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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit dem Neubau oder der Umstellung von Gashochdruckleitungen ist
entsprechend dem DVGW-Regelwerk - abhéngig von der Auslegung und den verwendeten
Werkstoffen - der Nachweis der Tauglichkeit der verwendeten Werkstoffe im Rahmen von
aufwandigen, bruchmechanischen Untersuchungen zu erbringen. Um diesen bisher
erforderlichen Prozess zu vereinfachen, wurde vom DVGW das Forschungsprojekt SyWeSt
H2 initiiert, dessen Ziel es war, das bruchmechanische Werkstoffverhalten der verwendeten
Stahle zu untersuchen.

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes wurden an einem reprasentativen Querschnitt
typischer, in Deutschland (und teilweise auch in Europa) verwendeter Pipeline- und
Rohrleitungsstahle bruchmechanische Prifungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergaben
fur alle gepriften Leitungs- und Rohrleitungsstahle die Tauglichkeit fir den Transport von
Wasserstoff, da sowohl die vorgegebene Mindestbruchzéhigkeit eingehalten wurde als auch
das Risswachstumsverhalten den Erwartungswerten entsprach.

Hinsichtlich der Beschreibung des Risswachstums konnte - im Vergleich zum amerikanischen
Standard ASME B31.12 - eine Erweiterung des Glltigkeitsbereiches abgeleitet werden. Dies
betrifft insbesondere die zusatzliche Einfiihrung des Einflusses der Mittelspannung und des
Einflusses des Wasserstoffdruckes auf das Risswachstum.

Aufgrund der festgestellten - verhaltnismaRig geringen - Streubreite fir das Risswachstum von
Materialien unterschiedlicher Festigkeit und unterschiedlichsten Alters lasst sich die Folgerung
ableiten, dass auch vergleichbare Werkstoffe, die in diesem Programm nicht gepruft wurden,
durch die Versuchsergebnisse abgedeckt werden. Somit konnte das angestrebte Ziel des
Forschungsprojektes SyWeSt H2 fir die Gruppe der Pipelinestahle und der auf Anlagen
verwendeten Rohrleitungsstéahle erreicht werden.

Aufgrund der erforderlichen Fokussierung des Prifprogramms auf Pipeline- und
Anlagenstéhle konnten nur einige, Ublicherweise fir Armaturengehduse verwendete
Werkstoffe geprift werden. Diese durchgefiihrten Priifungen ergaben lberwiegend ebenfalls
die Tauglichkeit der Werkstoffe fir die Verwendung unter Wasserstoff. Da die Bandbreite und
die mdglichen Gefligezustande dieser haufig gegossenen Materialien jedoch im Rahmen des
durchgefuhrten Forschungsprogramms bei weitem nicht abgedeckt werden konnten, bietet
sich zumindest fur diese Werkstoffgruppe die Durchfiihrung weiterer Prifungen an.
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1 Aufgabenstellung

Fur den Wasserstofftransport im deutschen Gasnetz ist eine klar definierte Bewertung der
Stahlbauteile auf Wasserstofftauglichkeit sowie die entsprechende Implementierung im
DVGW Regelwerk erforderlich. In diesem Zusammenhang wurden beispielsweise das DVGW
Merkblatt G409 [1] (fur die Umstellung von Leitungen auf Wasserstoff) und das DVGW
Arbeitsblatt G 463 [2] (fur den Neubau von Leitungen) speziell auf das Medium Wasserstoff
angepasst. Beide Regelwerke erfordern gegebenenfalls eine bruchmechanische Bewertung
der Leitungen und Leitungsbauteile, wobei als Eingangsgrof3en bruchmechanische Kennwerte
erforderlich sind.

Bisher sind diese Kennwerte in einem internationalen Regelwerk nur in dem amerikanischen
Regelwerk ASME B 31.12 [3] ausgewiesen. Konkret handelt es sich dabei um die Mindest-
bruchzahigkeit K. und die Beschreibung des Rissfortschrittes (da/dN) unter dem Medium
Wasserstoff. Grundlage der in dem amerikanischen Regelwerk ausgewiesenen Kenngréf3en
waren allerdings Untersuchungen an amerikanischen Werkstoffen, welche den in Europa bzw.
auch in Deutschland verwendeten Werkstoffen sehr ahnlich, aber nicht identisch sind. Zudem
ist die Umstellung bereits vorhandener, alterer Erdgasleitungen - mit alteren Werkstoffen -
insbesondere fir den Anwendungsbereich des DVGW-Regelwerkes von sehr grofRem
Interesse, wobei eine direkte Ubertragbarkeit der Untersuchungen aus dem amerikanischen
Raum als problematisch einzustufen war.

Daher wurden bruchmechanische Untersuchungen speziell fiir die im deutschen (und teil-
weise europdaischen) Raum verwendeten Leitungsstéhle unter dem Medium Wasserstoff im
Rahmen des umfangreichen DVGW Projektes SyWeSt H2 durchgefiihrt. Die Zielsetzung des
Programms bestand darin, die dabei ermittelten bruchmechanischen Kennwerte mit den der
ASME B 31.12 zugrunde liegenden Ergebnissen zu vergleichen, um die Anwendung auf die
in Deutschland verwendeten Stahle zu validieren und gegebenenfalls eine modifizierte
Korrelation fur den Rissfortschritt zu erarbeiten.
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2 Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Durchfihrung
der bruchmechanischen Prifungen

Der zu untersuchende Werkstoff wurde aus Rohrleitungsabschnitten von Gashochdruckleitun-
gen mit unterschiedlichen Rohrdurchmessern und Wanddicken entnommen. Neben dem
Grundwerkstoff sind in dem hier behandelten Zusammenhang auch die Bereiche der Schweil3-
nahte (Langsnahte, Spiralndhte, Baustellenrundnéhte) von Interesse (Abbildung 2.1).

Rlssébene der £ =
Pmben der

| schweinnaht o)

-‘-# ‘n‘r M

Abbildung 2.1: Querschliff eines UP-geschweildten Stahlrohres

Aufgrund der unterschiedlichen Rohrgeometrien von Gasfernleitungen ist die Probengréi3e fur
Bruchmechanikversuche eingeschrankt. Infolge der teilweise geringen Wanddicken waren
Normproben so klein, dass sie technisch nicht mehr prifbar waren und auch die Giiltigkeit der
Versuchsergebnisse stark eingeschrankt ware. Aus Griinden der Vergleichbarkeit sollen die
Abmessungen der Proben aus verschiedenen Rohren &hnlich sein. Es wurde deshalb eine
Probenform ausgewahlt, die der Kontur einer C(T)20-Probe entspricht (Abbildung 2.2). In der
Regel wurde - wenn mdglich - eine Probendicke von 10 mm verwendet; diese Probendicke
wurde in einigen Fallen (z.B. bei einer zu geringen Wanddicke) reduziert.
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Abbildung 2.2: Probengeometrie fir statische (links) und zyklische Versuche (rechts)

Die Proben wurden auf dem Rohrstlick grob angerissen, ausgesagt und ein Rohling gefrast.
Bei Schweildverbindungen werden die Stirnflachen zuséatzlich geschliffen und angeatzt, um die
Schweil3naht sichtbar zu machen. Dann wurde auf einem Anreif3tisch die Kerbebene als
Bezugsebene fir die Fertigung festgelegt. Die Bolzenlécher und die Kerbkontur der Proben
wurden durch Drahterodieren herausgeschnitten.

Abbildung 2.3: Probenentnahme aus einem Rohr mit einer Spiralnaht

Vor der Prifung missen die Proben mit einem Ermidungsanriss von etwa 2 mm versehen
werden. Die Bedingungen fir das Anschwingen der Proben sind in der Norm ASTM E1820-20
[4] vorgegeben. Die maximale Beanspruchung beim Anschwingen muss geringer sein als die
Belastung zu Beginn des eigentlichen Versuchs. Die Proben fir die zyklischen Versuche
haben ein Anfangsrisstiefenverhéltnis von etwa 0.3, bei dem statischen JR-Versuchen betragt
das Verhéltnis etwa 0.5. Die C(T)-Proben der statischen Versuche wurden nach dem An-
schwingen zur Erhéhung der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes an der Rissspitze in
der Rissebene 20% seitengekerbt.

8113706rhxiax5697 13tzeyma
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2.1 Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der bruchmechanischen
Versuche in Wasserstoffatmosphéare

Zur Ermittlung des Wasserstoffeinflusses war es erforderlich, die Proben wahrend des
Versuchs einer Druckwasserstoffatmosphére auszusetzen.

Die Bereitstellung der Wasserstoffatmosphére erfolgt in Autoklaven, die tber eine geeignet
abgedichtete Kolbenstangendurchfiihrung das Aufbringen der Last auf die Probe ermdglichen
(Abbildung 2.4).

Autoklav

Abbildung 2.4: Servohydraulisches Priifsystem der MPA Stuttgart mit integriertem
Wasserstoffautoklaven

Vor dem Versuchsbeginn wurde die Probe im Autoklaven eingespannt und der Deckel des
Autoklaven geschlossen. Durch mehrmaliges Spulen mit Wasserstoff wurde die erforderliche
Gasreinheit eingestellt; anschlieRend wurde der Wasserstoff mit dem fir die Versuchs-
durchfiihrung vorgesehenen Gasdruck zugefiihrt. Zur Uberwachung der Versuchsparameter
sind im Autoklaven Thermoelemente sowie ein Langenmessaufnehmer (Clip-Gauge)
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vorhanden; die Kraftmessung erfolgte Uber eine aulerhalb des Autoklavens installierte
Kraftmessdose.

2.2 Zyklische Versuche: Versuchsdurchfihrung und Auswertung nach
ASME E647 [5]

Aus der Beanspruchung AK zu Versuchsbeginn und dem Verhaltnis Kmin/Kmax (R-Verhaltnis)
wird die Versuchslast AF berechnet. Der Versuch wurde lastgeregelt mit einer festgelegten
Frequenz durchgefihrt. Durch das Risswachstum Aa steigt bei konstanter Lastschwingbreite
AF die zyklische Spannungsintensitat AK an (Abbildung 2.5).
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Abbildung 2.5: Ansteigen der zyklischen Spannungsintensitat AK infolge der
RissvergréfRerung

Beim festgelegten Versuchsende (Erreichen eines bestimmten AK-Wertes, eines bestimmten
Rissfortschritts Aa oder dem Bruch der Probe) wurde der Versuch beendet und die Probe
ausgebaut. Die Probe wurde zur Freilegung der Bruchflache in flissigem Stickstoff tiefgekihlt
und in sprédem Zustand verformungsarm aufgebrochen. Auf der Bruchflache wurden die
Anfangsrisstiefe und die Endrisstiefe ausgemessen. Wéahrend des Versuchs wurden die
Oberlast und die Unterlast tber eine Kraftmessdose und die Werte der Rissdffnung COD Uber
einen Clip-Gauge gemessen. Aus den Wertepaaren Fmax-CODmax Und Fmin-CODmin ergibt sich
eine Gerade, die der momentanen Steifigkeit der Probe entspricht. Durch das Risswachstum
andert sich die Steifigkeit, d.h. bei konstanten Lasten nimmt die Riss6ffnung COD zu. Aus der
Steifigkeit kann jeweils die aktuelle Risstiefe berechnet werden (Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Risstiefe und Spannungsintensitaten Kmin, Kmax und AK in Abh&ngigkeit von der
Anzahl der Zyklen wahrend des Versuches

Der Zusammenhang zwischen Risstiefe und Steifigkeit wird Uber die Anfangsrisstiefe und die
Anfangssteifigkeit kalibriert. Uber die Endrisstiefe und die Endsteifigkeit wird dieser
Zusammenhang Uberprft und die Risswachstumswerte gegebenenfalls angepasst.

Der in der doppelt-logarithmischen Darstellung als Gerade erscheinenden Bereich der Riss-
wachstumskurve (Abbildung 2.7: Bereich 2) kann durch die sogenannte ,Paris Gleichung*

da _ C-AK™
dN

approximiert werden.

da -
log 4r; A 1 2 ,
L :
| ! ]
o :
| ! |
| ! ]
' | Paris-Gerade !
| X :
R -
| : ]
| ! I
| ! '
I ' l
kein Riss- L stabiles i instabiles

wachstum | Risswachstum | Risswachstum
| 1

: >

AK,, AK, log AK

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Risswachstums in Abhéngigkeit von der
zyklischen Spannungsintensitat AK

Die Parameter C und m werden hierbei als Paris-Parameter bezeichnet. Zu niedrigeren AK-
Werten fallen die Risswachstumsraten starker ab (Bereich 1), bis kein messbares
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Risswachstum mehr auftritt. Der zugehdrige AK-Wert wird als Threshold-Wert bezeichnet. Bei
hoheren AK-Werten steigt die Risswachstumsrate stark an (Bereich 3). Aufgrund
zunehmender (Wechsel-) Plastifizierung wird die Probe bei jedem Zyklus hierbei Uberelastisch
verformt, bis der Riss so weit gewachsen ist, dass die Kraft Fnax ausreicht die Probe zu
zerreil3en.

2.3 Statischer Bruchmechanikversuch: Versuchsdurchfiihrung und
Auswertung nach ASTM E1820

Die Probe fur den statischen Bruchmechanikversuch wurde dehnungsgeregelt belastet, d.h.
es wurde eine bestimmte Zunahme der Kerbéffnung pro Zeiteinheit vorgegeben. Die
Prufmaschine liefert die hierfir erforderliche Last. Infolgedessen kann die Probe auch nach
Durchschreiten der Hochstlast stabil weitergeprift werden. In definierten Abstanden wurde die
Weiterbelastung gestoppt und die Probe um 20% der aktuellen Last teilentlastet. Dann wurde
der Versuch bis zur nachsten Teilentlastung fortgesetzt (Abbildung 2.8).
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L 8000
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2000 |/
/4 L485; Grundwerkstoff

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
COD [mm]
Abbildung 2.8: Last-Rissdffnungsdiagramm (F-COD)

Waéhrend des Versuches wird die Probe im Bereich der Rissspitze mehr und mehr plastisch
verformt. Gleichzeitig wachst der Riss und vermindert die Tragfahigkeit der Probe. Ist der Riss
ausreichend gewachsen, ohne dass die Probe zuvor gebrochen ist, wird die Probe entlastet
und der Versuch beendet. Wahrend des Versuchs wird die Last F und die Riss6ffnung COD
gemessen.

Die Flache unter der F-COD-Kurve stellt die von der Probe aufgenommene Verfor-
mungsenergie dar, aus der das J-Integral berechnet wird. Aus den Teilentlastungen wird die
Probensteifigkeit zu verschieden Stadien des Versuchs berechnet. Wie bei den zyklischen
Versuchen wird aus den Steifigkeitsanderungen das Risswachstum berechnet, das mit dem
nachher auf der Bruchfliche gemessenen Anfangs- und Endwert verglichen wird. Die
Kombination der J- und Aa-Werte aus jeder Teilentlastung ergibt die J-Aa-Punkte. Durch die
gultigen Punkte zwischen den sogenannten Offset-Lines bei 0,15 und 1,5 mm Risswachstum
wird als Approximation eine Kurve der Form
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J=A-Ad’

gelegt. Diese Kurve ist die Risswiderstandskurve oder JR-Kurve (Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Risswiderstandskurve (JR-Kurve)
Mit dieser Kurve und der 0,2mm-Offset-Line wird der Bruchmechanikkennwert J. als

Schnittpunkt der Kurve mit dieser Offset-Line ermittelt. Dieser Jc-Wert kann formal Gber die
Formel:

E']Ic
1—u

K]IC =

N

mit E (E-Modul~210 000 MPa und p~0,3 fur Stahl) bestimmt werden.

Im Gegensatz zum Kc-Wert ist der Kyc-Wert ein elastisch-plastischer Kennwert, der die Verfor-
mungsenergie des Versuchs beinhaltet.
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3 Untersuchte Materialien

Die Abbildung 3.1 zeigt in einer zusammenfassenden Ubersicht die untersuchten Materialien,
die durchgefiihrten Untersuchungen sowie die wesentlichen Versuchsparameter.

Hierflr wurden der MPA Stuttgart mehrere Pipelinestahle und einige auf Anlagen verwendete
Leitungsstahle zur Verfigung gestellt. Dartiber hinaus wurden auch einige (wenige) bei den
Druckkérpern von Armaturen Ubliche Stéhle untersucht. Das Versuchsprogramm wurde fir die
uberwiegende Anzahl der Proben unter einem konstanten Wasserstoffdruck py2 = 100 bar
durchgefinhrt.

Um den Einfluss des Wasserstoffdruckes auf die resultierenden bruchmechanischen
Eigenschaften zu Uberprifen, wurden an ausgesuchten Werkstoffen zusétzlich auch
Prifungen mit Wasserstoffdriicken puz < 100 bar durchgefiihrt.

In der derzeitig gultigen ASME B31.12 ist der Gililtigkeitsbereich der beschriebenen
Rissfortschrittsgleichungen auf R-Werte < 0.5 beschrankt. Aus diesem Grunde wurden
darliber hinaus auch fir zwei ausgewahlte Werkstoffe (L360 und L485)
Rissfortschrittsversuche bei R-Werten von R = 0.1 und R = 0.7 durchgeflhrt.

Da in der ASME B31.12 zusatzliche Begrenzungen hinsichtlich der maximalen Harte von
Schweil3ndhten beschrieben sind, wurde aul3erdem auch exemplarisch an dem Werkstoff
L485 der Einfluss unterschiedlicher Harten auf die bruchmechanischen Eigenschaften
untersucht.
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Werkstoff Priifung da/dN & JR H2-Priifdruck [bar] R-Wert
L290 NE GW, SAWL
Grade A GW, SAWL
St35 GW Legende
15k (St.35) GW, SAWL, RN da/dN Risswachstum
X42 GW, ERW, RN, WEZ JR Bruchzshigkeit
RR St 43.7 GW GW Grundwerkstoff
P355NH GW WEZ Warmeeinflusszone
L360 NE GW SAWL UP-LangsschweiBnaht
StE 360.7 SAWL, GW SAWH UP-SpiralschweifRnaht
L360 NB SAWL GW ERW Electric Resistance Weld
14 HGS GW, LN, RN RN RundschweifRnaht
TStE355N GW
WSTE 420 GW
St53.7 RN, GW
X56.7 GW, SAWL, RN
$t60.7 GW, RN 100 0,5
P 460 NH SAWL, GW
X70 GW, SAWH, WEZ
X70 GW, RN, WEZ
L485 GW, SAWH, WEZ
GRS550/X80 GW, SAWL
L485 (HV hoch/niedrig) GW, RN, WEZ
L415 (Bogen) GW, SAWL
P355 NL1 (Armatur) GW
GJS 400 (Armatur) GW
C22.3 (Armatur) GW
GS C25 N (Armatur) GW
P460 QL1 (Armatur) GW
St35 GW
485 oW 0/0,2/1/2/5/10/20/ 100
L360 NB GW, SG
StE 320.7 GW, RN 10/ 100
StE 480.7 TM GW, SAWL, RN
L485 GW 100 0,1/0,5/0,7
L360 GW

Abbildung 3.1: Untersuchte Materialien

Die Bandbreite der gepriften Werkstoffe reicht vom St35 - mit relativ geringer Festigkeit - aus
dem Herstellungsjahr 1930 bis zum Werkstoff GRS550 (X80). Im Rahmen der Verfugbarkeit
des Versuchsmaterials wurde darauf geachtet, dass mdglichst auch hinsichtlich der
Festigkeitsstufe vergleichbare Werkstoffe neuer und alterer Fertigung untersucht wurden. So
sind z.B. die Festigkeiten der Streckgrenze und der Zugfestigkeit der beiden Werkstoffe X70
und L485 nahezu identisch, wohingegen die Duktilitdtseigenschaften und insbesondere die
Kerbschlagarbeiten sich erheblich unterscheiden.

Die Auswahl des Probenmaterials folgt somit der in [6] beschriebenen Systematik (Abbildung
3.2), wonach die im Leitungsbau verwendeten Werkstoffe in Werkstoffklassen eingeteilt
werden koénnen.
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Werkstoff 4

StE 210 St 34/35 Grade A
StE 240 St 37/38 L245 Grade B
StE 290 St 42/43 L290 X42

StE 320 St 47 X486

StE 360 St 52/53 L3860 X52

StE 385 St 56 X586

StE 415 St 60 L415 X860

StE 445 L450 X65

StE 480 St70 L485 X70
GRS 550 L555 X80
andere Werkstoffe

unbekannt

[2] Andere Werkstoffe sind sinnbemalk zuzuordnen.

Abbildung 3.2: Werkstoffklassen des Leitungsbaus

Auf den nachfolgenden Seiten werden - soweit vorhanden - zu jedem untersuchten Stahl die
Kenndaten, bestehend aus Baujahr, Herstellungsnorm, den speziellen Mindestkennwerten,
sowie den gemessenen Kennwerten, die chemische Zusammensetzung sowie die gepriiften
Bruchzahigkeiten dargestellt. Im Anschluss ist der Rissfortschritt des untersuchten Stahls
dargestellt. Bei ausgewahlten Stahlen wurden zudem Hartemessungen durchgefihrt. Geprift
wurden dabei je nach Werkstoff der Grundwerkstoff, das Schwei3gut, sowie die
Warmeeinflusszone. Alle gemessenen Werte beziehen sich auf eine Messung mit HV10.

3.1 Werkstoff L290 NE

Die Proben sind aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 711 mm und einer Wandstarke
von 12.5 mm entnommen worden. Das Rohr ist SAW-Langsnaht-geschweif3t.

Der Grundwerkstoff weist die untenstehenden Daten auf:

Tabelle 3.1: Kenndaten L290 NE

Herstellungsjahr 2020

Herstellungshorm ISO 3183 (2018-09)

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 290
Rm [MPa] 415
Ki! [J] 40

Materialkennwerte Re [MPa] 422
Rm [MPa] 560
Kv![J] 158

1 Kerbschlag quer =90°, V-Probe nach DIN EN ISO 148-1 bei -20 °C.
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Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung L290 NE

C Si Mn P S Cu |Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung [%] 0.15|0.2 |1.57 |0.02]|0.002|0.15|0.15| 0.05
Ni V Ti Nb
0.15|0.01 | 0.017 | 0.02
Tabelle 3.3: Bruchzahigkeiten L290 NE
Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
L290 NE GW 39 153.4
L290 NE SG-LN 39 156.4

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums im Dauerschwingversuch

in Wasserstoffatmosphéare dargestellt.

