Forschungszentrum Karlsruhe

Technik und Umwelt

FZKA 5752

Mehrachsige Ermudungs-
versuche an Rohrproben
aus dem austenitischen
Stahi 1.4909

B. Windelband

Institut fir Materialforschung

Marz 1996







Forschungszentrum Karlsruhe
Technik und Umwelt

Wissenschaftliche Berichte
FZKA 5752

Mehrachsige Ermiidungsversuche
an Rohrproben aus dem
austenitischen Stahl 1.4909

Bernd Windelband
Institut fir Materialforschung

*
von der Fakultat fur Maschinenbau der Universitat Karisruhe genehmigte

Dissertation

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe
1996




Als Manuskript gedruckt
Flr diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Forschungszentrum Karisruhe GmbH
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

ISSN 0947-8620



Mehrachsige Ermiidungsversuche an Rohrproben aus dem austeniti-
schen Stahl 1.4909

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neu entwickelte Versuchsanlage zur mehrachsi-
gen isothermen Ermidung von Stahlrohrproben vorgestellt. Die mehrachsige Bela-
stung setzt sich zusammen aus einer Uberlagerung von zyklischer axialer Bean-
spruchung (Zug/Druck) und Umfangslast (Innen-/Auf’endruck); weiterhin ist die
Uberlagerung von Torsionsbelastungen méglich. Mit einer speziellen Berechnungs-
methode kann der Verlauf der Umfangsdehnung an der Rohrinnenwand aus den
gemessenen Werten an der RohraufRenwand bestimmt werden. Erste mehrachsige
Versuche mit unterschiedlichen Belastungspfaden wurden an Rohren aus dem
austenitischen Stahl 1.4909 (AIS! 316 L(N)) durchgefihrt. Die Ergebnisse aus die-
sen Versuchen werden einachsigen und thermozyklischen Versuchsdaten am sel-
ben Werkstoff gegentbergestellt und diskutiert.

Multiaxial Fatigue Tests on 1.4909 Austenitic Steel Tubes

Abstract

In this work a newly developed test rig for multiaxial isothermal fatigue tests on steel
tubes is presented. The multiaxial load is composed of a cyclic axial load
(tension/compression) and a superimposed circumferential load (internal/external
pressure). In addition, superposition of a torsional load is possible. With a specific
calculation mode the course of the circumferential strain at the inner tube wall can
be estimated using the measured values at the outer tube wall. First tests under
multiaxial conditions with different loading paths have been done on tubes made of
1.4909 (AlS] 316 L(N)) austenitic steel. Results of these tests are discussed and
compared with results of uniaxial and thermal cycling tests on the same batch of
material.
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1. Einleitung

Die Beschreibung des Versagensverhaltens und die Lebensdauervorhersage von
komplex beanspruchten Bauteilen hélt immer starkeren Einzug in die tagliche Praxis
der Bauteilauslegung. Oft reichen die klassischen Versagenshypothesen nicht mehr
aus, um verlaBliche Lebensdauervorhersagen machen zu kénnen. Dies gilt insbe-
sondere fur phasenverschobene mehrachsige Belastungszustande, die haufig auch
noch durch thermische Beanspruchungen tberlagert werden.

Durch die rasante Entwicklung immer leistungsfahigerer Rechnergenerationen ist
die Simulation von komplexen mehrachsigen Beanspruchungszustéanden am Compu-
ter ein immer wichtiger werdendes Hilfsmittel zur Bauteilauslegung geworden. Die
Modelle, die solchen Berechnungen zugrunde liegen, stehen und fallen mit der
Sordfalt der experimentellen Bestimmung von Materialparametern und Datenséatzen,
die fUr jegliche Rechnersimulation die Basis liefern. Deshalb ist in den vergangenen
Jahren die experimentelle Modelilierung von komplexen Beanspruchungszustanden
immer mehr in den Vordergrund getreten.

Viele mehrachsigen Belastungsvarianten wurden durch Gberlagerte Axial- und Tor-
sionsbelastung modelliert. Mit dieser Belastungsart kénnen jedoch nicht beliebig
viele Beanspruchungszustande nachgebildet werden. So sind z.B. &quibiaxiale
Spannungszustande, wie sie haufig bei thermozyklischen Belastungen auftreten, mit
dieser Lastkombination nicht méglich. Umgekehrt gibt es viele Versuchsaufbauten,
mit denen viele biaxiale Belastungen realisiert werden kénnen, jedoch keine Torsi-
onsbelastungen (Uber ein Drehmoment) mdéglich sind. Idealerweise sollten deshalb
alle oben angesprochenen mehrachsigen isothermen Belastungsvarianten auf einer
Versuchsanlage mit einer Probengeometrie und einer Art der Probeneinspannung
durchgeftuhrt werden. Damit werden Einflisse der Probengeometrie und der Ver-
suchsanlage bei der Korrelation der Ergebnisse ausgeschlossen.

In dieser Arbeit werden isotherme ein- und mehrachsige, sowie thermozyklische
Versuche an dem austenitischen Stahl 1.4909 beschrieben.

Hierbei wird die thermozyklische Last durch periodisches, induktives Aufheizen der
Rohraufenwand bei gleichzeitiger, kontinuierlicher Wasserkthlung der Rohrinnen-
wand erzeugt. Es stellen sich Temperaturgradienten von Gber 100 K/mm ein. Da-
durch entstehen, hauptsachlich an der Rohrinnenwand, Ermidungsrisse.

An den isotherm mehrachsig belasteten Rohrproben soll unter anderem auch der fur
thermozyklische Versuche typische &quibiaxiale Spannungszustand nachgebildet
werden. DafUr wurde, als wesentlicher Punkt dieser Arbeit, ein neuer Versuchsstand
entwickelt. Diese Beanspruchungsart ist an Rohren durch Uberlagerte Langs-
(Zug/Druck) und Umfangsbelastung (Innen-/Auendruck) realisiert. Zusatzlich zur
Langs- und Umfangsbelastung besteht die Méglichkeit einer zusatzlich Uberlagerten




Torsionsbeanspruchung Uber ein Drehmoment. Aufbau, Funktionsweise sowie
MeRtechnik, insbesondere die Umfangsdehnungsmessung werden beschrieben.

Als Vergleichsbasis zu den mehrachsigen Versuchen dienen einachsige Dehnwech-
selversuche an Rohren und kleinen, runden Voll- und Hohlproben. Dabei soll auch
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Versuchen an Rohren auf die leichter hand-
habbaren Voll- bzw. Hohlproben untersucht werden.

Bei allen Versuchen liegt ein besonderes Augenmerk auf der Entstehung und Aus-
breitung von Ermudungsrissen und deren Beschreibung mit bruchmechanischen
Methoden.

Die Versuche sollen Uberwiegend im LCF-Bereich liegen. Es wird daher fur alle Ex-
perimente eine dehnungsgesteuerte Versuchsfihrung gewéhlt.




2. Kenntnisstand und Grundlagen

2.1. Anlagen zur isothermen mehrachsigen Belastung

Etwa seit Mitte der sechziger Jahre werden zunehmend zyklische mehrachsige Ver-
suche in der Literatur beschrieben. Neben einigen selteneren Varianten, auf die hier
nicht nadher eingegangen werden soll, finden sich dort hauptsachlich zwei Gruppen
von Experimenten. Davon reprasentiert die erste Gruppe Experimente, bei denen
das Hauptachsensystem vom Lastverlauf abhangig ist. Die zweite Gruppe beinhaltet
Versuche mit festem Hauptachsensystem. |

2.1.1. Versuche mit lastverlaufabhingigem Hauptachsensystem

Diese Gruppe wird gekennzeichnet durch Zug-/Torsionsexperimente an zylindri-
schen Hohl- oder Vollproben. Experimente dieser Gruppe mit unterschiedlichen Be-
lastungsfolgen und Lastkombinationen sind zahlreich in der Literatur beschrieben (s.
z.B. 11/, 12/, 13/). Ein wesentliches Ergebnis aus diesen Versuchen ist die Abhangig-
keit der Lebensdauer bei Stufenbelastungen von der Reihenfolge der aufgebrachten
Belastungsart (Zug-Torsion oder Torsion-Zug) /4/

TFZ
OM,

M, D
B

Abb. 1: Zug-/Torsionsbelastung (rotierende Hauptachsen)

2.1.2. Versuche mit festem Hauptachsensystem

In die zweite Gruppe fallen Versuche, fur die unterschiedliche Versuchsaufbauten
mit unterschiedlichen Probenformen entwickelt wurden. Diese Gruppe &Rt sich
weiter unterteilen in Versuchsstande mit festen oder mit einstellbaren Lastverhalt-
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nissen (Lastverhéltnis A=ci/c,, bzw A=gi/e;). Nicht veranderbare Lastverhéltnisse
kénnen einmal durch den Versuchsaufbau bedingt sein, oder aber durch die Pro-
bengeometrie (z.B. mehrachsige Belastung im Kerbgrund) /5/. Im folgenden werden
einige Beispiele vorgestellt.

2.1.2.1. Biaxiale Versuche mit unterschiedlichen Probengeometrien

Mattavi /6/ stellt einen Versuchsstand vor, bei dem an einer rotierenden Scheibe
zyklische biaxiale Belastungen durch Variation der Drehzahl aufgebracht werden.
Das Lastverhaltnis wird Uber definierte Kerbradien eingestelit. Mit diesem Versuch-
saufbau kénnen allerdings nur biaxiale Zugbelastungen realisiert werden.

Schnitt A-A !

N

.

e

i
i
i
i
|

Einzelheit X M:2:1

Abb. 2: Biaxiale Belastung an einem Rotor durch definierte Kerbform und Variation der Dreh-
zahl /6/

Miller /5/ beschreibt eine Variante, bei der eine an den Randern fest eingespannte
Kreisscheibe mit aquibiaxialen Zug- und Druckbelastungen beaufschlagt werden
kann. Die Krafteinleitung erfolgt Uber einen Umlenkmechanismus, der die axiale Last
einer Zug-/Druckprifmaschine in Radialkréfte Gbertrédgt und an der senkrecht zur
Maschinenachse eingespannten Probe aufbringt.

Eine weitere Versuchsanlage fur biaxiale Lastaufbringung wird von Nowack et al. /7/
beschrieben. Die Anlage besteht aus zwei senkrecht zueinander stehenden Prifzy-
lindereinheiten, von denen jede zwei gegenuberliegend angeordnete Prifzylinder
enthalt. Mit dieser Anordnung kénnen kreuzférmige Proben kraft-, weg- oder deh-
nungsgesteuerten biaxialen Belastungen mit variablen Lastverhaltnissen unterwor-
fen werden. Jeder Prufzylinder ist mit einer separaten KraftmeRdose ausgestattet.
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Eine Ubergeordnete Regeleinheit vergleicht die KraftmeRwerte und kompensiert so,
senkrecht zur Zylinderachse, mégliche auftretende Seitenkréfte.

sa n\ﬂ>

A. Probe

B. Umlenkmechanismus

C. Montageplatten

D. Abstandshalter

E. Aufnahme der Priifmaschine
F. Lastrahmen

G. Wegaufnehmer

H. Flexible Halterungen

Abb. 3: Aquibiaxiale Belastung an einer Kreisscheibe durch radiale Krafteinleitung /5/

te

M

Prifbereich (F, /F2)

My _—"“ﬁ -
77777

0

Abb. 4: Biaxiale Belastung bei kreuzférmigen Proben




2.1.2.2. Biaxiale Versuche an Rohrproben

Die meisten biaxialen Anlagen verwenden rohrférmige Proben, die mit einer Langs-
und Umfangsbelastung beaufschlagt werden. Die Umfangsbelastung wird durch In-
nen- und AuRendruck an der Rohrprobe erzeugt. Diese Art der Belastung 1aRt sich
relativ leicht realisieren. Bei diesen Anlagen gibt es unterschiedliche Varianten flr
die Dehnungsmessung und fur die zyklische Lastaufbringung in Umfangsrichtung.
Die axiale Belastung wird bei allen Versuchsaufbauten mit kommerziellen Prifma-
schinen erzeugt. Die Messung der axialen Dehnung erfolgt Uber handelsubliche
Dehnungsaufnehmer.

Abb. &: Biaxiale Belastung einer Rohrprobe durch liberiagerte Axial- und Umfangslast (innen-
AuBendruck)

Topper et al. /8/ beschreiben eine Anlage, mit der an zwei unterschiedlichen Rohr-
geometrien (gleiches Wandstarken-/Radienverhaltnis) last- und dehnungsgesteuerte
Versuche durchgefiihrt werden. Die Umfangsbelastung wird mit zyklischem Innen-
und AuRendruck realisiert. Die Messung der Umfangsdehnung erfolgt Gber einen im
Druckbehalter liegenden halbkreisférmigen Biegebalken, an dessen Enden sich die
genau gegenuberliegenden Mellspitzen befinden, die an die Rohrwand gedrtckt
werden. Abhéngig von der Probengeometrie erfolgt die Dehnungsmessung an der
Innen- oder Aufienseite des Rohres.

Die prinzipiell gleiche Anlage wird auch von Moguerou et al. /9/ beschrieben. Die
Messung der Umfangsdehnung erfolgt hier Uber zwei druckgekapselte, gegenuber-
liegende induktive Wegaufnehmer an der Rohrauenwand.

Die nachfolgend erwahnten Anlagen arbeiten mit konstantem AuRendruck und pul-
sierendem Innendruck. So beschreibt Rotvel /10/ eine Anlage, mit der ausschliellich
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lastgesteuerte Versuche durchgefuhrt werden kénnen, da keine Dehnungsmessung
erfolgt. Bei den Versuchsstanden von Lohr und Ellison /11/, sowie Ellyin und Valaire
112/ ist wiederum auch ein dehnungsgesteuerter Betrieb méglich. Die Bestimmung
der Umfangsdehnung erfolgt dort ebenfalls aus einer diametralen Messung an zwei
gegenuberliegenden Mel3punkten.

2.1.3. Kombination der Anlagengruppen

Um méglichst viele Lastvarianten an einer Probengeometrie versuchstechnisch zu
realisieren, war die Entwicklung einer Anlage notwendig, mit der Versuche aus bei-
den Gruppen kombiniert werden kénnen. Die erste Anlage dieser Art wird ausfihr-
lich in /13/ beschrieben. Fur den Versuchsaufbau hat sich die Rohrprobe als Proben-
form durchgesetzt, da sich bei dieser Geometrie Belastungen in Axial- und Um-
fangsrichtung, sowie Torsionsbelastungen leicht aufbringen lassen. Mit dieser und
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Anlage lassen sich beliebig
kombinierte zyklische Langs-, Umfangs- und Torsionsbelastungen mit variablen
Lastverhéltnissen einstellen. Die Versuchsfihrung ist lastgeregelt (Kraft-, Druck-,
Drehmomentregelung), oder dehnungsgeregelt maglich.

Bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsaufbau liegt ein besonderes Au-
genmerk auf der Bestimmung der Umfangsdehnung aus den gemessenen radialen
Verschiebungen der Rohrwand. Bei allen in der Literatur beschriebenen Anlagen
erfolgt die Dehnungsmessung in Umfangsrichtung durch zwei gegentberliegende
Wegsensoren, deren Mittelwert aus gemessener radialer Verschiebung Ar bezogen
auf den Ausgangsradius ro der Probe als Umfangsdehnung g, definiert wird. Wenn
das Rohr sich jedoch nicht homogen verformt, ist die auf diesem Weg bestimmte
Umfangsdehnung mit groBen Mefifehlern behaftet. Dieser Effekt soll bei den hier
durchgefuihrten Experimenten berUcksichtigt werden, da dies ein Einflul¥faktor ist,
der sich merklich auf die Versuchsergebnisse auswirkt.

1,2 = Melistellen

r,= Radius des unverformten Rohres

6= Radius des verformten Rohres

Abb. 6: Bestimmung der Umfangsdehnung aus zwei gegeniiberliegenden Wegsensoren, links:
homogene Verformung, rechts: inhomogene Verformung.
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2.2. Thermoermiidung

Da in dieser Arbeit auch thermozyklische Versuche beschrieben werden, werden an
dieser Stelle einige Anmerkungen zur thermischen Ermidung gemacht.

In der Praxis sind viele Bauteile zusétzlich zu mechanischen Beanspruchungen oft
auch thermischen Belastungen ausgesetzt. Allein die thermische Beanspruchung
kann dabei die versagensrelevante Gré3e sein. Ist diese thermische Beanspruchung
zyklisch, spricht man allgemein von ,Thermoermidung”. Kennzeichnend fur die
Thermoermuiidung ist eine lokale oder auch globale Behinderung der Bauteilausdeh-
nung, die zu thermisch induzierten Spannungen und Dehnungen im Bauteil fahrt.
Spera /14/ unterteilt die Thermoermidung in drei Gruppen:

Der ersten Gruppe rechnet er Belastungen zu, die durch eine globale Ausdeh-
nungsbehinderung hervorgerufen werden (z.B. dullere Randbedingungen).

Die zweite Gruppe enthalt diejenigen Belastungen, die durch innere Randbedingun-
gen hervorgerufen werden (z. B. Dehnungsbehinderungen durch unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten der beteiligten Komponenten in einem Verbund-
werkstoff).

Die dritte Gruppe umfafdt die allein durch inhomogene Temperaturverteilungen
(starke Temperaturgradienten) hervorgerufenen inneren Dehnungsbehinderungen,
die lokal sehr unterschiedlich sind und zu groRen Spannungsgradienten im Bauteil
fGhren. Dieser Gruppe gehdren die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten ther-
mozyklischen Versuche an. Die Versuchsanlage ist in Kap 3.2.2. beschrieben.

2.3. Lebensdauervorhersagen

Bei der Auslegung von zyklisch belasteten Bauteilen steht die Vorhersage der Le-
bensdauer im Vordergrund. Die am meisten verbreitete Methode ist die Auslegung
nach der Wéhlerkurve eines Werkstoffes. Darin ist die ertragbare Spannungsampli-
tude o, Uber der Lastwechselzahl N aufgetragen. Meist wird dabei die Lastwechsel-
zahl bis zum Bruch N=Ng verwendet. Vereinzelt findet man aber auch Ergebnisse mit
Lastwechselzahlen bis zum makroskopischen AnriR. Eine der wichtigsten Eigen-
schaften solcher Lebensdauerkurven ist die Bestimmung von Grenzbelastungen,
unterhalb derer es nicht mehr zum Bauteilversagen kommt.

Die Daten einer solchen Kurve sind in aller Regel aus einachsigen Versuchen ermit-
telt. Die groRe Mehrheit der auszulegenden Bauteile ist jedoch komplexen
mehrachsigen Beanspruchungen unterworfen. Da nicht fur jeden beliebigen
mehrachsigen Belastungszustand zuerst eine Wohlerkurve zur Auslegung ermittelt
werden kann, mussen dem Konstrukteur Hilfsmittel in die Hand gegeben werden, mit
denen er sinnvolle Lebensdauerabschatzungen machen kann.

Im folgenden soll nun ein kurzer Uberblick Uber die gebréauchlichsten Konzepte zur
Lebensdauervorhersage ein- und mehrachsig beanspruchter Bauteile gegeben wer-

8




den. Dabei werden nur solche Kriterien herangezogen, die als Parameter konstante
Spannungs- oder Dehnschwingbreiten beinhalten und auf glatte (ungekerbte) Pro-
ben angewendet werden. Der Schwerpunkt liegt dabei im Bereich der Kurzzeitermd-
dung.

2.3.1. Einachsige Versuche

Fur die Lebensdauer eines Bauteils wurden zwei Bereiche definiert. Fur grofRle
Bruchlastspielzahlen, Ng>10° spricht man allgemein von Langzeitermidung
(HCF=High Cycle Fatigue). Darin ist die Spannungsamplitude o, die lebens-
dauerbestimmende GréfRe. Diesem Bereich werden Bauteilbelastungen zugerech-
net, die Uberwiegend elastisch sind. Die Spannungsamplitude ergibt sich in diesem
Bereich aus der elastischen Dehnschwingbreite Aee; und dem Elastizitdtsmodul E zu
c.=E-Aeo/2. Mit der Beziehung von Basquin /15/ kann ein Zusammenhang zwischen
der Spannungsamplitude o,=Ac/2 und der Bruchlastspielzahl Ng formuliert werden:

6, =E =o -Ng“ (GI.1)

Fur kleine Bruchlastspielzahlen, Ng<5-10* (oft auch Ng<10°), befindet man sich im

Kurzzeitermadungsbereich (LCF=Low Cycle Fatigue). Hier ist die Bruchlastspielzahl
mafgeblich von der plastischen Dehnschwingbreite Aeg, beeinflut. Dafur lieferten

Manson und Coffin /16/, /17/ folgenden formelmaRigen Zusammenhang:
Aep =D-NgP (Gl.2)

Bei beiden Gleichungen (Gl. 1 und Gl. 2) handelt es sich um empirisch ermitteite
Beziehungen. D, o, d, bsind werkstoffabhéngige Parameter.

Da sich der Ubergang zwischen LCF und HCF Bereich nicht genau definieren IaRt,
wurde eine Gleichung formuliert, die beide Bereiche berticksichtigt. Diese Gleichung
(Gl. 4) kombiniert die Basquin Beziehung mit der von Manson und Coffin. Dabei wird
die Gesamtdehnschwingbreite Ag, als Funktion der Lebensdauer Ng dargestellt. Mit

dem Zusammenhang

ergibt sich aus Gleichung 1 und 2:

*

Aetot =2-%-N8d +D-NBb (G|4)




Zur groben Abschatzung der Lebensdauer werden manchmal die werkstoffabhangi-
gen Parameter auch durch Daten aus dem Zugversuch ersetzt /15/. Fur Gleichung 4
wurde z. B. von Manson aus Versuchsdaten folgender, ebenfalls empirischer Zu-
sammenhang vorgeschlagen:

Aty = 3.5- BE"J Ng 012 4 £0.16 . Ny =06 - (GI.5)

Dabei ist R,, die Zugfestigkeit und &, die wahre Dehnung im Bruchquerschnitt.

2.3.2. Mehrachsige Versuche

Zur Bestimmung der Lebensdauer mehrachsig belasteter Bauteile wird versucht,
diejenigen Parameter heranzuziehen, die den Ermudungsprozess dominant bestim-
men. Dabei ist das Ziel, eine einzige Lebensdauerkurve fur alle Beanspruchungsfal-
le heranziehen zu kénnen. Dies fuhrte zur Formulierung von Kriterien, die eine aqui-
valente Spannung oder Dehnung betrachten. Dabei bezieht die aquivalente Groélie
die Komponenten eines mehrachsigen Spannungs- bzw. Dehnungszustandes
(Hauptdehnungen &, &,, €;) auf eine einachsige Belastung gleicher Lebensdauer.
Zum Vergleich von LCF Daten werden im allgemeinen drei verschiedene Anséatze
zur Bestimmung einer &quivalenten Dehnung &, verwendet, und zwar das Kriterium
der gréften Scherung (Gl. 6), der oktaedrischen Scherung Ymax (Gl. 7) und der ma-
ximalen Hauptdehnung &, (Gl. 8). Diese Vergleichsgré3en werden dann in eine der
obigen Gleichungen eingesetzt.

Ymax _ €182

= = Gl.6

L | (G16)
V2

e =" (e1—e2) + (2 ~eg)? +(e3 —e4)? (G17)

ey = &f (G1.8)

Die Kriterien entsprechen, flr die Spannungen formuliert, den Hypothesen nach
Tresca, von Mises und Rankine. Wahrend das Kriterium nach Gl. 8 selten verwendet
wird, werden die beiden anderen (Gl. 6 und 7) von verschiedenen Normen zur Bau-
teilauslegung vorgeschlagen /18/, /19/, 120/.

Mit dieser Vorhersagemethode sind nicht immer befriedigende Ergebnisse zu erzie-
len. Vor allem bei nicht proportionaler mehrachsiger Beanspruchung kénnen mit die-
sem Ansatz erhebliche Abweichungen zwischen Vorhersage und Experiment auftre-
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ten, da zahlreiche EinfluRfaktoren, wie z.B. hydrostatischer Anteil, Lage der freien
Oberflache (s. Abb. 8), mit im Spiel sind, die durch die Kriterien nicht bertcksichtigt
werden 121/, 122/, 123/, 1241, 125].

Manson und Halford /27/ entwickelten ein aquivalentes Dehnungskriterium, das den
hydrostatischen Anteil mit berticksichtigt. Dabei modifizierten sie das Kriterium nach
von Mises mit einem zweiten Parameter, dem Mehrachsigkeitsfaktor MF, zu folgen-
dem Ausdruck:

J2
ey =MF -5 (e1 ~e2)? + (65 —e3)? + (63 —e1)? (61.9)
In /23/ wird der Mehrachsigkeitsfaktor definiert zu:

TF far  TF 21

ME=1—"1 far TF<1 (GL.10)
2_TF

mit

TF = 91+062+053 (G.11)

%'\/(51 —62)% +(02 - 03)% +(03 —04)°

In der Literatur finden sich weitere zweiparametrige Vorschlage, z.B. in /28/, /29/,
/30/. All diese Modelle liefern keine befriedigende Korrelationsmdéglichkeit fir eine
groRRe Bandbreite mehrachsiger Belastungszustande.

