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Abstract

In Anhang B der europaischen Norm EN 13445-3 wird der Analytische Zulassigkeitsnachweis —
Direktes Verfahren beschrieben. Damit kann mit einfachen Finite-Elemente-Berechnungen die
Zulassigkeit einer Struktur nachgewiesen werden. Fur Probleme im Zeitstandbereich erfolgte eine
Erweiterung um Kriechnachweise in Abschnitt B.9. Ziel dieser Arbeit war die Durchfiuhrung eines
Analytischen Zul&ssigkeitsnachweises — Direktes Verfahren flr eine Beispielgeometrie mit besonderem
Interesse fir die Kriechnachweise. Die darin verwendeten Methoden wurden diskutiert und die
ermittelten Ergebnisse wurden mit Simulationen basierend auf dem Kriechgesetz nach Norton
verglichen.

Annex B of the European standard EN 13445-3 describes the Design by Analysis — The Direct Route.
It enables the calculation engineer to verify the admissibility of a structure by relatively simple finite-
element calculations. In Chapter B.9. the standard has been expanded to cover problems in the creep
range. The aim of this work was the implementation of Design by Analysis — The Direct Route for an
example geometry with special interest in the creep analysis. Certain aspects regarding the admissibility
for creep were especially discussed and the results were compared to simulations using Norton’s law.

Keywords: Design-by-Analysis, Analytischer Zulédssigkeitsnachweis, Direct Route, Kriechnachweise,
Kriechgesetz nach Norton, Creep, Design for Creep, Norton-Bailey Law, ANSYS® Mechanical™




Inhaltsverzeichnis

DANKSAGUNT ...tttk h bbbt h bR R ettt R e r e n e r e I
A 01 - Uod TR i
ADKUIZUNGSVEIZEICHNIS ...ttt VI
N0 1 0] = TS Vil
1 BINFUNIUNG ..ot bbb e et b e e 1
2 TheoretiSChe EFTAULEIUNGEN .......eciiiiecie ettt sttt et e teesbesre e e e te e e e nreares 2
2.1  Rechtliche RahmenbedinQUNGEN .......c.oiviie i 2
2.2 WEerkStOFFaUSWENL.......ccoeiiiiciiii bbb 5
7 B = 10 111 1o 1o o OSSR 7
2.4 Kriechen Und KHECNGESEIZE . ......cciii ittt s e et sre b be e reens 9
25 Interaktion von Kriechen und Ermudung .........ccccooeieiiiiiiiniceeee s 11
2.6 Analytischer Zulassigkeitsnachweis — Direktes Verfahren ..., 12
2.6.1 Nachweise aullerhalb des ZeitstandbereiChes...........cooovviieiiiiicic e 13
2.6.1.1  TragfahigkeitsnaChweis (TIN) .....ccoiiiiriieiceeee e 13

2.6.1.2  EinspielnaChWeis (EN) .......coviiiiiiiiiieiieeeee e 15

2.6.1.3  StabilitA&tsSNAaChWEIS (SIN) ....eciiiiiie e e 15

2.6.1.4 Ermudungsnachweis (ZEN) ...ttt e 16

2.6.1.5 StandsicherheitsnaChweis (SE)........cccooviiiiieiiiiecece e 17

2.6.2 KIECNACAWEISE. ... 17
2.6.2.1 KriechfestigkeitsnaChweis (IKFN) ........ccooiiiiiiiicc e 17
2.6.2.2  KriechdehnungsnaChweis (KDIN)..........coeiiieiiiniiinesiesieseeee e 18

2.6.2.3  Kiriechermiidung und zyklische Ermudung (KEN) ........cccoeiiiiiiiiiniincceee 22

2.7 Betrachtung von SCAWEIBNENTEN ........cviiiiiiieeee e 22
2.8 VErWENUEe SOTIWAIE ......eoiiii ittt steesaesreeraenrenne s 23

3 Erstellung eines BerechnungSmOEIIS............oviiiiiiiiiiieicec s 24
3.1  Festlegung des auftretenden Einwirkungen und Lastfalle...........ccccooveiiiiieiiniine e 24
TN €T To ] 111 TSRS SSN 26
3.3  Werkstoffkennwerte und Analyseeinstellungen (Preprocessing) .........coceevevvreerereaeennnncas 28

4 Nachweise des analytischen Zuléssigkeitsnachweises — Direktes Verfahren .............cccoceoeienee. 32
4.1  Nachweise auRerhalb des ZeitstandbereiChes............occovieiiiiieiiie e 32
4.1.1 TragfahigkeitsnachWeis (TIN) .....ooviioiiiiee e 32
4.1.2 EinSpielNachWeis (EN) ......coiiiiiieie e 35
4.1.3 StabilitatSNACWETS (SIN) ...viiiieie s 37
414 ErmudungsnachWeis (ZEN) ......o.oiiiiiiie e 38
415 StandsicherheitsSNaChWeis (SE).........ocuiiiiiiiiie e 39




4.2 KIECNNACAWEISE ...ttt ettt et teeeesaeereeneenne s 39
421 KriechfestigkeitsnaChweis (KFN) .......oooiiiiiieeeee s 40
4.2.1.1 Kiriechfestigkeitsnachweis fir den Betriebslastfall ... 40
4.2.1.2 Kiriechfestigkeitsnachweis fir den Grenzlastfall ... 42

4.2.2 Kriechdehnungsnachweis (KDIN)........oooiiiiiiiiiisee s 44
4.2.2.1 Kriechdehnungsnachweis fur den Betriebslastfall .............cccocovvviiiiiiiciiiince, 44
4.2.2.2 Kriechdehnungsnachweis fur den Einspritzlastfall ............c..cccoooeiiiiiiiince, 48
4.2.2.3 Kriechdehnungsnachweis fur den Grenzlastfall .............ccccoeveiiviieiiiie e, 52
4.2.2.4  Kriechdehnungsnachweis fur den Entlastungslastfall .............ccccceveiiviiiinincnenenn, 54

5  Simulation des Kriechverhaltens mit dem NOMON-GESELZ ..........ccvvririrereieieeesese s 55
5.1  Werkstoffparameter und Berechnungsmodell...........ccooviiiiiiieie i 55
5.2 StatioNAres KITECNEN. .....cviiiii et esreeraenrenres 56
53  Kriechen mit EINSPIItZUNGEN .....c..oviiiiiiiicie et 58

6 ZUSAMMENTASSUNG ...ttt b ettt b bbbttt e et b bt nen s 62
6.1  VergleiCh der ErgeDNISSE. .......coiiiiiiiiei it 62
6.2 Juristische EINSCRIANKUNGEN .....c.ooiiiiiiiiiiie ettt e 63
6.3  Einschrankungen der SIMUIALION............cooiii it 63

A AN 11T 1o o SOOI 64
7.1 LIEratUrVErZEICHNIS ...civi ettt sttt sb et st nee e 64
7.2 AbbIldUNGSVEIZEICANIS .. ..ot e 67
7.3 TabEHENVEIZEICNNIS . ...ccuiiiiieieeeee ettt 69
7.4 ] T | USSR 70




Abkurzungsverzeichnis

EN

EN (+ Nummer)
KDN

KEN

KFN

SE

SN

TN

ZEN

... Einspielnachweis

... Europaische Norm

.. Kriechdehnnachweis

.. Ermiidungsnachweis: Kriechermiidung und Zyklische Ermidung
.. Kriechfestigkeitsnachweis

.. Nachweis des statischen Gleichgewichts

... Stabilitatsnachweis

... Tragfahigkeitsnachweis

.. Ermiidungsnachweis

Wichtige Indizes

all
calc
c

d
max

min

... Zulassiger Wert (allowable)

.. Berechnungswert (calculation)

.. Berechnungswert (calculation)

... Auslegungswert (design)

... maximal zuldssiger Wert (maximum)

... minimal zulassiger Wert (minimum)

Vi



Nomenklatur

A A
Ag, AP
4, , AP

Ay, AP

Pc_max
Pd_max
pi

p

Ping

P,
Prax
Psup
Ren
Rin/20
Rpo2/r
Runye/r
Rp1.0/t/T

RM

.. Materialkoeffizient fir das Norton-Bailey-Potenzgesetz
.. Bemessungswert der Einwirkungen im Auslegungsfall fur einen Lastfall k
.. elastische Grenzeinwirkung fur einen Lastfall k

.. (dehnungsbegrenzte) Grenzeinwirkung fir einen Lastfall k

... Auendurchmesser (hier: des Stutzenrohres)

.. Innendurchmesser (hier: des Stutzenrohres)

.. ErmudungsmalR fur zyklische Einwirkungen

.. Kriechermiidungsmaf

.. Zahlvariable fir die verschiedenen Lastfalle

.. konstanter Parameter zur einfacheren Ermittlung des Norton-Gesetzes
.. Koeffizient fiir die Zeitabhé&ngigkeit im Norton-Bailey-Potenzgesetz
.. Norton-Koeffizient der Spannung fiir das Norton-Bailey-Potenzgesetz
... Anzahl der &quivalenten Druckzyklen tber die volle Schwingbreite
... Anzahl der Druckzyklen bei einer Druckdifferenz AP;

.. Lastspielzahl bis zum Bruch bei der Ermiidungsberechnung

.. Berechnungsdruck

.. maximaler Berechnungsdruck

.. maximaler Auslegungsdruck

.. Innendruck

... tatsdchlich wirkende Last

.. Unterer Grenzwert fur den Druck

... Traglast bei linear-elastisch ideal-plastischem Werkstoffverhalten

.. Maximaler Druck flr den gesamten Behalter

.. Oberer Grenzwert fiir den Druck

.. Streckgrenze bei Raumtemperatur

.. Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

.. 0,2%-Dehngrenze bei der spezifizierten Temperatur T

.. Zeitstandfestigkeit mit der Lebensdauer t bei einer Temperatur T

.. 1%-Zeitdehngrenze mit einer Standzeit t bei einer Temperatur T

.. Charakteristischer Wert des malRgebenden Festigkeitskennwerts

Vil



RM,

O'ij

aij creep
aij elastic
Oij limit
Uij res

aléngs

k
Oref O-rge j)c

Oy
X
AP,
At ()
k
Aty , AES)

Ao

.. Bemessungswert der FlieRgrenze flr einen Werkstoff

.. allgemeine Zeitvariable (zB. Lebensdauer, Zeitschritt bei der Lastaufbringung)
.. zZweitlangste Lebensdauer, fur die eine Zeitstandfestigkeit gegeben ist

.. langste Lebensdauer, flr die eine Zeitstandfestigkeit gegeben ist

.. Extrapolierte Lebensdauer fur eine fiktive Berechnungsspannung fz;

.. maximale Zeit, fur die das Extrapolationsverfahren nach EN 13445-3 Kap. 19 gilt
.. Unterer Grenzwert fiir die Temperatur

.. Oberer Grenzwert fiir die Temperatur

.. Koeffizient fiir die Extrapolation der zul&ssigen Lebensdauer

... Teilsicherheitsbeiwert fiir den Druck

... Teilsicherheitsbeiwert fur den Werkstoffkennwert (Ausnahme: SN)

... Teilsicherheitsbeiwert fur die Temperatur

.. zeitunabhangige Anfangsdehnung

.. Kriechdehnung

.. Kriechgeschwindigkeit, Kriechrate

.. mittlere Kriechrate bei 1% Dehnung bei einer Belastungsdauer von t Stunden
.. allgemeine Spannung

.. Bezugsspannung fiir das Norton-Bailey-Potenzgesetz

.. allgemeine Spannungsverteilung

.. Spannungsverteilung im stationdren Kriechlastfall

.. Spannungsverteilung bei einem linearelastischen Werkstoffmodell

.. Spannungsverteilung bei der (dehnungsbegrenzten) Grenzeinwirkung A,

.. anfangliche Spannungsverteilung im entlasteten Zustand (residual)

.. L&ngsspannung im Stutzenrohr
.. Referenzspannung fur einen Lastfall k

.. Flielgrenze

.. Faktor zur Beriicksichtigung von Spannungskonzentrationen

.. Druckdifferenz fiir einen Lastfall i — geringer als der volle Druck

.. Intervalldauer eines Lastfalls k mit Temperaturen im Zeitstandbereich
.. Zuléssige Standzeit fir einen Lastfall k

.. Spannungsschwingbreite fiir die Ermidungsberechnung

il



1 Einfihrung

Historisch betrachtet ist der Apparatebau als Ingenieurwissenschaft bei Auslegungsverfahren von
einfachen Berechnungsformeln ausgegangen, die die grundlegenden Parameter des konstruktiven
Problems beschreiben. Mit der Zeit wurden diese Methoden durch die Verwendung von Kennfeldern
und adaptierbaren Parametern immer weiter verbessert. Damit wurden einerseits in manchen Fallen
Genauigkeiten erreicht, die mit dem zugrundeliegenden theoretischen Konzept nicht vereinbar sind;
andererseits sind diese Verfahren auf bestimmte Geometrien und Ausfiihrungen beschrankt. So ergeben
sich zum Beispiel Probleme, wenn die festgelegten Fertigungstoleranzen nicht eingehalten werden. ™

Mit der zunehmenden Verflgbarkeit von groen Rechenleistungen durch Computer wurden alternativ
dazu Berechnungsverfahren entwickelt, die ein Finite-Elemente-Modell der Konstruktion verwenden,
um mit Hilfe von Simulationen Aussagen uber die Versagensformen zu treffen. Mit Hilfe dieser neueren
Methoden ist die Bearbeitung von komplexen Strukturen und Geometrien deutlich einfacher geworden.
Insbesondere lassen sich die kritischen Stellen der Konstruktion einfacher identifizieren sowie die
effektiven Sicherheitsmargen ermitteln.!

Als juristische Referenz fiir diese neuen Methoden wurde in Europa flr unbefeuerte Druckgeréte der
Anhang B der Europdischen Norm EN 13445-3 vertffentlicht. Dieser Anhang mit dem Titel
»Analytischer Zuléssigkeitsnachweis — Direktes Verfahren erldutert die Details fiir die verschiedenen
Nachweise, die mit positivem Ausgang durchgefuihrt werden mussen, um die Zulassigkeit einer Struktur
zu gewahrleisten. In den 2000er Jahren wurde der Anhang um ein zusatzliches Kapitel mit
,,Kriechnachweisen* erweitert. Damit konnen mit dieser Methode auch Probleme im Zeitstandbereich
betrachtet werden.

Fragestellungen im Zeitstandbereich — auch als Kriechprobleme bezeichnet — haben in der Ingenieur-
wissenschaft schon eine lange Geschichte. Ausgehend von der Kraftwerkstechnik wurden im
20. Jahrhundert neue Werkstoffe entwickelt, die fir hohe Temperaturen und grof3e Spannungen geeignet
waren. Damit konnte ein Betrieb bei hoheren Prozesstemperaturen und gréReren Prozessdriicken
verwirklicht werden. Auch bei unbefeuerten Druckgerdten konnte so flir geeignete Verfahren der
Wirkungsgrad verbessert werden.F!

Wesentliche VVoraussetzung fiir einen verbreiteten Einsatz der neuen Werkstoffe war die Verfugbarkeit
von verlasslichen Werkstoffkennwerten. Verschiedene internationale Forschungsinitiativen nahmen
sich dieses Themas an. In Europa war — insbesondere mit Blick auf die Normierung — das europdische
gemeinschaftliche Kriechkomitee (engl. European Creep Collaborative Committee — ECCC) von
Bedeutung. Dieses flihrte eine strenge Evaluierung von Zeitstandwerkstoffdaten ein, um aus wenigen
gemessenen Daten verlassliche Aussagen fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen zu erhalten. 4l

Grundlegende Fortschritte ermdglichte auch die Weiterentwicklung der theoretischen Methoden und
Konzepte. In den 70er Jahren wurde im Vereinigten Konigreich die Methode der Referenzspannungen
entwickelt, um Konstruktionsprobleme im Hochtemperaturbereich einfacher 16sen zu kdnnen. Diese
Methode der Referenzspannungen kommt auch im Anhang B der EN 13445-3 zur Anwendung, womit
sowohl die globale Belastungssituation als auch lokale Spannungskonzentrationen bericksichtigt
werden.!

Gegenstand dieser Arbeit ist die Durchfiihrung eines analytischen Zuléssigkeitsnachweises — Direktes
Verfahren nach EN 13445-3 Anhang B fiir ein fiktives Anwendungsbeispiel im Zeitstandbereich. Im
Rahmen dessen werden die ermittelten Ergebnisse prasentiert und die auftretenden Probleme werden
erlautert sowie Verbesserungsvorschlage zur Beseitigung der Schwierigkeiten angefiihrt. AnschlieRend
wurde ein Vergleich mit Simulationen basierend auf dem Norton’schen Kriechgesetz durchgefiihrt, um
die Grenzen des Zuléssigkeitsnachweises zu evaluieren.



2 Theoretische Erlauterungen

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Berechnung und Auslegung von Druckgeréten erfolgt weltweit nach verschiedenen Regelwerken
(siehe Tabelle 1). Wahrend sich die Zuléssigkeitskriterien in diesen verschiedenen Normen historisch
bedingt unterscheiden, blieb das grundlegende zu Anwendung kommende Konzept lange Zeit im
Wesentlichen dasselbe. Die Auslegung erfolgte nach Berechnungsformeln und Diagrammen, womit
eine relativ einfache Anwendung moglich ist.l*©

Aufgrund der zunehmenden Verfligbarkeit von hohen Rechenleistungen konnten in letzter Zeit
fortschrittliche Methoden entwickelt werden, die auch fiir komplexere Probleme detaillierte Analysen
ermdglichten. Diese Verfahren basieren auf der Finite-Elemente-Methode und lassen die Betrachtung
von verschiedenten Lastkombinationen zu.™!

Tabelle 1 — Ausgewéhlte Regelwerke zur Auslegung von Druckgeraten(®]

Land Rechtsvorschrift
U.S.A. ASME Section VIII division 1 / division 2
Europdische Union EN 13445
Deutschland AD 2000
Frankreich CODAP 2005
U.K. PD 5500

Mit der Druckgeraterichtlinie der Européischen Union wurde im europdischen Rechtsgebiet die
Grundlage dafiir geschaffen, einen einheitlichen rechtlichen Rahmen fiir diese modernen Methoden zu
ermdglichen. Fir unbefeuerte Druckgeréte wurde anschlieRend mit der Ausarbeitung der Européischen
Norm EN 13445 durch das Européische Komitee flir Normung (CEN) versucht, eine Vereinheitlichung
der Standards herbeizufiihren. Dabei wurden die bewahrten alten Methoden und Regelwerke nicht
verboten; es wurden jedoch festgelegte Rahmenbedingungen geschaffen, unter denen alternativ die
Anwendung der modernen Verfahren zulassig ist.!]

Grundsatzlich beinhaltet die Norm ,,EN 13445 Unbefeuerte Druckbehalter in 10 verschiedenen Teilen
besondere Bestimmungen zur Konstruktion, Herstellung, Inspektion und Prifung von unbefeuerten
Druckbehéltern. Wahrend fiir einige Werkstoffe eigene Teile existieren, gelten die Teile 2 bis 5
ausschlieBlich fir Stahl und Stahlguss.”

Der zweite Teil regelt die zulassigen Stahle, fiir welche die Norm gltig ist. Im dritten Teil der Norm,
,,Konstruktion von unbefeuerten Druckbehaltern®, werden Regelungen fiir die Konstruktion und
Berechnung von Behaltern und Behélterteilen festgelegt. Mit Anforderungen an die Herstellung von
unbefeuerten Druckbehéltern und Druckbehélterteilen beschaftigt sich Teil 4. Im fiir Stahle
abschliefenden Teil 5 wiederum werden MaRnahmen bei der Inspektion und Prifung eines Druck-
behalters behandelt.[? 7 &

Genauere Betrachtung des dritten Teiles ergibt, dass die Auslegung nach EN 13445-3:2015 mit drei
verschiedenen zul&ssigen Konstruktions- und Berechnungsverfahren erfolgen kann (siehe auch
Abbildung 1). Im Hauptteil der Norm wird die Auslegung nach Berechnungsverfahren (DBF, engl:
Design by formulae) fiir vielfaltige Ausfihrungsformen im Detail beschrieben. Alternativ oder
zusétzlich sind die Auslegung durch einen analytischen Zulassigkeitsnachweis (vormals Auslegung
nach Analyseverfahren, engl: Design by analysis, DBA) sowie die Auslegung durch experimentelle
Verfahren zuléssig. Der analytische Zul&ssigkeitsnachweis wird zusétzlich unterteilt in den analytischen
Zuldssigkeitsnachweis — Direktes Verfahren (Vorgehen nach EN 13445-3:2015 Anhang B) sowie den
analytischen Zulassigkeitsnachweis — Verfahren der Spannungskategorien (Vorgehen nach
EN 13445-3:2015 Anhang C).[?



Konstruktion

EN 13445-3
I I
Auslegung nach
Berechnungsverfahren Analytischer Auslegung durch
Zulassigkeitsnachweis experimentelle Verfahren
Design by formulae, DBF

Verfahren der
Spannungskategorien

Dircktes Verfahren

EN 13445-3 Anhang B EN 13445-3 Anhang C

Abbildung 1 — Berechnungsverfahren nach EN 13445-3[2

Im Rahmen dieser Arbeit wollen wir einen genaueren Blick auf den analytischen Zul&ssigkeitsnachweis
— Direktes Verfahren nach Anhang B der EN 13445-3:2015 werfen. Ein moglicher Anwendungsfall fir
den analytischen Zulassigkeitsnachweis wére, den Nachweis als Alternative zur Auslegung nach
Formeln zu verwenden. Andererseits kann damit ergénzend gearbeitet werden. So kann in jenen Fallen,
die von der Auslegung nach Formeln nicht erfasst werden, die eine Uberlagerung von
Umgebungseinwirkungen erfordern oder in denen die angegebenen Fertigungstoleranzen nicht erreicht
wurden, eine Zulassigkeit nachgewiesen werden.?

Dabei muss hinzugefugt werden, dass fiir die Anwendung dieses Nachweises einige Einschrdnkungen
zu bertcksichtigen sind. Fur einen Betrieb unterhalb des Zeitstandbereiches mussen folgende Punkte
beachtet werden: [

e Es mussen Werkstoffe mit ausreichender Duktilitat verwendet werden.

Bei einer Verwendung von Werkstoffen nach EN 13445-2 gilt diese Forderung als erfulit.

e Das Verfahren ist nur fir Behalter oder Behélterteile der Prifgruppe 1 zuléssig.

Diese Forderung bedeutet, dass bei der Fertigung des Bauteiles alle bestimmenden
Schweindhte zu 100% zerstorungsfrei gepruft werden missen. Auch fir die anderen
SchweiRndhte werden sehr hohe Anforderungen beziiglich Priifumfang gestellt. Vorteilhaft ist
im Gegenzug die Verwendung eines Schweilinahtfaktors von 1, sodass die zu
berticksichtigenden Sicherheiten verkleinert werden und somit geringere Wanddicken
verwendet werden konnen.[!

Soll der Behélter im Zeitstandbereich betrieben werden, miissen zusétzlich die folgenden Forderungen
berticksichtigt werden:[?

e Es mussen Werkstoffe mit ausreichend hoher Duktilitdt auch im Zeitstandbereich verwendet
werden.



Wenn harmonisierte Normen verwendet werden, gilt diese Bedingung als erfillt, falls in der
jeweiligen Norm Werkstoffkennwerte bei den entsprechenden Temperaturen angefuhrt sind.

o Fir jeden Lastfall mit Betrieb im Zeitstandbereich darf die spezifizierte Betriebszeit im
Zeitstandbereich nicht weniger als 10.000 Stunden betragen.

o Alle kriechkritischen Bereiche missen fiir Untersuchungen und zerstérungsfreie Prifungen
wahrend des Betriebs zuganglich sein. Zusatzlich mussen entsprechende Anleitungen fur die
zweckmaRige Wartung und Inspektion erstellt und in die Betriebsanleitung aufgenommen
werden.

e Fur die SchweiBnahtpriifung ist nur die Prifgruppe 1c nach EN 13445-5 Anhang F zuldssig.
Damit werden besonders hohe Anforderungen in Bezug auf den Prifumfang gestellt.

