab, die Kollapszeit mit dem
aktuellen Druck zu ermitteln und die zuldssige Storfallzeit
iiber einen Zeitfaktor 10 gegeniiber der Beulzeit abzusichern
/58/.Unter den hier vorliegenden Versuchsbedingungen =zeigt
sich, daf beide Empfehlungen zu anndhernd gleichen Resultaten
fiihren. Die unter Verwendung von Sicherheitsfaktoren
bestimmten Zeitwerte weilsen einen ausreichenden Abstand von
der experimentell gefundenen Kollapszeit auf.

Zur Tabelle 8.1 seien noch die folgenden exkldrenden
Bemerkungen gemacht:

Flir die Rohrprobe AZP-3D wurde z.B. eine Beulzeit von 163 h
bei einem Druck von 35 bar gefunden (Filinfte Spalte). Der mit
dem eben erwdhnten k,n Datenpaax errechnete
Versagenszeitpunkt liegt bei 59 h (Zweite Spalte). Der in der
dritten Spalte ausgewiesene Wert von 3,9 h kommt dadurch
zustande, daf die Kollapszeit mit der erhbhten Belastung
1,535 =52,5 bar ermittelt wurde. Die ASME Empfehlung besagt
also, daB unter den Bedingungen von AZP-3D eine
Beanspruchungszeit wvon 3,9 h nicht iiberschritten werden darf.
Die in der vierten Spalte gefundenen Werte ergeben sich aus

denen der zwelten Spalte, indem durch 10 dividiert wird. Eine
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Zeitsicherheit von 10 auf den mit dem aktuellen Druck
berechneten Wert besagt demnach, daf fir AZP~3D 5,9 h maximal

zugelassen werden kdnnten.

Bezeichn. teua (h) tzuwax (h) tzuwi (h) tox(h)
Theoret. Lastfaktor Zeitsicherheit Exp.
1,5 10
AZP-3D 59 3,9 5,9 163
AZP-2C 61 4,1 6,1 250
AZP-3 84 5,6 8,4 458
AZP-2 117 7,8 11,7 930
AZP-2B 68 4,6 6,8 790
AZP-1C 56 3,8 5,6 196
AZP-3C 68 4,6 6,8 197
AZP-3A 35 2,3 3,5 64
AZS-4D 691 46,2 69,1 550
AZS-7D 712 47,6 71,2 590
AZS~8D 48.8 32,7 48,8 418
AZS~6B 403 27 40,3 300

Tab. 8.1: Vergleich experimenteller und theoretischer
Kollapszeiten mit Zeitwerten, in denen Sicherheits-
faktoren einbezogen sind: Lastfaktor 1,5 in Spalte
3 Zeitsicherheit 10 in Spalte 4, Kriechdaten aus
Mutterschmelze: k=5,168:10-*¢ MPa—-=h-* ,n=6,67

Im Regelfall stehen dem auslegenden Ingenieur keine
detaillierten, an Proben der einzusetzenden Halbzeuge
ermittelten Kriechdaten zur Verfiligung. Somit mupf er fir
Rechnungen auf Daten zuriickgreifen, die in Werkstoffblattern
oder Datenbanken verdffentlicht sind. Fiir den Werkstoff
NiCr 22 Co 12 Mo sind die neuesten Kriechdaten in Lit./60/ zu
finden. Unter Benutzung der dort bei 950 ©°C angegebenen
Kriechparameter wurde analog zu Tab. 8.1 die Tabelle 8.2

erstellt.
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Die mit Sicherheitszuschlédgen ermittelten zuldssigen
Belastungszeiten liegen in allen Fdllen unter den

experimentellen Kollapswerten.
Im {brigen zeigt ein Vergleich der Tabellen 8.1 und 8.2, daf

fiir die Kriechdaten nach Lit./60/ die Zeitsicherheit 10 auf
konservativere =zuldssige Zeitwerte fihrt. Eine Analyse der
Kollapsformel =zeigt, daf abhdngig vom Exponenten n eine

Lastsicherheit von 1,5 einer Zeitsicherheit wvon (1,5)=

dguivalent ist.

Bezeichn. tex= (h) tzwa (h) tz=wa (D) toxe ()
theoret. Lastfaktor Zeitsicherheit Exp.
1,5 10
AZP-3 480 71.7 48 163
AZP-2C 494 ,5 73.8 49,4 250
AZP-3 605, 3 90.4 60,5 458
AZP-2 757,7 113 75,8 930
AZP-23B 518 77.4 51,8 790
AZP-1C 451,5 b7.4 45,14 196
AZP-3C 518 77 .4 51,8 197
BZP-3A 324,3 48.4 32,4 64
AZS-4D 3007 448 300,7 550
AZS-7D 3068 458 306,8 5390
AZ5-8D 2385.6 356 238,56 418
AZ5-6B 2047 305,7 204,7 900

Tab. 8.2: Vergleich experimenteller und theoretischer
Kollapszeiten mit Zeitwerten, in denen Sicherheits-
faktoren einbezogen sind: Lastsicherheit 1,5
in Spalte 4, Zeitsicherheit 10 in Spalte 5
Kriechparameter nach Lit./60/:
k=5,22 .10-*2 MPa-—=h~* , n=4,69
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8.2 Ovalitdtsakkumulation bei verdnderlichen Aufendriicken

Das erste Experiment an einem RSM-Rohr (AZP-3D) wurde in zwel
Laststufen durchgefilhrt. Wahrend der ersten 913 h herrschte
ein Aufendruck von 25 bar, dann wurde der Druck schlagartig
auf 35 bar erhéht, wobeli es nach weiteren 163 h zum Kollaps
kam. Die Frage, der hier nachgegangen werden sollte war, ob
eine Umkehrung der Reihenfolge eine gleiche Kollapszeit
ergibt. Wie bereits in Abschnitt 5.5 erwdhnt war wegen der
Unsicherheiten in den experimentell relevanten Parametern
eine Kldrung dieser Frage durch Versuche nicht sinnvoll.

Auf der Grundlage des Hoff’schen Modells ist es allerdings
theoretisch mbglich, hier Aussagen iiber die Kommutativitat
von Belastungsstufen zu machen. Im folgenden wird gezeigt,
dap fir zwei Druckstufen P. und Pn, die jeweils {iiber die
Zeitspannen t. und ty wirken, die erreichte Endovalitdt von
der Reihenfolge der beiden Lastsituationen unabhdngig ist.
Hierbeil wird im  Anhang A (Gl. A.8) Gebrauch gemacht.
Voraussetzung 1ist, daff die beiden Belastungszyklen nicht zum
Kollaps fiihren.

Startet man  mit dem  Lastfall (Pa,ta) bei einer
Anfangsovalitdt Xo, so wird man nach der Zeit ta. eine
Ovalitdt Xa vorfinden. Die anschlieffende Anwendung von
(Po;tn) wird ausgehend wvon Xi auf eine Endovalitdt von X2
fihren.

