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Verbesserte viskoplastische Berechnungskonzepte fur kriecher-
mudungsbeanspruchte Kraftwerkskomponenten aus Grade 92

Prof. Dr.-Ing. Thomas Seifert, Markus Schlayer, M.Sc., Hochschule Offenburg; Dr.-Ing.
Gerhard Maier, Fraunhofer-Institut fliir Werkstoffmechanik IWM

Abstract

Schwankungen bei der Nutzung von Wind- und Sonnenenergie zur Stromerzeugung und des
dadurch notwendigen Residuallastbetriebs von bestehenden Kraftwerken fuhren zur Krie-
chermudung der eingesetzten Stahle. Zur verbesserten Bewertung und Modellierung der
Kriechermidungsverformung des ferritisch-martensitischen Stahls Grade 92 werden Versu-
che bei betriebsahnlichen Belastungen durchgefihrt und darauf basierend viskoplastische
Werkstoffmodelle und Berechnungskonzepte abgeleitet. Mit einem 2-Dehnraten Modell und
einem neuen Modellierungsansatz ist eine gute Beschreibung von Ermidungsversuchen,
Kriechversuchen und den Versuchen mit betriebsahnlichen Belastungen mdglich. Das Mo-
dell wird in Berechnungskonzepte fir Kraftwerkskomponenten integriert und es werden Ver-
gleichsrechnungen zu den Berechnungskonzepten durchgefuhrt.

1. Einleitung

Ferritisch-martensitische Stahle werden u.a. in Kraftwerken zur Stromerzeugung und in War-
mespeichern fur Bauteile eingesetzt, die Uber lange Zeiten thermische und mechanische Be-
lastungen erfahren. Aufgrund der vorliegenden Schwankungen bei der Nutzung von Wind-
und Sonnenenergie zur Stromerzeugung und des dadurch notwendigen Residuallastbetriebs
von bestehenden Kraftwerken zum Ausgleich der Schwankungen kommt es zur Kriechermu-
dung der eingesetzten Stahle. Daher werden Berechnungskonzepte benétigt, mit denen Aus-
sagen zum aktuellen Lebensdauerverbrauch, zur Restlebensdauer und zum Ort héchster
Auslastung getroffen werden kdnnen und die sich anhand der Messergebnisse und Betriebs-
daten wie Druck und Temperatur validieren und aktualisieren lassen. Dies erfordert visko-
plastische Werkstoffmodelle, die unter betriebsnaher Beanspruchung eine gute Beschrei-
bung der Kriechermidungsverformung erlauben.

FUr die Modellierung der Kriechermudungsverformung werden haufig Ermudungsversuche
mit zyklischen plastischen Verformungen (mit und ohne Haltezeiten) sowie Kriechversuche
herangezogen. Da sich in Abhangigkeit der Hohe der anliegenden Spannungen die Verfor-
mungsmechanismen und damit die Abhangigkeit der Kriechdehnrate von der Spannung ver-
andern, werden fur die Modellierung nicht-vereinheitlichte Werkstoffmodelle verwendet, in
denen den unterschiedlichen Verformungsmechanismen entsprechenden Verzerrungsten-
soren zugeordnet sind. Ein haufiger verwendeter Modellierungsansatz ist dabei ein 2-Dehn-
raten Modell, in dem das Kriechen bei niederen Spannungen und das Kriechen bzw. die
zyklische Plastizitat bei hdheren Spannungen mit eigenen Verzerrungstensoren beschrieben
werden, die dann zu einem gesamten viskoplastischen Verzerrungstensor addiert werden,
z.B. [1][2]. Dieser Modellierungsansatz wurde fir den Stahl Grade 92 im
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Forschungsvorhaben VGB-Berechnungsverfahren [3] angewendet. Dabei hat sich gezeigt,
dass mit den fir das verwendete 2-Dehnraten Chaboche-Modell ermittelten Modellparame-
tern keine angemessene Beschreibung von betriebsnahen Belastungen, insbesondere eine
einheitliche Beschreibung von mehrstufigen rein lastkontrollierten Kriech-Ermiudungsversu-
chen (MLCF) und Kriechversuchen, moglich ist.