Welche Nachweise sind nun nach dem direkten Verfahren durchzufihren? Fir Berechnungs-
temperaturen unterhalb des Zeitstandbereiches sind ein Tragfahigkeitsnachweis, ein Einspielnachweis,
ein Stabilitatsnachweis, ein Ermidungsnachweis sowie ein Nachweis des statischen Gleichgewichts
durchzufuhren. Falls sich die Berechnungstemperaturen im Zeitstandbereich befinden, missen
zusétzlich  noch ein  Kriechfestigkeitsnachweis, ein  Kriechdehnungsnachweis sowie ein
Ermidungsnachweis: Kriechermidung und Zyklische Ermidung durchgefiihrt werden. Eine
ubersichtliche Darstellung erfolgt in Abbildung 2.2

EN 13445-3
Direktes Verfahren

Zulissigkeitsnachweise fiir
Allgemeine Berechnungstemperaturen im
Zulassigkeitsnachweise Zeitstandbereich
(zusétzlich)
Tragfahigkeitsnachweis (TN) Kriechfestigkeitsnachweis (KFN)
Einspielnachweis (EN) Kriechdehnungsnachweis (KDN)
Stabilitdtsnachweis (SN) : Ermiidungsnachweis:.
Kriechermiidung und Zyklische
Ermiidung (KEN)

Ermiidungsnachweis (ZEN)

Nachweis des statischen
Gleichgewichts (SE)

Abbildung 2 — Nachweise des Analytischen Zulassigkeitsnachweises nach EN 13445-3[2]



2.2 Werkstoffauswahl

Die Werkstoffauswahl ist eine wesentliche Aufgabe der Konstrukteure. Sie ist eng verknlpft mit
anderen Konstruktionskriterien wie Funktion, Beanspruchung, Gestalt sowie der Fertigung, der
Sicherheit und den entstehenden Kosten. Im Apparatebau beeinflusst die Wahl des passenden
Werkstoffes die gesamte Planungsphase, weshalb die Entscheidung ublicherweise recht frih im
Konstruktionsprozess getroffen wird.!20 111

Aus rechtlicher Sicht ist die Berechnung und Auslegung von Druckbehaltern nach EN 13445-3
grundsatzlich nur zuldssig, wenn die Behalter aus Werkstoffen mit ausreichender Duktilitdt (bei
Umgebungsbedingungen) gefertigt werden. Fir Behalter aus Stahl ist, falls keine aufwendigen
Nachweise Uber die Zuléssigkeit eines Werkstoffes vorgenommen werden sollen, die Verwendung von
Werkstoffen nach EN 13445-2 die empfohlene Vorgehensweise. In diesen Teil der Norm wurden
gegenwartig nur Stahle mit ausreichender Duktilitat aufgenommen.[? 8

Bei einer Auslegung im Zeitstandbereich nach EN 13445-3 wird zusétzlich ausreichende Duktilitat im
Zeitstandbereich gefordert. Auch hier kann fur den Werkstoff Stahl mit den Werkstoffen in EN 13445-2
gearbeitet werden, sofern in der Werkstoffnorm zeitabhangige Werkstoffeigenschaften gegeben sind.
Dann wurde zusétzlich auf ausreichende Duktilitat im Zeitstandbereich geachtet, womit die hohen
Anforderungen an den Werkstoff erfillt sind.!? &

Fir die tatséchliche Auswahl des Werkstoffes existieren verschiedenste Kriterien. Eine Auflistung der
moglichen Anforderungen wirde hier den Rahmen sprengen. Wesentlichen Einfluss besitzen auch die
Werkstoffeigenschaften, wozu u.a. folgende Punkte gezahlt werden: ™!

- Festigkeitseigenschaften

- Die chemische Zusammensetzung

- Die physikalischen Eigenschaften (Elastizitdtsmodul, Wéarmeausdehnungskoeffizient, etc.)
- Korrosionsbestandigkeit

- Erosionsbestandigkeit

- Verfugbarkeit

- Preis

Als Grundlage fiir die Auswahl werden in der Regel Werkstoffnormen verwendet. Abhéngig vom
Herstellverfahren des Bauteils sowie besonderen Eigenschaften kommen dabei unterschiedliche
Werkstoffnormen zur Anwendung. In Bezug auf die besonderen Werkstoffeigenschaften ist u.a. von
Bedeutung, ob der Werkstoff ferritisch oder austenitisch ist, ob er besondere Eigenschaften bei erhdhten
Temperaturen aufweist oder ob bestimmte Legierungselemente in wesentlichen Mengen vorhanden
sind. Bezuglich der Produktform wird z.B. zwischen Blech und Band, nahtlosen Rohren, geschweif3ten
Rohren und Schmiedestticken unterschieden. !

In den Werkstoffnormen finden sich Tabellen zur Charakterisierung der Werkstoffe, die die jeweilige
Norm behandelt. Die angefiihrten mechanischen Eigenschaften umfassen in der Regel gewisse
Festigkeitskennwerte bei Raumtemperatur sowie bei erhéhten Temperaturen und Angaben zu
Bruchdehnung und Kerbschlagarbeit. Zuséatzliche Werkstoffkennwerte wie Zeitstandfestigkeiten und
Zeitdehngrenzen sind oft in informativen Anhangen der Werkstoffnormen tabelliert.[*?!

Als Kurzzeitfestigkeitswerte sind insbesonders die Kennwerte flr Streckgrenze R,y, Zugfestigkeit R,,,
und die 0,2%-Dehngrenze R,,, von Bedeutung, welche in Abbildung 3 graphisch veranschaulicht
werden. Zusatzlich ist auch die Bruchdehnung A als Anhaltswert flr die Zahigkeit dargestellt. Diese
Werte werden Ublicherweise durch Messung in einem Zugversuch bei Raumtemperatur nach
DIN EN ISO 6892-1 bestimmt. Bei den Zahlenwerten der Werkstoffnormen handelt es sich im
Normalfall um Mindestwerte oder es wird ein definierter Messbereich angegeben. 2 131
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Abbildung 3 — Werkstoffkennwerte fiir ein Metall ohne (links) / mit (rechts) ausgepragter Streckgrenzel*s]

Haufig verwendete Werkstoffkennwerte im Zeitstandbereich sind die Zeitstandfestigkeiten sowie die
1%-Zeitdehngrenzen. Bei den Zeitstandkennwerten in den Werkstoffnormen handelt es sich dabei um
Mittelwerte, fiir die ein Streubereich von + 20% angenommen wurde.? 12

Zeitstandfestigkeiten R,, ;. ,r geben die Spannung an, bei der eine Probe bei einer festgelegten

Temperatur T nach einer vorgegebenen Zeit t versagt. Bei der Temperatur T handelt es sich dabei um
die Versuchstemperatur. Als Zeitintervalle werden (blicherweise 10.000 Stunden, 100.000 Stunden und
gelegentlich auch 200.000 Stunden verwendet.[]

Bei Zeitdehngrenzen Ry ¢, wird ebenfalls eine Spannung bestimmt. Allerdings wird jene

Spannung angegeben, die bei definierter Temperatur T und definierter Belastungsdauer t zu einer
gewiinschten Dehnung & (zumeist 0,2% oder 1%) fiihrt.[*

Fir den Konstruktionsingenieur bietet die Arbeit mit Werkstoffnormen den Vorteil, dass er sich auf eine
grolle Zahl an validierten Werkstoffkennwerten verlassen kann. Gerade bei der Auslegung fur den
Zeitstandbereich treten jedoch Probleme auf. Aus juristischer Sicht problematisch ist, dass die
Werkstoffkennwerte im Zeitstandbereich (blicherweise in einem Anhang erwéhnt werden, der als
ninformativ® gekennzeichnet ist. Dabei handelt es sich oft um extrapolierte Werte; zusétzliche
Messungen wiederum sind arbeitsintensiv und teuer. Lange Messdauern wie 100.000 Stunden und mehr
sind auch logistisch nur selten moglich.[t2 4]

Dazu kommt die Problematik, dass nicht fiir alle Werkstoffkennwerte gute Datengrundlagen existieren.
Insbesondere fiir Zeitdehngrenzen sind in der europdischen Union noch keine einheitlichen
Ermittlungsprozeduren festgelegt, die verlassliche Kennwerte erméglichen. Manche Werkstoffnormen
wie die EN 10028-2 fiihren zwar Werte im informativen Anhang an; andere wie die EN 10216-2 jedoch
beinhalten tiberhaupt keine Werte fir Zeitdehngrenzen. 12141

Bei der Bestellung von Werkstoffen nach EN 13445-2 missen begleitende Prufdokumente nach
EN 10204 mitgeliefert werden. Damit soll sichergestellt werden, dass die gelieferten Erzeugnisse den
Anforderungen der Bestellung entsprechen. Fir die Auslegung nach dem Analytischen
Zuldssigkeitsnachweis —  Direktes Verfahren missen Stahle mit einem spezifischen
Abnahmepriifzeugnis (Abnahmepriifzeugnis 3.1 oder 3.2) verwendet werden. !

In der Folge sollen beobachtete Phdnomene bei Werkstoffen besprochen werden, die langfristig die
Integritat des Behalters beeintrdchtigen kénnen und daher bei Konstruktion, Berechnung und
Werkstoffauswahl eine wesentliche Rolle spielen kénnen. Dabei héngt die tatsachliche Bedeutung
immer von den Betriebsbedingungen des Druckbehdlters ab.



2.3 Ermidung

Kommt es bei einem unter Spannung stehenden Werkstoff zu haufigen Spannungswechseln, so ist es
notwendig, einen weiteren Schadigungsmechanismus zu betrachten, der Ermiidung genannt wird. Dabei
kommt es durch die Spannungswechsel zu einer Schédigung im Inneren des Werkstoffes, die zumeist
ohne duRere Forménderung auftritt. Die Ermidung kann mit Verfestigung und Endfestigung verbunden
sein und in letzter Konsequenz zum Bruch fihren — bei Spannungen, die weit unterhalb der statischen
Festigkeit liegen.™5 161

Ermidung ist an sich ein nicht entkoppelbares Vielparameterproblem. Denn die Ermiudungsfestigkeit
einer Konstruktion hangt von verschiedenen Einflussfaktoren ab, zu denen u.a. die Lastspielzahl N, die
Spannungsschwingbreite Ao, die Mittelspannung a,,,, der Oberflachenzustand, die Temperatur und
verschiedene Werkstoffeigenschaften gehoren. Das hat zur Folge, dass eine exakte quantitative
Vorhersage kaum moglich ist. Mit der Einhaltung gewisser Regeln fir Auslegung und Konstruktion
metallischer Bauteile kann die Ermiidungsfestigkeit verbessert werden, wobei das Erfahrungswissen bei
einer spezifischen Problemstellung besonders viel Gewicht hat. Fir detaillierte Informationen wird auf
die einschlagige Literatur verwiesen. 6]

Experimentell wird die Problematik der Ermiidung in der Materialwissenschaft durch den Schwing-
festigkeitsversuch nach August Wohler behandelt. Dabei werden ungekerbte, gekerbte oder
bauteildhnliche Probestabe mit periodisch wechselnden Lastamplituden konstanter GréRe beaufschlagt
und der Versuch anschlielend bis zum Bruch der Probe fortgesetzt. Nach der Durchfuhrung mehrerer
Versuche bei unterschiedlichen Spannungsamplituden kann in einem Diagramm fir jeden Versuch die
Spannungsamplitude Ao Uber der Lastspielzahl bis zum Versagen N aufgetragen werden. Werden die
resultierenden Punkte miteinander verbunden, so ergibt sich die Wohler-Linie (siehe Abbildung 4).12¢1

Spannungsamplitude Ag*

| | | ]
0 102 104 108 10°
Bruch-Lastspielzahl Ng

Abbildung 4 — Schematische Darstellung (doppeltlinear) von Wéhler-Linien mit (1) / ohne (11) Dauerschwingfestigkeit[*®]

Die Darstellung der Wohler-Linie in einem doppeltlogarithmischen Diagramm (siehe Abbildung 5)
ermoglicht die Abgrenzung von drei Bereichen: Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit.
Bei Spannungen unterhalb der Dauerfestigkeit tritt bis zur Grenzschwingzahl N, = 2 x 10° (auch
andere Werte mdglich) kein Bruch auf. Je nach Werkstoff kommt es danach zu tatséchlicher
Dauerfestigkeit (bei unlegierten Stahlen) oder zu einem weiteren stetigen Schwingfestigkeitsabfall. Im
Bereich der Zeitfestigkeit nimmt die Schwingfestigkeit mit abnehmenden Schwingspielzahlen stark zu.
Zuletzt folgt der Bereich der Kurzzeitfestigkeit, wobei der Ubergang zwischen Zeitfestigkeit und
Kurzzeitfestigkeit im Bereich von N = 10% — 10* Schwingspielen stattfindet.[®!
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Abbildung 5 — Wohler-Linie in doppeltlogarithmischer Darstellung(t]

Die Behandlung von Ermiidung in der Norm EN 13445-3 erfolgt in den Kapiteln 17 und 18. Dort werden
Regeln und Methoden zur Ermittlung der zuldssigen Anzahl von Belastungszyklen angefiihrt. Die
Berechnung erfolgt nur fur bestimmte Stellen des Behdlters, die vom durchfiihrenden
Berechnungsingenieur als besonders kritisch identifiziert wurden. 12!

Fir jedes Detail werden nach vorgegebenen Regeln Spannungsschwingbreite, Vergleichsspannungs-
schwingbreite und Wechselfestigkeit bestimmt. Dabei kdnnen Uber Korrekturfaktoren fir Mittel-
spannungseinfluss, Wanddicke, Temperatur und Kerbwirkung verschiedene Betriebsbedingungen
beruicksichtigt werden. Zuletzt erfolgt ein Vergleich mit Berechnungsermiidungskurven (éhnlich zu
Abbildung 5), wobei zwischen ungeschweiften und geschweiflten Bereichen unterschieden wird.!

Diese Differenzierung erfolgt aufgrund der Kerbwirkung, einer lokalen Beanspruchungserhéhung
aufgrund von Kerben, die fiir die Ermudung besonders relevant ist. Die Kerbwirkung kann die
Dauerfestigkeit deutlich herabsetzen oder im Bereich der Kurzzeitfestigkeit bei manchen Werkstoffen
Sprodbriiche verursachen. Bei den erwdhnten Schweillverbindungen stellt oft die Schichtung der
Warmeeinflusszone aufgrund der inhomogenen FlieRgrenze eine Kerbe dar. 6

Wahrend die Hauptursache fiir Spannungswechsel im Apparatebau meist der Druck darstellt, kann auch
die Temperatur einen Einfluss auf die Ermudung haben. So kann eine inhomogene Temperatur-
verteilung bei behinderten Wérmedehnungen zu lokalen Zug- und Druckspannungen fuhren. Kommt es
nun zu haufig wechselnden Temperaturen, so ergibt sich eine Temperaturwechselbeanspruchung, die zu
thermische Ermidung flihren kann. Im Extremfall kommt es zu einem abrupten Temperaturwechsel, der
auch Thermoschock genannt wird. Dann spielt die sogenannte Thermoschockermidung gegebenenfalls
eine Rolle.['®l

In der Norm EN 13445-3 wird eine Analyse der Ermudung ab 500 &quivalenten Druckzyklen tber die
volle Schwingbreite verlangt. Wéhrend die VVorgehensweise bei mehr als 500 &quivalenten Druckzyklen
in Kapitel 2.6.1.4 erldutert wird, wird der Bereich bis zu diesen 500 dquivalenten Druckzyklen als
Kurzzeitfestigkeit betrachtet.?



2.4 Kriechen und Kriechgesetze

In vielen technischen Anwendungsfallen wie Atomkraftwerken, fossilen Kraftwerken oder Prozessen in
der chemischen Industrie werden Druckgerate bei hohen Temperaturen betrieben. Dabei kann bei diesen
Temperaturen das Phanomen auftreten, dass ein unter Spannung stehendes Material mit der Zeit
zunehmend plastisch verformt wird. Dieses Verhalten, bei dem der Werkstoff langsam weiter ,,flief3t*,
wird gemeinhin ,,Kriechen* genannt.[8 19

Kriechen beschreibt die zeitabhéngige plastische Verformung von unter Spannung stehendem Material.
Dieses Verhalten tritt bei Metallen ab Temperaturen von etwa 30-40% der Schmelztemperatur (in
Kelvin) auf, da die thermisch aktivierten Platzwechselvorgange zunehmen. Auf atomarer Ebene kommt
abhangig von Temperatur und Spannung eine anderer Verformungsmechanismus zum Tragen: Dabei
wird zwischen Versetzungsgleiten, Versetzungskriechen und Diffusionskriechen differenziert. Fir
Details sei auf die Literatur verwiesen. Zusammengefasst hangt die Verformung aus makroskopischer
Sicht vom Werkstoff, von der Spannung, von der Temperatur und von der Dauer der Belastung ab.™> 2

Abhidngig vom Belastungszyklus existieren verschiedene Versagensformen, die bei der Auslegung
beriuicksichtigt werden missen. Der stationdre Betrieb im Kriechbereich resultiert in einer langsam
zunehmenden Schéadigung, die schlussendlich zu einem Kriechbruch fiihren kann. Kriechzyklen mit
wechselnden Belastungen beglinstigen die Kriechermiidung. SchlieBlich kann auch Kriechbeulen zu
einem Strukturversagen fiihren, wenn aufgrund der Geometrie entsprechende Belastungen auftreten, 2"

Um technische Anwendungen im Kriechbereich zu realisieren, ist es zielfiihrend, das Kriechverhalten
eines Werkstoffes zu ermitteln. Nach der tblichen VVorgehensweise wird dabei bei einer definierten
Temperatur im statischen Zugversuch die zeitabhdngige Dehnung der Probe bestimmt. Als Belastung
wird dazu entweder eine konstante Last (im technischen Zeitstandversuch) oder eine konstante
Spannung (im physikalischen Kriechversuch) aufgebracht. Das Resultat eines solchen Messaufbaues ist
die MessgroRe Dehnung als Funktion der Zeit (siehe Abbildung 6).1*%

Sollen im Speziellen die Kriechkurven des physikalischen Kriechversuches betrachtet werden, so
kdnnen diese in drei Bereiche eingeteilt werden, die jeweils unterschiedliche Kurveneigenschaften
besitzen (schematisch dargestellt in Abbildung 6). Im Bereich des ,,primdren Kriechens* oder
,Ubergangskriechens* (Bereich 1) nimmt die Dehnung ausgehend von der zeitunabhiingigen
Anfangsdehnung g, stark zu; die Dehngeschwindigkeit jedoch nimmt stetig ab. In diesem Bereich
Uberwiegt somit die Verfestigung des Werkstoffes gegeniiber der entfestigenden Prozessen. Der
anschlieBende Bereich des ,,stationdren“ oder ,,sekunddren Kriechens* (Bereich Il) wird von einer
konstanten Dehngeschwindigkeit €. gepragt. Hier halten sich Verfestigung und thermisch aktivierte,
entfestigende Vorgange die Waage; die Dehnung steigt linear an. 13 15 201

Nach einer langeren Belastungsdauer andert sich das Werkstoffverhalten erneut und es kommt zu einem
starken Anstieg der Kriechgeschwindigkeit. Damit nimmt auch die Kriechdehnung tiberproportional zu,
bis der Bauteil schlieBlich durch Bruch versagt. Dieser Abschnitt wird ,,tertidrer Kriechbereich* genannt
(Bereich 1I1) und die thermisch aktivierten Verformungsvorgange mit Entfestigung sind der
vorherrschende Mechanismus. Es kommt zu massiven Schadigungen des Grundwerkstoffes.[23 151

An diesem Punkt stellt sich die Frage, wie sich das Kriechverhalten eines Werkstoffes mathematisch
beschreiben l&sst. Aufgrund der wirtschaftlichen Bedeutung dieser Thematik existieren in der Literatur
eine grofRe Zahl an empirischen und halbempirischen Beziehungen. Der Larson-Miller-Parameter wird
verwendet, um aus experimentellen Ergebnissen Kriechbruchdaten zu extrapolieren.™®! Das Norton-
Bailey-Potenzgesetz wird verwendet, um Kriechdehnungen und die Kriechdehnrate zu bestimmen. 2!
Mit der MPC Omega-Methode wiederum kénnen Dehnungsakkumulation (ratcheting), Schadigung und
Schadigungsrate, Kriechrate sowie verbleibende Lebensdauer berechnet werden.?% 221 Speziellere
Ansdtze werden u.a. in Wang, et al. [23], Katcher [24] und Ghatak und Robi [25] beschrieben.
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Abbildung 6 — Typische Kriechkurve mit den drei Bereichen des Kriechens(2%!
A — Konstante Last B — Konstante Spannung

Insbesondere im Entwurfs- und Konstruktionsprozess stellen sich zusatzliche Probleme. Da Konstruk-
tionen haufig komplizierte Spannungszustande aufweisen, ist keine direkte Vergleichbarkeit mit dem
einachsigen Zugversuch gegeben. Auch Simulationen und Finite-Elemente-Analysen besitzen nur
bedingte Aussagekraft, wenn wenig Informationen Gber die Werkstoffgesetze vorhanden sind.[8

Eine einfache Methode zur Betrachtung von sowohl defektfreien als auch beschadigten Strukturen ist
die Referenzspannungs-Methode. Diese wurde mit der Zielsetzung entwickelt, das Kriechverhalten
einer Struktur ndherungsweise mit einem einzigen Zugversuch im Kriechbereich zu evaluieren. Dazu
wird der betrachtete Belastungsfall Uber eine sogenannte Referenzspannung o,.. ¢ beschrieben. > 18

Bei der Weiterentwicklung der urspriinglichen Methode wurde eine Formel (siehe Formel (2.1))
entwickelt, mit der eine Obergrenze fur die wahre Referenzspannung bestimmt werden kann. Demnach
kann unter Voraussetzung eines linearelastisch idealplastischen Werkstoffverhaltens mit der tatséchlich
wirkenden Last P, der Fliegrenze a,, und der Traglast B, bei dieser Streckgrenze ein charakteristischer

Wert der Referenzspannung ermittelt werden. 5 18 261

P = ay
O-Tef = P (21)
u

Um eine konservative Vorhersage zu ermdglichen, wurde von Goodall, et al. [5] auf der Grundlage von
Bruchberechnungen und experimentellen Daten eine Erweiterung von Formel (2.1) vorgeschlagen.
Darin werden Spannungskonzentrationen bercksichtigt, indem das Verhéltnis von Versagenslast zur
Elastizitatsgrenze in die Formel eingeht — ausgedrickt durch die Variable y (siehe Formel (2.2)).

P * ay S
5 * (1+013x ¥y —1) (2.2)

u

Oref =

Letztgenannte Formel (2.2) findet auch Anwendung in den Kriechnachweisen von Anhang B der
EN 13445-3. Grundlegend ist dabei die Einschrankung, dass die Glltigkeit Gberwiegend auf Lastfélle
mit konstanter Last beschréankt ist.??!



Ein anderer Ansatz arbeitet mit Spannungskonzentrationsfaktoren. Diese geben fir verschiedene
Geometrien und Belastungen das Verhaltnis zwischen der maximalen Spannung in einer Geometrie und
einer Bezugsspannung an.?™ In der Literatur werden insbesondere Schweilnahte mit dieser Methode
beurteilt. Anwendungsfalle finden sich u.a. in Dong [28] fur Reparaturschweillungen, in Vazda [29] fir
Rundnéhte im Kriechbereich sowie in Torshizi und Jahangiri [30] fiir eine Lebensdauerberechnung eines
Waérmetauschers.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde das oben erwédhnte Norton-Bailey-Potenzgesetz verwendet,
welches priméres und sekundares Kriechen abbilden kann. GemaR dem Gesetz (siehe Formel (2.3)) wird
die Kriechdehnung . maBgeblich von der aufgebrachten Spannung o beeinflusst, da von einem
exponentiellen Zusammenhang ausgegangen wird. Ebenso spielt die Kriechdauer ¢ eine Rolle.[?0 21

Ep = Ax g™ t™ (2.3)

Dabei werden A , n und m als temperaturabhdngige Materialkonstanten angenommen, welche im
Allgemeinen unabhéngig von der Spannung sind. Die beiden Exponenten n und m sind dimensionslose
Parameter, wahrend der Koeffizient A zu den Einheiten von Zeit und Spannung passen muss.