Vertauscht man die Relhenfolge (zuerst (Pn,tn) dann (Pa,;ta)),
so wird man ausgehend von ¥Xo {iber einen Zwischenwert X;'zu
einem Endwert X=’gelangen. Behauptet wird nun, daf X2 = X=2°
ist. Gemdf (A.8) gilt fiir ta/ta und tu/Te flir den

erstgenannten Ablauf:

il
3
»d
0
P4
W

(8.1) tal/ Ta

H
=3
>
-
e
N

(8-2) tb/ T ~

wobei I' die rechte Seite von (A 8) bezeichnet.
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Fiir den zweiten Ablauf gilt entsprechend:

(8.3) te/ T I' (X , X17)
(8.4) ta/ Ta = T (X2, X2)

Bei Addition der Gleichungen (8.1} und (8.2) sowie (8.3} und

(8.4), so liefern beide Summen das gleiche Resultat:

(8.5) M(Xo,Xs) + IP(X2,X2) = P(X0,X2') + D(Xa',X2")

Umordnen fihrt auf

(8.6) T(Xe,X1) - T{Xo,%2") = D(X1',X=2") - T'(X1,X2)
Aus (A 8) ergibt sich

(8.7) T'(Ro,%2) - T(Xs,X17) =

X b+ O X VD XN apxat %
b&@f&+®wba —— L) —&n) log, | ot (X2°, %)
! P+ C7 X 1+ D*X;

Aus (8.6) erhdlt man mit Hilfe von (8.7)
(8.8) P(X2',Xs) = D(Xa2,X2") = = I(Xa,X2)

Analog zu (8.7) 188t sich die 1linke Seite wvon (8.8)

vereinfachen, so dafl schliefilich folgt:

(8.9) T(X2",%X1) = = D(X3,%X=2)

Bei Betrachtung der Formel (A.B) 1ist zu erkennen, daf eine
Vertauschung der Argumente von I mit einem Vorzeichenwechsel
verbunden ist. Es folgt

(8.10) T(X2",X1) = [(X2,X%1)

Wegen des monotonen Charakters von T in X. bei einem festn

Argument X, ergibt sich unmittelbar das Ergebnis Xz = X=.
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Damit ist bewiesen, daf im Rahmen der Hoff’schen Theorie bei
zwel Laststufen die zeitliche Reihenfolge keinen Einflup auf
die erreichte Endovalitdt hat.

Auch eine Sequenz von mehr als zwei Lastfdilen sollte
beliebig kombiniert werden k6nnen, wobei das gleiche
Endresultat fiir die Ovalitdt eingestellt wird Das folgende
numerische Beispiel (Tabelle 8.4) untermauert fir die
Kombination von drei Lastfdllen, diese Aussage.

Dieses Resultat hat seine Bedeutung im Zusammenhang mit der

Auslegung gegen
spezifiziert werden. Im Rahmen der Nachweise ist es dann

Kriechbeulen, wenn mehrere Lastfdlle

nicht notwendig nach der Sequenz zu suchen, die zu maximalen

Auswirkungen der Ovalisierung fihrt.

Lastfdlle

(a) 35 bar (50h)
(b) 40 bar (50h)
(¢) 30 bar (50h)

Oy —0lo Qo—0s [0 4 S 2l 6 3
(a) (b) (c)
2.07— 2.27 2.27— 2.93 2.93— 3.06
(a) (c) (b)
2.07— 2.27 2.27— 2.35 2.35— 3.06
(b) (a) (c)
2.07— 2.61 2.61— 2.892 2.92-— 3.006
(b) (c) (a)
2.07— 2.51 2.61-s 2.71 2.71— 3.06
(c) (a) (b)
2.07— 2.14 2.14— 2.35 2.35— 3.06
(c) (b) (a)
2.07— 2.14 2.14— 2.72 2.72— 3.06

Tab.8.4 : Numerisches Beispiel fiir eine Xombination von drei
Lastfadllen. Unabhdngig von der Reihenfolge

resultiert die gleiche Endovalitdt.
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUPBEMERKUMNGEN

Entsprechend den experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen, die an Modellreformerrchren und IHX-Rohren aus
NiCr 22 Co 12 Mo mit unterschiedlichen Ovalitdten bei 950 °C
und Aufendriicken zwischen 25 und 45 bar durchgefiihrt worden

sind, k&nnen die folgenden Resultate festgehalten werden.

- Der Kriechkollaps von Rohren unter Aufendruck ist ein
Phinomen, das durch das Hoff’sche Modell beschrieben werden
kann, solange kleine Verformungen vorliegen. Dies ist fiir
mehr als 95% der Kollapszeit der Fall. Die Endphase des
Beulprozesses, die sich relativ schnell unter Entwicklung
grofer Verschiebungen abspielt, hat fiir die Hoff’sche
Theorie keine Bedeutung, weil sie sich in einem zeitlichen

Rahmen von weniger als 5% der gesamten Zeit bewegt.

- Das Kriechbeulen der hier vorliegenden Rohrgeometrien kann
aufgefafit werden als ein durch langsame Kriechverformungen
bewirkter Vorgang. Erst in einer sehr spédten Phase des
Verformungsvorganges kénnen zeitunabhdngige Instabilitidten
Einfluf3 nehmen, so dafl ein plétzliches Durchschlagen
auftritt. Allerdings treten in diesem Stadium auch
erheblich beschleunigte Kriechverformungen auf, so daP eine

Differentierung der Phidnomene nux schwer mbglich ist.

- Beriicksichtigung elastischer Effekte im Stoffgesetz hat fir
die betrachteten Radius zu Wanddickeverh&ltnisse keinen
merklichen Effekt auf die berechneten Kollapszeiten. Jedoch
fiir Verh&ltnisse R/h 2 10 muff ein Einfluf in Betracht

gezogen werden.

- Die berechneten Kollapszeiten des Hoff’schen Modells hédngen
sehr empfindlich von den Parametern im Kriechgesetz ab, so
daf Unsicherheiten in ihnen mit einer entsprechenden

Bandbreite dexr errechneten Beulzeiten wverbunden sind.

- Die Anwendung der Finite Elemente Methode auf das Kriech-
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beulproblem hat den Vorteil, daf eine Menge von Informat-
ionen iiber die Spannungs-Verformungsverhdltnisse anfallen.
Die errechneten Beulzeiten sind jedoch genauso wie die auf
Hoff basierenden Ergebnisse stark von den Kriechgesetz-
parametern abhdngig. Somit bringt in Anbetracht der hier
vorliegenden Unsicherheiten die FE-Methode kaum Vorteile

beziiglich der Bestimmung der Kollapszeiten.

Zur Berechnung der Beulzeiten der Rohre bietet die Formel

(A 9) fiir Xriechexponenten von n = 4 zu n = 10 den einfach-

sten Weg.

Was die experimentellen Befunde anbetrifft, so wurden nur
sehr kurze Anrisse (150um) in den am hdchsten beanspruchten
zonen unmittelbar auf den Oberflé&chen gefunden. Grdere

Risse wurden bei keinem der Versuche becbachtet.

Es wurden innerhalb der Wandung im gebeulten Querschnitt
keinerlei Kriechschiddigungen (Poren, Risse) beobachtet.
Somit ist der Beulprozef mit einer ebenfalls schiddigungslos

verlaufenden Warmumformung vergleichbar.

Ein Lastsicherheitsfaktor von 1,5, wie er beim ASME-Code
N-47 /57/ empfohlen wird, hat sich als ausreichend
erwiesen. Eine Verwendung von Zeitsicherheitsfaktoren statt
Lastsicherheitsfaktoren ist ebenfalls mdglich. Eine
Analyse der Kollapsformel zeigt, daf eine Lastsicherheit
von 1,5 einer Zeitsicherheit von (1,5} &dquivalent ist.