Die Rissfortschrittsuntersuchung

ist bei einem

Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefuhrt

worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut der L&ngsnaht (SG-LN)

L290 NE

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

da/dN (mm/Lastwechel)

1,0E-04

B31.12(2019)
L290 NE GW

L290 NE SG-LN

1,0E-05

10

Abbildung 3.3: Rissfortschritt L290 NE
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An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 39 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.3 bis 3.8 zu

entnehmen.
) Priifprotokoll Referat
- & A MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
l FTTGAR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 39.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[ HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
W Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:|237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d; dp, Hérte Mittelwert | Abstand in Beiarkiic
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 317,6 314,5 0,3160 186
2] 316,3 316,1 0,3162 185
3] 318,8 317,0 0,3179 184 181 GW 1
4] 3217 323,0 0,3223 178
5] 328,8 3284 0,3286 172
1] 320,3 320,9 0,3206 180
2] 3153 314,2 0,3148 187
3] 3116 310,3 0,3109 192 188 WEZ 1
4] 3130 308,0 0,3105 192
5] 316,5 313,2 0,3149 187
11 2920 2918 0,2919 218
2] 304,1 303,5 0,3038 201
3] 310,1 308,4 0,3093 194 202 SG
4] 3064 307,0 0,3067 197
5] 302,0 303,7 0,3028 202
1 304,5 304,3 0,3044 200
2] 301,2 303,5 0,3023 203
3] 3122 312,2 0,3122 190 193 WEZ 2
4] 3155 316,3 0,3159 186
5] 3153 315,3 0,3153 187
1 331,3 331,9 0,3316 169
2] 326,1 3255 0,3258 175
3] 3226 323,8 0,3232 178 176 GW 2
4] 3219 324,0 0,3230 178
5] 320,7 319,0 0,3199 181
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)
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Abbildung 3.4: Hartemessungen L290 NE (1)

) Priifprotokoll Referat
el A8 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I ATETEER Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 39.1; Mitte
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Pruftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:|237 HV 10
platte Mm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dn Harte Mittelwert | Abstand in —
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 3248 326,5 0,3257 175
2] 3259 326,7 0,3263 174
3] 326,9 326,3 0,3266 174 174 GW 1
4 3244 3273 0,3259 175
5] 3257 329,6 0,3276 173
1 321,1 327.9 0,3245 176
2] 3211 317,6 0,3193 182
3] 3203 3194 0,3199 181 179 WEZ 1
4] 320,5 320,9 0,3207 180
5] 3236 322,8 0,3232 178
1 316,1 316,9 0,3165 185
2| 3203 319,7 0,3200 181
3] 3188 319,9 0,3193 182 181 SG
4] 3234 321,5 0,3224 178
5] 3250 322,3 0,3237 177
1 323,8 326,3 0,3251 176
2] 330,0 330,0 0,3300 170
3] 3219 321,5 0,3217 179 175 WEZ 2
4] 3242 3234 0,3238 177
5] 3255 325,5 0,3255 175
1 340,6 339,6 0,3401 160
2] 3398 3429 0,3413 159
3] 3325 334,6 0,3336 167 166 GW 2
4] 3284 3294 0,3289 171
5] 3279 330,6 0,3293 171
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.5: Hartemessungen L290 NE (2)
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) Priifprotokoll Referat
- 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
l ST TT;"‘E Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 39.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bareriun
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 323,8 329,8 0,3268 174
2| 336,3 337,7 0,3370 163
3] 3352 335,8 0,3355 165 165 GW 1
4] 3346 333,3 0,3340 166
5| 3416 341,0 0,3413 159
1 332,5 333,3 0,3329 167
2| 3240 3244 0,3242 176
3] 328,0 326,5 0,3272 173 173 WEZ 1
4] 3294 330,6 0,3300 170
5] 3246 321,5 0,3231 178
1 322,6 323,6 0,3231 178
2| 3244 325,2 0,3248 176
3] 3284 3248 0,3266 174 175 SG
4] 326,7 326,3 0,3265 174
5] 326,9 324,0 0,3255 175
1 336,0 332,7 0,3344 166
2| 3296 336,5 0,3330 167
3] 3350 332,7 0,3339 166 165 WEZ 2
4] 3331 333,3 0,3332 167
5| 3425 343,1 0,3428 158
1 341.9 343,7 0,3428 158
2| 3406 340,6 0,3406 160
3] 3387 338,9 0,3388 162 162 GW 2
4] 3379 339,0 0,3384 162
5| 3296 333,3 0,3315 169
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.6: Hartemessungen L290 NE (3)
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Prifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 39.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
O Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:|237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dn, Harte Mittelwert | Abstand in Bumetiun
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 315,56 316,3 0,3159 186
2] 3140 315,1 0,3146 187
3] 314,0 315,1 0,3146 187 186 GW 1
4] 3157 317,4 0,3165 185
5] 319,2 318,4 0,3188 182
1 306,8 309,7 0,3082 195
2] 3051 305,7 0,3054 199
3] 3111 3124 0,3118 191 194 WEZ 1
4] 3122 311,8 0,3120 191
5] 3109 310,5 0,3107 192
1 299,9 301,4 0,3007 205
2] 305,55 303,9 0,3047 200
3] 3091 306,6 0,3078 196 199 SG
4] 305,3 307,4 0,3064 198
5] 309,56 306,2 0,3078 196
1 316,3 317,6 0,3170 185
2] 316,3 315,1 0,3157 186
3] 313,6 314,0 0,3138 188 188 WEZ 2
4 3124 313,6 0,3130 189
5] 3124 309,9 0,3111 192
1 336,1 335,8 0,3359 164
2] 329,6 328,8 0,3292 171
3] 326,56 3244 0,3255 175 175 GW 2
4] 3236 324,0 0,3238 177
5] 3159 315,7 0,3158 186
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und gaf. Unterschrift)

Abbildung 3.7: Hartemessungen L290 NE (4)
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3 Priifprotokoll Referat
st J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I R ’T‘,"'E Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 39.2; Mitte
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN I1SO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
O] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d, d; dn Harte Mittelwert | Abstand in Bamgtkiii
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 321,5 325,0 0,3233 177
2] 3217 324,0 0,3229 178
3] 3273 324,2 0,3258 175 176 GW 1
4] 3228 3234 0,3231 178
5] 3259 3271 0,3265 174
1 318,8 321,7 0,3203 181
2] 3199 319,9 0,3199 181
3] 3213 320,9 0,3211 180 179 WEZ 1
4] 3230 319,4 0,3212 180
5] 3246 326.,9 0,3258 175
1 316,5 315,1 0,3158 186
2] 3184 315,3 0,3169 185
3] 317,2 316,1 0,3166 185 183 SG
4] 3223 321,5 0,3219 179
5] 3228 320,1 0,3214 180
1 320,7 320,7 0,3207 180
2] 3209 319,0 0,3200 181
3] 3213 323,6 0,3224 178 180 WEZ 2
4] 3194 319,9 0,3196 181
5] 320,3 319,9 0,3201 181
1 341,0 341,2 0,3411 159
2] 330,2 332,9 0,3316 169
3] 326,1 324,8 0,3255 175 172 GW 2
4] 3217 322,8 0,3222 179
5] 3225 3255 0,3240 177
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.8: Hartemessungen L290 NE (5)
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) Priifprotokoll Referat
el [ MPAS-PPB 52310-08/1 Metatlographie und
I el Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 39.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
[] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte pUm pm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Beiierkiin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 334,2 335,0 0,3346 166
2] 336,9 338,9 0,3379 162
3] 3315 3344 0,3329 167 163 GW 1
4] 340,6 341,0 0,3408 160
5] 340,2 340,2 0,3402 160
1 335,2 333,8 0,3345 166
2] 3313 3294 0,3303 170
3] 3319 331,3 0,3316 169 171 WEZ 1
4] 3275 327,5 0,3275 173
5] 326,1 3234 0,3247 176
1 328,0 326,5 0,3272 173
2] 3278 327,9 0,3278 173
3] 3298 326,1 0,3279 172 174 SG
4] 3257 3244 0,3250 176
5] 3253 323,8 0,3245 176
1 323,2 321,7 0,3224 178
2] 3236 3234 0,3235 177
3] 3255 3271 0,3263 174 176 WEZ 2
4] 3271 329,0 0,3281 172
5] 3240 324,6 0,3243 176
1 339,6 338,5 0,3391 161
2] 3377 336,7 0,3372 163
3] 3319 330,9 0,3314 169 166 GW 2
4] 3333 334,2 0,3338 166
5] 3304 331,3 0,3309 169
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.9: Hartemessungen L290 NE (6)
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3.2 Werkstoff 5L Grade A

Die Proben wurden einem Rohr mit 406,4 mm Durchmesser, einer Wandstarke von 10 mm
und einem Rohrbogen mit einer Wandstérke von 13mm entnommen. Die Rohre sind nahtlos
warmgewalzt hergestellt worden.

Die werkstoffspezifischen Daten zu diesem Werkstoff lauten:

Tabelle 3.4: Kenndaten 5L Grade A

Herstellungsjahr 1962
Herstellungshorm API-STD 5L
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 207
Rm [MPa] 331
Ky [J] Keine Anforderungen (k.A.)
Materialkennwerte Re [MPa] 297
Rm [MPa] 422
Ky [J] 17

Tabelle 3.5: Chemische Zusammensetzung 5L Grade A

C Si Mn P S Cu | Cr Mo
0.15|0.14 | 0.57 | 0.017 | 0.02
Ni V Ti Nb

Chemische
Zusammensetzung [%]

Tabelle 3.6: Bruchzahigkeiten 5L Grade A

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPayvm |
5L Grade A (Rohr) | GW 42 109.5
5L Grade A (Bogen) | GW 42 107.4

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums im Dauerschwingversuch
in Wasserstoffatmosphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem
Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefiihrt
worden.

Die Proben wurden aus dem Grundwerkstoff entnommen.
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5L Grade A
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Abbildung 3.10: Rissfortschritt 5L Grade A

3.3 Werkstoff St35

Der Werkstoff St35 wurde von Leitungen aus zwei verschiedenen Baujahren gepruft.

Zunachst sind die Ergebnisse aus einer Leitung mit dem Baujahr 1930 dargestellt. Die Proben
sind aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 400 mm und einer Wandstarke von 10 mm
entnommen worden.

Die werkstoffspezifischen Daten lauten:

Tabelle 3.7: Kenndaten St35

Herstellungsjahr 1930

Herstellungshorm DIN 1629

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 235
Rm [MPa] 350
Kv [J] K.A.

Materialkennwerte Re [MPa] 294
Rm [MPa] 458
Ky 2 [J] 10

2 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 10045, V-Kerbe, Umfangsrichtung
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Tabelle 3.8: Chemische Zusammensetzung St35

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.199 | 0.268 | 0.612 | 0.059 | 0.015 | 0.11 | 0.004 | 0.009
[%0] Ni Vv Ti Nb

0.017 | 0.001 | 0.002 | 0.001

Tabelle 3.9: Bruchzahigkeiten St35

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
St35 GW (100 bar) 1 101.9

St35 GW (20 bar) 31 96.1

St35 GW (10 bar) 30 100.8

St35 GW (5 bar) 29 133.3

St35 GW (2 bar) 28 135

St35 GW (1 bar) 27 148.1

St35 GW (0,2 bar) 26 147.3

St35 GW (Luft) 25 170.5

Fur den Dauerschwingversuch in einer reinen Wasserstoffatmosphére bei 100 bar Uberdruck,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von 0,5 sind die Proben aus dem Grundwerkstoff
erstellt worden. Die zugehorige Kennlinie des Rissfortschritts ist im Folgenden abgebildet.

St35

1,0E-01
— 1,0E-02
@
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@
2
5
5
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£
£
=
©
S~
1)
T 1,0E-04

B31.12 (2019)
—St35 GW
1,0E-05
10 20 40

5
Abbildung 3.11: Rissfortschritt St35
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Zusatzlich wurde der Werkstoff unter verschiedenen Driicken von Wasserstoff p = 0 bar, p =
0.2 bar, p=1bar, p=2bar, p=>5bar, p=10 bar und p = 20 bar untersucht. Die Ergebnisse
der Rissfortschrittsmessungen sind nachfolgend dargestellt.

St35 verschiedene Driicke

1,0E-01
1,0E-02
2
o B31.12 (2019)
é 1,0E-03 —St35 0 bar
1]
-‘é'._ —St35 0,2 bar
g_ 1,0£-04 St35 1 bar
< —St35 2 bar
S~
5 —St35 5 bar
1,0E-05 —St35 10 bar
—St35 20 bar
—5St35 100 bar
1,0E-06
5 10 20 40

AK (MPa m%/2)

Abbildung 3.12: Rissfortschritt St35 unter verschiedenen Driicken

Fur den Werkstoff St35 wurden weitere Proben aus Rohren mit dem Baujahr 1937
entnommen. Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.

Die Proben sind aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 323 mm und einer Wandstarke
von 7,75 mm entnommen worden.

Die werkstoffspezifischen Daten lauten:

Tabelle 3.10: Kenndaten St35

Herstellungsjahr 1937

Herstellungshorm DIN 1629

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 235
Rm [MPa] 350
Kv [J] K.A.

Materialkennwerte Re [MPa] 347
Rm [MPa] 490
Ky 2 [J] 94

3 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 10045, V-Kerbe, Charpy langs
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Tabelle 3.11: chemische Zusammensetzung St35

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.116 | 0.13 | 0.4 0.032 | 0.017 | 0.065 | 0.02 | 0.005
[%0] Ni Vv Ti Nb

0.032 | 0.001 | 0.001 | 0001

Tabelle 3.12: Bruchzahigkeiten St35

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
St35 GW (100 bar) 41 111.6

St35 GW (20 bar) 41 111.6

St35 GW (10 bar) 41 125.3

St35 GW (5 bar) 41 151.1

St35 GW (2 bar) 41 135

St35 GW (1 bar) 41 140.9

St35 GW (0,2 bar) 41 140.9

St35 GW (Luft) 41 173.9
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Der Werkstoff wurde bei verschiedenen Driicken von Wasserstoff p=0bar, p=0,2bar,p=1
bar, p =2 bar, p =5 bar, p =10 bar, p = 20 bar und p = 100 bar untersucht. Die Kennlinien fir
den Rissfortschritt sind nachfolgend dargestellt.

St35 (Pos. 41) verschiedene Driicke
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—5St35 100 bar
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Abbildung 3.13: Rissfortschritt St35 (Pos.41) unter verschiedenen Driicken

3.4 Werkstoff 15k (St35)

Die Proben wurden einem Rohr mit einem Durchmesser von 420 mm und einer Wandstarke
von 8 mm enthommen.

Die Kennwerte lauten:

Tabelle 3.13: Kenndaten 15k (St35)

Herstellungsjahr 1955

Herstellungsnorm GOST 5520-79

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 225
Rm [MPa] 370
Kv* [J] 39

Materialkennwerte Re [MPa] 316
Rm [MPa] 458
Kv [J] n.g.

4 Kerbschlag quer =90°, V-Probe nach DIN EN 1SO 148-1 bei 0 °C.
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Tabelle 3.14: Chemische Zusammensetzung 15k (St35)

C Si Mn P S Cu |Cr Mo

Chemische
Zusammensetzung [%] 0.16 | 0.13 | 0.42 | 0.013 | 0.043 | 0.14 | 0.02
Ni V Ti Nb

Tabelle 3.15: Bruchzahigkeiten 15k (St35)

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
15k (St35) GW 23 98.4
15k (St35) SG 23 99.6

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums im Dauerschwingversuch
in Wasserstoffatmosphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem
Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefiihrt
worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Langsnaht (LN)

15k (St35)

1,0E-01
— 1,0E-02
-]
-
w
3
et
i S
<. 1,0E-03
=
E
=
=]
S—
g 1,0E-04

’ / B31.12 (2019)

/ — 15k (St35) GW
15k (St35) SG-LN
1,0E-05
5 10 20 40

AK (MPa m1/2)
Abbildung 3.14: Rissfortschritt 15k (St35)
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An vier metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 23 wurden Hartemessungen
durchgefihrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.14 bis 3.20 zu
entnehmen.
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) Priifprotokoll Referat
- 77 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I ABLETBAR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23A5S-1 (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[ HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d, d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Baiisikii
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 3543 359,1 0,3567 146
2] 3605 361,2 0,3608 142
3] 3553 358,2 0,3568 146 142 GW 1
4] 3637 368,2 0,3659 138
5] 3628 367,0 0,3649 139
1 358,5 357.8 0,3581 145
2] 358,0 354,7 0,3564 146
3] 353,11 3543 0,3537 148 147 WEZ 1
4] 3543 356,6 0,3555 147
5] 3541 352,0 0,3531 149
1 3439 3435 0,3437 157
2] 340,8 338,6 0,3397 161
3] 3464 348,3 0,3474 154 155 SG
4] 356,0 3524 0,3542 148
5] 3456 341,9 0,3437 157
1 355,3 362,6 0,3590 144
2] 3445 3493 0,3469 154
3] 3475 352,3 0,3499 151 149 WEZ 2
4] 3518 352,0 0,3519 150
5] 3539 358,3 0,3561 146
1 3547 355,3 0,3550 147
2] 3543 3574 0,3559 146
3] 3634 364,9 0,3642 140 142 GW 2
4] 3637 367,6 0,3656 139
5] 365,3 370,5 0,3679 137
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.15: Hartemessungen 15k (St35) (1)
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D Priifprotokoll Referat
s J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I S Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23A5S-2 (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[ HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sSollwert:|237 HV 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- d, d, dp Hirte Mittelwert | Abstand in Bemsikan
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 3477 355,8 0,3517 150
2] 3523 353,1 0,3527 149
3] 3516 354,3 0,3530 149 148 GW 1
4] 3564 359,5 0,3579 145
5] 350,6 353,9 0,3522 149
1 362,2 363,9 0,3630 141
2] 3539 355,4 0,3546 147
3] 355,1 357,2 0,3562 146 146 WEZ 1
4] 3541 353,3 0,3537 148
5] 353,7 3549 0,3543 148
1 352,6 348.,9 0,3508 151
2] 3520 346,0 0,3490 152
3] 3524 351,6 0,3520 150 151 SG
4] 3547 353,3 0,3540 148
5] 350,2 347,0 0,3486 153
1 367,2 369,3 0,3682 137
2] 3524 350,4 0,3514 150
3] 3539 3524 0,3532 149 147 WEZ 2
4] 3535 350,8 0,3521 150
5] 3529 3524 0,3527 149
1 360,9 359,7 0,3603 143
2| 3537 359,7 0,3567 146
3] 3493 352,7 0,3510 151 147 GW 2
4] 3510 353,1 0,3520 150
5] 3518 356,6 0,3542 148
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.16: Hartemessungen 15k (St35) (2)
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Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23A5S-2 (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN I1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:|237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstandin
Nr. pm pm mm HV HV mm Remerking
1 359,5 365,1 0,3623 141
2] 3626 369,9 0,3663 138
3] 3576 362,0 0,3598 143 144 GW 1
4] 3614 364,7 0,3630 141
5] 340,0 348,1 0,3440 157
1 3747 363,2 0,3689 136
2] 3537 351,0 0,3523 149
3] 3529 3514 0,3521 150 146 WEZ 1
4] 3537 3524 0,3531 149
5] 356,0 353,5 0,3547 147
1 3439 340,6 0,3423 158
2] 3421 3443 0,3432 157
3] 336,9 335,8 0,3364 164 159 SG
4] 3379 338,7 0,3383 162
5] 3483 3479 0,3481 153
1 356,0 355,5 0,3558 147
2] 3537 352,0 0,3529 149
3] 3539 353,5 0,3537 148 148 WEZ 2
4] 3518 351,2 0,3515 150
5] 356,6 357,6 0,3571 145
1 364,7 365,9 0,3653 139
2] 356,2 3595 0,3578 145
3] 356,8 367,6 0,3622 141 142 GW 2
4] 3595 361.,4 0,3604 143
5] 3587 363,2 0,3610 142
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.17: Hartemessungen 15k (St35) (3)

DVGW:-Forschungsprojekt G 202006 | 31



D Priifprotokoll Referat
- 77 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I i Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23C.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d4 d, dy Harte Mittelwert | Abstand in Bahiarki
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 355,8 362,8 0,3593 144
2] 3553 361,4 0,3584 144
3] 3487 355,6 0,3521 150 145 GW 1
4] 3527 360,7 0,3567 146
5] 357,6 364,7 0,3612 142
1 3473 353,5 0,3504 151
2] 3416 3431 0,3424 158
3] 3412 345,0 0,3431 158 156 WEZ 1
4] 3416 345 4 0,3435 157
5] 3429 346,6 0,3448 156
1 331,9 328,0 0,3299 170
2] 3250 328,8 0,3269 174
3] 3259 330,0 0,3280 172 175 SG
4] 3273 316,7 0,3220 179
5] 3225 322,3 0,3224 178
1 3477 353,3 0,3505 151
2] 3443 350,8 0,3476 154
3] 351,2 3448 0,3480 153 153 WEZ 2
4] 3479 350,0 0,3489 152
5] 3446 347,0 0,3458 155
1 359,7 361,4 0,3605 143
2] 3537 357,0 0,3553 147
3] 3529 359,9 0,3564 146 147 GW 2
4] 3522 354,7 0,3535 148
5] 352,7 354,9 0,3538 148
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.18: Hartemessungen 15k (St35) (4)
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) Priifprotokoll Referat
el MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I PUAITAR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23C.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:(237 HV 10
platte Um Mm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkiin
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 3448 349,8 0,3473 154
2] 34373 346,0 0,3447 156
3] 3489 357,6 0,3533 149 149 GW 1
4] 3574 364,9 0,3612 142
5] 357,6 360,7 0,3592 144
1 349,9 350,2 0,3501 151
2] 3526 349,8 0,3512 150
3] 3435 3491 0,3463 155 154 WEZ 1
4] 3410 3431 0,3420 158
5] 3444 343,8 0,3441 157
1 3323 330,6 0,3315 169
2] 3333 334,8 0,3341 166
3] 3389 336,3 0,3376 163 166 SG
4] 3352 334,0 0,3346 166
5] 3352 335,8 0,3355 165
1 345,6 344 1 0,3449 156
2] 3531 352,0 0,3525 149
3] 3411 340,8 0,3410 160 157 WEZ 2
4] 340,8 339,5 0,3402 160
5] 3423 3437 0,3430 158
1 362,0 363,9 0,3629 141
2] 3639 371,5 0,3677 137
3] 3657 367,8 0,3668 138 140 GW 2
4] 3634 365,7 0,3646 140
5] 355,6 359,5 0,3575 145
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.19: Hartemessungen 15k (St35) (5)
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) Priifprotokoll Referat
- L MPAS-PPB 52310-08/1 Metaflographie und
I "T"TT‘,’” i Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23C.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[J HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, d Harte Mittelwert | Abstand in Bemerkun
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 353,7 358,0 0,3559 146
2] 3464 349,1 0,3478 153
3] 3545 359,3 0,3569 146 148 GW 1
4] 3529 359,1 0,3560 146
5| 3541 356,4 0,3552 147
1 332,8 §§=:% 0,3328 167
2] 3319 329,6 0,3308 170
3] 330,6 330,8 0,3307 170 170 WEZ 1
4] 3331 329,6 0,3314 169
5| 3273 329,0 0,3282 172
1 316,4 3215 0,3189 182
2] 3242 318,6 0,3214 180
3] 320,3 315,9 0,3181 183 182 SG
4] 3221 320,5 0,3213 180
5| 320,7 315,7 0,3182 183
1 347,0 3429 0,3450 156
2| 3441 3441 0,3441 157
3] 3392 339,6 0,3394 161 159 WEZ 2
4] 3439 336,7 0,3403 160
5] 340,8 3404 0,3406 160
1 354,3 359,9 0,3571 145
2| 3576 364,3 0,3609 142
3] 3572 358,9 0,3580 145 145 GW 2
4] 3553 361,6 0,3585 144
5] 3539 358,0 0,3560 146
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.20: Hartemessungen 15k (St35) (6)
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) Priifprotokoll Referat
it J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I HTTSHR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 23C.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priufbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[J HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte Hm HUm mm HV
Eindruck- d, d, dy Harte Mittelwert | Abstand in Bameikiin
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 3425 346,2 0,3444 156
2] 3439 350,4 0,3472 154
3] 350,6 350,8 0,3507 151 152 GW 1
4] 3541 353,7 0,3539 148
5] 3496 352,7 0,3511 150
1 330,9 329,8 0,3303 170
2] 3446 343,1 0,3438 157
3] 3541 3514 0,3528 149 156 WEZ 1
4] 3547 351,8 0,3533 149
5] 3479 346,8 0,3474 154
1 335,8 333,1 0,3345 166
2| 3350 329,2 0,3321 168
3] 3352 330,6 0,3329 167 168 SG
4] 3298 326,5 0,3282 172
5] 3331 329,6 0,3314 169
1 3475 342,3 0,3449 156
2] 3443 340,2 0,3423 158
3] 3487 3448 0,3467 154 155 WEZ 2
4] 3473 3431 0,3452 156
5] 350,2 346,0 0,3481 153
1 348,1 353,3 0,3507 151
2| 346,2 349,5 0,3479 153
3] 3489 3514 0,3502 151 152 GW 2
4] 346,2 352,0 0,3491 152
5] 3408 351,0 0,3459 155
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.21: Hartemessungen 15k (St35) (7)
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3.5 Werkstoff X42

Die Proben sind aus eineme Rohr mit einem Durchmesser von 406 mm und einer Wandstarke
von 9 mm entnommen worden. Das Rohr ist ERW-L&ngsnaht-geschweil3t.

Tabelle 3.16: Kenndaten X42

Herstellungsjahr 1961
Herstellungshorm DIN 2470 / API-Sondervorschriften (AP1 5 LX)
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 289 (29.5 kg/mm?)
Rm [MPa] 414 (42.2 kg/mm?)
Kv /A [kgm/cm?] | 4
Materialkennwerte Re [MPa] 297 (30.3 kg/mm?)
Rm [MPa] 466 (47.6 kg/mm?)

Kv° /A [kgm/cm?] | 5

Tabelle 3.17: Chemische Zusammensetzung X42

Chemische

Zusammensetzung [%]

C Si Mn P S Cu |Cr | Mo
0.17 | 0.24 | 0.65 | 0.013 | 0.042
Ni \% Ti Nb

Tabelle 3.18: Bruchzahigkeiten X42

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
X42 GW 3 88.6

X42 RN 3 118.6

X42 RN-WEZ 3 115.7

X42 ERW1/2 3 104.1/105.2

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums im Dauerschwingversuch
in Wasserstoffatmosphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem
Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt

worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

Grundwerkstoff (GW)

ERW-Langsnaht (ERW)

Rundnaht (RN)

Warmeeinflusszone der Rundnaht (WEZ)

5 Kerbschlag quer =0° DVM nach DIN 50116
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Abbildung 3.22: Rissfortschritt X42

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 3 wurden
Hartemessungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den
Abbildungen 3.22 bis 3.25 zu entnehmen.
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Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 3LN-1 (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 2808 0,281 235 sollwert:(237 Hv 10
platte HUm HUm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Beéiisikiin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm g
1 3124 319,0 0,3157 186
2] 3126 318,0 0,3153 187
3] 310,3 316,9 0,3136 189
4] 308,8 316,1 0,3125 190
5] 309,3 3147 0,3120 191
6] 308,6 313,2 0,3109 192
7] 309,7 313,2 0,3114 191
8] 310,9 314,2 0,3126 190
9] 310,11 313,0 0,3116 191
10} 308,9 312,8 0,3108 192
11 309,7 3134 0,3116 191
12) 3101 312,0 0,3110 192
13 3113 313,0 0,3122 190
14 3115 311,1 0,3113 191
15] 305,7 303,3 0,3045 200
16] 305,5 305,7 0,3056 199
17  310,5 312,6 0,3116 191
18] 3113 312,6 0,3120 191
19] 310,1 312,6 0,3113 191
200  311,1 314,0 0,3126 190
21 311,6 314,0 0,3128 190
22] 309,9 312,0 0,3109 192
23] 306,8 309,9 0,3083 195
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.23: Hartemessungen X42 (1)
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) Priifprotokoll Referat
m—t' ] MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I RIS Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 3 LN-1 (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sSollwert:|237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert | Abstand in Beéinerkiii
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 3115 318,2 0,3149 187
2| 3130 320,1 0,3165 185
3] 3174 321,5 0,3194 182
4] 316,7 3234 0,3201 181
5] 3157 318,8 0,3173 184
6] 319,0 3232 0,3211 180
7] 3199 324 4 0,3221 179
8] 3205 325,2 0,3229 178
9] 3219 323,0 0,3224 178
10] 318,6 324,2 0,3214 180
11] 318,0 3223 0,3202 181
12| 318,44 321,7 0,3201 181
13]  317,0 314,0 0,3155 186
14  311,6 311,1 0,3113 191
15] 3205 3223 0,3214 180
16 319,0 320,9 0,3200 181
17]  317,6 321,7 0,3196 181
18] 317,8 321,3 0,3195 182
19] 3188 3217 0,3203 181
20] 320,3 322,5 0,3214 180
21] 319,6 3221 0,3209 180
22] 313,2 317,8 0,3155 186
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.24: Hartemessungen X42 (2)
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) Prifprotokoll Referat

- A, A MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
| AR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 3 LN-2 (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
] HRC DN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 2808 0,281 235 sSollwert:1237 HV 10
platte Hm Mm mm HV
Eindruck- d, d; dn Harte Mittelwert | Abstand in Rtk
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 3084 314,3 0,3113 191
2] 309,3 315,7 0,3125 190
3] 3053 313,2 0,3093 194
4] 3064 311,3 0,3089 194
5] 310,9 315,7 0,3133 189
6] 3078 310,3 0,3091 194
7] 3128 315,1 0,3139 188
8] 310,3 311,3 0,3108 192
9] 310,56 312,2 0,3113 191
10y 310,7 311,5 0,3111 192
11 306,8 311,3 0,3091 194
12} 307,6 310,3 0,3090 194
13] 301,8 301,0 0,3014 204
14] 3074 304,5 0,3059 198
151 309,9 313,8 0,3119 191
16| 310,1 313,0 0,3116 191
17| 308.,6 313,6 0,3111 192
18] 310,7 312,8 0,3118 191
191 3126 315,1 0,3138 188
20] 3126 315,3 0,3139 188
21 3124 315,7 0,3140 188
22] 310,7 315,3 0,3130 189
23] 3116 316,5 0,3140 188
24]  313,6 318,4 0,3160 186

Priifdatum: 06.11.22

Priifer: Scheck

(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.25: Hartemessungen X42 (3)
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Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metatiographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 3 LN-2 (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:|237 Hv 10
platte um Um mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Beinerkiii
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 306,4 314,0 0,3102 193
2] 306,8 314,2 0,3105 192
3] 3078 3134 0,3106 192
4] 3084 312,8 0,3106 192
5] 3105 312,6 0,3116 191
6] 314,7 318,8 0,3167 185
7] 318,2 320,3 0,3192 182
8] 3199 322,3 0,3211 180
9] 318,2 3224 0,3203 181
10} 318,0 320,9 0,3194 182
11 319,2 320,3 0,3198 181
12 318,6 320,7 0,3196 181
13 3219 323,0 0,3224 178
14] 3159 313,8 0,3149 187
15 319,8 318,2 0,3190 182
16] 3174 322,8 0,3201 181
17]  320,3 323,8 0,3220 179
18] 3194 323,0 0,3212 180
19] 320,3 323,2 0,3217 179
20] 320,1 3211 0,3206 180
21 317,8 323,2 0,3205 181
22] 316,1 323,0 0,3195 182
23] 316,3 3234 0,3199 181
24 3147 323,2 0,3189 182
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.26: Hartemessungen X42 (4)
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3.6 Werkstoff RR St43.7

Die Proben wurden einem Rohr mit einem Durchmesser von 406,4 mm und einer Wandstarke
von 14,2 mm entnommen. Die Rohre sind nahtlos gefertigt.

