Rissinitiierungs- und -ausbreitungseigenschaften von Pipelinestéahlen fur
den Transport wasserstoffhaltiger Gemische

Kurzzusammenfassung

Experimentelle Charakterisierung eines Pipelinestahls
unter Wasserstoffeinfluss

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden Zug-
versuche an verschiedenen Probengeometrien eines
Pipelinestahls APl 5L X70 unter quasi-statischen Be-
dingungen durchgefuhrt. In zwei Versuchsreihen
wurde der Einfluss von Wasserstoff und des Span-
nungszustandes auf das plastische Verformungs- und
Schadigungsverhalten mit ex-situ und in-situ Beladung
der Proben untersucht. Dabei konnte bei Ersterem ein
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften durch
den HELP-Mechanismus und einen ,Pinning“-Effekt
festgestellt werden. Bei der in-situ Beladung zeigte
sich eine starkere Auspragung der Versprodung wel-
che auf HELP, HEDE, AIDE-Mechanismen zuriickzu-
fuhren sind. Auf Basis der experimentellen Daten er-
folgte die Kalibrierung von Materialmodellen zur Abbil-
dung des plastischen Verformungs- und Schadigungs-
verhaltens sowie von Mechanismen der Wasser-
stoffversprédung (Hydrogen Embrittlement, HE) in Ab-
hangigkeit von der Wasserstoffkonzentration im Stahl-
gefiige.

Experimentelle Charakterisierung eines Pipelinestahls
unter Temperatureinfluss

In einem Temperaturbereich von +20°C bis -120°C
fanden weitere quasi-statische Zugversuche statt, um
den Einfluss der Temperatur auf die mechanischen Ei-
genschaften des Pipelinestahls API 5L X70 quantifizie-
ren zu kdnnen. Die Verwendung von verschiedenen
Probengeometrien ermdglichte es, das Schadigungs-
verhalten in einem breiten Bereich an Spannungszu-
sténden zu erfassen. Die Kalibrierung von Materialmo-
dellen konnte im Anschluss anhand der experimentel-
len Daten durchgefuhrt werden.

UOE-Umformprozess von GroRRrohren

Weiterhin wurden numerische Verfahren entwickelt,
um verschiedene Effekte modellieren zu kdnnen, die
das Szenario eines langlaufenden duktilen Risses
(Running Ductile Fracture, RDF) betreffen. So konnte
ein Modellierungsansatz die aus dem UOE-Umform-
prozess zur Herstellung von langsnahtgeschweifl3ten
Grol3rohren, resultierenden Verformungen und Eigen-
spannungen bei Verwendung eines kombiniert isotro-
pen-kinematischen Verfestigungsmodells in der Simu-
lation des RDF-Szenarios Berlcksichtigung finden.
Der Einfluss der Verformungshistorie auf das Rissaus-
breitungsverhalten zeigte sich deutlicher ausgepragt
als die Effekte der kinematischen Verfestigung.

Erdhinterfillung bei Onshore-Pipelines

Als weiterer Aspekt war die Modellierung der Erdhint-
erfullung bei Onshore-Pipelines Gegenstand numeri-
scher Untersuchungen. Untersucht wurden die raumli-
che Diskretisierung der Erddoméne sowie das geome-
chanische Verhalten des Erdreichs. Die Variation der
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Modellparameter zeigte nur eine geringe Sensitivitat
hinsichtlich des duktilen Rissausbreitungs- und -arrest-
verhaltens.

Dekompressionsverhalten von wasserstoffhaltigen
Gasgemischen

In numerischen Simulationen auf Bauteileben konnte
das Dekompressionsverhalten von Erdgas-Wasser-
stoffgemischen modelliert und untersucht werden. So
zeigte sich eine Abhéangigkeit von der Zusammenset-
zung des Erdgases (Anteil an schwereren Kohlenwas-
serstoffen Methan, Ethan, Propan). Durch die Beimi-
schung von Wasserstoff zu Erdgasgemischen wird die
Dekompressionswellengeschwindigkeit signifikant er-
hoht, wodurch sich ein wesentlich geringeres Druckni-
veau im Bereich vor der Rissspitze einstellt. Infolge
dieses weniger kritischen Belastungszustandes wird
das Arrestverhalten beim duktilen Rissausbreitungs-
szenario positiv beeinflusst.