Bei einem Norton'schen Exponenten von n = 5,68 wirde ein

Lastfaktor 1,5 und ein Zeitsicherheitswert 10 auf

das gleiche Resultat fihren.
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LISTE DER VERWENDETEN SYHBOLS

Fldche (mm?)
Querschnittsfldche der unbelasteten Probe (mm?)
Volumenkraft (N/mm2)
Beschleunigungsvektor

Konstante

Elastizitdtsmodul (MPa)

Kraft (N)

Schermodul

Wandstdrke (mm)

Effektiven Dicke (mm)

Zweite Invariante des Kriechdehnratentensors
Zweite Invariante des Spannungsdeviators
Norton’'sche Kriechkonstante
Steifgkeitsmatrix

Probenlidnge (mm)

Mefldnge zur Dehnungsmessung {mm)
Konstante

Norton’sche Kriechkonstante

Druck (bar)

Aktivierungsenergie

radiale Koordinaten

mittlerer Radius (mm)

AuPern Krifte Vektor

Spannungsdeviator

Zeit (h)

Oberfldche wirkende Kraftdichte
Geschwindigkeitsfeld

Volumen (mm=)

Gewichtete Ovalitdtsfaktor

axial Koordinaten
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Anfangsovalitidt

Fehlergriéfe

Oberfléache

Dehnung

Vergleichsdehnung nach Von Mises
Dehnungstensor

wahre Dehnung

Dehnung in axialer Richtung
Dehnratestensor

Dehnung in tangentialer Richtung
Schalenkrimmung

Massendichte

Kinstliche Kompressibilitdt
Spannung (MPa)

Spannungstensor (MPa)

Von Mises Spannung (MPa)

Spannungskomponente in Tangentialrichtung (MPa)
Spannungskomponente in Axialrichtung (MPa)

zeitkonstante (h—?)
bezeichnet Zeitableitung
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ANHANG A

INTEGRATION DER HOFF'SCHEN DIFFERENTIALGLEICHUNG

Die Hoff’sche Differentialgleichung zur Beschreibung des
zeitlichen Verhaltens einer Rohrgeometrie unter

Kriechbeulbedingungen hat die folgende Gestalt (Kap. 5):

(A.1) XY=

X (n—1){n—2) (n— Din—2)(n-—- 3)n—4)
[f o X+ T x* +J

wobei der gewichtete Ovalitdtsfaktor X(t) sich folgendermafen

darstellen l&Bt:

(A.2) X(1) =2 a(z)—fi

£

Die Zeitkonstante T hat die folgende Form:

-1 _ A P}_2 n :Q— 2

wo K, n und P die Parameter des Kriechgesetzes und den

AuBendruck benennen.Es wurde in Kap. 7 (Siehe auch Abb. 7.5)
bereits erwdhnt, daf die rechte Seite der Gleichung (A.1l) fir
die technisch bedeutenden Exponenten n zwischen 4 und 8 nach
dem dritten Glied abgebrochen werden kann, ohne daf ein

grofer Fehler resultiert
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Die daraus sich ergebende Gleichung kann fir eine

Integration in die folgende Form gebracht werden:

A dX
(A.4) — =
o v, [ = Dn-2) 5 - D=2n=3n—4) 4
X1+ — X+ 5 X
153 15355

Die rechte Seite kann nun durch Partialbruchzerlegung in die

folgendermafBen geschrieben werden

a5 o _ o _ _{C BX+D EX+F
( ) S 2 2 I B +
Xa+BX2+xY XX+ A4) (X + 4y Yo a4) (X4 o4y

wobei o 3252

(n— 1) —2)(n— 3)n—4)

[

(n—=3)n—4)

und & = A; ¢ Ao , B = A; + As.

Durch Gleichnamigmachen der rechten Seite von Gleichung (A.5)
und durch Koeffizientenvergleich k&nnen C, B, D, E, F
bestimmt werden, wobei sich ergibt, daf3 D und F Null werden.
Nach etwas Rechnung und durch Definition geeigneter Grdépfen

erndlt man schlieflich:

f dt Xdzl [ X X
(A.5) f ..%._zj /\}——(D(n) 2C /Y_LTﬂ+§(n)J2DXX__L
0 X, Jx (1 +C* X7 X, (1 +D*x%

[+4

wobei
° o (== 2) 1_0_5<1+\/1_3§ (n—3)(n—4))
32 25 {n—1){n—2)

und DX:(H_I)(H-:&) I+\/];36 (n = 3)(n —4)
2437 25 (n—1)n-2)
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Die beiden Funktionen ¢(n) und g(n) haben die folgende
Gestalt:

-~

_ C
®M)ﬁz(cx-pﬂ

(A.7) )
{) = =P
2 (C* = D)

Ausfiihren der Integration liefert die analytische Formel, die

die Zeit und den gewichteten Ovalitdtsfaktor verkniipft.

L+ C* X2 1+ D* X}
(A.8) __1{,, = log, (_,.{_) + ®(n) log, “"-'——; ~&(ny) log, —;
X, |4+ C*X 1+ D" X

Hierbei bezeichnet Xo den Anfangswert von X(t).

Die Kollapszeit ergibt sich aus Gleichung (8) als Grenzfall

X — o

l, 1+ C*x2 L+D* X,
(A.9) %;=®MM%66—TF—%)—ﬂ@1%36—j§ri‘ — log. X,
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ANHANG B
zur Analyse des Einflusses fehlerbehafteter experimenteller
Parameter des Experiments. In der nach Hoff berechneten
Kollapszeiten wurde die Formel (A.9) aus Anhang A
eingesetzt.Die folgende Tabelle spezifiziert die Unsicher-
heiten der gquantitativ einfach zugédnglichen Versuchs-
parameter:
Wert gemaf absoluter
Spezifikation Fehler
Wandstdrke (RSM-Rohr) 3.3 mm (AZP) 0.01 mm
(IHX-Rohr) 2.2 mm (AZS) 0.0l mm
mittlerer Radius (RSM) 18.35 mm (AZP) 0.01 mm
(IHX) 9.9 mm (AZS) 0.01 mm
Temperatur 950 =C 5=C bis 10<C
Ovalitédt 1% bis 2.68% 0.5% (RSM)
0.8% (IHX)
Druck 25 bar bis 45 bar 0.2 bar

Tabelle Bl: Fehlerbehaftete Versuchsparameterx

Die nur schwer guantifizierbaren Unsicherheiten, die im
Kriechverhalten des Materials begriindet liegen, wexrden hier

im Rahmen der Fehlerrechnung nur im Zusammenhang mit

Temperaturunsicherheiten behandelt. Sie sind ausfilhrlich in

Kapitel 7 diskutiert.

Zur Auswertung der Beulzeitformel werden k und n-Wexte

bendtigt. Aus dem Dbreiten Spektrum der hier vecrliegenden

Datensdtze (siehe Tabelle 5.3) wurde flir die Fehler Analysen

der erste der Tabellenwerte (k = 5,168E-14 MPa-=h-* , n =

6,67) herangezogen.
Es ist zweckmdfig, die Beulzeit tex als Produkt der folgenden

zwel Faktoren zu schreiben:
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(B.1) t,=1.%¥

Hierbei bezeichnet =< die Zeitkonstante, wihrend ¥ die
Rechthandseite der Gleichung (A.9) bezeichnet.
Der Fehler Atec. schreibt sich /59/:

IA‘!’I}

Aty = F{I¥] |ac] + 2 AV

tC?’

a\V

ar,,

AT +
Foks

(B.2a) AQrZZF{
bzw.
(B.2b)

Fir den relativen Fehler Atc./te. folgt daraus:
(B.3) Aty - AY
or le

t
(1) Fehler der Zeitkonstanten 7

At

T

-

Die Zeitkonstante <t wird durch die folgenden Parameter
beeinflupt: Temperatuxr T, Druck P und Radius zZu

Wandstdrkeverhdltnis (R/h):

- P E n ﬁ 2
(B.4) T lzrllﬁf( )
3 h hf2
Gemaf /7/ kann die Temperaturabhdngigkeit der Kriech-
konstanten k durch die folgende Arrhenius-Beziehung

dargestellt werden:

(B.5) =k e URT

Hierbei ist k¥ eine Materialkonstante, Q eine Aktivierungs-
energie, T die absolute Temperatur und R die universelle
Gaskonstante. Eine Unsicherheit AT in der Temperatur fithrt

auf den folgenden Fehler in k:

_}'\Q
RT?