Findley stellte fest, dal} die Lebensdauer hauptséachlich durch die maximale Schub-
spannung beeinflult wird /31/; einen zuséatzlichen Einflull hat die dazu senkrecht
wirkende Normalspannungskomponente. Brown und Miller /4/ fUhrten ein dehnungs-
formuliertes Kriterium ein, das sich auf zwei, das RiBwachstum dominant beeinflus-
sende, Parameter stitzt. Dies ist einmal die maximale Scherdehnung Ymax (vgl. Gl. 6),
die die RiBausbreitung vorantreibt, und zum anderen die dazu senkrecht stehende
Dehnungskomponente g,, die die Rifortschrittsrate beeinflult. Eine veraligemeiner-
te Form dieses Kriteriums lautet;

NB:=f(Angx,Aemnmx) (G1.12)

fUr &, max Qilt:
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€41 +E3

€nmax =

2

(G1.13)

Eine graphische Darstellung dieser beiden Parameter ist in der von Brown und Miller
14/ eingefuhrten TI'-Ebene (s. Abb. 7) mdglich. Darin kénnen fUr unterschiedliche

mehrachsige Belastungen Linien gleicher Lebensdauer definiert werden.

n,max

[%]

0.4

0.3

0.2

0.1

Abb. 7: I"-Ebene fiir A 316 nach /9/

- 10000 Zyklen
"""""" 5000 Zyklen
B 3000 Zyklen einachsig, Zug
—— 2000 Zyklen '/
- ebene Dehnung,
Fall B
i
i <. ) ,' Torsion, Fall A
I \ I'l \\\W’i\. N )I/
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0
Ymax /2 [/°]

In diesem Diagramm liegen Torsion und ebene Dehnung auf derselben Linie, da der
gleiche Hauptdehnungszustand vorliegt. Brown zeigte mit experimentellen Untersu-
chungen an mehreren Werkstoffen, daf} diese beiden Belastungsarten zu sehr un-
terschiedliche Lebensdauern fuhren /32/. Brown und Miller machen dafur verschie-
dene Arten der RiBausbreitung verantwortlich, Fall A und Fall B, wobei die Lage der
freien Oberflache die entscheidende Rolle spielt (vgl. Abb. 7 und 8). Bei Fall A
waéchst der Rif3 entlang der Oberflache und breitet sich nur langsam in die Tiefe aus.
Beim gefahrlicheren Fall B wachst der RiR schnell in die Tiefe und fuhrt somit zu
schnellerem Probenversagen. Dies liefert in der I'-Ebene unterschiedliche Linien
konstanter Lebensdauer fur Fall A und Fall B RiBwachstum.
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Abb. 8: unterschiedliche Arten der RiBausbreitung nach Brown und Miller /4/

2.4. Entstehung und Ausbreitung von Ermiidungsrissen

2.4.1. Modelle zur RiBentstehung

Die Ermidung eines Bauteils setzt eine zyklische Wechselbelastung voraus, die
lokale Werkstoffplastifizierungen verursacht. Die Wechselplastifizierung ist verant-
wortlich fur die Entstehung und Ausbreitung von Ermidungsrissen, die schlieflich
zum Versagen des Bauteils flhren kénnen. Fur die mikrostrukturellen Vorgéange, die
zur Rifbildung flUhren existieren mehrere Modellvorstellungen, denen allen irrever-
sible Versetzungsbewegungen zugrunde liegen. Dabei stehen Mechanismen im
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Vordergrund, die an der Probenoberflache auftreten, da dort in der Regel auch die
RiRentstehung von statten geht.

In den oberflachennahen Bereichen kommt es zur Ausbildung von Ermuidungsgleit-
bandern (in der Literatur haufig als PSB=,persistant slip-bands" bezeichnet), die,
entsprechend der kristallographischen Lage der einzelnen Kérner, mit unterschiedli-
chen Orientierungen auftreten kénnen. Die Entstehung solcher Gleitbéander ist
schubspannungsgesteuert. Daher ist die gunstigste Lage zur Aktivierung solcher
Gleitbandsysteme unter 45° zur Hauptnennspannung. Bei steigender Nennbean-
spruchung werden zunehmend auch anders orientierte Gleitsysteme aktiviert. Sind
solche Gleitsysteme aktiviert, bleiben sie vorhanden und treten nach dem Abpolie-
ren der Probe bei erneuter Belastung wieder an die Oberflache.

In den Ermudungsgleitbédndern kann es als weiteres Phdnomen zu Intrusionen
(Vertiefungen) und Extrusionen (Erhebungen) an der Probenoberflache kommen.
Forsyth /33/ und Lynch /34/ beobachteten dieses Phanomen besonders bei hohen
Dehnschwingbreiten. Nach Cottrell /35/ kommt es zu Extrusionen, wenn entfestigtes
Material in Gleitbdndern wahrend der Druckphase ,herausgedrickt’ wird. Intrusio-
nen entstehen in der Zugphase durch ,eingesaugtes" Material. Beide Mechanismen
sind irreversibel und voneinander unabhangig, d.h., in Zug- und Druckphase werden
unterschiedliche Gleitsysteme betétigt.

Extrusionen  gperfiache

N \‘k
Intrusionen /

Gleitband

Abb. 9: links: Ermiidungsgleitbédnder in oberflichennahen Kérnern (Versuch W1a), rechts: Bil-
dung von Intrusionen und Extrusionen (schematisch)

Weitere Modelle wurden von Hartmann /36/, Wood /37/ und Neumann /38/ aufge-
stellt. Allen Modellen liegt jedoch die Bildung von Mikrokerben bzw. Mikroporen zu-
grunde, die zu lokalen SpannungsUberhéhungen fuhren und somit das Rikwachstum
in Gang setzen. Eine kompakte Ubersicht (iber die géngigen Modellvorstellungen ist
in /39/ gegeben.

Die RiBausbreitung erfolgt in zwei Stadien, die nach Forsyth /40/ als Stadium | und
Stadium |l bezeichnet werden. Stadium | wird durch die vorher erwahnten Mecha-
nismen in den Gleitbandern gesteuert und erstreckt sich Uber ein oder zwei Kérner.
Im Stadium Il verlauft der RiR in etwa senkrecht zur Hauptbelastungsrichtung.
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Die RiRausbreitung stellt im LCF-Bereich den gréf3ten Teil der Bauteillebensdauer
dar, wobei bei kleinen Dehnschwingbreiten Stadium | den gréften Teil einnimmt. Bei
héheren Dehnschwingbreiten dominiert Stadium I, ist die Belastung hoch genung,
verschwindet Stadium | ganz.

0]

Stadium | Stadium Il

Abb. 10: Stadien der RiBausbreitung (schematisch)

2.4.2. Bruchmechanische Beschreibung der RiBausbreitung

Die Bruchmechanik beschaftigt sich mit der Beschreibung der RiRBausbreitung und
umfallt zwei grolle Teilgebiete. Zum einen die linear-elastische Bruchmechanik
(LEBM), mit der das RiBausbreitungsverhalten sich Gberwiegend elastisch verhal-
tender (spréder) Werkstoffe beschreibbar ist. Das zweite Teilgebiet nennt sich
Flielbruchmechanik (FLBM); hiermit wird das RiRausbreitungsverhalten sich ela-
stisch-plastisch verhaltender (duktiler) Werkstoffe beschrieben.

Die LEBM fuhrt als charakteristische Gréfle den Spannungsintensitatsfaktor K ein,
der das Spannungsfeld vor der Rilspitze beschreibt. Mit diesem Konzept |aRt sich
fir unterschiedliche Werkstoffe eine individuelle kritische GréRe K¢ definieren, die
als Kennwert fUr einsetzende instabile RiRausbreitung (Bruch) dient. Die Beziehung
zwischen K und der anliegenden Spannung o lautet:

K=o.Ja.Y (Gl.14)
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Hierbei ist a die aktuelle RiBlange und Y eine die BauteilgréRRe berlcksichtigende
Korrekturfunktion. Bei zyklischer Belastung gilt diese Beziehung fur AK und Ac, wo-
bei fur die Bestimmung von AK haufig nur der positive Bereich des Spannungsver-
laufes bericksichtigt wird, da dieser zur Rilverlangerung beitragt. Als charakteristi-
sche Kennkurven wurden die da/dN-AK Kurven eingefuhrt, die den RiRfortschritt
da/dN pro Lastwechsel Uber AK beschreiben.

Die Anwendbarkeit der LEBM wird begrenzt durch das globale Werkstoffverhalten
und das Verhéltnis zwischen der RiRlange und der GréRe der plastischen Zone vor
der RiRspitze /15/, das heift, der RiR muf} eine bestimmte MindestgréRe besitzen.
Ist die Anwendbarkeitsgrenze der LEBM Uberschritten, muf auf die Methoden der
Flielbruchmechanik zurtickgegriffen werden.

Die FLBM enthalt mehrere Konzepte, mit denen eine Beschreibung der Riausbrei-
tung erfolgen kann. Am haufigsten werden das J-integral-Verfahren und das COD-
Verfahren (COD=,crack opening displacement’) angewandt. Auf diese Verfahren
wird hier nicht naher eingegangen. An dieser Stelle wird vielmehr auf einige Litera-
turstellen verwiesen, in denen die ganzen Methoden der LEBM und FLBM ausfihr-
lich beschrieben sind, /15/, 141/, 142/, 143/, 144/, 145/, ]46/.

2.4.3. Kleine Risse

Risse mit einer Lange a, die in der Groflenordnung der Abmessungen der Mi-
krostruktur des Werkstoffs (Korngréfie) liegen, werden als ,kurze Risse" bezeichnet.
Abweichende Definitionen bezeichnen Risse als kurz, wenn die Ldnge im Bereich
der lokalen Plastifizierung liegt, z.B. Risse innerhalb der plastischen Zone von Ker-
ben, oder Risse deren Lange in etwa der Grée der eigenen plastischen Zone ent-
spricht, oder aber geometrisch kurze Risse (0.5<a<1.0mm).

Den Zusammenhang zwischen der ertragbaren Spannungsamplitude und der RiR-
lange zeigt das Kitagawa-Takahashi-Diagramm (Abbildung 11) /47/. Darin ist die
ertragbare Spannungsamplitude Uber der Rillange aufgetragen. Die Grenzkurve
setzt sich aus zwei Geraden zusammen. Die eine Gerade entspricht der Dauerfe-
stigkeit (Ac=2-0p), die andere Gerade bildet die Grenzkurve fur lange Risse, wobei
angenommen wird, dafl der Schwellwert AKy,, unterhalb dem lange Risse nicht mehr
wachstumsfahig sind, von der Rillange unabhangig ist. Damit gilt fur die Beziehung
zwischen Ao und a;

ro = AKip

_ % 15
o= (G.15)

Far den Griffith-Ri® in einer unendlich groRen Platte (Y=1) ergibt sich in doppelt-
logarithmischer Darstellung eine Gerade mit der Steigung -0.5. Miller /48/ unter-
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scheidet den Bereich der kleinen Risse in mikrostrukturell kleine Risse (a<a1) und
physikalisch kleine Risse (aj<a<a,).

log a

kurze Risse lange Risse

Abb. 11: Kitagawa-Takahashi-Diagramm

Waren beide Geraden an kurzen Rissen verifiziert worden, so gabe es nach der In-
terpretation von EL Haddad /49/ eine RiRlange a,, unterhalb der das Bauteil nicht
mehr versagen wurde. Der Ubergang zwischen beiden Grenzgeraden (aj<a<a,) folgt
in der Realitat der gestrichelten Linie. Risse in diesem Bereich zeigen héhere RiR-
geschwindigkeiten und sind fur AK-Werte unterhalb des Schwellwertes bereits
wachstumsfahig. In diesem Ubergangsbereich streut die RiRgeschwindigkeit stark,
mikrostrukturelle Barrieren kénnen auch zum Rilstop fGhren. Die Anwendung
bruchmechanischer Konzepte fuhrt beim Kurzridwachstum oft zur Unterschatzung
des Riausbreitungsverhaltens. Abbildung 12 zeigt das Verhalten im Vergleich zur
da/dN-AK Kurve fUr lange Risse

A -
lg da/dN KmnaKic
Ao
N
N lange Risse

AKy,  AKy, g AK

Abb. 12: Wachstumsverhalten kurzer Risse
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2.4.4. Bruchflichenmerkmale

Es gibt zahlreiche makroskopische und mikroskopische Bruchflachenmerkmale,
nach denen eine Beurteilung eines Ermidungsbruches erfolgen kann. Zur Ubersicht
Uber eine grofRe Bandbreite von Bruchflachenmerkmalen (auch aus Schadensféllen)
sei hier wiederum auf einige Literaturstellien verwiesen /50/, /51/, /52/. Auf die wich-
tigsten mikroskopischen Merkmale soll im folgenden kurz eingegangen werden.

Das charakteristischste mikroskopische Bruchflachenmerkmal sind Schwingungs-
streifen. Sie entstehen entlang der Rilfront wahrend eines Lastwechsels in Rilaus-
breitungsrichtung. Am deutlichsten sind sie bei Zugschwellbeanspruchung ausgebil-
det. Bei Wechselbelastung kommt es oft zur Glattung der Schwingungsstreifen beim
BerUhren der Bruchflachenhalften. Die Ausbildung von Schwingungsstreifen auf Er-
mudungsbruchflachen ist nicht zwingend. Bei entsprechend hohen Belastungen tre-
ten auch andere Bruchflachenstrukturen auf. So bildet sich bei duktilen Werkstoffen
oft eine Wabenstruktur aus, bei sprédem Materialverhalten entstehen Spaltflachen
auf der Bruchflache,

Weitere Phanomene sind die sogenannten ,tyre tracks" und die Bildung von Sekun-
darrissen. ,Tyre tracks" werden verursacht durch aus der Bruchflache herausgeldste
Teilchen, die beim SchilieRen des Risses in die Bruchflache eingedrickt werden.
Sekundarrisse entstehen entlang von Schwingungsstreifen und breiten sich meist
senkrecht zur makroskopischen Bruchflache aus.

Ermudungsrisse weisen in der Regel transkristallines Wachstum auf. In einigen
Fallen kann auch interkristalline RiRausbreitung beobachtet werden, haufig jedoch in
Verbindung mit korrosiven Medien,
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3. Experimentelles

In diesem Kapitel werden Versuche beschrieben, die an unterschiedlichen Proben-
geometrien desselben Werkstoffes durchgefuhrt werden. Dies sind isotherme
mehrachsige und thermozyklische Versuche an Rohrproben, sowie einachsige iso-
therme Versuche an Rohrproben und an kieinen runden Voll- und Hohlproben.

3.1. Proben

3.1.1. Werkstoff und Halbzeug

Bei dem Probenwerkstoff handelt es sich um den austenitischen Chrom-Nickel Stahl
X2CrNiMoN1712 mit der DIN-Bezeichnung 1.4909, bzw. AISI 316 L(N) (ameri-
kanische Norm). Dieser Werkstoff steht in der Kernfusion als Strukturwerkstoff fiir
die erste Wand eines Fusionsreaktors zur Diskussion.

Das Material mit der Chargennummer 028631/32 wurde von der Fa. Remystahl, Ha-
gen erschmolzen und als Rohr- und Plattenmaterial angeliefert. Aus dem Rohrmate-
rial sind die Proben fUr die isothermen mehrachsigen Versuche sowie fUr die ther-
mozyklischen Vergleichsversuche hergestellt. Das Plattenmaterial diente zur Ferti-
gung von kleinen runden Vollproben, die fur isotherme einachsige Vergleichsversu-
che verwendet wurden. Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung.

chem. C Si Mn p S Cr Mo Ni Co Cu Nb+ B N
Element Ta+Ti

Analyse | 0.026 { 0.037 | 1.69 | 0.01 } 0.003|17.34]1 2411235} 0.0290.048 | 0.025 | 0.0015 | 0.053
-werte

Vagl.- 0.015 1.6 17.0 | 23 | 120 0.06
Werte - < - < < - - - < < - < -
153/ 003 1005 1| 20 |oo35| 002 | 180 | 27 | 125 | 025 0.5 0.002 0.08

Tabelle 1: chemische Zusammensetzung des Probenmaterials in Masse-%

Abb. 13a: Geflige des Rohrmaterials, Halbzeug: Rohr @ 60x5mm, nahtlos warmgezogen
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Abb. 13b: Gefilge des Rundmaterials, Halbzeug: Stangen, warmgewalzt & 22mm
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Abb. 13c: Gefiige des Plattenmaterials, Halbzeug: Platte, 64x200x2500mm

Gefugeuntersuchungen ergaben unterschiedliche Korngréenverteilungen bei Rohr-
und Plattenmaterial. Da das Werkstoffverhalten auch von der Korngréfie beeinfluf3t
wird, wurde eine Platte vom Hersteller zu Rundmaterial, ebenfalls zur Herstellung
von runden Vollproben und Hohlproben, mit méglichst gleicher KorngréRe wie bei
den Rohren umgeformt. Die KorngréRRe des Rundmaterials war nach der Umarbei-
tung zwar kleiner als beim Plattenmaterial, dennoch konnte die Korngré3e der Roh-
re, aus fertigungstechnischen Griinden, nicht ganz erreicht werden. Die Abbildungen
13a-c geben einen Uberblick Uber die Gefugeverteilung der Halbzeuge. Der Gefl-
gezustand war I6sungsgegliht und in Wasser abgeschreckt. Der §-Ferrit Anteil liegt
bei etwa 1%.

Beim Rohr- und Rundmaterial ist die Probenentnahme durch die Halbzeuggeometrie
vorgegeben. Beim Plattenmaterial erfolgte die Probenentnahme in Walzrichtung.

3.1.2. Werkstoffkennwerte
Zur Ermittlung der Kennwerte fur den Zugversuch wurden einachsige Versuche an
Voliproben (Plattenmaterial) bei Temperaturen von Raumtemperatur (RT) bis 450°C
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durchgefuhrt. Fur Rohr- und Rundmaterial wurden Werte fur Raumtemperatur be-
stimmt. In Tabelle 2 sind diese Daten im Vergleich zu einer anderen Charge gleicher

Spezifikation aufgelistet.

RT 100 150 200 250 300 350 400 450
E-Modul 180(1) - - - - - - - -
[GPa) 1)1 180(u)
2) - - - - - - - -
3)| 185 168 168 147 143 144 149 126 129
4) - - . . . - - . -
Rpo.2 343() - - - - - - - -
[MPa] 1)
2)| 252 - - - - - - - -
3)] 203 176 147 128 135 136 120 129 127
250
4) 1 274 231 - 176 - 145 - 132 132
Rm 630() - - - - - - - -
{MPa] 1)
2)| 570 - - - - - - - -
3)| 550
4)| 577 499 - 450 - 430 - 432 429
1): Rohrmaterial, (l)=L&ngsrichtung, (u)=Umfangsrichtung
2). Rundmaterial

3): Plattenmaterial
4): Messungen an 1.4909, Chg. Cr-M 11477 nach /54/
fettgedruckt: eigene Messungen, normal: Herstellerangaben

Tabelle 2: Materialeigenschaften des Werkstoffes 1.4909

3.1.3. Probengeometrien

3.1.3.1. Rohrproben fiir mehrachsige isotherme Versuche

Die Oberflache des Rohrmaterials war im Anlieferungszustand sehr rauh. Daher
mufdten die Oberflachen nachbearbeitet werden. Die Oberflachen wurden zunéchst
abgedreht, danach feingedreht, langs geschliffen und poliert. Abbildung 14 zeigt die
Probengeometrie fur die mehrachsigen Versuche. Die eingeschweilten Stopfen an
den Probenschultern dienen zur Aufnahme in den Lastrahmen und zum Anbau von
Druckbehélter und Druckleitungen. Zur Probenmitte hin verjlingt sich das Rohr, um
ein Versagen an den Schwei’nahten zu verhindern. Der Prufbereich (L) in der Pro-
benmitte ist zylindrisch. In der Probe befindet sich ein Verdrangungskérper zur Re-
duzierung des Volumens fur das Innendruckmedium. Der untere Stopfen lant sich
zur Inspektion der Rohrinnenwand herausschrauben.
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Abb. 14: Probe fiir isotherme mehrachsige Versuche

3.1.3.2. Rohrproben fiir thermozyklische Versuche

Die Probe fur die thermozyklischen Versuche ist in Abb. 15 dargestellt. Hier ent-
spricht die Pruflange der beheizten Héhe L.
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Abb. 15: Probe fur thermozyklische Versuche

3.1.3.3. Proben fiir einachsige isotherme Versuche

Einachsige mechanische Vergleichsversuche wurden aufler an Rohrproben (Abb.
16a), an runden Vollproben (Abb. 16b) und Hohlproben (Abb. 16c) durchgefuhrt. Die
Pruflange ist ebenfalls zylindrisch.
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Abb. 16b: Voliprobe
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Abb. 16c: Hohiprobe

Bei allen Versuchen war die Oberflache langs geschliffen und poliert, um Kerbwir-
kungen an den Drehriefen zu vermeiden.
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3.2. Versuchsaufbauten und Durchfiihrung der Vergleichsversuche

Neben den mehrachsigen isothermen Versuchen wurden einachsig isotherme und
thermozyklische Versuche durchgefuhrt. Die Versuchsaufbauten dazu werden nun
kurz beschrieben.

3.2.1. Einachsige isotherme Versuche

Bei den Experimenten handelt es sich ausschliellich um zyklische Dehnwechselver-
suche, die alle auf servohydraulischen Prifmaschinen der Firma Schenck /55/ ge-
fahren wurden. Alle Versuche haben als Sollwertvorgabe einen dreiecksférmigen
Dehnungsverlauf ohne Mitteldehnung (g,,=0). Die jeweiligen Dehnraten sind bei der
Versuchsauswertung mit angegeben. Zur Messung der axialen Dehnung wurde ein
mit einer Vollbriicke beschalteter Dehnungsaufnehmer (MTS, Typ 632C) verwendet,
der, analog zu den mehrachsigen isothermen Versuchen, mit Federn an der Probe
befestigt wurde. Die Steuerung der Versuche erfolgte ebenfalls Uber einen Prozess-
rechner. Abbildung 17 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.
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Abb. 17: Anlagenschema der einachsigen isothermen Versuche

24




Bei den isothermen mehrachsigen Versuchen dient vollentsalztes Wasser als In-
nendruckmedium. Ebenso wird es als Kihimedium bei den thermozyklischen Versu-
chen eingesetzt. Aus diesem Grund wurde bei den Versuchen an Vollproben eine
Serie im Wasserbad gefahren, um den EinfluR des Umgebungsmediums
,vollentsalztes Wasser", insbesondere auf Rientstehung, Rifausbreitung und Le-
bensdauer abzuklaren.

Das Rifwachstum wurde mit Hilfe eines Replica- Folienabdruckverfahrens verfolgt
(val. Kap. 3.4.3.).

3.2.2. Thermozyklische Versuche

Far diese Versuche steht ein rechnergesteuerter Prifstand zur Verfigung. Die Anla-
ge wurde in ihrer urspringlichen Version von Neumann /56/ aufgebaut. Erste Versu-
che an Rohren aus dem austenitischen Stahl 1.4436 wurden von ihm durchgeflhrt
und ebenfalls in /56/ beschrieben.
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Abb. 18: Anlagenschema, thermozyklischer Versuchsstand
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Zum Erreichen steilerer Temperaturgradienten und somit auch gréRerer Dehn-
schwingbreiten, was eine wesentliche Forderung fur die durchzuflhrenden Experi-
mente war (im Hinblick auf das Versagen im LCF-Bereich und in etwa gleicher Be-
anspruchungshéhe wie bei den isothermen Versuchen), multe der Primarkdhlkreis-
lauf neu konzipiert werden. Mit der urpriinglichen Anlagenversion setzte bei Oberfla-
chentemperaturen >365°C ein schlagartiges Verdampfen des Kuhlwassers an der
Innenwand (Blasensieden) ein. Die Anlage wurde entsprechend Uberarbeitet und
umgebaut. Die Abanderungen sind in /57/ detailliert beschrieben und werden des-
halb in dieser Arbeit nicht wiedergegeben. Der Versuchsaufbau ist schematisch in
Abb. 18 dargestelit.

Mit der modifizierten Anlage lassen sich nun bei zyklischer Heizung Temperaturen

bis 450°C an der Probenoberflache realisieren, wahrend die Rohrinnenwand auf

unter 100°C gekuhlt bleibt.

Dazu wird die Rohrprobe induktiv von auflen zyklisch aufgeheizt, die Innenwand

kontinuierlich Uber den Primarkreislauf mit vollentsalztem Wasser intensiv gekuhit.

Als Eingabeparameter im Steuerprogramm kénnen Heizdauer und Heizleistung vari-

iert werden. Als MefRgréen stehen die Temperaturen an Innen- und Auflenwand zur

Verfagung. Die Temperatur an der AuRenwand wird Uber ein Teilstrahlungspyrome-

ter gemessen. Die Messung der Innenwandtemperatur erfolgt Gber ein Thermoele-

ment. Wé&hrend die Aulenwandtemperatur hinreichend genau bestimmt werden
kann, sind zur Genauigkeit der Innenwandtemperatur einige Anmerkungen zu ma-
chen:

e Das Thermoelement berthrt die Rohrinnenwand und wird gleichzeitig vom Kuhl-
medium umspult. Die angezeigte Temperatur entspricht eher der Kiihimitteltempe-
ratur als der tatsachlichen Oberflachentemperatur. Zur Abschatzung dieses Feh-
lers wurde die Thermoelementspitze zum Kuhimedium hin mit Kieber abgeschirmt.
Die gemessene Temperatur liegt jetzt Uber der tatsachlichen Oberflachentempera-
tur, da nun an dieser Stelle der Warmedurchgang zum Wasser hin gestért ist.
Abbildung 19 zeigt diese beiden ,Grenzfalle" fir eine Aulenwandtemperatur von
Tmax=450°C.

e Die tatsachliche Innenwandtemperatur liegt zwischen den beiden Grenzwertkur-
ven.

e Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dal wahrend der Heizphase (3 Sekunden) das
Magnetfeld der Induktionsspule die Thermoelementmessung beeinfluf3t, so daRk
eine zuverlassige Temperaturanzeige erst wahrend der Abkuhlphase méglich ist.

e Aus finite Elemente-Rechnungen ergab sich durch Anpassen der Wéarmeuber-
gangskoeffizienten an die experimentell ermitteiten Daten, eine mittlere Innen-
wandtemperatur von ca. 80°C /58/. Die spateren Berechnungen wurden damit
durchgefthrt.
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Abb. 19: obere und untere ,,Grenztemperatur” an der Rohrinnenwand

Ein Lastzyklus besteht aus einer Aufheiz- und einer Abkuhlphase. Das Ende der
Aufheizphase ist durch die Heizdauer vorgegeben. Die Aufheizphase beginnt nach
einer Abklhlung der Probenoberflache auf 80°C. Das bedeutet, dal} die Dauer der
Aufheizphase immer konstant ist. Die AbkuUhlphase hingegen ist abhangig von der
KUhImitteltemperatur des Primar- und Sekundarkihlkreislaufes. Dabei kénnen Zy-
klusschwankungen von t+ 1.5s auftreten. Die Dauer eines Zyklus’ Ubersteigt jedoch
10s nicht, d.h., die minimale Versuchsfrequenz liegt bei 0.1 Hz. Abb. 20 zeigt einen
typischen Temperatur-Zeit Zyklus.