Die spezifischen Werkstoffdaten hierzu sind:

Tabelle 3.19: Kenndaten RR St43.7

Herstellungsjahr 1972

Herstellungshorm DIN 17172

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 294
Rm [MPa] 422
Kv/A[kgm/cm?] | 4

Materialkennwerte Re [MPa] 318
Rm [MPa] 487
Kv /A [kgm/cm?] | n.g.

Tabelle 3.20: Chemische Zusammensetzung RR St43.7

C Si Mn P S Cu (Cr | Mo
0.17 | 0.26 | 0.93 | 0.0025 | 0.0017
Ni V Ti Nb

Chemische
Zusammensetzung [%0]

Tabelle 3.21: Bruchzahigkeiten RR St43.7

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
RR St43.7 GW 22 101.9

Fur den Dauerschwingversuch in einer reinen Wasserstoffatmosphére bei 100 bar Uberdruck,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von 0.5 sind die Proben aus dem Grundwerkstoff
erstellt worden. Das ermittelte Risswachstum ist im Folgenden abgebildet.
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Abbildung 3.27: Rissfortschritt RRSt43.7

3.7 Werkstoff P355 NH/NL2

Die Proben wurden aus einer Platte von 15 mm Dicke entnommen.

Die spezifischen Werkstoffkennwerte dazu sind:

Tabelle 3.22: Kenndaten P355 NH/NL2

Herstellungsjahr 2019

Herstellungsnorm DIN EN 10028-3 (10/17)

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 355
Rm [MPa] 490
Kv °[J] 27

Materialkennwerte Re [MPa] 389
Rm [MPa] 541
Kv® [J] 108

6 V-Probe nach DIN EN ISO 148-1 bei -50 °C.
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Tabelle 3.23: Chemische Zusammensetzung P355 NH/NL2

C Si Mn P S Cu | Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.18/0.34 |1.19 |0.009|0.001|0.2|0.03|0.003
(%] Ni |V Ti Nb

0.25 | 0.009 | 0.005 | 0.02
Tabelle 3.24: Bruchzahigkeiten P355 NH/NL2
Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
P355NH GW 13 101.9

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in  Wasserstoffatmos-
phare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar, einer
Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefuhrt worden.

Die hierfur verwendete Probe wurde dem Grundwerkstoff entnommen.
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Abbildung 3.28: Rissfortschritt P355 NH

3.8 Werkstoff L360NE

AK (MPa mY/2)

Die Proben wurden aus einem HFI-langsnahtgeschweil3ten Rohr mit einem Durchmesser von
400 mm und einer Wandstéarke von 10 mm entnommen.
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Die spezifischen Werkstoffkennwerte lauten:

Tabelle 3.25: Kenndaten L360NE

Herstellungsjahr 2018

Herstellungsnorm ISO 3183 (11/22) M

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 360
Rm [MPa] 460
Ky [J] 40

Materialkennwerte Re [MPa] 445
Rm [MPa] 570
Kv’ [J] 190

Tabelle 3.26: Chemische Zusammensetzung L360NE

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.15|/0.21 |1.42 |0.012|0.001 | 0.03|0.04 | 0.004
(%] Ni |V Ti Nb

0.04 | 0.002 | 0.003 | 0.03

Tabelle 3.27: Bruchzahigkeiten L360NE

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
L360 NE GW 7 151.1

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoff-
atmosphare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5, R = 0.1 und R = 0.7 durchgefihrt
worden.

Die Proben wurden aus dem Grundwerkstoff entnommen.

7 Versuch nach Charpy, langs, V-Kerbe bei -20 °C.
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Abbildung 3.29: Rissfortschritt L360 NE
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3.9 Werkstoff L360NB (Schmelze 2)

Die Proben wurden aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 406,4 mm und einer

Wandstarke von 12,5 mm entnommen.

Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3.28: Kenndaten L360NB

Herstellungsjahr 2010

Herstellungsnorm EN 10208-2

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 360
Rm [MPa] 460
Kv [J] 40

Materialkennwerte Re [MPa] 449
Rm [MPa] 592
Ky [J] 145
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Tabelle 3.29: Chemische Zusammensetzung L360NB

C Si Mn | P S Cu |Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.15]0.18 | 1.39 | 0.014 | 0.002 | 0.05|0.05|0
[%] Ni |V |Ti Nb
0.04 |0 0 0.02
Tabelle 3.30: Bruchzahigkeiten L360NB
Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
L360NB GW Schmelze 2 150 (100bar) / 148 (10bar)
L360NB SG Schmelze 2 140 (100bar) / 164 (10bar)

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 sowie
10 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgeftihrt worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

da/dN (mm/Lastwechel)

1,0E-04

1,0E-05

Abbildung 3.30: Rissfortschritt L360NB

Grundwerkstoff (GW)
Schweil3gut (SG)
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3.10 Werkstoff X46 / StE320.7

Die Proben wurden aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 406,4 mm und einer
Wandstéarke von 8,8 mm entnommen.

Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind in der untenstehenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3.31: Kenndaten X46 / StE320.7

Herstellungsjahr 1964

Herstellungshorm DIN 17172

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 320
Rm [MPa] 460
Ky [J] 47

Materialkennwerte Re [MPa] @413
Rm [MPa] @ 528
Kv [J] @ 107

Tabelle 3.32: Chemische Zusammensetzung X46 / StE320.7

C Si Mn | P S Cu |Cr | Mo
Chemische 0.23 [ 0.23 | 0.94 | 0.015 | 0.037 | 0.18 | 0.04 | 0.01
Zusammensetzung
[%] Ni |V |[Ti [Nb

005/0 |0 [o01

Tabelle 3.33: Bruchzahigkeiten X46 / StE320.7

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPayvm ]
X46 |/ StE320.7 GW 85 (100 bar) / 91 (10 bar)
X46 |/ StE320.7 SG-RN 115 (100 bar) / 135 (10 bar)

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 sowie
10 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut der Rundnaht (SG-RN)
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Abbildung 3.31: Rissfortschritt X46 / StE320.7

3.11 Werkstoff StE360.7

Die Proben sind aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 273 mm und einer Wandstarke
von 8 mm entnommen worden. Das Rohr ist HF-Langsnaht-geschweil3t.

Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3.34: Kenndaten StE360.7

Herstellungsjahr 1996

Herstellungshorm DIN 17172

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 360
Rm [MPa] 510
Ky [J] 47

Materialkennwerte Re [MPa] 451
Rm [MPa] 554
Kv [J] 281
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Tabelle 3.35: Chemische Zusammensetzung StE360.7

C Si Mn P S Cu |Cr | Mo
0.105]0.151 |11 0.02 | 0.005
Ni V Ti Nb
0.001

Chemische
Zusammensetzung [%]

Tabelle 3.36: Bruchzahigkeiten StE360.7

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
StE360.7 GW 18 135.9
StE360.7 LN 18 81.8

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Die Proben sind aus dem Grundwerkstoff und der Langsnaht entnommen worden.
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Abbildung 3.32: Rissfortschritt StE360.7

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 18 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.32 bis 3.35 zu
entnehmen.
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) Priifprotokoll Referat
et J . MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I AL , = Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 18.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
(1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Mm Hm mm HV
Eindruck- d, d; d, Harte Mittelwert | Abstand in Bk
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 2925 300,8 0,2966 211
2| 2939 301,6 0,2977 209
3] 2949 301,6 0,2983 208
4] 2920 298,9 0,2955 212
5| 291,2 297,0 0,2941 214
6] 2885 295,6 0,2920 217
7] 2891 2939 0,2915 218
8] 286,9 2927 0,2898 221
9] 2856 291,0 0,2883 223
10] 2842 290,6 0,2874 225
11 2819 275,2 0,2785 239
12) 2732 2675 0,2704 254
13] 2783 2877 0,2830 232
14]  280,2 287,9 0,2840 230
15] 287,3 290,2 0,2887 222
16] 284.6 287,3 0,2859 227
17] 2833 289,5 0,2864 226
18] 2879 2887 0,2883 223
19] 289,6 293,1 0,2913 219
20] 2877 2943 0,2910 219
21 2879 290,2 0,2890 222
22] 2879 283,6 0,2857 227
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.33: Hartemessungen StE360.7 (1)
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) Priifprotokoll Referat

MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und

l ‘ET"TT;J’_ Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 18.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:|237 Hv 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hérte Mittelwert | Abstand in Benariiiri
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 294 1 296,0 0,2951 213
2] 2927 304,3 0,2985 208
3] 2943 305,3 0,2998 206
4] 2947 303,9 0,2993 207
5] 2949 305,1 0,3000 206
6] 2933 304,7 0,2990 207
7] 2958 303,0 0,2994 207
8] 2943 302,2 0,2983 208
9] 29373 300,3 0,2968 210
10 2925 296,8 0,2946 214
11 285,8 2916 0,2887 222
12) 2894 293,7 0,2915 218
13] 291,8 298,9 0,2954 213
14] 2839 291,6 0,2878 224
15] 288,3 2945 0,2914 218
16] 2949 298,7 0,2968 210
17] 2939 299,7 0,2968 210
18] 2939 301,8 0,2979 209
19]  291,2 296,8 0,2940 215
201 2914 298,5 0,2949 213
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.34: Hartemessungen StE360.7 (2)

52 | DVGW-Forschungsprojekt G 202006



Priifprotokoll Referat

MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie

Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 18.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 2808 0,281 235 sollwert:1237 Hv 10
platte HUm HUm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Harte Mittelwert | Abstand in Beéiisikiin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 2904 2927 0,2915 218
2] 2887 292,9 0,2908 219
3] 2848 290,8 0,2878 224
4] 2854 288,9 0,2872 225
5] 2871 288,7 0,2879 224
6] 286,0 287,7 0,2869 225
7] 281,0 286,9 0,2839 230
8] 2823 288,5 0,2854 228
9] 2842 287,7 0,2859 227
10] 2858 285,6 0,2857 227
11 284,0 283,1 0,2835 231
12) 2844 288,9 0,2867 226
13] 286,6 292,7 0,2897 221
14 2875 293,3 0,2904 220
15] 288,9 291,8 0,2904 220
16] 288,7 295,8 0,2922 217
17)  291,0 297,2 0,2941 214
18] 2927 297,0 0,2948 213
19] 296,8 302,8 0,2998 206

Priifdatum: 06.11.22

Priifer: Scheck

(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.35: Hartemessungen StE360.7 (3)
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) Priifprotokoll Referat
el MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I i Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 18.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priffbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
0 HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
O Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dp Harte Mittelwert | Abstand in Bemaikon
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 2943 300,3 0,2973 210
2] 2935 301,0 0,2972 210
3] 296,6 301,0 0,2988 208
4] 2947 300,6 0,2976 209
5] 2920 299,7 0,2959 212
6] 2929 298,7 0,2958 212
7] 2931 298,5 0,2958 212
8] 290,2 296,2 0,2932 216
9] 288,9 296,6 0,2928 216
10] 288.9 296,2 0,2926 217
11 278,8 276,3 0,2775 241
12| 292,3 299,5 0,2959 212
13] 290,0 298,7 0,2943 214
14] 2914 301,4 0,2964 211
15| 2964 304,7 0,3006 205
16] 2949 303,0 0,2990 207
17] 2929 302,2 0,2975 209
18] 2939 303,0 0,2985 208
19] 2927 304,3 0,2985 208
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.36: Hartemessungen StE360.7 (4)
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3.12 Werkstoff StE480.7 TM

Die Proben wurden aus einem Rohr mit einem Durchmesser von 813 mm und einer
Wandstéarke von 13,4 mm enthommen.

Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3.37: Kenndaten StE480.7 TM

Herstellungsjahr 1997

Herstellungshorm DIN 17172

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 480
Rm [MPa] 600
Ky [J] 48

Materialkennwerte Re [MPa] 508
Rm [MPa] 616
Kv [J] 253

Tabelle 3.38: Chemische Zusammensetzung StE480.7 TM

C Si Mn | P S Cu |Cr | Mo
Chemische 0.09 | 0.39 | 1.59 | 0.013 | 0.001 | 0.03 | 0.03 | 0.01
Zusammensetzung
[%] Ni |[v [Ti |[Nb

0.04 | 0.06 | 0.00 | 0.04

Tabelle 3.39: Bruchzahigkeiten StE480.7 TM

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |

StE480.7 TM GW 138 (100 bar) / 132 (10 bar)
StE480.7 TM SG-LN 146 (100 bar) / 190 (10 bar)
StE480.7 TM SG-UN 139 (100 bar) / 145 (10 bar)

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 sowie
10 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut der LaAngsnaht (SG-LN)
- Schweil3gut der Umfangsnaht (SG-UN)
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Abbildung 3.37: Rissfortschritt StE480.7 TM

3.13 Werkstoff L360 NB

Die Proben sind aus einem HFI-langsnahtgeschweil3tes Rohr mit einem Durchmesser von 400
mm und einer Wandstéarke von 8 mm entnommen worden.

Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind:

Tabelle 3.40: Kenndaten L360 NB

Herstellungsjahr 2013

Herstellungshorm DIN EN 10208-2

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 360
Rm [MPa] 460
Kv 8 [J] 40

Materialkennwerte Re [MPa] 423
Rm [MPa] 583
Kv® [J] 156

8 V-Probe nach DIN EN ISO 148-1 bei 0 °C.
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Tabelle 3.41: Chemische Zusammensetzung L360 NB

C Si Mn P S Cu | Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung [%] 0.15(0.19 |1.39 |0.09 |0.001|0.02|0.04]|0.01
Ni V Ti Nb
0.03 | 0.004 | 0.03 | 0.027
Tabelle 3.42: Bruchzahigkeiten L360 NB
Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
L360 NB GW 20 128
L360 NB SG-LN 20 132.4

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden. Dabei wurden

die Proben dem Grundwerkstoff und der Langsnaht enthommen.

1,0E-01

L360 NB

1,0E-02

1,0E-03

da/dN (mm/Lastwechel)

1,0E-04

1,0E-05

B31.12 (2019)
—L360 NB GW
L360 NB SG-LN

10

Abbildung 3.38: Rissfortschritt L360 NB

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 20 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.38 bis 3.41 zu

entnehmen.

20
AK (MPa m1/2)
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Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metatlographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 20HFLN-1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430 R
Priifbedingungen , : f‘ : :
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07 ‘ o R G '
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d, d, dp Hirte Mittelwert | Abstand in Baiisikiii
Nr. pm pm mm HV HV mm g
1 293 301 0,2970 210
2] 2945 301,4 0,2980 209
3] 270,7 280,6 0,2756 244
4] 2622 263,6 0,2629 268
5] 2628 265,1 0,2639 266
6] 259,9 261,9 0,2609 272
7] 2582 259,0 0,2586 277
8] 2538 256,1 0,2550 285
9] 255,7 256,1 0,2559 283
10y 2557 255,7 0,2557 284
11 264,5 2594 0,2620 270
12| 270,0 2734 0,2717 251
13] 275,0 275,6 0,2753 245
14 2854 289,6 0,2875 224
15  292,2 293,1 0,2927 216
16] 293,5 296,0 0,2947 213
17 2914 291,8 0,2916 218
18] 290,6 292,0 0,2913 219
19] 2954 291,2 0,2933 216
20] 2941 2956 0,2948 213
21 289,8 293,3 0,2915 218
22] 2912 291,8 0,2915 218
23] 2871 290,6 0,2888 222
24]) 2879 287,3 0,2876 224
25] 291,0 2914 0,2912 219
26] 2927 2958 0,2942 214
27] 2954 299,1 0,2972 210
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.39: Hartemessungen L360 NB (1)
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) Priifprotokoll Referat
el J MPAS-PPB 52310-08/1 Metatlographie und
| ST ‘;"h Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 20HFLN-1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430 . R ‘
Priifbedingungen iy TR e ; s
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07 B L Ly
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d4 d, dp Hirte Mittelwert | Abstand in Baiisikiii
Nr. pm pm mm HV HV mm g9
1 290,0 300,1 0,2951 213
2] 2839 2945 0,2892 222
3] 283,7 286,4 0,2851 228
4] 2827 286,4 0,2846 229
5] 281,7 285,6 0,2836 230
6] 2761 2794 0,2777 240
7] 266,1 267,3 0,2667 261
8] 2555 259,0 0,2573 280
9] 2512 259 4 0,2553 285
10 258,6 2624 0,2605 273
11 272,1 272,5 0,2723 250
12| 2829 283,7 0,2833 231
13] 2916 294,3 0,2930 216
14] 2979 301,8 0,2998 206
15| 298,9 299,7 0,2993 207
16] 2993 302,0 0,3007 205
17  298,5 301,8 0,3001 206
18] 298,7 303,9 0,3013 204
19] 3024 2999 0,3012 204
20] 2999 303,2 0,3016 204
21 302,2 302,2 0,3022 203
22] 302,6 305,7 0,3042 200
23] 3032 306,2 0,3047 200
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.40: Hartemessungen L360 NB (2)
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) Priifprotokoll Referat
- < 48 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I A Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 20HFLN-2, Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430 g R
Priifbedingungen : % o e '
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 = s :
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d, d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bermerki
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 2943 295,2 0,2947 213
2] 2952 2954 0,2953 213
3] 2889 291,6 0,2903 220
4] 2844 287,7 0,2860 227
5| 288,77 288,3 0,2885 223
6] 2894 285,8 0,2876 224
7]  290,2 2941 0,2921 217
8] 2889 2937 0,2913 219
9] 2891 293,3 0,2912 219
10] 288,7 288,9 0,2888 222
11] 292,0 2943 0,2932 216
12] 289,8 2943 0,2920 217
13] 2877 288,5 0,2881 223
14] 2792 280,6 0,2799 237
15] 264,9 272,7 0,2688 257
16] 260,9 265,3 0,2631 268
171  253,0 254,3 0,2537 288
18] 2555 2595 0,2575 280
19] 254.9 258,6 0,2568 281
20] 255,7 256,1 0,2559 283
21] 2617 2619 0,2618 270
22] 268,6 266,9 0,2678 259
23] 2684 268,2 0,2683 258
24] 2682 278,3 0,2733 248
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.41: Hartemessungen L360 NB (3)
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) Prifprotokoll Referat
m——t F MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
l AP “,‘”F' Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 20HFLN-2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen N i S :
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 L el —
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
L] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dpn, Harte Mittelwert | Abstand in Bemerkii
Nr. Hm pm mm HV HV mm 9
1 296,8 299,1 0,2980 209
2] 3028 303,9 0,3034 202
3] 304,7 306,8 0,3057 198
4] 3049 306,6 0,3057 198
5] 304,5 305,3 0,3049 199
6] 301,2 303,2 0,3022 203
7] 3028 303,0 0,3029 202
8] 3003 3024 0,3014 204
9] 2997 302,6 0,3012 204
10] 3024 304,3 0,3033 202
11 300,1 300,1 0,3001 206
12| 2914 2943 0,2929 216
13] 2833 283,1 0,2832 231
14]  275,0 2723 0,2737 248
150  261,3 2646 0,2630 268
16] 2547 257,2 0,2559 283
17] 2547 256,8 0,2557 284
18] 2659 267,8 0,2668 260
19] 2738 279,2 0,2765 243
20] 280,2 284,8 0,2825 232
21 2854 289,3 0,2874 225
22] 2833 2877 0,2855 228
23] 279,6 2929 0,2862 226
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.42: Hartemessungen L360 NB (4)
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3.14 Werkstoff 14HGS

Die Proben wurden einem Rohr mit einem Durchmesser von 529 mm und einer Wandstéarke
von 9 mm entnommen.

Tabelle 3.43: Kenndaten 14HGS

Herstellungsjahr 1964
Herstellungsnorm GOST 5058 -65
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 343
Rm [MPa] 491
Ky /A [kgm/cm?] | 4
Materialkennwerte Re [MPa] 392 (40 kp/mm?)
Rm [MPa] 510 (52 kp/mm?)
Ky /A [kgm/cm?]° | 5

Tabelle 3.44: Chemische Zusammensetzung 14HGS

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.149 (048 |1.05 |0.032 |0.025|0.13 | 0.70 | 0.005
(%] Ni Vv Ti Nb

0.07 | 0.002 | 0.009 | <0.001

Tabelle 3.45: Bruchzéahigkeiten 14HGS

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym |
14HGS GW 21 105.2
14HGS SG-LN 21 105.2
14HGS SG-RN 21 100.8

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind Proben aus folgenden Bereichen enthommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Langsnaht (LN)
- Rundnaht (RN)

9 Kerbschlagversuch bei -40 °C. durchgefiihrt
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Abbildung 3.43: Rissfortschritt 14HGS

An vier metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 21 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.43 bis 3.52 zu
entnehmen.
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) Priifprotokoll Referat
m—t J MPAS-PPB 52310-08/1 Metatlographie und
I R T,F Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21LN-1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm Hum mm HV
Eindruck- d, d; dn Harte Mittelwert | Abstand in Béimiarkiii
Nr. pm pum mm HV HV mm 9
1 330,6 327,1 0,3289 171
2| 3292 331,3 0,3302 170
3] 3319 334,2 0,3330 167 168 GW 1
4] 3352 335,6 0,3354 165
5] 333,1 333,6 0,3333 167
1 3084 308,0 0,3082 195
2] 3022 3014 0,3018 204
3] 2943 299,3 0,2968 210 208 WEZ 1
4] 2935 292,0 0,2928 216
5] 2945 2949 0,2947 213
1 3294 329,8 0,3296 171
2] 3327 331,9 0,3323 168
3] 329,6 326,7 0,3282 172 171 SG
4] 3222 3224 0,3223 179
5] 3333 333,6 0,3334 167
1 313,8 313,0 0,3134 189
2| 3043 303,0 0,3037 201
3] 297.6 299,5 0,2986 208 204 WEZ 2
4] 2970 300,5 0,2988 208
5] 2945 292,0 0,2933 216
1 328,6 327,8 0,3282 172
2| 3244 324,0 0,3242 176
3] 326,3 325,2 0,3258 175 173 GW 2
4] 3277 328,6 0,3282 172
5] 331,1 328,4 0,3297 171
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.44: Hartemessungen 14HGS (1)