AT

(B.6) Ak =
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Bei Division beider Seiten durch k ergibt sich die folgende

Relation:

Ak —-Q AT
B.7 =
( ) k RT T

Entsprechend fithren Abweichungen bei Druck, mittlerem Radius

Anderungen von t. Insgesamt erhdlt man die
T als Funktion von

und Wandstdrke zu
folgende Fehlerformel fir Inkremente von

Inkrementen in T, P , R und h:

APP1+(H+2)‘A§+%H

Um den durch die Anfangsovalitdt erzeugten Fehler zu
notwendig, die Formel (A.8) des Anhanges A
zu differenzieren. Man erhdlt die folgende

bestimmen, ist es

partiell mnach Xo
Beziehung fiir den relativen Fehlern:

AV ; 2 C™ X,AX, 2 D" X,AX, AX,
(B-9) ,—z"“ o ey eV x v X
v ¥ (1+C* X)) (1+D* XD s

Beziiglich des Fehlers in Xo ist zu bemerken, dafl hier sowohl

die Abweichungen von R und h als auch Fehler in der Ovalitat

0o beriicksichtigt werden miissen. Es gilt fiir AXo:
(B.10) AX():? Ag, +,Af, +(M
4 R h

XO

[«

{3) Gesamtfehler

Der Gesamtfehler ergibt sich nun folgendermafen

At,, 2CT X AKX, 2D X, AX, AX, At
— — +

(B.8)

= Plr) 2~ ¢() \

t t
cr (1 +C* ,‘(0)2 (1 + D* Xg) X,

cr
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(4} Fehlertabelle
Die folgende Tabelle =zeigt fiir die angegebenen versuchs-

relevanten Fehler der Tabelle B 1 die Einfliisse auf die nach

Hoff berechnete Beulzeit.

Bezeichn. texr relative Fehler Temperaturfehler
(h) (%) (<)
AZP-3D 287 59,5 5
AZP-2C 300 59,7 5
AZP-3 407 61,5 5
AZP-2 566 75,8 8
AZ2P-2B 334 87 10
AZP-1C 275 84,7 10
AZP-3C 334 87 10
AZP-3A 173 88,6 10
AZS-4D 3300 85,9 10
AZS-7D 3398 96,3 10
AZS-8D 2343 82,8 10
AZS-6B 1938 100,0 10

Tab.B.2: Relativexr Fehler der nach Hoff berechneten Beulzeit.
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1. Einleitung

Beziiglich der Problemstellung des Vorhabens und den Aspekten der
theoretischen Behandlung sei auf Teil I verwiesen. Die vorliegende
Arbeit behandelt Kriechbeulversuche an Rohren aus der
Eisenbasislegierung X10 NiCrAl1Ti 32 20 (INCOLOY 800), die inm
AnschluBR an die Hauptserie von Versuchen an INCONEL 617 Rohren
durchgefiihrt wurden. Die Versuche waren fiir ein Temperaturniveau
von 900°C projektiert. Vor Beginn der Versuche mullten die Rohre
durch Kaltverformung ovalisiert werden.

In diesem Zusammenhang sollte einer der Untersuchungspunkte sein,
Rohre im kaltverformten Zustand sowie nach einer Wiarmebehandlung
in der Versuchsapparatur einzusetzen und das Beulverhalten zu
vergieichen. Im Vorfeld der Durchfihrung wurden rechnerische
Analysen zum Beulverhalten durchgefiihrt, wobei auf die Erfahrungen
zuriickgegriffen wurde, die bei den Beulversuchen an INCONEL 617-

Rohren gemacht worden waren.

2. Vorbereitungen und Randbedingungen flr die Beulexperimente
2.1 Ovalisierung der Rohre

Fiir ZXriechbeulversuche unter HTR-relevanten Bedingungen wurden
Modellreformerrchre {®aussen = 40 mm, h = 3,3 mm) am Institut fir
bildsame Formgebung der RWTH Aachen durch einen RollprozelB
ovalisiert. Angestrebt waren Ovalitdten im Bereich 2% - 4%.

Die Modellreformerrohre waren aus INCOLOY 800 H gefertigt. Die

chemische Zusammensetzung ist aus der Tabeslle 1 zu entnehmen.

c Si Mn r 5 Co Cr Fe Hi al
0,072 0,29 0,66 0,01 0,003 0,04 2G,08 Rest 30,7 0,25

Tab. 1: Chemische Analyse (Mass.-%)




Nach dem Ovalisierungsprozell wurde ein Teil der Rcohre einer

Warmebehandlung unterzogen, um Eigenspannungen abzukauen, die

durch den Kaltverformungsvorgang induziert worden waren,
(Parameter der Wih.: 1000 C/1h/Vakuum/Ofenabkiihlung).
Die Ubrigen wurden so helassen, um nach den Experimenten

Rickschliisse auf den Einfluf von Eigenspannungszustanden auf die

Beulzeiten ziehen zu kdnnen.

Die AuBenkontur der verformten Rohre wurde mit einer gspeziellen
MeBvorrichtung im ZAT (Zentralinstitut fir angewandte Technologie)
der KFA Jilich aufgenommen. Die Abb. 2-1 zeigt ein typisches
MeBprotokoll. Es zeigte sich, dafl die Deformation nicht zu einer
elliptischen ZXontur gefihrt hat, sondern daBl eine zweliselitige
Abplattung liberlagert ist. Dies erschwert die Definition eines auf

elliptische Profile ausgerichteten Ovalitdtsparameters.
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Abb.2-1: Protokell einer Unrundheitsmessung; in Polarkoordinaten
ist die Abweichung vom mittleren Aufenradius dargestellt

Eine Auswertung der Vermessungen ist in der Tabelle 2
dokumentiert. Zusdtzlich zu den genauen Profilaufnahmen wurden mit
einer S8chieblehre Messungen durchgefihrt. Es wurde der maximale

und der minimale AuRendurchmesser bestimmt und entsprechend der




Formel «a = (Prax~Pmin’ 7 PpaxtPmin) der Ovalitidtsfaktor «a
errechnet.
Bez. Woh. max. min. %pax  %min  %mittel Pmin Ppax @
Abwel- Abwei-
chung chung
{mm} (mm) {%) (%) (%) {mm) {rm)} (%)
AYK-3C nein 0,526 0,32¢ 2,87 1,79 2,33 38,52 40,63 2,67
AYK-4 nein 0,525 0,325 2,86 1,77 2,32 38,49 40,66 2,74
AYK-3 nein 0,361 0,212 1,97 1,16 1,56 38,80 40,24 1,82
AYK-2B  ja 0,553 0,364 3,01 1,98 2,50 38,46 40,88 3,03
AYK-3B ja 0,337 0,201 1,84 1,10 1,47 39,26 40,10 1,086

Tab. 2: Daten aus der Vermessung der ovalisierten Rohre
(Abweichungen siehe Abb.2-1; Opaxr Omin aus den
Abweichungen ermittelt)

2.2 Wahl der Versuchsrandbedingungen

Fur die Kriechbeulversuche waren Bedingungen zu wihlen, die esinen
Bezug zu den Druckentlastungsstdrfdlilen in HTR-ProzeBwidrmeanlagen
haben. Unter solchen Bedingungen betrdgt das AuBendruckniveau etwa
40 bar. Die Temperaturen bei derartigen Storfallen kdnnen in den
heilesten Bereichen Uber 900°C liegen. Flir die Versuche wurden
40 bar/900°C festgelegt. Die Temperaturen im Experiment wurden um
50°C tiefer angesetzt als bei der EHauptserie, da der Werkstoff
weniger kriechfest ist als der Referenzwerkstoff INCONEL 617, der

fir den Einsatz in ProzeBwarmetauschern vorgesehen ist.
3. Abschitzung der Kollapszeiten
3.1 Kriechverhalten von INCOLOY 800 H bei 900°C

Zur Berechnung der Kriechbeulzeiten mufl das Werkstoffverhalten von
INCOLOY 800 H bei 900 C bekannt sein. Aus 4 Literaturstellen [1],
t2]1, [3], [4] wurden auf Basis des Norton'schen Potenzgesetzes
Kriechparameter entnommen. Im einzelnen wurden die folgenden
Zahlenwerte flir die Parameter Xk, n beil 200°C ermittelt
(Tabelle 3).