Alternativ kann das Norton-Bailey-Potenzgesetz auch uber die Kriechgeschwindigkeit bzw. Kriechrate
formuliert werden (siehe Formel (2.4)). Dabei wird die Kriechrate &., als Funktion der Spannung o
sowie der Zeit t dargestellt. Weitere GroRen in der Formel sind eine Bezugsspannung o, der Norton-
Koeffizient n’, ein temperaturabhéngiger Materialparameter A’ sowie ein exponentieller Parameter m’
fur die Zeit. Haufig wird bei dieser Formulierung mit der Einschrankung gearbeitet, dass m' gleich Null
ist. Sowohl jene Formulierung als auch diese Vereinfachung werden in dieser Arbeit verwendet.[*> 21

o n' 1
Eop = A ¥ (U_o) * t™ (2.4)

2.5 Interaktion von Kriechen und Ermidung

Wenn ein Bauteil unter Schwingbeanspruchung im Hochtemperaturbereich steht, wird ein besonders
kritisches Schadigungsverhalten betrachtet. Einerseits tritt eine Schadigung durch Ermidung auf
(Rissbildung), andererseits kommt es aufgrund der hohen Temperatur zu einer Schédigung durch
Kriechen (Hohlraumbildung). Damit muss die Uberlagerung von Ermiidungs- und Kriechschadigung
zusatzlich ber(cksichtigt werden. 2!

Eine Berechnungsmethode nach der Hypothese der linearen Schadensakkumulation beruht darauf, fir
Kriechen analog zur Ermidung Teilschadigungen zu ermitteln und zu einem Schadigungsmal® durch
Kriechen aufzusummieren. Anschliefend kann die Gesamtschadigung bestimmt werden, indem die
Schédigung durch Ermiidung und die Schadigung durch Kriechen addiert werden. Eine nichtlineare
Interaktion der beiden Schadigungsmechanismen wird in dieser Berechnung nicht abgebildet.™ 6!

Fir den zulassigen Grenzwert der Gesamtschadigung existieren verschiedene Ansatze, insbesondere
auch in den malRgeblichen Rechtsvorschriften. EN 13445-3 Anhang B und die britische ,,Nuclear
Electric R5 procedure® gehen erst bei einer Gesamtschadigung von 1,0 von Bauteilversagen aus. Ein
konservativerer Ansatz wird im amerikanischen ,,ASME BPVC.I11.1.NH-2015“ gewihlt, indem nicht
ein einheitlicher Wert vorgegeben wird, sondern eine Grenzkurve der Zulassigkeit.[26 31

Grundsatzlich kénnen bei der bei Uberlagerung von Ermiidungs- und Kriechschidigung nichtlineare
Interaktionen der Schadigungsentwicklung eines Bauteiles auftreten. Daher existieren verschiedene
erweiterte Methoden, die die nichtlineare Interaktion beriicksichtigen und damit die Schwéachen der
Hypothese der linearen Schadensakkumulation teilweise ausbessern. Fir Vor- und Nachteile der
verschiedenen Erweiterungen sei auf die Literatur verwiesen. 6!



2.6 Analytischer Zulassigkeitsnachweis — Direktes Verfahren

In dem folgenden Abschnitt soll auf die wichtigsten Schritte bei der Durchflihrung eines analytischen
Zulassigkeitsnachweises nach dem direkten Verfahren eingegangen werden. Aus inhaltlichen Griinden
wurde dabei der Rechtstext auf das Wesentliche verkdirzt, das fiir diese Arbeit Relevanz hat. Fur eine
komplette Version inklusive aller sprachlichen Details und Erléauterungen wird auf den Originaltext der
Norm verwiesen (siehe EN 13445-3 Anhang B [2]). Eine gute Darstellung der Nachweise auRerhalb des
Zeitstandbereiches erfolgte auch von Rauscher [32].

Der Analytische Zuléssigkeitsnachweis — Direktes Verfahren wird in einzelne Nachweise unterteilt, die
jeweils zumindest eine wesentliche Versagensart des Behalters behandeln. Die verschiedenen
Nachweise wurden schon in Kapitel 2.1 aufgelistet. Zu Beginn der Analyse erfolgt die Festlegung von
verschiedenen Lastfallen (Normalbetriebslastfélle, besondere Lastfalle, aulergewdhnliche Lastfalle),
die im Rahmen der Analyse betrachtet werden miussen. Lastfalle sind hier Kombinationen von
gleichzeitigen Belastungen einer Struktur, die nach verniinftigem Ermessen auftreten kénnen.[?

Jeder Nachweis muss im Allgemeinen fur mehrere Lastfalle durchgefiihrt werden. In der Norm ist fur
jeden Nachweis eine einfache verbindliche Regel angegeben, die fir die Zulassigkeit erfullt sein muss.
Zusatzlich konnen fir jede verbindliche Regel mehrere Anwendungsregeln angefiihrt sein, die
verschiedene Mdoglichkeiten zur Erfullung der verbindlichen Regel aufzeigen. Die zutreffendste
Anwendungsregel ist zu wahlen.?!

Fir die Festlegung der verschiedenen Lastfélle werden die auftretenden Lasten auf die Struktur —
genannt Einwirkungen — unterteilt in:

¢ standige Einwirkungen

e Temperatur, Druck und von diesen deterministisch abhangige Einwirkungen
e verdnderliche Einwirkungen (auBer Temperatur und Druck)

e aulergewohnliche Einwirkungen.

Fir alle Einwirkungen sind charakteristische Werte festzulegen, die die Variation der Einwirkung
berticksichtigen. Eine Ausnahme stellen Temperatur und Druck dar, bei denen die ,,nach verniinftigem
Ermessen vorsehbar zu erwartenden® hochsten und niedrigsten Werte (Supremum und Infimum) zu
spezifizieren sind. Fur Einwirkungen, bei denen die Zeitabhangigkeit von Bedeutung ist, miissen fir
Einspielnachweis und Ermidungshachweis charakteristische Funktionen festgelegt werden.
Detailliertere Informationen dazu sind der Norm zu entnehmen. 2

Sicherheiten beziglich der maximalen Belastungen werden beim analytischen Zul&ssigkeitsnachweis
Uber das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigt. Dabei werden die verschiedenen
charakteristischen Werte jedes Lastfalls (Werkstoffkennwerte, einwirkende Lasten) mit den
Teilsicherheitsheiwerten so angepasst, dass gewisse Abweichungen abgedeckt sind. Die resultierenden
Werte, die bei der Modellierung verwendet werden, werden Bemessungswerte genannt. Fir die
Einwirkungen werden die charakteristischen Werte mit den Teilsicherheitsbeiwerten (diese sind groRer
oder gleich 1) multipliziert, um die Bemessungswerte zu erhalten. Somit werden die Belastungen im
Modell groRer als die tatsachlichen Werte.™

Schlussendlich sind fiir die Durchfiihrung der Nachweise geeignete Berechnungsmodelle zu erstellen.
Die Modelle arbeiten blicherweise mit der Theorie 1.0rdnung, sprich einer Theorie mit linearen
kinematischen Beziehungen sowie Gleichgewichtsbedingungen am unverformten Bauteil. Ausnahmen
dazu stellen nur der Instabilitdtsnachweis dar, sowie Félle, bei denen die Einwirkungen einen
ungtinstigen (verschwachenden) Einfluss haben.?

Die Grundlage der Modelle ist die betrachtete Geometrie, die im Rahmen der Simulation auf ihre
Zulassigkeit analysiert werden soll. Die Abmessungen der betrachteten Struktur sollen den Nennwerten



entsprechen; nur fir die Wanddicken sollen stattdessen die Berechnungswanddicken verwendet werden,
welche aus den Nennwanddicken durch Abziehen der Zuschlage bestimmt werden. Als Anfangszustand
wird ein spannungsloser Anfangszustand angenommen; aulRer es ist im jeweiligen Nachweis anders
vorgeschrieben.?!

Abhangig vom jeweiligen Nachweis arbeiten die Modelle mit einem linearelastischen Werkstoffmodell
oder mit einem linearelastischen-idealplastischen Werkstoffmodell. Bis auf den Tragféhigkeitsnachweis
wird Flielen tiber die Mises’sche FlieBbedingung beschrieben. Doch auch fur den Tragfahigkeits-
nachweis darf statt der Tresca’schen FlieBbedingung die FlieBbedingung nach Mises verwendet werden,
wenn die Werkstoffkennwerte entsprechend adaptiert werden.?!

Beziliglich der Werkstoffkennwerte wird zwischen Festigkeitskennwerten und anderen Werkstoff-
kennwerten wie E-Modul, Querdehnungszahl und Warmeausdehnungskoeffizienten differenziert. Fir
die Festigkeitskennwerte (Kurzzeitkennwerte und Langzeitkennwerte) wird im jeweiligen Nachweis
festgelegt, welcher Festigkeitskennwert verwendet wird. Der Bemessungswert des Festigkeitskennwerts
RM, eines Werkstoffs wird durch Division durch den Teilsicherheitsbeiwert (dieser ist grofier oder
gleich 1) ermittelt.?!

Die anderen Werkstoffkennwerte werden nach Anhang O der EN 13445-3 bestimmt, wobei die
Temperatur der Auswertung wiederum vom Nachweis abhdngt. Dabei dirfen nach Abschnitt B.7.5.2
der EN 13445-3 zeitunabhangige Werte verwendet werden; es kann aber auch mit zeitabhéngigen
Werten gerechnet werden.?

2.6.1 Nachweise auRerhalb des Zeitstandbereiches

2.6.1.1 Tragfahigkeitsnachweis (TN)

Der Tragféhigkeitsnachweis wird auch Nachweis gegen Globales Plastisches Versagen genannt. Er soll
sicherstellen, dass die betrachtete Struktur nicht durch starke plastische Verformung oder GberméRige
lokale Dehnung versagt. Dazu wird fir jeden Lastfall die Tragfahigkeit ermittelt. Die verbindliche Regel
legt fest, dass fiir jeden Lastfall der Bemessungswert einer Einwirkung kleiner sein muss als die
Tragfahigkeit.l* 2

Beziglich der Sicherheiten wird in der Norm zwischen Normalbetriebslastféllen und Priflastfallen
unterschieden. In dieser Arbeit soll nur die VVorgehensweise fiir Normalbetriebslastfélle naher beleuchtet
werden. Fir die Normalbetriebslastfalle erfolgt die Bestimmung der Tragfahigkeit mit einem
Berechnungsmodell, das folgende Randbedingungen aufweist:[?

- linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

- Tresca’sche FlieBbedingung (Hauptschubspannungshypothese) und assoziiertes FlieRgesetz
- Bemessungskennwerte der Werkstofffestigkeit RM, nach Abbildung 7

- Teilsicherheitsbeiwerte y, fur die Werkstoffe nach Abbildung 7

- proportionale Zunahme aller Einwirkungen und ein spannungsfreier Ausgangszustand

Als Zulassigkeitskriterium gilt der maximale Absolutwert der Hauptstrukturdehnungen, welcher fur
Normalbetriebslastfalle 5 %, fur Priflastfalle 7 % nicht Gberschreiten darf.[?!

Es darf statt der Tresca’schen FlieBbedingung auch die Mises’sche FlieBbedingung verwendet werden.
Dann sind jedoch die Bemessungswerte der FlieBgrenze mit dem Faktor v/3/2 zu multiplizieren.

Die Bemessungswerte fur die Einwirkungen werden mit Teilsicherheitsbeiwerten bestimmt, die von der
speziellen Charakteristik der Einwirkungen abhéngen. Dabei kann die Uberpriifung eines Lastfalls auch
fiir eine Kombination von Einwirkungen erforderlich sein. In diesem Fall darf berticksichtigt werden,
dass aus stochastischer Sicht ein gleichzeitiges Auftreten von verénderlichen Einwirkungen weniger
wahrscheinlich ist. Details dazu sind der Norm zu entnehmen; die Teilsicherheitsbeiwerte finden sich
in Abbildung 8.2
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Abbildung 7 — RM und yz im TN fiir Normalbetriebslastfallel?]

Einwirkung Bedingung Teilsicherheitsbeiwert
Sténdig Bei unglinstigen Einwirkungen 7g =12
Standig Bei gunstigen Einwirkungen 7 =08
Verénderlich Bei nicht begrenzten veranderlichen Einwirkungen 7o =15

Veranderlich

Bei begrenzten verénderlichen Einwirkungen und [ yo =10

bei Extremwerten

Druck Bei Einwirkungen chne einen auf einem Naturgesetz | p =12
beruhenden Grenzwert
Druck Bei Einwirkungen mit einem auf einem Naturgesetz | yp =10

beruhenden Grenzwert, z.B. bei Vakuum

Temperatur *

yr =10

* Es kann erforderlich sein, in einem TN Effekte durch behinderte Warmedehnungen aufzunehmen,
z.B. bei Verwendung von Teilmodellen bei denen Verschiebungen in einem Modell zu eingepragten
Verschiebungen in einem anderen Modell werden.

Abbildung 8 — Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen des TN fiir Normalbetriebslastfallel2




2.6.1.2 Einspielnachweis (EN)

Der Einspielnachweis soll verhindern, dass der Schadigungsmechanismus der fortschreitenden
plastischen Deformation (FPD) zu einem Versagen der Struktur fiihrt. Davon ist die Rede, wenn sich
bei zyklischen Belastungen kein stationérer Belastungszyklus einstellt. Die verbindliche Regel im EN
lautet daher, dass bei wiederholter Einwirkung von festgelegten Einwirkungszyklen in einem Modell
fortschreitende plastisch Deformation nicht auftreten darf.[*-

Das verwendete Berechnungsmodell fiir den Ermudungsnachweis arbeitet dabei mit:?

- Theorie 1. Ordnung

- linearelastisch-idealplastischem Werkstoffgesetz

- Mises’scher FlieBbedingung (Gestaltinderungsenergichypothese) und assoziiertem FlieRgesetz
- Bemessungswerten der FlieBgrenze geméal dem folgenden Absatz

Als Bemessungswerte der FlieRgrenze werden Kurzzeitfestigkeitswerte verwendet (Streckgrenze,
0,2%-Dehngrenze oder 1%-Dehngrenze), wobei zwischen ferritischen und austenitischen Werkstoffen
unterschieden wird und ebenso nach Zeit, Ort und Temperatur differenziert werden kann. Dabei kann
der Werkstoffkennwert bei der zeit- und ortsabhangigen Berechnungstemperatur bestimmt werden oder
bei einer zeitunabhangigen Temperatur, die nicht kleiner als 0,75 * T, ;a5 + 0,25 * T i Sein darf.
Details dazu sind der Norm zu entnehmen.

Bezliglich der Einwirkungszyklen wird im EN gefordert, dass im Nachweis die unglinstigsten nach
verninftigem Ermessen vorhersehbaren Kombinationen von Einwirkungen Uberprift werden mussen.
Insbesondere bei der thermischen Einwirkung sollte dabei auch die Anderungsgeschwindigkeit
reprasentativ sein, da die auftretenden thermischen Spannungen von dieser abhangen. In manchen Fallen
kann es sogar notwendig sein, die Temperaturfunktionen durch eine schnelle und eine langsame
Funktion zu charakterisieren. Die Teilsicherheitsbeiwerte fir diesen Nachweis sind alle gleich Eins.[?

Neben der verbindlichen Regel existieren beim EN mehrere Anwendungsregeln. In diesen werden
unterschiedliche Zuldssigkeitkriterien festgelegt, um fir verschiedene Problemstellungen der Praxis
geriistet zu sein. So besteht ein Unterschied darin, ob ein Einspielen auf linearelastisches Verhalten
nachgewiesen wird oder ob gezeigt wird, dass nach einer festgelegten Anzahl von Zyklen eine gewisse
Dehnung nicht Gberschritten wird (sogenanntes ,, Technisches Einspielen‘).l?!

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte der Nachweis nach Anwendungsregel 1. Demnach gilt die
verbindliche Regel als erfullt, sofern der maximale Absolutwert der Hauptstrukturdehnungen nach der
festgelegten Zyklenzahl kleiner als 5% ist. Sollte keine Zyklenzahl vorgegeben sein, so ist ein passender
Wert zu wahlen, mindestens jedoch 500 Zyklen. Fir die genauen Festlegungen bei anderen
Anwendungsregeln sei fiir den interessierten Leser auf die Originalfassung der Norm verwiesen.?!

2.6.1.3 Stabilitatsnachweis (SN)

Der Stabilitdtsnachweis soll garantieren, dass fur kritische Lastzustande Versagen durch Beulen oder
Knicken ausgeschlossen werden kann. Diese Versagensformen sind hauptsachlich bei Druck-
spannungen von Bedeutung.?

Die verbindliche Regel besagt, dass fur jeden Lastfall der Bemessungswert der Einwirkung nicht grofier
als der entsprechende Bemessungswert der Versagensgrenze sein darf. Der Versagensgrenzwert wird
mit einem Modell bestimmt, dass fir Normalbetriebslastfalle die im Folgenden genannten
Eigenschaften aufweist. Die Berechnung muss dabei mit nichtlinearen kinematischen Beziehungen
sowie Gleichgewichtsbedingungen am verformten Bauteil erfolgen. Allerdings darf mit
Theorie 2.0rdnung (Theorie mit linearen kinematischen Beziehungen und Gleichgewichtsbedingungen
am verformten Korper) gerechnet werden, wenn die Genauigkeit ausreicht.[?



- Vordeformationen entsprechend den (klassischen) Verzweigungsbeulformen und mit
Abweichungen von der Idealform entsprechend den nach EN 13445-4 zuléssigen Werten oder
gemal auf der Zeichnung spezifizierten maximal zuldssigen Werten

- linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

- Mises’sche FlieBbedingung und assoziiertes FlieBgesetz

- Bemessungswerte der FlieRgrenze RM nach Abbildung 7 (direkte Anwendung, kein Teil-
sicherheitsbeiwert)

- spannungsfreier Ausgangszustand

- der grofite Absolutbetrag der Hauptstrukturdehnung darf 5% nicht Gberschreiten

Fir die Einwirkungen werden die Teilsicherheitsbeiwerte und Kombinationsregeln wie beim TN (siehe
Abbildung 8) gewdhlt. Dabei muss auch eine Temperatureinwirkung mit einem Teilsicherheitsbeiwert
von 1 berlicksichtigt werden.[?

Der Bemessungswert der Versagensgrenze wird abschlieBend durch Division mit einem
Teilsicherheitshbeiwert flr die Widerstandsfahigkeit y ermittelt. In Normalbetriebslastfallen kann der
Wert yr = 1,25 verwendet werden, wenn eine Auflendruckprifung nach EN 13445-5 durchgefihrt
wurde; ansonsten ist der Wert y, = 1,5 zu anzuwenden.[?

2.6.1.4 Ermuidungsnachweis (ZEN)

Der Ermiidungsnachweis behandelt den Schadigungsmechanismus der Ermidung, welcher insbe-
sondere bei hdufigen Lastwechseln eine Gefahr darstellt. Die verbindliche Regel dafiir lautet, dass der
fir alle zyklischen Bemessungsfunktionen ermittelte Bemessungswert des Ermidungsmalies fur
zyklische Einwirkungen D, nicht groRer als Eins sein darf. Eine Anwendungsregel dazu legt fest, dass
der ZEN als erbracht gilt, wenn die Forderungen nach Abschnitt 18 EN 13445-3 erfillt sind.

Zu Beginn sollte jedoch Uberprift werden, ob ein Ermidungsnachweis (berhaupt notwendig ist. Fur
Druckschwankungen existiert dabei in der EN 13445-3 ein Kriterium, anhand dessen Uberpriift werden
kann, ob der Betrieb bei einer ,,Druckbelastung vorwiegend nicht-zyklischer Art* erfolgt. Andere
zyklische Einwirkungen wie zB. thermische Zyklen werden damit nicht erfasst./?!

Zur Anwendung dieser Regel wird die Anzahl der &quivalenten Druckzyklen uber die volle
Schwingbreite ermittelt, um festzustellen, ob es sich um eine Druckbelastung zyklischer oder nicht-
zyklischer Art handelt. Liegt die Anzahl der aquivalenten Druckzyklen n,, Uber die volle Schwingbreite
unter 500, so gilt die Druckbelastung als nicht-zyklisch und eine Analyse der Ermiidung ist nicht
erforderlich.

Wie koénnen nun die aquivalenten Druckzyklen Uber die volle Schwingbreite ermittelt werden? Der
Begriff ,,volle Schwingbreite* bezeichnet die auftretende Spannungsdifferenz zwischen maximaler und
minimaler Druckbelastung. Fur Lastzyklen mit variierendem Druck kann die Bestimmung der Zahl der
Druckzyklen n; fur jeden Lastzyklus nach dem ,,Reservoir“-Lastzyklenzéhlverfahren erfolgen, wie es
in EN 13445-3 Abschnitt 18 beschrieben ist.[?

Die aquivalenten Druckzyklen kdénnen anschlieRend fur verschiedene Belastungen nach Formel (2.5)
berechnet werden. Darin beschreibt n,, die Anzahl der aquivalenten Druckzyklen Gber die volle
Schwingbreite, n; die Anzahl der Druckzyklen bei einer Druckdifferenz AP; und P,,,, den maximal
zulassigen Druck, fiir den der gesamte Behalter fiir den Lastfall bei Normalbetrieb berechnet wurde.?

AP N\?
Moy = Eng ( l) (2.5)

Pmax




2.6.1.5 Standsicherheitsnachweis (SE)

Der Standsicherheitsnachweis oder Nachweis des statischen Gleichgewichts vergleicht die
Bemessungswerte von stabilisierenden Einwirkungen und destabilisierenden Einwirkungen. Die
verbindliche Regel lautet, dass die Bemessungswerte der stabilisierenden Einwirkungen gréiier als die
der destabilisierenden Einwirkungen sein mssen.[?!

Als Teilsicherheitsbeiwerte flr die Einwirkungen sind dabei die Werte aus dem Tragfahigkeitsnachweis
zu verwenden (siehe Abbildung 8). Oftmals werden jedoch regionale Regelwerke fur die
charakteristischen Werte und die verlangte Gesamtsicherheit herangezogen, wodurch andere
Teilsicherheitsbeiwerte erforderlich sein kénnen. Bezuglich der Einwirkungen ist fur destabilisierende
Einwirkungen der obere charakteristische Wert zu verwenden (der schlechtest mogliche Fall); fur
stabilisierende Einwirkungen kommt der untere charakteristische Wert zur Anwendung. Mehr dazu steht
wieder in der Norm.[

2.6.2 Kriechnachweise

Kriechnachweise dienen dazu, die Zuldssigkeit der Konstruktion im Zeitstandbereich nachzuweisen.
Falls alle Berechnungstemperaturen unterhalb des Zeitstandbereiches liegen, sind keine Kriech-
nachweise notwendig.[?

Anderenfalls bietet der Anhang B der EN 13445-3 ein Kriterium an, anhand dessen bestimmt werden
kann, ob Kriechnachweise erforderlich sind. Die Norm schreibt: ,,Sofern der kleinere der beiden Werte

a) das Produkt von 1,2 und die Berechnungstemperatur fiir die Lebensdauer
b) das Produkt von 1,5 und die 1%-Zeitdehngrenze der Berechnungstemperatur fur die
Lebensdauer

nicht groRer ist als die 0,2%-Dehngrenze bei Berechnungstemperatur, sind Kriechnachweise
erforderlich.“ Dann missen fir die betrachtete Konstruktion ein Kriechfestigkeitsnachweis, eine
Kriechdehnungsnachweis und ein Nachweis zu Kriechermiidung und zyklischer Ermiidung
durchgefiihrt werden.?!

Schon bei der Bestimmung der Lastfélle ist fiir Bauteile, fiir die eine Beanspruchung im Zeitstandbereich
moglich ist, die Lebensdauer fir jeden Kriechlastfall festzulegen, tiblicherweise durch den Betreiber.
Dabei darf fiir jeden Lastfall im Zeitstandbereich die spezifizierte Betriebszeit im Zeitstandbereich nicht
unter 10.000 Stunden liegen. Falls keine Betriebszeit festgelegt ist, muss vom Hersteller eine verniinftige
Annahme getroffen werden, jedoch mindestens 100.000 Stunden.

Bei den Kriechnachweisen fiir den analytischen Zulassigkeitsnachweis — Direktes Verfahren kommt den
Schweindhten besondere Beachtung zu. In Kapitel 2.7 wird im Detail auf die Schwierigkeiten und
Anderungen eingegangen, die bei SchweiRnahten im Kriechbereich auftreten.?

Als charakteristische Werte der Werkstoffe fir die Kriechnachweise kdnnen die Mittelwerte der Kriech-
festigkeitswerte in den entsprechenden Werkstoffnormen verwendet werden. Sollen beziiglich
Temperatur oder Belastungsdauer Extrapolationen vorgenommen werden, so kommt in diesen Fallen
Abschnitt 19 der EN 13445-3 zur Anwendung.?