64 | DVGW-Forschungsprojekt G 202006



D Priifprotokoll Referat
et ] MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I AR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21LN-1; Mitte
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priiffbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dn Hirte Mittelwert | Abstand in Beiisikiin
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 326,1 330,0 0,3281 172
2] 3323 3315 0,3319 168
3] 3338 330,6 0,3322 168 167 GW 1
4] 3346 340,0 0,3373 163
5] 3356 337,1 0,3364 164
1 301,0 296,4 0,2987 208
2] 300,8 300,8 0,3008 205
3] 302,0 301,6 0,3018 204 199 WEZ 1
4] 308,2 305,7 0,3070 197
51 3217 319,0 0,3204 181
1 340,2 3321 0,3362 164
2] 3315 330,0 0,3307 170
3] 3338 330,6 0,3322 168 168 SG
4] 3325 333,3 0,3329 167
5] 330,6 326,3 0,3285 172
1 303,5 298,7 0,3011 205
2] 304,7 2972 0,3010 205
3] 3035 304,9 0,3042 200 202 WEZ 2
4] 298,7 2995 0,2991 207
5] 309,7 308,2 0,3090 194
1 3327 338,8 0,3357 165
2] 327,11 3344 0,3308 169
3] 3271 3315 0,3293 171 169 GW 2
4] 328,8 328,4 0,3286 172
5] 331,1 328,2 0,3296 171
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.45: Hartemessungen 14HGS (2)
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) Priifprotokoll Referat
el MPAS-PPB 52310-08/1 Metaliographie und
I IE 'T;’ " Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21LN-1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte um pUm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bainarkiis
Nr. Hm Hm mm HV HV mm g
1] 3292 331,3 0,3302 170
2| 326,1 326,3 0,3262 174
3] 3319 331,1 0,3315 169 170 GW 1
4] 3271 3334 0,3302 170
5| 3311 333,5 0,3323 168
11 3157 314,9 0,3153 187
2] 2954 296,2 0,2958 212
3] 2999 300,1 0,3000 206 193 WEZ 1
4] 3207 312,2 0,3164 185
5| 327,1 326,5 0,3268 174
1] 336,7 336,5 0,3366 164
2| 3331 3294 0,3313 169
3] 333,2 327,7 0,3305 170 167 SG
4] 3342 329,8 0,3320 168
5| 337,11 333,1 0,3351 165
11 3091 307,0 0,3080 195
2] 3126 310,1 0,3113 191
3] 3155 310,1 0,3128 190 190 WEZ 2
4] 310,3 308,6 0,3095 194
5] 323,2 3221 0,3227 178
11 3313 327,3 0,3293 171
2] 3219 325,2 0,3236 177
3] 3240 325,0 0,3245 176 175 GW 2
4] 3243 328,6 0,3264 174
5] 3259 324,0 0,3250 176
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.46: Hartemessungen 14HGS (3)
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Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21LN-2, Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgeréat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:|237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Heinerkiiti
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 310,1 308,9 0,3095 194
2] 3128 310,5 0,3117 191
3] 310,7 308,4 0,3096 193 192 GW 1
4] 3109 314,3 0,3126 190
5] 3120 312,6 0,3123 190
1 287,3 2846 0,2859 227
2] 2796 2819 0,2807 235
3] 2798 2804 0,2801 236 231 WEZ 1
4] 2842 286,6 0,2854 228
5] 286,6 283,9 0,2853 228
1 3223 314,2 0,3183 183
2] 3184 313,8 0,3161 186
3] 3217 312,8 0,3173 184 186 SG
4 3128 301,2 0,3070 197
5] 3178 319,9 0,3188 182
1 284 .4 285,8 0,2851 228
2] 287,11 2821 0,2846 229
3] 2827 2854 0,2841 230 225 WEZ 2
4] 2889 288,7 0,2888 222
5] 2929 290,2 0,2915 218
1 3126 314,0 0,3133 189
2] 3120 314,3 0,3131 189
3] 3184 3151 0,3167 185 186 GW 2
4] 3157 315,3 0,3155 186
5] 3176 319,2 0,3184 183
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.47: Hartemessungen 14HGS (4)
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) Priifprotokoll Referat
et J MPAS-PPB 52310-08/1 Metatiographie und
I ZE L 7 2 Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21LN-2, Mitte
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Soliwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkiii
Nr. Hm Hm mm HV HV mm g9
1 3239 329,6 0,3267 174
2] 3259 327,7 0,3268 174
3] 3221 3277 0,3249 176 176 GW 1
4] 3184 3228 0,3206 180
5] 3224 326,1 0,3242 176
1 290,0 293,3 0,2916 218
2] 2922 296,0 0,2941 214
3] 2954 299 1 0,2972 210 212 WEZ 1
4] 296,2 299,1 0,2976 209
5] 299,5 299,3 0,2994 207
1 330,2 330,9 0,3305 170
2] 330,2 326,9 0,3286 172
3] 330,3 327,9 0,3291 171 171 SG
4] 336,0 3234 0,3297 171
5] 328,2 3334 0,3308 170
1 2927 296,0 0,2943 214
2] 297,2 299,1 0,2982 209
3] 296,8 297,8 0,2973 210 210 WEZ 2
4] 2979 297,8 0,2979 209
5] 298,1 301,2 0,2996 207
1 3294 331,7 0,3305 170
2] 3263 330,6 0,3285 172
3] 326,7 3294 0,3281 172 172 GW 2
4] 3265 327,3 0,3269 174
5] 326,3 331,1 0,3287 172
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.48: Hartemessungen 14HGS (5)
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) Priifprotokoll Referat
' J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I Ao Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21LN-2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
L] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert | Abstand in Bamerkii
Nr. pm pgm mm HV HV mm 9
1 312,0 316,7 0,3144 188
2| 3101 312,8 0,3115 191
3] 309,7 313,2 0,3114 191 190 GW 1
4] 3101 313,0 0,3116 191
5] 315,11 312,0 0,3135 189
1 306,8 302,0 0,3044 200
2] 2945 2925 0,2935 215
3] 2956 300,1 0,2979 209 203 WEZ 1
4] 3074 308,8 0,3081 195
5| 3074 305,7 0,3066 197
1 334,6 326,1 0,3303 170
2| 3338 332,1 0,3329 167
3] 3317 326,9 0,3293 171 169 SG
4] 3327 330,7 0,3317 169
5] 336,0 330,0 0,3330 167
1 303,7 301,2 0,3024 203
2| 3051 304,5 0,3048 200
3] 3076 309,1 0,3083 195 199 WEZ 2
4] 3043 301,2 0,3027 202
5] 3105 308,6 0,3096 193
1 321,3 320,9 0,3211 180
2| 3161 315,9 0,3160 186
3] 3128 316,9 0,3149 187 184 GW 2
4] 3174 317,6 0,3175 184
5] 3165 317,6 0,3171 184
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.49: Hartemessungen 14HGS (6)

DVGW-Forschungsprojekt G 202006 | 69



) Prifprotokoll Referat
m— MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I asl “,’"F' Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21 UN (2); Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
L] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dpn, Harte Mittelwert | Abstand in Bemeskii
Nr. Hm pm mm HV HV mm 9
1 323,2 3247 0,3240 177
2] 326,8 326,8 0,3268 174
3] 3314 328,6 0,3300 170 172 GW 1
4] 3339 3278 0,3309 169
5] 3319 3324 0,3321 168
1 365,0 327,0 0,3460 155
2] 2979 303,3 0,3006 205
3] 2921 298,2 0,2951 213 198 WEZ 1
4] 2954 2931 0,2942 214
5] 301,0 304,1 0,3025 203
1 315,6 320,1 0,3178 184
2] 3232 315,3 0,3192 182
3] 311,0 306,9 0,3089 194 185 SG
4] 327,38 316,1 0,3219 179
5] 3158 313,3 0,3145 187
1 304,1 301,0 0,3025 203
2] 300,2 298,2 0,2992 207
3] 2944 2949 0,2946 214 210 WEZ 2
4] 2949 2995 0,2972 210
5] 2941 2949 0,2945 214
1 330,8 330,8 0,3308 169
2] 3278 328,0 0,3279 172
3] 3224 322,2 0,3223 179 176 GW 2
4] 3224 323,2 0,3228 178
5] 3204 321,2 0,3208 180
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.50: Hartemessungen 14HGS (7)
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) Priifprotokoll Referat
m—t § MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I WHEED Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21 UN (1); Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dpn Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkun
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 326,0 3255 0,3257 175
2] 3311 330,8 0,3310 169
3] 329,11 332,9 0,3310 169 169 GW 1
4] 3326 336,0 0,3343 166
5] 3339 3344 0,3342 166
1 317,3 3194 0,3183 183
2] 313,0 313,2 0,3131 189
3] 3074 312,0 0,3097 193 189 WEZ 1
4] 3117 311,2 0,3115 191
5] 313,2 313,2 0,3132 189
1 330.,6 3339 0,3323 168
2] 3298 331,9 0,3308 169
3] 3331 332,6 0,3329 167 169 SG
4] 329,6 329,8 0,3297 171
5] 3329 330,8 0,3319 168
1 307,9 308,7 0,3083 195
2] 308,1 308,7 0,3084 195
3] 306,1 307,6 0,3069 197 201 WEZ 2
4] 305,1 301,8 0,3034 201
5] 290,5 2949 0,2927 216
1 339,3 336,2 0,3377 163
2] 3334 335,2 0,3343 166
3] 3303 331.,9 0,3311 169 169 GW 2
4] 3293 327,5 0,3284 172
5] 3252 326,3 0,3257 175
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.51: Hartemessungen 14HGS (8)
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) Priifprotokoll Referat
- s MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I e TT“," " Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21 UN (1), Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dn Harte Mittelwert | Abstand in Batiarking
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 311,3 314,9 0,3131 189
2| 3118 320,2 0,3160 186
3] 311,8 314,9 0,3133 189 185 GW 1
4] 316,3 319,2 0,3178 184
5] 3215 3221 0,3218 179
1 3294 329,8 0,3296 171
2| 306,0 308.,9 0,3074 196
3] 2947 302,0 0,2984 208 198 WEZ 1
4] 2989 2945 0,2967 211
5| 3024 299,5 0,3010 205
1 319,2 320,9 0,3201 181
2| 3240 324 4 0,3242 176
3] 316,3 320,3 0,3183 183 179 SG
4] 3215 311,3 0,3164 185
5] 330,2 327,9 0,3291 171
1 298,5 295,8 0,2971 210
2| 3039 303,5 0,3037 201
3] 2976 296,0 0,2968 210 205 WEZ 2
4] 305,1 307,2 0,3062 198
5| 2987 298,3 0,2985 208
1 332,3 332,1 0,3322 168
2] 330,2 331,7 0,3310 169
3] 3240 324,6 0,3243 176 174 GW 2
4] 3195 326,9 0,3232 178
5] 3251 3211 0,3231 178
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.52: Hartemessungen 14HGS (9)
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) Priifprotokoll Referat
- & MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
l ST HEAR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 21 UN (1); Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dn Hirte Mittelwert | Abstand in Beferkiii
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 318,2 318,2 0,3182 183
2] 3273 326,9 0,3271 173
3] 3358 332,9 0,3344 166 168 GW 1
4] 34273 343,3 0,3428 158
5] 339,6 341,2 0,3404 160
1] 3352 337,7 0,3365 164
2] 3315 328,6 0,3300 170
3] 3259 326,9 0,3264 174 172 WEZ 1
4] 3213 319,0 0,3202 181
5] 326,7 327,5 0,3271 173
1 339,6 3354 0,3375 163
2] 3375 336,7 0,3371 163
3] 3325 335,2 0,3339 166 162 SG
4] 3379 339,2 0,3385 162
5] 3439 345,0 0,3444 156
11 328,8 3248 0,3268 174
2] 3286 328,8 0,3287 172
3] 3321 328,8 0,3304 170 168 WEZ 2
4] 3371 334,8 0,3359 164
5] 340,8 336,9 0,3389 161
1 337,7 330,9 0,3343 166
2] 3271 331,3 0,3292 171
3] 3282 3246 0,3264 174 174 GW 2
4] 3234 321,7 0,3226 178
5] 3194 325,3 0,3224 178
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.53: Hartemessungen 14HGS (10)
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3.15 Werkstoff WSTE 420

Die Proben wurden einem 15 mm dickem normalisierten Blech entnommen.
Sein Grundwerkstoff weist folgende mechanische Eigenschaften auf:

Tabelle 3.46: Kenndaten WSTE 420

Herstellungsjahr 2010

Herstellungsnorm DIN 17102

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 420
Rm [MPa] 530
Kv [J] 21

Materialkennwerte Re [MPa] 416
Rm [MPa] 542
Ky [J] 179

Tabelle 3.47: Chemische Zusammensetzung WSTE 420

C [Si [Mn [P S Cu |Cr |Mo
Chemische 0.18|0.2 |1.57 |0.007 |0.001|0.02|0.05]0.01
Zusammensetzung [%]

Ni |V | Ti Nb

0.58 | 0.18 | 0.001 | 0.002

Tabelle 3.48: Bruchzahigkeiten WSTE 420

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
WSTE 420 GW 10 99.6

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei wurde ausschlie3lich der Grundwerkstoff untersucht.

10 probe gefertigt nach 1SO-V 450, Versuch bei -20 °C. durchgefiihrt
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Abbildung 3.54: Rissfortschritt WSTE 420

3.16 Werkstoff St53.7

Die Werkstoffproben wurden einem Rohr mit einem Durchmesser von 770 mm und einer
Wandstarke von 14,27 mm entnommen. Das Rohr wurde UP-langsnahtgeschweif3t

Der Grundwerkstoff besitzt die nachfolgenden Eigenschaften:

Tabelle 3.49: Kenndaten St53.7

Herstellungsjahr 1972

Herstellungshorm DIN 17172

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 363
Rm [MPa] 510
Kv /A [kgm/cm?]* | 4

Materialkennwerte Re [MPa] 381
Rm [MPa] 560
Ky /A [kgm/cm?]* | 8,8

11 Kerbschlagbiegeversuch gemaR DIN 50115, Form DVM
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Tabelle 3.50: Chemische Zusammensetzung St53.7

C Si Mn P S Cu | Cr | Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.195 | 0.355 | 1.385 | 0.017 | 0.017
(%] Ni v Ti Nb
Tabelle 3.51: Bruchzahigkeiten St53.7
Werkstoff Ort Pos. Nr. K [ MPaym |
St53.7 GW 19 117.7
St53.7 SG 19 128.9

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind Proben folgender Arten entnommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Rundnaht (RN)

St53.7
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Abbildung 3.55: Rissfortschritt St53.7

AK (MPa m/2)

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 19 wurden Hartemessungen
durchgefiuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.55 bis 3.58 zu

entnehmen.
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) Priifprotokoll Referat
- . MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I S Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
|Probenbezeichnung 19.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
|Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
|Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
|| Priiftemperatur, falls auferhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Soliwert:1237 HV 10
platte um pm mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert | Abstand in Beiniaikin
Nr. Hm pm mm HV HV mm 9
1 310,5 309,7 0,3101 193
2| 318,0 315,3 0,3166 185
3] 319,0 317,2 0,3181 183 185 GW 1
4] 3157 318,8 0,3173 184
5] 3211 324,2 0,3227 178
1 2848 288,3 0,2865 226
2| 2879 289,3 0,2886 223
3] 2848 284,8 0,2848 229 223 WEZ 1
4] 2927 292,3 0,2925 217
5] 292,0 288,7 0,2904 220
1 309,3 304,5 0,3069 197
2| 3039 301,8 0,3028 202
3| 3122 307,6 0,3099 193 192 SG
4] 3126 311,1 0,3119 191
5] 3228 321,5 0,3221 179
1 3014 302,6 0,3020 203
2| 2875 286,9 0,2872 225
3] 2871 288,9 0,2880 224 220 WEZ 2
4] 2831 283,5 0,2833 231
5| 2925 290,0 0,2912 219
1 321,5 322,3 0,3219 179
2| 316,9 323,6 0,3203 181
3] 31573 319,9 0,3176 184 181 GW 2
4] 319,0 321,9 0,3205 181
5] 317,8 322,8 0,3203 181
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.56: Hartemessungen St53.7 (1)
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) Priifprotokoll Referat
. 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I Sl Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
|Probenbezeichnung 19.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
|Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
|Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:|237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert Abstand in Bermediun
Nr. Hm Hm mm HV HV mm g
1 320,9 318,4 0,3196 181
2| 3188 3219 0,3204 181
3] 320,7 3234 0,3220 179 179 GW 1
4] 3215 325,0 0,3233 177
5| 3244 323,6 0,3240 177
1 334,8 337,7 0,3363 164
2| 3279 323,0 0,3255 175
3] 3306 327,3 0,3290 171 171 WEZ 1
4] 330,0 328,2 0,3291 171
5| 3279 326,3 0,3271 173
1 315,1 312,8 0,3139 188
2] 319,0 316,5 0,3178 184
3] 3257 321,5 0,3236 177 180 SG
4] 3240 323,2 0,3236 177
5] 3292 327.9 0,3286 172
1 3294 329,2 0,3293 171
2| 3211 320,3 0,3207 180
3] 3157 314,5 0,3151 187 183 WEZ 2
4] 317,0 312,8 0,3149 187
5] 3118 309,5 0,3106 192
1 323,8 325,1 0,3244 176
2] 3232 328,2 0,3257 175
3] 3232 325,0 0,3241 177 177 GW 2
4] 3196 325,5 0,3226 178
5| 3138 327.9 0,3209 180
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.57: Hartemessungen X56.7 (2)
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) Priifprotokoll Referat
- o 4 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I % ;'“'"" Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
|Probenbezeichnung 19.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
|Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
|Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:237 Hv 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert | Abstand in Bemerkuti
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 312,0 314,7 0,3133 189
2] 3118 317,8 0,3148 187
3] 3138 319,0 0,3164 185 185 GW 1
4] 3182 318,8 0,3185 183
5| 320,7 320,1 0,3204 181
11 317,8 317,8 0,3178 184
2| 302,2 305,3 0,3038 201
3] 307,2 307.,6 0,3074 196 192 WEZ 1
4] 3113 310,5 0,3109 192
5| 3149 314,7 0,3148 187
11 3211 322,8 0,3219 179
2] 3221 320,7 0,3214 180
3] 340,0 332,7 0,3364 164 178 SG
4] 3176 316,5 0,3171 184
5| 317,6 315,9 0,3167 185
1] 296,2 296,2 0,2962 211
2| 2948 2949 0,2948 213
3| 2947 2954 0,2951 213 210 WEZ 2
4] 300,8 298,5 0,2996 207
5| 298,7 2993 0,2990 207
1 3209 3294 0,3252 175
2| 3134 320,7 0,3171 184
3] 3126 318,2 0,3154 186 185 GW 2
4] 309,7 316,1 0,3129 189
5] 308,0 313,2 0,3106 192
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.58: Hartemessungen X56.7 (3)
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) Priifprotokoll Referat
- . MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I S Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
|Probenbezeichnung 19.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
|Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
|Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
|| Priiftemperatur, falls auerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert | Abstand in Beiniaikin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 319,0 3211 0,3201 181
2| 3184 321,7 0,3201 181
3] 3224 320,7 0,3215 179 180 GW 1
4] 317.8 320,1 0,3189 182
5] 3252 326,5 0,3259 175
1 315,3 312,4 0,3138 188
2| 3124 311,3 0,3119 191
3] 3161 312,8 0,3145 188 188 WEZ 1
4] 3143 313,8 0,3140 188
5] 3159 318,0 0,3169 185
1 306,6 303,5 0,3050 199
2| 3037 297 4 0,3006 205
3] 296,2 290,6 0,2934 215 280 SG
4] 220,3 216,9 0,2186 388
5] 217,0 218,0 0,2175 392
1 312,8 314,9 0,3138 188
2] 3136 308,0 0,3108 192
3] 3039 305,5 0,3047 200 198 WEZ 2
4] 2993 297,2 0,2983 208
5] 3043 302,2 0,3033 202
1 312,4 316,1 0,3143 188
2| 3142 317,8 0,3160 186
3] 3053 3134 0,3094 194 192 GW 2
4] 302,2 304,9 0,3036 201
5] 308,2 312,2 0,3102 193
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.59: Hartemessungen X56.7 (4)
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3.17 Werkstoff X56.7

Die Werkstoffproben wurden einem langsnahtgeschweif3ten Rohr mit einem Durchmesser von

914,4 mm bei einer Wandstéarke von 13,6 mm entnommen.

Die spezifischen Werkstoffkennwerte sind:

Tabelle 3.52: Kenndaten X56.7

Herstellungsjahr 1990
Herstellungshorm APISTD5LX
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 392
Rm [MPa] 540
Ky /A [kgm/cm?] | 4
Materialkennwerte Re [MPa] 486
Rm [MPa] 615
Ky [J] 23
Tabelle 3.53: Chemische Zusammensetzung X56.7
C Si Mn P S Cu |Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung [%] 0.2 /032|136 |0.03|0.02 |0.09|0.08]|0.01
Ni V Ti Nb
0.04 | 0.01|0.01 |0.01
Tabelle 3.54: Bruchzahigkeiten X56.7
Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
X56.7 GW 12 99.6
X56.7 SG 12 122.5
X56.7 SG-UN 12 132.4

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,

einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind folgende Proben entnommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Langsnaht (LN)
- Warmeeinflusszone (WEZ)

12 Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy (EN 1SO 148-1) bei 0°C.
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Abbildung 3.60: Rissfortschritt X56.7

An vier metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 12 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.60 bis 3.69 zu
entnehmen.
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D Priifprotokoll Referat
—. MPAS-PPB 52310-08/1 Metaflographie und
I 2 'T‘,"“E Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.1-LN (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkun
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 296,2 293,1 0,2946 214
2] 2931 2929 0,2930 216
3] 2885 288,9 0,2887 222 218 GW 1
4] 2888 2921 0,2904 220
5] 2927 2922 0,2925 217
1 272,7 270,9 0,2718 251
2] 2753 2746 0,2749 245
3] 268,38 269,2 0,2690 256 246 WEZ 1
4] 2798 2775 0,2786 239
5] 280,2 276,3 0,2782 240
1 275,6 273,8 0,2747 246
2] 2773 2788 0,2780 240
3] 2794 280,6 0,2800 237 240 SG
4] 279,0 2754 0,2772 241
5] 279,8 2804 0,2801 236
1 268,6 267,1 0,2679 258
2] 2705 273,6 0,2720 251
3] 2738 273,6 0,2737 248 250 WEZ 2
4] 270,2 275,0 0,2726 249
5| 2742 276,3 0,2752 245
1 2929 2941 0,2935 215
2] 29438 296,2 0,2955 212
3] 2916 293,5 0,2926 217 213 GW 2
4] 2954 296,6 0,2960 212
5] 2999 297,2 0,2986 208
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.61: Hartemessungen X56.7 (1)
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) Prifprotokoll Referat
' J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I LT Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.1-LN (Mitte)
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte pm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkii
Nr. Hm pm mm HV HV mm 9
1 314,7 316,7 0,3157 186
2] 316,3 319,0 0,3177 184
3] 312,0 311,5 0,3118 191 191 GW 1
4] 3049 305,1 0,3050 199
5] 308,6 307,2 0,3079 196
1 2841 283,5 0,2838 230
2] 2827 279,6 0,2811 235
3] 2854 2839 0,2847 229 223 WEZ 1
4] 2877 289,1 0,2884 223
5] 302,6 305,5 0,3041 201
1 2922 287,5 0,2899 221
2] 2931 290,6 0,2918 218
3] 2964 296,4 0,2964 211 214 SG
4] 2983 293,5 0,2959 212
5] 298,9 300,1 0,2995 207
1 276,3 279,2 0,2777 240
2] 2779 277 1 0,2775 241
3] 2748 276,7 0,2758 244 231 WEZ 2
4] 2883 290,8 0,2895 221
5] 300,6 297 4 0,2990 207
1 3178 3194 0,3186 183
2] 3138 312,8 0,3133 189
3] 3143 314,2 0,3143 188 188 GW 2
4] 3147 312,6 0,3136 189
5] 3122 314,0 0,3131 189
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.62: Hartemessungen X56.7 (2)
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) Prifprotokoll Referat
- o, MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I ARLTLRE Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.1-LN (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[1 HRC DN EN 1SO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d; dn, Harte Mittelwert | Abstand in Bemeiion
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1] 29538 2991 0,2974 210
2] 293,7 298,3 0,2960 212
3] 291,6 297,2 0,2944 214 212 GW 1
4] 2920 297,6 0,2948 213
5] 2929 301,6 0,2972 210
1] 304,9 305,5 0,3052 199
2] 2939 2949 0,2944 214
3] 291,2 292,2 0,2917 218 220 WEZ 1
4] 2852 284,8 0,2850 228
5] 276,5 278,4 0,2774 241
1] 2879 287,3 0,2876 224
2| 286,2 286,4 0,2863 226
3] 2839 280,0 0,2820 233 228 SG
4] 286,2 284,2 0,2852 228
5] 2833 285,0 0,2842 230
1 295,6 296,8 0,2962 211
2| 2879 289,8 0,2888 222
3] 286,2 287,5 0,2869 225 224 WEZ 2
4] 2852 2846 0,2849 228
5] 2829 281,5 0,2822 233
1]  299,7 302,4 0,3011 205
2] 2935 298,9 0,2962 211
3] 2925 296,2 0,2943 214 209 GW 2
4] 296,8 297 4 0,2971 210
5] 298,3 305,1 0,3017 204
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und gaf. Unterschrift)

