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Ein Verfahren zur Langzeitextrapolation von Zeitstanddaten

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Extrapolation der Lebens-

dauer von Werkstoffen fiir sehr lange Standzeiten. Folgende Feststel-

lungen kdnnen aus dieser Untersuchung, deren Ergebnisse zundchst

angewandt wurden fiir den Stahl X6CrNi 1811 (1.4948), getroffen

werden,

i)

ii)

iii)

Die analytische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Nenn-

mittels der {iblichen log o/log t_-

spannung ¢ und Standzeit t £

Darstellung ist fiir Extrapglationszwecke ungeeignet

Als fiir diesen Zweck geeignet erwiesen sich tf(c)-Funktionen

der Art tf % ginh Bo

Dariiber hinaus ermdglichen diese Funktionen, Aufschliisse zu
gewinnen iliber Vorgdnge, die die Lebensdauer von Werkstoffen be-
stimmen. So ergab eine Analyse der Zeitstandwerte des Stahls
1,4948, daB im allgemeinen zwei sequentiell abhidngige Vorginge
(so daB jeweils der langsamere die Geschwindigkeit des Versagens-—

prozeRes bestimmt) das Versagen des Materials steuern.

A New Approach for Stress Rupture Data Extrapolation

In the paper a new approach for long time extrapolation of stress

rupture data is presented. The main results which first have been

applied on SS AISI 304 can be summarized as follows:

i)

ii)

iii)

For long time extrapolation the analytical description of stress

rupture lines (SRL) by usual log o vs. log t_. diagrams is in-

appropriate. :
There are other stress rupture functions F(o,t_) which are more
suitable for life time extrapolations. Best results were obtained
with a function of the type tf(c) "N ginh Ro

This function allows a better understanding about the nature of
the life time determining mechanisms. The analysis of the stress
rupture data from SS AISI 304 has shown, that two sequentially

dependent mechanisms govern the life time.
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1. Einleitggg

1.1 Die Extrapolation der Standzeit

Die hohen Sicherheitsanforderungen tber lange Zeitrsume hirweg, und der hohe
Investitionswert, der meist mit dem Betrieb von technischen Anlagen bei hohen
Temperaturen verbunden ist, erfordern verlissliche Methoden, die erlauben, mdg-
~ lichst exakte Aussagen Uber das Verhalten von Werkstoffen unter betrieblicher
Beanspruchung zu machen.

Sind die Anforderungen an die Lebensdauer gering (unter 1000 h), kdnnen solche
Aussagen aus Kurz- oder Langzeitversuchen ermittelt wer&en, die Aufschlu® Uber
das Festigkeitsverhalten von Werkstoffen bei ruhender Beanspruchung und einer
bestimmten Temperatur geben. Hierbei wird die Beanspruchungsdauer wesentlich
durch das Festigkeitsverhalten des Werkstoffes beeinfluft.

Werden hihere Lebensdauveranforderungen gestellt (in Kraftwerken heute bis zu

30 Jahren), so beanspruchen Zeitstandversuche, die den hierbei geforderten Be-
dingungen genligen, viel zu viel Zeit, umunter rentablen Gésichtspunkten durch-
fihrbar zu sein. Es stellt sich_daher die Frage, auf welche Weise von Zeitstand-
werten aus Kurzzeitversuchen auf das Langzeitverhalten der Materialien geschlossen
werden kann.

Die Ergebnisse aus den Zeitstendversuchen werden in Zeitstanddiagrammen graphisch
dargestellt. Ublicherweise wird hier die nominelle Spannung ¢ Uber die Standzeit
tf fir konstante Temperatur doppellogarithﬁﬂsch aufgetragen. Auf diese Weise er-
N&1t man flr jede Temperatur eine sogenannte Zeitstandlinie. Sind diese Linien
Geraden, als solche werden die Zeitstandlinien h#ufig betrachtet, so kann durch
eine lineare Extrapolation der Zg}tstandwerte die Standzeit bei kleinen Span-
nungen (d.h. grofen Standzeiten) ermittelt werden, éhne daflir einen Zeitstand-
versuch . durchflihhren zu missen. Da in Wirklichkeit jedoch die Zeitstandlinien
hdchstens bereichsweise Geraden angenshert werden kdmmen, ist eine solche 1ine-
are Extrapolation versténdlicherweise u.U. mit grofen Fehlern benaftet.

Das gemeinsame Merkmal der log o/log tf-Zeitstandlinien ist deren konvexe Krim-
mng, wodurch eine lineare Extrapolation stets zu nichtkonservativen Abschtzungen
fihrt. D.h. die lineare Extrapolation liefert in diesem Fall grurdsitzlich hhere
_Standzeiten, als dies'in Wirklichkeit der Fall wire.




log ©

Qy
i

Fig. 1 2Zur linearen Extrapolation von Zeitstandwerten im log ¢/log tf-Diagramm

{s. Text).
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Geht man davon aus, daR bei linearer Extrapolation (s. Fig 1) stets von

letzt gemessenem Zeitstandwert ausgegangen wird und sind tf1 und tf2 die je-
wells groften, aus Experimenten ermittelten Standzeitwerte, so erh#lt man fir
eine bestimmte Spanmung die extrapolierten Zeitstandwerte Efl und Ef2° Fy und
F2 sind die Abweichungen von der tats#chlichen Standzeit tf.

Die Losung des Extrapolationsproblems besteht demnach darin, die Standzeiten
als Funktion der Spannung analytisch adequat zu beschreiberi. Das am hiufigsten
angewandte Extrapolationsverfahren, in welchem die bei verschiedenen Tempera=-
turen gemessenen Zeitstandwerte durch eine Zeitstandlinie beschrieben werden,
ist das Verfahren nach Larson und Miller, siehe z.B. /1) und /2/.

In der Regel werden diese auf die Temperaturabhingigkeit von tf umgerechneten
Zeitstandlinien durch die Form ausgedriickt

. 1
log OB = KB HM
WO M= log t, - 0,43 Qf/RT

als sog. LARSON-MILIER Parameter bezeichnet wird. Dieser ist eine Funktion
der Temperatur T und der Standzeit tf. Qf ist die aus dgn Zeitstanddaten zu
ermittelnde scheinbare Aktivierungsenergie des Bruchmechanismses. Diese ist
erfahrungsgeméﬁ abhingig sowohl von der Spannung ¢ als auch von der Temperatur
T. In der Regel jedoch wird bel Anwendung des'obigen Verfahrens Qf als eine
echte, von den Versuchsbedingungen unabhingige, Konstante betrachtet. KB ist
ebenfalls eine Konstante.

Gem&R obiger Gleichung sollte die graphische Darstellung der experimentellen
(log o)-Werte Uber den M-Werten etne von ¢ und T unabhingige Gerade ergeben.
Anhand dieser durch viele Mefwerte erstellten Ledtkurve fir hohe Temperaturen
bzw. kleine Spannungen kénnen erwartete Zeitstandwerte geschitzt werden.

Da in der Regel die log o/M-Linien ebenfalls keine Geraden sind, ergeben sich
Jedoch bel der Extrapolation mittels dieser Kurven im Prinzip die gleichen
Probleme wie bei der Extrapolation aus den log o/log tf Kurven.

Das Ziel dieser Arbeit war, adiquate analytische Funktionen F(c,tf) zu finden,
die eine verl#Rliche Extrapolation von Zeitstandwerten erlauben. Darliber hinaus
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sollten die Punktionen eine ph#nomenologische Analyse des Zeitstandverhal-
tens ermdglichen.