2.6.2.1 Kriechfestigkeitsnachweis (KFN)

Im Kiriechfestigkeitsnachweis wird Uberprift, ob die betrachtete Struktur mit Zeitstandfestigkeiten
entsprechend der geforderten Lebensdauer den gegebenen Einwirkungen standhalten kann. Nach der
verbindlichen Regel muss fur jeden Kriechlastfall der Bemessungswert der Einwirkung Kkleiner als die
Tragféhigkeit eines Berechnungmodells sein. Das verwendete Modell weist dabei fur den Betrieb ohne
Lebensdaueriiberwachung (Erklarung siehe unten) folgende Randbedingungen auf:[



- linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

- Mises’sche FlieRbedingung (Gestaltdnderungsenergiehypothese) und assoziiertes FlieRgesetz
- Werkstofffestigkeitskennwerte RM und Teilsicherheitsbeiwerte yz nach Abbildung 9

- proportionale Zunahme aller Einwirkungen und spannungsfreier Ausgangszustand

Fir die Zulassigkeit ist zusétzlich erforderlich, dass der maximale Absolutwert fir die
Hauptstrukturdehnungen weniger als 5% betrégt. Vorteilhaft ist, dass der KFN nur fiir Normalbetriebs-
lastfélle durchgefihrt werden muss. Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen entsprechen dabei
den Werten im TN nach Abbildung 8; die einzige Ausnahme bildet der Druck, der — auch bei
Einwirkungen mit auf einem Naturgesetz beruhenden Grenzwert — mit dem Teilsicherheitsbeiwert
yp = 1,2 multipliziert wird. Ansonsten koénnen analog zum TN Kombinationsregeln fiir die
Einwirkungen zur Anwendung kommen, falls dies erforderlich ist.[?

Eine Option zur Reduktion der notwendigen Sicherheiten ist die Uberwachung des Behélters. Diese
,Lebensdaueriberwachung* erfordert vom Betreiber einerseits die Kontrolle und Priifung der Anlage
nach den Festlegungen in den Betriebsanleitungen, andererseits eine standige Aufzeichnung von Druck
und Temperatur sowie die Aufbewahrung von Berichten. Entsprechende Mafnahmen zur Uberwachung
von Behéltern sind in Anhang M der EN 13445-3 angefiihrt. Diese Arbeit betrachtet jedoch
ausschlieRlich die Auslegung fur Behalter ohne Lebensdauertiberwachung.?
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Abbildung 9 — RM und y5 im KFN fiir Lastfalle ohne Uberwachung

2.6.2.2 Kriechdehnungsnachweis (KDN)

Der Kriechdehnungsnachweis tberprift die Dehnungen einer beanspruchten Struktur im Zeitstand-
bereich. Die verbindliche Regel dabei besagt, dass in jedem Punkt des Bauteils die iber alle Auslegungs-
Lebendauern im Zeitstandbereich akkumulierte dquivalente Kriech-Strukturdehnung 5% nicht tber-
steigen darf. Allerdings enthalt die Norm die Einschrankung, dass die verbindliche Regel gegenwartig
nicht verwendet werden darf, sondern mit den Anwendungsregeln gearbeitet werden muss.?

Dazu finden sich in der Norm zwei Anwendungsregeln, die jeweils andere Anwendungsfalle abdecken.
Mit Anwendungsregel 1 werden lange durchgéngige Kriechperioden betrachtet, weshalb die sogenannte
»ZAkkumulationsregel gewichteter Standzeiten* angewendet werden kann. Dabei gilt die VVoraussetzung,
dass die Temperaturen und die anderen wesentlichen Einwirkungen im Wesentlichen zeitunabhéngig
sind. Zusétzlich missen die Kriechperioden lang genug sein, dass der Einfluss der Anfangsbedingungen
auf die Standzeit vernachléssigt werden kann. Anwendungsregel 2 untersucht lange Kriechperioden,
wie Anwendungsregel 1, die durch Einwirkungszyklen mit vernachléssigbaren Kriechvorgéangen und
ohne Plastifizierung unterbrochen sind.™

2.6.2.2.1 Anwendungsregel 1

Die Anwendungsregel 1 gilt fur Kriechlastfalle mit ausreichend langen Kriechperioden und mit im
wesentlichen zeitunabh&ngigen Einwirkungen (sowohl Temperaturen als auch andere Einwirkungen).
Dann ergibt eine Berechnung mit den zeitunabhdngigen oberen Grenzwerten aller einschldgigen



Einwirkungen eine gute Naherung des Kriechverhaltens des Bauteils. Wichtig ist, dass die Kriech-
perioden so lang sind, dass der Einfluss einer anfanglichen Spannungsumlagerung auf die Standzeit
vernachlassigbar ist.!?!

Die verbindliche Regel gilt dabei als erftllt, wenn die uber alle Auslegungs-Lebensdauern im Zeitstand-
bereich akkumulierte gewichtete Standzeit im Zeitstandbereich in jedem Punkt des Bauteils nicht grofier
als Eins ist. Als Gewichtsfunktion wird dafur der Reziprokwert der zuldssigen Standzeit fir die
Referenzspannung o,.. ¢, die im entsprechenden Lastfall ermittelt wurde, verwendet.

Grundlegend fiur die Durchfiihrung des KDN nach Anwendungsregel 1 ist zu Beginn auch die
Festlegung der Bemessungstemperatur im Zeitstandbereich. Die Bemessungstemperatur soll so
festgelegt werden, dass sie die Berechnungstemperatur von oben begrenzt. Betriebliche Schwankungen
kénnen allerdings vernachléassigt werden, wenn sie nicht zu haufig auftreten und betragsmagig im
Rahmen bleiben. Ebenso kann die Temperatur ortsabhangig festgelegt werden.?!

Die operative Durchfihrung des KDN nach Anwendungsregel 1 startet mit der Ermittlung der
Referenzspannung. Diese Berechnung muss fiir jedes Intervall der Dauer At eines Lastfalls, bei dem
die Berechnungstemperatur im Zeitstandbereich ist, durchgefiihrt werden. Zu Beginn werden jeweils
die elastische Grenzeinwirkung Ag"‘) sowie die (dehnungsbegrenzte) Grenzeinwirkung Ag‘) der

betrachteten Struktur berechnet.[?

Die Ermittlung der elastischen Grenzeinwirkung Ag"’) erfolgt in einem Berechnungsmodell mit
folgenden Festlegungen, wobei die Grenzeinwirkung A, der Einwirkung am Beginn der Plastifizierung
in dem Bereich mit Berechnungstemperaturen im Zeitstandbereich entspricht:?!

- linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

- von Mises’sche FlieBbedingung (Gestaltanderungsenergiehypothese)

- Werkstoffkennwerte RM analog dem KFN nach Abbildung 9

- Teilsicherheitsbeiwerte fir die Werkstoffkennwerte yz = 1

- proportionale Zunahme aller Einwirkungen mit Ausnahme der Temperatur (diese ist zeitun-
abhangig zu verwenden)

- spannungsfreier Ausgangszustand

Die (dehnungsbegrenzte) Grenzeinwirkung A,(lk) beschreibt die Einwirkungen an der Tragféhigkeits-
grenze einer Konstruktion. Ermittelt wird diese in einem Modell mit den im Anschluss folgenden
Randbedingungen. Als Einschrankung gilt, dass der maximale Absolutwert der Hauptstruktur-
dehnungen unter 5% bleiben muss.!

- linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

- Mises’sche FlieBbedingung (Gestaltanderungsenergiehypothese) und assoziiertes FlieRgesetz

- Werkstoffkennwerte RM analog dem KFN nach Abbildung 9

- Teilsicherheitsbeiwerte fir die Werkstoffkennwerte yz = 1

- proportionale Zunahme aller Einwirkungen mit Ausnahme der Temperatur (diese ist zeitun-
abhangig zu verwenden)

- spannungsfreier Ausgangszustand

Konnten die beiden Grenzeinwirkungen ermittelt werden, ist fiir die Berechnung der Referenzspannung
noch der Bemessungswert der Einwirkung(en) Ag‘) zu bestimmen. Dabei werden flr die Einwirkungen
— mit Ausnahme der Temperatur — die festgelegten zeitunabhangigen Grenzwerte herangezogen. Die
Teilsicherheitsbeiwerte werden analog zum KFN bestimmt. AnschlieBend kann fir jeden Lastfall die
Referenzspannung o, nach Formel (2.6) berechnet werden.!?!
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Ausgehend von dieser Referenzspannung muss anschlieRend die zulassige Standzeit Até’l‘l) bei dieser
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Intervall At der Dauer eines Lastfalls (siche Formel (2.7)).[2

ermittelt werden. Die Inverse der Standzeit entspricht der Gewichtsfunktion fur jedes

—m Gewichtsfunktion (2.7)
all

Wie wird aber diese zuldssige Standzeit fiir eine gegebene Spannung bestimmt? Dafiir werden Formeln

oder Diagramme benétigt, die einen Zusammenhang zwischen der Spannungsbeanspruchung und der

Belastungsdauer herstellen. Typische Kurven bei verschiedenen Temperaturen (Volllinie bei 550°C)

sind in Abbildung 10 dargestellt.?

Eine mdgliche VVorgehensweise sind die Berechnungsmethoden von Abschnitt 19 der EN 13445-3. Das
Kapitel beschreibt die Auslegung im Zeitstandbereich fiir Behdlter gemadll der Norm. Bei der
Anwendung von Anhang B sind einerseits die Interpolationen und Extrapolationen von Festigkeits-
werten nach Abschnitt 19 sind zuldssig. Anderseits kdnnen mit denselben Methoden die zulédssigen
Standzeiten bestimmt werden, indem nach einigen mathematischen Umformungen inverse Formeln
abgeleitet werden.?
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Abbildung 10 — Typische Auslegungskurven im Zeitstandbereich!?

AbschlieBend muss der Bemessungswert des Kriechermiidungsmales D, berechnet werden (siehe
Formel (2.9)). Daflr werden die gewichteten Standzeiten (siehe Formel (2.8)) tiber alle Intervalle aller
Lastfalle mit Bezugstemperaturen im Zeitstandbereich aufsummiert und es resultiert die akkumulierte
gewichtete Standzeit. Diese entspricht fir den KDN nach Anwendungsregel 1 dem Bemessungswert des
KriechermudungsmaBes D.. Wie oben schon erwéhnt, darf dieser Bemessungswert gemal: der
verbindlichen Regel den Wert Eins an keinem Punkt tiberschreiten.™
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2.6.2.2.2 Anwendungsregel 2

Diese Anwendungsregel gilt fir ausreichend lange Kriechperioden (wie Anwendungsregel 1), die durch
Einwirkungszyklen mit vernachlassigbaren Kriechvorgangen und ohne Plastifizierung unterbrochen
werden. Dann konnen Kriechperioden und zyklische Einwirkungen getrennt betrachtet werden;
auBerdem konnen die unterbrochenen Kriechperioden zu einer gesamten Kriechperiode kombiniert
werden.?]

Die verbindliche Regel des KDN ist erfiillt, wenn der Kriechdehnnachweis nach Anwendungsregel 1
und der Kriechermidungsnachweis (KEN) erfiillt sind, wobei der Bemessungswert des Kriech-
ermidungsmales fur die gesamte Kriechperiode nach Anwendungsregel 1 bestimmt wird. Wie es einem
eindeutigen Rechtstext entspricht, bietet die Norm auch Kriterien zur Uberpriifung der obigen
Einschrankungen:?

Lange Kriechperioden unterbrechende Einwirkungszyklen gelten als Einwirkungszyklen mit
vernachlassigbarem Kriechvorgang, wenn die langste Dauer mit Berechnungstemperaturen im
Zeitstandbereich weniger als 100 Stunden betragt.?!

Die Uberpriifung der Bedingung fiir die Plastifizierung erfolgt mit einem Berechnungsmodell. Lange
Kriechperioden unterbrechende Einwirkungszyklen gelten als Einwirkungszyklen ohne Plastifizierung,
wenn die resultierende maximale Vergleichsspannung nach Mises im folgenden Modell nicht groRer ist
als der Bemessungswert des unten spezifizierten Kurzzeitfestigkeitswertes. Fir das Modell werden
folgende Annahmen getroffen:?!

- linearelastisches Werkstoffgesetz

- eine anfangliche Spannungsverteilung o;; ... berechnet aus der Spannungsverteilung o;; jimit
bei der Ermittlung der (dehnungsbegrenzten) Grenzeinwirkung A, (nach den Formeln (2.10)
und (2.11), wobei die Spannungsverteilung o;; ¢iqstic iM Kriechlastfall mit einem linear-
elastischen Werkstoffgesetz ermittelt wurde)

A0
o A s (2.10)
ij creep A ij limit
u
Oijres = Oijcreep — Oij elastic (2.11)

Bei den Einwirkungen, Kombinationsregeln, der Referenztemperatur sowie der Referenzzeit flr
Kriechperioden werden die selben Regeln wie beim KFN angewandt, allerdings sind alle
Teilsicherheitsheiwerte gleich Eins.[?

Nach der Berechnung wird die resultierende maximale von Mises’sche Vergleichsspannung des Modells
abhé&ngig vom Werkstoff mit dem folgenden Wert verglichen (die Temperatur T_c beschreibt dabei die
orts- und zeitabhangige Berechnungstemperatur):[@

- fur ferritische Stahle mit dem spezifizierten Mindestwert von Ry, 57 ¢

- fur austenitische Stahle mit dem spezifizierten Mindestwert von Ry, o/7 ¢



2.6.2.3 Kriechermidung und zyklische Ermidung (KEN)

Eine kombinierte Uberprifung von Kriechermiidung und zyklischer Ermiidung erfolgt durch simple
Addition des Bemessungswerts des KriechermidungsmaBes und des Bemessungswerts des
Ermudungsmales (fir zyklische Einwirkungen), wobei die Summe den Wert 1 in keinem Punkt des
Bauteils Gberschreiten darf.[?)

2.7 Betrachtung von Schweil3ndhten

Schweinahte erfordern bei technischen Konstruktionen eine besondere Betrachtung. Aus werkstoff-
technische Sicht wird das Geflige der SchweiRnaht von den Erstarrungsbedingungen der Schmelze
sowie den thermisch aktivierten Vorgédngen in den nicht aufgeschmolzenen Bereichen (Rekristallisation,
Ausscheidungen) beeinflusst. Aufgrund von SchweilRnahtfehlern, den zurtickbleibenden SchweiR-
spannungen sowie den unterschiedlichen Materialeigenschaften der verbundenen Werkstoffe kénnen
Schweilnahte haufig eine Schwachstelle darstellen. 2% 3334

In der Werkstofftechnik erfolgt eine Beschreibung von SchweiRndhten bevorzugt Uber die Aufteilung
in drei verschiedene Bereiche: in Schweillgut, Warmeeinflusszone und unveranderten Grundwerkstoff.
Der Bereich des Schweillguts bezeichnet das entstehende Gefiige, wenn die Schmelze aus Grund- und
Zusatzwerkstoff beim Abkihlen erstarrt. In der Warmeeinflusszone kommt es nicht zu einer
Aufschmelzung des Materials, allerdings wird durch den hohen Wérmeeintrag die Geflgestruktur
betrachtlich verandert. In ausreichender Entfernung zur Schweillnaht schlieBlich findet sich
unveranderter Grundwerkstoff.[4!

Eine andere Vorgehensweise wird jedoch fiir SchweilRndhte im Analytischen Zul&ssigkeitsnachweis —
Direktes Verfahren gewdhlt. Dort besteht wenig Interesse an den genauen werkstofftechnischen
Vorgangen. In vielen Féllen kénnen die Schweillnahte gemeinsam mit dem Grundwerkstoff betrachtet
werden. Nur bei Kriechbelastungen sind sie besonders kritisch, da dann Dehnungskonzentrationen
auftreten konnen. Um diese Problematik abzudecken, muss eine Schweif3naht in den Kriechnachweisen
als eigener Bereich modelliert werden, sobald die maximale Spannungskomponente normal zur
SchweiBnahtrichtung 80% des einschlagigen Bemessungswertes des Kriechfestigkeitswertes
ubersteigt.[?

Dabei stellt sich die Frage, welche Werkstoffkennwerte fiir den Bereich der Schweil3naht verwendet
werden. Schon flir Schweilzusatzstoffe werden im Allgemeinen keine Werkstoffkennwerte im
Zeitstandbereich angegeben. AuBerdem kommt es bei einem Schweiflprozesses zu Vermischungs-
vorgangen zwischen Zusatzmaterial und Grundmaterial, sodass Bereiche entstehen, in denen die
Materialeigenschaften a priori ganzlich unbekannt sind. Selbst in der Warmeeinflusszone kénnen sich
aufgrund von Gefligeanderungen die Werkstoffeigenschaften andern. [ %1

Abhéngig vom geplanten Aufwand werden in der Norm zwei Mdglichkeiten genannt. Bei der einfachen
Option werden keine teuren und aufwendigen Priifungen durchgefiihrt und die Bemessungswerte der
Schweifl3naht werden mit 80% der Bemessungswerte des Grundwerkstoffes festgelegt (mit Ausnahme
von Sonderfallen). Alternativ kdnnen Priifungen nach EN 13445-2 Anhang C durchgefiihrt werden,
womit realitatsnahe Werkstoffkennwerte bestimmt werden. In diesem Fall gilt die Einschrankung, dass
die Werte nicht hoher als die Bemessungswerte des Grundwerkstoffs sein dirfen.?

Zusétzlich gilt bei der Anwendung von EN 13445-3 Anhang B die Voraussetzung, dass alle
kriechkritischen Bereiche fir Untersuchungen und zerstrungsfreie Prifungen wahrend des Betriebs
zugénglich sind. AuRerdem missen Anleitungen fir die zweckmaRige Wartung und Inspektion erstellt
und in die Betriebsanleitungen aufgenommen werden.™



2.8 Verwendete Software

Fir die Bearbeitung der beschriebenen Problemstellung wurde die Software ANSYS® Academic
Research Mechanical, Release 19.0 verwendet. In dieser leistungsfahigen Finite-Elemente-Software
sind lineare und nichtlineare Solver implementiert. In der programmeigenen Software
ANSYS® DesignModeler™ wurde die betrachtete Geometrie als zweidimensionales Flachenmodell
erstellt (siehe Kapitel 3.2). Uber die ANSYS® Workbench™ Umgebung wurden die relevanten
thermischen und mechanischen Analysen initialisiert und die wesentlichen Parameter vorgegeben. Nach
der Losung mit dem Solver erfolgte das Postprocessing ebenso in der Workbench, um die
Analyseergebnisse flr diese Arbeit zu exportieren. Die Bilder der berechneten Ergebnisse wurden mit
freundlicher Genehmigung von ANSYSS, Inc. verwendet.

Fir numerische Auswertung wurde zusatzlich auf das Tabellenkalkulationsprogramm MS Excel® 2016
sowie auf die Berechnungssoftware PTC MathCad® 15.0 zuriickgegriffen. Das verwendete
Textverarbeitungsprogramm war MS Word® 2016.



3 Erstellung eines Berechnungsmodells

Die praktische Aufgabenstellung im Rahmen dieser Arbeit umfasste die Durchfiihrung eines
analytischen Zul&ssigkeitsnachweises — Direktes Verfahren nach EN 13445-3 Anhang B anhand einer
Beispielgeometrie. AnschlieBend wurde ein Vergleich der Ergebnisse des Nachweises mit einer Finite-
Elemente-Berechnung unter Verwendung des Kriechgesetzes nach Norton durchgefiihrt.

3.1 Festlegung des auftretenden Einwirkungen und L astfalle

Die Zielsetzung ist, den Zuldssigkeitsnachweis fir eine Kugelschale mit Stutzen (exakte Geometrie —
siehe Kapitel 3.2) durchzufiihren, welche bei hoher Temperatur im Zeitstandbereich einer
Druckbelastung und wechselnden thermischen Belastungen ausgesetzt ist.

Als wesentliche Einwirkungen fur dieses Beispiel wurden die Einwirkungen Druck und Temperatur
identifiziert. Die stdndige Einwirkung Eigengewicht soll vernachlassigt werden. Andere standige oder
veranderliche Einwirkungen wie Wind- oder Schneelasten wurden ebenso nicht berlicksichtigt. Auch
mit einem Auftreten von auBergewdhnlichen Einwirkungen wurde nicht gerechnet.

Vor der genauen Definition der zu betrachtenden Lastfalle wurde ein charakteristischer Betriebszyklus
festgelegt (siehe Abbildung 11). Die Einwirkungen im Betrieb wurden dabei in einem sicheren Abstand
zu den maximal zul&ssigen Einwirkungen gewéhlt — mit einer Differenz von 5°C bei der Temperatur
und von 5 bar beim Druck.

Zu Beginn erfolgte die Wahl der maximalen Temperatur, sodass fur alle gewéhlten Werkstoffe
ausreichend Werkstoffkennwerte vorhanden waren. AnschlieBend wurden die Druckniveaus so
bestimmt, dass in jedem Lastfall Tragfahigkeitsnachweis und Kriechfestigkeitsnachweis erfillt waren.
AbschlieBend wurde fir die Wahl der Einspritztemperatur tberprift, ob bei der jeweiligen Temperatur
der Kriechdehnnachweis und der Einspielnachweis der Struktur noch erfillt wurden.

Wahrend der gesamten Auslegungslebensdauer des Behélters von 100.000 Stunden soll der
Betriebszyklus, der eine Dauer von 2000 Stunden aufweist, mehrmals ident durchlaufen werden.

500 120
450
ca. 500 h
100
= 400 _
— @
S5 350 =y
g 80 é
o 300 T S
5 Einspritzungen: é
3 250 T _Behédlter:  475°C Grenzzustand 60 S
@ ° ]
= . [aa]
£ 20 T_Stutzen: 449°C
[an)]
40
150
Temperatur
100
20
Druck
50
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Betriebsdauer [h]

Abbildung 11 — Charakteristischer Betriebszyklus



Der genaue Ablauf eines charakteristischen Betriebszyklus kann wie folgt beschrieben werden:
Ausgehend von Umgebungsbedingungen soll langsam auf die Betriebstemperatur von 475°C aufgeheizt
und synchron dazu der Druck auf 80 bar erhoht werden. Nach etwa 500 Stunden konstanten Kriechens
soll fur 24 Stunden ein Einspritzzyklus stattfinden. Dabei soll plétzlich Medium mit einer Temperatur
von 449°C durch den Stutzen isobar zugefihrt werden. Im Rahmen dieser Einspritzung kommt es zu
einem Thermoschock und den dazugehorigen Wéarmespannungen. Nach langerer Zeit stellt sich in der
Konstruktion eine stationdre Temperaturverteilung ein, welche in Abbildung 12 dargestellt ist. Der
Ubergang nach Beendigung der Einspritzung erfolgt langsam, womit er als quasistatisch betrachtet
werden kann. Danach bleibt die Belastung wieder etwa 500 Stunden konstant bei Betriebsbedingungen,
bis der nachste Einspritzzyklus folgt. Insgesamt finden so drei Einspritzzyklen pro Betriebszyklus statt.
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Abbildung 12 — Stationére Temperaturverteilung im Einspritzlastfall

Nach 1750 Stunden des charakteristischen Betriebszyklus werden die Einwirkungen fiir 12 Stunden auf
die maximal zulé&ssigen Werte erhoht. Ziel dieser erhdhten Belastung ist die Beriuicksichtigung von
moglichen Betriebsstorungen in der Berechnung. Dabei wirken auf die Struktur ein Druck von 85 bar
und eine Temperatur von 480°C, wobei die Ubergénge als quasistationar betrachtet werden. Zuletzt folgt
eine weitere stationdre Kriechperiode, die mit einer langsamen Entlastung auf Umgebungsbedingungen
nach insgesamt 2000 Stunden beendet wird.

Ausgehend vom charakteristischen Betriebszyklus mussten fuir den analytischen Zul&ssigkeitsnachweis
die verschiedenen zu betrachtenden Lastfalle festgelegt werden. Da die Belastung im Kriechbereich



erfolgte, mussen fir die Lastfélle im Kriechbereich zusatzlich entsprechende Betriebsdauern festgelegt
werden. Die minimale Zeit fur einen Lastfall sind nach EN 13445-3 10.000 Stunden. In Tabelle 2 sind
die charakteristischen Werte fiir Druck und Temperatur sowie die jeweilige Betriebsdauer angefihrt.
Fir manche Nachweise, bei denen die Zeitabhangigkeit der Problemstellung von Bedeutung ist, wurden
charakteristische Funktionen verwendet. In diesen Féllen sind die charakteristischen Funktionen direkt
bei dem entsprechenden Nachweis beschrieben.?!