500

1

PN

o

(@]
T

Auﬂenwand

300

Temperatur [°C
N
(&)
(@)

Innenwand

100
{ I IS /_/—_\;V\M
O | i l | 1 . A " |
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit [s]

Abb. 20: Temperatur-Zeitverlauf bei thermozyklischer Belastung
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Der Versuch wird nach festgelegten Zyklenzahlen angehalten, die Probe wird aus-
gebaut. Die Probenoberflachen werden mit den in Kap. 3.4.3. beschriebenen Verfah-
ren optisch untersucht.

3.3. Versuchsaufbau der isothermen mehrachsigen Versuche

Die GrundUberlegung zum Versuchsaufbau war die Realisierung von Versuchen mit
fester und lastabhangiger Richtung des Hauptachsensystems. In dieser Arbeit wur-
den Versuche mit festem Hauptachsensystem durchgefiihrt, es sind aber auch Tor-
sionsversuche mit lastabhangiger Hauptachsenrichtung maéglich.

3.3.1. Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die mehrachsige Beanspruchung der Probe setzt sich zusammen aus einer
Zug/Druck Wechselbelastung in axialer Richtung und einer zyklischen Umfangsbe-
lastung, die durch geregelten Innen- und Aulendruck erzeugt wird. Zum Aufbringen
dieser Belastung werden mehrere Einzelkomponenten bendtigt.

Die axiale Belastung wird Uber eine servohydraulische Prifmaschine (Schenck /55/)
aufgebracht. Mit dieser Maschine kénnen axiale Krafte von 400 kN erzeugt werden.
Zusatzlich sind mit dieser Maschine Torsionsbelastungen von £2kNm mdéglich.

Der AuRendruck wird an der Probe Uber einen Druckbehalter aufgegeben, der am
oberen Probenstopfen befestigt ist und den versuchsrelevanten Teil der Probe um-
gibt. Das AuRRendruckmedium ist Stickstoff. Der Stickstoff kommt aus einer handels-
Ublichen Druckflasche und wird mit einem Hochdruckkompressor (Hersteller: Aminco
159/) auf den erforderlichen konstanten Druck im Druckbehélter geregelt nachver-
dichtet. Mit dem Kompressor kénnen Drlcke bis 500 bar erzeugt werden.
Verantwortlich fur die Realisierung der zyklischen Umfangslast ist der Innendruck in
der Probe. Dieser wird Uber einen servohydraulischen Druckibersetzer (Schenck
/155/) erzeugt. Als Innendruckmedium wurde, analog zum Kuhimedium der thermo-
zyklischen Vergleichsversuche, vollentsalztes Wasser gewahit.

Mit den beiden servohydraulischen Maschinen sind Versuche in Kraft- (Druck-),
Weg- und Dehnungsregelung durchfiihrbar. Die Sollwertvorgabe an die Regelkreise
erfolgt Uber einen Prozessrechner /55/, mit dem auch die Steuerprogramme beider
Maschinen synchronisiert werden. Somit lassen sich definierte Phasenverschiebun-
gen und Lastverhaltnisse A beider Belastungsrichtungen zueinander einstellen.
Abbildung 21 gibt einen schematischen Uberblick Uber den Versuchsaufbau.
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Abb. 21: Anlagenschema fir isotherme mehrachsige Versuche

Der Druckbehélter fur den AuRendruck wurde speziell fur diesen Versuchsaufbau
entwickelt. Er besteht aus drei Teilen und einem Haltering (s.Abb. 23, linkes Bild). Im
oberen Teil befinden sich die Zu- und AblaBleitung fur das AuBendruckmedium.
Uber dieses Teil wird der Druckbehélter mit dem Haltering an der Probenschulter
befestigt. Im mittleren Teil befinden sich die MeRaufnehmer fir die Umfangsdeh-
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nungsmessung, bestehend aus sechs Wegsensoren, die in das Behéltermittelstlick
eingeschraubt sind. An der Aulenwand sind druckfeste Durchgangsverschraubun-
gen montiert, die eine DurchfUhrung der Aufnehmerkabel aus dem Behalter erlau-
ben. Ferner ist das Mittelstick mit einem Deckel versehen, der zur Montage des
Axialdehnungsaufnehmers dient und die Probencberflache fur optische Untersu-
chungen zugénglich macht. Der untere Teil beinhaltet eine bewegliche Abdichtung,
die den Druckbehalter am unteren Stopfen der Probe gegen die Umgebung hin ab-
dichtet. Als Dichtung wurde eine bewegliche Step Seal-Dichtung /60/ mit einem Te-
flonsttzring gewahlt, die Relativbewegungen der Probe gegeniber dem Behélter
zuldnit. Der Dichtring ist so ausgebildet, dal bei Erhéhung des Druckes p, im Behal-
ter die Dichtlippen immer mehr an die Kontaktflachen (Probenstopfen und Behalte-
rinnenwand) gedrickt werden. Dies macht es notwendig abzukléaren, inwieweit die
so erzeugte Reibkraft die axiale Kraft im Versuch beeinflulit.

3.3.2. Reibungseinflufl der Dichtung auf die Ldngskraft

Der im vorangehenden Abschnitt erwadhnte ReibungseinfluR wurde experimentell
untersucht. Dazu wurde der AuRendruck an der Probe in 50bar Schritten, ausge-
hend vom Umgebungsdruck bis maximal 200bar, aufgebracht. Zur Vermeidung von
plétzlichem instabilen Versagen der Probe wurde der Innendruck immer auf den
Wert des AuRendruckes nachgefihrt (p,=p;=p). Bei jedem Druckniveau wurde die

Probe in axialer Richtung dehnungsgesteuert zykliert. Die Dehnschwingbreite lag mit
Ae, =0.16% im elastischen Bereich (die Stabilitdt der MeRaufnehmer bei sich &n-

dernden Drucken wird hier vorausgesetzt. In Kap. 3.3.4. wird sie aber noch genauer
untersucht).

60,000 p=1bar
__ 30,000t ke p=00bar
Z, I @*ﬁﬁ@ o ._ p=100bar
% 07 ﬁ@ﬁ'ﬂg ;“‘ e ! p=1f;0bar
% @K ae® -'W‘ﬂjﬂﬁwo =
> -30,000 %m%@'m’wb @0 e ® p=200bar
(0 L e "'ﬂé”:@ B X o
-l L && p=1bar
-60,000 (fim éﬁ]@ & 0. Dichtung
ot D&@@a %
90,000 ——— i
=01 -0.05 0 0.05 0.1

axiale Dehnung [%]

Abb 22: Kraft Dehnungskurven bei unterschiedlichen Driicken
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Ist der EinfluB der Reibung auf die Langskraft gro, mussen sich im Kraft-
Dehnungsschrieb die Steigungen der Hooke'schen Geraden merklich andern.

In einem weiteren Schritt wurde die Probe mit ausgebauter Dichtung zykliert, um das
Verhalten ohne ReibungseinfluR zu testen. In Abbildung 22 sind die Kraft-
Dehnungsverldufe dargestelit.Betrachtet man das Diagramm, fallt zunéchst eine
Parallelverschiebung der Kurven in Richtung der Léngskraft auf. Diese parallele
Verschiebung der Kurven ergibt sich durch die axialen Anteile von Innen- und Au-
Rendruck auf Probe und Probenschulter. Dieser Effekt wird in den spéateren Experi-
menten kompensiert. Die Steigung der Kurven zeigt jedoch keine nennenswerte An-
derung. Der ReibungseinfluB der Dichtung auf die Langskraft kann daher vernach-
lassigt werden.

3.3.3. Dehnungsmessung

Die Messung der Dehnungen stellt einen wichtigen Punkt in der Versuchstechnik
dar. Deshalb soll hier ndher darauf eingegangen werden.

7%
N
AN

. Probe

. Umfangsdehnungsaufnehmer

. Axialdehnungsaufnehmer

. Druckbehaélter (Mittelstiick mit MeBmimik)

. Offnung zur Montage des Axialdehnungsaufnehmers und zur Probeninspektion

. Schnitt durch Druckbehaltermittelstiick senkrecht zur Probenachse

. Abdichtung am unteren Probenstopfen, 43t Bewegungen der Probe in Ladngsrichtung zu

~NO O WON -

Abb. 23: Schnitt durch den Druckbehilter mit den eingebauten Aufnehmern
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Die axiale Dehnung wird mit einem kommerziellen Dehnungsaufnehmer (Modell:
Sandner, Typ: DSA 15/10H) gemessen, der mit Federn an der Probe befestigt wird.
Die Umfangsdehnung erfolgt tiber DC/DC- Wegaufnehmer (Modell: Trans-Tek, Typ
350-300).

In den meisten Arbeiten, in denen &hnliche Versuche beschrieben werden, wird die
Umfangsdehnung aus dem Mittelwert zweier gegenuberliegender Wegaufnehmer
berechnet, mit der Annahme, dall die Rohrprobe exakt rund bleibt. Dies hat den
Nachteil, daR® schon bei geringer nicht symmetrischer Verformung des Rohres grofie
MeRfehler bei der Umfangsdehnungsbestimmung auftreten, da lokale Abweichungen
der Dehnungen nicht erfalt werden kénnen (zahlenmaRige Auswertung dazu in
Kap. 4.1.). Je mehr Aufnehmer am Umfang positioniert werden, desto exakter kann
die Umfangsdehnungsverteilung ermittelt werden. In diesem Versuchsaufbau konn-
ten aus konstruktiven Grinden nicht mehr als sechs Wegaufnehmer am Umfang
positioniert werden.

Abbildung 23 zeigt einen Schnitt durch den Druckbehélter, aus dem die Anordnung
der Aufnehmer in der MeRebene ersichtlich ist.

Jedes Aufnehmersignal wird Uber einen separaten Melverstarker erfallt. Bei Versu-
chen in Dehnungsregelung dient der in einem Additionsverstarker erzeugte arithme-
tische Mittelwert aus allen sechs MeRsignalen als Regelgréle. Der Mittelwert wird,
unter der Annahme eines ideal runden Rohres bekannten Durchmessers, in eine
Umfangsdehnung umgerechnet. Dies ergibt einen mittleren DehnungsmefRwert, der
sich von den Ergebnissen mit einzelnen Aufnehmermefllwerten stark unterscheiden
kann (vgl. Kap. 3.5.4.).

3.3.4, Stabilitat der Dehnungsaufnehmer bei sich dnderndem AuRendruck

Da sich alle Dehnungsaufnehmer im Druckbehalter um die Probe befinden, missen
die Aufnehmer zunéchst hinsichtlich ihrer Stabilitdt bei sich &ndernden Drilicken
Gberprift werden. Dazu wurde im ersten Schritt ein Kalibrierring mit den &ufleren
Abmessungen der Probe gefertigt und zwischen den Aufnehmerspitzen in den
Druckbehalter eingebracht. Danach wurden, ausgehend vom Umgebungsdruck p=
1bar, der Behalterdruck in Schritten von 50bar erhéht und die MeRwerte der Auf-
nehmer bei jedem Druckniveau erfaft.

Im Diagramm in Abb. 24 sind die Ergebnisse dargestellt. Aufgetragen sind die dem
jeweiligen MeRwert entsprechenden Dehnungen Uber den einzelnen Druckniveaus.
Die nicht verbundenen Symbole reprasentieren die Werte der Aufnehmer 1 bis 6, die
durchgezogene Kurve den arithmetischen Mittelwert daraus (negative Dehnungswer-
te im Diagramm). Der Aufnehmer fUr die axiale Dehnung wurde mechanisch arretiert
und ebenfalls in den Druckbehalter mit eingebracht. Seine Beeinflussung durch den
Behalterdruck ist vernachlassigbar klein (vgl. Abb. 24). Die Anderung der Umfangs-
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dehnung hat ihre Ursache in erster Linie in der elastischen Aufweitung des Druck-
behdlters, der eine Abnahme der Umfangsdehnung suggeriert.
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Abb. 24: Anderung der MeBwerte bei verschiedenen Druckniveaus

Um diesen EinfluB zu umgehen, wurden in einem weiteren Versuch die einzelnen
Aufnehmer ebenfalls mechanisch arretiert. Die Vorrichtung dazu ist in Abb. 25 ab-
gebildet. Das Resultat aus diesem Versuch war eine wesentlich geringere Abwei-
chung der MeRwerte (Abb. 24, oberste Kurve). Diese verbleibende Abweichung re-
sultiert einmal aus Verschiebungen zwischen Arretiervorrichtung, Aufnehmer und
Druckbehalter, zum anderen ist ein Einflull des Druckes auf den Aufnehmernullpunkt
nicht ganz auszuschlieRen. Da der EinfluR des Druckbehalter-Druckes auf die
Wegmessung aber recht klein ist und die spateren Versuche mit nahezu konstantem
Behalter-Druck gefahren werden, ist deshalb mit sehr geringen MeRfehlern zu rech-
nen. Die MeRgenauigkeit der Aufnehmer liegt somit im Bereich der vom Aufnehmer-
hersteller angegebenen Daten.
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Abb. 25: Arretiervorrichtung fiir die Umfangsdehnungsaufnehmer
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3.4. Durchfiihrung der isothermen mehrachsigen Versuche

3.4.1. Hochfahren der Anlage

Bei der Umfangsbelastung ist der Innendruck zyklisch, der Auflendruck konstant.
Das bedeutet, dall bei Dehnwechselversuchen die Anlage vor Versuchsbeginn auf
ein bestimmtes Druckniveau hochgefahren werden muf3, damit durch den Auen-
druck auch negative Dehnungen (Stauchungen) realisiert werden kdénnen. Das
Hochfahren auf dieses Druckniveau bedingt die Kopplung von Innendruck, Aul3en-
druck und Axialkraft, damit keine Deformation der Probe vor dem Versuchsbeginn
stattfindet.

Die eingebaute Probe befindet sich nach Befullung und Entltftung der Innendruck-
seite in lastfreiem Zustand, F,=g,=e,=0, pa=pi=py=Umgebungsdruck (momentane
Regelungsarten der Maschinen sind Kraft- bzw. Druckregelung).

Nun wird der Auf3endruck an der Probe aufgegeben. Dabei wird das Mel3signal des
Aullendruckaufnehmers als Sollwert auf den Druckkanal des Innendruckzylinders
gefuhrt. Somit steigen Innen- und AuRendruck gleichmaBig an.

Durch den steigenden Druck, der auch auf die Rohrstopfen wirkt (vgl. Abb. 27), will
sich im Rohr eine Zugspannung aufbauen, die nun durch eine extern aufgebrachte
Druckspannung kompensiert werden mull. Dazu wird der MeRwert des Innendruck-
sensors als Sollwertsignal fur die Axialkraft vorgegeben. Die jeweiligen Eingangs-
signale sind so verstarkt, dal die Probe wahrend des Hochfahrens spannungsfrei
bleibt. Bei diesen Versuchen bleiben Innen- und Au3endruck gleich groB3, d.h., o,(t)=
oy(t)=0 ist erfUllt (Theorie dazu in Kap. 3.5.1.). Die Bedingung 6,(t)=0 ist mit der Ab-
hangigkeit der Axialkraft von Innen- und Auendruck erfullt.

Bei Erreichen des AuRRendruckendwertes (pa=207.5 bar) werden die Maschinen, ab-
héngig vom jeweiligen Belastungspfad, in die fur den Versuch erforderliche Rege-
lungsart umgeschaltet. Die Anlage ist nun bereit zum Starten des Versuches.

3.4.2. Belastungspfade

Alle Versuche sind in der jeweils interessierenden Belastungsrichtung dehnungsge-
regelt. Der vorgegebene Sollwert besteht aus einem dreiecksférmigen Dehnungsver-
lauf ohne Mitteldehnung. Die Frequenz betragt 0.1 Hz. Das Dehnungsverhéltnis A
bezeichnet hier das Verhéltnis zwischen Umfangs- und Langsdehnung, A=g//e,.

3.4.2.1. Versuche mit Dehnungsvorgabe in Lingsrichtung: einachsig, axial A=0

Diese Versuche sind ahnlich zu den einachsigen isothermen Vergleichsversuchen.
Wahrend die Vergleichsversuche unter Umgebungsbedingungen durchgefthrt wur-
den (pa=pi=pu), gilt hier pa=p;=207.5 bar.
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Regelungsarten: axial: e-Regelung
umfang: P-Regelung

3.4.2.2. Versuche mit Dehnungsvorgabe in Umfangsrichtung: einachsig, um-
fang A=<

Bei diesen Versuchen wird eine reine Umfangsbelastung aufgebracht. Um dies ver-
suchstechnisch zu realisieren, muf3 der, durch den Innendruck erzeugte, zyklische
axiale Lastanteil auf die Probe kompensiert werden. Dazu wird das Mefllsignal des
zyklischen Innendruckes, wiederum unter Bertcksichtigung von Gleichung 16a, als
Sollwertsignal so auf den Kraftkanal gefihrt, dal die Probe in axialer Richtung zu
jeder Zeit spannungsfrei bleibt.
Regelungsarten: axial: F-Regelung

umfang: e-Regelung

3.4.2.3. Versuche mit Dehnungsvorgabe in Langs- und Umfangsrichtung:
dquibiaxial, A=1

Hier dienen als Sollwerte Dehnungssignale in Langs- und Umfangsrichtung, die in
Betrag und Vorzeichen gleich sind.
Regelungsarten:  axial: e-Regelung

umfang: e-Regelung

3.4.2.4. Versuche mit Dehnungsvorgabe in Léngs- und Umfangsrichtung: bia-
xial, A=-1

Die Sollwertvorgaben sind betragsmaRig gleich, die Vorzeichen sind entgegenge-
setzt. Diese Belastung entspricht einer reinen Torsionsbelastung, jedoch mit festen
Hauptachsen.
Regelungsarten:. axial: e-Regelung

umfang: e-Regelung

3.4.3. Anhalten des Versuches - inspektionsintervaili

Zur Untersuchung von Ribildung und RiRausbreitung werden zunachst die Steuer-
programme angehalten. Alle MeRwerte werden notiert, um nach erneutem Einbau
der Probe wieder vom gleichen Zustand aus starten zu kénnen. Danach wird die
Anlage durch Ablassen des AuRendruckes, in umgekehrter Reihenfolge wie beim
Hochfahren, auf Umgebungsbedingungen gebracht, die Probe kann ausgebaut wer-
den.

Die Probenoberflachen werden nun innen und auflen optisch untersucht. An der
ProbenaulRenwand wird eine Replica-Technik /61/ angewendet. Dazu wird eine 30
pum dicke Acetatfolie auf die mit Aceton befeuchtete Rohroberflache aufgelegt. Nach
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einer Trockenzeit von ca. 15 min wird die Folie wieder abgezogen und zwischen
zwei Objekttragern konserviert. Durch das Anlésen der Folie mit Aceton bildet sich
die Oberflachentopographie der Probe auf die Folie ab. Die so erhaltenen Replicas
lassen sich gut unter dem Mikroskop auswerten. Die Methode hat gegentber der
direkten Untersuchung der Oberflache den Vorteil, daf die Untersuchung vom letz-
ten Inspektionsintervall aus rickwarts erfolgen kann, und somit die Unterscheidung
zwischen Rissen und anderen Fehlern an der Oberflache bei niederen Zyklenzahlen
erleichtert wird.

Die Innenseite der Probe wird endoskopisch untersucht (der MeRaufbau ist in
Abb. 26 dargestellt). Das Mikroskop zur Untersuchung der Folienabdrucke und das
Endoskop fur die Inspektion der Rohrinnenwand sind an eine Videokamera ange-
schlossen. Die erhaltenen Bilder lassen sich direkt am Monitor Uber ein dazwi-
schengeschltetes VideomeRgerat auswerten. Sie kénnen aber auch Uber eine Vi-
deokarte in einen PC eingelesen werden. Dort erfolgt die Erfassung der Risse
(Lage, Lange, Orientierung) Uber ein Bildverarbeitungssystem (Quantimet 500 der
Firma Leica /62/).

Monitor Videoprinter
[Bee BIOE Video-
mefli-
derat
Videorecorder
= o @2 = I
PC =2
— E00000 @
Videokamera |
. Lichtqguelle
Objekttriger Video-
N En do\skop i} kamera
TN S 1 o
N\
| | | ! |  Objektiv
-i_ichtmikrosko; Fiihrungsschiene

Abb. 26: RiBvermessung (schematisch)

Mit dem Endoskop lassen sich Risse ab einer Lange von etwa 50 um, mit der Repli-
ca-Methode Risse ab ca. 15 um erkennen.

3.4.4. Probenversagen - Abschalten der Anlage

Das Versagen der Probe tritt ein, wenn ein Ri durch die Rohrwand gewachsen ist.
Dann strémt das Innendruckmedium aus dem Probeninnern in den Aufendruckbe-
hélter. Durch diese Leckage verschiebt sich der Arbeitsbereich des Kolbens im In-
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nendruckzylinder. Dabei wird ein gesetzter Weggrenzwert Uberschritten, der beide
servohydraulischen Maschinen abschaltet. Zusétzlich werden durch das Abschalten
der Innendruckanlage zwei Magnetventile betéatigt. Das erste schliel3t die Versor-
gungsleitung fur den Auflendruck zwischen Kompressor und Druckbehéalter. Das
zweite Ventil 6ffnet eine Ablalleitung am Druckbehélter, so daR das AuRendruck-
medium sofort abgeblasen werden kann und damit das Kollabieren der Probe unter
Aullendruck verhindert wird.

3.5. Bestimmung der elastischen und plastischen Dehnungsanteile
mit Hilfe der elastischen Spannungsverteilung im Rohr (isotherme
mehrachsige Versuche)

Bei der Auswertung ahnlicher Versuche wird oft gepruft, ob das Verhéltnis des
Rohrproben-Aullendurchmessers d, zum Innendurchmesser d; kleiner als 1.2 ist
(da/di<1.2). Ist diese Bedingung erftllt, wird angenommen, dall die Theorie des
dinnwandigen Rohres guiltig ist und deshalb Spannungen und Dehnungen ausrei-
chend homogen verteilt sind /63/.

Fur die hier vorliegende Probengeometrie ist d./d; =1.037. Da im vorliegenden Fall
die Verformungen bis in den plastischen Bereich reichen und, neben der Span-
nungsverteilung auch die Dehnungsverteilung von Interesse ist, soll im folgenden
trotzdem gepruft werden, ob die einfache Theorie des dinnwandigen Rohres zulas-
sig ist.

Zur Bestimmung der Spannungs- Dehnungsverteilung stehen als MeRgréRien die
Axialkraft F,(t), der Innendruck pi(t) und der AuRRendruck p,(t), sowie die radiale Ver-
schiebung an der AufRenwand und die Axialdehnung &,(t) zur Verfugung. Unter der
Annahme eines rund bleibenden Rohres kann daraus die Umfangsdehnung an der
Auflenwand berechnet werden.

3.5.1. Dickwandiges Rohr

3.5.1.1. Spannungen im elastisch verformten Rohr

In /64/ sind die Gleichungen fur die elastische Spannungsverteilung Uber die Rohr-
wand angegeben (unter der Annahme konstanter Spannung o, GUber die Rohrwand).
Unter Bertcksichtigung der Axialkraft (Abb. 27) ergibt sich die in den Gleichungen
16a-c angegebene Spannungsverteilung.

Gz(t)= 21 g [Fz(t)+rlzpl(t)+(r82_raz)pa(t):| (G|16a)
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2 2
oyu(tr) = 21 2-H1+(ri) }rizpi(t)—{ﬂ(ﬁ—) J‘raz-pa(t)} (G1.16b)
Mg~ =T r r
1 a )| 2 i\l 2
or(tr)=——" 1—(—) i< pi(t) - 1-(—) Ta” -Pa(t) (Gl.16c)
ra” =" r r

Druckbehalter

/
/

Abb. 27: Kriftegleichgewicht fiir o,(t), ry=AuBenradius, r;=Innenradius, rg=Radius der beweg-

lichen Abdichtung am unteren Stopfen

Da elastisches Materialverhalten angenommen wird, gelten die Gleichungen 16a-c
auch far Spannungsschwingbreiten Ac. In Abb. 28 sind fur die verwendete Proben-
geometrie die axialen, Umfangs- und radialen Spannungsschwingbreiten Ac,, Aoy,
Ao, aufgetragen, bezogen auf den an der Rohrinnenwand herrschenden Maximal-

wert der jeweiligen Komponente.
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Abb. 28: bezogene Spannungsschwingbreiten in Lings-, Umfangs- und Radialrichtung

Wahrend die axiale Spannung unabhangig vom Probenradius ist, fallt die Schwing-
breite der Umfangsspannung an der AuRenwand auf 96% des Wertes an der Innen-
wand ab. Die Radialspannungsamplitude wird an der Au3enwand zu Null. Dort ent-
spricht die Radialspannung dem Wert des Aulendruckes.

3.5.1.2. Dehnungen in der Rohrwand

Aus den vorangegangenen Betrachtungen ergibt sich, dal die Werte der Umfangs-
und Radialspannungen an der Rohrinnenwand etwas gréer sind als an der Aufien-
wand. Mit Hilfe der ermittelten Spannungsverteilung ist nun der Verlauf der Deh-
nungskomponenten zu bestimmen. Uber das Hooke'sche Gesetz (Gl. 17a-c) lassen

sich die elastischen Dehnungsanteile Uber die Rohrwand ermitteln. Im elastischen
Bereich wird fur E”* der Elastizitatsmodul E eingesetzt, v" erhalt den Wert 0.3:

ez(t,r)zé;-:cz—v*-[cru+0'r]j (Gl.17a)
eu(t,r)=E1-;-:cu ~v*[or +0,] (GL17b)
er(t,r):—;—*-[a,»-v*‘[cz+cu]] (Gl.17¢c)

Da die Probe fur die Dehnungsmessung meftechnisch nur von aulen zugéanglich
ist, mufd der Verlauf der Dehnungskomponenten Uber die Wandstarke in Radial- und
Umfangsrichtung mit Hilfe der gemessenen Werte bestimmt werden.