Daher war es ein Ziel im Forschungsvorhaben Kriechermiudungsverformungsinteraktion [4]
die viskoplastische Modellierung von Grade 92 unter betriebsnahen Belastungen zu verbes-
sern, entsprechende Berechnungskonzepte zu erproben und hierflr die Datenbasis u.a.
durch neuartige mixed-control LCF-H-Versuche zu erweitert [5]. Bei diesen Versuchen han-
delt es sich um KriechermlUdungsversuche, die lastkontrollierte Zughaltezeiten (stationarer
Betrieb) und dehnungskontrollierte Lastwechsel (An- und Abfahren im niederzyklischen Er-
mudungsbereich, LCF) kombinieren (Bild 1) und die Belastungssituation in einem dickwan-
digen Rohr unter zyklischer Fahrweise gut abbilden. Bei schnellem Abfahren kann es dabei
zu einer kurzzeitigen Zuguberlast kommen, die beim langsamen Abfahren nicht auftritt. Das
Anfahren flhrt haufig zu einem kurzzeitigen Druckpeak. Der Drucklastwechsel erfolgt um
eine definierte Dehnungsschwingbreite, unabhangig von der Kriechdehnung in der Haltezeit.

€
t,@0, ! B

£ .
Zeit 2 Zeit

Spannung
Dehnung

a) b) 1O

Bild 1: Schematische Darstellung zum mixed-control LCF-H-Versuch mit a) lastkontrollierten
Zughaltezeiten bei g, fur die Dauer ¢, bei b) sonst dehnungskontrollierter Fahrweise mit
Schwingbreite ¢, + £, und einer Haltezeit bei minimaler Dehnung «,,;,,

In diesem Beitrag werden in Abschnitt 2 ein neuer viskoplastischer Modellierungsansatz zur
Beschreibung der erweiterten Datenbasis und in Abschnitt 3 entsprechende Berechnungs-
konzepte vorgestellt. In Abschnitt 4 wird der Beitrag zusammengefasst.

2. Viskoplastische Modellierung

2.1 Viskoplastisches 2-Dehnraten Chaboche-Jiang-Modell

Im Folgenden werden die grundlegenden Zusammenhange des im Forschungsvorhaben er-
arbeiteten 2-Dehnraten Modells vorgestellt, das eine Kombination aus einem Chaboche-Mo-
dell mit einem Jiang-Ratchetting-Modell darstellt. In diesem 2-Dehnraten Chaboche-Jiang-
Modell werden die Spannungen o, in Abhangigkeit von zwei viskoplastischen Verzerrungs-
tensoren ¢}, und &} berechnet, wobei diese durch das Potenzgesetz fur die viskoplastische
Vergleichsdehnrate &4 [6] gemal
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bestimmt sind. 4 dient in den folgenden Gleichungen als Index fur die Dehnraten 1 oder 11, da
die folgenden Zusammenhange fur beide Dehnraten analog gultig sind. Die relativen Span-
nungen g4 und deren Vergleichsspannung werden mittels

B = ofy — af und By = (616 @)

aus dem Deviator des Spannungstensors oy, und dem Rickspannungstensor «f} berechnet.
Im Potenzgesetz stellt &, einen Referenzwert zur Konsistenz der Einheiten dar. Das zeitab-
hangige Werkstoffverhalten wird durch die Modellparameter k4 und n# bestimmt. r4 bezeich-
net die temperaturabhangige Streckgrenze.
Die Rlckspannungstensoren of aus Gleichung (2) beschreiben die kinematische Verfesti-
gung und ermoglichen die Beschreibung des Bauschinger-Effekts bei zyklischer Belastung
(reduzierte Streckgrenze nach einer Lastumkehr). Sie setzen sich nach Chaboche aus meh-
reren Anteilen m = 1,2,.. zusammen, wobei die einzelnen Riuckspannungen durch folgende
Entwicklungsgleichungen definiert sind:
acAm 1|
LA

d}ff(m) = cAMm) él?l — yAmpAm) g “f?f(m) — RAM) al((llc) + (3)