Tabelle 2 — Charakteristische Werte der Einwirkungen
Py Pins s Ting Betriebsdauer

[bar] [bar] [°C] [°C] [h]
Betriebslastfall 80 80 475 475 100.000
Einspritzlastfall 80 80 475 449 10.000
Grenzlastfall 85 85 480 480 10.000
Entlastungslastfall 0 0 20 20 -

Eine weitere auftretende Einwirkung im Berechnungsmodell waren die L&ngsspannungen in der
Stutzenschale, wie sie in Rohrleitungen ohne duRRere Verspannung zufolge des Drucks auftreten. Diese
konnten diese als Einwirkung dem Druck zugerechnet werden. Deswegen erfolgte keine gesonderte
Betrachtung in den Lastféllen; die numerischen Werte wurden passend zum Druck adaptiert. Die
Berechnung erfolgte dabei mit Hilfe von Formel (3.1) abh&ngig vom Innendruck p;:

p * df
Otings = Tz =) G

3.2 Geometrie

Als betrachtete Beispielgeometrie wurde ein Stutzen in einer Kugelschale gewahlt (eine
axialsymmetrische Modellhalfte ist in abgebildet; als Symmetrieachse zéhlt die senkrechte y-Achse am
linken Rand). Die Kugelschale aus Behéalterblech wird mit einem dicken Verstérkungsstick aus einem
ahnlichen Werkstoff verschweilt. Dieses Verstarkungsstuck soll als Rohr ausgefiihrt sein. Am unteren
Ende wird das Verstarkungstiick mit einem Stutzenrohr geringerer Wanddicke verschweif3t. Genauere
Details zu den Werkstoffen werden in Kapitel 3.3 angefihrt.

Fir die Abmessungen wurden Nennwerte verwendet — mit Ausnahme der Wanddicken, flir welche die
Berechnungswanddicken ermittelt wurden. Diese Vorgehensweise entspricht den Vorgaben in
EN13445-3 Anhang B. Zusatzlich wurden die Stutzeninnenkante und der Ubergang auBen abgerundet
modelliert. Das Abrunden scharfer Kanten, wie sie bei Schweil3nahten auftreten, ist bei der Anwendung
des Kriechnachweises nach Anhang B notwendig, da sonst durch die groflen Spannungsspitzen keine
rein elastischen Einwirkungszyklen nachgewiesen werden kdnnen (siehe Anwendungsregel 2 im KDN
in Kapitel 2.6.2.2.2).12

Fir die Kriechnachweise ist es auflerdem wichtig, wie die verschiedenen Werkstiicke miteinander
verschweilst werden. Denn haufig unterscheiden sich die Kriecheigenschaften von Schweindhten
wesentlich von jenen des Grundwerkstoffes, sodass in den Schweilindhten Dehnungskonzentrationen
auftreten. Zur Bericksichtigung dieser Unterschiede muss dann die SchweilRnaht als Bereich mit
verminderten Werkstoffkennwerten modelliert werden. Auf die genauen Bedingungen, wann eine
solche Modellierung notwendig ist, wurde in Kapitel 2.7 eingegangen.??!

In der Beispielgeometrie soll das Verstarkungsstiick lber eine Doppel-HV-Naht mit der Kugelschale
verschweilit werden. Fir die Schweilnaht zwischen Verstarkungsstiick und Stutzenrohr soll eine
V-Naht verwendet werden. Die Bedingung fur eine Modellierung der Schweil3naht mit verminderten
Werkstoffkennwerten wurde flr den Betriebslastfall mit einem linearelastischen Berechnungsmodell
gepruft; die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.



Tabelle 3 — Schwei3néhte im Berechnungsmodell

Bemessungswert 80% des Maximale Bereich mit
Geometrie Kriechfestigkeits-  Bemessungs- Normal- reduzierten
kennwert werts spannung Werten?
Doppel-HV-Naht 178,5 MPa 142,8 MPa 160 MPa JA
V-Naht 162,5 MPa 130 MPa 34 MPa NEIN

Nachdem fir die Schweiinaht zwischen Kugelschale und Verstarkungsstiick eine Verminderung der
Werkstoffkennwerte in der Schweinaht einschlieBlich Wérmeeinflusszone vorgeschrieben war, wurde
die SchweiRnaht inklusive Warmeeinflusszone als ein eigener zusammenhangender Bereich modelliert
(die Abmessungen wurden ahnlich zu Abbildung 14 gewahlt). Zwischen Verstarkungsstiick und
Stutzenrohr wurden nur die geometrischen Verhéltnisse modelliert, da die Bedingungen fur verminderte
Werkstoffkennwerte nicht erfallt waren.

/
e
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H2
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\ ﬂ-‘ k——— H5
A V3 Al 45 -
W1 R3 LA =
\E | H1 109,55 mm
L1 | H2 39,25 mm
A2 L | H3 84,15 mm
H4 13 mm
| H5 10 mm
i u 45,7 mm
'R1 1061,3 mm
R2 10 mm
R4 R3 13 mm
'R4 13 mm
W2 W4 Vi 172 mm
m [ V2 168,14 mm
3 134,07 mm
'v4 160 mm
1 V5 69,109 mm
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Abbildung 13 — Geometrie des Berechnungsmodells — Stutzen in Kugelschale
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Abbildung 14 — Doppel-HV-Naht!37

3.3 Werkstoffkennwerte und Analyseeinstellungen (Preprocessing)

Zielsetzung der Werkstoffwahl war die Verwendung von warmfesten Stahlen, fiir die aufgrund ihrer
Auflistung in den bestehenden Normen auf definierte Werkstoffkennwerte zugegriffen werden konnte.
Dabei wurden Werkstoffe gewahlt, die im Apparatebau eine entsprechende Verbreitung aufweisen. Fir
das Stutzenrohr wurde der ferritische warmfeste Stahl 16Mo3 verwendet. Bei der Kugelschale wurde
der Werkstoff 10CrMo9-10 gewahlt und fiir die Verstarkung des Stutzens wurde mit dem Werkstoff
11CrMo09-10+QT gearbeitet.!

In der Tabelle 4 ist die Zuordnung der Werkstoffe zu den verschiedenen Einzelteilen tbersichtlich
dargestellt, und es werden die zugehdrigen Normen, die Wanddicken sowie die wichtigsten Werkstoff-
kennwerte angefuhrt. Die spezifizierten Temperaturen sind dabei die maximal auftretenden
Temperaturen in den verschiedenen Lastféllen.

Tabelle 4 — Werkstoffe, Werkstoffnormen, Wanddicken, Werkstoffkennwertel® 12.14]
Verstarkung

Kugelschale Stutzen Stutzenrohr
Werkstoff 10CrMo09-10 11CrM09-10+QT 16Mo3
Norm EN 10028-2 EN 10216-2 EN 10216-2
Werkstoffnummer 1.7380 1.7383 1.5415
Werkstoffgruppe 5.2 5.2 1.2
Nennwanddicke e,, 47 mm 46 mm 16 mm
Korrosionszuschlag 1 mm
Neg. Wanddickentoleranz 0,3 mm 5,75 mm 2 mm
Berechnungswanddicke e, 45,7 mm 39,25 mm 13 mm
Min. Streckgrenze R g 290 MPa 355 MPa 280 MPa
Min. Zugfestigkeit Ry, /20 480 MPa 540 MPa 450 MPa
0,2%- Dehngrenze (475°C) Ry02/475 179 MPa 248 MPa 148 MPa
0,2%- Dehngrenze (480°C) Ry02/480 177,8 MPa 246,2 MPa 147,6 MPa
Zeitstandfestigkeit R, /475/10.000 252,5 MPa 233,5 MPa 234 MPa
Zeitstandfestigkeit R, /475/100.000 179 MPa 178,5 MPa 162,5 MPa
Zeitstandfestigkeit R,y /480/10.000 241 MPa 225 MPa 221 MPa
Zeitstandfestigkeit R, /480/100.000 170 MPa 170 MPa 149 MPa




Die 0,2%-Dehngrenzen sowie die Zeitstandfestigkeiten wurden fur Temperaturen, bei denen keine
Werkstoffkennwerte angegeben waren, aus den néchstliegenden gegebenen Werkstoffkennwerten linear
interpoliert. Mit dieser Vorgehensweise wurde der Vorgabe in EN 13445-2 bei den Dehngrenzen sowie
in EN 13445-3 bei den Zeitstandfestigkeiten entsprochen.? &

Zusétzlich erforderliche Werkstoffdaten wie der Elastizitdtsmodul E, der (lineare) Wéarmeausdehnungs-
koeffizient B oder die Warmeleitfahigkeit 4 wurden nach EN 13445-3 Anhang O ermittelt. Fir die
verwendeten Berechnungsmodelle wurden diese Werkstoffkennwerte als temperaturabhéngig
angenommen; die entsprechenden Tabellen finden Sie im Anhang. Als Referenztemperatur ohne
thermische Dehnungen wurde fur die Warmeausdehnungskoeffizienten eine Temperatur von 20°C
gewahlt.l!

Gesonderte Betrachtung erforderte die modellierte Schweiflnaht. Da zum Zeitpunkt der Auslegung die
tatsachlichen Werkstoffkennwerte unbekannt waren (abhéngig z.B. von SchweilRverfahren,
Schweil3zusatz), wurden fur die Schweinaht die Werkstoffkennwerte des schwécheren angrenzenden
Grundwerkstoffes verwendet; eine Ausnahme stellten die Zeitstandkennwerte dar, fur die geméaR
EN 13445-3 Anhang B nur 80% der Bemessungswerte des schwécheren angrenzenden Grundwerkstoffs
verwendet werden durften (Werkstoffkennwerte aufgelistet in Tabelle 5).12

Tabelle 5 — Werkstoffkennwerte Schweifnaht

Min. Streckgrenze R,y 290 MPa
Min. Zugfestigkeit Ry, /20 480 MPa
0,2%- Dehngrenze (475°C) Ry 2/475 179 MPa
0,2%- Dehngrenze (480°C) Ry 2/480 177,8 MPa
Zeitstandfestigkeit Ry, /475/10.000 186,8 MPa
Zeitstandfestigkeit Ry, /475/100.000 142,8 MPa
Zeitstandfestigkeit R, /480/10.000 180 MPa
Zeitstandfestigkeit Ry, /480/100.000 136 MPa

Die Analyseeinstellungen, die im Preprocessing festgelegt werden, beeinflussen die Komplexitat der
Berechnung und haben damit direkte Auswirkungen auf die Performance der Analyse. Fiir diese
Problemstellung wurde zur Begrenzung der Rechenzeit ein axialsymmetrisches Modell der Geometrie
verwendet. Implizit wird damit von einer gleichmaBigen Fertigungsqualitat tiber den gesamten Umfang
ausgegangen.

Im Rahmen der Vernetzung (Meshing) wurden alle Flachenelemente mit einem gleichméRigen Netz von
8 mm GroéRe Uberzogen. An den Stellen mit zu erwartenden Spannungskonzentrationen — am Stutzen-
Innenrand sowie am Ubergang Schale-SchweiRnaht an der AuBenseite — wurden zur exakteren
Berechnung und Darstellung in einem Radius von 15 mm um die ausgewahlten Punkte Kleinere
Elemente mit 1 mm GroRe erzeugt. Insgesamt wurde die Geometrie somit in 1917 Elemente untergeteilt;
davon wurde etwa die Halfte fir die Analyse der zugrundeliegenden Struktur und der andere Teil fiir
die Betrachtung der Details aufgewendet. In Abbildung 15 ist die Vernetzung graphisch dargestellt.

Zuletzt mussten die notwendigen kinematischen Randbedingungen festgelegt sowie die jeweiligen
Einwirkungen auf das Berechnungsmodell aufgebracht werden, wobei eine entsprechende Darstellung
der belasteten Kanten in Abbildung 16 erfolgt. Aufgrund der Axialsymmetrie und der Ebenheit des
Modells besal jeder Knoten nur zwei Freiheitsgrade. Die ndherungsweise Annahme eines ungestorten
Membranspannungszustandes in der Kugelschale in ausreichender Entfernung von der Schweif3naht
wurde als zusatzliche Randbedingung gewéhlt, die eine unzuléssige Bewegung des Modells verhinderte.



Abbildung 15 — Vernetzung (Meshing) des Bauteiles

Bei den Einwirkungen Innendruck und L&ngsspannungen variierten die quantitativen Werte von
Nachweis zu Nachweis, sodass in der Darstellung in Abbildung 16 nur die belasteten Kanten farblich
markiert sind. Die verwendeten Buchstaben stehen fir folgende Randbedingungen:

A — Kante ohne Verschiebung normal zur Schnittflache (vulgo Membranspannungszustand)
B — Kanten mit Innendruckbelastung (11 Kanten)
C — Kante mit Langsspannung in axialer Richtung (Zugspannung zufolge Innendrucks im Rohr)

Als weitere Einwirkung war auBerdem die Temperatur relevant. Flr einige Nachweise wurde dabei mit
einer konstanten Temperatur gerechnet; in anderen Nachweisen wurde eine Temperaturverteilung
vorgegeben, die sich aus der transienten Betrachtung des Einspritzvorganges ergab. Die Stutzen-
Innenkannte wurde dabei zum Stutzen gezahlt und auch von den Thermoschocks belastet, um eine
konservative Betrachtung zu ermdglichen. Entsprechend der Temperaturverteilung wurde auch mit
temperaturabh&ngigen Werkstoffkennwerten gerechnet. Das Modell zur Bestimmung des Temperatur-
verlaufes und weitere Information sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 16 — Einwirkungen im Berechnungsmodell
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4 Nachweise des analytischen Zulassigkeitsnachweises — Direktes
Verfahren

4.1 Nachweise aul3erhalb des Zeitstandbereiches

Fir die Nachweise auRerhalb des Zeitstandbereiches wurden der Schweifl3naht die Werkstoffkennwerte
des schwécheren angrenzenden Grundwerkstoffes zugewiesen.

4.1.1 Tragfahigkeitsnachweis (TN)

Der Tragfahigkeitsnachweis wurde nur fir den Lastfall mit den maximalen Belastungen, den
Grenzlastfall, durchgefiihrt. Damit sind implizit alle anderen Lastféalle auch abgedeckt, da deren
Einwirkungen (sowohl Druck als auch Temperatur) durchgehend geringere Werte annehmen. Der
Nachweis wurde nach der verbindlichen Regel erbracht und es wurde dabei von der Mdglichkeit
Gebrauch gemacht, nach einer Umrechnung die Mises’sche FlieRbedingung zu verwenden.?

Die wesentlichen Parameter fir den Tragféhigkeitsnachweis waren:

— Temperatur von 480 °C

— Theorie 1. Ordnung

— linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

— von Mises’sche FlieBbedingung und assoziiertes FlieBgesetz

— Bemessungswerte fir die Werkstofffestigkeit RMgq nach Formel (4.1)

— Teilsicherheitsbeiwert flr die Festigkeit von y, = 1,25

— Teilsicherheitsbeiwert flr die Druckeinwirkung von yp = 1,2

— proportionale Zunahme aller Einwirkungen und ein spannungsfreier Ausgangszustand

Rpo,2/480 . ﬁ 4.2)

RM, =
d Yr 2

Der Faktor v/3/2 in Formel (4.1) stellt den Korrekturfaktor fir die FlieRbedingung nach Mises dar. Die
daraus ermittelten Bemessungswerte fiir die verschiedenen Werkstoffkennwerte werden in Tabelle 6
aufgelistet. Diese wurden iiber die Option ,,Bilineare isotrope Verfestigung* auf das Berechnungsmodell
aufgegeben.

Tabelle 6 — Bemessungswerte des Tragfahigkeitsnachweises

0,2% - Dehngrenze Bemessungswerte Tangentenmodul
Werkstoff [MPa] [MPa] [Pa]
10CrMo9-10 177,8 123,2 100
11CrMo9-10+QT 246,2 170,6 100
16Mo3 147,6 102,3 100
SchweilRnaht 177,8 123,2 100

Bei der Durchfihrung des Tragfahigkeitsnachweises wurde die Geometrie hohen Belastungen
ausgesetzt, um numerisch die Tragféhigkeit der Struktur zu ermitteln. Als maximale Einwirkungen
wurden ein Druck von 11 MPa und eine Langsspannung von -27,582 MPa aufgegeben. Bei einer
Aufteilung der Lastaufbringung in 100 Teilschritte wurde nach 93 Teilschritten die maximale Belastung
vor dem Strukturversagen erreicht. Die berechneten Ergebnisse sind in Tabelle 7 angefihrt; Abbildung
17 zeigt die Vergleichsspannung nach Mises bei der maximalen Belastung.

Zuléssigkeit ist fur Normalbetriebslastfalle gegeben, solange der maximale Absolutwert der
Hauptstrukturdehnungen geringer als 5% ist. Dieses Kriterium war fur diesen Nachweis erfillt; zur
Bestdtigung sind die maximalen Hauptstrukturdehnungen in Abbildung 18 und Abbildung 19
abgebildet. Alle Hauptstrukturdehnungen sind betragsmaliig kleiner als 0,05.

32/71



Tabelle 7 — Ergebnisse des Tragfahigkeitsnachweises
Ergebnis Formel

Berechneter Maximaldruck pg max 10,23 MPa =11 MPa * 0,93
Maximal zuléssiger Druck pe max 8,525 MPa Pemax = %
Druck im Grenzlastfall p, 8,5 MPa Pc < DPcmax — Zuldssig

B: Tragfaehigkeit
Vergleichsspannung

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,93

16.07.2018 10:54

173,82 Max
155,65
13747
119,29
101,12
82,943
64,767
46,591
28,416
10,24 Min

Abbildung 17 — Vergleichsspannungen nach Mises im TN
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B: Tragfaehigkeit
EPTOL

Expression: EPTO1
Unit: mm/mm
Time: 0,93
16.07.2018 10:36

0,00771 Max
0,0068562
0,0060024
0,0051486
0,0042948
0,003441
0,0025871
0,0017333
0,0008795
2,5685e-5 Min

Abbildung 18 — Maximale Hauptstrukturdehnungen TN

B: Tragfaehigkeit
EPTO3
Expression: EPTO3

Unit:

Time:

mm/mm
0,93

16.07.2018 10:37

-3,8791e-5 Max
-0,0010277
-0,0020166
-0,0030055
-0,0039944
-0,0049833
-0,0059722
-0,0069611
-0,00795
-0,0089389 Min

_Jﬂ/~fﬂ/7/

Abbildung 19 — Minimale Hauptstrukturdehnungen TN
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4.1.2 Einspielnachweis (EN)

Im Einspielnachweis soll Oberprift werden, ob der Schadigungsmechanismus der fortschreitenden
plastischen Deformation fiir den Behélter eine Gefahr darstellt.

Fir den charakteristischen Betriebszyklus musste berprift werden, ob es bei einem Wechsel zwischen
minimaler und maximaler Belastung — also zwischen Entlastungslastfall und Grenzlastfall — zu einem
Einspielen der Struktur kam. Wahrend dieser Ubergang quasistationar betrachtet werden konnte,
mussten bei der Thermoschock-Beanspruchung der Einspritzzyklen die maximal auftretenden
Spannungen kontrolliert werden, die sich bei einem Temperaturwechsel innerhalb von einer Sekunde
ergaben. Zur Betrachtung der Einwirkungen wurde mit einer charakteristischen Funktion gearbeitet.
Im Einspielnachweis wurde die Zul&ssigkeit nach der verbindlichen Regel mit einem Berechnungs-
modell Uberprift, das die folgenden Randbedingungen besaR. Dabei wurde als Berechnungstemperatur
die Temperatur des Betriebslastfalls von 480°C gewahlt.[?

— Theorie 1.0rdnung

— linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

— Mises‘sche FlieBbedingung (Gestaltdnderungsenergiehypothese) und assoziiertes FlieRgesetz
— als Bemessungswerte der FlieBgrenze die Dehngrenzen Ry, 5,450, Siehe Tabelle 8

— alle Teilsicherheitsbeiwerte gleich Eins (v, vp)

Tabelle 8 — Bemessungswerte der FlieRgrenze fiir den Einspielnachweis

10CrMo9-10 177,8 100
11CrMo9-10+QT 246,2 100
16Mo3 147,6 100
Schweilinaht 177,8 100

Ziel fur die charakteristische Funktion im EN ist ein
Lastzyklus, der die auftretenden Spannungen mit ihren
ungiinstigsten Absolutwerten abbilden soll. Aus Griinden der
Einfachheit erfolgte dabei die Einspritzung direkt bei Druck
und Temperatur des Grenzlastfalls, womit die Ergebnisse auf

der sicheren Seite liegen. Eine schematische Darstellung der B ElApaemg

L . . . Temperature
verwendeten charakteristischen Funktion zeigt Abbildung 21. Type: Temperature
Die Thermoschock-Beanspruchung erfolgte an der Stutzen- e

Time: 3603

oberflache innen, wobei als konservative Annahme auch die
Rundung am Ubergang zum Behalter der vollen
Beanspruchung ausgesetzt war. An den spezifizierten Kanten
wechselte die Temperatur innerhalb einer Sekunde von der

18.02.2019 19:29

480,01 Max
! 476,56

Grenztemperatur von 480°C auf die Einspritztemperatur von 473,12
449°C. Abbildung 20 visualisiert den Temperaturverlauf drei | 469,67
Sekunden nach der Einspritzung. 466,23
Da die maximalen Vergleichsspannungen dabei in den ersten g
. . . 459,34
zwei Sekunden nach Einspritzbeginn auftraten und es
o . . . 455,89
ausschlieSlich in diesem Zeitraum auch zu plastischen BT
Dehnungen kam, wurde die Simulation auf diese wenigen 449‘Min

Zeitpunkte beschrénkt. AnschlieRend folgte ein quasistatischer

Aufwéarmprozess, in dem keine Spannungsspitzen auftraten. Abbildung 20 — Temperaturverteilung
im Einspritzlastfall nach 3 Sekunden
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Somit konnte mit drei Temperaturverteilungen ein adaptierter Belastungszyklus erstellt werden, mit dem
das Einspielverhalten der Struktur Gberprift werden sollte.

¢ Einspritzung fur
149 1h = 3600s } v 2 Sekunden - 500
A dann quasistatischer 450

12 Ubergang auf 480°C
400
10 350 O
5
- ) mmmememe—-—-=--- 300
g 8 B
2 &
~ 250
s} 2
2 6 ©
o 200 3§
o
€
4 150 @
= = = Druck
100
2 Temperatur
Stutzen 50
\
07~ + 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zeit [s]

Abbildung 21 — Adaptierter Belastungsszyklus fiir den EN (An- und Abfahren nicht maRstablich)

Insgesamt wurden flinf adaptierte Belastungszyklen, welche insgesamt 15 Einspritzungen abbildeten,
simuliert. Anhand der berechneten Absolutwerte der Hauptstukturdehnungen, wurde eine Extrapolation
fur jene 50 Belastungszyklen erstellt, die innerhalb der Lebensdauer von 100.000 Stunden plangemaf
durchlaufen werden.

2,50E-03
2,00E-03
1,50E-03

1,00E-03

5,00E-04
—8—EPTO1
0,00E+00
—&— EPTO3

-5,00E-04

-1,00E-03

-1,50E-03

-2,00E-03

Hauptstrukturdehnungen (EPTO1 / EPTO3) [mm/mm]

-2,50E-03
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Zeit [s]
Abbildung 22 — Hauptstrukturdehnungen in fiinf adaptierten Belastungszyklen im EN
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Die Ergebnisse der Simulation zeigten, dass sich nach einem adaptierten Belastungszyklus mehr oder
weniger ein konstanter Spannungszustand einstellte. Numerisch wurden zwar bei den Einspritzungen
kleine Anderungen in den plastischen Dehnungen festgestellt; wie in Abbildung 22 zu erkennen ist,
waren diese Anderungen jedoch wvernachlassigbar. Insgesamt blieben die Absolutwerte der
Hauptstrukturdehnungen in der Simulation unter 1%; auch fir die erwarteten 50 Betriebszyklen war
kein wesentlicher Anstieg der Dehnungen zu erwarten.