Zuerst soll mittels einer Abschatzung gezeigt werden, dafy auch bei dinnwandigen
Rohren erhebliche Unterschiede bei den Umfangsdehnungen zwischen Innen- und
Aullenwand bestehen. Danach wird mit einer genaueren Rechnung die Dehnung
Uber die Rohrwand bestimmt.
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3.5.1.2.1. Abschdtzung der Umfangsdehnung an der Innenwand

Bei der Beaufschlagung eines Rohres mit Innen- oder AuRRendruck, weicht die Um-
fangsdehnung an der Innenwand gy von der Umfangsdehnung an der Auflenwand
€y,a @b (Abb. 29).

Abb. 29: Dehnungskomponenten in der Rohrwand

Unter der Voraussetzung, daR sich das Rohr homogen verformt, 143t sich die Um-
fangsdehnung aus der Anderung des Umfangs AU Uber die Anderung Ar des Radius

r berechnen (Gl. 18):

e, = (GI.18)
r

Mit dieser Beziehung laRit sich an jeder beliebigen Stelle in der Rohrwand das zuge-
horige g, bestimmen. Voraussetzung ist die Kenntnis der radialen Verschiebung an

jeder Stelle der Rohrwand. Da die Verschiebung an der Rohraulenwand bekannt
ist, kann die Verschiebung an der Innenwand mit (Gl. 19) bestimmt werden.

ra
Arj = Ary -Jerdw (Gl.19)

hi

Der Ausdruck im Integral erfordert die Kenntnis der Radialdehnung. Vereinfachend
wird daflr angenommen, daR diese proportional zur Umfangsdehnung ist (Gl. 20a).
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Er =0 €, (Gl.20a)

Variiert die Umfangsdehnung wenig, kann sie mit dem Mittelwert an Innen- und Au-
Renwand abgeschétzt werden (Gl. 20b).

EyiteEya

Er =0 (Gl.20b)
2

Damit ergibt sich die radiale Verschiebung nach (Gl. 21).

Ary = Arg — 2 (Eui* Cua) W (Gl.21)

2

SchlieRlich erhalt man mit entsprechender Umformung von Gl. 21 eine Beziehung
zwischen den Umfangsdehnungen an der Innen- und Aulenwand (Gl. 22).

_2+(2-a)(w/n)
€yj= 2+oc-(w/ri)I > (Gl.22)

u,a

Der Proportionalitatsfaktor o ist abhangig von der Belastungsart. Fir den ldealfall
der verschiedenen Belastungen (Gl. 23a-d), wurde o mit Hilfe der Gleichungen
17b,c und 20a bestimmt. FUr rein elastisches Materialverhalten ist v'=0.3. Bei rein
plastischem Materialverhalten und unter Annahme der Volumenkonstanz gilt v'=0.5.

axial: 0,20, o,=c,=0, = o=1 (Gl.23a)
umfang: 6,#20, 6,=6,=0, = o=-V' (G.23b)
dquibiaxial: 6,=6,#0, 6,70, =  o=-2-v'/(1-V") (Gl.23c)
biaxial, A=-1: o,=-6,#20,6,=0, = a=0 (G1.23d)

FUr die in Gl. 23a-d beschriebenen Belastungsfalle sind in Abbildung 30a-d die
Verlaufe von g, a/ey j, als Funktion des Verhéltnisses Rohrwandstérke zu Innenradius

w/r;, fUr die Grenzfalle rein elastischen und rein plastischen Materialverhaltens, dar-
gestelit.
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Abb. 30a: Verlauf von gy /ey, fiir beide Grenzfille, nur axiale Spannung
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Abb. 30b: Verlauf von gy afey,j fiir beide Grenzfille, nur Umfangsspannung
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Abb. 30c: Verlauf von gy /ey fiir beide Grenzfille, dquibiaxiale Spannungsverteilung
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Abb. 30d: Verlauf von ey y/ey,i fiir beide Grenzfille, biaxiale Spannungsverteilung, A=-1

Aus den Verlaufen der Abbildungen 30a-d zeigt sich, dal} bei der vorliegenden Pro-
bengeometrie mit w/ri=0.037 die Umfangsdehnungen an der Rohrinnenwand, je nach
Belastungsart, um 5 bis 10% uber dem Wert an der Aulenwand liegen. FUr eine
weitere Zunahme der Wandstérke steigen diese Werte stark an. Bemerkenswert ist,
daR trotz des dunnwandigen Rohres erhebliche Unterschiede zwischen den Deh-
nungen an der Innen- und AuRenwand zu erwarten sind.

3.5.1.2.2. Berechnung der Dehnungen an der Rohrinnenwand

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dal die gemessene Dehnung an der
RohrauRenwand deutlich von der Dehnung an der Innenwand abweicht. Mit der in
diesem Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise lassen sich die Dehnungen an
jeder beliebigen Stelle der Rohrwand berechnen. Die Rohrwand wird dazu in einzel-
ne ,Schalen® unterteilt (Abb. 31). Die Radialdehnung Uber eine Rohrschale wird als
konstant angenommen. Dies ist bei sehr dinnen ,Schalen” hinreichend genau der
Fall.

Die Bestimmung der Dehnungen erfolgt nun iterativ, ausgehend von den gemesse-
nen Werten an der Rohrauflenwand. Die elastischen Dehnungsanteile (Gl. 17a-c)
werden aus der Spannungsverteilung (Gl. 16a-c) berechnet. Aus den gemessenen
Gesamtdehnungen in Axial- und Umfangsrichtung an der RohrauRenwand lassen
sich die plastischen Komponenten ausrechnen. Unter der Voraussetzung der Volu-
menkonstanz ergibt sich der noch fehlende plastische Anteil der Radialdehnung aus
der Spur des Dehnungstensors (Gl. 24a,b).

EZ,pl + 8U,p| + 8r|p| = O (G'.24a)
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Nun sind alle GréRen bekannt, die die ,schalenweise“ Berechnung der Umfangs-
und Radialdehnungen ermdéglichen.

W

Abb. 31: ,schalenweise* Bestimmung der Umfangsdehnung

Die radiale Verschiebung Ar, an der Stelle 2 |4t sich bestimmen aus der Verschie-
bung Ary an der Stelle 1 und der Radialdehnung Uber die ,Schalendicke” s (Gl. 26);

ferner erhalt man den Radius r, aus der Differenz von ry und s (Gl. 27). Mit diesen
beiden Beziehungen ergibt sich die Bestimmungsgleichung 28 fir g 2.

Eut = ‘A‘ﬁ', Ey2 = Az (Gl.25)
" r2
Arp = Ar1 —8: &1 =M€yl —S €y (G|.26)
o =M —S (G|27)
ri-€y4—S"€
gyp =1l 1 (Gl.28)
rf—s

Unter Zuhilfenahme von Gleichung 24a lassen sich die benétigten Dehnungskom-

ponenten fur die ndchste Schale ausrechnen. Somit ergibt sich die Bestimmungs-
gleichung fur g, in allgemeiner Form zu:
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i Ei—S Ep; :
jou,j Mo 2 0 (G1.29)

Eni -
u,j+1 rj _s

Diese Vorgehensweise benutzt die elastisch berechnete Spannungsverteilung als
akzeptable Naherung der realen Spannungen. Sie wird deshalb eine gute Abschét-
zung liefern.

Der Verlauf der Umfangsdehnschwingbreite fur verschiedene Belastungsfélle ist aus
Abb. 32 ersichtlich. Den Verlaufen liegt die in Tabelle 3 verwendete Probengeome-
trie zugrunde. Der Wert am Ende der Kurve (r=27.85mm) fur das Umfangsdeh-
nungsverhaltnis entspricht den Werten in der rechten Spalte von Tabelle 3. Fir die
aquibiaxiale Belastung liefern beide Methoden die gréRten Unterschiede zwischen
Innen- und AuRenwand.

110
i biaxial, A=-1
. 105 + |
‘o\_q‘ L
2 | . -
:g 95|
: | ——
> /
90| Agu/Agu,i -
. aquibiaxial

268 27 272 274 276 278

Probenradius r [mm]

Abb. 32: Umfangsdehnschwingbreiten, bezogen auf den Wert an der Innenwand

3.5.1.2.3. Gegeniiberstellung der Methoden

Die beiden vorgestellten Methoden wurden fUr einige experimentelle Daten vergli-
chen. Tabelle 3 zeigt einen Vergleich der Dehnungsverhéltnisse g, aley . In den bei-
den mittleren Spalten sind die Uber o abgeschatzten Werte fur elastisches und pla-
stisches Materialverhalten angegeben, in der Spalte rechts stehen die berechneten
Werte. Fur reine Umfangslast und aquibiaxiale Belastung liegen die exakten Werte
zwischen den Grenzfallen aus der Abschatzung. Bei nur axialer Belastung liegt der
berechnete Wert ca. 2%, bei der gegenphasigen biaxialen Last ca. 0.1% Uber den
abgeschatzten Werten. FUr die grobe Vereinfachung liefert die Abschatzung recht
akzeptable Ergebnisse.
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Abschidtzung g, /ey; berechnet
elastisch plastisch 8u,alu,i
axial 1.0 1.0 1.022
umfang 0.9542 0.9470 0.9524
dquibiaxial 0.9346 0.8929 0.9182
biaxial, A=-1 0.9643 0.9643 0.9653

Tabelle 3: Verhiltnis von ey j/ey,; mit Abschidtzung und exakt berechnet; alle Werte gelten fiir
Proben mit &55.7mm AuBendurchmesser und w=1mm Wandstirke

3.5.2. Vergleich von dick- und diinnwandiger Rechnung

Da in der Literatur oft die Theorie des dunnwandigen Rohres fur die Auswertung
verwendet wird, soll im folgenden die vorher dargestellte erweiterte Theorie mit der
des dunnwandigen Rohres verglichen werden.

Zunachst wird die Theorie fur das dinnwandige Rohr kurz vorgestellit.

3.5.2.1. Diinnwandiges Rohr

Far den dinnwandigen Fall wird mit vereinfachten Formein gerechnet, bei denen die
Abhangigkeit der Spannungsverteilung vom Probenradius vernachlassigt wird. Wah-
rend der axiale Spannungsanteil gleich bleibt, ergibt sich die Umfangsspannung aus
der Projektion der Rohroberflache auf eine Flache parallel zur Rohrléngsachse z
und den darauf wirkenden Druck- und Spannungsanteilen. Die Projektionsebene
wird so gewahlt, daR die radialen Lastanteile fur die Gleichgewichtsbetrachtung ver-
schwinden (Abb. 33, linkes Bild). Die Radialspannung ist gleich dem arithmetischen
Mittelwert aus den an Rohrinnen- und RohrauBenwand herrschenden Drlcken
(Abb. 33, rechtes Bild). Die so erhaltenen Spannungsverteilungen sind in den Glei-
chungen 30a-c angegeben.

Gr{t)=(Cri(t)+Or,a(t))2

Projektionsebene

Abb. 33: vereinfachte Gleichgewichtsbedingungen fiir o,(t) und o,(t)
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S

oz (t)= 21 2'r2(t)+ﬁ2-m(t)+(r2

1

fa =T

oy(t)= '[ri'pi(t)‘ra'pa(t)]

cr<t>=—%-[pa<t>+pi<t>]

(Gl.30a)

(GI.30b)

(G1.30c)

Die elastischen Dehnungskomponenten errechnen sich aus den Gleichungen 17a-c,
jedoch von r unabhéngig. Der plastische Anteil der Radialdehnung wird wiederum

aus den Gleichungen 24a,b bestimmt.

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, wie sehr dick- und dinnwandige Rechnung
voneinander abweichen. Als Beispiel wird der aquibiaxiale Belastungsfall herange-
zogen, die verwendeten Daten stammen aus Versuch R (vgl. Kap. 4.1.). In Abbil-
dung 34 ist der zeitliche Verlauf der Spannungen fur den dick- und dinnwandigen
Fall aufgetragen. Die dunnwandige Rechnung entspricht nahezu den dickwandig
berechneten Werten an der Stelle r=(r,+r;)/2. Der Verlauf der dickwandig berechne-
ten Werte zeigt den Verlauf zwischen Innen- und AuRenwand. Das jeweils rechte
Diagramm zeigt die Abweichung zwischen dickwandiger und dinnwandiger Rech-

nung in MPa.
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S 20 e men "
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. \
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8 e dickwandig
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Abb. 34: Spannungsverlauf und Spannungsdifferenz, dick- und diinnwandig, (reine Umfangs-

last)
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Bei beiden Spannungskomponenten betragt die Abweichung ca. 5 MPa an Innen-
und Auflenwand.

Da die Radialspannung gegentber den anderen Spannungskomponenten klein ist,
wird im nachsten Kapitel gepruft, ob sie ganz vernachlassigt werden kann.

Bei den Dehnungen (Abbildung 35) sind die Abweichungen gréRer als bei den
Spannungen. Die Abweichung der Umfangsdehnungsschwingbreite betréagt maximal
5%, bei der Radialdehnung sind es ca. 13%. Das bedeutet, daf} die Dehnungsvertei-
lung auf jeden Fall aus der dickwandigen Rechnung, auch fur das hier vorliegende
dunnwandige Rohr, berechnet werden solite.

10
ey 5 — Agumnn/AEUdick
X
=0
@)) |
5 -5
5 .| e
g 10f
g -1 5 L AerdUnn/Agrdick

268 27 272 274 276 278
Probenradius r [mm]

Abb. 35: Dehnungsschwingbreiten bezogen auf dickwandige Rechnung

3.5.3. Bewertung der Radialspannung

Da in den Versuchen biaxiale, sowie einachsige Belastungen in Langs- und Um-
fangsrichtung erzeugt werden sollen, ist der EinfluR der Radialspannung auf das
Lastkollektiv zu bewerten.

Abb. 36 gibt einen Eindruck davon, in welchem Verhéltnis die Radialspan-
nungsamplitude zur Langs- und Umfangskomponente steht. Es wurde wiederum der
aquibiaxiale Lastfall (Vers.R) gewahit.
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Abb. 36: Spannungsverldufe bezogen auf Umfangskomponente, dquibiaxial

3.5.3.1. EinfluR der Radialspannung auf die Vergleichsspannung

Zur Beurteilung, ob die Radialspannung vernachléssigt werden kann oder nicht, wird
zunachst ihre Auswirkung auf die Vergleichsspannung betrachtet. Dies geschieht mit
den Spannungskomponenten fUr das dickwandige Rohr.

Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Vergleichsspannungen. Die mit * bezeichnete
Komponente ist berechnet unter Vernachlassigung der Radialspannung. Dargestelit
ist jeweils der Verlauf Gber die Rohrwand bezogen auf den Wert an der Innenseite.
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Abb. 37: Abweichung der Vergleichsspannung mit und ohne (*) Radialspannung, dquibiaxial,
links: Vergleichsspannungsschwingbreite, rechts: Vergleichsmittelspannung

Die Vergleichsspannungsamplitude wird nach /19/ berechnet. Dabei werden zu-
nachst die deviatorischen Hauptspannungskomponenten s((t) aus den berechneten
Spannungsverldufen bestimmt (Gl. 31a). Die Hauptspannungsrichtungen 1,2,3 ent-
sprechen den Koordinaten z,u,r. Aus den Spannungsdeviatoren liefert Gleichung
31b die Vergleichsspannung o.(t,t') nach von Mises in Abhangigkeit von den Zeit-

49




punkten t und t'. Die Vergleichsspannungsamplitude Ao, ist gleich dem Maximum
von o(t,t') Gber alle t und t' (Gl. 31c).
si(t) =oi(t)=(o1(t)+o2(t)+03(1))/3

i=1,2,3 (Gl.31a)

ov<t,t'>=@-[(sm)—sm'»z+<S2<t>—s;z<t'>>2+<s3<t>—S3<t'>>2] (GL.31b)

Aoy =max[oy(t,t')] (Gl.31c)

(Lt

Fur die Berechnung der Vergleichsmittelspannung wird das Kriterium von Sines /65/
herangezogen. Danach wird die Vergleichsmittelspannung oy, definiert als die

Hélfte der Summe von Maximum und Minimum der Spur des Spannungstensors
Sp(o(t)) Gber der Zeit t (Gl. 32a,b).

Sp(a(t)) = 64 (1) + 65 (1) + 63 (t) (Gl.32a)

Oym = % [rrzgx[Sp(t)] + rr(mti)n[Sp(t)]} (G1.32b)

In allen Belastungsféllen weicht die Schwingbreite der Vergleichsspannung ohne
Radialspannung um weniger als 4% von der Schwingbreite mit Radialspannung ab.
Die Vergleichsmittelspannung zeigt z.T. Abweichungen von mehr als 20%. Bei allen
Versuchen andert sich die Vergleichsmittelspannung betragsmagig jedoch nicht um
mehr als 25 MPa. Beispielhaft fir dieses Verhalten zeigt Abbildung 38 den Verlauf
der Vergleichsspannungsschwingbreite und der Vergleichsmittelspannung flr aqui-
biaxile Belastung.
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Abb. 38: Vergleichsspannungen mit und ohne Radialspannung, dquibiaxial

Zusammenfassend |aRt sich festhalten, dal zur Bestimmung einer effektiven ein-
achsigen Vergleichsspannung die Radialspannungskomponente bei den vorliegen-
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den Versuchsbedingungen vernachldssigt werden kann. Zu kldren bleibt nun noch
der Einflul der Radialspannung auf die Dehnungskomponenten.

3.5.3.2. EinfluB der Radialspannung auf die Dehnungsverteilung

Die axiale Dehnug wird, wie schon vorher erwéhnt, als konstant tber die Rohrwand
angenommen und nicht von der Radialspannung beeinflut. Der Einflud der Ra-
dialspannung auf die Bestimmung der Umfangsdehnungskomponenten ist auch ver-
schwindend klein (<0.1%). Somit bleibt nur noch die Auswirkung der Vernachléssi-
gung der Radialspannung auf die Radialdehnungskomponenten zu Uberprufen.

Das folgende Diagramm zeigt, fur alle vier Belastungsvarianten, die Abweichung der
Radialdehnungskomponenten, mit und ohne Berucksichtigung der Radialspannung.
Die mit * bezeichneten Schwingbreiten sind wiederum unter Vernachlassigung der
Radialspannung berechnet.
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Abb. 39: Verlauf der Radialdehnungen (Komponenten ohne (*) Beriicksichtigung der Ra-
dialspannung bezogen auf die Komponenten mit Radialspannung)

Bei der Radialdehnung bewirkt die Vernachlassigung der Radialspannung eine Ab-
senkung der Schwingbreite um etwa 3% an der Innenwand.

Zur Bestimmung der Dehnungskomponenten kann somit die Radialspannung eben-
falls vernachlassigt werden.

3.5.4. Bestimmung der Umfangsdehnung aus lokalen MeRwerten

Die Betrachtungen zur Bestimmung der Umfangsdehnung in Kapitel 3.5.1.2. setzen
eine homogene Verformung des Rohres voraus. Aus ersten Versuchen hat sich je-
doch gezeigt, daf? sich, bei vorgegebener mittlerer Umfangsdehnungsschwingbreite,
sehr unterschiedliche Verlaufe der radialen Verschiebungen an den einzelnen MeR-
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aufnehmerpunkten einstellen kénnen. Abbildung 40 zeigt den zeitlichen Verlauf der
MefRsignale bei einer vorgegebenen mittleren Schwingbreite von Agyg =0.5% in

Umfangsrichtung.

Dehnung [%)] Dehnung [%]

Dehnung [%]

Abb 40: gemessene lokale Umfangsdehnung an den Aufnehmern, (Versuch w) reine Umfangs-
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Abb. 41: berechneter Verlauf der maximalen und minimalen Umfangsdehnung uiber dem Pro-
benumfang (Versuch w)

Bei Guitigkeit der Beziehung e, =Ar/r fur jeden Aufnehmer, ergabe sich der in Abbil-
dung 41 gezeigte Verlauf der Dehnung Uber den Rohrumfang. Der Verlauf resultiert
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aus einer kubischen Splineinterpolation zwischen den gemessenen radialen Ver-
schiebungen Ar Uber den Probenumfang (s. nachster Abschnitt).

Da sich das Rohr nicht symmetrisch verformt, was nach den Abbildungen 40 und 41
das reale Verhalten wiederspiegelt, kann die Umfangsdehnung &, nicht mehr exakt
durch Ar/r ausgedrickt werden, da AU/U=Ar/r nicht mehr erflllt ist. Die Ursache da-
fur kann man sich an Abb. 42 leicht klar machen. Danach kann das Rohr so defor-
miert werden, dald Ar sich stark andert, die integrale Umfangsdehnung, bzw. das
tatsachliche AU jedoch gleich Null ist.

Ar/ri$0

Ar/r1=0 P - Ui
~TN ——~_ U2

Uq=U2

Abb. 42: Verformung ohne Anderung des Umfangs

Das bedeutet zum einen, daf g, nur Uber die integrale Umfangsanderung bestimmt
werden kann, zum zweiten kann, durch das in Abb. 42 skizzierte Verhalten, eine
Biegebelastung in der Rohrwand induziert werden, die dann lokal zu zusétzlichen
Dehnungen in Umfangsrichtung filhrt. Die reale Umfangsdehnung ist eine Uberlage-
rung dieser beiden Falle. Zur Berechnung dieser beiden Dehnungsanteile ist zu-
nachst die Kenntnis der radialen Verschiebung Ar am Rohrumfang notwendig.

3.5.4.1. Bestimmung der radialen Verschiebung durch Splinefunktionen

Zur Bestimmung der radialen Verschiebungen wird Gber den Rohrumfang interpo-
liert. Dabei dient der Abstand zwischen zwei MeRpunkten als Interpolationsintervall.
Aus Abbildung 40 ist die Lage der MeRstellen ersichtlich. Die Interpolation beginnt
an der Mefstelle 1 und lauft im Uhrzeigersinn mit der Winkelkoordinate ¢. Zur Inter-
polation wird ein periodischer Spline verwendet, um einen stetigen Verlauf zwischen
MefRstelle 6 und 1 zu erzeugen. Als Interpolationsfunktionen dienen Funktionen
dritter Ordnung, deren Ubergangsbedingungen zum néchsten Intervall so gewéhlt
sind, daf} keine Unstetigkeitsstellen an den Intervallgrenzen auftreten. Die so erhal-
tene abschnittsweise definierte Funktion wird als kubische Splinefunktion bezeichnet
/66/. Die Splines wurden mit der Splineinterpolationsroutine ISPLNP /67/ berechnet.
Die Interpolation liefert somit fur die radiale Verschiebung y(¢):=Ar eine Gleichung
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dritter Ordnung (GI. 33). Die Koeffizienten flur die einzelnen Versuche sind im An-
hang aufgelistet.

Ar=y(p)=ag+ay-9+ay @2 +az ¢ (GI.33)

3.5.4.2. EinfluB8 der Biegung auf die Umfangsdehnung

Die Biegedehnungen im Rohr werden mit Hilfe der Bernoulli-Hypothese /68/ abge-
schatzt. Diese setzt voraus, dall ebene Querschnitte eben bleiben. Das bedeutet,
dafl nach der Verformung sich die dullere Randfaser |, um Al nach I, verlangert hat,
die Lange der neutralen Faser |, jedoch gleich bleibt (Abb. 43). |

P1
JRS T T T T T —
01

=Krimmungsradius
=T gsra 2514
8=Krimmungswinkel
p1+tw/2=ra
p1=rm |m=p161:p262

Abb. 43: Biegung in der Rohrwand (links: unverformtes Rohr, rechts: verformtes Rohr), r, und
r, sind mittlerer, bzw. duBerer Radius des unverformten Rohres

Damit ergibt sich die Biegedehnung in Umfangsrichtung zu:

P
£p _27h _A (GI.34)

Die GréRen Iy und |, lassen sich durch die Krummungswinkel 64, 6, und die Krim-
mungsradien p; und p; ausdricken (vgl. Abb. 43).

w w
I =(p1 +5)01 =Pz +-5)-92 (G1.35)
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Far die Krimmung k eines Linienzuges gilt nach /66/

2,002 o
re+2r'€—r.r
k= ——-————~(r2 2 )3/2 (G1.36)

mit den Abhangigkeiten r=ro+y(¢) und den Vereinfachungen y<<r, und y'<<rq ergibt
sich fur die Krummung k:

K :i_}’? (GI.37)
o g

An der AuRenwand (ro=ra.) ergibt sich folglich fur die in Kap. 3.5.4.1. bestimmte Ver-
schiebung y die Biegedehnung zu

eb:f_m_,(1+£.(_;__£))_1 (G1.38)

Die zweite Ableitung y"(¢) der kubischen Splinefunktion liefert einen linearen Verlauf
der Biegedehnungen. Dies gilt sicherlich nur nadherungsweise. Jedoch liefert die
Rechnung die Gréflenordnung der Biegedehnung.

3.5.4.3. Integrale Umfangsdehnung

Die integrale Umfangsdehnung ergibt sich aus der Anderung des Umfanges U4-Ug
bezogen auf den Umfang Ug des unverformten Rohres (vgl Abb. 44).

U

Abb. 44: Bestimmung des Umfanges eines Linienzuges

Zur Berechnung des Umfanges eines Linienzuges, wie er in Abbildung 44 dargestellt
ist, gilt nach /66/ in Zylinderkoordinaten:
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2
U =J % +r'2 do (G1.39)
0

Durch die Splineinterpolation fur Ar 1aBt sich die Gleichung mit ry=ro+y(¢) ab-
schnittsweise definieren zu:

Pi+1
Uy = f@ww»‘?w'(wz de i=1,..,6 (G1.40)
i

Die Beziehung ¢ AU liefert fur jeden Interpolationsbereich i einen Ausdruck in

integraler Form (Gl. 41).