Darin beschreiben die Modellparameter ¢4 und y4™ die nichtlineare Verfestigung des
Werkstoffs infolge viskoplastischer Verzerrungen (Armstrong-Frederik-Modell, [7]). Der Pa-
rameter rR4(™ beschreibt eine statische Erholung der kinematischen Verfestigung [6], bei-
spielsweise bei der Relaxation von Spannungen bei hohen Temperaturen mit der Zeit. Die

Ratchetingfunktion w40 ist [8]
XA.(m)

o)
wAm) = [ Ze4__ _ (4)
a

A(m)

Der Ratchetingexponent x40 ist ein Werkstoffkennwert, der die Ratchetingrate bestimmt,
die vom Armstrong-Frederik-Modell alleine in der Regel deutlich Uberschatzt wird. ™ ist
der von Mises Vergleichswert des Rilckspannungstensors «;x™ und a2™ = cAm jy40m jst
der maximal erreichbare von Mises Vergleichswert des Ruckspannungstensors bei isother-
men Bedingungen. Durch die Skalierung der Riickspannungen in Gleichung (4) mit «2™ liegt
w4 im Wertebereich von 0 < w40 < 1. Der von der Temperaturrate T abhangige Term in
Gleichung (3) berucksichtigt, dass sich mit einer Temperaturanderung auch die Verfestigung
infolge eines temperaturabhangigen Verfestigungsmoduls ¢4 verandert und basiert auf ei-
ner thermodynamisch konsistenten Herleitung der Entwicklungsgleichung [9].

Fir die Identifikation der Modellparameter des 2-Dehnraten Chaboche-Jiang-Modells wurde
eine Minimierung der Fehlerquadratsumme aus gemessenen und berechneten Grofen (d.h.
Dehnungen bei spannungskontrollierten und Spannungen bei dehnungskontrollierten Bedin-
gungen) Uber alle Versuche durchgefihrt. Hierfir wurde als Optimierungsverfahren das
Simplex-Verfahren aus der SciPy Bibliothek verwendet.

2.2 Ergebnisse

In diesem Abschnitt sind beispielhaft Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben [4] vorge-
stellt, die mit dem 2-Dehnraten Chaboche-Jiang-Modell fur die Grade 92 (FVWHT-Charge
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BED/519n) anhand von Versuchen bei 600 °C erzielt wurden. Wesentlich fur die Modellie-
rung ist hierbei, dass nicht vom typischen Modellierungsansatz ausgegangen wird, bei dem
eine der viskoplastischen Dehnraten durch die Wahl eines vergleichsweise hohen Exponen-
ten n' und eine explizite Streckgrenze im Potenzgesetz gemaf Gleichung (1) das Verhalten
bei Uberwiegend hohen Spannungen beschreibt, wahrend die andere mit einem geringeren
Exponenten »'' und ohne Streckgrenze das Verhalten bei Uberwiegend niedrigen Spannun-
gen erfasst. Stattdessen ergibt sich aus der optimierungsbasierten Parameteridentifikation
ein neuer Modellierungsansatz, bei dem die Aufteilung der Dehnraten nach der zeitlichen
Charakteristik des jeweiligen Primarkriechens erfolgt. Die erste Dehnrate beschreibt dabei
die viskoplastische Verformung Uber lange Zeiten, wie es in den Zeitstandversuchen der Fall
ist. Die zweite Dehnrate beschreibt die viskoplastische Verformung fur kurze Zeiten, was fur
die Ermudungsbelastung relevant ist. Mit dieser Modellierungsweise ist es im Vergleich zu
bisherigen Modellierungsansatzen maoglich, das Verhalten in Ermudungsversuchen mit und
ohne Haltezeit, in Kriechversuchen bei unterschiedlichen Spannungsniveaus und in betriebs-
nahen MLCF- bzw. mixed-control LCF-H-Versuchen einheitlich mit dem 2-Dehnraten Chabo-
che-Jiang-Modell zu beschreiben.