Damit konnte nach Anwendungsregel 1 des Einspielnachweises ,,Technisches Einspielen” festgestellt
werden, da die maximalen Absolutwerte der Hauptstrukturdehnungen unter dem Grenzwert von 5%
blieben. Das Resultat des EN lautete somit zuldssig.

Eine gute Visualisierung des Einspielverhaltens ermdglichen auch Dehnungs-Spannungskurven. Fir
den Punkt mit den hdchsten Vergleichsspannungen nach Mises an der Stutzeninnenseite wurde diese
Auswertung durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass nach Plastifizierungen im ersten charakteristischen
Betriebszyklus - der waagrechte Abschnitt in Abbildung 23 — die Struktur linearelastisches Verhalten
aufwies. Folglich ergab sich im Dehnungs-Spannungsdiagramm in Abbildung 23 eine Gerade — bei
fortschreitender plastischer Deformation kdme es zu einer periodischen Verschiebung der Gerade in
Richtung hoherer Dehnungen.
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Spannung [MPa]

50

0
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03

Dehnung [mm/mm]

Abbildung 23 — Dehnungs-Spannungskurve im EN fiir den Punkt mit den maximalen Vergleichsspannungen

4.1.3 Stabilitatsnachweis (SN)

Bei der betrachteten Problemstellung stellte der Innendruck in allen betrachteten Lastfallen eine
bestimmende Belastung dar. Damit war die Gefahr von Instabilitat nicht gegeben und ein Stabilitats-
nachweis war fir dieses Beispiel nicht erforderlich.




4.1.4 Ermidungsnachweis (ZEN)

Der Ermudungshachweis soll den Nachweis bringen, dass die Schadigung durch Ermidung fiir die
betrachtete Struktur kein Risiko darstellt.[

Zu Beginn sollte tberpriift werden, ob ein Ermudungsnachweis aufgrund der Druckschwankungen
notwendig ist. Dazu wurde das Kriterium der Norm herangezogen, das in Kapitel 2.6.1.4 dieser Arbeit
detailliert beschrieben ist.

Die Anzahl der aquivalenten Druckzyklen n., tber die volle Schwingbreite wurde nach Formel (2.5)

ermittelt. In jedem charakteristischem Betriebszyklus mit der Dauer von 2000 Stunden traten die
Druckzyklen einmal auf (siehe Abbildung 24), womit es im Laufe der Lebensdauer von 100.000 Stunden
zu 50 Druckzyklen n; kam. Als Druckdifferenz war dabei der maximal zuldssigen Druck P, von
8,5 MPa wesentlich, sodass die Ergebnisse nach Tabelle 9 berechnet wurden.?!

Tabelle 9 — Anzahl der aquivalenten Druckzyklen ZEN
Lastzyklus n; Iy Neg

Entlastungslastfall — Grenzlastfall 50 8,5 MPa 50
Summe 50
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40
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10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [h]

Abbildung 24 — Ermittlung der Druckzyklen tber die volle Schwingbreite im ZEN

Da der ermittelte Wert der Anzahl der &quivalenten Druckzyklen tber die volle Schwingbreite deutlich
geringer als der Grenzwert von 500 Druckzyklen war, stellte Ermiidung aufgrund der zyklischen Druck-
beanspruchung keine groRe Gefahr dar.

Im charakteristischen Betriebszyklus dieser Arbeit traten neben obigen Druckzyklen aber zusétzlich
thermische Spannungen als zyklische Belastungen auf. Nach der verbindlichen Regel des ZEN musste
somit fir die kombinierte zyklische Belastung Druck/Temperatur der Bemessungswert des Ermiidungs-
maRes fiir zyklische Einwirkungen bestimmt werden.?

Als Anwendungsregel beim ZEN werden die Berechnungen nach Abschnitt 18 der EN 13445-3
angefuhrt. Dort werden geeignete Regeln und Verfahren genannt, mit denen der Sch&digungs-
mechanismus der Ermiidung zufriedenstellend behandelt werden kann. Leider arbeitet dieser Abschnitt
mit der Einschrankung, dass die Regeln nur fir Behalter mit Betriebstemperaturen unterhalb des

38/71



Zeitstandbereiches des Werkstoffes gultig sind. Der Grund dafir diirfte sein, dass die beschriebenen
Methoden auf der Hypothese der linearen Schadensakkumulation beruhen.[? 61

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass fur einen Ermudungsnachweis im Zeitstandbereich die
Norm alleine als Berechnungsgrundlage nicht ausreichend ist. Fur diese Félle ist es notwendig, die
Zulassigkeit mit komplexeren Modellen und/oder Theorien nachzuweisen. In der Literatur finden sich
dazu verschiedene Verfahren. Eine Option ist, die Schadigungsberechnung in Teilzyklen zu unterteilen
und deren inelastische Dehnungsschwingbreiten auszuwerten (strain range partitioning).®!

Die Anzahl der betrachteten thermischen Zyklen fir diese Arbeit betrug 150 Zyklen. Verglichen mit
den zul&ssigen 500 Druckzyklen handelte es sich um eine geringe Anzahl an Wechselbeanspruchungen.
Deshalb wurde fur diese Belastungen die Annahme getroffen, dass sie fur eine etwaige
Ermidungsschadigung innerhalb der Lebensdauer von 100.000 Stunden nicht relevant seien. Es soll
jedoch festgehalten werden, dass dies eine Bestatigung durch weitere Untersuchungen erfordert.

4.15 Standsicherheitsnachweis (SE)

Der Standsicherheitsnachweis bzw. Nachweis des statischen Gleichgewichts vergleicht die
Bemessungswerte von stabilisierenden Einwirkungen und destabilisierenden Einwirkungen. Insgesamt
mussen die Bemessungswerte der stabilisierenden Einwirkungen grofer sein als diejenigen der
destabilisierenden.

Der Standsicherheitsnachweis ist nur sinnvoll fir komplette Behélter, die mit einem Tragwerk
ausgestattet sind. Dann kénnen Einwirkungen wie Wind- und Erdbebenlasten berticksichtigt werden.
Im Rahmen dieses Beispiels waren diese Bedingungen nicht erfillt, weswegen auf eine Durchfiihrung
dieses Nachweises verzichtet wurde.

4.2 Kriechnachweise

Zu Beginn stellte sich die Frage, ob Kriechnachweise erforderlich sind. Fir strittige Fragestellungen legt
der Anhang B der EN 13445-3 exakte Regeln fest, wann Kriechnachweise durchgefiihrt werden miissen.
Zu finden sind diese Bedingungen in Abschnitt B.1.4 der Norm EN 13445-3 (siehe auch Kapitel 2.6.2).
Die Ergebnisse der hier betrachteten Problemstellung zeigt Tabelle 10, wobei die Einschrankungen der
folgenden Absitze zu beachten sind.[?

Gegenwartig ist die Anwendung dieser Bedingungen auf gewisse Problemstellungen eingeschrankt. Die
Ursache dafr ist, dass in den Werkstoffnormen fiir Rohrwerkstoffe heute keine 1%-Zeitdehngrenzen
angegeben sind. Damit kdnnen nicht alle Bedingungen uberpriift werden und bei der Beteiligung von
Rohrwerkstoffen in einer Konstruktion sind somit Kriechnachweise immer durchzufiihren, sobald die
Temperaturen innerhalb des Zeitstandbereiches liegen.[ %

Ein Grund fir die fehlenden Werkstoffkennwerte ist der grole Aufwand, den die Durchfuhrung von
Zeitstandversuchen mit sich bringt. Deswegen existiert fiir die weniger kritischen Rohrwerkstoffe nur
eine schlechte Datenbasis. Wird allerdings davon ausgegangen, dass bei gleicher Werkstoff-
zusammensetzung das Herstellverfahren nur geringen Einfluss auf die Kriechbestandigkeit hat, so
konnen die 1%-Zeitdehngrenzen aus anderen Normen als Referenz verwendet werden. Fur diese Arbeit
wurde mit dieser Annahme auf die Werkstoffnorm fiir Schmiedestlcke zurlickgegriffen, da dort beide
Rohrwerkstoffe angefiihrt waren. Dieses Vorgehen stellt jedoch keine normgerechte VVorgangsweise
dar.[2 401

Da Schweilindhte fiir Kriechbeanspruchung besonders kritische Stellen darstellen, wurden als
Zeitstandwerkstoffkennwerte der Schweilinaht 80% der Zeitstandwerkstoffkennwerte des schwécheren
angrenzenden Grundwerkstoffes verwendet. Diese Regel findet auch bei den Kriechnachweisen nach
Anhang B ihre Anwendung.?!



Tabelle 10 — Auslegung im Zeitstandsbereich — Bedingungen

10CrMo9-10 11CrMo9-10+QT 16Mo3 Schweif3naht

1,2* T [°C] 570 570 570 570

1,5* R19,/475/100.000 [MPa] 137,5 137,5 116,5 110

min (1,2 * T; 1,5 * Ryo,) 137,5 137,5 116,5 110

Rp0,2/475 [MPa] 179 248 148 179
Kriechnachweise? erforderlich erforderlich erforderlich = erforderlich

T ... Berechnungstemperatur fiir die Lebensdauer (hier 475°C)

421 Kriechfestigkeitsnachweis (KFEN)

Im Rahmen des Kriechfestigkeitsnachweises mussten mehrere Lastfélle betrachtet werden, da fiir diese
Lastfélle jeweils unterschiedliche Betriebsbeanspruchungen spezifiziert wurden. Ein Nachweis war flr
den Betriebszustand mit der Lebensdauer von 100.000 Stunden durchzufiihren. Fur den maximalen
Grenzlastfall mit der Lebensdauer von 10.000 Stunden musste ebenfalls ein Nachweis erbracht werden.
Implizit war auch der Einspritzlastfall abgedeckt, da dort bei gleicher Lebensdauer sowohl Druck als
auch Temperatur geringere Werte annahmen.

4.2.1.1 Kriechfestigkeitsnachweis fiir den Betriebslastfall

Der Kriechfestigkeitsnachweis fir den Betriebslastfall erfolgte direkt nach der verbindlichen Regel des
Kriechfestigkeitsnachweises. Dabei wurde zur Bestimmung der Tragfahigkeit ein Berechnungsmodell
mit folgenden Parametern verwendet:

— Belastungsdauer 100.000 Stunden, Temperatur 475°C

— Theorie 1. Ordnung

— linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

— von Mises’sche FlieBbedingung und assoziiertes FlieBgesetz

— Bemessungswerte fir die FlieRgrenze mit den Kriechfestigkeitswerten RMgq nach Formel (4.2)
— Teilsicherheitsbeiwert flr die Festigkeit von yz = 1,25

— Teilsicherheitsbeiwert flr die Druckeinwirkung von yp, = 1,2

— proportionale Zunahme aller Einwirkungen und ein spannungsfreier Ausgangszustand

Rim/475/100.000 (4.2)

RM,; =
¢ Yr

In Tabelle 11 sind die ermittelten Bemessungswerte fiir die verschiedenen Werkstoffe angefiihrt. Diese
wurden iiber die Option ,,Bilineare isotrope Verfestigung® auf das Modell aufgegeben.

Tabelle 11 — Bemessungswerte des KFN fiir den Betriebslastfall

Werkstoff Zeitstandfestigkeit Bemessungswert Tangentenmodul
[MPa] [MPa] &Y
10CrMo9-10 179 143,2 100
11CrMo9-10+QT 178,5 142,8 100
16Mo3 162,5 130 100
SchweilRnaht 142,8 114,24 100

Als Einwirkungen wurden fur den Kriechfestigkeitsnachweis ein Druck von 12 MPa und eine
L&ngsspannung von -30,09 MPa vorgegeben. Bei einem Zeitschritt von 0,95462 der Gesamtlast wurde
das Kriterium noch erfullt, dass die maximalen Absolutwerte der Hauptstrukturdehnungen 5% nicht
Uberschreiten (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26). Mit der so bestimmten Traglast wurde die
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verbindliche Regel des KFN erfillt, da der Betriebsdruck p. kleiner als der maximal zuldssige
Druck p. max ist. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 12. Phanomenologisch treten die grofiten Dehnungen
bei diesem Nachweis in der Rundung der Schweifl3naht auf. Da die Festigkeitswerte der Schweil3naht
die vergleichsweise geringsten Werte annehmen, ist in diesem Bereich mit erhdhten Dehnungen zu

rechnen.

Tabelle 12 — Ergebnisse des KFN flir den Betriebslastfall
Ergebnis Formel |

Berechneter Maximaldruck pg max 11,45 MPa =12 MPa * 0,95462
Maximal zuléssiger Druck p¢ max 9,54 MPa Pc max = pd}'/max

P
Druck im Betriebslastfall p. 8 MPa Pc < Pcmax — Zulassig

B: Kriechfestigkeit Betrieb
EPTO1

Expression: EPTO1

Unit: mm/mm

Time: 0,95462

28.06.2018 12:48

0,012267 Max
0,010908
0,0095487
0,0081894
0,0068301
0,0054708
0,0041114
0,0027521
0,0013928
3,3477e-5 Min

Abbildung 25 — Maximale Hauptstrukturdehnungen KFN
Betriebslastfall

B: Kriechfestigkeit Betrieb
EPTO3

Expression: EPTO3

Unit: mm/mm

Time: 0,95462

28.06.2018 12:47

-4,8173e-5 Max
-0,0016018
-0,0031554
-0,0047089
-0,0062625
-0,0078161
-0,0093697
-0,010923
-0,012477
-0,01403 Min

Abbildung 26 — Minimale Hauptstrukturdehnungen KFN
Betriebslastfall
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4.2.1.2 Kriechfestigkeitsnachweis fur den Grenzlastfall
Auch der Kriechfestigkeitsnachweis fir den Grenzlastfall erfolgte direkt nach der verbindlichen Regel.

Fur das Berechnungsmodell zur Bestimmung der Tragfahigkeit wurden die folgenden Werte und
Parameter verwendet:

— Belastungsdauer 10.000 Stunden, Temperatur 480°C

— Theorie 1. Ordnung

— linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

— von Mises’sche FlieBbedingung und assoziiertes Flielgesetz

— Bemessungswerte flr die FlieBgrenze mit den Kriechfestigkeitswerten RMq nach Formel (4.3)
— Teilsicherheitsbeiwert flr die Festigkeit von y, = 1,25

— Teilsicherheitsbeiwert fur die Druckeinwirkung von yp = 1,2

— proportionale Zunahme aller Einwirkungen und ein spannungsfreier Ausgangszustand

R
RM, = m/4&;;);10.000 (4.3)

Die Werkstoffkennwerte fur die Plastifizierung im Berechnungsmodell sind fir die verschiedenen
Werkstoffe in Tabelle 13 angefilhrt. Diese wurden erneut iiber die Option ,Bilineare isotrope
Verfestigung™ auf das Modell aufgebracht.

Tabelle 13 — Bemessungswerte des KFN fiir den Grenzlastfall

Werkstoff Zeitstandfestigkeit Bemessungswert Tangentenmodul
[MPa] [MPa] [Pa]
10CrMo9-10 241 192,8 100
11CrMo09-10+QT 225 180 100
16Mo3 221 176,8 100
Schweil3naht 180 144 100

Fur diesen Nachweis wurde das obige Modell mit einem Innendruck von 18 MPa sowie den zugehdrigen
Langsspannungen von -45,134MPa beaufschlagt. Bei einem Zeitschritt von 0,85 konnte ein Ergebnis
berechnet werden, bei dem die Begrenzung der Absolutwerte der Hauptstrukturdehnungen auf 5% noch
erfullt war. Somit konnte die Tragfahigkeit bestimmt werden; die entsprechenden Ergebnisse sind in
Tabelle 14 angefiihrt. Als Resultat wurde festgestellt, dass eine Erfiillung der verbindlichen Regel fur
diesen Nachweis gewahrleistet ist, wobei der Abstand zu den maximal zul&ssigen Bedingungen noch
ziemlich grof ist.

Tabelle 14 — Ergebnisse des KFN fir den Grenzlastfall

Ergebnisse Formeln |
Berechneter Maximaldruck pg max 15,3 MPa = 18 MPa * 0,85
Maximal zuléssiger Druck p. max 12,75 MPa Pc max = pd]‘/max
P
Druck im Grenzlastfall p,. 8,5 MPa Pc < Pcmax — Zulassig

Wie bei dem Kriechfestigkeitsnachweis fiir den Betriebszustand traten die maximalen absoluten
Hauptstrukturdehnungen am abgerundeten Ubergang in der Schweifnaht auf. In Abbildung 27 und
Abbildung 28 sind die entsprechenden Ergebnisse abgebildet.
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B: Kriechfestigkeit Grenzlast
EPTO1

Expression: EPTO1

Unit: mm/mm

Time: 0,85

28.06.2018 14:45

0,02225 Max
E 0,019782

0,017313
0,014845
0,012377
0,0099087
0,0074405
0,0049723
0,0025041
3,5911e-5 Min

Abbildung 27 — Maximale Hauptstrukturdehnungen KFN Grenzlastfall

B: Kriechfestigkeit Grenzlast
EPTO3

Expression: EPTO3

Unit: mm/mm

Time: 0,85

28.06.2018 14:46

-5,2132e-5 Max
. -0,0028608
—1 -0,0056694
—1 -0,0084781

-0,011287
. -0,014095
— -0,016904
-0,019713
I -0,022521

-0,02533 Min

Abbildung 28 — Minimale Hauptstrukturdehnungen KFN Grenzlastfall
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4.2.2 Kriechdehnungsnachweis (KDN)

Im Rahmen der Kriechdehnungsnachweise wurde die erwartete Formanderung des Materials auf
Zuléssigkeit Gberpriift. Dabei wurde der Betriebslastfall fir den KDN nach Anwendungsregel 1 als ein
durchgehender Lastfall von 100.000 Stunden betrachtet. Zusatzlich mussten flir den Einspritzlastfall
sowie den Grenzlastfall jeweils ein KDN nach Anwendungsregel 2 durchgefuhrt werden.

4.2.2.1 Kriechdehnungsnachweis fur den Betriebslastfall

Im Betriebslastfall kommt es zu langen Kriechperioden, die in festgelegten Abstédnden durch den
Einspritzlastfall unterbrochen werden. Wird davon ausgegangen, dass die Einspritzungen keinen grof3en
Einfluss auf die Struktur haben, so kann der Betriebslastfall als eine durchgehende Kriechperiode von
2000 Stunden betrachtet werden. Gilt zusétzlich die Annahme, dass auch die Entlastungsvorgange keine
groRBe Bedeutung haben, so kdnnen alle auftretenden Kriechperioden zu einer durchgéngigen Kriech-
belastung zusammengefasst werden. Deren Zul&ssigkeit wurde in diesem Nachweis betrachtet. Ob die
genannten Annahmen zutreffen, wurde anschliefend im KDN nach Anwendungsregel 2 geprift (siehe
Kapitel 4.2.2.2).

Mit der gesammelten Betrachtung aller Kriechperioden befindet sich die Berechnung auf der sicheren
Seite. Denn die tatséchlichen Festigkeitswerte kiirzen sich im Lauf der Berechnung, sodass nur das
Verhaltnis der Kennwerte wesentlich ist. Im Bereich kurzer Belastungsdauern werden diese Kennwerte
allerdings durch Extrapolation ermittelt, sodass die VVerhé&ltnisse groRer Unsicherheit unterliegen.

Der durchgehende Kriechlastfall wurde im Kriechdehnungsnachweis mit der Anwendungsregel 1
abgedeckt, wobei die Annahme gemacht wurde, dass die Vernachlassigung des Einflusses der
Anfangsbedingungen zuldssig sei. Wie im charakteristischen Betriebszyklus spezifiziert, sollte als
gesamte Lebensdauer eine Betriebszeit von 100.000 Stunden angenommen werden. Die Wahl der
Bemessungstemperatur wurde entsprechend der Betriebsbedingungen im Betriebslastfall auf 475°C
festgelegt.

Zunachst waren zur Ermittlung der Referenzspannungen (fir die verschiedenen Werkstoffe) die
elastische Grenzeinwirkung A, und die dehnungsbegrenzte Grenzeinwirkung A,, zu berechnen. Diese
Rechnung beruhte auf einem Modell mit folgenden Randbedingungen:

— Linearelastisch-idealplastisches Werkstoffgesetz

— von Mises’sche FlieBbedingung und assoziiertes FlieRgesetz

— Bemessungswerte firr die FlieRgrenze mit der Kriechfestigkeit RMy = Ry, 475/100.000
— Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Festigkeit yz = 1

— Proportionale Zunahme aller Einwirkungen (mit Ausnahme der Temperatur)

— Spannungsfreier Ausgangszustand

Bei der Bestimmung der dehnungsbegrenzten Grenzeinwirkung A,, galt zusétzlich die Forderung, dass
die maximalen absoluten Hauptstrukturdehnungen unter 5 % bleiben. Die Werkstoffkennwerte des
verwendeten Berechnungsmodells konnten nicht direkt den Normen entnommen werden; sie konnten
aber durch lineare Interpolation bestimmt werden. AnschlieBend wurden sie als bilineare isotrope
Plastizitdt in das Modell eingebracht; die numerischen Werte sind in Tabelle 15 angeftihrt.

Tabelle 15 — Werkstoffkennwerte des KDN fiir den Betriebslastfall

Werkstoff Bemessungswert Tangentenmodul
[MPa] [Pa]
10CrMo9-10 179 100
11CrMo9-10+QT 178,5 100
16Mo3 162,5 100
Schweil3naht 142,8 100
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Als Einwirkungen wurden auf das Modell ein Druck von 15 MPa sowie eine zugehdrige Langsspannung
von -37,612 MPa aufgegeben. Dabei zeigte sich in der Simulation, dass bis zum Zeitschritt 0,45
ausschliellich elastische Verformungen auftraten. Die Maximalbelastung unter Beriicksichtigung der
Einschrankung der absoluten Hauptstrukturdehnungen trat beim Zeitschritt 0,96 auf. Tabelle 16 fasst
die Resultate fur die Berechnung der Referenzspannung zusammen.

Tabelle 16 — Zwischenergebnisse zur Ermittlung der Referenzspannungen fiir den Betriebslastfall
Wert Formel |

Elastische Grenzeinwirkung 4, 6,75 MPa = 15 MPa = 0,45
(Dehnungsbegrenzte) Grenzeinwirkung 4, 14,4 MPa =15 MPa * 0,96
Bemessungswert des Drucks A4 9,6 MPa =8 MPa * yp

Die Kriterien zur Bestimmung der Grenzeinwirkungen sollen im Anschluss graphisch illustriert werden.
Die elastische Grenzeinwirkung wurde ber lineare Extrapolation der maximalen Spannung berechnet.

Gut erkennbar ist die Grenze auch bei den plastischen Hauptstrukturdehnungen, deren Verlauf Gber der
Simulationszeit in Abbildung 29 dargestellt ist. Ab einer Zeit von 0,50 kam es dabei zu plastischen
Dehnungen.

0,05

—@—EPPL1 - Max
0,03

—#&— EPPL3 - Min

0,01

-0,01

-0,03 A

plastische Hauptstrukturdehnungen [mm/mm]

-0,05
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Simulationszeit (Lastanteil) [-]

Abbildung 29 — Plastische Hauptstrukturdehnungen im KDN fiir den Betriebslastfall

Bei der dehnungsbegrenzten Grenzeinwirkung bestimmten die maximalen Absolutwerte der Haupt-
strukturdehnungen den relevanten Zeitschritt, wobei die maximalen Werte des gewadhlten
Berechnungsergebnisses in Abbildung 30 und Abbildung 31 abgebildet sind.

Um die Referenzspannungen zu berechnen, wurden auch Bemessungswerte fiir die tatséchlichen
Einwirkungen benétigt. In diesem Beispiel war dabei der Teilsicherheitsbeiwert fir den Druck von
Bedeutung, der mit yp = 1,2 festgelegt ist. Ausgehend vom Betriebsdruck von p = 8 MPa wurde damit
der Bemessungswert ermittelt; das Ergebnis steht in Tabelle 16.
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B: KDN Betriebszustand
EPTO1

Expression: EPTO1

Unit: mm/mm

Time: 0,96

15.02.2019 18:50

0,024101 Max

0,021092

0,018082

0,015072

0,012063

0,0090529

0,0060433

0,0030336

2,3872e-5 Min

Abbildung 30 — Maximale Hauptstrukturdehnungen KDN Betriebslastfall

B: KDN Betriebszustand
EPTO3

Expression: EPTO3

Unit: mm/mm

Time: 0,96

15.02.2019 18:50

. -1,1475e-5 Max
-0,0030899
— -0,0061684
—1 -0,0092469
. -0,012325
-0,015404
—1 -0,018482
-0,021561
I -0,024639
-0,027718 Min
Abbildung 31 — Minimale Hauptstrukturdehnungen KDN Betriebslastfall
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Aus den ermittelten Zwischenergebnissen konnten die Referenzspannungen nach Formel (2.6)
berechnet werden (Ergebnisse siehe Tabelle 17). Fir die Werkstoffkennwerte RM; wurden erneut die
Bemessungswerte des obigen Modells eingesetzt, weshalb abhéngig vom Werkstoff andere
Referenzspannungen resultierten.