Piv1
\F 2, 2
(ro +Y(@))* +y'(p)* do
= @i - j= 41
Euj o i=1,..,6 (G1.41)
ro do
o

Gleichung 41 ist nur auf numerischem Wege I6sbar. Wenn die Abweichung von der
Kreisform an jeder Stelle am Rohrumfang klein ist, das hei3t y'(¢)<<1, und wenn
man postuliert, dal die Rohrmittelachse fest bleibt, kann die integrale Umfangsdeh-
nung durch einfachere Beziehungen berechnet werden. Fur U, it sich dann
schreiben:

Pis1 Pis1
U1,i = Jrod(p + Jy((p)d(p i=1.6 (Gl.42)
9 P

und fur die Umfangsdehnung ergibt sich

Pi+1

eyilp) = 1 y(p)de i=1..6 (G1.43)

o
of

Mit Gleichung 41, bzw. 43 4Rt sich die integrale Umfangsdehnung Uber einen be-
liebigen Winkel ¢ am Rohrumfang bestimmen.
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3.5.4.4. Maximale Dehnung

Far die tatsachliche Umfangsdehnung &t muB die integrale Umfangsdehnung und
der Biegeanteil berlcksichtigt werden. Es ergibt sich:

Pi1
Eitats = Eu,i(@)+ jﬁb,i(¢ﬂ¢ i=1,...,6 (Gl.44)
9

Diese tatsachliche Umfangsdehnung ist, bei nicht homogener Deformation des Roh-
res, von der aus den MefRwerten gemittelten Umfangsdehnung verschieden. Abbil-
dung 45 zeigt fur Versuch w (s.0.) den Verlauf der Umfangsdehnung, einmal aus den
MeRwerten gemittelt und zum Vergleich den Verlauf, der sich aus den Splineinterplo-
lationen mit und ohne Biegeanteil ergibt.

1.5 T —— ohne .
= - mit  Blegung Versuch w
9
= 1k

| .

o -

£ 05

2 V.or |

c

S 0

- - gemittelter Verlauf aus MelRwerten
i N { B} | ) L
0 100 200 300

Probenumfang Q[’]

Abb. 45: Vergleich von gemittelter und interpolierter Umfangsdehnung (Versuch w)
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4. Versuchsergebnisse und Auswertung

4.1. Isotherme mehrachsige Versuche

4.1.1. Prinzipielles Versagen

In den folgenden Tabellen ist eine Ubersicht uber die durchgefihrten Versuche ge-
geben. Die plastischen und die gesamten Vergleichsdehnschwingbreiten nach von
Mises an Innen- und AuRenwand, wurden unter der Annahme homogener Deforma-
tion des Rohres aus den Messwerten bei etwa halber Bruchlastspielzahl berechnet.

Versuch Ng Ag, [%] Aty [%]) Aeiot [%] Etot Bemerkungen
innen/auBen | innen/auBen | Sollwertvorgabe | [%/s]
axial/lumfang
z 6241 0.952/0.948 | 0.643/0.637 1.0/- 0.4 t=2mm
y 6479 0.925/0.924 | 0.649/0.647 1.0/ 0.4 -
s 35889 0.54/0.54 0.295/0.294 0.6/- 0.12 -
p 46448 | 0.528/0.526 | 0.288/0.287 0.6/- 0.12 Pa=Pi=Pu
u 219736 | 0.445/0.445 | 0.214/0.213 0.45/- 0.09 -

Tabelle 4a: Versuche mit rein axialer Belastung, A=0, p,=p;=207,5bar, Versuch p wurde unter
Umgebungsbedingungen gefahren

Versuch Ng Ag, [%] Agy 1 [%] A€ot [%] Etot Bemerkungen
innen/auBen | innen/auBen | Sollwertvorgabe | [%/s]
axial/umfang
t 37183 | 0.579/0.551 0.315/0.299 -/0.6 0.12 -
v 62507 0.48/0.457 0.233/0.222 -/0.5 0.1 -
w 27170 0.48/0.462 0.251/0.247 -/0.5 0.1 *)

Tabelle 4b: Versuche mit reiner Umfangslast, A==, *)=andere Kontur, vgl. Kapitel 4.1.2.

Versuch Ng Ae, [%] Aty p [%] A€ot [%] Etot Bemerkungen
innen/auBen | innen/auBen | Sollwertvorgabe | [%/s]
axial/lumfang
R 67930 | 0.457/0.433 | 0.213/0.203 0.3/03 0.06 -
W 59183 0.455/0.43 0.218/0.208 0.3/0.3 0.06 -
X 55121 | 0.458/0.433 0.233/0.22 0.3/0.3 0.06 *)
U 44983 | 0.478/0.452 0.25/0.238 0.3/0.3 0.06 -
o) 46507 | 0.463/0.438 | 0.209/0.199 0.3/0.3 0.06 -

Tabelle 4c: Aquibiaxiale Versuche, A=1
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Versuch Ng Ae, [%] Agyp [%] A€ot [%] Etot Bemerkungen
innen/auBen | innen/auBen | Sollwerivorgabe | [%/s]
axial/lumfang
A3 74734 | 0.676/0.662 | 0.414/0.404 0.6/0.6 0.12 -
N 121195 | 0.568/0.56 0.341/0.338 0.5/0.5 0.1 )
T 164287 | 0.562/0.552 | 0.316/0.311 0.5/0.5 0.1 -

Tabelle 4d: biaxiale Versuche, A=-1

Alle Proben versagten durch einen wanddurchdringenden Rif} in der Rohrwand. Ne-
ben dem versagensrelevanten Ri3 kam es auch zur Bildung weiterer kleinerer Risse.
Das RiRwachstum erfolgte von au3en nach innen. In einigen Fallen wurde auch Rif3-
entstehung und RiRBausbreitung an der Rohrinnenwand beobachtet (Abbildung 46).
Der Versagensbereich liegt in der Regel an den Stellen hdchster lokaler Umfangs-
dehnung.

Abb. 46: Versagensrisse an der Rohrauenwand, links: Versuch O, RiBwachstum von auBen,
rechts: Versuch w, RiBwachstum von innen

Abbildung 47 zeigt die plastischen Vergleichsdehnschwingbreiten Uber der Bruch-
lastspielzahl aller in den Tabellen 4 aufgelisteten Versuche. Aus den Versuchsdaten
ergibt sich die aquibiaxiale Belastung als gefahrlichste Belastungsart (im Hinblick
auf Vergleichsdehnung und Bruchlastspielzahl). Die gegenphasige Belastung ist die
ungefahrlichste. Die einachsigen Versuche (Tabelle 4a,b) liegen zwischen den bei-
den mehrachsigen Lastvarianten, jedoch ndher bei den &quibiaxialen Versuchen.
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Abb. 47: Lebensdauern in Abhdngigkeit von der plast. Vergleichsdehnschwingbreite

Eine Korrelation Uber die plastische Vergleichsdehnschwingbreite ist nur bei den
einachsigen und aquibiaxialen Versuchen mdglich. Die Manson-Coffin Beziehung
(gestrichelte Linie in Abbildung 47) fuhrt zu folgender Gleichung:

Aeypi = 3519 N4 (GI.45)

Unter der Annahme des gleichen Exponenten kénnen die gegenphasigen Versuche
mit einem anderen Vorfaktor (D=76.15) durch Gleichung 45 beschrieben werden.
Neben den allgemein bekannten Grinden fur Streuungen in der Lebensdauer bei
Ermudungsversuchen (z.B. unterschiedliche plastische Anteile der Dehnungen bei
Versuchen mit gleicher vorgegebener Gesamtdehnschwingbreite), ist bei diesen
Versuchen die inhomogene Verteilung der Umfangsdehnungsschwingbreite am Roh-
rumfang ein weiterer Faktor, der zu Streuungen flhren kann.

4.1.2, EinfluR der lokalen Umfangsdehnung

Bei den mit *) unter den Bemerkungen versehenen Versuchen in Tabelle 4b-d han-
delt es sich um eine anfanglich verwendete Probenvariante. Bei dieser Variante war
die Kontur der Probe, im Ubergang zwischen dem zylindrischen Probenbereich in
der Mitte und den Probenschultern, als Kreisbogen mit einem groRen Radius aus-
gebildet, so da} zur Probenschulter hin die Wandstarke zunachst nur schwach zu-
nimmt. Diese Kontur wurde gewahlt, um einen EinfluR auf die Umfangsspannung
durch die zur Probenschulter hin zunehmende Wandstarke zu umgehen. Diese Pro-
benkontur erwies sich als sehr empfindlich gegen die Umfangsbelastung, so daR es
zu sehr starken lokale Schwankungen der Umfangsdehnschwingbreite kam. Daher
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wurden in weiteren Versuchen nur noch Proben verwendet, bei denen der Wand-
starkenubergang zur Probenschulter gerade, und somit der Prufquerschnitt gegen
lokale Dehnungsschwankungen unempfindlicher ist.

Abbildung 48 zeigt den Verlauf der lokalen Umfangsdehnschwingbreite, berechnet
aus den Splineinterpolationen, wie in Kap. 3.5.4.1. beschrieben. Mit eingezeichnet
sind die Bereiche, in denen der versagensrelevante Rif} lag.
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Abb. 48a: Verlauf der Dehnschwingbreite am Probenumfang, reine Umfangslast

1.6 ; 1.6 .
< Vejixgensbereich T Versagensbereich |
° 12r o = o 12f e S
s I
5 0.8F 5 0.8
Q [33
2 , e
5 0 r ﬁ : 5 0
0 ¢ VersuchR &) Versuch W
0.4 “em i I 1 -0.4 1 1 : I .
0 100 200 300 0 100 200 300
Probenumfang ¢[°) Probenumfang @[’}

Abb. 48b: Verlauf der Dehnschwingbreite am Probenumfang, dquibiaxial
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Abb. 48b: Verlauf der Dehnschwingbreite am Probenumfang, dquibiaxial, Fortsetzung
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Abb. 48c: Verlauf der Dehnschwingbreite am Probenumfang, biaxial, gegenphasig, A=-1

Bei einigen Versuchen wirkt lokal ein Vielfaches der vorgegebenen Dehnschwing-
breite. Wie schon erwahnt, liegt in den meisten Fallen im Bereich dieser lokalen
Maxima auch die Versagensstelle. Aus den Versuchen hat sich gezeigt, daRk sich
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zwei Faktoren auf die Homogenitat der Verformung auswirken. Einmal die Bela-
stungsart, wobei aus den Diagrammen deutlich wird, da hier wiederum die aqui-
biaxiale Last am kritischsten ist. Der zweite Faktor ist die Probenform. Die Verlaufe
der Versuche w, X, N zeigen sehr deutlich die Instabilitat der Proben mit der sanfte-
ren Ubergangskontur gegen die auftretende Belastung. Bei Versuch X ist die Ver-
formung sogar so inhomogen, daf die lokale minimale Dehnung zum Zeitpunkt der
vorgegebenen maximalen Dehnung kleiner .ist als das vorgegebene Dehnungsmini-
mum.

Hier sei nochmals betont, dal die starken Schwankungen der lokalen Umfangsdeh-
nung keine Schwache dieses Versuchsaufbaus darstellen. Vielmehr wurde bei den
bisher bekannten Versuchen dieser Effekt mefitechnisch nicht erfal’t und folglich
auch nicht dokumentiert.

4.1.3. Auswirkung der lokalen Dehnung auf die Vergleichsdehnung

Abbildung 49 zeigt eine Korrektur der Lebensdauerdaten mit den Ergebnissen aus
Abb. 48a-c. Wie auch in Abb. 47 wurde die plastische Vergleichsdehnschwingbreite
nach /19/ mit Hilfe der in Kap. 3.5.1.2.2. vorgestellten Methode bestimmt. Die mittle-
re Umfangsdehnung wurde jedoch durch die im Versagensbereich maximal auftre-
tende Umfangsdehnung ersetzt.

AEV,D' 1 - 9*)
[%] " s \
051 © ) $ €. *)
o ¢ .

: N

0.2+ N *

#* einachsig, axial

0.1 | © einachsig, umfang

- ¢ Aquibiaxial
0.05 | * biaxial, A=-1

2000 8000 30000 150000

Bruchlastspielzahl Ng

Abb. 49: Lebensdauer in Abhédngigkeit von der plast. Vergleichsdehnschwingbreite unter Be-
ricksichtigung der maximalen Umfangsdehnung nach Abb. 48a-c

Obwohl man bei dieser Vorgehensweise zunachst eine bessere Korrelation der Er-
gebnisse erwarten wurde, fuhrt diese Korrektur zu einer starkeren Streuung der Er-
gebnisse als in Abb. 47. Die Versuche mit der sanfteren Ubergangskontur, wiederum
mit *) gekennzeichnet, zeigen, wie zu erwarten, eine deutlichere Abweichung ge-
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genuber den anderen Versuchen. Die deutliche Abgrenzung der gegenphasigen
Versuche (A=-1) verschwindet. Die Versuche liegen tendenziell zwar immer noch
Uber den einachsigen Daten, jedoch voll im Streuband der &quibixialen Versuche.
Die Streuung wird sicherlich beeinflut durch die Annahme, dal auch bei nicht ho-
mogener Verformung des Rohres die Kesselformeln guitig sind. Diese Annahme
kann zu gréRBeren Abweichungen der tatsachlichen lokalen zu den berechneten
Spannungen fuhren. Da die elastischen Dehnungsanteile aus den elastischen
Spannungen berechnet werden, beeinflult dies auch die Dehnungsverteilung. Ten-
denziell liefert diese Korrektur aber ein richtiges Ergebnis.

Die durchgefuhrte Korrektur kann daher nur qualitativ zeigen, daR} bei Verwendung
einer gemittelten Umfangsdehnung zur Bestimmung der Vergleichsdehnung, die
Homogenitat der Verformung des Rohres mitbertcksichtigt werden muf3, auch wenn,
wie bei diesen Versuchen, die gemittelte Umfangsdehnung zu einer besseren Korre-
lation der Ergebnisse fuhrt.

4.1.4. RiBentstehung und RiRausbreitung

4.1.4.1. Orientierung der Oberfldchenrisse

Die Proben wurden zu jedem Inspektionsintervall ausgebaut und mit den in
Kap. 3.4.3. beschriebenen optischen Verfahren untersucht. Eine Aussage Uber die
RiBentstehung und das RiRausbreitungsverhalten wahrend des Versuches konnte
nicht gemacht werden, da sowohl auf den Folienabdricken als auch mit der endo-
skopischen Untersuchung die Risse erst beim letzten Inspektionsintervall, d.h. nach
Probenversagen sichtbar wurden.

Abb. 50: Orientierung der Risse auf der Probenoberfldche, links: dquibiaxial, A=1, rechis: bia-
xial, A=-1
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Daher betrachten die angestellten Untersuchungen die Rientwicklung zum Zeit-
punkt des Probenversagens. Mit Hilfe der Vergleichsversuche soll aber spater ver-
sucht werden, dennoch eine Aussage Uber das Ausbreitungsverhalten zu treffen.

Im ersten Schritt wurde die Orientierung der Risse untersucht. Auf den Folienab-
driicken waren bei fast allen Versuchen Vorzugsrichtungen der Risse abhéngig von
der Belastungsart zu erkennen.

Zur Bestimmung einer Winkelverteilung, die alle RiRausbreitungsrichtungen erfaflf,
wurde jeder Ri} in einzelne Segmente zerlegt und jedem Segment ein Lagewinkel
zugeordnet. Der Lagewinkel wird definiert als Winkel zwischen dem Rilsegment und
einer Bezugsachse, die senkrecht zur Probenldngsachse liegt. Die ganze Vorge-
hensweise ist in Abbildung 51 dargesteilit.

Probenlangsachse

Risegment
ls, o5
H”L’“ﬂ
s, 04
RiR Lagewinkel des
Rilsegmentes
Bezugsachse

180° 0

Abb. 51: Bestimmung der Winkellage eines RiBsegmentes

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in den folgenden Abbildungen fur einige Ver-
suche in Histogrammform dargestellt. Auf der Abszisse sind die Winkel in Klassen
mit einer Breite von 10° in Winkelgraden von 0°-180° aufgetragen. Die Ordinate
stellt die relative RiRlange in % dar. Sie ist die Summe aller Segmente in einer Win-
kelklasse bezogen auf die Summe der Langen aller erfalten Risse.
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Abb. 52: Winkelverteilungen der RiRsegmente
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Bei Versuch v (reine Umfangslast) stelit sich eine Rilverteilung ein, die ihr Maximum
erwartungsgeman senkrecht zur Belastungsrichtung in der 90° Lage aufweist. Die
aquibiaxialen Versuche zeigen ebenfalls eine Konzentration der Risse in der 90°
Lage, wobei die benachbarten Winkelklassen starker besetzt sind als im einachsi-
gen Versuch v. Bei den aquibiaxialen Versuchen ware, nach der Lage der Rifaus-
breitungsebenen flr diesen Belastungsfall /69/, eine gleichmaBigere Verteilung der




Winkelklassen zu erwarten. Das reale Verhalten wird sicherlich durch den inhomo-
genen Verlauf der Umfangsdehnung verursacht. Ein weiterer Einflul kénnte auf den
Herstellungsprozess der Rohrproben zurlickzufuhren sein. In mehreren anderen Ar-
beiten (z.B. /70/) wurde festgestellt, daR die Lebensdauer von Ermudungsproben,
die quer zur Walzrichtung entnommen wurden, bei gleicher Belastung geringer ist
als bei Proben, die in Walzrichtung belastet wurden. Bei den nahtlos gezogenen
Rohren entspricht die Belastung in Rohrumfangsrichtung einer Belastung quer zur
Walzrichtung und kann daher gunstiger fur die Entstehung und Ausbreitung von
Rissen sein. Bei der gegenphasigen biaxialen Belastung stellen sich die erwarteten
Orientierungen ein, wobei bei Versuch T die 90° Lage am haufigsten ist. Bei Ver-
such N und A3 ist die 135° Lage bevorzugt. Die Versuche, die in den vorangegan-
genen Diagrammen nicht aufgefihrt wurden, zeigten aufler dem versagensrelevan-
ten RiR keine weiteren Risse.

4.1.4.2. Statistische Verteilung der Ri8lingen

In einem weiteren Schritt wurde die Verteilung der Rifzlangen untersucht. Dabei wur-
den die RiBlangen einzelner Risse in Klassen mit einer Breite von 25um eingeteilt
und gegen die relative Haufigkeit in % aufgetragen (Anzahl der Risse in einer RiR3-
langenklasse bezogen auf die gesamte Anzahl aller Risse, wobei hier nicht, wie bei
den Winkelverteilungen, die segmentierten RiRlangen herangezogen wurden, son-
dern die tatsachliche Lange eines Risses). Die wiederum in Form von Histogrammen
dargestellten Ergebnisse (Abb. 53) geben einen guten Uberblick Uber die Haufigkeit
der vorkommenden Ril3l&angen.

25 35
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Abb. 53: RiBlingenhidufigkeiten der mehrachsigen Versuche nach Probenversagen
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Bei allen Versuchen sind die unteren RifRklassen beim Probenversagen besetzt, d.h.
die Phase der RiRentstehung ist bis zum Probenversagen nicht abgeschlossen.
Parallel dazu breiten sich Risse aus. Versuche mit wenigen Rissen (<20) zeigen
eher eine gleichméRige Verteilung der Haufigkeiten und sind daher weniger repra-
sentativ, wahrend bei den anderen ein Haufigkeitsmaximum bei kleineren Ri3l&ngen
liegt und die héheren Kiassen eher schwécher besetzt sind. Dieses Verhalten der
RiRentwicklung wurde auch schon bei anderen ein- und mehrachsigen Ermidungs-
versuchen beobachtet /56/, /71/ und kann als typisch bezeichnet werden.

Oft gilt das Interesse der Haufigkeit der Risse bis zu einer bestimmten GréRe. Dies
laRt sich am besten durch Verteilungsfunktionen beschreiben, die aus den Histo-
grammen erstellt werden kénnen.

Zur Erstellung einer Verteilungsfunktion werden die Summenhaufigkeiten der RiB-
langenklassen aus den Histogrammen bestimmt und Uber der RiR3lange (Quantil)
aufgetragen Danach lautet die Verteilungsfunktion F bis zu eienm bestimmten
Quantil x:

k
F(xi)=2 M n=Anzahl der Risse (G1.46)

Nges
i=1 9

Dieser Ausdruck 1aBt sich in integraler Form schreiben zu:

X
F(x)= jf(x)dx (G1.47)
0

hierbei ist f(x) die Verteilungsdichte der jeweiligen Verteilung.
In der Regel laRt sich die Rifentwicklung durch eine Lognormalverteilung beschrei-
ben. Die Verteilungsdichte fur die Lognormalverteilung lautet:

1 (Inp)-Inpy) \
)= .6 2\ P2
\/ﬂ'pz - X

(Gl.48)

Das Quantil x ist gleich der Oberflachenrilldnge 2¢, p1 und p; sind die freien Para-
meter der Verteilungsfunktion. Die folgenden Diagramme zeigen die Verteilungs-
funktionen F(2c) der mehrachsigen Versuche. Die Parameter p; und p, wurden mit
einem numerischen Verfahren ermittelt, welches die Abstandsquadrate zwischen
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F(x) und F(x;) minimiert. Die freien Parameter sind im Anhang tabelliert. Als Punkte
sind die experimentellen Werte mit eingezeichnet.
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Abb. 54: Verteilungsfunktionen F(2c) aus den Summenhiufigkeiten

Es zeigt sich, dall die Versuche mit mehr als etwa 20 Rissen die Annahme einer Lo-
gnormalverteilung bestétigen. Fur Versuche mit geringerer RiRanzahl eignet sich die
Verteilung nicht.
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4.1.5. Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Von den einzelnen Proben wurden nach Beendigung des Versuches Probensticke
herausprapariert und metallographisch untersucht. Die Schliffbilder aller praparier-
ten Proben zeigen Uber die Wandstérke starke Verformungslinien bei allen vier Be-
lastungsvarianten. In den oberflachennahen Bereichen ist die Bildung von Ermi-
dungsgleitbandern zu erkennen (Abb. 55). Abbildung 56 zeigt die Stadien der Ermu-
dungsriRausbreitung bei Versuch N.

Abb. §5: Verformung im Geflige, links: Versuch T, Schliff langs der Rohrwand, rechis: Ver-
such N, Schliff quer zur Rohrwand

Abb. 56: Ermiidungsrisse bei Versuch N, links: Stadium |, rechis: Stadium Il

Zur Analyse der Bruchflache wurden nach Versuchsende die Versagensrisse aus
der Probe herausgesagt und gedffnet. Alle Bruchflachen zeigten halbelliptisches
ErmudungsriBwachstum. In einigen Fallen konnte der Bruchursprung mit Hilfe des
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Lichtmikroskopes schon bei geringer VergréRerung (ca. 10 bis 20-fach) bestimmt
werden.

Zur genaueren Untersuchung der Bruchmorphologie wurden rasterelektronenmikro-
skopische Untersuchungen durchgefithrt. Die Aufnahmen erfolgten unter einem
Kippwinkel von 30° nach rechts.

Abb. §7: Bruchursprung, links: Vers. v, rechts: Vers. s

Bei den &quibiaxialen und den einachsigen Versuchen zeigen sich deutlich ausge-
bildete Schwingungsstreifen in RiBausbreitungsrichtung. Sie sind sichtbar, wenn die
RiBlange in Tiefenrichtung etwa ein viertel bis ein drittel der Wandstérke erreicht
hat. Ihr Abstand wird mit zunehmender Ril&nge gréRer.

Abb. 58: Schwingunagsstreifen, links: Vers. t, rechts: Vers. W

Die gegenphasige biaxiale Belastung hinterlalt auf der Bruchflache keine eindeutig
feststellbare RiRausbreitungsrichtung. Die Bruchfléache ist durch Scherlippen zerklif-
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tet und &Rt keine Schwingungsstreifen erkennen. Bei einigen Versuchen wurden
Sekundarrisse senkrecht zur Bruchflache gefunden. Die folgenden Bilder zeigen die
vorhergenannten Merkmale.

Abb. 59: Scherlippen, links: Vers. A3, rechis: Vers. T, mit Sekundirrissen

4.2. Isotherme einachsige Versuche

Zum Vergleich mit den mehrachsigen Versuchen wurden Ermidungsversuche an
Rohr- und Vollproben, zur Schaffung einer breiten Basis von einachsigen Daten,
durchgefthrt.

Aus Grunden der Handhabbarkeit sollten die einachsigen Versuche an kleinen, run-
den Vollproben durchgefihrt werden. Deswegen war ein weiteres Ziel der experi-
mentellen Untersuchungen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Versuchen an
Vollproben auf Versuche an Rohren, besonders im Hinblick auf die unterschiedliche
KorngréRenverteilung bei den einzelnen Halbzeugen. Um einen eventuellen Einflul®
der Probengeometrie mitzuerfassen, wurden aus Rundmaterial gefertigte Vollproben
zu Hohlproben mit demselben Wandstérken-/Radienverhélitnis wie bei den Rohren
fur die einachsigen Versuche umgearbeitet. Bei allen Versuchen wurde die Entste-
hung und Ausbreitung von Ermudungsrissen verfolgt.

4.2.1. Prinzipielles Versagen

Eine Ubersicht Gber alle Versuche mit Bruchlastspielzahl, Dehnschwingbreite und
Belastungsgeschwindigkeit ist in Tabelle 5a-d gegeben. Alle Proben versagten
durch einen dominant gewordenen Ermidungsri® in etwa senkrecht zur Belastungs-
richtung. Das Probenversagen bei Ng ist definiert durch das Abschalten der Prifma-
schine Uber die Weg- oder Dehnungsgrenzen. Das bedeutet, da® ein Ri den Pro-
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benquerschnitt so geschwacht hat, dafl der Regelkreis der Maschine instabil wird,
und die Maschine Uber die Grenzwerte hinausfahrt.