In Bild 2 bis Bild 4 sind fur LCF-Versuche (mit unterschiedlichen Dehnraten bzw. mit und
ohne Haltezeiten), Kriechversuche und mixed-control LCF-H-Versuche (mit und ohne Zug-
uberlast vor dem Entlasten) die Modellierungsergebnisse mit und ohne Ratchetingfunktion
im Modell gegenubergestellt. Bei der Bewertung der Ergebnisse einzelner dargestellter Ver-
suche ist zu beachten, dass die Modellierung ein Ergebnis auf Basis der gesamten Versuchs-
datenbasis ist und daher einzelne Versuche weniger gut vom Modell beschrieben werden,
wahrend ein Grofteil der Versuche eine visuell gute Beschreibung zeigt. Bei der Darstellung
der Ergebnisse sind in Diagrammen mit Spannungs-Dehnungshysteresen die Versuchsda-
ten mit schwarzen Symbolen dargestellt. Die Modellergebnisse ohne Ratcheting werden mit
einer roten Linie, und die Modellergebnisse mit Ratcheting werden mit einer blauen Strich-
punktlinie dargestellt. Beim Vergleich der individuellen viskoplastischen Modelldehnungen &!
und " werden ebenfalls rote Farben fur die Ergebnisse ohne Ratcheting und blaue Farben
fur die Ergebnisse mit Ratchetingfunktion verwendet. Insgesamt zeigt sich eine gute Be-
schreibung der Versuchsdaten anhand der beiden Modellvarianten. Insbesondere anhand
der mixed-control LCF-H-Versuche zeigt sich, dass das 2-Dehnraten Chaboche-Jiang-Mo-
dell mit der Ratchetingfunktion eine bessere Beschreibung ermoglicht.

Bei der Beschreibung der LCF-Versuche (Bild 2) ist die fur das Verhalten bei kurzen Zeiten
relevante zweite Dehnrate dominant, wobei der Anteil der ersten Dehnrate, welche das Ver-
halten fir langere Zeiten beschreibt, mit abnehmender Dehnrate bzw. durch eine Haltezeit
deutlich zunimmt. Im Gegensatz zu den LCF-Versuchen wird in den Kriechversuchen (Bild 3,
exemplarisch fur Versuche bei 101 und 172 MPa) die viskoplastische Dehnung maf3geblich
durch die erste Dehnrate beschrieben. Das verwendete Werkstoffmodell kann nur das Pri-
mar- und Sekundarkriechen beschreiben. Das Kriechen wird durch das Werkstoffmodell gut
beschrieben, insbesondere auch die unterschiedlichen Kriechgeschwindigkeiten fur unter-
schiedliche Spannungen und der Ubergangsbereich von Priméar- zu Sekundérkriechen.
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Bild 2: LCF-Versuch bei 600 °C und einer Dehnrate von a) 0,001 1/s, b) 0,0001 1/s und c)
mit Zug- und Druckhaltezeiten mit der Dauer von 180 s. Spannungs-Dehnungshysterese
(links) und viskoplastische Dehnungs-Zeitverlaufe (rechts).