Die Ergebnisse dieser Studie sollten zunichst zur Auswertung der MeRergeb-
nisse am Stahl X6CrNi 1811 (1.4948) herangezogen werden.

2. Theoretischer Teil

2.1 Das_Zeitstanddiagramm

Bekarnnterweise ist die Standzeit tf eine Furktion der apgelegfen Spannung o

und .der Temperatur T. Die ph#nomenologische Beschreibung der Spannungsabhingig-
keit der Standzeit s die hier im Vordergrund des Interesses steht, erfolgt
zweckmiRigerweise durch die Verkniipfung zweler empirischer Befunde. Der eine
betrifft die Spannungs- und Bmperaturabhingigkeit der Kriechgeschwindigkeit

im sekundéren Kriechbereich és.

Diese, so zeigen zahlreiche Experimente (s. z.B. /2/), karn in guter Ntherung
dargestellt werden als das Produkt zweler Funktionen

ES(T,O') = A<T>¢)- . B(O’)¢-’ (1)
J J

wobei jede der Funktionen jeweils nur von einer der Variablen o,T abhingt.

¢: sind sogenannte Strukturfaktoren. Diese beziehen sich auf jene GroRen,

J
die Uber ¢ und T hinaus Einflu® nehmen auf és. Dies ist z.B. die KorngréRe,

daB ¢j,wéhrend einer Anderung der Variablen ¢ und T,konstant bleibt. D.h. daf
z.B. die olen genamnten EinfluRgrtRen weder von o noch von T abhingen. Im Ein-
zelnen missen entsprechende Experjmente Uber die Angemessenheit dieser Vor-

aussetzung entscheiden.

Der zweite empirische Befund besagt, daR das Produkt aus der minimalen Kriech-
geschwirdigkeit ém und der Standzeit tf ‘

ém?f = C (2)

konstant unabhédngig von der Spannung ist /3/.

Die Differentiation von Gleichung (2) bei konstanter Temperatur ergibt




dae dt

m £
‘e - - t ( 3)
Em : -

his Gl (3) folgt, unter Verwendung von ém(c), durch Integration die tf(o)n
Punktion.

Die Beschreibung von ém(o) ist seit langem ein zentrales Anliegen der Hoch-
temperatur-Plastizitit. Zahlreiche Untersuchungen ergﬁbgn, daR ém(c), bel ge-
gebener Temperatur, vom Sparnungsbereich abhingt (s.z.B. /2/). Die meist ver-
wendeten Ans#dtze sind durch die Gleichung (M), (5) urd (6) wiedergegeben.

Ansatz 1: e = A, (T) ] (w)
Ansatz 2: ém’g = A2<T) o(”z‘“sinh By O (5)
. 2 = 1 n
Ansatz 3: 03 " A.),(’I‘) (sirh B )3 (6)

Wihrend Ansdtz 1 bei mittleren und kleineren o-Werten die empirische ém(o)—Ab—
héngigkeit befriedigend wiedergibt, haben die Ansdtze 2 und 3 den Vorteil ém(o)
auch bei hoheren Spafinungen adiquat zu beschreiben.

Die Faktoren A Ay, A3 beschreiben die Temperaturabhéngigkeit von ém' Die

"Spannungsexponenten" Nys Ny, N sind spannungs- und temperaturabhingige Kon-

22 3
stanten. Aus noch weiter zu erliuternden Griinden wird angenommen, daf

&
B,:R.T.,l:Z,B‘

wobei k die Bolzmanrkonstante is® urd a; die Dimension des Volumens besitzt. In
erster Niherung soll a; unabhéngig von o und T sein.

2.3 Die Bestimmng der gfgo)—Funktionen

Die tf(o)—Funktionen folgen aus der Kombination der jeweiligerl&ngo)-Funktion
(Gleichungen (W), (5),  (6)) mit der Q1. (3). So folgt z.B. anhand der Gl. (5)

¢ o 2 coten Byo) do




Tabelle 1 Die t

£

{0) -Funktionen

tf(@%”FUNCTEQN

APPROACH

log qu

fo

n, log o%r

fog {'% s(ny=1) log g
fo

sinh f3, g,
oy ¢ 10§ ———
'/U sinh B, 0

J—— e e s arme
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was eingesetzt in Gl. (3) nach Integration die Beziehung ergibt

LA n2'1 sinh 8,0
Ep 2(0) = tp o GF) ' SIh B (7

Auf gleichem Wege folgt mittels des Ansatzes 3, (Gl. (6))

t. (o) = ¢ ' sinh 8300 n,
£,3 f,0 (g{ﬁﬁ—ggg—) > (8)
sowie aus dem Ansatz 1 (GL. (4))
g n h
_ o ™1
‘tf,l = tf,o (G— ) . (9)

Die GroRen t sind die der Spannung o, entsprechendert Zeitstandwerte.

£,0 0

Die e i(c)—Funktionen sird in der Tabelle 1 wiedergegeben.
2 .

2.4  Die Neigung der Zeitstandlinie

B it ot et ot e Bl s s S e et e s Ot oy et 8 i S it M e it ek st Bt At

Fir die Neigung o der Zeitstandlinie im log ¢/log tf~Diagramm gilt

. (9 logo
= (o=t Too tf)< 0 . (10)

Mittels Gl. (10) erh#lt man aus den obigen be i(c)—Funktionen die a,-Werte
Ll

’

== 1
oy = o (11)
a, = - (n2—1+62000tgh 820)_1 (12)
- -1
0y = = (HBBBGCOtgh 836) . (13)

Diese sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Gemdf Gl. (11) flhrt Ansatz 1 zu
Zeitstandlinien, die in log o/log tf—Diagramm-Geraden sind. Die Abbildungen
2 und %, die die Frgebnisse von Zeitstandversuchen am Stahl XCrNi 1811 wie-
dergeben, zeigen jedoch, daB die Neigung o sich tber grofere tf—Bereiche ste=
tig dndert und zwar so, daB gilt

2 ,
(2% ) = ABI §.o, (1)
3 logbp'n 3 (log tf)gT




Tabelle 2 Die Neigungen o

SLOPE o -31999

d log t
APPRCACH
1 2 3
u1=“1/n1¢_f(cr) a,=-(n,-1+B, ¢ cotgh {320}” x, =-(n, B, 0 cotgh ﬁ30)‘1
o large:f, 022 ,
ay=-(n,-1+By0) 0{32'(”3[330)—1
o :-y
1 n1
[ :
¢ large:0<B, o< 2 (p,0 2.1  (By0)? -1
1 a,=-[n,« ” ] ‘13:'"{”3[ *- 3 }
u1—-/n1
g —=0
- _ =~ 1
%, = 1/n2 £ (g o, /naz‘ f(a)

_OL_
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logC

Fig. 4 Schematisches zeitstanddiagramm (s. Text) . ,



Ferner ist den Zeltstanddiagrammen zu entnehmen, daR ¢ mit zunehmender Tempe-
ratur abnimmt.

Die Verh#ltnisse sind in der Abb. U4 schematisch wiedergegeben.