Abbildung 3.63: Hartemessungen X56.7 (3)
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) Priifprotokoll Referat
m—t [ MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I bl Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.2-LN (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
(1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Soliwert:1237 Hv 10
platte pm pum mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkiii
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
1 302,8 296,8 0,2998 206
2] 297,6 298,1 0,2979 209
3] 299,7 295,6 0,2976 209 210 GW 1
4] 2975 294 1 0,2958 212
5] 294,77 2949 0,2948 213
1 281,0 2775 0,2793 238
2] 2829 2742 0,2786 239
3] 2769 278,1 0,2775 241 237 WEZ 1
4] 2829 281,3 0,2821 233
5] 2817 279,6 0,2806 235
1 2821 280,8 0,2815 234
2] 2858 281,9 0,2838 230
3] 286,6 284.4 0,2855 227 231 SG
4] 2823 282,7 0,2825 232
5] 2852 282,7 0,2840 230
1 289,8 2922 0,2910 219
2] 280,8 2773 0,2791 238
3] 2831 278,5 0,2808 235 233 WEZ 2
4] 280,0 2821 0,2810 235
5] 280,6 277 1 0,2789 238
1 304,1 304,1 0,3041 201
2| 2989 297 4 0,2982 209
3] 3022 300,5 0,3014 204 204 GW 2
4] 3014 301,0 0,3012 204
5] 302,0 302,4 0,3022 203
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.64: Hartemessungen X56.7 (4)
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D Priifprotokoll Referat
- & 8 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I :T“TT'," i Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.2-LN (Mitte)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[ HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- d, d; dy Harte Mittelwert | Abstand in Haiiariin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 315,1 317,8 0,3164 185
2] 3184 314,9 0,3166 185
3] 3132 3111 0,3122 190 188 GW 1
4] 313,0 312,6 0,3128 190
5] 311,3 309,5 0,3104 192
1 282,1 279.,6 0,2808 235
2] 2848 2854 0,2851 228
3] 2889 287,9 0,2884 223 215 WEZ 1
4] 307,2 305,1 0,3062 198
5] 308.,6 310,3 0,3095 194
1 288,3 286,6 0,2875 224
2] 290,6 288,3 0,2895 221
3] 2925 2879 0,2902 220 214 SG
4] 3026 2997 0,3012 204
5] 3026 304,1 0,3034 202
1 285,6 283,3 0,2845 229
2] 285,0 285,8 0,2854 228
3] 2864 285,6 0.2860 227 220 WEZ 2
4] 298,9 296,4 0,2976 209
5] 300,1 2993 0,2997 206
1 320,7 3211 0,3209 180
2] 318,8 316,5 0,3177 184
3] 3155 312,6 0,3140 188 187 GW 2
4] 309,3 309,3 0,3093 194
5] 313,8 312,8 0,3133 189
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.65: Hartemessungen X56.7 (5)
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) Priifprotokoll Referat
et J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I ol ,R Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.2-LN (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm Mm mm HV
Eindruck- d4 d, dn Harte Mittelwert | Abstand in Bakisikii
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 301,6 300,5 0,3011 205
2] 302,0 303,9 0,3029 202
3] 2964 300,8 0,2986 208 206 GW 1
4] 2976 302,6 0,3001 206
5] 297,2 300,6 0,2989 208
11 289,11 286,2 0,2877 224
2] 2864 289,8 0,2881 223
3] 2949 2929 0,2939 215 215 WEZ 1
4] 2939 299,1 0,2965 211
5] 304,5 302,8 0,3037 201
11 300,1 302,4 0,3013 204
2] 302,2 302,8 0,3025 203
3] 300,1 299,9 0,3000 206 202 SG
4] 308,22 3064 0,3073 196
5] 3049 3041 0,3045 200
1 307,6 306,4 0,3070 197
2] 2993 295,6 0,2974 210
3] 297,0 298,1 0,2975 209 209 WEZ 2
4] 2945 2929 0,2937 215
5] 293,9 291,6 0,2928 216
11 310,3 310,7 0,3105 192
2] 304,1 3074 0,3057 198
3] 300,8 302,2 0,3015 204 201 GW 2
4] 2993 301,8 0,3006 205
5] 298,55 3014 0,2999 206
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.66: Hartemessungen X56.7 (6)
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) Priifprotokoll Referat
- 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I R Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.1-UN (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d; dn Harte Mittelwert | Abstand in Wik
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1] 305,33 308,4 0,3069 197
2| 3057 308,6 0,3072 197
3] 304,7 305,1 0,3049 199 197 GW 1
4] 3064 310,1 0,3082 195
5] 3057 309,7 0,3077 196
1 296,4 295,8 0,2961 212
2] 2850 286,9 0,2859 227
3] 2840 2920 0,2880 224 221 WEZ 1
4] 2876 285,8 0,2867 226
5] 2943 2942 0,2943 214
1 308,0 303,0 0,3055 199
2] 3059 304,7 0,3053 199
3] 3145 315,7 0,3151 187 188 SG
4] 3141 314,7 0,3144 188
5] 3323 331,5 0,3319 168
1 291,0 287,7 0,2894 221
2| 286,6 2914 0,2890 222
3] 286,9 287,7 0,2873 225 222 WEZ 2
4] 290,6 291,6 0,2911 219
5] 289,6 287,3 0,2884 223
1 304,3 312,6 0,3084 195
2] 306,3 314,5 0,3104 192
3] 3037 312,6 0,3081 195 196 GW 2
4] 3041 306,8 0,3054 199
5] 302,0 310,3 0,3062 198
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.67: Hartemessungen X56.7 (7)
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) Priifprotokoll Referat
et [ MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I S ‘,’”F' Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.1-UN (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Prufgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[J HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte Hm Mm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkun
Nr. Hm Hm mm HV HV mm g9
1 303,9 309,5 0,3067 197
2] 3037 307,6 0,3056 199
3] 3051 310,1 0,3076 196 194 GW 1
4] 3091 312,2 0,3106 192
5] 313,6 317,6 0,3156 186
1 3174 316,3 0,3169 185
2| 3184 319,0 0,3187 183
3] 3242 323,2 0,3237 177 179 WEZ 1
4] 3223 323,6 0,3230 178
5] 328,2 331,1 0,3296 171
1 3134 311,3 0,3124 190
2] 31573 312,8 0,3140 188
3] 326,5 326,1 0,3263 174 180 SG
4] 320,1 317,6 0,3188 182
5| 3373 334,8 0,3360 164
1 335,4 340,2 0,3378 163
2] 3223 326,3 0,3243 176
3] 3136 323,0 0,3183 183 174 WEZ 2
4] 3221 329,6 0,3259 175
5] 320,5 330,0 0,3252 175
1 316,3 3244 0,3204 181
2] 3142 322,6 0,3184 183
3] 3145 3234 0,3189 182 184 GW 2
4] 314,0 320,3 0,3172 184
5| 3084 319,7 0,3140 188
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.68: Hartemessungen X56.7 (8)
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Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hértepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.2-UN (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priiffbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d; dn Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerun
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 313,0 319,3 0,3161 186
2] 310,11 313,6 0,3119 191
3] 305,7 309,7 0,3077 196 192 GW 1
4] 3055 313,8 0,3097 193
5] 308,0 310,5 0,3093 194
1 2914 293,3 0,2924 217
2] 2858 286,2 0,2860 227
3] 2844 2864 0,2854 228 226 WEZ 1
4] 280,6 286,9 0,2838 230
5] 2844 284,6 0,2845 229
1 315,7 320,3 0,3180 183
2] 316,5 312,6 0,3146 187
3] 310,1 300,5 0,3053 199 190 SG
4] 3122 307,8 0,3100 193
5] 316,5 313,2 0,3149 187
1 300,5 297,8 0,2992 207
2] 289,3 288,1 0,2887 222
3] 2819 2817 0,2818 234 218 WEZ 2
4] 2904 288,3 0,2893 222
5] 299,3 299,1 0,2992 207
1 315,1 316,3 0,3157 186
2] 3128 316,7 0,3148 187
3] 310,3 309,9 0,3101 193 191 GW 2
4] 3101 3111 0,3106 192
5] 3043 309,3 0,3068 197
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.69: Hartemessungen X56.7 (9)
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) Priifprotokoll Referat
" J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I il Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 12.2-UN (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte pm Mm mm HV
Eindruck- d, d, dp, Hirte Mittelwert | Abstandin Bamerkiii
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 315,2 326,3 0,3207 180
2] 309,7 320,9 0,3153 187
3] 313,2 316,9 0,3151 187 187 GW 1
4] 306,6 315,1 0,3108 192
5] 309,1 316,5 0,3128 190
1 314,7 318,6 0,3166 185
2] 318,2 3149 0,3165 185
3] 318,0 316,1 0,3171 184 185 WEZ 1
4] 318,0 316,7 0,3174 184
5] 319,0 314,0 0,3165 185
1 326,9 325,0 0,3260 175
2] 3134 314,0 0,3137 188
3] 3184 315,3 0,3168 185 178 SG
4] 3321 330,2 0,3312 169
5] 3313 3284 0,3298 170
1 320,7 318,8 0,3197 181
2] 320,11 318,8 0,3194 182
3] 3201 3178 0,3189 182 182 WEZ 2
4] 3205 320,3 0,3204 181
5] 318,2 318,0 0,3181 183
1 315,9 319,9 0,3179 184
2] 3136 3174 0,3155 186
3] 3116 316,1 0,3139 188 190 GW 2
4] 307,8 312,2 0,3100 193
5] 3035 309,7 0,3066 197
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.70: Hartemessungen X56.7 (10)
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3.18 Werkstoff St60.7

Die Proben wurden einem spiralnahtgeschwei3tem Rohr DN 950 mit 13 mm Wandstarke
entnommen.

Der Grundwerkstoff weist folgende Eigenschaften auf:

Tabelle 3.55: Kenndaten St60.7

Herstellungsjahr 1973

Herstellungshorm DIN 17172 / DIN 2470

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 412
Rm [MPa] 549
Ky /A [kgm/cm?] 4

Materialkennwerte Re [MPa] 517
Rm [MPa] 663
Ky /A [kgm/cm?]* | 6.7

Tabelle 3.56: Chemische Zusammensetzung St60.7

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung [%] 0.1710.291.39 |0.02]|0.011
Ni V Ti Nb
0.06

Tabelle 3.57: Bruchzahigkeiten St60.7

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPayvm |
St60.7 GW 6 148.1
St60.7 SG 6 129.8

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind folgende Proben entnommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut der Umfangsnaht (SG-UN)

13 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN 50115, Kerbform: DVM, Temperatur: 0 °C.
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Abbildung 3.71: Rissfortschritt St60.7

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 6 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.71 bis 3.74 zu
entnehmen.
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) Priifprotokoll Referat
- 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I P Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 6.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN I1SO 6506-1:2015-02
] HRC DIN EN SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sSoliwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d; dn Harte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm pm mm HV HV mm Hemerking
11 2692 271,9 0,2706 253
2] 275,0 2748 0,2749 245
3] 2736 276,5 0,2750 245 244 GW 1
4] 276,3 2779 0,2771 242
5] 279,6 279,0 0,2793 238
1] 2584 258,8 0,2586 277
2] 2499 2545 0,2522 292
3] 2454 262,7 0,2540 287 279 WEZ 1
4] 2518 254,0 0,2529 290
5] 2719 2721 0,2720 251
11 3028 305,0 0,3039 201
2] 326,3 323,8 0,3250 176
3] 320,3 320,1 0,3202 181 187 SG
4] 3074 305,1 0,3063 198
5] 3238 323,0 0,3234 177
11 3122 310,7 0,3114 191
2] 302,0 301,0 0,3015 204
3] 296,8 296,8 0,2968 210 208 WEZ 2
4] 2931 294 5 0,2938 215
5] 291,2 288,5 0,2899 221
11 2920 2925 0,2923 217
2] 290,0 288,9 0,2894 221
3] 2885 2871 0,2878 224 221 GW 2
4] 289,38 288.9 0,2893 221
5] 288,1 2922 0,2902 220
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.72: Hartemessungen St60.7 (1)
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) Prifprotokoll Referat
el J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I RS Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 6.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[J HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte pm um mm HV
Eindruck- d, d, d, Harte Mittelwert | Abstand in Bemeikin
Nr. pm pgm mm HV HV mm 9
1] 280,0 286,0 0,2830 232
2| 279,6 280,0 0,2798 237
3] 280,8 283,3 0,2821 233 229 GW 1
4] 2842 290,2 0,2872 225
5] 288,33 2943 0,2913 219
1] 304,5 306,8 0,3056 199
2] 301,0 302,6 0,3018 204
3] 3026 303,9 0,3033 202 201 WEZ 1
4] 3020 302,8 0,3024 203
5| 3057 306,4 0,3061 198
11 316,1 318,0 0,3170 184
2] 3126 310,7 0,3117 191
3] 32773 327,5 0,3274 173 179 SG
4] 3292 326,7 0,3279 172
5] 326,9 328,6 0,3277 173
11 3126 3134 0,3130 189
2| 3076 306,6 0,3071 197
3] 3024 2999 0,3012 204 199 WEZ 2
4] 3014 302,0 0,3017 204
5] 3057 304,7 0,3052 199
11 2947 2954 0,2951 213
2| 2947 2949 0,2948 213
3] 290,0 2935 0,2917 218 216 GW 2
4] 2914 293,5 0,2925 217
5] 290,8 2933 0,2920 217
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.73: Hartemessungen St60.7 (2)
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) Priifprotokoll Referat
- < MPAS-PPB 52310-08/1 Metatlographie und
I el e Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 6.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm Hum mm HV
Eindruck- d, d; dn Harte Mittelwert | Abstand in Béimerkiiii
Nr. pm pm mm HV HV mm g
1 279,0 2804 0,2797 237
2] 2812 283,5 0,2824 233
3] 280,0 2804 0,2802 236 233 GW 1
4] 2840 284,6 0,2843 229
5| 284,0 2854 0,2847 229
1 252,8 2555 0,2542 287
2] 2412 244 1 0,2426 315
3] 2522 2564 0,2543 287 267 WEZ 1
4 2754 276,7 0,2761 243
5] 3055 302,0 0,3038 201
1 313,8 312,2 0,3130 189
2| 3209 319,2 0,3201 181
3] 3124 310,3 0,3113 191 189 SG
4] 3111 309,1 0,3101 193
5] 3143 312,0 0,3131 189
1 269,0 2694 0,2692 256
2| 295,11 2522 0,2736 248
3] 2547 253,6 0,2542 287 245 WEZ 2
4] 2945 290,0 0,2923 217
5] 2922 292,5 0,2923 217
1 285,0 286,0 0,2855 228
2| 2856 286,2 0,2859 227
3] 2821 2854 0,2837 230 229 GW 2
4] 2786 278,3 0,2784 239
5| 289,8 2875 0,2886 223
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.74: Hartemessungen St60.7 (3)
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) Priifprotokoll Referat
m—f MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I Si ¢ i Hértepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 6.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d; dn Harte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV mm Bemerking
1 280,8 2841 0,2825 232
2] 2877 288,7 0,2882 223
3] 2842 292,0 0,2881 223 223 GW 1
4] 2887 291,6 0,2902 220
5] 2918 2931 0,2925 217
1 287,3 287,3 0,2873 225
2] 2923 294 1 0,2932 216
3] 300,6 2997 0,3001 206 212 WEZ 1
4] 2979 298,5 0,2982 209
5] 303,7 3024 0,3030 202
1 320,5 318,4 0,3194 182
2] 3319 329,2 0,3305 170
3] 3232 322,6 0,3229 178 183 SG
4] 3113 309,1 0,3102 193
5] 3111 310,1 0,3106 192
1 310,7 310,5 0,3106 192
2] 3051 305,5 0,3053 199
3] 309,9 309,3 0,3096 193 192 WEZ 2
4] 3126 311,3 0,3120 191
5] 314,55 316,1 0,3153 187
1 2921 296,6 0,2943 214
2] 2912 2922 0,2917 218
3] 2910 292,7 0,2918 218 217 GW 2
4] 290,6 295,6 0,2931 216
5] 2885 292,7 0,2906 220
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.75: Hartemessungen St60.7 (4)
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3.19 Werkstoff P460 NH

Die Proben wurden einem rohrformigen Uberschieber mit einem Durchmesser von 700 mm
und einer Wandstarke von 20 mm entnommen.

Der Werkstoff weist die nachfolgenden Eigenschaften auf:

Tabelle 3.58: Kenndaten P460 NH

Herstellungsjahr 2017

Herstellungshorm DIN EN 10028-3

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 445
Rm [MPa] 570
Ky [J] 40

Materialkennwerte Re [MPa] 488
Rm [MPa] 652
Kv *[J] 80

Tabelle 3.59: Chemische Zusammensetzung P460 NH

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.177 | 0.253 | 1.508 | 0.013 | 0.009 | 0.018 | 0.046 | 0.012
(%] Ni V Ti Nb

0.024 | 0.143 | 0.002 | 0.001

Tabelle 3.60: Bruchzahigkeiten P460 NH

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPayvm ]
P460 NH GW 8 104.1
P460 NH SG 8 154.9

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Dabei sind Proben folgender Arten entnommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Langsnaht (LN)

14 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN10045, V-Kerb, quer
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P460 NH
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Abbildung 3.76: Rissfortschritt P460 NH

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 8 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.76 bis 3.80 zu
entnehmen.
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3 Priifprotokoll Referat
m—t ] MPAS-PPB 52310-08/1 Metatiographie und
I 2L i - Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 8.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
O Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Soliwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dn Hirte Mittelwert | Abstand in Banarkiin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm g9
1 2999 302,6 0,3013 204
2] 301,0 304,7 0,3028 202
3] 3022 307,8 0,3050 199 206 GW 1
4] 2931 298,9 0,2960 212
5] 2925 298,5 0,2955 212
1 2694 270,5 0,2699 254
2] 269,2 270,1 0,2696 255
3] 270,2 268,8 0,2695 255 255 WEZ 1
4] 2719 268,6 0,2703 254
5] 268,8 2694 0,2691 256
1 278,6 275,2 0,2769 242
2] 2813 276,7 0,2790 238
3] 2754 275,2 0,2753 245 242 SG
4] 276,1 275,6 0,2759 244
5] 280,2 276,9 0,2785 239
1 266,1 266,5 0,2663 261
2] 2646 267,3 0,2660 262
3] 266,9 269,6 0,2683 258 261 WEZ 2
4] 2636 269 4 0,2665 261
5] 2655 265,7 0,2656 263
1 310,5 313,8 0,3122 190
2] 307,0 310,5 0,3088 195
3] 304,3 309,1 0,3067 197 198 GW 2
4] 300,55 302,6 0,3016 204
5] 2995 304,1 0,3018 204
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.77: Hartemessungen P460 NH (1)
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) Prifprotokoll Referat
—r MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I & "‘TT‘,‘“‘F’ Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 8.1; Mitte
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:|237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d; d, Harte Mittelwert | Abstand in —
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 2999 299 1 0,2995 207
2] 2993 300,2 0,2997 206
3] 298,7 3024 0,3006 205 206 GW 1
4] 296,6 3024 0,2995 207
5] 301,2 303,3 0,3022 203
1] 285,0 280,6 0,2828 232
2] 2923 2914 0,2918 218
3] 2823 283,9 0,2831 231 233 WEZ 1
4] 286,9 283,9 0,2854 228
5] 269,8 2684 0,2691 256
11 2914 289,3 0,2904 220
2] 2794 277,7 0,2786 239
3] 288,7 284,2 0,2864 226 230 SG
4] 2879 2844 0,2861 227
5] 2815 279,0 0,2802 236
1 274,2 276,7 0,2754 244
2] 308,9 309,3 0,3091 194
3] 2941 288.9 0,2915 218 224 WEZ 2
4] 3037 301,6 0,3026 202
5] 267,1 266,9 0,2670 260
11 3014 306,4 0,3039 201
2] 2972 2999 0,2986 208
3] 302,0 305,9 0,3040 201 202 GW 2
4] 3014 307,0 0,3042 200
5] 304,9 306,8 0,3058 198
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und gaf. Unterschrift)

Abbildung 3.78: Hartemessungen P460 NH (2)
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) Priifprotokoll Referat
- s MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I AT Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 8.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(1 HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 2806 2808 0,281 235 soliwert:|237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bémeikiin
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
1 292,9 300,1 0,2965 211
2] 2991 302,8 0,3010 205
3] 2997 305,7 0,3027 202 205 GW 1
4] 304,11 306,2 0,3051 199
5] 297,0 302,0 0,2995 207
1 261,9 260,5 0,2612 272
2] 2593 262,4 0,2608 273
3] 2609 2584 0,2597 275 276 WEZ 1
4] 2574 251,2 0,2543 287
5] 259,0 260,7 0,2599 275
1 276,3 2734 0,2748 246
2] 2798 276,5 0,2781 240
3] 2783 2761 0,2772 241 242 SG
4] 2758 277,3 0,2766 242
5] 2781 2773 0,2777 240
1 263,8 265,7 0,2647 265
2] 2593 263,8 0,2615 271
3] 2578 258,0 0,2579 279 270 WEZ 2
4] 259,7 262,1 0,2609 272
5] 264,6 264,6 0,2646 265
1 303,5 308,2 0,3058 198
2] 3028 309,1 0,3060 198
3] 300,6 305,3 0,3029 202 198 GW 2
4] 303,9 310,7 0,3073 196
5] 3059 310,3 0,3081 195
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.79: Hartemessungen P460 NH (3)
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) Priifprotokoll Referat
e MPAS-PPB 52310-08/1 Metaliographie und
I T ",‘”F‘ Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 8.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[ HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte um Um mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Beinerkiia
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 291,0 2925 0,2917 218
2| 296,6 299,7 0,2982 209
3] 290,2 2941 0,2921 217 218 GW 1
4] 2871 291,2 0,2891 222
5| 286,0 289,3 0,2877 224
11 2694 269,2 0,2693 256
2 2717 269,6 0,2707 253
3] 2740 271,9 0,2730 249 253 WEZ 1
4] 2779 267,1 0,2725 250
5| 266,7 271,3 0,2690 256
11 2792 277,3 0,2782 240
2| 2827 277 1 0,2799 237
3] 276,7 275,0 0,2758 244 242 SG
4] 2750 274,0 0,2745 246
5| 2752 2754 0,2753 245
11 2715 272,7 0,2721 250
2] 2692 266,3 0,2678 259
3] 269,2 266,5 0,2679 258 256 WEZ 2
4] 266,7 263 4 0,2651 264
5] 2740 273,8 0,2739 247
1] 308,9 310,5 0,3097 193
2| 3095 311,5 0,3105 192
3] 2931 299,5 0,2963 211 203 GW 2
4] 2983 305,3 0,3018 204
5] 292,0 297,8 0,2949 213
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.80: Hartemessungen P460 NH (4)
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) Prifprotokoll Referat
- 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I AFHGAR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 8.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
[l Priftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm Hm mm HV HV mm Bemerking
1 300,1 304,9 0,3025 203
2] 299,77 303,0 0,3014 204
3] 300,1 303,0 0,3016 204 204 GW 1
4] 3032 305,3 0,3043 200
5] 298,7 300,3 0,2995 207
1 265,9 269,6 0,2678 259
2] 2653 265,5 0,2654 263
3] 2603 260,9 0,2606 273 269 WEZ 1
4] 256,6 256,8 0,2567 281
5] 263,2 263,6 0,2634 267
1 284,0 2775 0,2807 235
2] 2794 2825 0,2809 235
3] 2819 279,0 0,2804 236 235 SG
4] 2817 282,3 0,2820 233
5] 280,2 278,5 0,2794 238
1 264,2 266,7 0,2655 263
2] 2620 266,9 0,2644 265
3] 2584 258,8 0,2586 277 266 WEZ 2
4| 2678 266,1 0,2669 260
5] 263,6 266,5 0,2651 264
1 2943 304,5 0,2994 207
2] 2954 304,1 0,2997 206
3] 2952 2999 0,2975 209 207 GW 2
4] 2943 301,6 0,2980 209
5] 301,2 305,1 0,3031 202
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.81: Hartemessungen P460 NH (5)
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3.20 Werkstoff X70

Die Proben wurde einem spiralnahtgeschweif3ten Rohr DN1100 mit einer Wandstérke von 15
mm entnommen.

Dessen Grundwerkstoff weist folgende Eigenschaften auf:

Tabelle 3.61: Kenndaten X70

Herstellungsjahr 1974
Herstellungshorm DIN 2470/2 / DIN 17172 / Ruhrgasnorm RN 4205
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 491
Rm [MPa] 598
Ky /A [kgm/cm?] | 4
Materialkennwerte Re [MPa] 517
Rm [MPa] 648
Ky /A [kgm/cm?2]* | 7.1

Tabelle 3.62: Chemische Zusammensetzung X70

C Si Mn P S Cu |Cr | Mo
0.12 | 0.25 | 1.56 | 0.02 | 0.009
Ni \Y, Ti Nb

0.05 0.049

Chemische
Zusammensetzung [%]

Tabelle 3.63: Bruchzahigkeiten X70

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
X70 GW 11 122.5

X70 SG 11 94.9

X70 WEZ 11 88.6

X70 GW 4 81.8

X70 SG 4 103.0

X70 WEZ 4 76.0

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefiihrt worden. Untersucht
wurden Position 4 (Bereich der Spiralnaht) sowie Position 11 (Bereich der Umfangsnaht).

Die Untersuchung beider Positionen umfasst folgende Zonen:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut (SG)
- Warmeeinflusszone (WEZ)

15 Kerbschlagbiegetest quer, Probenform DVM, gemaR DIN 50115, bei 0 °C.
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Abbildung 3.18: Rissfortschritt X70 (Pos.4)
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Abbildung 3.19: Rissfortschritt X70 (Pos.11)
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3.21 Werkstoff L485

Die Proben der Positionsnummern 17, 32, 33, 34, 35 36,37,38, 40 und 43 wurden einem
spiralnahtgeschweil3ten Rohr mit einem Durchmesser von 1016 mm und einer Wandstéarke
von 16,8 mm entnommen.

Die Proben der
spiralnahtgeschweil3tem Rohr DN1200 mit einer Wandstéarke von 23 mm entnommen.

Positionsnummer

Die Kennwerte fur die erstgenannten Positionsnummern lauten:

Tabelle 3.64: Kenndaten L485

2 wurden einem

Herstellungsjahr 2017
Herstellungsnormen DIN EN ISO 3183 Anhang M
Spez. min. Kennwerte'® Re [MPa] 485
Rm [MPa] 605
Kv [J] 90
Materialkennwerte Re [MPa] 527
Rm [MPa] 627
K" [J] 280
Tabelle 3.65: Chemische Zusammensetzung L485
C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.05 | 0229|141 |0.01 |0.001|0.181|0.034 | 0.004
[%] Ni v Ti Nb
0.258 | 0.004 | 0.038 | 0.059

16 GemaR DIN EN 1SO 3181 und RN 268-022 (Mai 2016)
17 Kerbschlagbiegetest nach Charpy (DIN EN ISO 148) mit V-Kerb bei 0 °C.

108 | DVGW-Forschungsprojekt G 202006




Tabelle 3.66: Bruchzahigkeiten L485

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
L485 GW 2 134.2

L485 SG 2 129.8

L485 WEZ 2 92.4

L485 GW 17 124.3

L485 SG 17 146.5

L485 SG-UN 17 100.8

L485 GW (Luft) 32 480.4'8

L485 GW (0,2 bar) 33 203.2

L485 GW (1 bar) 34 198.6

L485 GW (2 bar) 35 186.7

L485 GW (5 bar) 36 173.9

L485 GW (10 bar) 37 175.8

L485 GW (20 bar) 38 163.6

L485 SG-UN (gehértet) 40 74.4 (Risssprung)
L485 WEZ-UN (gehéartet) | 40 67.9

L485 SG-WEZ 43 148.8

L485 SG-UN 43 100.8

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums der Positionsnummer 17
in Wasserstoffatmosphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem
Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefuhrt
worden.

Hierbei wurden folgende Zonen untersucht:

- Grundwerkstoff (GW)
- Warmeeinflusszone der Umfangsnaht (UN-WEZ)
- Warmeeinflusszone (WEZ)

18 Abgeschatzter Wert, da die Auswertung aufgrund der Zahigkeitseigenschaften des Materials nicht normgerecht durchgefiihrt
werden konnte
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Aulerdem wurde das Risswachstum zusatzlich bei einem R-Wert von R = 0.1 und R = 0.7
ermittelt. Diese Kennlinien sind auch dem nachfolgenden Diagramm zu enthnehmen.