Numerische Modellierung des Strukturverhaltens unter
Wasserstoffeinfluss

Zur vollumféanglichen Beriicksichtigung des Einflusses
von Wasserstoff auf das Strukturverhalten wurde ein
ungekoppelter Modellierungsansatz entwickelt. Mit
diesem kann im ersten Schritt die spezifischen Diffusi-
onsvorgange im Pipelinestahl modelliert werden. Die
daraus resultierende Verteilung der Wasserstoffkon-
zentration im Metallgitter kann auf ein Strukturmodell
Ubertragen und das plastische Verformungs- und Ver-
sagensverhalten unter Belastung modelliert werden.
Die Berucksichtigung von Mechanismen der Wasser-
stoffversprodung (HE) auf das Versagensverhalten er-
folgt mit einem phanomenologischen Ansatz, bei wel-
chem in Abh&angigkeit von der Wasserstoffkonzentra-
tion im Metallgitter die plastische Vergleichsdehnung
bei Versagen reduziert wird. Durch die Anwendung des
Modellierungsansatzes beim RDF-Szenario konnte
der Einfluss von Wasserstoff auf das Rissausbrei-
tungs- und -arrestverhalten untersucht werden. Bei va-
riierendem Wasserstoffanteil, Zahigkeiten des Pipeli-
nestahls und Sensitivitéat der HE-Mechanismen konnte
trotz einer deutlichen Reduzierung der Zahigkeit
(<~50%) infolge der hohen Dekompressionsgeschwin-
digkeiten von Wasserstoff Rissarrest auftreten (vgl.
Abbildung 1). Dies resultiert in einem wesentlich gerin-
geren Druckniveau im Bereich der Rissspitze um bis
zu Ap = 2.0 MPa (vgl. Abbildung 2). Im Kontext der er-
zielten Ergebnisse zeigte sich der Transport von Was-
serstoff und wasserstoffhaltigen Gemischen als wenig
kritisch in Bezug auf das RDF-Szenario. Vorausge-
setzt ist dabei ein lediglich moderater Verlust an Z&hig-
keit durch HE-Mechanismen.

Entwicklung eines Surrogat-Modells

Mit den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen
konnte die Optimierung des FSI-Modells erreicht und
dessen Anwendungsbereich erweitert werden. Dieses
fand schlief3lich in einer umfangreichen Parameter-
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studie in Bezug auf das RDF-Szenario Verwendung,
in welcher kritische Belastungsszenarien und Fakto-
ren mit signifikantem Einfluss identifiziert werden
konnten. Weiterhin gelang es ein Surrogat-Modell un-
ter Verwendung von Methoden des maschinellen Ler-
nens zu entwickeln. Die dabei generierten Daten wur-
den verwendet, um kinstliche neuronale Netze (ANN)
zu trainieren. Mit diesen ist es moglich fir ein Be-
triebsszenario das duktile Rissausbreitungs- und -ar-
restverhalten von Onshore-Pipelines in Bezug auf das
Auftreten von Rissarrest und die korrespondierende
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Abbildung 1: Einfluss des Volumenanteils von Wasser-
stoff (20 mol%, 75 mol%) in einem Erdgasgemisch
(NG) auf das Rissausbreitungsverhalten bei der nume-
rischen Simulation des RDF-Szenarios im Bezug auf
die Rissgeschwindigkeit.
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Abbildung 3: Vorhersage des trainierten ANN zum
Rissverhalten in Abhangigkeit der Zahigkeit des Pipe-
linestahls fur drei Erdgasgemische mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe CxHx.
Die zahigkeit definiert sich aus der auf die Wanddicke
normierten Energie des Fallgewichtsversuches nach
Battelle (BDWT).

Foérderhinweis

Rissarrestlange fur einen definierten Anwendungsbe-
reich vorherzusagen. Damit besteht die Méglichkeit die
Mindestanforderungen an den Pipelinestahl beztglich
der Zahigkeit zu ermitteln, um so den Nachweis von
Rissarrest fihren zu kénnen (vgl. Abbildungen 3, 4).

Der Abschlussbericht zu diesem Forschungsvorhaben
wird im Rahmen der Veroffentlichungsreihe der
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. (FOSTA)
publiziert und steht der interessierten Offentlichkeit zur
Verfiigung.
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Abbildung 2: Verlauf des Innendrucks im Bereich der
Rissspitze mit zunehmender Rissausbreitung bei Be-
rucksichtigung eines Erdgasgemisches (NG) und mit
Beimischung von Wasserstoff (20 mol%, 75 mol%)
wéahrend der Simulation des RDF-Szenarios.
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Abbildung 4: Vorhersage des trainierten ANN zur auf-
tretenden Rissarrestlange in Abhéngigkeit der Z&hig-
keit des Pipelinestahls fur drei Erdgasgemische mit un-
terschiedlicher Zusammensetzung der Kohlenwasser-
stoffe CxHx. Die Zahigkeit definiert sich aus der auf die
Wanddicke normierten Energie des Fallgewichtsversu-
ches nach Battelle (BDWT).
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