Im Folgenden werden die ai-WEPte bezlglich deren o~ und T-Abhingigkeit unter—
sucht,

1. Der a,-Wert ist infolge von Gl. (11) ungbhingig von o und T.

1

2. Aus Ansatz 2 (Gl. (5)) erh#lt man fUr die Krimmung der Zeitstandlinie
in qualitativer Ubereinstimmng mit dem Experiment (s. Gl. (14))
2

d(-1/a,) ’ By ©
TTog o - o(Bacoten B ¥ m;’” 0

Flir grofe Spannurgen (620 > 2) reduziert sich Gl. (12) zu

D.h. in Ubereinstimmung mit dem Experiment ist fir T, > T, (s. Abb. b
beil gegebener Spannung

= ay(T,) > = ay(T,) , g

3. Ahnlich liefert der Ansatz 3% (Gl. (6))
2

d(-1/a) gS © -
A M A TR
oz N4 (83 cotgh 830 + coshzssc) > 0

¢

Ferner ist flir groRe Spannungen (830 > 2)

D.h. auch Ansatz 3 liefert QB(G,T) in qualitativer Ubereinstimmung mit
Messungen.
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Wie leicht zu Uberzeugen, liefern alle 3 Ans#tze fir o + O einen von o
unabhingigen Wert (s. Tabelle 2). |

Dem Obigen ist zu entnehmen, daB die te 2(0)- und 3(o)—Funktionen die ex-
[ ’ ’ .
perimentellen Zusammenhinge zwischen tf, o ud T in angemessenerer Welse als
die tf 1(o)-Funktion beschreiben.
3

2.5  Physikalische Betrachtungen

2.5.1 Die Konsistenzbedingung

Ist die Standzeit tf eine eindeutige Funktion von ¢ und.T, dann gilt
alogtf 9logt

d loghy = (—5—)p , do + (_—5'1"—£>c,¢ 4T
= (EES%EQ) do (E&S%Eﬁ) drT.
dlogos 'T,¢ o 3T ‘0,4
Setzt man
d logty = O = (%iz—f%;—g& (ﬂﬁﬁ%m . 'dT - (15)

SO beschreibt die obige Gleichung die Verknﬁpfung zwischen Spannungs- und Tem-

o e st e s G s 4 ks

Physikalisch besagt Gleichung (15), daR die Séandzeit tf allein durch den Wert
von o und T bestimmt wird, unabhingig davon, auf welchem Weg diese Werte erreicht
werden. Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, daB tf (0,T) die Eigenschaften
einer Zustandsfunktion aufweist. Implizit wird damit die Forderung erhoben, da®

die Strukturfaktoren unabhingig vgn o und T sind.

Die Gleichung (15) kann umgeschrieben werden als

_ <alogo ) (alogt
alogtfq;sb T

( 3T ) 2 -1 (16)
o, ° ‘dlogo tf 4

£y

Alle Faktoren dieser Gleichung kénnen aus Experimenten ermittelt werden. Ist Gl.
(16) nicht erftillt, d.h. sie ist nicht konsistent mit experimentellen Ergebnissen,

bedeutet dies, daR die der Gl. (16) zugrundeliegenden Annahmen nicht erfiillt sind.
Aus diesem Grund wird Gl. (16) auch als sog. "Konsistenzbedingung' bezeichnet.

Verschiedene Grinde k®nnen flr die Inkonsistenz von Gl. (16) verantwortlich sein.
SchlieRt man aus, daB® die Standzeit, auBer von ¢ und T, noch von weiteren &uReren
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Variablen abh#ngt, so ist die Unstimmigkeit von Gl. (16) mit Messungen in der
Regel auf eine Abhidngigkeit der Strukturfaktoren ¢i von o und/oder T zurtick-
zufihren.

o s e e e R W o e K o o e e ‘e W i R A G R i i S RO W M e s

T

=2), fir ¢ = Konst. (17)

R
logtbu/t, ) = R (1 -7

L

wo k die Boltzmarnkonstante und Qf die sog. scheinbare Aktivierungsenergie ist.
Ihren Wert erh#lt man in der Regel aus einem System von Zeitstandlinien.

Gleichung (17) kann aus Gleichung (1) abgeleitet werden, demn es gilt:

éS - des . 1 _
N S a@  mmy - Blo)y # £(T) (18)
Mit der Substitution
dz = A(T) . dt (19)

folgt aus Gleichung (18) die Beziehung

de,,_ ' ' .
a§¥- B(o)¢ £ £(T,t). (20)

z wird Zener-Hollomon-Parameter genannt und ist,aufgrund von Gl. (19), allein
eine Funktion der Temperatur und der Zeit, sodaR gilt: ‘

_ /92 5z ¥
dz = <‘3E)T,¢ at + (W)t,¢ 4aT, (21)
Aus Gleichung (19) folgt
“ 07 -
("55>T,¢]- = A (22)
und
92z - dA
<"§T)t,¢j =5 € (23)

Erfillt z(t,T) die Bedingung ]
dz = 0 . (2h)

so folgt daraus die Beziehung t(T), die angibt, wie bel gegebener Anderung der
Temperatur T die Zeit t zu 4ndern ist, damit der Punktionswert z(t,T) unverindert
bleibt. (Die Anderung von z, hervorgerufen durch Anderung einer der Variablen, kann




durch eine entsprechende Anderung der arderen Variablen "kompensiert" werden).

Die Kombination der Gleichungen (21), (22), (23) und (24) ergibt
(25)

=
o

Eines der wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen iber Hochtemperaturplasti-
z1tdt ist die Erkenntnis, daf die T-Abhingigkeit der Kriechgeschwindigkeit im
Sekundérbereich der Kriechkurve és der Arrheniusbeziehung folgt, nimlich

Q
AT) = A e - () . « (26)

Ag 1st eine von o und T unabhingige Konstante und Q ist die Gemperaturunab-
héngige) Aktivierungsenergie des geschwindigkeitsbestimmenden Kriechvorgangs.
Diese kamn im allgemeinen von ¢ abhingen.

Aus den Gleichungen (25) und (26) folgt

Q
t=t, exp [~ R—,%— (1 - To/T) 7, flr o,¢=Konst., (27)
(e}

wo to die der Temperatur TO entsprechende Zeit im Sekundirbereich der Kriechkurve
ist. Die obige Gleichung ist formgleich mit der empirischen Gleichung (17).

Fir ¢ = tf und to = tf,o’ sowie flr QC = Qf werden beide Gleichungen identisch.
Ersteres bedeutet, den GUltigkeitsbereich von Gl. (18) tiber den Sekurdirbereich
hinaus zu erweitern. Dieser Schritt kann formal dadurch gerechtfertigt werden,

Bruchteil des Sekundirbereiches ist.

Die Gleichsetzung Qo = Qf wirde g§e zu begriindende Annahme implizieren, daf der
geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus des Kriechens der gleiche ist wie je-
ner, der verantwortlich ist flir den Bruch des Materials. Dies bedeutet, daB,
zufolge von QC # Qf, im allgemeinen die gemessenen Zeitstandwerte tf’ex mt
j?nen nach Gl. (27) berechneten (tf,ber)5 nicht Ubereinstimmen. Sind die Akti-
vierungsenergien Q, urd Qf temperaturunabhingig, so wird Ubereinstimmng er-

- ) "
ielt zwischen tf,ex(T) und tf,ber(T) flir

Q= 9 . (28)
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Erweist sich{als eine temperaturunabhingige Konstante, so dlirfte G1.(28)
auch ein physikalischer Inhalt zukommen.