L485 (Pos. 17)
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Abbildung 3.82: Rissfortschritt L485 (Pos.17)
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Des Weiteren wurde der Werkstoff bei verschiedenen Driicken von Wasserstoff p = 0 bar,
p=0.2 bar,p=1bar, p=2bar, p=5bar, p=10 bar und p = 20 bar untersucht. Die Kennlinien
sind nachfolgend dargestellt.

L485 verschiedene Driicke
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Abbildung 3.83: Rissfortschritt L485 bei verschiedenen Driicken
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Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums der Positionsnummer 43
(Bereich der Rundschweil3naht vergutet auf @ 296 HV) in Wasserstoffatmosphéare dargestellt.
Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1
Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Die Proben wurden dem Schweil3gut (SG) sowie der Warmeeinflusszone (WEZ) entnommen.
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Abbildung 3.84: Rissfortschritt L485 (Pos.43; vergltet)

Zur Erziehlung einer mdoglichst hohen Harte wurden die Proben der Pos. 40 in Wasser
abgeschreckt. Die Harte dieser Proben (aus dem Bereich der Rundschwei3naht nahe der
Innenoberflache) betrug ca. 360 HV.

Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1
Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Die graphische Versuchsauswertung (Pos. 40) zeigt, dass bereits bei relativ geringen
zyklischen Spannungsintensitaten eine deutlich Rissbeschleunigung (instabiler Rissfortschritt)
auftrat.
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Abbildung 3.85: Rissfortschritt L485 (gehartet)

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 17 und an einer
metallografischen Probe der Positionsnummer 40 wurden Hartemessungen durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Hartemessungen flr Pos. 17 sind den Abbildungen 3.85 bis 3.88 und fiir Pos.
40 in den Abbildungen 3.89 bis 3.90 zu entnehmen.
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) Priifprotokoll Referat
el A MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I o Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 17.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm pm mm HV
Eindruck- dy d, dn Hirte Mittelwert | Abstand in BaiiaRki
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 2871 289,1 0,2881 223
2] 283,11 288.,9 0,2860 227
3] 2852 287,1 0,2861 227 227 GW 1
4] 2827 286,0 0,2844 229
5] 2829 287,7 0,2853 228
11 2904 290,6 0,2905 220
2] 2885 2914 0,2900 221
3] 290,6 293,3 0,2919 218 220 WEZ 1
4] 2914 290 4 0,2909 219
5] 2844 291,2 0,2878 224
1] 2858 279,8 0,2828 232
2] 283,1 285,6 0,2844 229
3] 285,2 284,8 0,2850 228 228 SG
4] 2889 286,0 0,2875 224
5] 2848 2877 0,2862 226
1] 286,6 2864 0,2865 226
2] 2844 289,5 0,2870 225
3] 280,2 284,8 0,2825 232 228 WEZ 2
4] 2852 282,3 0,2837 230
5] 283,8 288,3 0,2860 227
1] 2881 2914 0,2898 221
2| 2877 288,9 0,2883 223
3] 2833 288,7 0,2860 227 227 GW 2
4] 2831 286,2 0,2847 229
5] 2804 283,3 0,2819 233
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.86: Hartemessungen L485 Pos. 17 (1)
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) Prifprotokoll Referat
st ] MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I S ",’”F Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 17.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgeréat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02 =
] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:|237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dn, Harte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm pm mm HV HV mm Bemerking
1 285,2 2931 0,2891 222
2] 287,11 291,0 0,2890 222
3] 2871 2927 0,2899 221 220 GW 1
4] 2893 2943 0,2918 218
5] 290,6 294 1 0,2923 217
1] 286,0 288,3 0,2872 225
2] 2823 282,3 0,2823 233
3] 280,6 282,1 0,2814 234 231 WEZ 1
4] 280,2 278,3 0,2793 238
5] 286,0 285,8 0,2859 227
1 284,2 285,8 0,2850 228
2] 2788 280,4 0,2796 237
3] 281,2 283,5 0,2824 233 229 SG
4] 2877 2877 0,2877 224
5] 2864 290,0 0,2882 223
1] 296,8 293,3 0,2950 213
2| 2877 284 4 0,2860 227
3] 2850 2864 0,2857 227 230 WEZ 2
4] 2798 275,0 0,2774 241
5] 274,38 278,1 0,2765 243
1 286,4 285,8 0,2861 227
2] 2850 289,3 0,2872 225
3] 280,0 286,2 0,2831 231 229 GW 2
4] 2837 287.,9 0,2858 227
5| 2779 2848 0,2813 234
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.87: Hartemessungen L485 Pos. 17 (2)
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) Prifprotokoll Referat
- A & MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I A Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 17.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 ks
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02 |
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sSoliwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- dy d, dn Harte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm pm mm HV HV mm Bemerking
1 284 4 2939 0,2891 222
2] 2852 290,2 0,2877 224
3] 286,0 286,9 0,2864 226 223 GW 1
4] 286,2 289,8 0,2880 224
5] 289,1 291,8 0,2905 220
11 2920 291,0 0,2915 218
2] 2933 288,5 0,2909 219
3] 2941 291,0 0,2926 217 214 WEZ 1
4] 2964 293,3 0,2949 213
5] 3028 299,7 0,3013 204
1 2829 286,6 0,2848 229
2] 2854 282,1 0,2837 230
3] 2871 284.,6 0,2858 227 229 SG
4] 2856 2817 0,2836 231
5] 2854 285,6 0,2855 228
1] 2946 2904 0,2925 217
2] 288,3 282,7 0,2855 227
3] 2817 282,3 0,2820 233 220 WEZ 2
4] 2885 292 4 0,2905 220
5] 301,0 3014 0,3012 204
1 289,8 289,8 0,2898 221
2] 2856 288,1 0,2869 225
3] 286,7 289,5 0,2881 223 224 GW 2
4] 2837 287,1 0,2854 228
5] 2858 2904 0,2881 223
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.88: Hartemessungen L485 Pos. 17 (3)
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) Prifprotokoll Referat
—l . MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I S ";”'F Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 17.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 &
] HBW DIN EN SO 6506-1:2015-02 |
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte um um mm HV
Eindruck- dy d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm Hm mm HV HV mm Bemetkung
1 287,1 2925 0,2898 221
2] 2877 290,4 0,2890 222
3] 2887 293,3 0,2910 219 220 GW 1
4] 2898 293,9 0,2918 218
5] 286,9 2927 0,2898 221
1 308,0 309,3 0,3086 195
2] 301,0 308,2 0,3046 200
3] 2954 2991 0,2972 210 204 WEZ 1
4] 300,8 2999 0,3003 206
5] 2954 2964 0,2959 212
1 314,7 293,5 0,3041 201
2] 2929 295,6 0,2942 214
3] 2925 290,6 0,2915 218 212 SG
4] 2939 296,0 0,2949 213
5] 296,2 2954 0,2958 212
1 3074 305,5 0,3065 197
2] 298,11 302,8 0,3004 205
3] 296,6 298,1 0,2974 210 210 WEZ 2
4] 2904 2921 0,2912 219
5] 2927 2904 0,2915 218
1 2854 288,9 0,2872 225
2] 2827 286,7 0,2847 229
3] 2856 290,8 0,2882 223 228 GW 2
4] 2823 2854 0,2838 230
5] 281,0 285,8 0,2834 231
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.89: Hartemessungen L485 Pos. 17 (4)

DVGW-Forschungsprojekt G 202006 | 117



) Prifprotokoll Referat
- 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I i Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 40.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Prifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[ ] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[J HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
[l Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d, d, dn, Harte Mittelwert | Abstand in Bemeikin
Nr. pm pgm mm HV HV mm 9
11 2325 231,6 0,2321 344
2| 230,0 230,2 0,2301 350
3] 2296 230,2 0,2299 351 351 GW 1
4] 2285 2285 0,2285 355
5| 2292 228,7 0,2289 354
11 2337 2333 0,2335 340
2| 2374 2354 0,2364 332
3] 2358 238,9 0,2374 329 334 WEZ 1
4] 2358 238,1 0,2369 330
5| 2339 233,5 0,2337 339
11 2341 226,0 0,2301 350
2| 2329 2329 0,2329 342
3] 230,2 232,9 0,2315 346 345 SG
4] 2350 228,7 0,2319 345
5] 2319 233,3 0,2326 343
11 230,0 2294 0,2297 352
2| 2329 232,1 0,2325 343
3] 2341 231,0 0,2326 343 343 WEZ 2
4] 2331 2333 0,2332 341
5] 2329 2354 0,2341 338
1] 230,8 228,9 0,2299 351
2| 230,8 232,3 0,2315 346
3] 2306 2314 0,2310 347 346 GW 2
4] 2316 231,0 0,2313 347
5] 2333 2335 0,2334 340
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.90: Hartemessungen L485 Pos. 40 (5)
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) Priifprotokoll Referat
et J MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I RUITENS Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 40.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dn Harte Mittelwert | Abstand in Bamerkun
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
1 2329 232,3 0,2326 343
2] 2317 230,2 0,2309 348
3] 2298 230,8 0,2303 350 350 GW 1
4] 2298 2289 0,2294 352
5| 226,9 229,6 0,2282 356
1 229,6 228.9 0,2293 353
2] 2277 2279 0,2278 357
3 2277 2242 0,2259 363 365 WEZ 1
4] 2188 220,6 0,2197 384
5] 2246 2252 0,2249 367
1 2289 2323 0,2306 349
2] 2345 230,8 0,2327 343
3| 2277 228,3 0,2280 357 366 SG
4] 216,9 2171 0,2170 394
5] 220,0 218,4 0,2192 386
1 2416 2431 0,2423 316
2| 2292 230,2 0,2297 352
3] 2296 2277 0,2286 355 345 WEZ 2
4] 230,2 230,0 0,2301 350
5] 229,8 230,0 0,2299 351
1 228,7 228,3 0,2285 355
2] 2285 230,6 0,2296 352
3] 2310 230,4 0,2307 348 350 GW 2
4] 2300 230,8 0,2304 349
5] 2316 230,8 0,2312 347
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.91: Hartemessungen L485 Pos. 40 (6)

Die Proben der Positionsnummer 2 wurden einem spiralnahtgeschwei3tem Rohr DN1200 mit
der Wandstérke von 23 mm entnommen.
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Die entspechenden Kennwerte sind den nachfolgenden Tabellen zu entnehmen:

Tabelle 3.67: Kenndaten L485

Herstellungsjahr 2009
Herstellungsnormen DIN EN ISO 3183 Anhang M
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 485

Rm [MPa] 570

Ky [J] 58
Materialkennwerte Re [MPa] 559

Rm [MPa] 656

Ky [J] 230

Tabelle 3.68: chemische Zusammensetzung L485

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.096 | 0.313 | 1.729 | 0.013 0.145 | 0.016
[%0] Ni Vv Ti Nb

0.202 | 0.008 | 0.027 | 0.045

Ergebnisse der Rissfortschrittsuntersuchungen unter Wasserstoff:

L485 (Pos. 2)
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L485 (Pos. 2) SG
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1,0E-05
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AK (MPa m/2)

Abbildung 3.92: Rissfortschritt L485 (Pos.2)

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 2 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.92 bis 3.97 zu
entnehmen.
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) Prifprotokoll Referat
. MPAS-FPB 52310-08M1 Metallographie und
I F Hértepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummar 8039784000 [
|Probenbezeichnung 2.1 {Decklage)
Sachbearbeiter Slicher
|Priffgerit Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummar H2932-002-50430
|Prifbedingungen
HV 10 DIN EN IS0 6507-1:2018-07
[0 HBwW DIN EN IS0 6506-1:2015-02 \ » __J
] HRC DIN EN IS0 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls aullerhalb (23+/-5) *C
Kontroll- 2806 2808 0,281 235
: Sollwert:|237 HV 10
platte pm um mm HV e
Eindruck- d, d; d,, Hiirte Mittelwert | Abstand in
Nr. um pm mm HV HV mm Bemerkung
1] 2850 2831 02841 230
2] 2821 285.8 0,2839 230
3] 2812 287 1 02841 230 228 GW 1
4 282 5 2805 02860 227
5] 2800 2954 02877 224
1 3126 306 4 0,3095 194
2 2999 28599 0,2999 208
3] 2972 2976 02974 210 207 WEZ 1
4] 2058 2983 02969 210
5] 2037 20972 02955 212
11 2931 298,1 02956 212
2] 2029 2979 0.2954 213
4] 289240 283.9 02930 218 214 SG
4 2827 2941 02934 215
5] 2054 2929 02941 214
11 3032 3049 0,3041 20
2] 3028 297 8 0,3002 206
4] 2979 2949 0,2964 211 208 WEZ 2
4] 3026 20927 02977 208
5| 2087 2947 02987 21
1] 2752 2873 02812 234
2] 2734 2839 02787 239
3 2734 286.9 0,2801 236 238 Gw 2
4 27,5 2B3.8 02776 241
5] 2723 2848 02786 239
]
Prifdatum: 06.11.22
Prilfer: Scheck
(Wame und ggf. Lintarschifi)

Abbildung 3.93: Hartemessungen L485 Pos. 2 (1)
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) Priifprotokoll Referat
_ MPAS-PPB 52310-081 Metallographie und
| Harteprafung Elektronenmikroskopie

F

Auftragsnummoer 8039784000 [

|Probenbezeichnung 2.1 (Mitte)

Sachboarbeitor Sikcher

Priifgerit Zwick Z 323 (neu)

Ordnungsnummer H2932.002-50430

Priifbedingungen

[<] HV 10 DIM EN IS0 6507-1:2018-07

] HBW DIN EN IS0 6506-1:2015-02 \ .

[] HRC DIN EN IS0 6508-1:2016-12

] Priftemperatur, falls aufierhalb (23+4/-5) "C

Kontrall- 2806 2808 0,281 235 Sollwert:1237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, dy d,, Hérte | Mittelwert | Abstand in
HI‘. 'n'n I'“'" mm w w mim Bﬂ‘lllﬁl’kung
1| 287.7 2864 02871 225
2 287.5 2895 02885 223
3] 2839 2000 02870 225 226 GW 1
4| zZ798 289,6 02847 229
5] 2813 2885 02849 228
1 204 3 293.1 02937 215
2] 297%8 297,0 02974 210
3] 2951 2958 02955 212 208 WEZ 1
4] 3024 3022 0,3023 203
5| 3053 anz2 0,3038 201
1] 2599 3014 0,3007 205
2 2908 2931 02919 218
3] 2043 2927 02935 215 213 5G
4] 2958 2927 02942 214
5] 2916 2856 02936 215
1 2858 204 5 0,2952 213
2] 2987 2956 0,2971 210
3 2083 294 1 02987 211 210 WEZ 2
4] 2037 204,1 0,2939 215
5 anz 4 303.5 0,3029 202
1| 2829 28939 02884 223
] 2881 297.0 02926 217
3 2858 2972 02915 218 220 GW 2
4] 2850 294 5 0,2898 221
5] 2831 2947 0.2889 222
|

Pritfdatum: 06.11.22

Priifer Scheck

{Meme und gal. Unlerschrift)

Abbildung 3.94: Hartemessungen L485 Pos. 2 (2)
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) Priifprotokoll Referat
- MPAS-PPB 52310-0811 Metallographie und
I i Hértepriifung Elektronenmikroskopie

il

Auftragsnummer 9035784000 i
|Probanbezeichnung 2.1 (Wurzel)
Sachbearbeitor Siicher
Priifgerit ZIwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummaer H2932-002-50430
Priifbedingungen
Hv 10 DIN EN IS0 6507-1:2018-07
] HBw DIN EM IS0 6506-1:2015-02 \ Py
[] HRC DIN EN IS0 5508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls aulterhalb (23+(-5) “C
Kontroll- 280,6 2B0,8 0,281 235
Sollwort:|237 HV 10
platto pm Hm mm HV
Eindruck- d, d; d,., Hiirte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HY HV mm Bemerkung
11 2789 2703 0.2 252
2l 2678 2779 02728 249
3] 2688 280.0 02743 246 247 GW 1
4 269 8 2817 02757 244
5| 2694 283.7 02766 242
1] 2837 2895 02866 226
2] ZROR 2931 02914 218
al] 290 2939 0,2925 217 219 WEZ 1
4 280 6 2018 02912 219
5| 28086 2937 02922 217
1 2800 2815 02807 235
2] 2875 2848 0,.2860 237
3] 2862 2862 0,2862 296 228 5G
41 28GR 2833 0,2851 228
51 2BBA 287.3 02877 224
1| 2867 291.0 0,2888 222
2] 2935 2918 02927 217
3] 2915 291.0 02913 219 217 WEZ 2
41 28954 294 5 0,2950 213
5| 28B9B 29B8.5 02941 214
1| 2651 2821 02736 248
2 2640 2734 02687 257
3] 2628 2744 0,.2685 257 255 GW 2
41 2624 2754 02689 256
& 2619 274.4 0.2682 258
|
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
{Mame und gof. Unterschrilt)

Abbildung 3.95: Hartemessungen L485 Pos. 2 (3)
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VA

Priifprotokoll

MPAS-PPB 52310-08A

Harteprifung

Referat

Metallographie und

Elektronenmikroskopie

Auftragsnummaer 8039784000
|Probenbezeichnung 22 (Deckiage)
Sachbearbeiter Silcher
|Priifgarit Zwick 2 323 (neu)
Ordnungsnummar H2932-002-50430
|Prifbedingungen
HV 10 DIN EN IS0 6507-1:2018-07
[ HBW DIN EN IS0 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN I1SO 6508-1:2016-12
] Proftemperatur, falls aullerhalb (23+/-5) “C
Kontroll- 280.6 2808 0,281 235
Y llwert:|237 HV 10
platte pm pm mm HV - 3
Eindruck- dy d; d., Hirte Mittolwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV mm Elltmﬁtung
i| 2684 77 02727 249
2] 2857 280.0 02728 249
3] 2684 280.8 02746 246 248 GW1
4] 2890 2823 0.2756 244
5] 2700 2854 02777 240
i 2040 2920 0,2930 216
2] 2041 297.8 0.2960 212
3] 2889 298.5 02937 215 214 WEZ1
4] 2985 294.7 0,2966 211
5| 2918 2908 0.2913 219
1 2910 2014 02912 219
2] 2837 2945 02041 214
3] 2805 2902 02899 221 218 56G
4] 2914 2914 02214 218
5] 2925 2912 0.2918 218
1 76 347 0,3161 186
2] 2896 2881 02888 222
3] 23900 297.0 02935 215 213 WEZ 2
4] 2862 290.0 0.2881 223
5] 2852 2885 0,2518 218
1] 2704 2916 0.2855 227
2] 2788 289.3 02840 230
3] 2761 2883 02822 233 230 GW 2
4 7T 2R8.3 02830 232
5] 2823 290.6 0.2864 226
|

Priifer:

Prifdatum: 06.11.22

Scheck

{Name und ggf. Lint=rschfi)

Abbildung 3.96: Hartemessungen L485 Pos. 2 (4)
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) Priifprotokoll Referat
s MPAS-PPE 52310-081 Metallographie und
I I.r : Harteprifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 8039784000
|Prebenbezeichnung 2.2 (Mitte)
Sachbearbaiter Silcher
|Priffgerit Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummaer H2932-002-50430
|Prifbedingungan
Hv 10 DIN EN IS0 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN IS0 6506-1:2015-02
[1 HRC DIN EN ISO B508-1:2018-12
] Priftemperatur, falls aullerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 2808 0,281 238
Sollwert:|237 HV 1
platte pm ym mm HV .
Eindruck- dy ds de Hirte Mittelwert | Abstand in
Mr. um pm mim HV HV mm Baarkung
1| 2882 2933 028098 221
2] 285 2929 02872 225
3] 2ras 2879 02837 230 228 GW 1
4] 2794 2004 0,2849 228
5| 2806 2912 02858 227
1] 2966 2018 02942 214
2] 204 2920 02917 218
3 2922 2929 0,.2926 217 1 WEZ 1
3| 2983 2972 02983 208
5] 3045 3076 0,3060 198
1 2014 290,68 02910 219
2] 2916 2883 02900 221
3] 2958 2972 02965 211 215 5G
4] 28941 2854 0,2898 221
5] 3026 302,0 0,3023 203
1 2920 20929 0.2925 217
2] 2043 20219 0,.2936 215
3] 2008 296.,8 02938 215 214 WEZ 2
4] 2043 2941 02942 214
5] 2981 2991 02986 208
1| 280, 2885 0.2845 229
2| 279.2 2829 | 02810 235
3] 2835 2302 0.2868 225 230 ow?2
4] 270 288,7 02838 230
5] 2802 2887 0.2845 229
|
Prifdatum: 06.11.22
Pritfer: Scheck
(Mames und ggf  Linterechyi)

Abbildung 3.97: Hartemessungen L485 Pos. 2 (5)
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VoA

Priifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08M1 Metallographie und

Hértepriifung Elektronenmikroskopie

Auftragsnummer 9039784000
|Prebanbezeichnung 2.2 (Wurzel)
Sachboarbeiter Silcher
Priifgerit Zwick 7 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIM EN IS0 6507-1:2018-07
] HBw DIM EN 150 6506-1:2015-02
[] HRC DIM EN 150 6508-1:2016-12 - .
] Prisftemperatur, falis aullerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 2806 280.8 0,281 235 Sollwert:1237 MV 10
platto pm um mm HV
Eindruck- d, d: de Hérte Mittelwart | Abstand in
Nr. Hm pm mm HV HV mm Bemerkung
i] 2626 274 4 01,2685 257
2] 2580 2765 02672 260
] 2613 2752 0,2683 258 256 GW 1
4 2622 276,3 02682 25§
8] 2673 280,58 02741 247
i| =zav.7 2891 a,2884 223
Z] 2904 2966 10,2935 215
3] 2937 292 5 0,2931 216 218 WEZ 1
4 2962 294 3 0,2955 212
5| 2047 2943 00,2945 214
1 28593 291,2 0,2905 220
2l 2887 2877 0,2882 2723
3] 7927 2879 0,2803 270 2727 3G
4] 2862 2871 0.2866 226
5 2912 290.0 10,2906 220
1 2893 286.8 10,2881 223
2l 2010 288.3 0,2886 221
3] 2B46 20904 10,2875 224 222 WEZ 2
4] 2858 2858 0,2858 227
5] 2047 20945 0,2946 214
1] 2696 2817 10,2756 244
2l 2676 2806 02741 247
3] 2646 2783 02715 252 248 GW 2
4] 2851 2763 02707 253
5| 2694 280.2 0.2748 248
|
Prifdatum: 06.11.22
Prilfer: Scheck
{Mame und ggf. Uinterschriit)

Abbildung 3.98: Hartemessungen L485 Pos. 2 (6)
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3.22 Werkstoff L485 ME

Die Proben wurden einem Rohr mit einem Durchmesser von 813 mm und einer Wandstéarke
von 17,5 mm enthommen.

Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3.69: Kenndaten L485 ME

Herstellungsjahr 2017

Herstellungshormen ISO 3183

Spez. min. Kennwerte!® Re [MPa] 485
Rm [MPa] 570
Ky [J] 48

Materialkennwerte Re [MPa] 520
Rm [MPa] 621
K% [J] 183

Tabelle 3.70: Chemische Zusammensetzung L485 ME

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.0810.35]1.59 [0.015| 0.002 | 0.04 {0.09 |0.02
[%0] Ni |V Ti Nb

0.06 0.01 | 0.04

Tabelle 3.71: Bruchzahigkeiten L485 ME

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
L485 ME GW 115 (100 bar) / 154 (10 bar)
L485 ME SG 159 (100 bar) / 179 (10 bar)

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 sowie
10 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Die Proben sind folgenden Bereichen enthommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut (SG)

19 GemaR DIN EN 1SO 3181 und RN 268-022 (Mai 2016)
20 Kerbschlagbiegetest nach Charpy (DIN EN I1SO 148) mit V-Kerb bei 0 °C.
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Abbildung 3.99: Rissfortschritt L485

3.23 Werkstoff L485 (Schmelze 2)

Die Werkstoffproben wurden einem langshahtgeschweil3ten Rohr entnommen.
Die werkstoffspezifischen Kennwerte sind in der untenstehenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 3.72: Kenndaten L485 (Schmelze 2)

Herstellungsjahr 2022
Herstellungsnormen DIN EN ISO 3183 Anhang M
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 485
Rm [MPa] 605
Kv[J] 90
Materialkennwerte Re [MPa] 521
Rm [MPa] 632
Ky 2[J] 264

Tabelle 3.73: Chemische Zusammensetzung L485 (Schmelze 2)

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.084 | 0.35|1.75 | 0.014 | 0.0007 | 0.03 | 0.04 | 0.01
[%0] Ni V Ti Nb

0.04 0.014 | 0.045

21 Kerbschlagbiegetest nach Charpy (DIN EN ISO 148) mit V-Kerb bei -20 °C.
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Tabelle 3.74: Bruchzahigkeiten L485 (Schmelze 2)

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
L485 GW 47 106.3
L485 SG 47 163.6

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums im Dauerschwingversuch
in einer Wasserstoffatmosphére dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem
Uberdruck von 100 bar, einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0,5 durchgefuhrt

worden.