Bei den mixed-control LCF-H-Versuchen (Bild 4, Dehnungsschwingbreite von 0,4%, span-
nungskontrollierte Haltezeit bei 101 MPa) stellt sich eine globale Mitteldehnung im Zug- oder
Druckbereich in Abhangigkeit der Lastwechsel und Lastspitzen versuchsindividuell ein.
Durch eine Zuguberlast vor der Entlastung verschiebt sich die Mittel-dehnung in den Zugbe-
reich. Ohne Zuguberlast verschiebt sich die Mitteldehnung in den Druckbereich. Die Versu-
che weisen auch dehnungsgeregelte Haltezeiten im Druckbereich auf, in denen es zu einer
Spannungsrelaxation kommt. Insgesamt werden diese Vorgange in den mixed-control LCF-
H-Versuche mit dem Werkstoffmodell gut beschrieben. Das 2-Dehnraten Chaboche-Jiang-
Modell mit Ratchetingfunktion zeigt eine deutlich bessere Beschreibung des Verhaltens. Die
zweite viskoplastische Dehnrate beschreibt insbesondere die schnellen Dehnraten wie die
Lastwechsel, wahrend die erste viskoplastische Dehnrate die Zug- und Druckhaltezeiten
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beschreibt. Dieses Verhalten ist unabhangig von der Hohe der Dehnung in der Druckhalte-
zeit. In Bild 4, Teilbild a) und b) jeweils unten links, sind die Erstbelastung sowie die erste
Zughaltezeit dargestellt. Es zeigt sich, dass die zweite viskoplastische Dehnrate bei der Be-
lastung und dem Ubergang zur spannungskontrollierten Haltezeit aktiv ist, wahrend die erste
viskoplastische Dehnrate das Kriechen in der Zughaltezeit beschreibt.
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Bild 3: Zeitstandversuch bei 600 °C und Haltespannung a) 101 MPa und b) 172 MPa. Deh-
nungs-Zeitverlaufe (links) und viskoplastische Dehnungs-Zeitverlaufe (rechts).

Eine mdgliche physikalische Interpretation der Aufteilung der Dehnraten nach der Zeitskala
ist, dass die viskoplastischen Verformung bei kiirzeren Zeiten meist durch die thermisch ak-
tivierte Hindernis-Uberwindung von Versetzungen dominiert ist (kleinere Hindernisse), wah-
rend bei langen Zeiten das diffusionskontrollierte Versetzungsklettern die Uberwindung von
auch groeren Hindernissen (Ausscheidungen) ermoglicht. Die neue Modellierungsweise
kann das von der Spannung abhangige Kriechen mit den typischen Bereichen (diffusionsba-
siert, versetzungsbasiert und ,power-law breakdown®) beschreiben. Hierzu ist in Bild 5 die
sekundare Kriechdehnrate, welche vom Modell in Kriechversuchen beschrieben wird, als
Funktion der Spannung dargestellt und den Daten aus Versuchen an Grade 92 wie auch an
Grade 91 gegenlbergestellt. Das Modell liefert eine gute Beschreibung des Ubergangs der
Steigungen im Bereich zwischen 100 und 200 MPa, wo das versetzungsbasierte Kriechen
noch dominiert.
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Bild 4: Mixed-control LCF-H-Versuch bei 600 °C mit Zughaltezeiten mit der Dauer von 180 s
bei 101 MPa und einer Dehnungsschwingbreite von 0,4% a) mit Zuguberlast und b) ohne
Zuguberlast vor der Entlastung. Spannungs-Dehnungshysterese (oben links) und Dehnungs-
Zeitverlaufe (oben rechts), viskoplastische Dehnungs-Zeitverlaufe (unten links) und Vergro-
Rerung der ersten Zughaltezeit (unten rechts).
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Bild 5: Kriechverhalten des Werkstoffmodells im Vergleich zu Versuchsdaten mit Grade 92
(P92, [10][11]) und Grade 91 (P91, [12]).

3. Berechnungskonzepte

Das in Abschnitt 2 vorgestellte viskoplastische 2-Dehnraten Modell und die umgesetzte Mo-
dellimplementierung als benutzerdefiniertes Material (SUBROUTINE UMAT) fur das Finite-
Elemente Programm ABAQUS lassen sich in verschiedenen Berechnungskonzepten zur Be-
wertung von Kraftwerkskomponenten einsetzen. Verschiedene Mdglichkeiten sind in Bild 6
dargestellt, wobei die Methoden von unterschiedlichen Eingabedaten ausgehen. Alle Metho-
den liefern dabei Uber das viskoplastische Werkstoffmodell transiente Spannungs-Deh-
nungsinformationen, die als Eingabedaten fur eine Lebensdauerbewertung der Bauteile be-
notigt werden. Die Berechnungskonzepte lassen sich in Konzepte einteilen, die die Finite-
Elemente Methode (FEM) oder analytische Losungen fir Spannungen (aus Regelwerken)
nutzen.