2.5.3 Die_ Aktivierungsenergie

Die Aktivierungsenergie Q eines thermisch-aktivierten Vorgangs ist gleich der
Differenz im Warmegehalt des in Anderung befindlichen (thermodynamischen)
Systems vor und nach dem Aktivierungsvorgang. Dieser Energiébeitrag Q wird
mittels thermischer Gitterschwingungen erstellt.

Ist QO die Zustandsinderung charakterisierende Energiebarriere und ist Q, der

Energiebeitrag, so gilt gemi® dem 1: Hauptsatz der Thermodynamik
Q =Q+Q, . ‘ (30)

Die im gegebenen Fall auftretenden Krdfte sind die in Fl#chenelementen wirk-

samen Spannungen ¢ und folglich gilt
Qm(c) = ¢ x Fliche x Weg,
und entsprechend folgt aus Gl. (30)

Qo) = Q) - Q (o). (31)

Demzufolge ist der thermische Energieanteil Q im allgemeinen spannungsabhingig.

Offensichtlich gilt

limQ =0 (32)
o-+0 -
50, daR flUr diesen Fall
o =0)=Q, filr o+ 0 . (33)
Ebenso gilt
1im Q = O,
Two

d.h. am absoluten Nullpunkt ist

Q (T =0) = Q, flir T =0 .
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Aus Gl. (17) folgt die Vorschrift zur Ermittlung der scheinbaren Aktivie;ungs—
energie des Versagensprozesses (thermischer Energieanteil)

3logt
2 (— 5 (34)

Qflz - xT oT o]

Aus der Kombination der Gl. (34) mit den t i(o,T)—FUnktionen; (Gleichungen

f,
a.
(7), (8), (9)) unter Berticksichtigung von B = E% erh4lt man die dem jeweiligen
Ansatz (i) entsprechende Qf i(o)—Funktion.
3
So ist z.B. flir den Ansatz 3

4

Qf,3<d) = nBaz(éo cotgh BBUO-Ocotgh 830) '>(35)
bezeichnet man

q3 = aBOO cotgh Bco - (36),
so lautet Gl. (35)

Qf,3 = n3‘(q3 850 cotgh B0) (37)

Aufgrund der Gleichungen (31), (32), (33) foigt aus den Gleichungen (36) und
(37)

= 223 4 x1 (38)

Obige Gleichung ist die Bestimmungsgleichung fiir o in G1. (36). Somit lautet
GLl. (37)

Mﬂ
%3
Qf,3 = g —H;_ + kT - aBGCotgh $3§) (39a)
8y 1ot
bzw. da Bj = _k‘%, 18

- 1 ‘
Q3 = Q3 * D3 B3 <§§ ~ ocotgh 830) 5 (39b)

WO d - i U .
QO,3 er Gb Wert ist flir den Ansatz 3
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Fig., 5 Die Temperatuzabhangiigkeit der Standzeit (Charge 2086).
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Ahnlich erhdlt man flr Ansatz 2

Qf,z = QO’2 +a, (1/8, - ocotgh 8,0) (40)

Fir Ansatz 1 erh#lt man unter Berticksichtigung der Gleichungen (9) und (17)

tf,i(O’T) = A(T) B(o) =

¢ = f ] n
= tf o &P /- m(l - ’I‘O/T,Z/ (oo/o)

WO tx o (T=T ,0=0_)
Darats 1st gemif Sleichung (34) ‘
alog;tf ) Qf ) Qf. 1
T e T T T E A
° KT© KT

d.h. Qf 1 ist explizit unabhingig von der Spannung und somit, gemdR GL. (31)
ist ’
Q1% %1

In der Tabelle 3 sind die Qf. i(c)—lmmctionen flr verschiedene Spannungsbereiche
Zusammengestellt. ’ .

Zu beachten ist, daB flir die Ansitze 2 und 3 die Qf 1 -Werte von B = ai/kT und
somit auch von der Temperatur abhingen. Eine Analyse der G1l. (39a) bzw. Gl.
(4o) zelgt, daf im Bereich hoher Tenmperaturen d.h. flir '

a;0

T> 5

der Term o cotgh B,o den dominierenden Beitrag zu Qe i('I‘) liefert und somit
¥

Qe ; mit wachsender Temperatur abnimmt.

1
In der Abb. 5 ist die Temperaturabhingigkeit der Lebensdauer t . flir die Charge
Ch 206 wiedergegeben. Daraus wurden mittels Gl. (34) die Qf—Wer'te bestimmt.
Diese sind in der Abb. 6 gegentiber o aufgetragen. Die Darstellung zeigt, dad
Qf. linear mit wachsender Spannung abnimmt. Gem#R den Ergebnissen in Tab. 3




Tabelle 3 Die Aktivierungsenergien Q £

APPROACH
1 2 3
Q== konst. # (0] 'Qflzz Q0'2+ az( 1/62»-0' cotgh [326 } Qf.B: Q0'3+ n, 03( 1/[33» g cotgh [330 ]
o large: Bi g>2 :
Q, Qf’2=00‘2+02(1/[32‘-65; | Q .=Q ¢ n3u3(1/B3- g )
¢ small: 0< Bi' o< 2 - ,
Q, Q705 0?3 “ " Qs= Gy @230_3_[33- .02

.- oz -
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ist flir Spannungen flir die B0 R eine solche Abhéngigkeit flir dile Ans#tze
2 und 3 zu erwarten.

Dartiber hinaus k&rnnen aus der Abb. 6 folgende Feststellungen getroffen werden:

Die Qf(o)—Darstellungen bestehen aus 2 Asten, denen jeweils ein Energiebarrieren-
wert Qo,i entspricht. Dabel ist dem "Hochspannungs-Ast'" der héhere Energiewert
Qo,i zugeordnet. Die G%,i—WErte der entsprechenden Sparnnungsdste differieren un-
tereinander um weriger als 5%. Die Differenz zwischen den”Qo,i—WErten der "Hoch"-
urd "Niedrigspannungsiste" betrdgt etwa 10%. Daraus ist zu schlieRen, daB, vom
Spannungsbereich abhingig, verschiedene mikrosphysikalische Prozesse das Material-
versagen steuern. Ferner ist festzustellen, daR in Ubefeinstimmung mit obigen
Ausflihrungen bel gegebener Spannung héheren Temperaturen niedrigere Qf-werte

entsprechen.

v = - <€;’?—")T

das sogenannte "Aktivierungsvolumen' des thermisch aktivierten Prozesses. Setzt

man in obiger Gleichung Q = Qp 5 und o' = o (angelegte Spannung) so wird formal
>

(41)

Die Arwendung von Gl. (41) auf die in Tabelle 3 angefUhrten Qf i(c)-Funktionen
3
liefert folgende Ergebnisse:

Ansatz 1: vy = 0 (42a)
082 ‘ .
Ansatz 2: vy = a, (cotgh B0 --———7?——0 _ (42b)
sinh 820
oB
‘ 2
Ansatz 3: v, = (cotgh 8,0 - ——5—) (42¢)
5 n38—5 5 sir11’12830

In Tabelle 4 sind diese Werte zusammen mit Niherungswerten flir den Hoch- und
' Niedrigspannungsbereich zusanmengestellt. Wie ersichtlich/nimmt das Aktivierungs-
volumen 4 mit zunehmender Spannung ab und ist flir groRe Spannungen spannungsun-=

abhingig.




Tabelle 4 Die Aktivierungsvolumen V.