Dabei sind Proben folgender Arten entnommen worden:

1,0E-01

1,0E-02

1,0E-03

da/dN (mm/Lastwechel)

1,0E-04

1,0E-05

Grundwerkstoff (GW)
SchweilR3gut (SG)

L485

B31.12 (2019)
—L485 GW
L485 SG

10

AK (MPa m1/2)

Abbildung 3.100: Rissfortschritt L485 (Schmelze 2)

40

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 47 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.100 bis 3.105 zu

entnehmen.
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) Prifprotokoll Referat
—tb MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I "T"‘TT‘;'R Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 47.1 (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[0 HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
i Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:|237 HV 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d, d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in Bemerkon
Nr. pm Hm mm HV HV mm 9
11 31338 3271 0,3205 181
2] 313,6 3273 0,3205 181
3] 309,3 320,3 0,3148 187 186 GW 1
4] 2976 314,0 0,3058 198
5] 308,0 325,5 0,3167 185
1] 308,6 311,5 0,3101 193
2] 2893 296,6 0,2930 216
3] 2945 2954 0,2949 213 206 WEZ 1
4] 2981 2989 0,2985 208
5] 3035 302,2 0,3028 202
1] 286.9 291,0 0,2889 222
2] 291,2 289,8 0,2905 220
3] 2943 290,8 0,2926 217 218 SG
4] 2945 2929 0,2937 215
5] 2935 289,3 0,2914 218
1] 2953 2942 0,2948 213
2] 299,5 296,8 0,2982 209
3] 2974 301,4 0,2994 207 211 WEZ 2
4] 2949 2941 0,2945 214
5] 2948 294,3 0,2945 214
11 3155 330,9 0,3232 178
2] 3143 326,7 0,3205 181
3] 3116 326,3 0,3189 182 181 GW 2
4] 3126 324,0 0,3183 183
5] 3151 329,0 0,3220 179
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.101: Hartemessungen L485 Pos. 47 (1)
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D Prifprotokoll Referat
m—tJ MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I SR Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 47 .1 (Mitte)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN 1SO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Soliwert:|237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm Hm mm HV HV mm AemErkung
1] 306,2 319,2 0,3127 190
2] 3126 324,0 0,3183 183
3] 310,7 320,7 0,3157 186 185 GW 1
4] 310,3 323,2 0,3167 185
5] 3128 324,2 0,3185 183
1 302,8 298,9 0,3009 205
2] 2979 2976 0,2978 209
3] 2958 296,8 0,2963 211 210 WEZ 1
4] 2985 297 4 0,2980 209
5] 295,2 290,6 0,2929 216
11 2904 290,6 0,2905 220
2] 290,6 2918 0,2912 219
3] 2904 292,0 0,2912 219 220 SG
4] 289,3 286,0 0,2877 224
5] 290,6 289,5 0,2901 220
1] 298,3 302,2 0,3002 206
2] 298,9 299,3 0,2991 207
3] 2945 297,0 0,2958 212 209 WEZ 2
4] 2947 2976 0,2962 211
5] 296,6 2993 0,2980 209
11 3118 3246 0,3182 183
2] 306,8 320,5 0,3136 189
3] 307,6 318,2 0,3129 189 188 GW 2
4] 308,0 318,8 0,3134 189
5] 3064 317,6 0,3120 191
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.102: Hartemessungen L485 Pos. 47 (2)
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3 Priifprotokoll Referat
et ] MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I =il Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 47.1 (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Prufgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 Sollwert:237 HV 10
platte Mm Hm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Harte Mittelwert | Abstand in Bemarki
Nr. Hm Hm mm HV HV mm 9
11 3113 318,8 0,3151 187
2| 307,2 318,2 0,3127 190
3] 3084 316,7 0,3126 190 189 GW 1
4] 3059 318,0 0,3120 191
5| 307,0 318,0 0,3125 190
1 295,6 292,2 0,2939 215
2| 3014 306,0 0,3037 201
3] 2985 301,6 0,3000 206 208 WEZ 1
4 293,3 299,5 0,2964 211
5] 2999 302,4 0,3012 204
11 2918 294 1 0,2930 216
2| 2952 291,8 0,2935 215
3] 2922 290,4 0,2913 219 217 SG
4] 2904 292,0 0,2912 219
5| 290,8 292,0 0,2914 218
11 2956 298,9 0,2972 210
2| 2991 303,2 0,3012 204
3] 2999 300,8 0,3003 206 206 WEZ 2
4 302,8 300,1 0,3015 204
5] 2977 303,7 0,3007 205
11 313,6 324,6 0,3191 182
2] 3109 324,8 0,3179 184
3] 3134 324 4 0,3189 182 182 GW 2
4] 3134 324,8 0,3191 182
5| 3134 326,3 0,3198 181
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.103: Hartemessungen L485 Pos. 47 (3)
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3 Priifprotokoll Referat
m——f MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I Si T‘;“F‘ Hartepriifung Elektronenmikroskopie
% 4 \
Auftragsnummer 9039784000 _odlin >
Probenbezeichnung 47.2 (Decklage)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430 I
Priifbedingungen M
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 |
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02 — A
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 soliwert:1237 Hv 10
platte Hm Hm mm HV
Eindruck- d4 d; dp, Hirte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV mm Bemerking
11 3078 315,3 0,3116 191
2] 308,2 316,3 0,3123 190
3] 308,6 318,6 0,3136 189 187 GW 1
4] 3120 319,9 0,3159 186
5] 3149 325,3 0,3201 181
1] 548,9 311,9 0,4304 100
2] 2935 297,3 0,2954 213
3] 3028 303,9 0,3034 202 188 WEZ 1
4] 2941 299,7 0,2969 210
5] 294,1 2943 0,2942 214
11 290,6 291,8 0,2912 219
2] 2918 291,8 0,2918 218
3] 2898 286,6 0,2882 223 219 SG
4] 290,2 292,9 0,2915 218
5] 2916 291,8 0,2917 218
11 3020 307,5 0,3047 200
2] 2983 304,1 0,3012 204
3] 2954 299,7 0,2975 209 206 WEZ 2
4] 296,2 2989 0,2975 209
5] 297,6 298,3 0,2980 209
11 316,9 322,6 0,3198 181
2] 3136 324,0 0,3188 182
3] 309,3 318,6 0,3139 188 186 GW 2
4] 3084 316,3 0,3124 190
5] 308,9 319,0 0,3139 188
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.104: Hartemessungen L485 Pos. 47 (4)
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) Priifprotokoll Referat
- 7 MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I ':T"‘TT",'”F Hartepriifung Elektronenmikroskopie
L
Auftragsnummer 9039784000 el ;
RRET O
Probenbezeichnung 47.2 (Mitte) f
Sachbearbeiter Silcher
Prifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07 , el ( ; |
1 HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02 | o /
[] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priiftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d4 d, dn Harte Mittelwert | Abstand in Beimerkiin
Nr. pm pm mm HV HV mm 9
11 2970 296 4 0,2967 211
2] 304,1 315,9 0,3100 193
3] 3020 317,2 0,3096 193 195 GW 1
4] 308,0 318,6 0,3133 189
5] 308,8 319,0 0,3139 188
1] 3089 323,8 0,3163 185
2] 2972 2939 0,2956 212
3] 2958 296,2 0,2960 212 204 WEZ 1
4] 2974 297,0 0,2972 210
5] 3055 304,3 0,3049 199
11 2914 287,7 0,2896 221
2| 2887 284,6 0,2866 226
3] 2956 293,3 0,2944 214 218 SG
4] 2935 296,0 0,2947 213
5] 2939 290 4 0,2921 217
1] 2987 297 4 0,2981 209
2] 2981 301,0 0,2995 207
3] 2954 2978 0,2966 211 210 WEZ 2
4] 3047 303,0 0,3039 201
5] 290,0 290,2 0,2901 220
1] 3155 326,3 0,3209 180
2] 3128 320,1 0,3164 185
3] 309,7 315,9 0,3128 190 189 GW 2
4] 3111 310,7 0,3109 192
5] 309,9 305,0 0,3075 196
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.105: Hartemessungen L485 Pos. 47 (5)
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) Prifprotokoll Referat
- o MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I "T“TT","“F Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 47.2 (Wurzel)
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls auRerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 280,6 280,8 0,281 235 sollwert:1237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d4 d, dp, Hirte Mittelwert | Abstand in
Nr. Hm Hm mm HV HV mm RemEtkung
1 312,2 320,5 0,3163 185
2] 309,7 320,7 0,3152 187
3] 309,1 320,9 0,3150 187 187 GW 1
4] 307,6 320,3 0,3139 188
5] 308,2 3184 0,3133 189
1 296,2 301,4 0,2988 208
2] 299,1 303,5 0,3013 204
3] 301,0 302,0 0,3015 204 204 WEZ 1
4] 3033 304,9 0,3041 201
5] 2999 300,3 0,3001 206
1 2929 291,6 0,2923 217
2] 2904 292,2 0,2913 219
3] 2916 2925 0,2920 217 217 SG
4] 2929 291,2 0,2920 217
5] 2931 294 5 0,2938 215
1 302,8 299,7 0,3013 204
2] 2974 298,9 0,2982 209
3] 300,1 300,1 0,3001 206 206 WEZ 2
4] 2987 300,5 0,2996 207
5] 299,1 301,6 0,3003 206
1 304,9 313,8 0,3094 194
2] 308,0 3151 0,3116 191
3] 307,0 3217 0,3144 188 190 GW 2
4] 3101 318,6 0,3144 188
5] 3084 317,8 0,3131 189
Priifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.106: Hartemessungen L485 Pos. 47 (6)
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3.24 Werkstoff GRS550/X80

Die Werkstoffproben wurden einem langnahtgeschweif3ten Rohr DN1200 mit einer
Wandstéarke von 18,3 mm entnommen.

Die werkstoffspezifischen Daten sind:

Tabelle 3.75: Kenndaten GRS550/X80

Herstellungsjahr 1992

Herstellungshorm DIN 17172/ API STD 5L

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 550
Rm [MPa] 620
Ky [J] 27

Materialkennwerte Re [MPa] 584
Rm [MPa] 728
Ky [J] 130

Tabelle 3.76: Chemische Zusammensetzung GRS550/X80

C Si Mn P S Cu | Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung [%] 0.1 |04 |197 |0.016|0.001|0.03|0.05]|0.01
Ni V Ti Nb
0.03 0.017 | 0.044

Tabelle 3.77: Bruchzahigkeiten GRS550/X80

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kiic [ MPaym |
GRS550/X80 GW 5 140.9
GRS550/X80 SG 5 154.2

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Es sind folgende Proben entnommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut der L&ngsnaht (SG-LN)

22 Kerbschlagbiegeversuch mit V-Kerb bei 0 °C.
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Abbildung 3.107: Rissfortschritt GRS550/X80

An zwei metallografischen Schliffproben der Positionsnummer 5 wurden Hartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessungen sind den Abbildungen 3.107 bis 3.112 zu
entnehmen.
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) Prifprotokoll Referat

MPAS-FPB 52310-08/1 Metallographie und

I el Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 5.1; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)

Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen

HV 10 DIN EN ISO 6507-1;2018-07

[] HBW DIN EN I1SO 6506-1:2015-02

[1 HRC DIN EN I1SO 6508-1:2016-12

[l Priftemperatur, falls auerhalb (23+/-5) °C

Kontroll- | 2806 2808 0,281 235 Soliwert:|237 HV 10
platte pm gm mm HV
Eindruck- d, d; dn Harte Mittelwert Abstand in Bemerkung
Nr. Hm Hm mm HV HV mm

1 2920 300,6 0,2963 211
2] 2893 302,8 0,2961 212
3] 2839 296,2 0,2901 220 213 GW 1
4] 2906 2997 0,2952 213
5] 2939 304,7 0,2993 207
1 2950 294,0 0,2945 214
2] 290,2 294,7 0,2925 217
3] 2931 291,2 0,2921 217 217 WEZ 1
4] 2864 295,6 0,2910 219
5] 289,5 294,9 0,2922 217
1 280,0 2777 0,2789 238
2] 2817 283,7 0,2827 232
3] 2796 277,5 0,2785 239 238 SG
4 2744 273,8 0,2741 247
5] 2833 2815 0,2824 233
1 286,6 293,5 0,2901 220
2| 286,00 2925 0,2893 222
3] 2921 288,9 0,2905 220 220 WEZ 2
4] 2925 288,3 0,2904 220
5] 2891 2943 0,2917 218
1 296,6 306,8 0,3017 204
2] 2985 306,2 0,3023 203
3] 2904 303,2 0,2968 210 207 GW 2
4] 2929 303,7 0,2983 208
5] 2933 303,0 0,2982 209

Prifdatum: 06.11.22

Priifer: Scheck

(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.108: Hartemessungen GRS550/X80 (1)
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Prifprotokoll Referat
MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
Hartepriifung Elektronenmikroskopie

Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 5.1; Mitte
Sachbearbeiter Silcher

Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430

Priifbedingungen

HV 10 DIN EN I1SO 6507-1:2018-07

] HBW DIN EN ISO 6506-1:2015-02

[J HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12

O Priftemperatur, falls auBerhalb (23+/-5) °C

Kontroll- | 280,6 2808 0,281 235 Sollwert:|237 HV 10
platte pm pm mm HV
Eindruck- d, d, dn Harte Mittelwert | Abstand in Bemerkung
Nr. pm gm mm HV HV mm

1] 2856 297,2 0,2914 218
2| 2873 296,0 0,2916 218
3] 290,0 300,8 0,2954 213 214 GW 1
4] 289,1 297,9 0,2935 215
5| 2981 305,1 0,3016 204
1 2941 290,8 0,2925 217
2| 290,8 292,2 0,2915 218
3] 2916 292,2 0,2919 218 217 WEZ 1
4] 2933 291,8 0,2926 217
5] 2931 291,2 0,2921 217
1] 281,0 281,0 0,2810 235
2| 2846 282,7 0,2836 230
3] 2846 2844 0,2845 229 232 SG
4] 2823 279,4 0,2808 235
5] 2846 282,3 0,2834 231
1] 2952 292,5 0,2938 215
2| 2970 289,2 0,2931 216
3] 2883 296,2 0,2923 217 218 WEZ 2
4] 290,8 288,5 0,2897 221
5] 2904 289,1 0,2898 221
11 301,8 308,8 0,3053 199
2| 2958 305,7 0,3008 205
3] 2945 304,1 0,2993 207 209 GW 2
4] 290,0 298,5 0,2942 214
5] 286,8 295,8 0,2913 219

Priufdatum: 06.11.22

Prufer: Scheck

(Name und ggf. Unterschrift)

Abbildung 3.109: Hartemessungen GRS550/X80 (2)
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) Priifprotokoll Referat
— MPAS-PPB 52310-08/1 Metallegraphie und
I - Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 5.1; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerit Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN I1SO 6506-1:2015-02
[ ] HRC DIN EN ISO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls aulterhalb (23+/-5) *C
Kontroll- 280,6 2808 0,281 235 Sollwert: 1237 HV 10
platte pm Hm mm HV
Eindruck- d, d; dg, Hérte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV s Bemerkung
1) 2022 300,1 0,2962 211
2] 29186 3001 0,2859 212
3] 2027 209,7 0,2962 211 21 GW 1
4] 2923 298,7 0,2855 212
5] 2845 299.3 0,2969 210
1| 2798 2840 0.2819 233
2] 2918 2004 0,2911 219
3] 2950 289.8 0,2924 217 222 WEZ 1
4] 2962 2896 0,2929 216
5] 2885 283.3 0,2859 227
1] 2852 2773 0,2813 234
2] 2784 2781 0,2783 240
3] 2788 2769 0,2778 240 243 SG
4] 2725 268.8 0,2707 253
5] 2752 270,7 0,2729 249
1|  276.7 2709 0,2738 247
2] 2748 2752 0,2750 245
3] 2785 284.8 0,2817 234 235 WEZ 2
4] 2862 288,7 0,2875 224
5] 286,0 286,2 0,2861 227
1] 2972 3024 0,20998 206
2] 2952 3026 0,2989 208
3] 2887 3026 0,2957 212 210 Gw 2
4] 2910 3001 0,2956 212
5] 2889 2097 0,2943 214
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
{Name und ggl. Unterschrift)

Abbildung 3.110: Hartemessungen GRS550/X80 (3)
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) Priifprotokoll Referat
—y MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I s Harteprifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 5.2; Decklage
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerdt Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
(] HBW DIN EN IS0 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN IS0 6508-1:2016-12
] Praftemperatur, falls aulerhalb (23+/-5) °C
Kontroll- 2806 2808 0,281 235 Soltwert:1237 Hv 10
platte pm Hm mm HV
Eindruck- d, d; d,, Hirte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV b Bemerkung
1] 2912 3054 0,2983 208
2] 2943 04,7 0,2995 207
3] 2822 304,3 0,2983 208 207 GW 1
4] 2920 303,5 0,2978 209
5| 2978 306,2 0,3019 203
1] 2968 2989 0,2979 209
2| 2977 289.8 0,2937 215
3] 2890 294 .8 0,2919 218 216 WEZ 1
4]  290,0 2908 0.2904 220
5| 2902 2920 0,2911 219
1] 2806 2827 0,2817 234
2] 2835 2829 0,2832 23
3] 2839 2813 0,2826 232 234 SG
4] 2821 276,5 0,2793 238
5| 2817 2819 0,2818 234
1] 2960 2916 0,2938 215
2| 29186 283,7 0,2927 217
3] 2885 2822 0,2904 220 218 WEZ 2
4] 2937 287,65 0,2906 220
5| 2804 2929 0,2867 276
1] 2997 305,5 0,3026 202
2| 2972 308,5 0,3029 202
3l 292498 302.8 0,2978 209 207 GW 2
4] 2928 3024 0,2976 209
5| 28986 2589.3 0.2944 214
Priafdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
{Name und ggl. Unterschrift)

Abbildung 3.111: Hartemessungen GRS550/X80 (4)

DVGW-Forschungsprojekt G 202006 | 141



) Priifprotokoll Referat
—t f MPAS-PPB 52310-08M Metallographie und
I o ' Harteprifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9038784000
Probenbezeichnung 5.2; Mitte
Sachbearbeiter Slicher
Priifgerat Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN IS0 6507-1:2018-07
[ HBW DIN EN IS0 6506-1:2015-02
[] HRC DIN EN IS0 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls aulterhalb (23+/-5) *C
Kontroll- 2806 2808 0,281 235 soltwert:1237 Hv 10
platte pm pum mm HV
Eindruck- d, d; d, Harte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV il Bemerkung
1] 2850 2958 0,2904 220
2] 2852 301.8 0.2835 215
3] 2908 3043 0,2975 209 212 GW 1
4] 2933 3028 0,2981 209
5] 2033 3039 0,2986 208
1] 2904 2939 0.2921 217
2] 2866 282.9 0.2848 229
3] 2844 284,56 0,2845 229 229 WEZ 1
4] 2927 2658 0,2942 214
5] 2931 2927 0,2929 216
1] 2808 280,2 0,2805 236
2] 2844 281.3 0,2828 232
3] 2823 2829 0,2826 232 234 sG
4] 2804 278,3 0,2794 238
5] 2833 278.8 0,2810 235
1] 2943 292,7 0,2935 215
2] 2885 290.8 0,2902 220
3] 2864 2916 0,2890 222 221 WEZ 2
4] 2906 286.0 0.2883 223
5] 2854 288.9 0,2872 225
1] 2052 3076 0.3014 204
2] 2966 3043 0,3005 205
3] 2035 306,6 0,3000 206 207 GW 2
4] 2929 304.5 0,2987 208
5] 2898 301.0 0.2954 213
Prifdatum:  06.11.22
Prifer: Scheck
{Name und gaf. Untarschrift)

Abbildung 3.112: Hartemessungen GRS550/X80 (5)
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) Priifprotokoll Referat
—ry MPAS-PPB 52310-08/1 Metallographie und
I P Hartepriifung Elektronenmikroskopie
Auftragsnummer 9039784000
Probenbezeichnung 5.2; Wurzel
Sachbearbeiter Silcher
Priifgerit Zwick Z 323 (neu)
Ordnungsnummer H2932-002-50430
Priifbedingungen
HV 10 DIN EN ISO 6507-1:2018-07
[] HBW DIN EN 1SO 6506-1:2015-02
[ ] HRC DIN EN 1SO 6508-1:2016-12
] Priftemperatur, falls aullerhalb (23+/-5) "C
Kontroll- 280,6 2808 0,281 235 Sollwert: 1237 Hv 10
platte pm Hm mm HV
Eindruck- d, d; dg, Hérte Mittelwert | Abstand in
Nr. pm pm mm HV HV s Bemerkung
1] 2931 302,0 0,2975 209
2] 2970 3.8 0,2994 207
3] 2954 3043 0,2998 206 209 GW 1
4] 2914 299.9 02857 212
5] 2933 302,0 0,2977 209
1| 2823 2881 0,2852 228
2] 2761 2831 0,2796 237
3] 2856 2814 0,2885 223 227 WEZ 1
4] 2837 2922 0,2880 224
5] 2871 2808 0,2889 222
1] 28249 284,0 0,2834 231
2] 2792 276,5 02778 240
3] 2763 2758 0,2761 243 245 SG
4] 270.2 2709 0,2706 253
5] 2894 260.6 0,26895 255
1) 2788 2769 0,2778 240
2] 2632 268,8 0,2660 262
3] 2750 276,5 0,2758 244 244 WEZ 2
4] 2748 2792 02770 242
5] 2821 2842 0,2831 231
1] 2985 306,2 0,3023 203
2] 2964 305,7 0,301 205
3] 2943 3039 0,2991 207 208 Gw 2
4] 2883 2699 0,2941 214
5] 2933 303.,5 0,2984 208
Prifdatum: 06.11.22
Priifer: Scheck
{Name und ggl. Unterschrift)

Abbildung 3.113: Hartemessungen GRS550/X80 (6)

DVGW-Forschungsprojekt G 202006 | 143



3.25 Werkstoff L415

Die Proben des Werkstoffes L415 wurden einem langsnahtgeschweif3ten Rohrbogen mit
einem Durchmesser von 660 mm und einer Wandstérke von 11,1 mm entnommen.

Die werkstoffspezifischen Werte sind:

Tabelle 3.78: Kenndaten L415

Herstellungsjahr 2020

Herstellungshorm EN ISO 3183

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 415
Rm [MPa] 520
Ky [J] 27

Materialkennwerte Re [MPa] 468
Rm [MPa] 618
Kv [J] 192

Tabelle 3.79: Chemische Zusammensetzung L415

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.098 | 0.254 | 1.369 | 0.016 | 0.0013 | 0.017 | 0.041 | 0.108
(%] Ni V Ti Nb

0.35 | 0.002 | 0.003 | 0.022

Tabelle 3.80: Bruchzahigkeiten L415

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPayvm ]
L415 GW 9 108.5
L415 SG 9 138.4

Im Folgenden sind Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Es sind folgende Proben entnommen worden:

- Grundwerkstoff (GW)
- Schweil3gut der LaAngsnaht (SG-LN)
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Abbildung 3.114: Rissfortschritt L415

3.26 Werkstoff P355 NL1

Die Proben wurden einem nahtlosen Stahlrohr mit einem Durchmesser von 368 mm und einer
Wandstarke von 37 mm entnommen.

Die Kennwerte hierzu sind:

Tabelle 3.81: Kenndaten P355 NL1

Herstellungsjahr 2013
Herstellungshorm API Spec. 5L (2013) / EN 10216-3
Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 345

Rm [MPa] 490

Kv [J] 43
Materialkennwerte Re [MPa] 365

Rm [MPa] 529

Ky 2 [J] 224

2 probenform gemaR ASTM A 370 quer bei 0°C
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Tabelle 3.82: Chemische Zusammensetzung P355 NL1

C Si Mn P S Cu | Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung [%] 0.15/0.2 |13 0.1 0.002 | 0.14 | 0.12 | 0.04
Ni V Ti Nb
0.05| 0.001 | 0.013

Tabelle 3.83: Bruchzahigkeiten P355 NL1

Werkstoff Ort Pos. Nr. K [ MPaym |
P355 NL1 GW 15 111.6

Im Folgenden ist die Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Geprift wurde ausschlie3lich der Grundwerkstoff.

P355NL1

1,0E-01
— 1,0E-02
[ }]
_=
[¥)
[+ }]
2
@
8
<. 1,0E-03
E
E
=
=]
S
1+
T 1,0E-04

B31.12 (2019)
—P355NL1 GW
1,0E-05
5 10 20 40

AK (MPa m%/2)

Abbildung 3.115: Rissfortschritt P355 NL1
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3.27 Werkstoff GJS400

Der Werkstoff GJS400 (Kugelgraphit) findet teilweise auch als Druckkdrper fur Armaturen
Verwendung. Bei der verwendeten Probe handelte es sich um eine Angussprobe.

Die Kennwerte sind:

Tabelle 3.84: Kenndaten GJS400

Herstellungsjahr 2022

Herstellungshorm EN 1563

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 240
Rm [MPa] 370
Ky [J] 14

Materialkennwerte Re [MPa] 294
Rm [MPa] 421
Ky [J] 15

Tabelle 3.85: Chemische Zusammensetzung GJS400

C Si Mn P S Cu | Cr Mo
3.822 0.0038
Ni V Ti Nb

Chemische
Zusammensetzung [%]

Tabelle 3.86: Bruchzahigkeiten GJS400

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
GJS400 GW 14 62.2

Im Folgenden ist Kennlinie zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmosphare
dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar, einer
Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Die Untersuchung beschréankte sich auf den Grundwerkstoff.

24 Kerbschlagbiegetest nach DIN EN 1SO 148-1, Kerbform, KV2, Priiftemperatur: 0 °C.
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Abbildung 3.116: Rissfortschritt GJS400

3.28 Werkstoff P460 QL1

Der Stahlguf? P460 QL1 wird unter anderem fir Druckkérper von Armaturen eingesetzt. Das
Probenstlick hatte eine Dicke von 50 mm.

Er hat folgende Kennwerte:

Tabelle 3.87: Kenndaten P460 QL1

Herstellungsjahr 2019

Herstellungsnorm EN 10028-6 (2017

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 460
Rm [MPa] 550
Kv [J] 27

Materialkennwerte Re [MPa] 464
Rm [MPa] 562
Ky [J] 282

Tabelle 3.88: Chemische Zusammensetzung P460 QL1

C Si Mn P S Cu Cr Mo
0.081 | 0.376 | 1.35 | 0.007 | 0.0005 | 0.159 | 0.058 | 0.087

Chemische

2 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 bei — 60 °C., Form: CV
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Zusammensetzung | Ni \% Ti Nb
0
%] 027 |005 |0.002]0.018

Tabelle 3.89: Bruchzahigkeiten P460 QL1

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
P460 QL1 GW 16 118.6

Im Folgenden ist die Kennlinien zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatm-
osphare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Untersucht wurde der Grundwerkstoff.
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Abbildung 3.117: Rissfortschritt P460 QL1

3.29 Werkstoff C22.3

Die Proben wurden einer Platte mit einer Dicke von 20 mm entnommen.