= ) [ e )

Dreidimensionale viskoplastische Finite-Elemente Simulation Ditput Datenbank mit

Eirite Elementa Berechnung der Spannungen und viskoplastischen Dehnungen mit Visualisierung der Ergebnisse
Kiodallidar : dreidimensionalem Werkstoffmeodell (UMAT) : (B FE-Modell

Komponente mit :
Randbedingungen [

(2B p(t), T()) Berechnung mittels ,Drivern” ]

Simulation der
elastischen Spannungen

Ergebnisse, zB:
Neuber-Korrektur der elastischen

Spannungen und Dehnungen mit T(t), o (), £ ()

Finite Elemente }

Werkstoffmodell (111127)
[ Eingabedaten aus Normberechnung J Wenn FE-Modell verfiigbar:
H Korrektur der elastischen Output Datenbank mit
Spannungen mittels viskoplastischer ! | Visualisierung der Ergebnisse am
( Messdaten aus dem Anlagebetrieb: p(t), T(t) ] Dehnungen mithilfe LKA i | FE-Modell

Yy

Elast _ _ Plast 1
“ g Elas _n.“_as (SVP,EE)

Bild 6: Ablaufschema der mdglichen Berechnungskonzepte.
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Im Folgenden werden Ergebnisse von FEM-basierten Berechnungskonzepten vorgestellt.
Dabei wird eine viskoplastische FEM-Berechnung berucksichtigt, sowie zwei Berechnungs-
konzepte, die auf einer elastischen FEM-Berechnung basieren und in einem Postprozessing
die viskoplastischen Verformungen ermitteln. Die elastische FEM-Berechnung bendtigt in der
Regel eine deutlich geringere Rechenzeit als die viskoplastische FEM-Berechnung. Die re-
sultierenden elastischen Spannungen werden in einem viskoplastischen Postprozessing mit-
tels ,Drivern“ genutzt, um in hochbeanspruchten Oberflachenbereichen die viskoplastischen
Verzerrungen abzuschatzen: Beim ersten Konzept werden die elastisch berechneten Span-
nungen direkt genutzt, um mit diesen Spannungen mit dem 2-Dehnraten Modell die visko-
plastischen Dehnungen zu ermitteln. Beim zweiten Konzept wird eine Neuber-Korrektur
durchgefuhrt, die darauf beruht, dass in einem stark lokalisierten Bereich plastische Dehnun-
gen auftreten und diese stark lokalisierten Vorgange durch die elastischen Fernfelder um
diesen Bereich bestimmt werden. Diese Situation liegt typischerweise in Kerben vor, wird
jedoch auch bei thermomechanischen Beanspruchungen beobachtet, wo durch Temperatur-
gradienten und eine damit verbundene Behinderung der thermischen Ausdehnung Oberfla-
chenbereiche lokal plastifizieren. Die Neuber-Korrektur wird inkrementell ausgewertet und
die viskoplastische Verzerrung so bestimmt, dass in jedem berechneten Zeitschritt die auf
den aktuell durchlaufenen Lastumkehrpunkt bezogene totale Dehnungsenergiedichte aus
elastischer und viskoplastischer Berechnung tbereinstimmen. In der viskoplastischen FEM-
Berechnung kommt es infolge von viskoplastischen Verzerrungen im Bauteil zu reduzierten
Spannungen im Vergleich zur elastischen FEM-Berechnung. Daher werden bei der rein
spannungsbasierten Bewertung die konservativsten Ergebnisse (d.h. die héchsten visko-
plastischen Verzerrungen) erwartet. Die Neuber-Korrektur liefert im Allgemeinen ebenfalls
konservative Ergebnisse, allerdings kommt es bei einer viskoplastischen Verformung eben-
falls zu einer Reduktion der Spannungen, so dass weniger konservative Ergebnisse im Ver-
gleich zur spannungsbasierten Bewertung erwartet werden.