Tabelle 17 — Referenzspannungen und die Ermittlung der zuldssigen Standzeit im KDN nach AR 1
10CrMo9-10  11CrMo9-10+QT  16Mo3  Schweinaht |

Referenzspannung o,..¢

136,90 136,52 124,28 109,22
[MPa]

Max. Zeitstandfestigkeit fg,,

160,5 178,5 135 142.8
[MPa]

Lebensdauer bei max.

Zeitstandfestigkeit tg 200.000 100.000 250.000 100.000
[h]

Zweithdchste Zeitstand-

festigkeit fg,, 179 233,5 143,5 186,8
[MPa]

Lebensdauer bei zwth.

Zeitstandfestigkeit t4 100.000 10.000 200.000 10.000

[h]

Zulassige Standzeit

[h] 400.000 200.000 338.250 200.000

Als nachster Schritt war nun fir jede Referenzspannung o,.r und den zugehorigen Werkstoff die
zuldssige Standzeit At,;; zu bestimmen (all ... allowable, eng. zul&ssig).

Fir diese Arbeit erfolgte die Ermittlung der zulassigen Standzeit nach den Formeln in Kapitel 19 der
EN 13445-3 | Auslegung im Zeitstandbereich®. Dort werden Formeln flr die Berechnung der
,»zuldssigen Zeit bis zum Eintreten des Schadensfalls*“[2] angefuhrt. Dabei legt die Norm sowohl
Formeln fiir die Interpolation zwischen zwei gegebenen Lebensdauern fest als auch Formeln fir die
Extrapolation tber die maximal gegebenen Lebensdauern hinaus. Als Werkstoffkennwerte wurden die
Zeitstandfestigkeiten bei 475°C mit einem Teilsicherheitsbeiwert von yz = 1 verwendet.™?

Da alle Referenzspannungen geringere Werte annahmen als die maximalen Zeitstandfestigkeiten, die in
den Werkstoffnormen angefuhrt sind (siehe Tabelle 17), kamen fir diese Arbeit die Extrapolations-
formeln zur Anwendung. Die Extrapolation war dabei bis zum doppelten Wert der maximalen
Lebensdauer zuléssig. Die in dieser Arbeit verwendeten Formeln sind mit den Formeln (4.4), (4.5), (4.6)
und (4.7) gegeben.?

Aty = min {tR,Ti,max; tR,fpi,Ti,ex} (4.4)
tR,Ti,max =2=xtp (4-5)
tg YR
tR'fFirTirex = tA * (t_) (4'6)
A

_ log(o-ref) - lOg(thA)
log(thB) - log(thA)

R 4.7)
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Sind die zulassigen Standzeiten Até’l‘l) fiir alle Werkstoffe bekannt, konnen mit der Intervalldauer At®)
eines Belastungszyklus die gewichteten rechnerischen Standzeiten fir diesen Belastungszyklus ermittelt
werden. Dazu wird die Intervalldauer eines Belastungszyklus durch die zuldssige Standzeit dividiert,
wie es in Formel (2.8) gezeigt wurde. Flr die gesamte Struktur ist dabei der Werkstoff mit der groRten
gewichteten rechnerischen Standzeit pro Belastungszyklus mageblich.

Waéhrend im allgemeinen Fall die Betrachtung aller Lastfalle mit Temperaturen im Zeitstandbereich
erforderlich ist, war bei der hier betrachteten Fragestellung die Analyse des charakteristischen
Betriebszyklus ausreichend. Innerhalb der Lebensdauer von 100.000 Stunden traten bei der Intervall-
dauer eines Betriebszyklus von 2000 Stunden genau 50 Betriebszyklen auf. Mit einer Summation tber
diese Zyklen konnte nach Formel (2.9) das gesamte Kriechermidungsmal D, ermittelt werden. Dabei
wurde diese Rechnung nur fir die hochstbelasteten Werkstoffe durchgefiihrt, die die maligebliche
Kriechschédigung bestimmen (fett markiert in Tabelle 18).

Tabelle 18 — Ergebnisse des KDN nach AR 1 fiir den Betriebslastfall
10CrMo9-10 ~ 11CrMo9-10+QT ~ 16Mo3  Schweifnaht |

Intervalldauer eines

Betriebszyklus [h] 2000

Zuléssige Standzeit [h] 400.000 200.000 338.250 200.000

Gewichtete rechnerische

Standzeit 0,005 0,01 0,006 001

Kriechermidungsmaf D,

nach 50 Betriebszyklen 05

Zulassigkeit? (D, < 1) zulassig

Zulassige Zyklenzahl 100

Der Kriechdehnnachweis nach Anwendungsregel 1 ergab somit flir die Beispielgeometrie und einen
charakteristischen Betriebszyklus gemaR Spezifikation eine zuldssige Zyklenzahl von 100. Fiir eine
Lebensdauer von 100.000 Stunden — oder 50 Betriebszyklen — summierte sich das Kriech-
ermiudungsmal D, auf den Wert 0,5. Da dieser Wert gleichzeitig der akkumulierten gewichteten
Standzeit entspricht und kleiner als Eins war, konnte nach Anwendungsregel 1 die verbindliche Regel
des KDN als erfullt betrachtet werden; die Struktur mit den Einwirkungen war zul&ssig.

4.2.2.2 Kriechdehnungsnachweis fiir den Einspritzlastfall

Im charakteristischen Betriebszyklus wurde spezifiziert, dass die konstanten Belastungen des Betriebs-
lastfalls von den kurzfristigen Einwirkungen des Einspritzlastfalls unterbrochen werden. Der Kriech-
dehnungsnachweis fur die konstante Kriechbelastung wurde schon in 4.2.2.1 gefuhrt. Damit auch der
Belastungszyklus mit Einspritzungen zul&ssig ist, musste nachgewiesen werden, dass die auftretende
Kriechschédigung vernachléssigbar ist und es nicht zu Plastifizierungen kommt. Dieser Nachweis
erfolgte mit dem Kriechdehnnachweis nach Anwendungsregel 2.

Da fir den Einspritzlastfall insgesamt eine Dauer von 24 Stunden festgelegt wurde, war die
Einschréankung erfiillt, dass die Kriechvorgédnge vernachléssigbar seien. In der Norm wird davon
ausgegangen, dass es innerhalb dieser kurzen Zeit zu keinen wesentlichen Spannungsumlagerungen
kommt, die erneut primares Kriechen begtinstigen und damit auf lange Sicht zu nennenswerten Material-
schéadigungen fuhren kdnnen.



Fur die Uberprifung auf Plastifizierung wurde ein Berechnungsmodell verwendet, welches mit
folgenden Randbedingungen arbeitete:

— Linearelastisches Werkstoffgesetz

— Eigenspannungszustand entsprechend dem Spannungszustand bei der Ermittlung der
(dehnungsbegrenzten) Grenzeinwirkung A,, (Details im folgenden Absatz)

— Alle Teilsicherheitsbeiwerte gleich 1

Der Eigenspannungszustand fir das Berechnungsmodell o;;,..; wurde mit folgender Vorgehensweise
bestimmt: Der Spannungszustand o;; ;i bei der Ermittlung der Grenzeinwirkung A,, im KDN nach
Anwendungsregel 1 wurde so skaliert, dass der Druck dem Druck p = 80 bar im Betriebslastfall
entsprach. Anschlielend wurden die elastischen Spannungen, die aufgrund der Druckbelastung bei der
entsprechenden Temperatur wirkten, subtrahiert, sodass das Resultat den Eigenspannnungszustand nach
Abbildung 32 darstellte.

Eigenspannungszustand

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

18.02.2019 18:58

100,75 Max
89,561

78,373

67,185

55,997

44,809

33,621

22,433

11,245
0,056485 Min

Abbildung 32 — Eigenspannungszustand nach Einspritzungen im entlasteten Zustand

Um die thermischen Spannungen im Einspritzlastfall zu berticksichtigen, wurde in einer transienten
Analyse die Temperaturverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt (siehe Abbildung 33 sowie
im Anhang). Darauf aufbauend erfolgte eine Berechnung des linearelastischen Spannungsfeldes
0ij etastic Mit einem linearelastischen Werkstoffmodell. Als Einwirkungen wurden dabei zusatzlich zur
Temperaturverteilung die Werte des Einspritzlastfalls fur den Druck und die L&ngsspannungen auf das
Modell aufgegeben.

Es stellte sich heraus, dass direkt nach dem plétzlichen Thermoschock — in der ersten Sekunde der
Simulation — die Vergleichsspannungen im linearelastischen Modell die hdchsten Werte erreichten
(siehe Abbildung 34). Durch eine Uberlagerung des Eigenspannungsfelds mit dem linearelastischen
Spannungsfeld zu diesem Zeitpunkt wurde der kritische Spannungszustand bestimmt. Die
Vorgehensweise erfolgte dabei nach den Formeln (2.10) und (2.11), wie es im theoretischen Teil
beschrieben wurde.



Die Analyse des kritischen Spannungszustands zeigte erhdhte Vergleichsspannungen in der Verstérkung
des Stutzens, da es dort zu einer Uberlagerung zwischen Eigenspannungszustand, Spannungen aufgrund
des Innendrucks und thermischen Spannungen kam. Besonders die thermischen Spannungen nehmen
aufgrund des Thermoschocks hohe Werte an. In Abbildung 35 sind die Vergleichsspannungen nach
Mises fiir diese Uberlagerung dargestellt.

C: Einspritzzustand
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3601
18.02.2019 18:58

475 Max
472,11
469,22
466,34
463,45
460,56
457,67
454,78
451,89
449 Min

Abbildung 33 — Temperaturverteilung im Einspritzlastfall (nach einer Sekunde)

D: linearelastische Analyse
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18.02.2019 19:35

265,28 Max
23647
207,66
178,85
150,04
121,22
92,413
63,602

34,79
5,9789 Min

Abbildung 34 — linearelastischer Spannungszustand im Einspritzlastfall fir den KDN
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Spannungsiiberlagerung Einspritzung e

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 7 //,///
Unit: MPa
18.02.2019 18:59
. 175,37 Max
156,36
— 137,34
= 118,33
99,321
. 80,309
B 61,297

42,285
I 23,273
4,2614 Min

Abbildung 35 — Vergleichsspannung nach Mises fur KDN nach AR 2 im Einspritzlastfall

In der Norm st festgelegt, dass die Maximalwerte der eben ermittelten Vergleichsspannungen nach
Mises zur Beurteilung der Zulassigkeit mit Bemessungswerten der Kurzzeitfestigkeit verglichen werden
mussen. Fur die hier verwendeten ferritischen Werkstoffen erfolgte der Vergleich mit den
0,2%-Dehngrenzen bei der Bemessungstemperatur Ry, /475, Welche in Tabelle 19 angefiihrt sind. Fur
Zuldssigkeit durften die maximalen Vergleichsspannungen in keinem Ort und zu keiner Zeit die
Bemessungswerte (iberschreiten.?

Tabelle 19 — Bemessungswerte der Kurzzeitfestigkeitswerte im KDN fiir den Einspritzlastfall
10CrMo9-10 ~ 11CrMo9-10+QT ~ 16Mo3  SchweiRnaht |

Bemessungswerte

Kurzzeitfestigkeit (475°C) 179 248 148 179
b Nein Nein Nein Nein
Bemessungswertes

Plastifizierungen keine

Da in den verschiedenen Strukturelementen die jeweiligen Bemessungswerte nicht berschritten
wurden, war die Bedingung erfullt, dass es sich um Einwirkungszyklen ohne Plastifizierung handelt.
Eine gute Visualisierung des Ergebnisses wird ermdglicht, wenn die lokale Vergleichsspannung nach
Mises und der Bemessungswert ins Verhdltnis gesetzt werden. Abbildung 36 zeigt eine solche
Darstellung, in der rote Bereiche unzuléssige Spannungsiiberhéhungen darstellen wirden. Da das
kleinste Verhéltnis groRer als Eins ist, existieren keine kritischen Bereiche.

Fir die Zuléssigkeit der Struktur muss die verbindliche Regel fur den KDN nach Anwendungsregel 2
erflllt sein. Diese besagt, dass Kriech- und Kriechermidungsnachweis erfllt sein missen. In dieser
Arbeit wurde davon ausgegangen, dass Ermudung keine wesentliche Schadigung verursacht. Unter
diesen Voraussetzungen war der Kriechdehnnachweis erfiillt; die Einwirkungen waren zulassig.?
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Im Laufe der Simulationen stellte sich heraus, dass
dieser Nachweis lastbestimmend war.
Insbesondere im  Stutzenrohr mit geringen
Festigkeitswerten bei hohen Temperaturen kam es
bei vielen Einspritztemperaturen zu Plastifi-
zierungen.

Im Vergleich zur stationdren Betrachtung, bei der
eine  Einspritztemperatur von 415°C alle
Bedingungen erfullte, musste die Temperatur fur
die transiente Betrachtung auf die erwéhnten

Vergleich Einspritzlastfall
Type: Safety Factor
18.02.2019 18:59

15 Max

449°C angehoben werden. i

Am Ubergang Verstarkung — Zylinderschale kam 5

es nicht zu kritischen Spannungen, sodass mit 1,0227 Min
Uberschaubarem Engineering-Aufwand im Bereich 0

der Rohrverbindung deutliche Verbesserungen zu
erzielen waren.

Abbildung 36 — Kriterium flr Plastifizierung KDN Einspritzlastfall

4.2.2.3 Kriechdehnungsnachweis fur den Grenzlastfall

Da im Betriebszyklus neben dem Einspritzzyklus auch der Grenzlastfall das stationdre Kriechen
unterbricht, musste diese Stérung ebenso auf ihre Zul&ssigkeit untersucht werden. Analog zum
Einspritzlastfall musste Uberprift werden, ob fiir den Einwirkungszyklus die Kriechvorgange
vernachlassigbar seien und keine Plastifizierungen auftreten. Der Nachweis erfolgte nach
Anwendungsregel 2.

Nach der Spezifikation im charakteristischen Betriebszyklus befand sich der Behalter in diesem Lastfall
weiterhin im Kriechbereich und die gesamte Betriebsdauer war auf 12 Stunden beschrankt. Damit war
das Kriterium erfiillt, dass es sich um Einwirkungszyklen mit vernachlassigbaren Kriechvorgangen
handelt, da der Betrieb weniger als 100 Stunden im Zeitstandbereich erfolgte.

Die Uberpriifung, ob es sich um Einwirkungszyklen ohne Plastifizierung handelt, erfolgte wieder an
einem Berechnungsmodell. Dieses Modell verwendete die folgenden Einschrankungen:

— Linearelastisches Werkstoffgesetz

— Eigenspannungszustand entsprechend dem Spannungszustand bei der (dehnungsbegrenzten)
Grenzeinwirkung 4,, (analog zur Berechnung fiir den Einspritzlastfall; siehe Kapitel 4.2.2.2
bzw. Abbildung 32)

— Alle Teilsicherheitsbeiwerte gleich 1

Ziel war die Bestimmung der maximalen Absolutwerte der Vergleichsspannung nach Mises. Dazu
wurden als Einwirkungen die Werte des Grenzlastfall festgelegt: ein Druck von 85 bar und eine
Temperatur von konstanten 480°C.

Die Grenzwerte der maximalen von Mises’schen Vergleichsspannung waren geméfl Norm die
Bemessungswerte der Kurzzeitfestigkeitskennwerte Rpo2/4g0, da hier ausschlieRlich ferritische
Werkstoffe betrachtet wurden. Tabelle 20 zeigt die genauen Zahlenwerte.

Die Uberlagerung des linearelastischen Spannungsfeldes mit dem Eigenspannungsfeld zeigt, dass es
sich um einen Einwirkungszyklus ohne Plastifizierung handelt, da die Bemessungswerte der
Kurzzeitfestigkeit nicht Gberschritten werden. Die Sicherheiten sind sogar relativ hoch (siehe Abbildung
38).
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Tabelle 20 — Ergebnisse des KDN nach Anwendungsregel 2 im Grenzlastfall
10CrMo9-10 11CrMo9-10+QT 16Mo3 Schweif3naht

Bemessungswerte
Kurzzeitfestigkeit (480°C) 177.8 246.2 147.6 177.8
Suld el Il Nein Nein Nein Nein
Bemessungswertes
Plastifizierungen? keine

Abbildung 37 zeigt die Vergleichsspannungen nach Mises im Grenzlastfall; dabei wurden keine allzu
hohen Werte erreicht. Da fur den Nachweis davon ausgegangen wurde, dass Ermidung kein
wesentlicher Schadensmechanismus ist, galt der KDN nach Anwendungsregel 2 als erfillt. Die Struktur
war bei den gegebenen Belastungen zulassig.

Spannungsiiberlagerung Grenzlastfall
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
15.02.2019 19:56

111,66 Max
99,739
87,819
75,899
63,979
52,06

40,14

28,22

16,3

4,3803 Min

Abbildung 37 — Vergleichsspannungen nach Mises fur KDN Grenzlastfall

Vergleich Grenzlastfall
Type: Safety Factor
15.02.2019 19:56

15 Max

10

5

1,6734 Min

0

Abbildung 38 —Kriterium fir Plastifizierung KDN
Grenzlastfall
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4.2.2.4 Kriechdehnungsnachweis fur den Entlastungslastfall

Da im KDN nach Anwendungsregel 1 die auftretenden Kriechbelastungen zu einem zusammen-
h&ngenden Kriechlastfall addiert wurden, musste auch flr die Unterbrechungen durch den Entlastungs-
lastfall die Zulassigkeit im KDN nach Anwendungsregel 2 gezeigt werden. Dabei mussten erneut die
Einschrankungen beziglich Kriechvorgangen und Plastifizierung tberprift werden.

Die Voraussetzung, dass es sich um Einwirkungszyklen ohne wesentliche Kriechvorgange handelt, ist
aufgrund der Spezifikation erfullt. Im Entlastungslastfall bei Umgebungstemperatur tritt kein Kriechen
auf. Fiir die Ubergénge wurde jeweils mit einer Dauer von 1 Stunde gerechnet, womit die Einschrankung
von maximal 100 Stunden eingehalten wird.

Fur die Uberpriifung auf Plastifizierungen war kein eigenes linearelastisches Modell notwendig. Da im
Entlastungslastfall keine externen Belastungen auf die Struktur wirkten, konnte der Nachweis einfach
durch einen Vergleich des ermittelten Eigenspannungszustands mit den Plastizitatsgrenzen bei
Raumtemperatur durchgefuhrt werden. Der Eigenspannungszustand wurde wieder aus der skalierten
Grenzeinwirkung A, ermittelt, wie es detailliert in Kapitel 4.2.2.2 beschrieben ist. Die
Bemessungswerte und die Ergebnisse des Vergleichs sind in Tabelle 21 angefiihrt.

Tabelle 21 — Ergebnisse des KDN nach Anwendungsregel 2 fur den Entlastungslastfall
10CrMo09-10  11CrMo9-10+QT 16Mo3 Schweif3naht

Bemessungswerte

Kurzzeitfestigkeit (20°C) 290 355 280 290
Uberschreitung des Nein Nein Nein Nein
Bemessungswertes
Plastifizierungen? keine

Eigenspannungszustand

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
15.02.2019 19:30

100,75 Max
89,561

78,373

67,185

55,997

44,809

38,621

22433

11,245
0,056485 Min

Vergleich Entlastungslastfall
Type: Safety Factor
15.02.2019 1941

15 Max
Abbildung 39 — Vergleichsspannungen Mises fir KDN 10
Entlastungslastfall
5
1,141 Min
0

Abbildung 40 — Kriterium fir Plastifizierung KDN
Entlastungslastfall
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5 Simulation des Kriechverhaltens mit dem Norton-Gesetz

Zum Vergleich mit den Ergebnissen der Nachweise sollte eine Simulation des Kriechverhaltens nach
dem Norton-Bailey-Potenzgesetz durchgefiihrt werden. Als relevante Formulierung des Werkstoff-
gesetzes wurde dabei die Schreibweise nach Formel (2.4) verwendet. Zusatzlich wurde davon
ausgegangen, dass das Kriechverhalten zeitunabhéngig ist und der Parameter m’ folglich gleich Null
gesetzt werden kann.

5.1 Werkstoffparameter und Berechnungsmodell

Die Beschreibung der verwendeten Werkstoffe nach dem Norton-Bailey-Potenzgesetz setzte voraus,
dass gewisse Werkstoffparameter fiir dieses Kriechgesetz bekannt sind: der Nortonkoeffizient n’ sowie
der Koeffizient A’. Zusatzlich spielte die Referenzspannung o, fiir das Nortongesetz eine Rolle.

Da es fir die verwendeten Werkstoffe keine tabellierten Werte der erwéhnten Werkstoffparameter gab,
wurde versucht, diese Werkstoffkennwerte aus anderen vertffentlichen Daten zu approximieren. Eine
naheliegende Mdglichkeit dazu ist die Verwendung der Zeitdehngrenzen, fur welche haufig Werte in
den Werkstoffnormen aufgelistet werden (zumeist im Abstand von je 10°C). Fir die dort angefiihrten
Spannungen lassen sich aus der Gesamtdehnung und der Belastungsdauer Dehngeschwindigkeiten
ermitteln. Dabei gilt die implizite Annahme, dass die Kriechrate im Bereich sekundéren Kriechens
konstant bleibt.[ 141

Ein mittlerer Norton-Koeffizient n’ zwischen zwei gegebenen Belastungsdauern konnte fiir einen
festgelegten Werkstoff nach Formel (5.1) ermittelt werden. Die notwendigen Dehnraten wurden dazu
nach Formel (5.2) bestimmt, wobei aus praktischen Griinden in Sekunden umgerechnet wurde.
Komplizierter wurde die Sache flir den Parameter A’, da dieser von der Bezugsspannung g, abhangig
war. Mit einem Trick konnte jedoch auch ohne Festlegung einer bestimmte Bezugsspannung ein
Kriechgesetz formuliert werden: Die Parameter A’ und o, wurden mit dem Norton-Koeffizienten zu
einem einzigen Parameter zusammengefasst, der iber Formel (5.3) definiert werden konnte (Analoges
gilt fiir 10.000 Stunden). Als Resultat wurde ein Kriechgesetz nach Formel (5.4) ermittelt.

log €10.000
" 10g €100.000 (5.1)
log (Rp1.0/4-75/10.000)
log (Rp1.0/475/100.000)

) 1% Gesamtdehnung 1h 278 % 10-9 1 £
e * =~ * - .
#100.000 100.000 h Belastungsdauer 3600 s ’ s (5-2)
A £100.000 (5.3)
= - = = .
(a0)™ (Rp1.0/4-75/100.000)
§=Kx* o (5.4)

Soweit zur Theorie — fiir die praktische Umsetzung waren noch Zeitdehngrenzen notwendig. Wie schon
bei den Nachweisen trat hier das Problem auf, dass in den Werkstoffnormen gewisser Fertigungs-
verfahren keine Zeitdehngrenzen enthalten waren.

Fir das Kesselblech wurden die 1%-Zeitdehngrenzen aus der Norm EN 10028-2 direkt verwendet. Bei
Rohrwerkstoffen trat leider das oben beschrieben Problem auf; als Alternative wurde daher die Norm
fur Schmiedesticke EN 10222-2 herangezogen. Fur die verwendeten Rohrwerkstoffe waren dort



1%-Zeitdehngrenzen angegeben. Eine Sonderbehandlung kam wieder den Schwei3ndhten zu, die als
Material geringerer Festigkeit modelliert wurden. Als numerische Werte wurden fiir die Schweillnéhte
80% der Werte des schwacheren angrenzenden Grundwerkstoffes angenommen. Berechnete Ergebnisse
werden in Tabelle 22 aufgelistet.[*? 14401

Tabelle 22 — Bestimmung der Parameter fiir das Norton-Kriechgesetz im Betrieblastfall[*2 401

10CrMo9-10  11CrMo9-10+QT 16Mo3 Schweinaht |

Rp1.0/475/10.000 190 190 174 152
[MPa]
R

p1.0/475/100.000 137,5 137,5 116,5 110
[MPa]
Norm EN 10028-2 EN 10222-2 EN 10222-2 -
Norton-Parameter n’ 7,11993 7,11993 5,73976 7,11993
Koeffizient K = % 1,6563 * 102 1,6563 * 1026 3,8325 %102 8,1121 * 10%

Die ermittelten Werkstoffparameter wurden verwendet, um fir die verwendeten Werkstoffe
Werkstoffgesetze flir Kriechen vorzugeben. Falls fir die Temperaturen keine Zeitdehngrenzen in den
Werkstoffnormen gegeben waren, wurde vor der Berechnung zwischen den zwei angrenzenden Werten
linear interpoliert.