THE ACTIVATION VOLUME v=(48)
.

do
APPRGACH
2 3
vzzazhm@hﬁfu.snzsic v3:nfgcmyw%c—;ﬁ%%§5
Glarge: B; 022 |
v, = a, £ flo) v, = n;a,¢ flao)

osmall: 0=f, 0<2

<
~
}
\N
w
=)
)
how's]
N
qQ

v, = 2/3_n3(13 B3U

= Ez -
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Flir diesen Fall gilt

v, T a, (43a)

und
= U3p

Vs F Ngay (43b)
3. Auswertung der Zeitstandversuche
5.1 Die Ermittlung der g.-Werte '
Die originiiren Zeitstandgréfen sind: die Nernspannmung o und die zugeordnete
Standzeit tf.

Der zun#chst einfachste Weg zur Ermittlung der B.-Werte erfolgt anhand der Glei-
chungen (12) und (13). Diese beinhalten neben der Spanmung o die n.,-, B;- und
ai~Wérte.

Die letzteren ermittelt man zweckvollerweise aus den iblichen logo/logtf=Dia=

grammen, womit jeder Spannung ein a(c)-Wert zugeordnet ist.

Flr grofe Spannungen folgt gemiB den in der Tabelle 2 angeflihrten Ergebnissen

1-(n,+1/a)
(£ _, - 2. 2
o E R Tt T (Hha)
und
(£) _ &1
83 = 63 = I{‘—T" = an30, (L”‘\lb)
Flr den Niedrig-Spannungsbereich®ist
1 1/2
B, = == (3 (1/a + ny)) (452)
1 1 1/2 , -
B, = 2 - (3 (Z=+ YF (450)
5
wobed Bi(f) die mittels der gemessenen o-Werte bestimmten Grofen darstellen. Die -

zur Berechnung von Bi notwendigen ni—Wérte kénnen, wie weiter gezeigt, durch ge-
eignete Optimierung erstellt werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Bestimmung der Bi~Werte bietet die Spannungsab-
hingigkeit der Aktivierungsenergie Qe (s. GL. (34)). Es folgt ndmlich gemiR
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den in Tabelle 3 angefihrten Ergebnissen, da® z.B. flr kleine Spannungen

(Bic X 1)
9Qp ; '
- (—=25), v 8]
3(02) T 1

Nun ist, wie bereits erliutert, fur By0 X 1, Qf n - konst. 02. Setzt man in

Gl. (L6) Qf ; F Qf so folgt

(@ -, .9 .3 y
32 = 32 = (" 5 ) 'k,—I; (H?a)
3(a") } |
@) Q3
und B2 z By = (- ) = (47p)
5 5 8(02) BKT
WO Bi(Q> den mit Hilfe von Qf(o) ermittelten Bi—wert darstellt. Die Konsistenzbe-

dingung verlangt, da®

(£) - (@ ,

2

Im vorliegenden Fall erfolgte, wie im Kapitel h,2 gezeigt, die Ermittlung der
B£Q)—Werte aus dem "Hochspannungs-Ast" der Q(o)-Abhdngigkeit.

3.2 Die Bestimming der n.-Werte

Wie bereits erwshnt, erfolgte die Ermittlung von ri; durch Optimierung. Dazu wurde

das Verhdltnis der berechneten Standzeit tn ; 2ur gemessenen
b

1 (o) 59 = {0V (o) (49)

Die tf i(c)—werte wurden sowohl berechnet, unter Zuhilfenahme der Bi<f)-
, :

Werte (tg i) als auch der Bi(Q>—Wérte t§Qz. Die entsprechenden Verhiltnisse wer-
3

3
den mit ri(f> bzw. Fi<Q) bezeichnet. AuRer von' By héngen die tf i(c)-WéPte
. 3
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(i=2,3) expliiit von den jeweiligen n, -Werten ab (siehe Gleichungen (7) und
(8)). Diese werden durch Iteration.so abgestimmt, deR im breitest mdglichen
Spannungsbereich

I I (50)

Karn die Bedingung Gl. (50) nicht im gesamten Spannungsbereich erfiillt werden,
SO ist, im Hinblick auf die angestrebte Extrapolation der”tf—Werte die Anpassung
der n. -Werte flr den Bereich der grofen Standzeiten so vorzunehmen, daR Iy 1.

Die Wahl der geeigneten t (c) -Funktion erfolgt durch 'einen Vergleich der
F-(o)=Funktionen (4 =2 3) Dabel ist jener t (o)—Funktlon der Vbrrang zu geben,
fur die die Bedingung

Pi(c)f_l = const. # f(o) (51)

besser erfiillt ist. Ist diese Feststellung erfolgt, kann mittels der entspre-
chenden Gleichung (7) bzw. (8) der fiir die gewlinschte Spannung zu extrapolieren-

de Standzeitwert tf berechnet werden°

4. Ergebnisse

Die Berechnung der Zeitstandfurktionen te (o) erfolgte gemaB dem im Kapitel 3
geschilderten Verfahren. Als experlmentelle Werte dienten Ergebnisse von Zeit-
standversuchen, die an zwei Chargen des (ldsungsgeglihten) Stahles 1.4948 (AISI
204) bei verschiedenen Temperaturen durchgefihrt wurden. Die hier verwendeten
Orlg;naren Zeitstandwerte kdnnen,den Abb. 2 und 3 entnommen werden. Avhand der

Ta -Werte wurden die entsprechenden F (£,Q) ~Werte berechnet. Diese sind in den

f,1
Abb. 7T - 11 gegentiber der Nemnspannung o aufgetragen

In den Abb. 7 und 8 sird die F<f)(o)—Verléufe filr die Ansitze 2 und 3 gegeniber-
gestellt. Wihrend fiir T = 550 °C mithilfe des Ansatzes 3 t (o) offensichtlich
besser beschrieben wird als durch den Ansatz 2, ist fir T = 650 °C der Ansatz 2
dem anderen {lberlegen. Die Griinde dafiir dirften am ehesten darin liegen, daR bel
verschiedenen Versuchstemperaturen die relevanten Strukturfaktoren ¢i unter-
-schiedlich sind. Im gegebenen Fall ist zu vermuten, daB die Temperaturabhingig-
keit der "Ausscheidungs-Struktur" eine wesentliche Rolle im Zeitstandverhalten

spielt.




Tabelle 5: Charge 206; T = 550 °C; néf) = 6,2; néQ) =7,2; i-= ‘3

| (), -2 () () (@, .2 @ | 5@

o(itPa) () - B x 10 tod rs B: Vx 10 tp s T
(1/MpPa) (1/MPa) (h)

250 500 0,08 7,6 180 0,96 140 0,89
2li5 650 | 0,08 7.7 65 | 0,96 560 | 0,8
230 1400 0,09 7,8 1:350 0,9 5 1130 0,81
210 4000 0,10 7,7 3650 0,91' S 2960 0,74
190 10000 0,11 7,7 10540 1,05 8080 0,81
180 17000 0,12 7,5 16080 0,95 - 13620 | 0,80
158 47500 | 0,14 7,3 48360 1,02 i 15620 | 0,96




Tabelle 6: Charge 206; T= 600 °C; néf) -1,8; ni® -y 5=
o(Pa) | ty(n) - a 8T x 1072 tgi r{f) 8{¥ x 10 tg?i) (@
Qamea) - anke) - p ()
200 170 0,10 b7 180 1,07 150 0,88
180 150 0,11 1,6 1160 1,03 350 0,77
:
150 1950 0,14 u,L 0 | 0,89 “Cé 1340 0,69
130 5000 0,16 43 u3_7o 0,88 : 3535 0,71
120 7500 0,18 n,1 5640 0,75 5900 0,79
100 18000 0,21 b2 0 | 0,80 1770 | L0,98