T Lit.[1] Lit. 2] nit. 3] Lit.[4]
k n k n k n k n
oc | Mpa"mhT) (MPa~Th~ 7] [MPa~Th~1] [MPa~Nh~ 13
500 | 1,21e-12 [5,50| 5,711e-15 [6,86] 2,19%e-1014,00[ 1,585e-16 | 8,00
Tab. 3: Kriechgesetzparameter nach Lit.[1,2,3,4]

3.2 Berechnung der Kriechbeulzeiten nach Hoff

Zur Bestimmung dJder Kriechbeulzeit wurde die aus der Hoff'schen

Theorie abgeleitete Formel herangezogen.

und Formel die

8 hat die
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(1) befindliche Zeitkonstante errechnet sich zu:

n Rm 2
()
Setzt man die k, n-Werte nach Tabelle 3 ein,

Kollapszeit t,, als Funktion der Anfangsovalitidt, so wie es in den
Abb. 3-1 und 3-2 flir die Dricke 40 und 50 bar gezeigt ist.

Flir Kriechexponenten n zwischen 4

folgende Form:
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so erhdlt man die

einzelnen Versuchsrohre wurden anhand der Abbildungen
Dabei wurden

FMir die
obere und untere Abschdtzungen fiur t,,. vorgenommen.
Kriecheigenschaften als auch die

Im

sowohl die Streuungen der

Unsicherheiten bei der Definition der Ovalitdt bericksichtigt.

Zusammenhang mit den Kriecheigenschaften wurde im Ubrigen der

EBEinfiul Kaltverformung bzw. Warmebehandlung nicht

beriicksichtigt.

VoD




Versuchsrohr, INCOLOY 800
40 bar, 900°C

Beulzeit (h)
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Abb. 3~1: Kollapszeit als Funktion der Anfangsovalitdt (40 bar)

Versuchsrohr, INCOLOY 800
50 bar, 900°C
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Abb. 3-2: Kollapszeit als Funktion der Anfangsovalitdt (50 bar)-




Die Tabelle 4 zeigt die ermittelten Bandbreiten.

Bez. Bandbreite der Beulzeiten
(40 bkar) (50 bar}
AYK-3C} 54 - 198 h 12 - 46 h
AYR-4 54 - 201 h 12 - 47 h
AYEK-3 87 - 325 h 23 - 72 h
AYK-2B| 50 - 173 h 10 - 39 h
AYK-3B| 94 ~ 342 h 26 — 76 h

Tab. 4: Errechnete Bandbreiten fiir die Kriechbeulzeit der fiir
Versuche vorbereiteten Modellreformerrohre
(Einsatzbedingungen: 40 bar und 50 bar, 900°C)

4. Versuchsergebnisse
4.7 Darstellung der Ergebnisse

Der erste Versuch wurde an der Rohrprobe AYK-4 durchgefiihrt, eines
der nicht warmebehandelten Rohre mit grofler Ovalitd@t. Der
eingestellte Druck lag bei 40 bar, die Temperatur in der
interessierenden temperaturkonstanten Zone betrug 900°C + 10°C.
Der Kriechkecllaps fand nach 1138 h statt. Die Kollapszeit lag
deutlich {iber der im Rahmen der Vorausrechnungen akgeschatzien
Bandbreite 54-201 h.

Der zeitliche Verlauf der Ovalitdt zeigte ein gleichartiges Bild
wie auch die Rurven in Teil 1 (Abb. 5.17).

Die nicht wirmebehandelte Rohrprobe AYK-3C hatte eine &hnlich
groBe Anfangsovalitdt und wurde beim ndchsten Versuch eingesetzt,
wcbel die gleichen thermomechanischen Bedingungen wie vorher
gewdhlt wurden. Nach 2262 h hatten sich noch keine merklichen
Verformungen gezeigt. Der Versuch wurde fir eine Vermessung der
Probe abgebrochen. Eine Vermessung nach Ausbau der Probe zeigte
eine im Rahmen der MefRtoleranzen nur unwesentliche Zunahme der
Unrundheit. Danach wurden der Druck um 10 bar auf 50 bar
angehoben. Unter diesen verschidrften Bedingungen trat dann der
Kriechkollaps nach weiteren 366 h ein. Eine Abschatzung der
Beulzeiten unter den Versuchsbedingungen brachte Werte zwischen
12 h und 46 h. Somit war auch die hier experimentell ermiftelte




Kollapszeit deutlich hdher azls vorausberechnet.

Die Probe AYK-ZBE war eine warmebehandelte Probe mit einer
Ovalitat, die vergleichbar mit der der bheiden vorhergehenden
Rohrsticke war. Sie wurde wieder unter den Bedingungen 40 bar,
900°C eingesetzt. bie Zeit zum Kollaps betrug hier 997 h. Sie war
etwas kleiner als die Beulzeiit des ersten Versuches.

Die durchgefihrten Versuche bezogen sich auf Rohre mit groBen
Ovalitdten. Die weiteren zur Verfiigung stehenden Rohre hatten
kleinere Unruncdheiten, so daf aufgrund der vorliegenden Versuche
zu vermuten war, daB sehr lange Beulzeiten auftreten. Fir die
Probe AYK-3 (nicht wirmebehandelt) wurden deshalb 900 ¢ und 50 bar
als Belastungen gewahlti.

Wegen des hoéheren Druckes und des damit groRer werden Einflusses
kenvektiver Effekte war die temperaturkonstante Zone des
Testrohres mit Unsicherheit von + 15 C behaftet. Die Zeit bis zum
Kollaps betrug 882 h. Somit trat auch hier trat eine wesentlich
groBere Zeit auf als erwartet.

Die warmebehandelte Rohrprokbe AYX-3B hatte etwa die g¢gleiche
Ovalitdt wie AYK-3. Sie wurde ebenfalls bei 500 + 15°C mit 50 bar
beaufschlagt. Der ZXollaps erfolgt hier nach 1160 h. Neben der
bereits bei allen vorhergehenden Versuchen aufgetretenen
Digskrepanz zwische Vorhersage und gemessener Beulzeit war in
diegsem PFalle festzustellen, dafl die wirmebehandelte Probe der
Belastung etwas langer standhielt als die im kaltverformten
Zustand eingesetzte Schwesterprobe AYK-3.

In den berechneten Bandbreiten (Tabelle 4) der Beulzeiten waren
die Temperaturunsicherheiten nicht enthalten. Bekanntlich ist nun
Kriechen sehr stark temperaturabhingig, so daf hier eine
entsprechende Korrektur der Bandbreite erfolgen scllte. Am besten
dokumentiert wvon den infrage kommenden Stoffgesetze hinsichtlich
der Temperaturabhingigkeit ist Lit.[1], bel dem angegeben wird:

- exp{~1,1-10% / (T + 273,15)} (T in <)

(4-1)  k = kg

(4-2) n = 13,5 - 5.82-107%-(T + 273,15)2 (T in C)

Mit diesen k und n-Werten wurden Beulzeiten fir den
Temperaturbereich 885 C-915 C bestimmt und die Verhaltnisse zur
Beulzeit bei 900 C gebildet.




Ovalitdt (%) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

40 bar 1,70 1,68 1,66 1,64 1,63

50 bar 1,63 1,67 1,59 1,57 1,55

40 bar 1,42 1,41 1,40 1,39 1,38

tggo/togo _
50 bar 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34

40 bar 0,72 0,72 0,73 0,73 0,74

tg10/%900
50 bar 0,74 0,74 0,75 0,76 0,76

40 bar 0,61 0,62 0,63 0,63 0,64

tg15/tgpp
50 bar 0,64 0,65 0,65 0,66 0,67

Tab. 5: Temperatursensitivitdt der berechneten
Kollapszeiten flir das Temperaturgesetz
nach [1] (tp bezeichnet die Beulzeit
zur Temperatur T)

Die Tabelle 6 stellt fir die durchgefiihrten Versuche gerechnete
Bandbreiten unter Beriicksichtigung der Tenmperaturabhingigkeit und

experimentelle Werte gegeniiber.