Als Komponente wird ein Sammler betrachtet, der als FEM-Modell (Bild 7) zur Verfigung
steht. Der Sammler hat eine Lange von 1000 mm. Der Innendurchmesser des Hauptrohrs
betragt 120 mm und der Aul3endurchmesser 220 mm. Das Nebenrohr hat einen Innendurch-
messer von 22 mm und einen AuRendurchmesser von 38 mm. Als Randbedingung wird ein
Innendruck von 15,825 MPa vorgegeben. Der Innendruck wirkt auf die Innenflache des
Sammlers, die in Bild 7 rot markiert ist. Aullerdem wirkt durch den Innendruck an den ,offe-
nen“ Enden des Modells eine Axialkraft (Deckelkraft) von 6,7 MPa. Weiterhin konnen auf-
grund von Gewichtskraften oder allgemein Systemkraften des Rohrleitungssystems, indem
der Sammler eingebaut ist, verschiedene Querkrafte Q; und Momente M; auf den Sammler
wirken, die folgendermalien angenommen werden: @, =-2.065N, Q, =-12.506 N, Q, =-
107 N und M, =1.852 Nm, M,, =-561 Nm, M, =-11.683 Nm. Die Aufbringung der System-
krafte und -momente auf das FEM-Modell erfolgte Uber einen Referenzpunkt, der Uber eine
Zwangsbedingung mit der Komponente verbunden wurde. In der FEM-Berechnung wird ein
Temperaturzyklus betrachtet, der ausgehend von einer Anfangstemperatur von 625 °C aus
einem Abkuhlvorgang auf 380 °C und einem darauffolgenden erneuten Aufheizen auf 625 °C
mit anschlieRender Haltezeit bei 625°C besteht. Die Temperaturentwicklung wird in einer
thermischen FEM-Berechnung flur drei Zyklen durchgefuhrt. Es wird davon ausgegangen,
dass die Temperaturverlaufe des dritten Zyklus ein eingeschwungenes Verhalten abbilden.
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Das Temperaturfeld des dritten Zyklus wird fur jeden Zyklus der mechanischen Simulation
vorgegeben. In Bild 7 ist die Temperaturentwicklung in den drei Zyklen der thermischen Si-
mulation an einer Position (siehe Pfeil) am Ubergang von Hauptrohr zum Nebenrohr darge-
stellt, welche auf der Innenseite und der AuRenseite liegen.

700

30

____________________________

25

| flache - iti i 1
nnenflache Position der gezeigten

Temperaturverlaufe

Temperatur in °C

300

o
Betrag der Temperaturdifferenz in °C

200

b 0 5

Zeitin h

Bild 7: Finite-Elemente Modell des Sammlers (links), Temperatur-Zeitverlauf des Knotens
auf der Innenseite des Hauptrohrs und die resultierende Temperaturdifferenz (rechts). Verti-
kale gestrichelte Linien markieren das Ende des jeweiligen Zyklus.

Mit den drei Berechnungskonzepten wurden zehn Zyklen berechnet, die jeweils den tran-
sienten dritten Temperaturzyklus enthalten. Der Innendruck sowie die Zusatzlasten werden
uber die gesamte Simulationszeit konstant gehalten. Da die Modellparameter des 2-Dehnra-
ten Chaboche-Jiang-Modells aktuell nur fur eine Temperatur von 600 °C auf Basis der vor-
liegenden Versuche vorliegen, werden fir Temperaturen unterhalb von 500 °C und fur
625 °C die Parameter das 2-Dehnraten Chaboche-Modell aus [3] verwendet.

