Hochdruckleitungen fiir hohe, pulsierende und schwellende Driicke - Probleme und
GegenmaBnahmen, Autofrettage

Hochdruckleitungen fiir hohe, pulsierende und schwellende Driicke Bedingt durch die in den letzten Jahren
vermehrt zur Anwendung gelangende Hochdrucktechnik treten immer mehr Dauerbriiche in Hochdruckleitungen
auf. Diese Dauerbriiche werden durch pulsierende oder schwellende Driicke verursacht und konnen durch
geeignete Auswahl und Nachbehandlung der dickwandigen Hochdruckrohre verhindert werden. Basierend auf
jahrzehntelanger Erfahrung im Bau von Hochdruck- Komponenten und Anlagen kann SITEC heute auch
pulsfeste Rohrsysteme und Leitungen anbieten. Pulsierende und schwellende DriickeDie hauptsédchlichsten
Belastungen, die in Hochdruckleitungen zu den unvorhergesehenen und deshalb gefiirchteten Dauerbriichen
fiihren, sind pulsierende Driicke und Vibrationen in den Verschraubungen. Beim Auftreten von pulsierenden
Driicken sind Hochdruckrohre fiir eine gentigende Wechselfestigkeit auszulegen. Allgemein werden fiir
Hochdruckleitungen dickwandige Rohre mit Durchmesserverhéltnissen von 2-4 verwendet. Dickwandige Rohre
haben aber ganz spezielle Eigenschaften, die uns zwingen, ihrem speziellen Dehnungsverhalten unter
Betriebsbedingungen Rechnung zu tragen, sofern eine optimale Auslegung erreicht werden soll:

1. Die Spannungsverteilung iiber die Wandstirke von dickwandigem Rohr unter Innendruck ist duflerst
ungleich, indem Spannungsspitzen an der Innenfaser bedeutend geringeren Spannungen an der
AuBenfaser gegeniiberstehend.

2. Sowohl an der Aufien- wie an der Innenfaser handelt es sich dabei in tangentialer Richtung um
Zugspannungen.

3. Kleinste Mikrorisse und andere fabrikationsbedingte Ungleichformigkeiten treten vor allem an der
Innenfaser auf. Bei allen Fabrikationsverfahren ist dies die am schwersten zu beherrschende Stelle des
Rohres.

4. Der pulsierende Druck wirkt wie ein Keil, der Schlag um Schlag in diese Mikrorisse getrieben wird.
Dadurch bildet sich um das Riflende, diesem vorauseilend, eine plastische Zone, die sich in Richtung
AuBenfaser bewegt. Sobald sie die Auflenfaser erreicht hat, kommt es zum Bersten des Rohres in der

Form eines Lingsrisses.
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5. Hochdruckleitungen werden oft vor dem Einbau, den Platzbediirfnissen entsprechend, gebogen, womit
ungleichmifig iiber den Querschnitt verteilte Eigenspannungen in das gebogene Rohrstiick eingefiihrt
werden. Nach dem Biegen werden auf der Auflenseite des Biegeradius Zug- und auf der Innenseite
Druckspannungen als Eigenspannungen verbleiben.

6. Hochdruckleitungen aus nicht rostfreien Stihlen konnen durch Korrosionsriickstande zu verstopften
Ventilen und Abrieb in den Packungen fiihren.

Obige 6 Punkte summiert, zeigt sich, dass eine Hochdruckleitung immer an der Innenfaser gefihrdet ist. Diese
Tatsache versucht man durch Spezifikationen minimaler Rauheit der Bohrung zu beriicksichtigen. Dieser
Mafnahme sind aber Grenzen gesetzt durch die Moglichkeiten einer wirtschaftlichen Fertigung. Bei einer
eventuellen Nachbehandlung der Rohrinnenoberfliche ist darauf zu achten, daf} die rauhe Schicht in der
Bohrung abgetragen wird und nicht nur optisch durch "Verschmieren" zum Verschwinden gebracht wird. Weiter
wird auf eine moglichst hohe Dehnung des Werkstoffes geachtet, wobei natiirlich die bendttigte Streckgrenze und



Zugfestigkeit nicht unterschritten werden diirfen. Hochfeste Stihle werden relativ selten verwendet wegen ihrer
tiefen Dehnwerte und ihrer Neigung zu Sprodbriichen unter pulsierenden Lasten.