_EE_




Tabelle 7: Charge 206; T = 650 °C; néf) = 3,8; néQ) =3,5; 1=2
o (MPa) g (1) - s§f) x 1072 t§f§ r§f) sig) x 1072 té?g r§Q)
(1/MPa) (1/MPa) (h)
180 22 0,11 3,3 23 | 1,03 23 1,05
170 57 | 0,12 3,3 37 | 1,00 ~38- | 4,03
160 63 0,12 3,5 66 1,04 63 1,01
150 105 0,12 3.5 110 1,03 107 1,02
140 180 0,12 3.7 210 1,17 182 1,02
130 320 |- 0,1k 3,4 315 | 0,99 < 315 | 0,99
120 570 0,14 3.6 640 1,12 = 552 0,97
110 1000 0,15 3.5 1080 1,08 985 0,99
100 1900 0,16 3,5 1890 0,99 1795 0,95
90 3600 0,17 3,5 3770 1,05 3355 0,93
80 6750 0,18 3,4 7000 1,0l 647% 0,96
70 13500 0,19 3,3 12530 . 0,93 13011 0,96
60 29500 0,21 3,3 25270 0,86 27632 0,94

i

_vg_




Tabelle 8: Charge 206; T = 700 °C; néf) = 5,6; néQ) =3,1; i=2
o) | ty(n) - séf ) x 1072 ti(ﬁi r§f ) 3§Q) x 1072 tg?i) riQ)
. (1/MPa) (1/MPa) (h)
130. 20,5 0,15 1,6 20 0,97 22 1,05
120 35 0,15 1,7 i 35 0,99 39 1,12
110 60 0,16 1,5 | 58 0,97 T2 1 1,22
100 108 0,17 1,4 100 0,94 140 1,26
90 208 0,17 1,4 200 0,95 "?; 260 1,26
80 hoo 0,175 1,4 oo 1,00 - 515 1,29
70 850 0,18 1,4 870 1,02 1050 1,24
60 2100 . 0,18 1,6 2450 1,17 - 2210 - 1,07
50 6000 0,185 1,6 7200 | © 1,20 5100 0,85
40 20000 0,195 1,3 21380 1,07 12760 0,6l

_SE—




 Tabelle 9: Charge 3265 T = 600 °C; néf) =3 néQ) =9,7; 1i=2

_ (£) -2 () (£) (Q) -2 (Q) (Q

a(ME’a) ‘tH(h) a B 7 x 10 tf,i rs B x 10 tf,i I‘i
(1/MPa) (1/MPa) (h)
320 4,3 0,07 3,7 3,6 0,86 3,6 0,85
300 13 0,075 3,6 9° | 0,67 9 | 0,69
280 31 0,08 3,6 21 0,69 o 23 0,7k
) (@]

260 75 0,09 3,5 48 0,65 5 62 0,83
240 182 0,09 3,6 175 0,74 175 0,97
220 600 0,09 3.9 520 0,86 530. 0,88
200 1750 0,09 4.1 1800 1,02 . 11720 0,98

_98_




Tabelle 10: Charge 3265 T = 650 °c; ngf) =46 n® -6,0; 1i:-2
o(MPa) i (h) - sﬁf ) ¥ 1072 ti,fi ri(f ) B§Q) x 107 tﬁ.Qi rgQ)
(1/.MPa) (1/MPa) ()

280 0,9 | 0,09 2.9 10 | 1,06 0,98 | 1,08
260 2 0,09 2.8 8 1,06 2,3 1,16
240 5 0,10 2,7 4 0,9% 6 1,14
220 13 0,10 2.8 12 0,88 o 15 1,05
200 10 0,10 3,1 8 1,01 S 39 0,96
180 106 " 0,11 3.2 120 1,14 g 110 1,01
160 340 0,11 3.2 370 1,09 320 0,94
140 1070 0,125 3,1 1000 0,93 1025 0,96




Tabelle 11: Charge 326; T = 700 °C; nif) = néQ) = 7,01 =02
o (MPa) iy () - eéf) x 1072 t%f% r§f) séQ) x 1072 t§?§ r§Q)
(1/MPa) (1/MPa) (n)

190 4,1 0,12 1,5 4,7 1,15 b3 1,05
180 6,5 0,13 1,1 6,9 1,06 6,3 0,98
170 10 0,13 1,1 110 1,09 9,5 0,95
160 .17 0,13 1,1 17 1,02 11 0,86
150 28 0,13 1,3 30 1,00 23 0,82
140 5 0,14 1,1 7 1,06 38 0,84
130 87 0,14 1,2 87 1,00 éi 63 0,73
120 141 0,14 1,2 155 1,10 3 110 0,79
110 280 0,15 0,8 227 0,81 205 0,73
100 545 0,15 0,9 467 0,86 100 0,74
95 750 0,15 0,9 693 0,92 580 0,77
90 1125 0,15 1,0 1055 0,94 840 0,75

85 1600 0,15 1,0 1654 1,0h 1260 0,79

80 2300 0,16 0,7 1985 0,86 1930 0,8l

75 3200 0,18 0,2 2Ll 0,76 3030 0,95
70 5000 0,18 0,3 3987 0,80 14920 0,98

_8€...
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In den Abb. 9 urd 10 sind flir die selbe Charge und Temperatur, die mittels des
gleichen Ansatzes berechneten Pi(f) und Fi(Q)4Wérte verglichen., W&hrend fir T =
550 °C die berechneten t(f)—Werte das Zeitstandverhalten besser beschreiben,

£,3 :
so liefern fiir T = 650 °C die t§Q%=WErte die bessere Ubereinstimmuing mit dem
5
Experiment. Dieser Vergleich, der auch anhand der in den Tabellen 5-11 aufge-
listeten Daten zu fithren ist, ‘ o ist

ein wichtiges Indiz flir die Konsistenz des verwendeten Verfahrens.

Die Abb. 11 zeigt die Temperatur T = 700 °C den Vergleich der Fz(f)(o)- und
Pg(Q)(c)4Verléufe fir zwei Chargen des Stahls 1.4948. Wihrend die Zeitstand-
werte der Charge 206 deutlich besser durch die t<f)

f 2—Werte beschrieben werden,
3 Ad . 2 . .
liefern fUr die Charge 326 beide (t§f%— und téQ;—Werte) etwa das gleiche Ergebnis.
5 3

Aufgrund obiger Vergleiche ist folgendes festzustellen: Beide tf’i(o)—Funk—
tionen kémnen im Prinzip zur "linearisierten" Darstellung von Zeitstandlinien
dienen; welche der beiden Furktionen u.U. die Geeignetere ist, muB von Fall zu
Fall entschieden werden. Im Unterschied zur tf,i(o)-Funktion, beinhalten die
beiden anderen Funktionen zwei Parameter n, und Bi. Diese haben gewisse Konsistenz-
bedingungen zu erfifllen und sind darum nicht frei wihlbar. Erliuterung dazu folgt
anschlieRerd. |

4.2 Die_Spannungsabhéngigkeit der Aktivierungsenergie Qp

In der Abb. 6 sind die mittels der Abb. 5 anhard von Gl. (34) berechneten Qp~
Werte gegeniber ¢ aufgetragen. Diese Auftragung sollte fur Bso R 2 gemaR G1. (41)
und dem in Tabelle 4 angefilhrten Ergebnis die Gerade ergeben mit der Neigung

3Q
A -1 - ()
(=§B‘L‘)T = V2 = a2 = a2 = ngT (523)
-@
bzw.
3Q
£,3v . Q) _
wn = = = - - 2
(go>)p = V5 = Mghg = gag = 05T = 0gBkT (520)
Unter der Amnshme, daR Qf(o) = Qf 2(o) sind in der Tabelle 12 fiir die Charge
= ()
e
206 die arhand der Beziehung Béf) = iT berechneten’a2(f)-Werte mit jenen

aus der Qf(c)—Abhéngigkeit (s. Abb. 6) ermittelten verglichen.