Die Werkstoffkennwerte lauten:
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Tabelle 3.90: Kenndaten C22.3

Herstellungsjahr 2022

Herstellungshorm WB364

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 240
Rm [MPa] 410
Kv 2°[J] 31

Materialkennwerte Re [MPa] 347
Rm [MPa] 490
Kv?” [J] 94

Tabelle 3.91: Chemische Zusammensetzung C22.3

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.16 0.154 | 0.741 | 0.026 | 0.012 | 0.027 | 0.017 | 0.005
[%0] Ni Vv Ti Nb

0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001

Tabelle 3.92: Bruchzahigkeiten C22.3

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
C22.3 GW 44 104.1

Im Folgenden ist die Kennlinie zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Untersucht wurde der Grundwerkstoff.

26 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 1SO 148-1 (2017-05), Kerbe_ KV2, Priiftemperatur: 20 °C.
27 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 (2017-05), Kerbe_ KV2, Priiftemperatur: 0 °C.
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Abbildung 3.118: Rissfortschritt C22.3

3.30 Werkstoff GS C25 N

Der geprifte Werkstoff wurde einem Armaturengehéuse enthommen.

Die Werkstoffkennwerte lauten:

Tabelle 3.93: Kenndaten GS C25 N

Herstellungsjahr 1993

Herstellungsnorm DIN 17245

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 245
Rm [MPa] 440
Kv [J] 27

Materialkennwerte Re [MPa] 311
Rm [MPa] 472
Ky 28 [J] 18

2Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 (2017), Probenform: KV2, Priiftemperatur: 0 °C., lings
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Tabelle 3.94: Chemische Zusammensetzung GS C25 N

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.2 0.403 | 0.678 | 0.035 | 0.014 | 0.234 | 0.235 | 0.059
[%0] Ni V Ti Nb

0.136 | 0.001 | 0.003 | 0.001

Tabelle 3.95: Bruchzahigkeiten GS C25 N

Werkstoff Ort Pos. Nr. K [ MPaym |
GS C25N GW 46 111.6

Im Folgenden ist die Kennlinie zur Beschreibung des Risswachstum in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Untersucht wurde der Grundwerkstoff.
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Abbildung 3.119: Rissfortschritt GS C25 N
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3.31 Werkstoff TStE 355N

Die Proben wurden einem Blech der Dicke 20 mm entnommen.
Die Werkstoffkennwerte lauten:

Tabelle 3.96: Kenndaten TStE 355N

Herstellungsjahr 2002

Herstellungsnorm DIN 17102

Spez. min. Kennwerte Re [MPa] 355
Rm [MPa] 490
Kv 2[J] 55

Materialkennwerte Re [MPa] 434
Rm [MPa] 530
Ky ? [J] 281

Tabelle 3.97: Chemische Zusammensetzung TStE 355N

C Si Mn P S Cu Cr Mo
Chemische
Zusammensetzung 0.14 0.201 | 1.311 | 0.017 | 0.007 | 0.088 | 0.094 | 0.022
[%0] Ni Vv Ti Nb

0.039 | 0.025 | 0.003 | 0.03

Tabelle 3.98: Bruchzahigkeiten TStE 355N

Werkstoff Ort Pos. Nr. Kaic [ MPaym ]
TStE 355N GW 45 133.3

Im Folgenden ist die Kennlinie zur Beschreibung des Risswachstums in Wasserstoffatmo-
sphéare dargestellt. Die Rissfortschrittsuntersuchung ist bei einem Uberdruck von 100 bar,
einer Frequenz von 1 Hz und einem R-Wert von R = 0.5 durchgefihrt worden.

Untersucht wurde der Grundwerkstoff.

2Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 (2017), Probenform: KV2, Priiftemperatur: 0 °C., lings
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Abbildung 3.120: Rissfortschritt TStE 355N
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4 Ergebnisse der Rissfortschrittsmessungen

4.1 Risswachstum bei pxz2 = 100 bar und R=0.5

Die zyklischen Bruchmechanikversuche wurden ebenso wie die statischen Versuche - an der
Uberwiegenden Anzahl der Proben - unter einem konstanten Wasserstoffdruck pH2 = 100 bar
durchgefuhrt. In Ubereinstimmung mit den zugrundeliegenden Versuchsparametern
entsprechend [3] und [7] wurde hier die Priffrequenz f = 1 Hz und das Mittelspannungs-
verhéltnis R = 0.5 eingestellt.

In Abbildung 4.1 finden sich die Ergebnisse der zyklischen Rissfortschrittsversuche fur das
Grundmaterial, die SchweiRnaht und die Wa&rmeeinflusszone der Schweil3naht der
untersuchten Werkstoffe. Zum Vergleich ist die Rissfortschrittbeziehung entsprechend ASME
B31.12 als rote Linie ebenfalls eingezeichnet.
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Abbildung 4.1: Ermitteltes Risswachstum unter Wasserstoff der untersuchten Werkstoffe
(100 bar, R =0.5)

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung wurden jeweils die Rissfortschrittsraten im Bereich der
Spannungsintensitaten AK ca. 10 MPa m*? bis ca. 40 MPa m*? ermittelt; die Ermittlung des
unteren Schwellwertes AKw war hier nicht das Ziel der durchgefuihrten Untersuchungen. Die
Kenntnis sehr kleiner Spannungsintensitéaten ist im Zusammenhang mit Lebensdauer-
prognosen fur Gasleitungen von untergeordneter Bedeutung, da kleine Spannungsintensitaten
praktisch keinen Einfluss auf das Ergebnis dieser Prognosen nehmen.

In Ubereinstimmung mit den im amerikanischen Raum durchgefiihrten Untersuchungen bilden
die gemessenen Risswachstumskurven im Wesentlichen ein — relativ homogenes — Streuband
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unterhalb der Risswachstumsbeziehung entsprechend ASME B31.12, obwohl sehr
unterschiedliche Materialien hinsichtlich der Festigkeit, der Gefligeausbildung und der
Duktilitat gepruft worden sind.

Bei einem genaueren Vergleich mit der Risswachstumsbeziehung nach ASME B31.12 zeigt
sich in der Tendenz eine leichte Uberschreitung des im Rahmen dieses Projektes gemessenen
Risswachstums fur kleine Spannungsintensitdten und eine Unterschreitung der Riss-
wachstumsbeziehung fir grof3ere Spannungsintensitaten.

Daher ergibt sich die Moglichkeit eine genauere, konservative Annaherung an die Messdaten
durchzufiihren, indem das Risswachstumsgesetz in zwei bilineare Bereiche aufgeteilt wird
(Abbildung 4.2). Diese ubliche Vorgehensweise wurde z.B. bereits in [8] vorgeschlagen.
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Abbildung 4.2: Konservative Beschreibung des ermittelten Risswachstums unter Wasserstoff
flr puz= 100 bar und R =0.5

Aus den ermittelten Versuchsdaten leitet sich das nachfolgende Risswachstumsgesetz fiir
pH2=100 bar und R=0.5 ab:

fir AK < 12,851 MPavm Z_; =1,1-10"11. AK7
fir AK 2 12,851 MPavm Z_; —3.10"7 - AK3

prz [bar] ; AK [MPa m®%] ; da/dN [mm/Lastwechsel]

4.2 Risswachstumsgesetz in Abhangigkeit des Wasserstoffdruckes pw2
Die Abbildungen 4.3 bis 4.5 zeigen Ergebnisse der Risswachstumsmessungen fur zwei

unterschiedliche Herstellungsjahre des Werkstoffes St35 sowie den Werkstoff L485, die bei
Wasserstoffdricken von pwz = 0.2 bar bis pr2 = 100 bar durchgefiihrt worden sind. Es zeigte
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sich, dass sich das Risswachstum - insbesondere fiir kleinere Spannungsintensitaten und
kleinere Wasserstoffdriicke - zunéchst &hnlich dem Risswachstum unter dem Medium Luft
verhalt. Bei Steigerung der zyklischen Spannungsintensitat nahert sich das Risswachstum
dem typischen Risswachstum fir hohere Drucke bzw. fur pw2 = 100 bar an. Bei der
Verwendung des - wie in Abbildung 4.2 - gezeigten - bilinearen Risswachstumsgesetz, kann
man dieses Verhalten ndherungsweise beschreiben, indem in die Risswachstumsbeziehung
fur kleinere Spannungsintensitaten eine Druckabh&ngigkeit berticksichtigt wird. Fir grofRere
Spannungsintensitaten wird angenommen, dass die Risswachstumsbeziehung unabhéngig
vom Wasserstoffdruck ist und damit dem Verhalten bei pu2 = 100 bar entspricht. Diese
Vorgehensweise wurde ebenfalls bereits in [8] vorgeschlagen und hinsichtlich der
Anwendbarkeit auf die hier vorliegenden Daten tberpruft.

Die modellhafte Beschreibung des Risswachstums fur die entsprechenden Wasserstoffdriicke
ist daher in den Bildern 4.3 bis 4.5 ebenfalls in der Form von ,bilinearen® Geraden - in gleicher
farblicher Darstellung wie die entsprechende Messung - dargestellt.

=) OGE

,i
DVGW

FORSCHUNG

Abbildung 4.3: Risswachstum unter Wasserstoff fur unterschiedliche Wasserstoffdriicke und
»bilineares* Modell (Werkstoff St35, Pos.25ff bei R = 0.5)
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Abbildung 4.4: Risswachstum unter Wasserstoff fur unterschiedliche Wasserstoffdricke und
»bilineares* Modell (Werkstoff St35, Pos.41 bei R = 0.5)
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Abbildung 4.5: Risswachstum unter Wasserstoff fur unterschiedliche Wasserstoffdriicke und
»bilineares* Modell (Werkstoff L485, Pos.32ff bei R = 0.5)
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Die genauere Analyse des Risswachstumsverhaltens fur verschiedene Wasserstoffdriicke pr2
Zeigt:

- bei kleineren Spannungsintensititen und Wasserstoffdriicken ist das
Risswachstum sehr vergleichbar mit dem Risswachstum unter Luft/Erdgas

- bei groReren Wasserstoffdriicken nahert sich das Risswachstum - auch bereits
bei geringeren Spannungsintensitaten - sehr schnell dem Verhalten bei pr. = 100
bar an

- die Lage des Ubergangsbereiches vom ,langsamen“ Risswachstum zum Hy-
typischen, schnellen Risswachstum hangt von der Hb6he des Wasser-
stoffdruckes ab, lasst sich allerdings nicht exakt vorhersagen

Die Messungen an dem Werkstoff L485 (Abbildung 4.5) zeigen beispielsweise in dem
gesamten gemessenen Bereich der Spannungsintensitaten fir die Driicke puz = 0.2 bar bis
pH2 = 2 bar ein vergleichsbares Risswachstum zu dem Medium Luft. Flr den Druck prz =5 bar
nahert sich die Risswachstumsgeschwindigkeit oberhalb von Spannungsintensitaten AK > 22
MPa m%> der typischen Wachstumsgeschwindigkeit von Wasserstoff an. Bei dem
Wasserstoffdruck pw. = 10 bar beginnt der Ubergang zu einer hohen
Risswachstumsgeschwindigkeit bereits bei Spannungsintensitaten AK = 12 MPa m°®5.

Die Messungen an dem Werkstoff St35 (Abbildung 4.3 bis 4.4) ergeben fur die kleinen
Wasserstoffdriicke puz = 0.2 bar und puz = 1 bar (bzw. in einem Fall sogar fur puz= 5 bar) fir
alle untersuchten Spannungsintensitdten AK ebenfalls ein Risswachstumsverhalten
entsprechend dem Medium Luft. Allerdings erwies sich das Risswachstum bei gleicher
Spannungsintensitat bei pu2 = 2 bar groR3er als bei pnz = 5 bar (siehe Abbildung 4.4) oder bei
pH2 = 10 bar teilweise geringer als bei puz = 2-5 bar (siehe Abbildung 4.3).

Die Einflussfaktoren, welche die Abhéngigkeit des Risswachstums in Bezug auf die Hohe des
Wasserstoffdruckes bestimmen, erscheinen daher sehr komplex und sind wahrscheinlich auch
von den lokal vorliegenden Gefugezustédnden der Materialien bestimmit.

Im Rahmen der Anwendung eines konservativen Sicherheitskonzeptes ist es jedoch dennoch
hilfreich, eine konservative Abschatzung des Risswachstums einzufuhren.

Die ermittelten Versuchsdaten ergeben eine konservative Beschreibung des Risswachstums
fur R=0.5 mit:

- -0,25

fiir AK < [3,6667 - 1076 /pg, | MPay/m L 111072 AK7 - [pg;
.. -0,25

fiir AK 2 [3,6667 - 1075 /pp, | MPaym 431077 2K*

prz [bar] ; AK [MPa m®%] ; da/dN [mm/Lastwechsel]

Anmerkung: Die angegebenen Gleichungen beinhalten die Gleichungen Abschnitt 4.1

4.3 Zusatzliche Berlcksichtigung der Mittelspannung (R-Wert)

In dem amerikanischen Code [9] ist ein Vorschlag =zur Umrechnung des
Risswachstumsverhaltens auf beliebige R-Werte enthalten, soweit die entsprechenden
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Versuche bei einem konstanten R-Wert durchgefiihrt worden sind. Die Abbildungen 4.6 und
4.7 zeigen einen Vergleich der gemessenen und nach [9] berechneten Verlaufe des
Risswachstums fir R = 0.1 und R = 0.7 unter der Voraussetzung, dass diese Verlaufe aus
dem gemessenen Verlauf bei R = 0.5 berechnet wurden.
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Abbildung 4.6: Berechneter und gemessener Einfluss des R-Wertes auf das
Risswachstumsverhalten (Werkstoff L360, R =0.1, R =0.5, R =0.7 pn2=100 bar)
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Abbildung 4.7: Berechneter und gemessener Einfluss des R-Wertes auf das
Risswachstumsverhalten (Werkstoff L485, R =0.1, R =0.5, R = 0.7 pu2=100 bar)
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Die fir R = 0.7 berechneten Verlaufe entsprechen bei beiden Werkstoffen recht gut den
tatsachlich gemessenen Verlaufen des Risswachstums. Fir R = 0.1 ist die Ubereinstimmung
zwischen dem berechneten und gemessenen Verlaufen - im Kontext mit der Verwendung im
Rahmen von Lebensdauerabschatzungen - noch als hinreichend genau zu bezeichnen.

Zur lllustration des Einflusses des R-Wertes auf das hier verwendete, bilineare
Risswachstumsgesetz ist dieser in Abbildung 4.8 jeweils als punktierte rote Linie (fiir die R-
Werte R = 0.1 und R = 0.7) eingetragen.

=) OGE
A
DVGW
Abbildung 4.8: Bilineares Risswachstumsgesetz fiir R=0.1, R=0.5 und R=0.7 (p~2=100 bar)
Aus den ermittelten Versuchsdaten leitet sich das nachfolgende Risswachstumsgesetz ab:
.. _ -0,25 d —
fiir AK < [3,6667 - 107°,/py; | MPavm ﬁ: 44-107"%-(1+3-R)-AK7 - [py,
.. . -6 —0,25 d_a — . -7, . . 3
fir AK 2 [3,6667-107%/py, | =~ MPavm v =12-1077-(1+3-R)- 4K

prz [bar] ; AK [MPa m®®] ; da/dN [mm/Lastwechsel]

Anmerkung: Die angegebenen Gleichungen beinhalten die Gleichungen Abschnitt 4.1 und 4.2
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5 Ausgewahlte Ergebnisse fur die Bruchzéhigkeit

5.1 Ergebnisse fur px2 = 100 bar

Die Abbildungen 5.1 bis 5.4 zeigen eine Ubersicht der Ergebnisse fur die Bruchzahigkeit K
bei einem Prifdruck puz = 100 bar. Bei den in der Farbe ,blau“ gekennzeichneten Daten
handelt es sich um Prufungen, die an den Grundwerkstoffen durchgefuhrt wurden; die ,rot*
gekennzeichneten Daten stehen in Zusammenhang mit Prifungen an Schwei3hahten bzw.
Warmeeinflusszonen. In den Darstellungen ist zusétzlich der von den Regelwerken geforderte
Mindestwert K;c = 55 MPa m* gekennzeichnet.

~J} OGE DVGW

FORSCHUNG

Abbildung 5.1: Ermittelte Bruchzahigkeiten (Ky) fur die gepruften Leitungswerkstoffe (1)
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Abbildung 5.2: Ermittelte Bruchzahigkeiten (Kjic) fur die gepriften Leitungswerkstoffe (2)
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Abbildung 5.3: Ermittelte Bruchzéhigkeiten (Kj) fur die gepriften Leitungswerkstoffe (3)
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Abbildung 5.4: Ermittelte Bruchzahigkeiten (Ky) fur Rohrleitungswerkstoffe und Armaturen
(Druckkorper)

Alle untersuchten Proben erfllten die Mindestforderung fir die Bruchzahigkeit Kic > 55 MPam?™
entsprechend ASME B31.12.

5.2 Ergebnisse fur pr2 < 100 bar

Fur den Werkstoff St35 wurde fur zwei unterschiedliche Herstellungsjahre der Einfluss des
Wasserstoffdruckes auf die resultierende Bruchzéhigkeit tberpruft (Abbildungen 5.5 und 5.6).
Die Variation des Wasserstoffdruckes wurde dabei ausschlie3lich am Grundwerkstoff
durchgefuhrt. Dabei wurden unter dem Medium Luft (O bar H») die grofiten Bruchzahigkeiten
Kiic = 170 MPa m” ermittelt. Bereits bei dem geringen Wasserstoffdruck pnz = 0.2 bar wurde
eine reproduzierbare Verringerung der Bruchz&higkeit festgestellt. Diese verringerte sich bis
zu Wasserstoffdriicken pw. = 10-20 bar auf Bruchzahigkeiten um Kjc = 100 MPam*”; bei
weiterer Erhéhung des Wasserstoffdruckes bleibt diese Bruchzahigkeit annahernd konstant.
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Abbildung 5.5: Bruchzahigkeit in Abhangigkeit vom Wasserstoffdruck (St35 Pos.25ff)
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Abbildung 5.6: Bruchzahigkeit in Abhéngigkeit vom Wasserstoffdruck (St35 Pos.41)
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Abbildung 5.7 zeigt fur den aktuell verwendeten Werkstoff L485 die Abhéangigkeit der
Bruchzahigkeit vom Wasserstoffdruck pwz. Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich
ebenfalls nur auf den Grundwerkstoff. Auch bei diesem Werkstoff wurde bereits eine deutliche
Verringerung der Bruchzéhigkeit bei geringen Wasserstoffdricken festgestellt. Die
Bruchzahigkeit verringerte sich in diesem Fall kontinuierlich mit der VergréR3erung des Wasser-
stoffdruckes pr2, wobei der geforderte Mindestwert K, > 55 Mpam?®® jedoch deutlich tber-
troffen wurde.
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Abbildung 5.7: Bruchzéhigkeit in Abhéngigkeit vom Wasserstoffdruck (L485)
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Priméres Ziel des Projektes SyWeSt H2 war es, die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit der in
dem amerikanischen Standard ASME B31.12 spezifisch fur das Transportmedium Wasserstoff
gegebenen, bruchmechanischen KenngréRen auf die im deutschen Gashochdruckleitungs-
netz vorhandenen Rohrmaterialien zu tberprifen.

Hierzu wurden an einer reprasentativen Auswahl von Pipeline- und Rohrleitungsstéahlen
(unterschiedlichsten Alters und unterschiedlichster Materialfestigkeit) bruchmechanische
Rissfortschrittsuntersuchen durchgefiihrt und die entsprechenden Ergebnisse mit den
Rissfortschrittsbeziehungen der ASME B31.12 verglichen. Dieser Vergleich ergab, dass eine
weitgehende — auch quantitative - Ubereinstimmung zwischen den Rissfortschritts-
beziehungen der ASME und den im Rahmen dieses Projektes abgeleiteten Rissfortschritts-
beziehungen besteht.

Fur alle in diesem Projekt gepriften Pipeline- und Rohrleitungsstéhle liegt somit die
grundsatzliche Tauglichkeit fir den Transport von Wasserstoff vor.

Im Detail betrachtet, ist der im Rahmen dieses Projektes festgestellte Rissfortschritt im
Vergleich zur ASME B31.12 fir kleinere zyklische Spannungsintensitaten etwas grof3er und
fur grolRere zyklische Spannungsintensitéaten etwas geringer.

In der praktischen Anwendung im Zusammenhang mit durchzufiilhrenden Lebensdauer-
prognosen dirfte die Verwendung beider Rissfortschrittsgleichungen zu sehr &hnlichen
Ergebnissen fuhren. Gegenuber den Rissfortschrittsgleichungen ASME beinhalten die hier
abgeleiteten ,bilinearen Beziehungen allerdings auch den Einfluss des Wasserstoffdruckes
und der Hohe der Mittelspannung (R-Wert). Hierdurch ist die Erstellung genauerer
Lebensdauerprognosen moglich, die dann langere prognostizierte Betriebszeiten ergeben,
wenn grélRere Spannungsintensitaten maf3geblich sind, oder relativ geringe Wasserstoff- oder
Wasserstoffpartialdriicke vorliegen. Letzteres kann inshesondere in Verteilnetzen oder bei der
Beimischung von Wasserstoff der Fall sein.

Neben dem Rissfortschrittsverhalten wurde auch der in der ASME B31.12 sowie in den
DVGW-Regelwerken beschriebene Mindestwert fir die Bruchzahigkeit Uberprift. Dieser
konnte ebenfalls von allen untersuchten Pipeline- und Rohrleitungsstéhlen - zum grof3en Tell
sogar sehr deutlich - Ubertroffen werden. Dementsprechend wurde hier ebenfalls die
grundsatzliche Tauglichkeit flr den Transport von Wasserstoff nachgewiesen.

Zusétzlich zu den Prifungen an Pipeline- und Rohrleitungsstédhlen wurden auch einige
orientierende, bruchmechanische Prifungen an Werkstoffen durchgefihrt, die als Druckkorper
fur Armaturen Verwendung finden. Es zeigte sich, dass in den meisten Fallen eine
Vergleichbarkeit mit den an Pipelinestdhlen gewonnen Ergebnissen vorliegt. Somit ist
zumindest die Anwendung bruchmechanischer Konzepte fur Armaturenwerkstoffe moglich
bzw. sinnvoll. Da jedoch die Vielfalt der potentiell verwendbaren Materialien sehr grof} ist, wird
die Initiierung eines zusatzlichen Versuchsprogramms speziell fur diese Werkstoffe als sehr
sinnvoll angesehen.

Das Untersuchungsprogramm SyWeSt H2 beinhaltet eine gro3e Anzahl von Daten, wobei
weitergehende Analysen/Auswertungen ebenfalls als sehr sinnvoll erscheinen. Dies betrifft
insbesondere die Fragestellungen inwiefern z.B. das Alter, die Festigkeitsstufe, Phosphor- und
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Schwefelgehalt oder das Kohlenstoffaquivalent die bruchmechanischen Eigenschaften der
Werkstoffe beeinflussen.

Der Einfluss der Harte von Schwei3nadhten auf die resultierenden bruchmechanischen
Eigenschaften konnte im Rahmen des Untersuchungsprogramms nur exemplarisch tberprift
werden. Es ergaben sich jedoch Indikationen dafir, dass die in der ASME B31.12 angegebene
Maximalharte sehr konservativ ist, wahrend die gemall DVGW-Regelwerk mogliche
Maximalharte - mit Blick auf eine mdgliche Versprodung infolge von Wasserstoff - zu hoch ist.
Zur sinnvollen Festlegung genauer Grenzwerte waren allerdings systematische, zusatzliche
Untersuchungen erforderlich. Die Initiierung eines entsprechenden Versuchsprogramms wird
auf europaischer Ebene derzeit diskutiert.

Die aus dem Projekt SyWeSt H2 abgeleiteten Rissfortschrittsbeziehungen beinhalten den
Einfluss des Wasserstoff- bzw. Wasserstoffpartialdruckes, wobei dieser in sehr konservativer
Weise (d.h. auf der ,sicheren Seite“ liegend) abgeschéatzt wurde. Tatsachlich wurde jedoch —
bei den vorliegenden Messungen - fur Wasserstoffdriicke pr2 <1 bar gar kein Einfluss des
Wasserstoffs auf das Rissfortschrittsverhalten festgestellt. Sollte dieses Ergebnis auch fir
weitere Werkstoffe nachgewiesen werden kdnnen, kdnnte sich dies sehr vorteilhaft auf den
Betrieb von Gasnetzen mit kleineren Driicken oder Zumischungen von Wasserstoff in
groReren Netzen auswirken.

Grundsatzlich ware auch eine genauere Beschreibung des Einflusses der Mittelspannung (R-
Wert) wiinschenswert. Hinsichtlich der vorliegenden Komplexitat und des damit verbundenen
Forschungsaufwandes wéare die Bearbeitung dieser Thematik allerdings als sehr aufwéandig
einzustufen.
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DVGW

ERW
GW
K.A

LN

n.g.

RN

SG
SG-LN
SG-RN
SG-UN
WEZ

Deutscher Verein der Gas- und Wasserwirtschaft
Electric Resistance Welding
Grundwerkstoff

keine Anforderungen
Langsnaht

nicht gemessen

Rundnaht

Schweil3gut

Schweil3gut der L&ngsnaht
Schweil3gut der Rundnaht
Schweifl3gut der Umfangsnaht

Warmeeinflusszone
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f

R
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Mindeststreckgrenze
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Elastizitatsmodul
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Spannungsintensitéat

Unterer Schwellwert fur das Risswachstum
Wasserstoffdruck

Wachstum der Risstiefe pro Lastwechsel

MPa
MPa

MPavm
kgm/cm?

MPa
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