Wir miissen bedenken, daB} bei statischer Belastung eines Rohres mit Durchmesserverhiltnis aus
weichgeglithtem, rostfreiem Stahl z.B. W .-Nr.: 1.4435 bei 1.000 bar die Fleigrenze an der Innenfaser erreicht
wird. Fiir eine schwellende Last muf} somit ein kaltverfestigtes Rohr gewéhlt werden, um den gleichen Grenzfall
des FlieBbeginns an der Innenfaser nicht zu iiberschreiten. Eine Erh6hung des Durchmesserverhiltnisses iiber 3
ergibt nur eine unbedeutende Verbesserung, da z.B. eine Erhohung von 3 auf 4 den zulédssigen Druck zum
Erreichen des gleichen Spannungszustandes an der Innenfaser nur um ca. 5% Prozent ansteigen 1463.

Alle ungiinstigen Faktoren treffen somit an der Innenfaser von Hochdruckleitungen zusammen, wobei bei 1.000
bar praktisch kein Sicherheitsfaktor mehr iibrigbleibt. Nachbehandlung von Hochdruckrohren fiir pulsierende
DriickeDurch die Nachbehandlung der fertig gebogenen Hochdruckleitungen wird eine Zugspannungsspitze an
der Innenfaser in eine Druckspannungsspitze tiberfiihrt und damit eine drastische Erhohung der
Betriebssicherheit und der Lebensdauer erreicht.

* Die Spannungsverteilung iiber die Rohrwandstéirke wird den Betriebsbedingungen besser angepalit.

*  Die unter Innendruck auftretende extreme Zugspannungsspitze in tangentialer Richtung an der
Innenfaser eines Rohres entfillt.

*  Durch geeignete Auslegung wird erreicht, dal an der Innenfaser die Eigen- und Betriebsspannungen in
den drei Richtungen, tangential, axial und radial nur als Druckspannungen auftreten. Die kritische
Innenfaser wird gar nicht mehr auf Zug belastet. Die hochste Zugspannung befindet sich im
Vollmaterial.

*  Spannungskonzentrationen werden abgebaut.

*  Der negative Effekt von Mikrorissen auf die Lebensdauer von pulsierenden Hochdruckleitungen wird
durch diese Druckspannungen eliminiert. Die Druckspannungen haben sogar eine Heilwirkung auf
Mikrorisse an der Innenfaser.
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*  Da sdmtlicher Werkstoff in der Umgebung eines Mikrorisses unter Druck steht, kann keine lokale
plastische Verformung auf Zug stattfinden.

*  Hochfeste Stihle mit relativ tiefen Dehnungswerten konnen wieder vermehrt verwendet werden. Die
Spannungskonzentrationen an der Innenfaser, die bei diesen Werkstoffen oft zu den gefiirchteten
Sprodbriichen fiihrten, sind abgebaut.

* Die ungleichen Spannungsverteilungen iiber den Querschnitt eines gebogenen Rohrstiickes werden an
der Innenfaser eliminiert.



*  Nachstehendes Schaubild zeigt den typischen Verlauf der Wechselfestigkeit zweier identischer Rohre,
mit und ohne Nachbehandlung.

N
o . \\\\‘
-t A e
:" \\ \
o N "
b N [T mit Nachbehandlung
H <
- ~
- ~: S
- I I el SRR ohne Nachbehandlung
o
o
3
104 105 106 107 108

Anzahl Lastwechsel

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf} es mit diesem Verfahren moglich ist, die Wechselfestigkeit und
somit die Lebensdauer einer dickwandigen Hochdruckleitung ca. um den Faktor 1,8 zu erhohen. Dieser
zusétzliche Spielraum sollte vor allem zum Wiedergewinn eines verantwortbaren Sicherheitsfaktors verwendet
werden.
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