Versuch Probe Ns Aegot Aey Etot Frequenz f Bemerkungen
Nr. Nr. [%] [%] %/s] [Hz]
12 - 6778 1.0 0.624 0.1 0.05 -
14 - 8832 1.0 0.608 0.1 0.05 -
16 - 6600 1.0 0.604 0.1 0.05 -
31 - 8385 1.0 0.584 0.1 0.05 Oberfldche gedreht
13 - 19334 0.8 0.464 0.1 0.0625 -
15 - 17870 0.8 0.46 0.1 0.0625 -
18 - 16704 0.8 0.464 0.1 0.0625 -
30 - 17858 0.8 0.468 0.1 0.0625 Oberfldche gedreht
25 - 70050 0.6 0.298 0.1 0.83 -
29 - 46901 0.6 0.297 0.1 0.83 Oberfldche gedreht
32 - 161924 0.4 0.112 0.1 0.125 Oberflache gedreht
Tabelle 5a: Ubersicht iiber die Versuche, Rohrmaterial
Versuch Probe Ng Attor Aep Etot Frequenz f Bemerkungen
Nr. Nr. [%] [%] [%/s] [Hz]
VPPL3 C16 2702 1.4 1.02 0.1 0.0357 -
VPPL2 A34 5595 1.2 0.848 0.1 0.0385 -
VPPL1 A35 7425 1.0 0.696 0.1 0.05 -
L3a C5 5320 1.0 0.688 0.1 0.05 -
L3b C14 7963 1.0 0.688 0.1 0.05 -
L3d A8 8344 1.0 0.68 0.1 0.05 -
L3e A11 7012 1.0 0.672 0.1 0.05 nicht poliert
W3a AB 9219 1.0 0.68 0.1 0.05 Wasserbad
W3b A7 9319 1.0 0.682 0.1 0.05 Wasserbad
W3c C11 5539 1.0 0.678 0.1 0.05 nicht poliert
1TVP3a B15 8404 1.0 0672 0.1 0.05 -
L2b A17 15459 0.8 0.528 0.1 0.0625 -
L2c C4 17245 0.8 0.516 0.1 0.0625 -
W2a A3 11619 0.8 0.536 0.1 0.0625 Wasserbad
W2b A4 11251 0.8 0.536 0.1 0.0625 Wasserbad
L1b A28 34752 0.6 0.352 0.1 0.83 -
Lic C2 26857 0.6 0.362 0.1 0.83 -
wWo A26 25289 0.6 0.362 0.1 0.83 Wasserbad
Wia C1 24898 0.6 0.356 0.1 0.83 Wasserbad
wi1d B28 29505 0.6 0.36 0.1 0.83 Wasserbad
1TVP0.75¢e B6 57082 0.5 0.256 0.1 0.1 -
1TVPO0.5b B22 188949 0.4 0.17 0.1 0.125 -
1TVPO.5¢c B21 222154 0.4 0.168 0.1 0.125 -

Tabelle 5b: Ubersicht iiber die Versuche, Vollproben, Plattenmaterial
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Versuch Probe Ne Aetot Aeg ot | Frequenzf Bemerkungen
Nr. Nr. [%] %] | [%fs] [Hz]
1TVR3e 2/10 6870 1.0 0.672 0.1 0.05 -
1TVR3g 2/27 7165 1.0 0.668 0.1 0.05 -
1TVR3h2 1/24 7462 1.0 0.664 0.1 0.05 -
1TVR2a 2/03 15365 0.8 0.524 0.1 0.0625 -
1TVR1a 2/06 43925 0.6 0.301 012 0.1
1TVRO0.75a 2/16 93492 0.5 0.262 0.1 0.1 -
1TVRO.75f 2/23 75904 0.5 0.272 0.1 0.1 -
1TVRO.5a 217 204968 0.4 0.16 0.1 0.125 -
1TVRO0.5b 2/21 137108 0.4 0.172 0.1 0.125 -

Tabelle 5c: Ubersicht iiber die Versuche, Voliproben, Rundmaterial

Versuch Probe Ng AEtot Aey étot Frequenz f Bemerkungen
Nr. Nr. (%] %] [%/s] [Hz]
1TH3e 4/23 7394 1.0 0.636 0.2 0.1 -
1TH3d 4/14 4972 1.0 0.664 0.2 0.1 -
1TH3b 3/24 7084 1.0 0.654 0.2 0.1 -
1TH2b 1/30 8478 0.8 0.464 0.16 0.1 -
1TH2a 4/24 8974 0.8 0.466 0.16 0.1 -
1TH2d 2/26 16000 0.8 0.438 0.16 0.1 -
1TH1b 2/24 22049 0.6 0.308 0.12 0.1 -
1TH1d 3/22 27028 0.6 0.315 012 0.1 -
1TH1a 1/27 27543 0.6 0.304 0.12 0.1 -

Tabelle 5d: Ubersicht iiber die Versuche, Hohlproben, Rundmaterial

Die einachsige Schwingbreite der Gesamtdehnung Aewx wurde dreiecksférmig mit
der Dehnrate £y, bzw. mit der Frequenz f vorgegeben. Die tabellierte plastische
Dehnschwingbreite Ae, wurde bei etwa Ng/2 mit der gemessenen Spannungs-
schwingbreite Ao berechnet (Aey=Agiet -Ac/E).
Zum Test des Oberflacheneinflusses auf die Bruchlastspielzahl, wurde bei den Roh-
ren pro untersuchter Dehnschwingbreite eine Probe mit gedrehter und nicht polierter
Oberflache gefahren. Ein EinfluR auf die Lebensdauer macht sich erst bei Dehn-
schwingbreiten <0.6% bemerkbar.
In Abb. 59 sind die plastischen und gesamten Dehnschwingbreiten Uber der Bruch-
lastspielzahl aufgetragen.
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Abb. 60: Lebensdauern der einachsigen Versuche

Alle Versuche liegen in einem relativ engen Streuband. Die Hohlprobenversuche
weichen in der Lebensdauer zum Teil um einen Faktor 2 von den Ubrigen Versuchen
ab. Diese Streuung ist im Rahmen solcher Versuche durchaus Ublich. Das bedeutet,
dafl bezuglich der Lebensdauer eine Korrelation der Versuche gegeben ist. Die Be-
schreibung der Beziehung zwischen Bruchlastspielzahl und plastischer Dehn-
schwingbreite ergibt nach Manson-Coffin, durch lineare Regressionsanalyse (bis zu
einer Bruchlastspielzahl von 10°), folgenden Zusammenhang:

Aep) = 21503 -Ng~0-394 (G1.49)

Die Gleichung ist im obigen Diagramm als gestrichelte Linie eingezeichnet.

4.2.2. Wechselverfestigungsverhalten

Bei der Auftragung der Spannungsmaxima und -minima Uber der Bruchlastspielzahl
(Wechselverfestigungskurven) werden jedoch Unterschiede zwischen den einzelnen
Probengeometrieen und Halbzeugen (Korngroen) deutlich. Dazu zeigt Abbildung
61 einen Vergleich der Zugwechselverfestigungskurven aller einachsigen Proben-
varianten am Beispiel von Ag=0.8% Dehnschwingbreite. Die vollstandigen Wech-
selverfestigungskurven fur den Zug- und Druckbereich befinden sich im Anhang
(Abb. 99a-d).
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Abb. 61: Vergleich zwischen Rohr-, Rund- und Platienmaterial

Die Rohre zeigen eine schwache Verfestigungsphase, die nach maximal 50 Last-
spielen abgeschlossen ist. Anschlielend folgt eine Entfestigungsphase, die bis zum
Probenversagen anhélt. Ein Sattigungszustand ist nicht zu erkennen.

Bei den Vollproben tritt eine ausgepragtere Verfestigungsphase auf, die ebenfalls
nach etwa 50 Zyklen beendet ist. Sonst zeigen beide Halbzeugvarianten (Rund- und
Plattenmaterial) qualitativ das gleiche Verhalten wie die Rohre. BetragsméaRig unter-
scheiden sich die Kurven aller drei Halbzeugvarianten insofern, daf mit abnehmen-
der Korngréfle die maximalen Spannungswerte ansteigen. Dies kann ein korngro-
Renabhangiger Effekt sein, wie er auch aus der Literatur bekannt ist (Hall-Petch Be-
ziehung) und fur den (z.B. nach /72/) folgender Zusammenhang gilt:

oF = 60 +Cq-JH+Cp (G1.50)

Ja

Dabei ist of die FlieRspannung, oo die fur die Bewegung von Versetzungen erforder-
liche Spannung. Der zweite Term bertcksichtigt die Behinderung durch bereits vor-
handene Versetzungen (H=Versetzungsdichte), im letzten Term geht die Korngréfe
ein (dy=mittlerer Korndurchmesser). Bei c; und ¢, handelt es sich um werkstoffab-
héngige Parameter.

Es sind noch weitere Einflisse auf das Wechselverfestigungsverhalten zu beobach-
ten. Dies zeigt sich an der Kurve fur die Hohlproben. Bei qualitativ nahezu gleichem
Verhalten wie bei den Vollproben aus dem Rundmaterial liegen die maximalen
Spannungswerte deutlich Uber denen der Vollproben aus gleichem Halbzeug (vgl.
Abb. 61). Da das gleiche Geflige vorliegt wie bei den Vollproben (Rundmaterial),
gibt es dafur zwei mégliche Erklarungen:
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Einmal kénnte ein geometrieabhangiger Effekt, wie er auch schon in anderen Arbei-
ten (z.B. 173/, I74/) festgestellt wurde, eine Rolle spielen. Allerdings kann die Hoéhe
der Abweichung der Spannungsmaximalwerte (nahezu 100 MPa) nicht allein durch
Geometrieeffekte hervorgerufen werden, zumal die zylindrische Pruflange der Pro-
ben lang genug ist, um einen homogenen Spannungszustand zu gewahrleisten. Den
gréReren EinfluR hat wahrscheinlich die Probenherstellung, bei der die Probe ver-
mutlich Uber die ganze Wanddicke (0.59 mm) kaltverfestigt wurde. Daher kénnen die
WV-Kurven flur die Hohlproben nur zu qualitativen Vergleichen herangezogen wer-
den.

Im Bezug auf das Wechselverfestigungsverhalten sind also die Ergebnisse von
Vollproben nur bedingt auf Rohrproben Ubertragbar. Das unterschiedliche WV-
Verhalten zeigt deutlich, daR die Verwendung der plastischen Dehnschwingbreite
als Korrelationsgrofie fur die Bruchlastspielzahl sinnvoll ist, wogegen eine Korrelati-
on mit den Spannungsamplituden zu gréReren Streuungen fuhren wirde.

4.2.3. RiRentstehung und RiBausbreitung

4.2.3.1. Statistische Auswertung

Das Entstehen und die Ausbreitung von Ermudungsrissen an der Probenoberflache
wurde ebenfalls mit den eingangs beschriebenen optischen Verfahren untersucht.
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Abb. 62: Orientierung der RiBsegmente, links: Vollprobe, mitte: Hohlprobe, rechis: Rohr

Alle Versuche zeigten die Bildung von einem bzw. mehreren Ermidungsrissen an
der Probenoberflache. Hier waren die Risse Uber alle Inspektionsintervalle hinweg
sichtbar, daher konnte die RiBentwicklung bis zum Probenversagen verfolgt werden.
Bei allen Versuchen konnte mit steigender Dehnschwingbreite eine Zunahme der
RiRbildung beobachtet werden. Unterhalb einer gewissen Grenzdehnschwingbreite
entstand insgesamt nur ein erkennbarer Ri3, der dann auch zum Versagen der Pro-
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be fuhrte. Diese Grenzdehnschwingbreite lag bei den Voliproben bei 0.5%, bei den
Rohren waren es 0.6%. Die Vorzugsrichtung der segmentierten Risse lag bei allen
Versuchen und Inspektionsintervallen erwartungsgemaf in der 0° bzw. in der 180°
Lage (Abb. 62). ‘

Riflentstehung und RilBausbreitung traten Uber die gesamte Versuchsdauer gleich-
zeitig auf. Mit fortschreitender Zyklenzahl nimmt die RiRausbreitung zu. Vereinzelt
wurde auch Rifstopverhalten beobachtet.

60 60
2 | 34
Risse
501 4000 301 Risse
= 4o} Zyklen = 40| Zyklen
3 S .
= 30T = 30
Ho Huv 3
T T
— 201 - 20
o , o
10 10
O nl " L " 1 O ﬂ ”ﬂl 1 " i
0 600 1200 1800 0 600 1200 1800
Riflange 2¢ [um] Rilange 2¢ [um]
60 60
13
Risse 98
50 3320 50 1 Risse
2 Zyklen T 2060
= 40 = 40r Zyklen
2 2
< 30 < 30
= = |
Ho Hod
T T
— 20 —: 20
2 o
10 10
O ” 1 1 i O n I3 il i
0 600 1200 1800 0 600 1200 1800
RiBlange 2¢ [um] RiB%lange 2¢ [um]

Abb. 63: Vergleich der einzelnen Halbzeugvarianten (etwa bei Ng/2), oben links: Vollproben,
Plattenmaterial (L3d), oben rechts: Vollproben, Rundmaterial (1TVR3a), unten links: Roh-
re (V16), unten rechts: Hohiproben, Rundmaterial (1TVH3d)

Dies &Rt sich wiederum anhand von Histogrammen veranschaulichen. Die Klas-
seneinteilung entspricht der Einteilung der zuvor beschriebenen mehrachsigen Ver-
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suche. Zur Darstellung wurden beispielhaft die Versuche mit einer Dehnschwingbrei-
te von 1.0% herangezogen. Jedes Histogramm reprasentiert dabei ein bestimmtes
Inspektionsintervall. Die Ergebnisse gelten jedoch auch fur die Histogramme der
Ubrigen Schwingbreiten. Diese sind ausfthrlich in /71/, /75/, I76/ dargestellt.

Abb. 63 zeigt fUr die einzelnen Halbzeugvarianten aus Grinden der Ubersichtlichkeit
nur ein Inspektionsintervall (etwa bei Ng/2). Dies ist fir vergleichende Betrachtungen
zunachst ausreichend. Die restlichen Histogramme (alle Inspektionsintervalle) far
1.0% befinden sich im Anhang (Kap. 8.2.2.).

Die Vollproben beider Halbzeugvarianten zeigen das gleiche Verhalten. Der Phase
der RiBentstehung wird eine ausgepragte RiRausbreitungsphase Uberlagert, wobei
weiterhin die unteren RiBlangenklassen stark besetzt bleiben. Die maximalen RiR3-
l&ngen liegen zwischen 2 und 3.6 mm (bei Versuchsende). Die Hohl- und Rohrpro-
ben zeigen eine etwas starkere Rif3bildungsphase Uber die gesamte Versuchsdauer.
Die maximale RiRlange liegt bei beiden Probenvarianten bei nur etwa 500um.
Aufgrund dieser Beobachtungen laft sich vermuten, dall die Probengeometrie mehr
als die KorngréRe die Rifbildung und RiRausbreitung beeinflut. Die starkere Nei-
gung zur Rifausbreitung bei den Vollproben wird am deutlichsten anhand der Vertei-
lungsfunktionen der RiRlangenhaufigkeiten (Abb. 64a-c). Die Verteilungsfunktionen
sind, wie in Kap. 4.1.4. beschrieben, durch Lognormalverteilungen an die experimen-
tell ermittelten Daten angepalit.
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Abb. 64a: Verteilungsfunktionen, links: Hohlproben (1TH3e), rechts: Rohre (V16)

F(2c)
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Abb. 64b: Verteilungsfunktionen, Vollproben, Rundmaterial (1TVR3a)
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Abb. 64c: Verteilungsfunktionen, Vollproben, Platte (L3d), links: Luft, rechts: Wasser (W3a)

4.2.3.2. Bruchmechanische Beschreibung der RiBausbreitung

Abb. 65a-c zeigt die Entwicklung der RiRlange zufallig ausgewahiter, jedoch das
Verhalten reprasentativ beschreibender Risse in Abhéngigkeit von der Zyklenzahi
und der Gesamtdehnschwingbreite. Bei allen Probenvarianten |4kt sich eine dehn-
schwingbreitenabhangige Ausbreitung der vorhandenen Risse feststellen. Bei den
Versuchen an Vollproben aus Rundmaterial und den Versuchen an Plattenmaterial
im Wasserbad Uberlappen sich die Bereiche bei 0.8% und 1.0% Dehnschwingbreite.
Die Versuche im Wasserbad zeigen einen schnelleren RiRfortschritt bei 0.8% und
0.6% Dehnschwingbreite. Ferner liegt bei dieser Versuchsreihe der RiRentstehungs-
zeitpunkt bei niedrigeren Zyklenzahlen ais bei den Versuchen an Luft. Verglichen
mit den Ubrigen Versuchen geht dies jedoch in der Streuung unter. Der Rientste-
hungszeitpunkt bei den Vollproben aus Rundmaterial ist deutlich zu héheren Zy-
klenzahlen verschoben. Die Versuche an Hohl- und Rohrproben weisen erkennbar
niedrigere RiBlangen als die Vollprobenversuche auf, was wiederum auf einen Ein-
flulk der Probengeometrie hinweisen kénnte.
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Abb. 65a: RiBlange in Abhdngigkeit der Zyklenzahi, Vollproben, Plattenmaterial, Luft
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Abb. 65b: Rifliange in Abhingigkeit der Zyklenzahl, Vollproben, Plattenmaterial, Wasser
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Abb. 65c: RiBldnge in Abhdngigkeit der Zyklenzahl, Rundmaterial, oben: Vollproben, unten:
Hohlproben
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Abb, 65d: Rittldnge in Abhingigkeit der Zyklenzahl, Rohre

4.2.3.2.1. K-Konzept

Aus den Daten der Abbildungen 65a-d lassen sich fur jeden Rifl mittlere RiRge-
schwindigkeiten ermittein. Dazu wird der RiRlangenzuwachs bezogen auf die Anzahl
der Lastspiele zwischen zwei Inspektionsintervallen, Ac/AN, der die mittlere RiRge-
schwindigkeit darstellt, Uber der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK
angegeben. Die zur Bestimmung von AK benétigte Geometriefunktion Y wurde nach
/77] ermittelt. Das dazu erforderliche Verhaltnis aus Ritiefe zu halber Oberflachen-
rilldnge a/c wurde, aus nach Versuchsende aufgebrochenen, unterschiedlich lan-
gen Rissen zu 0.7 bestimmt. Das Verhéltnis a/w (RiRtiefe zu Bauteildicke) fur die
kleinen Risse ergab sich daraus in allen Fallen unterhalb von 0.3, was die Verwen-
dung der Lésungen fur die ebene Platte erlaubte.
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Abb. 66: dc/dN-AK-Kurve fiir alle Versuche, im Vergleich zu langen Rissen nach /78/
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Abbildung (Abb. 66) zeigt die Abhangigkeit der RiRgeschwindigkeit von AK aus den
experimentellen Daten. Unter der Annahme, dall Ac/AN=dc/dN gilt, ist zum Vergleich
die da/dN-AK Kurve fir einen langen Ri3 mit eingezeichnet. Die Parameter fur die
Paris-Gleichung wurden von Lange /78/ an Biegeproben aus dem Werkstoff A 316
LSPH far ein R-Verhaltnis von R=-1 ermittelt und sind in der Abbildung mit angege-
ben.

Abbildung 66 ist zu entnehmen, daf alle Daten links von der Kurve fUr lange Risse
liegen. Es existiert RiBwachstum unterhalb von AKy, fir lange Risse. Die Riflge-
schwindigkeit streut Uber mehrere Zehnerpotenzen. Bei einigen Rissen nimmt die
RiRgeschwindigkeit mit steigendem AK ab. Dieses Verhalten ist typisch fur das
Wachstum kurzer Risse. Da das Riausbreitungsverhalten bei kleinen Rissen we-
sentlich durch die Mikrostruktur beeinflut wird, ist die Beschreibung der Riausbrei-
tung durch die LEBM oder z.B. das J-Integralverfahren nicht sinnvoll.

4.2.3.2.2. Modellierung des OberflachenriBwachstums

Im folgenden wird versucht, ein RiBwachstumsgesetz fur die experimentell ermittel-
ten Daten zu finden. Dazu werden fur jeden Probentyp und jede Dehnschwingbreite
zunachst Ausgleichskurven durch die experimentellen Daten aus Abb. 65 gelegt.
Aus dem so geglatteten Kurvenverlauf wird in engen Intervallen die RiRgeschwin-
digkeit aus dem Differenzenquotienten A2c/AN bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Prozedur zeigt Abb. 67.
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Abb. 67: mittlere RiBgeschwindigkeit Giber der mittleren RiBlinge aus geglitietem Verlauf der
Daten aus Abb. 65
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Abb. 67: mittlere RiBgeschwindigkeit iiber der mittleren RiBlinge aus gegldttetem Verlauf der
Daten aus Abb. 65, Fortsetzung
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Abb. 67: mittilere RiBgeschwindigkeit iiber der mittleren Riflinge aus geglattetem Verlauf der
Daten aus Abb. 65, Forisetzung

Der Verlauf der einzelnen Rilgeschwindigkeiten lalt sich gut durch eine Gerade
anndhern. Dies bedeutet bei doppeltlogarithmischer Auftragung, dal die RilRge-
schwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Ri3lange durch ein Potenzgesetz beschreib-
bar ist. Aus Abb. 65 ist zu erwarten, dafl mit zunehmender Dehnschwingbreite auch
die Riflgeschwindigkeit zunimmt. Diese Vermutung bestétigt sich in Abb. 67, mit
Ausnahme der schon angesprochenen, sich Uberlappenden Bereiche bei den Voll-
proben (Rundmaterial und Plattenmaterial, Wasser) bei Agx=0.8%. Das zugehdrige
Potenzgesetz lafit sich folgendermafien formulieren:

A2c d(2c)

= = . n
o = A (20) (G.51)

Die Integration von Gleichung 51 liefert eine Beziehung fur die RiRlange 2c¢ in Ab-
hangigkeit von der Zyklenzahl N. Da die meisten Ausgleichsgeraden fur die Daten
aus Abb. 65 nicht durch den Nullpunkt gehen, erfolgt die Integration ab einer An-
fangsriBldnge 2c, nach 2c. Die GesetzmaRigkeit fur die Oberflachenrifllange in Ab-
hangigkeit von der Zyklenzahl lautet dann:

1

2¢ = [(1 ~n)-A-N+(2¢, )(‘"">]TiF (G1.52)

Die aus Abbildung 67 ermittelten Parameter n und A sind in Tabelle 6 aufgelistet.
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Halbzeug, Aeot | n | A

Rohre

1.0% 1.1919 | 0.00023

0.8% 1.0745 | 0.0002
Hohlproben

1.0% 1.381 | 0.00004

0.8% 1.044 | 0.00011

0.6% 1.036 | 0.00012
Vollp., Rundmat.

1.0% 0.971 | 0.00045

0.8% 1.274 | 0.00004

0.6% 0.717 | 0.00059
Vollp., Plattenmat., Luft

1.0% 1.383 | 0.00003

0.8% 1.259 | 0.00004

0.6% 1.237 | 0.00003
Volilp., Plattenmat., Wasser

1.0% 1.56 | 0.00001

0.8% 1.079 | 0.00014

0.6% 1.371 | 0.00001

Tabelle 6: Parameter n und A fiir die einachsigen Versuche

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung der Oberflachenrillédnge 2c Uber der
Zyklenzahl, berechnet nach Gl. 52, mit den ermittelten Parametern n und A. Die ex-
perimentellen Daten sind mit eingezeichnet.
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Abb. 68: Entwicklung der RiBlange 2c¢ liber der Zyklenzahl aller einachsigen Versuche, expe-
rimentelle Daten und Anpassung durch Gl. 52
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Abb. 68: Entwicklung der RiBldnge 2¢ tber der Zyklenzahl aller einachsigen Versuche, expe-
rimentelle Daten und Anpassung durch Gl. 52, Fortsetzung

Die in Gleichung 52 angegebene Beziehung beschreibt das reale Verhalten recht
gut und rechtfertigt damit den angenommenen Zusammenhang zwischen 2¢ und N
Ober ein Potenzgesetz.

In Kapitel 5.2.1. wird unter Einbeziehung der thermozyklischen Experimente ver-
sucht, Uber die Parameter n und A eine Korrelation zwischen plastischer Dehn-
schwingbreite, RiBlange und Zyklenzahl herzustellen.

4.2.3.3. RiRdichte und GesamtriBBlinge

Zur Beurteilung des RiRwachstumsverhaltens sollten noch zwei weitere Gréfen be-
rlcksichtigt werden. Dies ist einmal die RiRdichte (Abb. 69), die die Anzahl der Ris-
se, bezogen auf die untersuchte Flache, in Abhangigkeit von der Lastspielzahl an-
gibt.
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Abb. 69a: Ritdichten der einachsigen Versuche, 0.8%
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Abb. 69b: Rifdichten der einachsigen Versuche, 1.0%

Bei den Vollproben steigt die RiRdichte im Vergleich zu den Hohl- und Rohrproben
langsamer an. In manchen Versuchen geht die RiRdichte mit steigender Lastspiel-
zahl zurick; dies kundigt die Zusammenlagerung von Rissen an. Die RiRdichtekur-
ven der Hohl- und Rohrproben erreichen bis zu einem Faktor 10 héhere Werte als
die Vollproben.

Die zweite GroRe ist die normierte GesamtriRlange Uber der Zyklenzahl (Abb. 70).
Diese ergibt sich aus der Summe aller RiBlangen, wiederum bezogen auf die unter-
suchte Flache. In den Abbildungen entspricht jede Kurve einem Versuch. Bei der
Entwicklung der normierten GesamtriRlange zeigen die Hohl- und Rohrprobenversu-
che zum Versuchsende hin einen steileren Anstieg als die Vollproben. Hier liegen
bei Versuchsende nur die Werte der Rohrproben z. T. deutlich Gber den Werten der
Ubrigen Versuche.
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Abb. 70a: GesamtriBldngen der einachsigen Versuche, 0.8%
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Abb. 70b: GesamtriBlingen der einachsigen Versuche, 1.0%

Inwieweit die beobachteten Effekte geometrie- oder korngréRenabhangig sind, ist
nicht genau zu sagen.