Bez. Ovalitdts- Druck Tempe- Kollapszeit rechnerische
bereich ratur Bandbreite
(%) (bar) (°C) (h) (h)

AYR~-4 1,77-2,86 40 200+10 1138 40-277
AYR-2B 1,98-3,01 40 906+10 997 37-239
avk-3c!) 1,79-2,87 50 200+15 336 8-71

AYEK-3 1,16-1,97 50 200+15 882 15-120
AYK-3B 1,06-1,84 50 900+15 1160 17-124

Tab. 6: Rechnerische Bandbreite und exp. Kollapszeiten, gegen-
iber der Tabelle 4 ist hier die Temperaturunsicherheit
eingearbeitet

1) Probe ohne merkliche Ovalititszunahme 2262h bei 40 bar




4.2 Diskussion der Ergebnisse

Beachtenswert ist die Tatsache, dall die experimentell ermittelten
Kriechbeulzeiten zum Teil erheblich {iber den Abschidtzungen lagen.

Mogliche Ursachen fiir diesen Sachverhalt sind:

- ATLOY 800 =zeigt ein komplizierteres Kriechverhalten als =z. B.
INCONEL 617. Eine Kriechverfestigung bei kleinen Dehnungen und
niedrigen Spannungsniveaus (wie sie auch im Anfangsstadium des
Beulvorganges vorliegen) wird becobachtet, so daR das durch das
Norton'sche Gesetz Dbeschriebene Kriechverhalten zu grofBe

Dehnraten liefert.

- Der Werkstoff wurde durch den Ovalisierungsprozef plastisch
verformt und verfestigt, weiterhin wurde dabei durch
Rickfedern ein Eigenspannungszustand erzeugt, der dem
Biegespannungs-zustand durch die Druckbelastung entgegenwirkt.
Dadurch kommt es in den kritischen Bereichen zu einer
Verminderung der Beanspruchung. Die Wiarmebehandlung diente

unter anderem zwar auch dem Abbau des Eigenspannungszustandes,

so dall  erwartet wurde, dal die gegliihten Rohre eher
kollabieren, jedoch wWar dieser Effekt nicht deutlich
ersichtlich.

- Eine weiterer Grund, der sich rechnerisch gut analysieren 13Rt
und auf den weiter unten noch genauer eingegangen wird, ist
die Frage nach einer genaueren Beschreibung der Unrundhelt vor
allem vor dem Hintergrund, dafl kein elliptisches Anfangsprofil

vorlag.

Wie schon bel den Versuchen an INCONEL 617 war es auch hier so,
daf? keine Undichtigkeiten nach dem Kollaps auftraten. Eine
tiefgehende Rifkildung in den verformten Zonen wurde nicht
becbachtet, so daB die Dichtigkeiif der druckfiihrenden UmschlisfBung
stets gewdhrleistet blieb. Es traten lediglich kleine bis zu einem
halben Millimeter tiefe Oberfl&chenrisse 1in den am hochsten

verformten Oberfldchenbereichen auf.
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4.3 Metallographische Untersuchungen

Metallographische Untersuchungen wurden an den beiden Proben
AYK-2B (mit Warmebehandliung) und AYK-3C (keilne Warmebehandlung)

durchgefihrt. Im Rahmen der Prédparation wurden die FProben zuerst
geschliffen wund poliert. Scdann erfolgte eine elektrolytische
Atzung. In den folgenden Aufnahmen sind verschiedene Quer- und
Lingsschliffe dargestellt. Die 2Abb. 4-1 zeigt einen Ausschnitt des
kollzbierten Bereichs der Probe AYK-3C. Bel der Abb. 4-2 handelt
es sich um einen Querschliff, bei Abb. 4-3 um einen Langsschliff
bei 100-facher VergriBerung. Im Oberflichenbereich erkennt man
RiRbildung entlang der Xorngrenzen. Kriechporen sind nicht =zu
erkennen. Alle Korngrenzen sind mit Carbiden belegt. In fast allen
Kornern sind Rekristallisationszwillinge zZu erkennen. Im
Langsschliff erkennt man deutlich die =zeilige Anordnung der
Carbide im Korn. Die Abbildungen 4-4 und 4-5 beziehen sich auf die
Probe AYK-2B. GegenlUber AYK-3C sind die KOrner 1im Mittel etwas
kleiner. Ansonsten sind keine signifikanten Unterschiede zwischen
AYK-2B und AYK-3C zu erkennen. Die etwas groferen Kdrner rihren
wohl daher, daB die Probe AYK-3C iber 2000 h bei einer Temperatur

von 900°C war.

Abb. 4-1: Probe AYK-3C nach Versuchsbeendigung




Probe AYX-3C, Querschliff,

Abb. 4-3:
Frche AYK-3C

Langsschliff
160X




Abb. 4-4:
Probe AYK-ZB
Querschliff
100X

Abkb. 4-5:
Prokbe AYKZEB
Langsschliff
100X

5. Rechnerische Analvsen fiir Rohre mit unterschiedlichen

Unrundheitsprofilen

Flir ein Rohr wurde der Querschnitt wie vermessen filr eine Finite
Elemente Rechnung modelliert. Weiterhin wurden auf Grundlage des
groBten und kleinsten gemessenen Durchmessers zweil elliptische
Querschnitte erzeugt, die als 'maximale" und '"mittlere'" Ellipse
bezeichnet sind. In Abb. 5-1 sind die Polardiagramme der
vermessenen, sowlie der elliptischen Konturen bezogen auf den
mittleren Rohrradius zu sehen {Aus Symmetriegriinden ist nur ein

90  Bereich gezeigt) .
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Abb. 5-1: Winkelabhidngige Abweichung vom ideal runden Zustand fiir
ein vermessenes Rohr (R=1&,7mm); Messwerte, sowie
elliptische Anndherungen

Bei der "maximalen'" Ellipse wurde einfach die gr&Rte Abweichung
des realen Profils wvom mittleren Radius zur Konstrukticn wvon
groler und kleiner Ellipsenhauptachse verwendet. Bei der
"mittleren" Ellipse wurden Mittelwerte der realen Geometrie bei 0°
und 90 herangezogen. Die Abbkildung 5-2 zeigt das FE-Netz der
realen Geometrie. Die Netze der beiden auf Ellipsen beruhenden
Querschnitte sind praktisch bis auf kleine mit dem Auge nicht

feststellbare Unterschiede in den Abmessungen identisch.

ROHRSIANTIT. LRUCMESLASIET

Abb. 5-2: Aus-
gangsgecmetrie
der realen Geo-
metrie fir FE-
Rechnung

| ianug
I 1o il
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Die Berechnungen wurden mit dem FE-Programm PERMAS-VISCOUS
durchgefiihrt, wobei ein ebener Dehnungszustand angencmmen wurde.
Sie erfolgten unter gleichen Belastungsbedingungen (40 bar
AuBendruck) und gleichem Stoffgesetz (k = 5,168 - 10_14, n=6,67).
Die Tabk. 7 zelgi Ergebnisse der Rechnung.