Fir den Ansatz 3 folgt fir aéQ) gemiB G1. (52b) ein kleinerer Wert, nimlich
aéQ) = aéQ)/nB. Diese sind ebenfalls in Tabelle 12 angefiihrt. Wie ersichtlich

stimmen die aéQ)—WErte sehr gut Uberein mit den aéf)-Werten. Da die analytische



Tabelle 12

T(K) - E_Q_Ji = a(Q) =-- ______de,Z
ar 2 do
28, 3, a® Q) _agg)
xX10 " (m7} 2 xx) a<'= 3
3
for aéf) x) Béf) b for (£) : n3
: ~ -28, 3
Béf) o~ 2 Béf) a>2 1{10_28(m3)', X10—81/Pa Béf) c> 2 Xmu (m”)
873 4,2 BT 5,5 2,5 2% 2,0 5,5
923 6,8 20 4,4 3,4 47 4,2 4,8
973 10,0 Y 2,0 4,3 56 5,6 4,3

%)

xx) b ist die Gitterkonstante

Mittelwerte aus den Tabellen 5, 10 und 11

_OV._
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(o)
£,2

aéf)- und a§Q>—WErten ein Bewels flr die Konsistenz des Verfahrens.

Form von Q gleich ist mit Qf 3(o) ist die gute Ubereinstimmung zwischen den
>

5. Diskussion

R D e G e i e D T K G R S K G i o G e B S T D e e o 8 St S W

Die bemerkenswerte Eigenschaft der logo/logtf—Zeitstandlinien ist deren Krlmmung.
Wie bereits in Abschnitt 2.6 erwd#hnt, gilt stets

2
g =9 1080 <4 .

d(logtf)2
- Wehrend flr schmale Spannungsbereiche die log o/log te-Linien durch Gerade appro-
ximiert werden (d.h. K = 0), ist im allgemeinen stets K < O. Im Folgenden soll
dieser Umstard niher untersucht werden.

Sind an der plastischen Verformung mehrere Prozesse beteilighb, so hingt die re-
sultierende Verformungsgeschwindigkeit ¢ im allgemeinen von den Raten éi der
Einzelprozesse ab /4/, /5/. Betrachtet man z.B. 2 Prozesse (1,2), die gleich-
zeltig ohne gegenseitige Beeinflussung ablaufen, (sogenannte zeitlich parallel
ablaufende unabhingige Vorginge), so gilt flir die Dauer der Vorginge

t, =ty =¢ '

€1 = €y - ti =€y £
_ .,
€y T €5 . t2 = &5 €
Die Summe dieser Einzelverformungen €45 €5 ergeben die Gesamtverformung, nim-
lich
€=€1+€2

Die Kombination cbiger Gleichungen ergibt

%:é=é + &, ' (53)
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Ist z.B. él >> é2 so wird ¢ = é,, d.h. im gegebenen Fall bestimmt der schrellere

13
Prozess die Gesamtdeformationsrate €.
Zu einem grundsitzlich anderen Ergebnis fllhren sequentiell abhingig ablaufende

Prozesse. Diese sind dadurch charakterisiert, da® der eine Vorgang nicht chne
die vorherige THtigkeit des anderen ablaufen kann. Fiir die Verformungszeit gilt

ist,

t = t1 +_t2

Die Erhaltung der Probenkompatibilitdt erfordert, daB die Verformungsbetrige

€15 €5 beider Prozesse gleich sind:

5:31—62
bzw.
€ = £t = éitl e2t2
Daraus folgt
- E - E_
b= o &F
61 62

£,8
el+ 82
-§
Ist z.B. &, > &, s0 folgt aus G1. (54)
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2

5.2  Betrachtungen zum Versagensmodell

. Von Beeré und Speight /6/, sowie von Edward und Ashb& /7/, wurde ein Versagens-
modell flr die Hochtemperaturverformung vorgeschlagen, das im Folgerden kurz
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erliutert wird: Die Abb. 12 zeigt einen Ausschnitt aus elnem Zugbelasteten
Werkstoff. In diesem Bereich verliuft eine Korngrenze, dle senkrecht 1st zZur
Zugrichtung. In der Korngrenze haben sich im Laufe der Krlechverformung kugel—
férmige Hohlridume mit dem Radius R gebildet (Kavitation). Der.M,tte zur Mitte
Abstand zweier Hohlriume betrigt 2L. k :

Aus Experimenten ist bekannt, daR diese Hohlriume unter deriWirgung der Zug-
Spanrung ¢ im Laufe der Verformung wachsen. Dadurch wird déf‘ﬁfag@nde'Quer—
schnitt der Probe stetig verrlngert bis schlieBlich bei elner‘krltlschen Scha:

digung

(R, T sind Mittelwerte) die Probe versagt.

Das Wachstum der Hohlriume karm im Prinzip auf zweierlei Welse erfolgen ‘Zum
einen durch die Bewegung von Versetzungen und zum anderen durch spannungsa551s~
tierte Diffusion von Atomen aus der Hohlraumgrenzflache in dle Kbrngrenze

Bei gegebener Spannung ¢ nimmt der Diffusionsweg A und damit der Durchmesser
der Zone A (sog. Diffusionszone) mit fallender Temperatur stark ab. Pir hin-

reichend tiefe Temperaturen (T~ o4 ) ist A = R. In diesem Fall konnen die
Poren in der Hauptsache nur durch Versetzungsbewegung wachsen 'Mit wachsender

Temperatur hingegen dehnen sich die lefu51onszonen aus und 1m ‘Grenzfall berthren

sich die benachbarten Zonen. Ist der Radius der Zonen A endllch und gllt dartber
hinaus A < L so erfolgt entlang der Korngrenze eine unglelchmaﬁlge "Ablagerung"
der aus den Porendiffundierenden Atome ‘Dies bewirkt eine 1m.Ze1tllchen ‘Mittel
ungleichférmige Aufweitung der Korngrenze wie dies in der Abb. 1% schematisch
veranschaulicht ist. Diese Dlstor51on der Korngrenze bringt schlleﬁllch den
Diffusionsmechanismus und damit das. Wachstum der Hohlriume zum Erllegen In

diesem Fall ist auch die Schadlgungsrate

Zum welteren diffusionsgesteﬁerten Porermachstum mu® erst dié?ﬁerspannuhg der
Korngrenzen abgebaut werden. Dies wird am ehesten erfolgen kénnen durch. eine
von Vérsetzungen bewerkstelligte Kornverformung (Vérsetzungsverformung dar
Zone B) Da die Schéddigungsrate D bei sonst vergleichbaren Bedlngungen dle Le-
bensdauer des Werkstoffs bestimmt, wird aus obigen Ausfihrungen deutlich, daf
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Fig. 14 Dpie émin (o) -Funktionen fiir zwei unabh&ngig (obere Kurve) und
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im allgemeinen die Standzeit t, durch mehrere, in ihrer Natur verschiedene,
Vorginge bestimmt werden kann. Im gegebenen Modell werden 2 Vorginge betrachtet,
ndmlich die Diffusion von Atomen und die Bewegung von Versetzungen. Beide be-
stimmen im allgemeinen in sequentiell abhingiger Weise das Porenwachstum. Wie
leicht einzusehen ist, ist es der langsamere Prozess, der die Schidigungsrate

D urd somit auch die ILebensdauer bestimmt.