4.2 .4. Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Nach Versuchsende wurden einige Proben metallographisch, sowie licht- und raste-
relektronenmikroskopisch untersucht.

Auf den Schliffbildern (Abb. 71) sind deutlich die Stadien | und Il der Ermudungsrif3-
ausbreitung zu erkennen. Bei allen metallographisch untersuchten Proben zeigt der
Rilverlauf hauptséachlich transkristalline, teilweise auch interkristalline Anteile. Ab-
bildung 72 zeigt die Bildung von Ermudungsgleitbédndern an den Ri3flanken.

Abb. 71: links: beginnende ErmiidungsriBausbreitung, Stadium |, Versuch V18, Ag=0.8%,
rechts: Stadium Ili- RiBwachstum, Versuch L1c, Ag=0.6%

90




Abb. 72: Ermidungsgleitbinder an den Rifflanken, Versuch Lic, Ag=0.6%

Untersuchungen der Bruchflachen am REM ergaben bei allen Versuchen typische
Ermudungsbruchmerkmale. Bild 73 zeigt deutliche Scherlippen im Bruchursprung
bei Versuch WO0. Desweiteren finden sich Uberall ausgeprégte Schwingungsstreifen
auf den Bruchflachen (Abb. 74).

Abb. 73: Scherlippen im Bereich vom Bruchursprung, Versuch W0, Ae=0.6%
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Abb. 74: Schwingungsstreifen, links: Versuch W0, Aei,=0.6%, rechts: Versuch Vi5, Agy:=0.8%

4.3. Thermozyklische Versuche

Die Ergebnisse aus den thermozyklischen Experimenten werden als mehrachsige
Vergleichsdaten herangezogen. Den Versuchen liegt ein aquibiaxialer Spannnungs-
zustand zugrunde, ahnlich der &quibiaxialen Lastvariante bei den isothermen
mehrachsigen Versuchen.

4.3.1. Spannungs- Dehnungsverteilung

Die Bestimmung der Spannungs-Dehnungsverteilung erfolgt aus dem gemessenen
Temperaturverlauf an Innen-und Aufienwand.

Eine analytische Lésung zur Bestimmung der Spannungs- und Dehnungsverteilung
ist nur far den ersten Viertelzyklus mdéglich. Diese Rechnung wurde von Neumann
durchgefuhrt und ist ausfuhrlich in /56/ beschrieben. Die Entwicklung der zyklischen
Spannungs- Dehnungsverteilung kann nur auf numerischem Wege berechnet wer-
den. Dazu wurde die Methode der finiten Elemente (FEM) eingesetzt. Das verwen-
dete Modell bestétigte den analytischen Ansatz fur den ersten Viertelzyklus, sowie
den angenommenen &aquibiaxialen Spannungszustand. Gerechnet wurde mit dem
Modell von Chaboche (/58/, /79/). Dieses Modell rechnet elastisch-viskoplastisch
und bertcksichtigt isotrope und kinematische Verfestigung.

Beispielhaft fur die maximale Oberflachentemperatur von 450°C sind in den folgen-
den Diagrammen die Spannungen und Dehnungen Uber dem Probenradius aufge-
tragen. Eingezeichnet ist jeweils das Ende der Heizphase, sowie das Ende der Ab-
kUhlphase.
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Abb. 75: Spannungen und mechanische Gesamtdehnungen bei T,,,=450°C

Die Spannungen und Dehnungen in Langs- und Umfangsrichtung sind nahezu iden-
tisch. Die Radialspannung ist klein gegentber den beiden anderen Komponenten

und kann vernachlassigt werden.

Zur Ubersicht sind die Werte der Spannungen und Dehnungen an Innen- und Au-

Renwand noch einmal tabelliert dargestelit.

Dehnung ¢ [%]
Dehnungs- Ende Heizphase Ende Kiihlphase Ae [%]
komponenten innen auflen innen auflen innen auBen
axial 0.291 -0.319 0.031 -0.025 0.26 0.294
umfang 0.282 -.335 0.023 -0.037 0.259 0.298
radial -0.458 0.533 -0.166 0.18 0.292 0.353
Spannung o {MPa]
Spannungs- Ende Heizphase Ende Kiihlphase Ao [MPa]
komponenten innen auBen innen auBen innen aullen
axial 258 -223 -267 271 525 494
umfang 257 -221 -265 268 522 489

Tabelle 7: Spannungen und Dehnungen am Ende von Heiz- und Kiihlphase fur T,=450°C
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Die folgenden Diagramme zeigen den Verlauf der Spannungs- und Dehnungs-
schwingbreiten Uber der jeweiligen maximalen Oberflachentemperatur. Aus den
oben dargestellten Spannungen und mechanischen Gesamtdehnungen wurden un-
ter Annahme der Volumenkonstanz die plastischen Dehn- und Vergleichsdehn-
schwingbreiten nach von Mises bestimmt. Dargestellt sind die Werte an Innen- und
Aullenwand. Bemerkenswert ist, daR die maximalen Spannungsschwingbreiten an
der Rohrinnenwand auftreten, die maximalen Dehnschwingbreiten aber an der Au-
Renwand.
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Abb. 76a: Schwingbreiten von Liangs- und Umfangsspannung iiber T,
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Abb. 76b: Schwingbreiten von Lings- und Umfangsdehnung iiber Tyax
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Abb, 76d: plastische Vergleichsdehnschwingbreiten nach von Mises liber Tnax

4.3.2. Prinzipielles Versagen

Tabelle 8 gibt eine Ubersicht Uber alle thermozyklischen Versuche.

Bei den thermozyklischen Versuchen tritt ebenfalls Probenversagen auf, wenn ein
RiR durch die Rohrwand durchgewachsen ist. Dabei tritt Kihimedium aus der Probe
aus und verursacht einen FunkenUberschlag zur Induktorspule, was ein Abschalten

der Anlage zur Folge hat.

Alle Proben versagten durch einen Ermudungsrif? durch die Rohrwand. Die Orientie-
rung der Risse lag in Probenlangsrichtung. In einigen Fallen wuchs der versagensre-

levante Ri} entlang einer Honriefe an der Innenwand.
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Versuch Na Tonax Aey; [%] Aeyp [%] Frequenz f | Bemerkungen

Nr. [°C] | innen | auBen | innen | auBen [HZz]

K2 37775 450 0.37 0.43 0.24 | 0.348 Honspur
Th2 59125 442 | 0,345 | 0.41 0.236 | 0.316 -
ThS 64359 437 | 0.339 | 0.388 0.2 0.28 Honspur
Fi2 60360 435 0.33 ) 0.385 | 0.195 | 0.271 Thermoelement
FK2 78208 435 0.33 | 0.385 | 0.195 | 0.271 Thermoelement
Th4 49323 434 0.33 | 0.385 | 0.192 | 0.263 Honspur

B3 87092 425 0.31 036 | 0.162 | 0.24 -

K3 85555 425 0.31 0.36 | 0.162 | 0.24 Honspur

K4 144532 | 400 0.28 0.31 0.126 | 0.174 -

B1 >300000 | 300 0.23 0.25 | 0.072 | 0.102 -

K1 >300000 [ 300 0.23 0.25 | 0.072 | 0.102 -

Tabelle 8: Ubersicht tiber die thermozyklischen Versuche

In den ersten Versuchen war das Thermoelement zur Messung der Innenwandtem-
peratur auf die Rohrwand punktgeschweif3t. Durch diese Schwei3punkte wurde der
versagensrelevante RiR initiiert. Um dies zu verhindern wurde das Thermoelement
an der Kuhlwendel in der Probe befestigt und mit einem Federblech an die Rohr-
wand gedruckt. Abbildung 77 zeigt die Bruchlastspielzahl der Versuche in Abhan-
gigkeit der plastischen Vergleichsdehnschwingbreite nach von Mises. Die Versuche
B1 und K1 wurden nach 300000 Zyklen abgebrochen, da bis zu diesem Zeitpunkt
noch keine Rilbildung zu erkennen war.

Agvpl 1 -
[%] [
0.5+
I Versuch B1, K1 nach
——e 300000 Zyklen abgebrochen
——
0.2+ ¢ o __ ¢
0.1 -
0.05F
40000 100000 300000

Bruchlastspielzahl Ng

Abb. 77: Lebensdauer der thermozyklischen Versuche

An die Punkte mit einer Bruchlastspielzahl unter 100000 Zyklen wurde wiederum
eine Regressionsgerade angepalt. Daraus ergeben sich die Manson-Coffin Bezie-
hung zu:
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Aeyp) = 16781.Ng 0403 (G1.53)

4.3.3. RiRentstehung und RiBausbreitung

4.3.3.1. Statistische Auswertung

Erste Ermidungsrisse entstanden an der Rohrinnenwand in Probenlédngsrichtung.
Mit fortschreitender Zyklenzahl setzt teilweise Verzweigung und Zusammeniagerung
von Rissen ein. Vereinzeltes RiBstopverhaIten ist auch hier zu beobachten.

Den Histogrammen (Abb. 78) ist zu entnehmen, daf} auch hier die 90°-Lage der RiR3-
segmente die Vorzugsrichtung bleibt, wobei mit zunehmender Zyklenzahl die an-
grenzenden Winkelklassen aber mehr und mehr belegt werden. Die auch hier auftre-
tende Bevorzugung der 90°-Lage spricht wiederum fur einen Einluf3 der Halbzeug-
hersteliung.
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Abb. 78: Winkelverteilungen der RiRsegmente in Abhingigkeit der Lastspiehlzahl, Versuch
Ths
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Abb. 78: Winkelverteilungen der RiBsegmente in Abhingigkeit der Lastspiehlzahl, Versuch
ThS, Forisetzung

Betrachtet man die RiRentwicklung weiter anhand der relativen Haufigkeit von Ril3-
langenklassen (hier am Beispiel von Versuch K3), so &Rt sich auch hier eine starke
Rilbildungsphase erkennen, der sich eine RiRausbreitungsphase anschlieflt, die
ausgepragter ist, als bei den isothermen einachsigen Versuchen.

60 60
26 Risse T 46 Risse
50 50
- 50000 Zyklen —_
= [ yKie = i 55000 Zyklen
— 40r = 401
@ 7}
Y X
£ 30+ £ 30+
jun =3
3] (]
. T
- 201 — 20
o o
10+ 10+
O 1 1 0 t 1 A
0 600 1200 1800 0 600 1200 1800
Rifllange 2¢ [um] Rildlange 2c¢ [um]

Abb. 79: Histogramme von Versuch K3
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Abb. 79: Histogramme von Versuch K3, Fortsetzung
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Bei der Darstellung der RiRlangenhaufigkeiten durch Verteilungsfunktionen bestéti-
gen sich die oben gemachten Aussagen fur alle ausgewerteten Versuche (vgl.
Abb. 80). Die RiRentwicklung laRt sich in allen Fallen durch Lognormalverteilungen
beschreiben. Die freien Parameter sind im Anhang tabelliert.
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Abb. 80: RiRentwicklung der Versuche anhand ven Verteilungsfunktionen

4.3.3.2. Bruchmechanische Beschreibung der RiBausbreitung

Bei den durchgeflihrten Versuchen zeigt sich, wie bei den isothermen einachsigen
Versuchen, eine deutliche Abhangigkeit der Riausbreitung von der Héhe der auf-
gebrachten Belastung.
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Abb. 81: RiBlange in Abhingigkeit der Zyklenzahl, Versuch Th2, Th4, Th5 und K3
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Da sich die Belastungshéhe bei den Versuchen Th2, Th4 und Th5 wenig unter-
scheidet, tritt kaum ein Unterschied in der RiBausbreitung auf. Versuch K3 zeigt mit
deutlich geringerer Belastungshéhe eine langsamere Ausbreitung der Oberflachen-
risse, weist jedoch gegen Versuchsende zum Teil auch beschleunigtes Rilwachs-
tum auf. Dazu sind in Abbildung 81 pro Versuch einige Risse ausgewahlt und Uber
der Lastspielzahl aufgetragen.

4.3.3.2.1. K-Konzept

Aus den experimentellen Werten (Abb. 81) wurde, wie bei den einachsigen Versu-
chen in Kap. 4.2.3.2.1., die Abhangigkeit der Rilgeschwindigkeit von AK aufgetra-

gen.
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Abb. 82: dc/dN-AK Kurve fiir die thermozyklischen Versuche

Hier liegen die Risse ebenfalls links der da/dN-AK Kurve fir lange Risse. Es wird
auch hier das typische Wachstumsverhalten kurzer Risse beobachtet. Das bedeutet,
auch hier ist die LEBM nicht anwendbar (vgl. auch /56/).

4.3.3.2.2. Modellierung des OberfiichenriBwachstums

Zur Beschreibung des Rilausbreitungsverhaltens wird hier nach der gleichen Me-
thode vorgegangen wie bei den einachsigen Versuchen in Kap. 4.2.3.2.2. Abb. 83
zeigt die aus dem geglatteten Verlauf der experimentellen Daten ermittelten Ri3ge-
schwindigkeiten Uber der mittleren RiRlange. Die formelméaRigen Zusammenhiange
sind identisch mit den Gleichungen 51 und 52 in Kapitel 4.2.3.2.2.
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Abb. 83: RiBgeschwindigkeit iiber der RiBldnge der thermozyklischen Versuche, aus geglitte-

tem Verlauf bestimmt.

In Abbildung 84 ist die Entwicklung der Ri3langen nach Gl. 52, unter Verwendung
der aus Abb. 83 ermittelten Parameter A und n, dargestellt. Die Parameter sind in

Tabelle 9 aufgelistet.
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Abb. 84: Entwickiung der RiBldnge liber der Zykienzahl, Anpassung an die Daten aus Abb. 81

Auch bei den thermozyklischen Versuchen zeigt sich eine Ubereinstimmung mit den
experimentellen Daten. Die Annahme eines Potenzgesetzes zur Beschreibung der
RiRentwicklung wird dadurch bestatigt. Die Korrelation des RiRfortschritts Uber die
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plastische Dehnschwingbreite fur alle Versuche erfolgt, wie schon erwéahnt, in Kapi-
tel 5.2.1.

Versuch | plast. Vergleichs- n A
dehnschwingbreite
Aeq,pl
Th2 0.236 1.02703 | 0.00005
Thé4 0.192 1.14964 | 0.00003
Th5 0.2 ' 0.89879 | 0.00009
K3 0.162 0.99335 | 0.00005

Tabelle 9: Parameter n und A in Abhédngigkeit von Aey

4.3.3.3. RiRRdichte und Gesamtri$linge

Beim Verlauf der RiRdichten kommt es bei Versuch K3 zur verstarkten Zusammenla-
gerung von Rissen und somit zum Abnehmen der Rildichte. Die anderen Versuche
zeigen eine stetige Zunahme der Riflanzahl. Die normierte Gesamtrilange entwik-
kelt sich bei allen Versuchen mit steigender Tendenz, |4Rt aber keinen Zusammen-
hang mit der Hhe der aufgebrachten Belastung erkennen.
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Abb. 85: Entwicklung der RiBdichten
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Abb. 86: Entwicklung der normierten GesamtriBlingen

4.3.4. Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Wie bei den isothermen Versuchen wurden auch hier metallographische und frakto-
graphische Untersuchungen durchgefiihrt. Gefligeschliffe zeigen Ermudungsribil-
dung und ErmtdungsriBausbreitung. In Langs- und Querschliffen sind Verformungs-
linien und Ermidungsgleitbénder zu erkennen. Im Unterschied zu den isothermen
Versuchen sind hier unterschiedlich stark verformte Bereiche zu sehen. Die Verfor-
mung ist in der Mitte der Rohrwand gering und an den Réandern stark. Dies ent-
spricht in etwa dem Verlauf der Spannungsschwingbreite Uber die Rohrwand.

Verformungsgrad
v

T

-«— schwach

stark

-«—stark

Abb. 87: Querschliff von Versuch K3 mit Ermiidungsrissen und unterschiedlich stark verform-
ten Bereichen
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Abb. 88: Querschliff von Versuch K3, links: Bereich um Innenwand, rechts: Bereich um Au-
Benwand

Der Verlauf der Spannungsschwingbreite beeinfluit auch das RiRwachstum in Tie-
fenrichtung. Alle VersagensrilRbruchflachen weisen bei etwa 2/3 bis 3/4 der Wand-
stérke von innen her gesehen eine Trennlinie auf. Abbildung 89 zeigt das typische
Bruchbild.

Abb. 89: VersagensriBbruchbfliche von Versuch Th2

Untersuchungen am REM ergaben RiBwachstum von beiden Seiten bis zu dieser
Trennlinie hin. Der Bruchverlauf 14R3t sich durch die Art der Belastung rechtfertigen
und korreliert mit dem Verformungsgradient auf den Schliffbildern.

Auf allen Bruchflachen sind Schwingungsstreifen zu finden. Die den Innenseiten zu-
gewandten Bruchflachen sind z.T. durch Oxidschichten bedeckt, die durch die Ein-
wirkung des Kuhimediums entstanden sind (Abbildungen 90 und 91).
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Abb. 91: Oxidschicht auf der Bruchfidche, Versuch K3
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5. Diskussion

5.1. Vergleich der Bruchlastspielzahlen

Ein Vergleich der Bruchlastspielzahlen aus allen Versuchen erfolgt Uber die plasti-
sche Dehnschwingbreite bei den einachsigen Versuchen und bei den mehrachsigen
Versuchen Uber die plastische Vergleichsdehnschwingbreite nach von Mises /19/.
Danach wurden, fur jede Versuchsgruppe getrennt, die Parameter (aufgelistet in Ta-
belle 10) fur die Manson-Coffin Beziehung ermittelt.

Belastungsart D b
einachsig, alle Versuche 21.503 -0.394
dquibiaxial (isotherm) 18.887 -0.404
aquibiaxial (thermozyklisch) 16.781 -0.403
biaxial, A=-1, ohne Korrektur 20.475 -0.348

Tabelle 10: Parameter b und D, fir jede Versuchsgruppe getrennt ermittelt

Die Anpassung erfolgte, mit Ausnahme der phasenverschobenen biaxialen Versu-
che, fur Bruchlastspielzahlen<10°®. Die Ergebnisse werden in den nachsten beiden
Abschnitten diskutiert.

5.1.1. Isotherme einachsige Versuche

Abb. 92 zeigt die Lebensdauerdaten fur die isothermen einachsigen Versuche. Zum

Vergleich sind Daten aus der Literatur mit eingezeichnet.

19/

Aﬁpl ¥
o 3 13/
[%] O
Manson-
1 Coffin
i eigene
Versuche
0.3 ©
o]

100

1000
Bruchlastspielzahl Ny

10000

" 100000

Abb. 92: Lebensdauern der isothermen einachsigen Versuchen im Vergleich mit Literaturda-

ten
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Die eigenen Versuche zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Literaturdaten, die
auch mit der aus den eigenen Versuchen ermittelten Manson-Coffin Beziehung be-
schreibbar sind.

5.1.2. Mehrachsige isotherme und thermozyklische Versuche

Fur die ein- und mehrachsigen Versuche ist in Abb. 93 der Zusammenhang zwi-
schen plastischer Dehnschwingbreite und Bruchlastspielzahl dargesteit.

Die aquibiaxialen isothermen und thermozyklischen Versuche zeigen ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung untereinander und liegen im Streuband der einachsigen Ver-
suche, deren Beziehung nach Manson-Coffin durch die gestrichelte Linie dargestellt
ist. Die Ubereinstimmung wird auch durch die Daten in Tabelle 10 bestétigt. Deswei-
teren liegen die thermozyklischen Versuche oberhalb der im Diagramm eingezeich-
neten isothermen einachsigen Versuche bei 400°C (Literaturdaten /80/).

Die phasenverschobenen biaxialen Versuche haben bei gleicher Vergleichsdehn-
schwingbreite eine etwa funf bis acht mal héhere Bruchlastspielzahl als die Ubrigen
Versuche (Abb. 93, ausgefulite Quadrate).

Diese Ergebnisse werden durch andere Arbeiten in der Literatur bestatigt. So zeigte
sich z. B. in einer Arbeit von Miller /5/ eine gute Korrelation von einachsigen und
aquibiaxialen Daten Uber das von Mises-Kriterium. FUr Versuche unter reiner Torsi-
on, denen die biaxialen phasenverschobenen Versuche entsprechen, beobachteten
z. B. Mouguerou /9/ und Ogata /81/ ebenfalls eine Verschiebung zu héheren Bruch-
lastspielzahlen im Vergleich zu einachsigen Versuchen bei gleicher Vergleichsdehn-
schwingbreite. Mouguerou verwendete das Tresca-Kriterium, Ogata wiederum das
Kriterium nach von Mises.

e o~ Manson-Coffin Bezishung

Aev,pl 1 [ T 0 fur einachsige Vgl. Versuche
o, | T 2 -
%1 051 TR &
1.4909,400°C /80/ — . o0, 0 B @
T Creusot-Marell I""'"“i::;;g\ " F % o =
02} — W R S
* einachsig, axial e TS

0.1 | © einachsig, umfang

- ¢ Gquibiaxial, A=1 _

| B biaxial \=-1 0O biaxial, A=-1,Korrektur

0.05 [ * thermozyklisch ' © einachsige Vergleichsversuche

2000 8000 30000 150000
Bruchlastspielzahl Ng

Abb. 93: Lebensdauern aller Versuche im Vergleich, Korrektur nach /27/,bzw. /23/
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Eine bessere Korrelation der Ergebnisse der phasenverschobenen biaxialen Versu-
che im Vergleich zu den einachsigen, lait sich mit dem von Manson und Halford /27/
eingefUhrten Mehrachsigkeitsfaktor MF erreichen (Abb. 93, nicht ausgefllite Quadra-
te). Die Verwendung dieses Mehrachsigkeitsfaktors hat den Vorteil, daf kein weite-
rer freier Parameter an die Experimente angepaflit werden mufl (der Mehrachsig-
keitsfaktor MF berechnet sich aus den Gleichungen 10 und 11). Damit 1863t sich fur
die durchgeflhrten Versuche der Zusammenhang zwischen plastischer (Vergleichs-)
Dehnschwingbreite und Bruchlastspielzahl folgendermafien formulieren (dicke Linie
im Diagramm):

_ 55212 'NB—OAQQ

(G1.54)

5.2. RiRentwicklung

5.2.1. RiRlangenentwicklung in Abhdngigkeit von Aep, bzw. Agyp

In diesem Kapitel soll nun geprift werden, inwieweit eine Korrelation zwischen pla-
stischer (Vergleichs-) Dehnschwingbreite, Oberflachenrildnge und Zyklenzahl
moglich ist. Dazu werden nun die Parameter n und A fur das Potenzgesetz (Gl. 51)
Ober Aep, bzw. Ae,p aufgetragen (Abb. 94). Die im Diagramm mit angegebenen Be-
ziehungen fUr n und A wurden durch lineare Regression ermittelt.

2 « 097
n=0624 Ac,#0.882 | 2 3 A=0.03910 e #0.0610°
. 06
c 15} <
Q L] S‘)
[} o L
(E“ | ° s " g 0.3 . . . .
‘(G ® g 0 Ad ;‘ A4 = L——‘; LY
o a
0.5+ . . .
0.3} e¢thermozyklisch  =einachsig
04 02 03 04 05 06 0.7 02 03 04 05 06 07
A&’,p[ ,AE vp! [%] AEp] LAE vpl [%]

Abb. 94: Anpassung der Parameter n und A durch lineare Regression

Abb. 95a,b zeigt die Abhangigkeit der Oberflachenrillange 2c von der Zyklenzahl N.
Die fett eingezeichneten Linien wurden mit Gleichung 51 berechnet und reprasen-
tiern die Uber n und A bestimmte plastische (Vergleichs-) Dehnschwingbreite aus
Abb. 94,

Bei den einachsigen Experimenten wurde aus allen Versuchen fur jede Gesamt-
dehnschwingbreite ein mittlere plastische Dehnschwingbreite ermittelt. Fur die ther-
mozyklischen Versuche Th2, Th4 und Th5 wurde ebenfalls eine gemeinsame plasti-
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sche Vergleichsdehnschwingbreite bestimmt. Zur Ubersicht sind diese Daten, auch
fur die Ubrigen mehrachsigen Versuche, in Tabelle 10 aufgelistet.
Die gestrichelten Kurven sind die Daten aus Abb. 68 und 84.
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12000 24000
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Abb. 95a: Entwicklung der OberflachenriBldnge liber der Zyklenzahl, einachsige Versuche, fett
eingezeichnete Linje: 2c liber N fiir Aey, gemittelt nach Tabelie 10, gesiricheite Linien: 2c
ilber N fur jeweilige Halbzeugvariante
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Abb. 95b: Entwicklung der OberfiichenriBlinge iiber der Zyklenzahl, thermozyklische Versu-
che

Mit der hergeleiteten Beziehung zwischen 2c, N und Agy, bzw. Ae,p, 148t sich die
Entwicklung der Ri3lange bei den einachsigen und thermozyklischen Versuchen
prinzipiell beschreiben. GréRere Streuungen zeigen sich nur bei den einachsigen
Versuchen mit einer Gesamtdehschwingbreite von Ag=0.8%.
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Versuche Agy ), Aep Bemerkungen
[]
einachsig
1.0% 0.659 aus Versuchen gemittelt
0.8% 0.489 aus Versuchen gemitteit
0.6% 0.356 aus Versuchen gemittelt
aquibiaxial
W 0.203 Np=59183
U 0.244 Np=44983
R 0.196 Ng=67930
o) 0.197 Np=46507
biaxial, $=180°
A3 0.404 Np=74734
N 0.338 Np=164287
T 0.311 Np=121195
thermozyklisch
Th2 0.236 -
Thd 0.192 -
Ths 0.2 -
K3 0.162 -

Tabeile 10: plastische Dehn-, bzw. Vergleichsdehnschwingbreiten der einzelnen Versuchs-

gruppen

In einer Ubersicht Uber alle Versuche zeigt Abb. 96 die Entwicklung der Oberfla-
chenrildnge 2c in Abhéngigkeit von Ae,, bzw. Ae,,. Da bei den isothermen
mehrachsigen Versuchen die RiRentwicklung Uber der Zyklenzahl nicht iber mehre-
re Inspektionsintervalle beobachtet werden konnte, wurde aus den beim Probenver-
sagen vorhandenen Rissen jeweils der Medianwert der Ri3lange in Abb. 96 mit ein-

gezeichnet.
1500 - /," einachsig —— Ag€pi=0.659%
T ; po A€pi=0.489%
= f L — = Agpi=0.356%
& 1000 F f /, thermozyklisch o
® ; N AEuor=0.216 ¢ aquibiaxial
= Pl Bup=0.21% ¢ piaxial A=—1
S s Agypi=0.162%
2 500 L
o P/ ®
PO T .
O T { / ) ) ) L . L
0 50000 100000 150000
Zyklenzahl N

Abb 96: Entwicklung der RiBlange in Abhdngigkeit von Aep, bzw. Ae,,y fiir alle Versuche
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Die aquibiaxialen Versuche liegen im Bereich der Kurve von Versuch K3. Die lang-
samere Riausbreitung bei den biaxialen gegenphasigen Versuchen steht im Ein-
klang mit der langeren Lebensdauer bei gleicher (nicht korrigierter) Vergleichsdehn-

schwingbreite.