Als sonstige Werkstoffkennwerte waren fiir die Simulation die mechanischen Werkstoffkennwerte
Elastizitaitsmodul und Warmeausdehnungskoeffizient sowie der thermische Werkstoffkennwert
Warmeleitfahigkeit relevant. Diese wurden nach Anhang O der EN 13445-3 bestimmt, wobei die
genauen Tabellen im Anhang angefiihrt sind. Alle Werkstoffkennwerte wurden dabei als isotrop
angenommen. Die Warmeleitfahigkeit unterschied sich je nach Werkstoffgruppe.?

Fur das Berechnungsmodell der Simulation wurden dieselbe Geometrie und dieselbe Vernetzung wie
bei den Nachweisen verwendet. Die librigen Randbedingungen waren:

— linearelastisch — idealplastisches Werkstoffgesetz

— von Mises’sche FlieBbedingung und assoziiertes Fliegesetz
— Theorie 1. Ordnung

— Plastische FlieRgrenze bei Ry, , 7 (temperaturabhangig)

— Eigenspannungsfreier Ausgangszustand

— Kriechen nach dem Norton-Bailey-Potenzgesetz

Fliekgrenze Ry 2/475°¢ 179 248 148 179
FlIEBg renze Rp0'2/43()°(; 177,8 246,2 147,6 177,8

5.2 Stationares Kriechen

Die Betrachtung von stationdrem Kriechen ermdglicht eine einfache und schnelle Analyse des
Kriechlastfalls, da auch lange Lebensdauern mit geringem Aufwand simuliert werden kénnen. Wurde
fiir Unterbrechungen des Kriechlastfalls rein elastisches Verhalten angenommen, so kam es auch zu
einer guten Ubereinstimmung mit dem Verhalten bei Einspritzungen. In der Simulation wurden die
Belastungen dafir fur die gesamte Dauer des Kriechlastfalls konstant gehalten. Zum Abschluss erfolgte
eine Entlastung, um die auftretenden Verformungen und Dehnungen bestimmen zu kdnnen.
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Die Simulation erfolgte fur dieses Beispiel mit Belastungen wie im Betriebslastfall fiir die gesamte
Lebensdauer von 100.000 Stunden, sodass das Ausmal® der Kriechdehnung bei hauptséchlich
sekundarem Kriechen wéhrend der Lebensdauer ermittelt werden konnte. Als Einwirkungen auf das
Modell wurden eine einheitliche Temperatur von 475°C, ein Druck von 8 MPa sowie eine zugehdrige
Langsspannung von -20,06 MPa festgelegt.

Fur eine Struktur unter konstanter Belastung im Zeitstandbereich ergab sich eine Spannungsverteilung
mit anfénglich hohen lokalen Spannungen (siehe Abbildung 41), bei der sich im Laufe der Zeit ein
gleichmaRigerer Spannungszustand einstellte (siehe Abbildung 42). Diese Charakteristik resultierte aus
dem Kriechgesetz, das bei htheren Spannungen zu hoheren Dehngeschwindigkeiten flihrt. Das Ergebnis
der Simulation eines stationaren Kriechlastfalls zeigte genau diese Entwicklung; die Anderung der
Spannungszustande liel sich bei einem Vergleich leicht feststellen.

C: Kriechen stationdr o
Vergleichsspannung T
Type: Equivalent (von-Mises) Stress i

Unit: MPa :

Time: 1
09.02.2019 14:43

199,89 Max
178,91
157,92
136,93
115,95
94,961
73,975
52,989
32,003
11,016 Min

Abbildung 41 — Vergleichsspannungen nach Mises bei erstmaliger Belastung

C: Kriechen stationér
Vergleichsspannung

Type: Equivalent (von-Mises) Stress e
Unit: MPa : o
Time: 360000002
09.02.2019 14:42

114,87 Max
103,3
91,731
80,162
68,592
57,022
45,453
33,883
22,314
10,744 Min

Abbildung 42 — Vergleichsspannungen nach Mises bei stationdrer Kriechsimulation (belastet nach 100.000.Stunden)
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Die Betrachtung der Dehnungen im stationdren Kriechlastfall zeigte, dass fir die festgelegten
Belastungen die akkumulierten Kriechdehnungen nicht ins Gewicht fielen. Die maximalen
Absolutwerte der Hauptstrukturdehnungen blieben nach 100.000 Stunden im Zeitstandbereich weit
unter einem Wert von 1% Dehnung (siehe auch Abbildung 43).

Eine interessante Beobachtung lieferte die Betrachtung des Punktes mit den maximalen Kriech-
dehnungen. Wahrend innerhalb der ersten 25.000 Stunden die maximale Kriechdehnung an der
Innenkante des Stutzen auftrat, verlagerte sich im Anschluss der hochstbelastete Punkt nach auBen in
die Rundung der Schweinaht. Als Ursache wurde eine Verdnderung des Spannungszustandes
identifiziert.

C: Kriechen stationar
EPTO1

Expression: EPTO1
Unit: mm/mm

Time: 360000002
09.02.2019 14:47

0,0048339 Max
0,0043
0,0037661
0,0032322
0,0026983
0,0021644
0,0016306
0,0010967
0,00056279
2,8906e-5 Min

Abbildung 43 — Maximale Hauptstrukturdehnungen bei stationérer Kriechsimulation (belastet nach 100.000 Stunden)

5.3 Kiriechen mit Einspritzungen

Eine genauere Abbildung des realen Verhaltens konnte erfolgen, indem flr die Simulation mit dem
Norton-Bailey-Potenzgesetz auch die spezifizierten Einwirkungsverléufe berticksichtigt wurden. Dazu
wurden in dem Modell die Einspritzungen abgebildet, indem nach einem schnellen Ubergang
fur 24 Stunden Kriechen mit der stationdren Temperaturverteilung im Einspritzlastfall erfolgte. Mit
einer Kriechdauer von 12 Stunden wurde auch ein Auftreten des Grenzlastfalls bertcksichtigt.

Nachteilig fur diese Simulation war ein deutlich héherer Konfigurationsaufwand, da eine exakte
Spezifizierung der Lastfalle mit den zugehorigen Zeitschritten wesentlich war. Mit der zunehmenden
Komplexitat des Modells kam es natlrlich auch zu einem Anstieg des Rechenaufwands. Da die
schnellen Uberginge ohne (nichtlineare) Kriechberechnung erfolgten, blieb die gesamte Rechendauer
in einem verniinftigen Bereich.
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Nachdem bei den betrachteten Lastfallen die Struktur unterschiedliche Temperaturen aufwies, bestand
fiir die Kriechsimulation die Notwendigkeit, diese Temperaturwechsel zu berlcksichtigen. Fir diese
Arbeit wurde im Einspritzlastfall der konservative Ansatz gewéhlt, die gesamte Struktur mit dem
Kriechgesetz bei 475°C zu rechnen. Da es bei héheren Temperaturen Ublicherweise zu héheren
Dehnungen kommt, wird diese Annahme als gerechtfertigt gesehen. Anders wurde beim Grenzlastfall
mit einer Temperatur von 480°C vorgegangen, flr den explizite Nortonparameter bestimmt wurden. Die
Ermittlung der Koeffizienten erfolgte analog zu Kapitel 5.1; die Zahlenwerte sind im Anhang zu finden.

Insgesamt erfolgte eine Simulation von 3 charakteristischen Betriebszyklen inklusive der 9 auftretenden
Einspritzungen, sodass eine Betriebszeit von 6.000 Stunden abgebildet wurde. Damit konnte das
anfangliche Verhalten der Struktur analysiert werden und es standen ausreichend Daten zur Verfligung,
um umfangreiche Extrapolationen durchzufihren.

Eine Betrachtung der Vergleichsspannungen nach Mises (siehe Abbildung 44) ergab, dass die
maximalen Vergleichsspannungen im Kriechlastfall fiir den Lastfall mit Einspritzungen geringere Werte
annahmen als fiir den stationdren Lastfall. Da es nicht zu einem Auftreten von Plastifizierungen kam,
wurden als Ursache die Kriechdehnungen identifiziert, die bei den hohen thermischen Spannungen im
Einspritzvorgang auftraten. Durch das beobachtete primare Kriechen kam es zu einer Anderung des
Spannungszustandes, sodass die Spannungsspitzen im Betriebslastfall geringere Absolutwerte hatten.

In den ersten beiden Betriebszyklen kam es in der Folge zu einer Annédherung der maximalen
Spannungen in den beiden Lastfallen. Dieses Verhalten entsprach durchaus den Erwartungen, da bei
hohen Spannungen die Kriechdehnungen gréRere Werte annehmen (und vice versa). Im dritten
Betriebszyklus endete diese Annéherung und die Differenz der maximalen Spannungen blieb danach
konstant, wenn auch betragsmaRig gering (A = 1,2 MPa). Das ist Hinweis darauf, dass sich im Lastfall
mit Einspritzungen ein dhnlicher Spannungszustand wie im stationaren Lastfall einstellt.
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Abbildung 44 — Maximale Vergleichsspannungen nach Mises in den Simulationen



Diese Beobachtung konnte mit der Betrachtung der Dehnungen Uberprift werden. Wurden die
maximalen Hauptstrukturdehnungen zwischen den beiden Lastféallen verglichen, so zeigte sich eine
langsam wachsende Abweichung. Da die maximalen Spannungen im Lastfall mit Einspritzungen
geringer waren, war diese Entwicklung eine Folge der Kriechdehnungen wahrend des
Einspritzvorganges. Die berechneten Kurven sind in Abbildung 45 dargestellt. Bei den minimalen
Hauptstrukturdehnungen zeigte sich ein dhnlicher Effekt, allerdings traten dort keine Peaks aufgrund
der Einspritzung auf.
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Abbildung 45 - Maximale Hauptstrukturdehnungen in den Simulationen (skaliert)

Um eine eindeutige Charakterisierung des Verhaltens zu erreichen, wurden zuletzt die Kriechdehnungen
betrachtet (siehe Abbildung 46). Dabei konnte die Vermutung bestatigt werden, dass der stationére
Kriechlastfall und der Kriechlastfall mit Einspritzungen zur selben Spannungsverteilung fiihren. Der
Vergleich zwischen den beiden Kurven zeigte, dass nach drei Betriebszyklen die Anderung der
Kriechdehnungen in beiden Lastfallen anndhernd den gleichen Wert hatte. Die Simulation im
stationédren Lastfall ergab somit ein realistisches Ergebnis, sofern die Differenz konstant blieb.

Durch lineare Extrapolationen aus den berechneten Kriechdehnungen im dritten Betriebszyklus fir die
gesamte Lebensdauer wurde eine konservative Abschédtzung der auftretenden Gesamtdehnungen
ermoglicht. Da die Spannungen mit der Zeit abnehmen, sind bei Glltigkeit des Norton-Bailey-
Potenzgesetzes in der Realitét geringere Kriechdehnungen zu erwarten.

Als Resultat der Extrapolationen wurde ermittelt, dass die absoluten Hauptstrukturdehnungen innerhalb
der Lebensdauer den Wert von 1% (entspricht einem Absolutwert von 0,01 * 102 in Tabelle 24) nicht
Uberschreiten. Auch die berechneten Kriechdehnungen blieben unter diesem Grenzwert, wie die
numerischen Ergebnisse inTabelle 24 zeigen.
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Abbildung 46 — Maximale Kriechdehnungen in den Simulationen

Zusammengefasst zeigte sich, dass die Zuléssigkeit in den Nachweisen auch bei einer Simulation mit
einem Kriechgesetz bestatigt werden konnte. Bis auf einen konstanten Offset in den Dehnungen stellte
sich bei dem Lastfall mit Einspritzungen ein dhnlicher Spannungszustand wie im stationdren Lastfall
ein, womit die VVoraussetzungen der Norm erftillt waren.

Tabelle 24 — Extrapolationen der Dehnungen aus Simulationsergebnissen

Maximale Minimale Maximale Minimale
(in mm/mm) Hauptstruktur- Hauptstruktur- Kriech- Kriech-
dehnungen dehnungen dehnungen dehnungen
LG i 8,97 * 10° 1,71 * 10 1,17 * 10* 11,82 * 10
3. Betriebzyklus ' ’ ' '
Extrapolation
(50 * Anderung 4,49 *10°3 -8,57 * 103 5,87 * 103 -9,12* 103
im 3. Zyklus)
Gesamtdehnung
nach der 5,89 * 103 -9,74* 103 6,61 * 103 -9,94 * 103
Lebensdauer

61/71



6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Analytischer Zuléssigkeitsnachweis - Direktes Verfahren nach
EN 13445-3 Anhang B fir eine festgelegte Struktur durchgefihrt. Die Ergebnisse des Nachweises
wurden mit FEM-Simulationen des Verformungsverhaltens verglichen, bei denen als Kriechgesetz das
Norton-Bailey-Potenzgesetz zur Anwendung kam.

6.1 Vergleich der Ergebnisse

Die Betriebsbedingungen wurden fir diese Arbeit so gewéhlt, dass alle relevanten Nachweise im
Wesentlichen erfillt waren. Bei den Nachweisen auflerhalb des Zeitstandbereichs wurden ein
Tragfahigkeitsnachweis und ein Einspielnachweis durchgefihrt. Die Betrachtung der Ermudung wurde
vernachlassigt, da mit der Annahme gearbeitet wurde, dass Ermiidung bei der geringen Zahl von
Belastungszyklen keine relevante Schéadigung verursachte. Stabilitdtsnachweis und der Nachweis des
statischen Gleichgewicht wurden nicht durchgefuhrt, da diese fuir den betrachteten Behalterausschnitt
nicht zielfihrend waren.

Kriechfestigkeitsnachweise wurden ebenso erfillt wie der Kriechdehnnachweis nach Anwendungs-
regel 1 fur den durchgehenden Kriechlastfall im Betriebszustand. Die Kriechdehnnachweise nach
Anwendungsregel 2 zeigten, dass auch gewisse Abweichungen vom Kriechlastfall fir eine kurze Zeit
zuldssig sind. Fir thermische Einwirkungen wurde allerdings festgestellt, dass bei der Thermoschock-
Beanspruchung nur geringe Temperaturdifferenzen moglich waren, weil Plastifizierungen nicht zuldssig
sind. Fir den kombinierten Nachweis Kriechermidung und zyklische Ermiidung wurde wieder die
Annahme herangezogen, dass Ermiidung fir die betrachtete Problemstellung vernachlassigbar ist.

Im Rahmen der Simulation zeigte sich, dass die transienten Einspritzzyklen zu zusatzlichen plastischen
Dehnungen im Vergleich zum stationaren Kriechlastfall fiihrten. Nach einigen Zyklen stellte sich jedoch
ein ahnlicher Spannungszustand ein, sodass die Kriechgeschwindigkeit bei gréfReren Gesamtdehnungen
eine ahnliche GroRenordnung wie im stationéren Lastfall aufwies. Damit konnte nachgewiesen werden,
dass bei Giiltigkeit des Werkstoffmodells keine groRen Spannungsumlagerungen in den Einspritz-
vorgangen stattfanden, womit eine Voraussetzung fiir den Kriechdehnnachweis nach Anwendungs-
regel 1 verifziert werden konnte.

Eine Fragestellung, die in der Simulation nicht im Speziellen behandelt wurde, stellt die kombinierte
Schédigung von Kriechen und Ermidung dar. Fir eine Analyse der relevanten Wechselwirkungen
misste mit einem geeigneten Werkstoffmodell gerechnet werden. Die Vorgehensweise bei der Auswahl
und der Vergleich von der verschiedenen Modellen waren in zukiinftigen Arbeiten zu ermitteln.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der analytische Zuléssigkeitsnachweis nach EN 13445-3
Anhang B auch im Zeitstandbereich eine flexible alternative Auslegungsmethode darstellt. VVorteilhaft
ist, dass Strukturen aus unterschiedlichen Werkstoffen analysiert werden kdnnen und dass variable
Belastungen bei der Auslegung beriicksichtigt werden kénnen.

Doch es treten dabei auch Schwierigkeiten auf. Hervorzuheben ist, dass die Kriechdehnnachweise in
EN 13445-3 Anhang B leicht zu Unklarheiten fihren. So geht aus den Durchfiihrungsanweisungen kaum
der theoretische Hintergrund flr die verschiedenen Operationen hervor, der fiir ein besseres Verstandnis
der Materie und eine exakte Anwendung vorteilhaft ware. Die Arbeit mit vielen VVerweisen verringert
die Lesbarkeit zusatzlich.

Mit Methoden der Norm alleine ist au’erdem der kombinierte Nachweis Kriechermidung und zyklische
Ermidung nicht zu fuhren. Die entsprechenden Abschnitte in EN 13445-3 schlieRen eine Anwendung
im Zeitstandbereich aus, sodass die Ermuidungsschadigung anderweitig zu bestimmen ist. Im



Auslegungsprozess besteht somit die Notwendigkeit, sich mit der entsprechenden Priifstelle (zB. TUV)
auf ein passendes Verfahren zu einigen.

AbschlieRend soll erwahnt werden, dass die Nachweise und Berechnungen dieser Arbeit nicht immer
exakt den Vorschriften der Normen genugen. Die getroffenen Annahmen oder Vereinfachungen lassen
sich nach Meinung des Autors fachlich gut rechtfertigen — juristisch gesehen ist die VVorgehensweise
trotzdem problematisch. Das néchste Kapitel behandelt diese Einschrankungen.

6.2 Juristische Einschrankungen

Die Durchfiihrung des Analytischen Zulassigkeitsnachweises nach dem direkten Verfahren erfolgte mit
einigen fachkundigen Annahmen, die in diesem Abschnitt angefihrt werden.

Die Problematik der fehlenden Zeitdehngrenzen in den Werkstoffnormen bei bestimmten Fertigungs-
verfahren (zB. Rohrwerkstoffe) wurde schon einige Male erwahnt. Fir eine Auslegung und Berechnung
ohne Uberwachung der Lebensdauer in den Kriechnachweisen nach EN 13445-3 Anhang B werden
diese bendtigt, um den Teilsicherheitsfaktor zu bestimmen. In dieser Arbeit wurde mit den
Zeitdehngrenzen aus EN 10222-2 gearbeitet, anstatt eine Berechnung mit Lebensdaueriiberwachung
durchzufuhren.

6.3 Einschrankungen der Simulation

Die durchgefuhrten Simulationen arbeiten mit einigen Voraussetzungen, die hier abschliefend noch
einmal zusammengefasst werden sollen. Das ist insofern von Bedeutung, als die Interpretation von
Simulationsergebnissen immer mit Vorsicht zu betrachten ist, sofern keine Experimente zur Validierung
durchgefuhrt wurden. Da Simulationen auf einem Modell beruhen, ist immer die Zuldssigkeit des
verwendeten Modells zu prufen.

Eine grundlegende Annahme fir diese Arbeit war, dass die verwendeten Werkstoffe im Kriechbereich
dem Norton-Bailey-Potenzgesetz folgen. Diese Annahme ist fiir viele Werkstoffe im Bereich des
sekundaren Kriechens zutreffend; sie wurde allerdings fiir diese Arbeit nicht explizit Uberpruft. In einem
Konstruktionsprozess kann es daher notwendig sein, diese Annahme Uber Literaturrecherche, eigene
Erfahrungswerte oder durchgefiihrte Experimente zu validieren.

Darauf aufbauend wurde davon ausgegangen, dass die Parameter des Kriechgesetzes aus den Zeitdehn-
grenzen in den Werkstoffnormen ermittelt werden kénnen. Damit wurde vorausgesetzt, dass es sich um
zeitunabhangige Parameter handelt und dass sich der Werkstoff bei den gegebenen Standzeiten (hier
10.000 Stunden und 100.000 Stunden) im sekundaren Kriechbereich befindet. Wie schon fiir den
Zulassigkeitsnachweis wurden auflerdem fir die Rohrwerkstoffe die Zeitdehngrenzen aus der
EN 10222-2 verwendet.
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7.4 Material

e Verwendete Tabellen fiir die Ermittlung der sonstigen Werkstoffkennwerte nach Anhang O:[4

Tabelle 25 — E-Moduli fiir verschiedene Temperaturen(?!

Temperatur Querkontraktionszahl
[°C] [-]
20 211770 0,3
200 198610 0,3
250 194745 0,3
300 190788 0,3
350 186740 0,3
400 182601 0,3
450 178371 0,3
500 174050 0,3
Tabelle 26 — Warmeausdehnungskoeffizienten bei verschiedenen Temperaturen!?
Temperatur Wirmeausdehnungskoeffizient

20 1,13E-05

200 1,257E-05

250 1,288E-05

300 1,316E-05

350 1,342E-05

400 1,367E-05

450 1,388E-05

500 1,408E-05

Tabelle 27 — Warmeleitfahigkeiten fiir verschiedene Temperaturen nach Werkstoffgruppen(?!

Temperatur Warmeleitfahigkeit Gr.1.2 A  Warmeleitfahigkeit Gr.5.2 A
[°C] [WI(m*K)] [W/(m*K)]
20 49,502 37,087
50 48,989 37,221
100 48,08 37,335
200 46,055 37,15
300 43,756 36,416
350 42,504 35,842
400 41,183 35,132
450 39,793 34,283
500 38,355 33,297
Tabelle 28 — Differentielle spezifische Warmekapazitéten fur die thermische Analyse
Temperatur Spezifische Warmekapazitat
[°C] [J/(kg*K)]
20 460,41
420 622,63
450 641,25
475 658,63

Tabelle 29 — Dichten fur die thermische Analyse (fiir alle Stahle gleich

Temperatur [°C] Dichte [kg/m?]
420 7721,8
475 7702,02
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e Analyse des thermischen Zustands

Fir die Nachweise, bei denen die Einspritzvorgénge berlcksichtigt werden mussten, war es notwendig,
eine transiente Analyse des thermischen Zustands durchzufiuhren. Dazu mussten zusétzliche
Werkstoffkennwerte spezifiziert werden, wobei die Werte nach EN 13445-3 Anhang O festgelegt
wurden. Die konkreten Zahlenwerte zeigen Tabelle 28 und Tabelle 29. Im Berechnungsmodell wurden
die Geometrie sowie das Netz nicht verandert.

Als Einwirkungen wurde an der Innenseite des Stutzens die Temperatur auf 449°C (Randbedingung B)
festgelegt, wéhrend an der Innenseite der Schale eine Temperatur von 475°C (Randbedingung A)
vorgegeben wurde. Da keine genauen Informationen tiber den Temperaturverlauf im Ubergang bekannt
sind, wurde als konservative Annahme die Stutzen-Innenkante ebenso mit dem Thermoschock
beansprucht. Das verwendete Modell ist in Abbildung 47 dargestellt.

Die Auswertung erfolgte nach verstrichenen Sekunden, wobei es in den ersten zwei Sekunden zu einem
Auftreten der maximalen Spannungen kam. Auch zu Plastifizierungen kam es nur bei diesen
Zeitpunkten. Im weiteren Verlauf der Simulationen wurden die restlichen Zeitschritte daher nicht mehr
beriicksichtigt.

Abbildung 47 — Randbedingungen fiir die zeitabhéngige thermische Analyse

e Bestimmung der Parameter fiir das Norton-Kriechgesetz bei 480°C

Tabelle 30 — Bestimmung der Parameter fiir das Norton-Kriechgesetz im Grenzlastfall

Rp1.0/480/10000 180 180 166 144
[MPa]

Rp1.0/480/100.000 130 130 107 104
[MPa]

Norm EN 10028-2 EN 10222-2 EN 10222-2 -
Norton-Parameter n’ 7,07568 7,07568 5,24317 7,07568
Koeffizient K = ﬁ 3,0627 * 10% 3,0627 * 10% 6,3576 * 102> | 1,4853* 10®
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