Beide Vorginge, das diffusionsgesteuerte Porenwachstum und die Versetzungs-
bewegung, bewirken eine Verformung des Werkstoffs. Bezeichnet man die diesen
Mechanismen entsprechenden Verformungsgeschwindigkeiten mit éi urd é2, dann ist.
die Gesamtdeformationsrate é durch Gl. (54) beschrieben.

Im Weiteren soll untersucht werden ob obige FErkenntnisse in Beziehung stehen
zum Verlauf der logo/logtf-Zeitstandlinien. Dazu wird das logo/logtf—Diagramm
‘mittels der Monkman-Grant Beziehung (s. Gl. (2)) d.h.

log tf ~ log 1/emin

in das log émin/log o-Diagramm transformiert. Bedenkt man, wie bereits betont,
daf flr die Zeitstandlinien ein log ¢/log tf-Diagramm gilt

2
dlogo _ g (14)

d(log t.)°

erhdlt man die in der schematischen Abb. 14 ausgezopene Linie. Diese Kurvenform,
wie von Langdon und Mohamed /5/ im éinzeliien erléutert, beschreibt die Sparnungs-
abhingigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit filr den Fall, dah diese durch
zwel sequentiell abhingige Verfommungsvorginge mit den Raten €, ud €, bestimmt
wird.

Die beiden sich schneidenden Geraden beschreiben die Spamnungsabhéngigkeiten der
Einzelprozesse, nimlich él nv o™ und é2 " on2, wo 1y > n,. Die Uberlagerung bei-
der Vorginge beschreibt Gl. (54). Demzufolge bestimmt bei hohen Spannungen der
Prozess 2 und beil niedrigen Spannungen der Prozess 1 die Deformationsrate é.

Die obere Kurve beschreibt die Verh#ltnisse flr parallel (unabhingig) ablaufen-

de Vorginge.

Die in Abb. 6 dargestellte Spannungsabhingigkeit von Qf ist in grundsitzlicher
Ubereinstimming mit obigen tberlegungen, wonach mindestens zwei Prozesse zum
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Versagensmechanisms beitragen. Wie bereits erliutert, ist aufgrund der Abb. 6
(zusammen mit den in Tabelle 3 angefiihrten Ergebnissen) von zwei Mechanismen

die hShere Aktivierungsenergie Qf o‘; (o = 0) und ein groReres Aktivierungsvo-
5

lumen a(Q) aufweist als der bei niedrigeren Spannungen ausschlaggebernde.

Geht man davon aus, daR der mit dem gréReren n-Wert (d.h. nl) versehene Mecha-
nismus ein Versetzungsmechanismus ist, wire gemif Abb. 6 dieser Mechanismus mit
dem Prozess 1 zu identifizieren. Der Prozess 2, mit dem kleineren n-Wert, wire
dann, im Rahmen des betrachteten Versagensmodells, gleichzusetzen mit dem Diffu-

sionsprozess.

Die Ubertragung dieser Uberlegungen auf das log o/log tf—Diagramm fihrt zu der
Feststellung, daR - Uberlagerung der Prozesse vorausgesetzt - nicht der bei
hohen Spannungen "schneller'" ablaufende Versetzungsmechanismus die Standzeit
bestimmt, sondern der "langsamere'" Diffusionsprozess. Umgekehrte Verh#dltnisse
herrschen bei niedrigen Spannungen.

Im Rahmen des hier betrachteten Versagensmodells gelten diese Folgerungen fir
den Fall sich nicht bertihrender Diffusionszonen A endlicher Breite. Bei Be-
rihrung dieser Zonen bzw. im Fall, daR A = R (s. Abb. 12), erfolgt keine Pro-
zessUberlagerung, es dominiert jeweils nur einer der betrachteten Prozesse.
Welche Verhiltnisse im Einzelnen vorliegen héngt ab von den eigentlichen Be-

lastungsbedingungen, d.h. vom Spannungs- urd Temperaturbereich.

5.3  Bemerkungen zum Larson-Miller Verfahren

Wie in der Einleitung bemerkt, ist tlblich, solche Darstellungen der Zeitstand-
werte so zu wihlen, daR ein Systém von log qﬂog tf-Zeitstandlinien fir ver-
schiedene Temperaturen, durch eine einzige Linie abgebildet wird. Dies erfolgt

durch Berticksichtigung der Temperaturabhingigkeit von tf mittels geeigneter Pa-
rameter wie z.B. durch die Darstellung

log o (tp, T) = KB =1/ M (t,, T)
Wo der sog. Larson-Miller Parameter gegeben ist durch

M = log t, - 0,43 Qu/RT

£

+In der Regel wird Qe als eine von o und T unabhingige Konstante betrachtet. Im
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hier behandelten Fall des Stahls 1.U4948 trifft dies, wie Abb.‘6 zeigt, nicht
zu. Was immer auch die Ursache, im allgemeinen wird davon auszugehen Sein, daB -
Qf = Qa (0,T). Folglich erfordert die Konstruktion solcher "témperatur—redu—
zierter" Zeitstandlinien die Kerntnis von Qf(c,T). Die Bertlcksichtigung von
Qf(o T) "verbessert" die M-Werte, soda® das Streuband der Werte nun durch
die log o/M-Linie schmiler wird. Eine ”Llnear1s1erung" der reduzierten Zeit~
standlinie wird allerdlngs dadurch nicht erreicht. ‘fh

6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Problem der\Extrabolation der le-
bensdauer von Werkstoffen flir sehr lange Standzeiten. Folgende Feststellungen
kénnen aufgrund dieser Untersuchung getroffen werden:

i) Die analytische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen'Nénnspannung'o
und Standzeit tf mittels der Ublichen log o/log ¢ —Darstellung ist flr
Extrapolationszwecke ungeelgnet

f

1i) Als flr diesen Zweck geeignet erwiesen sich tf(c)—Funktionen der Art

€.~ sinh Bo

f

iii) Darliber hinaus ermdglichen diese Funktionen, Aufschliisse zu gewinnen
Uber Vorginge, die die Lebensdauer von Werkstoffen bestimmen. So ergab
eine Analyse der Zeitstandwerte des Stahls 1.4948, daB zwei Prozesse
das Versagen des Materials steuern. : o

iv) Die Ergebnisse sind offensichtlich in qualitativer Ubereinétimmung mit
dem Erdward-Ashby und Beeré—Speight Hochtemperatur-Versagensmodell. Die
beiden Prozesse sind demzufglge sequentiell abhingige Vorginge, soda®
jeweils der langsamere die Geschwindigkeit des Versagensprozesses be-
stimmt.
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