5.2.2. RiBlangenentwicklung anhand der Verteilungsfunktionen

Eine weitere Bewertung des RifRausbreitungsverhaltens erfolgt Uber die Verteilungs-
funktionen aus den Histogrammen. Dazu werden in den folgenden Diagrammen die
Verteilungsfunktionen aus den RiRlangenklassen Uber der Rilléange, bezogen auf
den Medianwert aus den RiRRlangen des letzten Inspektionsintervalls aufgetragen.

1.2 A3 1.2 w
biaxial, A =-1 N aquibiaxial o
1 PPN 1r I
‘ | , | :::: ------ R
0.8r T 08t /7 5
6\ // a .ft ///
N 06F N 06F
T |/ i /
l“ 1/
04 ¢ 041 /
3 "" ¢l
/ ]
0.2r / 0.2F¢/
O 2 [ L 1 L 1 O 74 ! 1 1 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Rilange 2c¢/2¢,, Rillange 2c/2¢,
1.2 Th2
thermozyklisch
Thé
11
Ths
K3

1. | I

1 2 3 4 5
RiRlange 2¢/2¢,,

Abb. 97: Verteilungsfunktionen, mehrachsige Versuche
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Abb. 98: Verteilungsfunktionen, einachsige isotherme Versuche

Durch diese Art der Auftragung wird eine sinnvolle Skalierung der Diagramme er-
reicht, die einen direkten Vergleich der unterschiedlichen Versuche zulassen. Abbil-
dung 97 zeigt alle mehrachsigen Versuche und Abbildung 98 zum Vergleich die ein-

achsigen.
Aus den Diagrammen wird keine erkennbare Beeinflussung der RiRentwicklung

durch die Belastungsart deutlich. Die Entwicklung der Rilange zeigt zwar Unter-
schiedliche Verlaufe; diese sind aber bei jeder Belastungsart und Belastungshéhe
zu finden. Das bedeutet, dafl die RiRentwickiung in Abhangigkeit von der Héhe der
Belastung unterschiedlich schnell verlauft. Die Entwicklung der Risse bezogen auf
die beim Probenversagen vorhandene mittlere Rillange ist jedoch nahezu unab-
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héangig von Belastungsart und Belastungshéhe. Die Rilange von 80% aller Risse
liegt beim Probenversagen beim etwa 1.5-4 fachen des Medianwertes.
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6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Ermiidungsversuche an Rohr- und Vollproben aus
dem austenitischen Stahl 1.4909 beschrieben. Fur die mehrachsigen isothermen
Versuche wurde ein spezieller Prufstand aufgebaut, mit dem last- und dehnungsge-
steuerte Versuche an Rohrproben durchgefthrt werden kénnen.

Zu den mehrachsigen isothermen Versuchen kénnen folgende Aussagen gemacht
werden:

e Nahezu alle beliebigen Varianten kombinierter Lédngs-, Umfangs- und Torsionsbe-
lastungen kénnen, begrenzt durch die Stabilitdt der Probengeometrie, mit dem
neuen Prufstand realisiert werden.

¢ Die Messung der Umfangsdehnung an mehreren Stellen erwies sich als notwen-
dig, da ein z.T. erheblich inhomogener Verlauf der Umfangsdehnung am Rohrum-
fang beobachtet wurde.

e mit Hilfe der elastischen Spannungsverteilung kénnen, unter der Annahme homo-
gener Verformung des Rohres, alle elastischen und plastischen Dehnungskom-
ponenten Uber die Wandstarke aus den gemessenen Dehnungen an der Rohrau-
Renwand berechnet werden. Es zeigte sich, dal} die Dehnungskomponenten auch
fur dinnwandige Rohre mit Hilfe der Formeln fur das dickwandige Rohr berechnet
werden sollten.

e weiterhin wurde eine Methode vorgestellt, mit der an jeder Stelle am Probenum-
fang nadherungsweise der lokale Dehnungswert ermittelt werden kann.

Zum Vergleich der Ergebnisse wurden isotherme einachsige Versuche an Rohrpro-
ben und kleineren runden Voll- und Hohlproben, sowie thermozyklische Versuche an
Rohren durchgefihrt. Die Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse fuhrt zu fol-
genden Aussagen:

e Eine Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse mit verschiedenen Halbzeugvarian-
ten bei den einachsigen Versuchen untereinander ist nur bedingt mdglich. Die
Lebensdauern liegen bei gleicher plastischer Dehnschwingbreite im Rahmen der
fur ErmGdungsversuche Ublichen Streuungen. GréRere Abweichungen zwischen
den einzelnen Halbzeugvarianten tritt jedoch im Wechselverfestigungsverhalten
auf. Diese Abweichungen hangen einmal mit der unterschiedlichen KorngréRen-
verteilung zusammen, zum anderen kann ein Einflud der Probenherstellung nicht
ausgeschlossen werden.

e Zur Korrelation der Lebensdauern zwischen den einachsigen, mehrachsigen und
thermozyklischen Versuchen hat sich die plastische Vergleichsdehnschwingbreite
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in Verbindung mit dem von Manson und Halford eingefiihrten Mehrachsigkeitsfak-
tor als sinnvolle GréRRe erwiesen. Alle Daten liegen in einem relativ engen Streu-
band.

Die Entstehung von Ermldungsrissen erfolgte bei den einachsigen Versuchen
senkrecht zur Belastungsrichtung. Bei den mehrachsigen Versuchen, sowohl
isotherm als auch thermozyklisch, trat Ribildung meist in Rohrléngsrichtung auf,
was auf einen moéglichen Einflul der Halbzeugherstellung (Walzrichtungseinflull)
hinweist.

Die RiRlangenentwicklung, betrachtet anhand von Verteilungsfunktionen, zeigte
keine erkennbare Beeinflussung durch die Belastungsart.

Das Wachstum der aufgetretenen Risse ist vermutlich sehr stark durch die Mi-
krostruktur beeinflufdt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der einzelnen Risse zeigt
starke Schwankungen. Sie liegt bei deutlich niedrigeren AK Werten als die an
langen Rissen ermittelte Geschwindigkeit. Dies ist typisch fUr das Verhalten kur-
zer Risse.

Die Entwicklung der mittleren OberflachenriBlange konnte bei den einachsigen
und thermozyklischen Versuchen mittels eines Potenzgesetzes beschrieben wer-
den, dessen Parameter direkt in Abhangigkeit der plastischen (Vergleichs-)
Dehnschwingbreite bestimmt werden kénnen.
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8. Anhang

8.1. Mehrachsige isotherme Versuche

8.1.1. Koeffizienten fiir die Splineinterpolationen aller Versuche

In den nachfolgenden Tabellen sind die Koeffizienten flir die Splineinterpolationen
aufgelistet. Die Werte resultieren aus Messungen die bei etwa der Halfte der
Bruchlastspielzahl durchgefthrt wurden.

Koeffizienten fiur Minimalwerte

Koeffizienten fur Maximalwerte

ao a4 a2 as dp aq as dsj
-0.16699978 | 0.31016039 | 0.11564228 | -0.18919525] 2.60E-02 -1.42E-02 2.03E-02 |-1.07E-02
-0.41927096 | 1.1774051 |-0.87814729] 0.19040453 7.23E-03 5.04E-02 -5.36E-02 | 1.75E-02
0.32436607 | -0.1008132 | -0.14578191 5.05E-02 0.27207084 | -0.40487481 | 0.20722776 | -3.23E-02
6.73561166 | -7.44756189 | 2.6604703 |-0.30677025]-0.85261874 | 0.88392494 | -0.28505764 | 3.04E-02
-19.1058398 | 14.761537 |-3.70196995| 0.30079824 | 1.48375169 | -1.12403819 | 0.29018161 | -2.45E-02
7.61017518 | -3.6070479 | 0.50780099 | -2.08E-02 §-1.29693428 ] 0.78782128 |-0.14798445 | 8.93E-03
Tabelle 11: Splinekoeffizienten fiir Versuch X bei Ng/2
Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten fiir Maximalwerte
do a4 az as dg a4 az ds
-0.10249816 | 0.20669051 | 0.10567114 | -0.19538378| 6.55E-02 -1.91E-03 5.92E-03 | -2.77E-03
-0.43463454 | 1.3484882 |-1.20273306 | 0.30438998 6.50E-02 -1.08E-04 3.85E-03 |-1.98E-03
2.30616626 |-3.36260289 | 1.49652418 | -0.21113035| 2.16E-02 7.44E-02 -3.89E-02 | 6.18E-03
-1.84542808 | 1.39477534 | -0.32066104 | 2.02E-02 0.17596579 | -0.10244325 | 2.87E-02 |-2.42E-03
-3.92941872 | 3.18583395 | -0.83376171 6.92E-02 0.27496193 | -0.18752419 | 5.31E-02 |-4.75E-03
1.34485553 [-0.44049109 | -2.67E-03 5.75E-03 {-0.33680987 | 0.23309926 | -4.33E-02 | 2.61E-03
Tabelle 12: Splinekoeffizienten fir Versuch w bei Ng/2
Koeffizienten fir Minimalwerte Koeffizienten fir Maximalwerte
do dq dz as ag a4 dy a3
-4,60E-02 |-0.10309198| -2.41E-02 9.68E-02 3.40E-02 -4,00E-02 -9.80E-03 | 2.92E-02
0.15627398 | -0.79845843 | 0.7727069 |[-0.20755847 | 8.34E-02 -0.20987 0.18483545 | -4,52E-02
-2.02251943 | 2.94661281 | -1.37306156 | 0.20225325 |-0.31427031 | 0.47368517 | -0.20681294 | 2.96E-02
3.08374628 | -2.90473859 | 0.86199078 | -8.23E-02 | 0.39946825 | -0.34419925| 0.105596 |-1.01E-02
0.51504805 [-0.69710436 | 0.22954995 [ -2.19E-02 | 0.20495166 | -0.1770245 5.77E-02 |-5.58E-03
-1.78796811 | 0.88633343 | -0.13334738| 5.79E-03 |-0.33721623| 0.19574281 | -2.77E-02 | 9.51E-04

Tabelle 13: Splinekoeffizienten fiir Versuch W bei Ng/2
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Koeffizienten fur Minimalwerte

Koeffizienten fiir Maximalwerte

ag a1 as as dop aq dz2 . as
-6.10E-02 -1.57E-02 1.49E-02 -5.49E-03 7.00E-02 -2.36E-02 -3.18E-03 | 1.05E-02
-6.42E-02 -4,56E-03 2.14E-03 -6.27E-04 8.11E-02 -6.17E-02 4,05E-02 |-6.17E-03
-3.81E-02 -4,94E-02 2.78E-02 -5.563E-03 | 0.14898795 | -0.17839447 | 0.10736859 | -1.89E-02
-0.65383873 | 0.65612662 | -0.24165647 | 2.88E-02 |-0.79686168 | 0.90546973 |-0.30663717 | 3.38E-02
2.22314184 | -1.81645686 | 0.46668675 | -3.89E-02 | 1.73985056 | -1.27467456 | 0.31792837 | -2.59E-02
-1.82597476 | 0.96751156 | -0.17135202| ©.88E-03 |-0.66159006 0.37643493 | -6.05E-02 | 3.04E-03
Tabelle 14: Splinekoeffizienten fiir Versuch v bei Np/2
Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten fiir Maximalwerte
do dq dp as do aq az a3
-1.60E-02 -1.82E-02 8.80E-03 1.08E-02 1.80E-02 -4, 10E-03 2.62E-02 |-3.53E-03
2.25E-02 |-0.15055697 | 0.16046931 | -4.71E-02 4.68E-02 -0.1030159 | 0.13951178 | -4.68E-02
-0.565677559 | 0.845145 |-0.41002609| 6.18E-02 {-0.65674872| 1.10624894 |-0.55334616 | 8.55E-02
1.01293291 | -0.95360903 | 0.27704757 | -2.56E-02 | 1.77287062 | -1.67789065 | 0.51011718 | -4.99E-02
0.55612799 | -0.561014 | 0.16457734 | -1.49E-02 4,48E-02 |-0.19270983 | 8.46E-02 |-9.27E-03
-1.25059895 | 0.68120036 | -0.12011731 6.84E-03 |-1.63314638 | 0.96095108 |-0.17975562 | 1.09E-02
Tabelle 15: Splinekoeffizienten fir Versuch u bei Ng/2
Koeffizienten fir Minimalwerte Koeffizienten fiir Maximalwerte
&g a4 dp as do dq ay a3
-8.60E-02 9.07E-02 0.16189966 | -0.17216265| 2.60E-02 -1.42E-02 2.03E-02 |-1.07E-02
-0.33385842 | 0.94274048 | -0.81451809 | 0.20081158 7.23E-03 5.03E-02 -5.36E-02 | 1.75E-02
1.36103828 | -1.97057502 | 0.85468928 | -0.11798365 | 0.27206646 | -0.40486791 | 0.20722421 | -3.23E-02
-1.46288664 | 1.26540563 | -0.38136468 | 3.94E-02 |-0.85257755| 0.88387962 |-0.28504124 | 3.04E-02
2.40904604 |-2.06227647 | 0.57194633 | -5.16E-02 | 1.48358223 |-1.12390248 ) 0.29014615 | -2.45E-02
-5.71584512 | 3.52398902 | -0.70833183 | 4.62E-02 |-1.29676616 | 0.78772489 |-0.14796672 | 8.93E-03
Tabelle 16: Splinekoeffizienten fiir Versuch U bei Ng/2
Koeffizienten fur Minimalwerte Koeffizienten fiir Maximalwerte
do a4 az as do aq d2 a3
-8.20E-02 1.25E-02 8.43E-04 -5.28E-03 8.50E-02 -1.32E-03 -4 88E-03 |-1.98E-04
-8.88E-02 3.57E-02 -2.58E-02 4,91E-03 7.98E-02 1.66E-02 -2.55E-02 | 7.66E-03
-9,84E-02 5.23E-02 -3.53E-02 6.71E-03 0.15441735 | -0.11166454 | 4.81E-02 |-6.38E-03
0.32189687 | -0.42935681 | 0.14866757 | -1.67E-02 7.06E-02 -1.56E-02 1.14E-02 |-1.71E-03
-1.02528186 | 0.7284584 |-0.18302217 | 1.50E-02 }-0.17961296| 0.19942897 | -5.02E-02 | 4.18E-03
0.3916716 |-0.24576735| 4.03E-02 -2.08E-03 | 0.30153809 | -0.13138623| 2.56E-02 |-1.62E-03

Tabelle 17: Splinekoeffizienten fiir Versuch t bei Ng/2
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Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten flir Maximalwerte
dg a4 az as dp a4 aa ds
-8.60E-02 -8.565E-02 -9.79E-02 | 0.14317915 | 4.30E-02 -8.51E-02 -7.61E-02 {0.1282209
0.13882076 | -0.85837406 | 0.78776702 | -0.19511642 | 0.25136352 | -0.80139182 | 0.74471748 | -0.185309
-1.47867114 | 1.92189062 | -0.80520782 | 0.10911946 |-1.26500045| 1.8050467 |-0.74866227 | 9.99E-02
1.13800948 | -1.07660548 | 0.34013369 | -3.67E-02 | 0.80913787 |-0.567174151 | 0.15920425 | -1.57E-02
-2.219319889 | 1.80880752 | -0.48647651 | 4.22E-02 1-0.51757565 | 0.56848515 |-0.16744674 { 1.55E-02
3.65586043 | -2.23067024 | 0.4393039 -2.85E-02 | 2.38034407 {-1.42397834 | 0.28919241 | -1,94E-02
Tabelle 18: Splinekoeffizienten fir Versuch T bei Ng/2
Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten fir Maximalwerte
ag a4 dp aa ap a4 az a3
1.20E-02 [-0.13806121 |-0.18513217 | 0.17825892 5.50E-02 -3.83E-02 -2.31E-02 | 1.51E-02
0.22682083 | -0.87655912 | 0.66112437 | -0.14498738} 5.00E-02 -2.10E-02 -4,30E-02 | 2.27E-02
-0.74361078 | 0.79149049 | -0.29459797 | 3.75E-02 0.48465416 | -0.76816654 | 0.38514973 | -5.91E-02
0.34701319 | -0.45827292 | 0.18277665 | -2.32E-02 1§ -1.3592712 | 1.34481697 | -0.42195078 | 4.37E-02
-3.38240848 | 2.74692995 | -0.73544664 | 6.44E-02 1.18935882 | -0.8455699 | 0.20554904 | -1.63E-02
6.20094741 [-3.84210236 | 0.77464883 | -5.09E-02 6.80E-02 -7.46E-02 2.88E-02 |-2.75E-03
Tabelle 19: Splinekoeffizienten fiir Versuch R bei Ng/2
Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten fiir Maximalwerte
ap a4 az ds ap aq a2 as
-0.10000102 7.37E-02| 0.13872712] -0.13391561 1.20E-02 8.15E-03 4,32E-02| -2.86E-02
-0.29468522| 0.74301669| -0.62820602| 0.153803136 -2.32E-02} 0.12910131 -9.54E-02{ 2.44E-02
1.32484496) -2.04075155| 0.96677621| -0.1455879] 0.27260632( -0.37932387| 0.195877886/ -3.13E-02
-3.32129332; 3.28333249| -1.06687476] 0.11334467] -0.90733109] 0.97278525| -0.32058995; 3.45E-02
5.05430333] -3.91496496] 0.99528624 -8.36E-02] 1.83324724] -1.3825691] 0.35416959] -2.99E-02
-5.31356824| 3.21346078] -0.63842913 4.12E-02] -1.82224539| 1.13076333| -0.22184396| 1.41E-02
Tabelle 20: Splinekoeffizienten fiir Versuch O bei Ng/2
Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten fliir Maximalwerte
ap aq as as dg aq az as
-3.00E-02 }-0.10688261 | -0.10131828 | 0.11801765 8.30E-02 -1.44E-02 1.89E-03 | -1.64E-02
0.13227107 | -0.66472973 | 0.53792765 | -0.12615639] 3.16E-02 0.16216636 | -0.20044249 | 6.09E-02
-0.83389054 | 0.99598029 | -0.41358941 5.56E-02 0.82022998 | -1.19332039 | 0.57619446 | -8.74E-02
0.18710512 |-0.17399494 | 3.33E-02 -1.33E-03 [-1.98611753 | 2.02251803 |-0.65216573 | 6.90E-02
9.13E-02 -9.17E-02 9.73E-03 9.21E-04 2.50556386 | -1.83779904 | 0.45373401 | -3.66E-02
1.94337191 | -1.3650521 | 0.30156224 | -2.14E-02 |-0.93010362 | 0.52439269 | -8.76E-02 | 4.75E-03

Tabelle 21: Splinekoeffizienten fiir Versuch N bei Np/2
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Koeffizienten fiir Minimalwerte Koeffizienten filr Maximalwerte
ap a4 ap a3 aop dq dz dj
-8.10E-02 1.49E-02 1.92E-02 -2.81E-02 7.50E-02 4.70E-03 2.26E-02 | -2.00E-02
-0.13554345 | 0.20238863 | -0.19562419| 5.40E-02 4,26E-02 0.11612892 {-0.10510006 | 2.88E-02
0.52738763 | -0.93710633 | 0.45725854 | -7.07E-02 | 0.42853965 | -0.54727357 | 0.2750017 |-4.38E-02
-1.84629573 | 1.78293533 | -0.58172118 | 6.16E-02 |-1.28756216] 1.41923488 |-0.47614945 | 5.18E-02
2,1073519 }-1.61497563 ] 0.39170892 | -3.13E-02 | 2.48832344 |-1.82590081 | 0.45351376 | -3.70E-02
-1.04037394 | 0.54924195 | -0.10429337 | 6.55E-03 -1.3487639 | 0.81228698 | -0.15111455 | 9.21E-03

Tabelle 22: Splinekoeffizienten fiir Versuch A3 bei Ng/2

8.1.2. Parameter p; und p; der Verteilungsfunktionen

Versuch | Zykienzahi | py | b,
einachsig, umfang

v | 65507 | 152,352 | 1.068

aquibiaxial

w 59183 82.815 0.983

R 67930 189.9 1.631

o) 46507 160.606 0.661

1] 44983 126.52 0.613
biaxial, ¢=180°

A3 74734 108.27 0.654

T 164287 506.76 1.443

N 121195 132.75 0.814

Tabelle 23: Parameter der Verteilungsfunktionen, isotherme mehrachsige Versuche

8.2. Einachsige Vergleichsversuche

8.2.1. Wechselverfestigungskurven
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Abb. 99a: Wechselverfestigungskurven, Rohre
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8.2.2. Histogramme
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Abb. 100: Histogramme, Vollproben, Piattenmaterial, Versuch L3d
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Abb. 101: Histogramme, Vollproben, Rundmaterial, Versuch 1TVR3a




60

= 50[‘ 56
S , Risse
= 40 7494
.gé »F Zyklen
& 30+
= |
:©
I. 20
€ 10

0 0 900 1800 2700 3600

RiBlange 2¢ [um]

Abb. 101: Histogramme, Vollproben, Rundmaterial, Versuch 1TVR3a, Fortsetzung
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Abb. 102: Histogramme, Hohlproben, Rundmaterial, Versuch 1THR3d
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Abb. 103: Histogramme, Rohrproben, Versuch V16
8.2.3. Parameter p1 und p. der Verteilungsfunktionen
Versuch Zyklenzahl P1 P2
1TH3e 2188 46.701 0.72
3166 80.215 0.704
V16 3320 28.999 0.425
4395 41.526 0.645
5460 48.583 0.646
6600 46.308 0.563
1TVR3a 2018 61.628 0.406
3978 80.062 0.912
6347 101.4 1.12

Tabelle 24: Parameter der Verteilungsfunktionen, isotherme einachsige Versuche
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Versuch Zyklenzahl Py P2
L3d 2000 98.63 0.385
4000 108.13 0.633
6000 163.95 0.695
8000 198.325 0.633
W3a 2000 93.083 0.642
4000 120.362 0.836
6000 152.37 0.894
8000 170.326 0.897

Tabelle 24: Parameter der Verteilungsfunktionen, isotherme einachsige Versuche, Fortsetzung

8.3. Thermozyklische Versuche

8.3.1. Parameter p, und p, der Verteilungsfunktionen

Versuch Zyklenzahl P4 Pz
Th2 40000 289.325 0.635
45000 401.325 0.586
55000 463.526 0.896
59125 523.625 1.126
Thd 30000 100.06 0.555
35000 139.7 0.795
45000 223.652 1.136
49323 249.91 1.156
Ths 40000 180.012 0.6
50000 230.584 0.8
60000 385.362 0.752
64359 432.658 0.875
K3 50000 156.325 0.325
60000 217.51 0.463
70000 254.9 0.557
85000 375.73 0.524

Tabelle 25: Parameter der Verteilungsfunktionen, thermozyklische Versuche
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9. Symbolverzeichnis

a

b, D
c

d, o*
m, C
Pa

Pi

Pu

r

Ar
To

I

la

T

Tmax

Ymax

Ebw

E€m

en ymax

RiRlange (RiRtiefe bei zweidimensionalem RiR)
Parameter der Manson-Coffin Beziehung

halbe OberflachenriBléange (bei zweidimensionalem Ril})
Parameter der Basquin Beziehung

Parameter des Parisgesetzes

Auflendruck

Innendruck

Umgebungsdruck

Laufkoordinate fur den Radius

Anderung des Radius

Radius des unverformten Rohres

Radius des verformten Rohres

AuRenradius

Innenradius

Radius der beweglichen Dichtung (30mim)

Zeit

Rohrwandstérke

Parameter fur RiBwachstumsgesetz
Elastizitatsmodul

Kraft in Rohrlangsrichtung
Spannungsintensitatsfaktor

kritischer K-Wert

Pruflange

Mehrachsigkeitsfaktor nach Manson und Halford
Drehmoment

Schwingspielzahl

Anzahl der Schwingspiele bis zum Bruch
Zugfestigkeit

maximale Temperatur

Geometriefunktion

Proportionalitatsfaktor

maximale Scherdehnung

Bruchdehnung

elastische Dehnung

Mitteldehnung

maximale Normaldehnung (Senkrecht zur Ebene von Ymax)
plastische Dehnung
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Etot Total- oder Gesamtdehnung

Etot Dehnrate der Gesamtdehnung

€u1,...,Eus  MeRstellen 1,...,6 fur die Umfangsdehnung

€y Vergleichsdehnung

€2, €y, & Dehnungskomponenten in Langs-, Umfangs und Radialrichtung
€1, €2, €3 Hauptdehnungen

Ae Dehnschwingbreite

0] Winkelkoordinate fur den Rohrumfang

Spannungs-, bzw. Dehnungsverhaltnis

v* Querkontraktionszahl

Ca Spannungsamplitude

Op Dauerfestigkeit

Gy . Vergleichsspannung

Cum Vergleichsmittelspannung

Oz, Cu, Oy Spannungen in Langs-, Umfangs- und Radialrichtung
G1, Oz, O3 Hauptspannungen

Ac Spannungsschwingbreite
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