Die fir den ersten und zehnten Zyklus resultierenden Zeitverlaufe der berechneten von Mises
Spannungen an der gekennzeichneten Position am Ubergang zum Abzweig des Nebenrohrs
sind in Bild 8 gezeigt. Zu Zeiten mit gro3en Temperaturgradienten treten erwartungsgemaf}
die héchsten Spannungen auf. Das spannungskontrollierte viskoplastische Postprozessing
muss die elastischen Spannungen exakt erflllen und fuhrt damit zu den héchsten Spannun-
gen im Vergleich zu den anderen Konzepten. Die von Mises Spannungen der Neuber-Kor-
rektur sind ahnlich zu den Spannungen der viskoplastischen FEM-Berechnung und zeigen
nur kleinere Abweichungen. Der zweite Spannungspeak ist ein Ergebnis einer vorhergehen-
den viskoplastischen Verformung und wird nur durch die viskoplastische FEM und die Neu-
ber-Korrektur beschrieben. Die Zeitverlaufe der akkumulierten viskoplastischen Dehnung der
ersten Dehnung und der zweiten Dehnung sind fir die Position am Ubergang zum Abzweig
des Nebenrohrs in Bild 9 dargestellt. Die spannungskontrollierte Berechnung liefert deutlich
hohere viskoplastische Dehnungen im Vergleich zu den beiden anderen Konzepten. Diese
Berechnung ist demnach sehr konservativ und wird in deutlich geringeren Lebensdauern im
Vergleich zu den anderen Berechnungsmethoden fihren. Die Neuber-Korrektur sagt groRere
viskoplastische Dehnungen im Vergleich zur viskoplastischen FEM-Berechnung voraus.
Dementsprechend liefert auch die Neuber-Korrektur konservative Ergebnisse. Die absolute
Abweichung nimmt mit steigender Zyklenzahl zu. Dennoch erscheint eine Neuber-Korrektur
eine gute Mdglichkeit fur die Abschatzung der Kriechermidungsverformung auf Basis von
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elastischen FEM-Berechnungen zu sein und kann zudem auch in Verbindung mit analyti-
schen elastischen Berechnungen genutzt werden. Die betrachtete Position ist ermidungs-
dominant beansprucht, da die zweite fur die kurzen Zeiten relevante Dehnung dominiert.

_ Spannungskontrolliert (Driver) ----Spannungskontrolliert (Driver)
Erster Zyklus 10. Zyklus
— - - Neuber-Korrektur (Driver) ——Neuber-Korrektur (Driver)
& 300 ——— — Viskoplastisch (FEM) @ 300 Viskoplastisch (FEM)
=
= 250 % = 250
> £
E 200 gzoo _
§150 5150 _
o 100 2 100
" n
&S 50 § 50
= L XS N - =
c 0 = 0
§ 0 1 2 3 4 5 5 45 46 47 48 49 50
Zeitin h = Zeitinh

Bild 8: Von Mises Vergleichsspannungs-Zeitverlaufe am Knoten auf der Innenseite des
Hauptrohrs am Ubergang zum Abzweig des Nebenrohrs. Zeitverlauf fur den ersten Zyklus
(links) und den zehnten Zyklus (rechts).

--- Spannungskontrolliert (Driver)
— - - Neuber-Korrektur (Driver)
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— Viskoplastisch (FEM)
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AKK. viskoplastische Dehnung 1
]
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Bild 9: Akkumulierte viskoplastische Dehnungs-Zeitverlaufe fur zehn Zyklen am Knoten auf
der Innenseite des Hauptrohrs am Ubergang zum Abzweig des Nebenrohrs: & (relevant fiir
lange Zeiten, links) und &’ (relevant fur kurze Zeiten, rechts)

4. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein neuer Modellierungsansatz zur Beschreibung der Kriechermu-
dungsverformung des ferritisch-martensitischen Stahls Grade 92 vorgestellt, die es erlaubt
betriebsnahe Belastungen mit gemischten spannungs- und dehnungskontrollierten Bedin-
gungen fur stationare und zyklische Belastungen gut zu beschreiben. Der Ansatz, der auf
Basis von Versuchen bei 600 °C erarbeitet wurde, ist vielversprechend und kann im Hinblick
auf thermomechanische Belastungen anhand von entsprechenden Versuchen weiterentwi-
ckelt und validiert werden. Zudem liefert ein viskoplastisches Postprozessing von elastischen
FEM-Berechnungen auf Basis einer Neuber-Korrektur plausible, leicht konservative Abschat-
zungen der viskoplastischen Verformungen, so dass ein praxisnahes effizientes Berech-
nungskonzept moglich ist.
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