Geometrie Biegemoment anfidngliche Kriech- Beulzeit
ter
Schnitt 1-9 geschw. am Kpkt., 261
{ Nmm/ mm ) (mm/h}) (h)
reale Geo 14,2 1,76‘10"3 189
mit.Ellipse 16,7 1,91-1073 182
max.Ellipse 19,6 2,27-1073 152

Tab. 7: Vergleich der FE-Rechnungen fir die 3
verschiedenen Querschnitte

Die Analysen zelgten, daB die Form des kollabierten Querschnitts
nicht wvom Jeweiligen Anfangszustand (max., mittl. Ellipse oder
reale Geometrie) abhing. In der Tabelle 5 sind die anfanglichen
Biegemomente der drei FKonfigurationen 1im Xkritischen Querschnitt
entlang der Knotenpunkte 1-9 aufgefiilhrt. Sie Dbestimmen die
anfadngliche Kriechgeschwindigkeit des Knotenpunktes 2Z61.

Als interessante Ergebnisse der Rechnungen sind die folgenden
Punkte festzuhalten:

Die Rechnung am real modellierten Rchrguerschnitt ergab die grdlte
Kollapszeit t,,.. Die vereinfachte Modellierung der Unrundheit
durch elliptische Querschnitte fihrte auf kleinere Werte von t...
Das galt fir Dbeide hier untersuchten Ellipsenkonstruktionen.
Insgesamt unterscheiden sich die berechneten Xollapszeiten nicht
allzu stark. Unter Betrachtung dieser Aspekte scheint es sc zu
sein, daB die genaue Form der Unrundheit fiir eine Abscha3tzung der
Beulzeit nicht unbedingt kekannt sein mufBl. Die Kenntnis des
maximalen und des minimalen Radius reicht zur Charakterisierung
der Ovalitdt aus. Fir Beulzeitnachwelse kann ein aus diesen Werten

konstruierter elliptischer Querschnitt herangezogen werden.
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6. Definitionen, Formeln und Diagramme zur Auslegung gegen

Kriechbeulen
6.1 Kurzer Uberblick iiber das Hoff'sche Verfahren

Hoff hat unter verschiedenen Vereinfachungen eine  Theorie
entwickelt, mit der die ZXriechkollapszeilt wvon unrunden Rohren
bestimmt bzw. abgeschitzt werden kann (siehe dazu die
detaillierten Ausfihrungen in Teil I). Im folgenden wird die im
Rahmen der Hoff'schen Theorie abgeleitete Formel mit Hilfe der
Dimensionsanalyse aufbereitet. Weiterhin werden Diagramme

erstellt, mit denen Kriechbeulzeiten einfach ermittelt werden

kénnen.

Die die Kollapszeit beeinflugsenden GréBen und Faktoren sind das
Kriechgesetz, das 1in Form eines Norton'schern Potenzansatzes
verwendet wird, der AufBendruck, die Rohrgeometrie sowie die

Abweichung der Gecmetrie von der runden Idealform.

6.2 Geometrische GréBen

Die wichtigen geometrischen EinfluBgrédRen, die die Widerstands-
fahigkeit des Rohres gegen einen Kriechkollaps bestimmen, sind der
Rohrdurchmesser D bzw. Rohrradius R und die Wandstarke h. Flr
Kollapsvorgange entscheidend ist der Grad der Unrundheit. In den

nachsten Abschnitten wird auf dessen Definition ndher eingegangen.
6.2.1 Mé6glichkeiten einer Unrundheitsdefinition

Eine Abweichung eines Rohrquerschnittes von der ideal runden Form
kann vielgestaltig sein. Wenn der Querschnitt leicht oval (d.h.
anndhernd elliptisch) ist, so bezeichnet man die Unrundheit als
Ovalitdt. Andere Formen der Unrundheit sind z. B. Abplattungen.

Fiir eine quantitative Definition eines UnrundheitmaRBes kann man im

Prinzip den AuBendurchmesser D,, den Innendurchmesser D; sowie den

mittleren Durchmesser D = (Da + Di)/z heranziehen. Im weiteren
Verlauf dieses Abschnittes wird - mit Blick auf die Hoff'sche
Theorie, die mit dem mittleren Rohrdurchmesser arbeitet - als

BezugsgroBe stets D verwendet.
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Der Mittelwert des mittleren Rohrdurchmessers D(f) wird wie folgt

definiert:

21
(6-1) Dp = (1/(2°m)) - fn(fs) - dp
O

Die maximale Differenz der Gr&Be D(f) zum Mittelwert D wird als

MaB des Unrundheitgrades gencmmen:

(6-2) 8D = max | D(B) - Dy | 0<p<2-am

Im Falle einer durch eine Ellipse approximierbaren Abweichung wvon

der Kreisform bezeichnet man die relative GroBe 6D/Dm als Ovalitidt

(4
(6-3) a = 8D/Dp

Bei einer fast kreisfSrmigen Ellipse ist Dy nach Gleichung (6-1)
durch das arithmetische Mittel der groBen und der kleineéen
Ellipsenachsé (Dpax+ Prpin) gegeben. 8D betrdgt in diesem Falle die
Hilfte ihrer Differenz (vergl. dazu den Abschnitt 6.2.2 mit den

KTA-Definitionent).
(6-32) @ = (PpaxPnin)/ Prax*Prin)

In folgenden wird die einseitige Abplattung etwas nd&her behandelt.

Mit Blick auf die Abb. 6-1 gilt fiir D(3):

0,5°(D + D-cos(P/2-B)) 0 < B <®/2
(6-4) D) = D /2 < f3 < 2-n~D/2
L 0,5 (D + D-cos(®/2+B)) 2:a-®/2 < B < 2°x

s

=
!

Abb.6~1: Einseitige Abplattung
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Der Mittelwert der Durchmesgserverteilung gemdR Gl. {6-4) errechnet

sich zu:
{(6-5) Dy = D (2w - @/2 + sin(®/2))/ (2 n)

Einsetzen der Gin. (6-4) und (6-5) in Gi. (6-2) liefert 68D. Der
Ausdruck ist recht komplex, man kann aber =zeigen, daB in guter
Naherung fir nicht allzu groBe Abplattungswinkel @ folgendes fiir

8D/Dy, gilt:
(6-6) dD/Dy = ¢/D

g bezeichnet hierbei das 1in der Abb. 6-1 eingezeichnete Ab-

plattungsmal.
6.2.2 KTA-Definitionen

Die in der KTA-Regel 3201.2 aufgefilhrten Definitionen zur
Unrundheit dienen der Abgrenzung unzuldssiger Formabweichungen bei
Reohren. Die dort mit U bezeichneten Unrundheiten werden ilber den
Innendurchmesser D; definiert.

Flir Ovalitdten wird festgelegt:
(6-7) U = 2 (Dy max ~ Dy min?/ (Pi max * Pi, min’

Dieser nach KTA-Regel berechnete Wert ist doppelt so groR wie der
entsprechend der Definitionen des letzten Abschnitts!

Fur Apflachungen wird in KTA 32017.2 festgelegt:

Bezlglich g wund D siehe Abb. 6-1. Es ergibt sich gegeniiber
Abschnitt 6.2.1 ein TFaktor 4 als Unterschied. Die  KTA-
Unrundheitsdefinition wendet sich in erster Linie an die
Hersteller von Rohren, indem Tolanzgrenzen (je nach Bedingungen
und Anwendungsfdllen muB U unter 1 - 2 % liegen) angegeben werden.
Die Definitionen des Abschnittes 6.2.1, hier insbesonders die
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Gleichung (6-2) beziehen sich auf eine Ovalitdtsdefinition, wie
sie im Zusammenhang mit Xriechbeulen wvon Rohren Dpenutzt wird.
Werden beispielsweise Rohre mit einer gewissen  Ovalitats-
Unrundheit U nach KTA geliefert, so muR man sich klar sein, dafB}
dieser Wert nicht direkt demn entspricht, der als
Ovalitédtsparameter bei Kriechbeulnachweisen benutzt wird.
Allerdings liegt man auf der sicheren Seite, wenn man mit dieser

GrdBe rechnet.
6.2.3 Bemerkungen zur Unrundheit

Die eben gemachten Ausfiilhrungen sollten die Aufmerksamkeit auf
Unrundheitsdefinitionen lenken. Die im weiteren entwickelte
Hoff'sche Thecrie geht wvon einer elliptischen Ausgangsgestalt
eines Rohres aus. Falls eine Bewertung des Xriechbesulverhaltens
eines abgeflachten Rohres durchgefilihrt werden soll, so stellt sich
die Frage, inwieweit das Hoff'sche Verfahren zur Anwendung kommen
kann. _

Gem3R Abschnitt 5 ist es denkbar und mdglich, einen agquivalenten
elliptischen Querschnitt zu konstruieren, mit dem auf der sicheren

Seite liegende Beulzeiten ermittelt werden kdnnten.

6.3 Zusammenfassung der FEinfluBgréBen und Bildung dimensionsloser

Kennwerte

In den veorangegangenen Abschnitten wurden die EinfluBparameter
ndher aufgefihrt und spezifiziert. Zusammenfassend stellt sich die

Kollapszeit t., als Funktion der folgenden Werte dar:

-Kriechkonstante k (Mpa™T n™ 1y
~Krilechexponent n (~}
-Anfangsovalitidt ag (-)
—-AuBendruck s} (MPa)

-Mittelwert des
mittleren Radius Ry,=D,/2 (m)

-Wandstirke h {m)

Die durch «a, charakterisierten Formabweichungen, darauf sei hier

noch einmal hingewiesen, beziehen sich auf Rohre mit leicht
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elliptischem Querschnitt, wobei die Definition (4a) verwendet
wird. Anstelle von D, wird ab Jjetzt der Mittelwert des mittleren
Radius R, = D,/2 verwendet.

Die Kollapszeit als eine Funktion dieser Gr&fien kann nun in der
folgenden Form geschrieben werden:

(6-9) tcr = f(kl n, aol jo) Rmr h)

FaBt man Gl. (6-9) als eine Relation zwischen den sechs
EinfluBgréfen und der Xollapszeit t.,. als siebter Gréfe auf, so
kann man etwas alligemeiner schreiben:

(6-10)  ®(t.,, k, n, @y, P, Ry, h) = O

cr!
Da 3 unabhingige Dimensionen veorliegen, kdnnen die 7 Parameter in
der Funkticn @ zu 7-3 = 4 wesentlichen dimensicnslesen Grdlen
zusammengefalt werden.

Die folgenden Grofien erweisen sich dabei als geeignet:

- 7 = tCI - ko (p . Rm / h)n
—LﬁRm/h
- Il
!
- X5 = 2 V3 ag Ry / h

Xo wird im folgenden als gewichteter Anfangsovalitatsfaktor
bezelchnet.
Die Gleichung (6-10) 1ER3¢ sich nun als Funkition dieser

dimensionslosen Parameter umschreiben:

(6-11) &(T, L, n, X = 0

o
Q(T, L., n, X5) s 80 wie es aus dem Hoff'schen Vorgehen folgt, wird
im nadchsten Abschnitt konkret angegeben werden.

6.4 Integration der Hoff'schen Differentialgleichung

Aus der Hoff'schen Differentialgleichung 138t sich fiir technisch
wichtige Kriechgesetzexponenten n zwischen 4 und 8 die Gleichung

(3-1) fir die Kollapszeit ableiten.
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Bezeichnet man die rechte Seite von Gl. {3-1) mit g (n, X,), so

hat die Funktion &£ konkret die folgende Gestalt:
(6-12) Q(T, T, n, Xy ) =T - (1/{4-n))-(4/3) 1/ 2. (1/)2-g(n, x,)
6.5 Auslegungsdiagramme

Fiir eine graphische Darstellung i1ist es zweckmdfiig, T bei
festgehaltenem T lber X, aufzutragen mit n als Scharparameter. Die
Abbildungen 6-2 und 6-3 =zelgen entsprechende Darstellungen. Sie
beziehen sich auf Ry /h Werte, die typisch fiir die Rohre der
Prozesswirmetauscher wvon HTR sind (Reformerrohre: R/h = 5,56;
Helium-Helium-Warmetauscherrohre: Rp/h = 4,5). Der technisch
bedeutsame Bereich der Kriechexponenten liegt zwischen 4 und 8, so

dafl fiir Werte dieses Bereichs Kurven erstellt wurden.

8.1
FENT ISV UANDH I TRERSURRHEIINI S B7h = |,
T
R s e
e SR |
8.81 e —
- ¥ d
T J_“-.L‘
T
\l I T
\\\ [~
a.001 Pt 7
=
B.8881
8.81 a.1 OUALITATSFAKTOR Xo i
Abkb. 6-2: Dimensionsloser Zeitparameter T = tcr'k'{p'Rm/h)n als

Funktion des gewichteten Anfangsovalitdtsfaktors X
fir ein Ry/h-Verhaltnis 4,5. Der Scharparameter ist

der Nortonexponent n.
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8.1}
AN IS/ ARDDY CRERSUEERATTRIS R7h = 5. 56
T
8.61 = 3
I [T, 4
-
=7
- \ \ & e
6.881 > [
~
1 o
™
6.8801
g.81 8.1 OUALITETSFANTOR Xeo 1
Abb. 6-3: Dimensionsloser Zeitparameter T = tcr'k'(p‘Rm/h)n als

Funktion des gewichteten Anfangsovalitatsfaktors X,
fiir ein Rm/h—Verhéltnis 5,56. Der Scharparameter ist

der Nortonexponent n.
6.5.1 Zum Gebrauch der Auslegungsdiagramme

Annahme:

Gegeben sei ein Rohr mit einem R /h Verhliltnis wvon 4,5. Die
Anfangsovalitidt sedi a, = 0,5%. Der AuBendruck des betrachteten
Lastfalles liege bei 50 bar, innen seil das Rohr drucklos.

Der Rchrwerkstoff zeige unter den Randbedingungen des Lastfalles
ein Kriechverhalten, das durch ein Norton'sches Gesetz mit den
Parametern k = 1,5107'% MPa™®h™! und n = 6 charakterisiert
werden kann.

Bestimme die Kollapszeit unter Benutzung der gegebenen

Auslegungsdiagramme.
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DATEHN
Aufendruck P = 50 bar
Kriechgesetz- k = 1,5 10"14 Mpa -p~]
parameter n==56
R/h = 4,5
Ovalitdt a, = 0,5 %
8.1 :
RAD TS PUGRII LR EHAUERHAL TR S 7 = |,
T
—‘—___—‘1_'—‘\‘———4&1 .‘_ﬁ-—__-ﬂ-_‘“——_;
_ e b P D Sy o — ]
T = (,0116 a1 iyt =8 :
) — = .§ —
¥ =
~

t, = Tike(peR /)"

Cr

1/

8.881

1————@- t. = 3590h

cr

6.88681
6.81

Abb. 6-4:

7. SchluBbemerkungen

Die Versuche an den Rohren aus INCOLOY 800 H haben gezeigt,

B [wwpy U P S &y B .__..g_m._.___._ﬁb;

o)

OUALITATSFAKTOR Xo 1

Xy = 2°\/3=a0=Rm/h = (,07794

f

o, = 0,5 % = 0,005

Beispiel filir die Benutzung des Auslegungsdiagramms

daf’

die in Teil 1 entwickelte Vorgehensweise zur Bewertung und
Abschi3tzung von Kriechkollapszeiten konservativ fir die hier
untersuchten F3lle ist. Allerdings zeigt die Versuchsserie, daB
die Charakterisierung des Kriechverhaltens durch ein Norton'sches
Gesetz ein zentraler Punkt ist. Will man die Methode auf Rohre aus

weiteren Werkstoffen anwenden,

so igt die Approximation des
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Kriechverhaltens durch ein Poienzgesetz mit der ndtigen Sorgfalt

vorzunehmen.
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