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Zusammenfassung

Bisher wurde versucht, die oftmals unzureichende Genauigkeit der life-
fraction Regel (n. Robinson) filir Standzeiten unter wechselnder Bean-
spruchung (Temperatur und Spannung) dadurch zu verbessern, daf in die
mathematische Formulierung der Regel Konstanten eingefiihrt wurden, die
den EinfluB des Werkstoffes und der Beanspruchungsbedingungen enthalten.
Da diese "Konstanten' aus den experimentell bestimmten Standzeiten be-
rechnet werden miissen, zu deren "Vorhersage'" sie benutzt werden sollen,
handelt es sich hier nur um eine Beschreibung bekannter Versuchsdaten
und nicht um eine Vorhersage der Standzeit bei wechselnden Beanspru-
chungen aus Daten mit konstanten Beanspruchungen. Diese Beschreibungen
kdnnen nur sehr eingeschrinkt verallgemeinert werdeh, um Quasi-Vorher-

sagen zu ganz dhnlichen Beanspruchungsarten und Werkstoffen zu machen.

In der vorliegenden Arbeit wird auf die Beschreibung mit Konstanten
verzichtet und nur eine Randbedingung fiir die life-fraction Regel an-
gegeben, die notwendig und hinreichend ist, um alle Teilschidigungen
und damit jede beliebige Standzeit unter wechselnden Beanspruchungen
korrekt zu berechnen. Verkiirzt lautet diese Randbedingung: "Zur Berech-
nung einer Teilschiddigung ist die Teilzeit t, durch eine Standzeit

tm,i mit gleichem Gefiigezustand G, zu dividieren'". Der Probenbruch

wird eintreten, wenn die Summe der Teilschidigungen den Wert | erreicht

hat,

; (ti/tm,i)G. =1
i i




Boundary Condition for the Life Fraction Rule in Order to Determine

the Service Lives under Varying Loading.

Summary

Previously the attempt has been made to improve the often inadequate
accuracy of the life fraction rule (a. Robinson) applied to service
lives under varying loading (temperature and stress) by introducing
constants into the mathematical representation of the rule which take
into account the influence of the material and the conditions of
loading. As these '"constants'" have to be calculated from experimen-
tally determined service lives for the 'prediction'" of which they are
to be used, these calculations are merely a description of known
experimental data and not a prediction of the service life under
varying loading from data based on constant loadings. These descrip-
tions can be generalized to a very limited extent only for making

quasi-predictions related to very similar types of loading and materials.

In this work description based on constants is dispensed with and

only one boundary condition is indicated for the life fraction rule
which is necessary and sufficient to calculate correctly any fractional
damage and hence any service life under varying loading. The abbre-
viated wording of this boundary condition is: To calculate a fractional
damage the life fraction ti must be divided by a service life tm,i’
the structural condition Gi being the same. The specimen will rupture
as soon as the sum of fractional damages has attained unity.

X (ti/t ) =

G,

m,1i°G;

e
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1. Einleitung

Viele Bauteile von Wirmekraftmaschinen und von Anlagen der chemischen
Industrie sind bei erhdhter Temperatur (v 0,5 TS) Kriften ausgesetzt,
die einen allmihlichen Verlust an Gebrauchseigenschaften bewirken und
damit deren Einsatzfihigkeit zeitlich begrenzen. Wenn es sich um gleich-
bleibende oder im stetigen Wechsel wiederkehrende Beanspruchungen han-
delt, ist die Lebenserwartung der Bauteile durch Versuche im Labor
bestimmbar. Unvorhersehbare Beanspruchungen, wie z.B. Stdrfidlle, sind
dagegen nicht im voraus simulierbar, und die Frage nach der Restlebens-
dauer solcher Bauteile ist offen. Die Hauptaufgabe von Bauteilen obiger
Art besteht in der Ubertragung von Krdften. Die Kr#fte verursachen bei
erhdhter Temperatur in metallischen Werkstoffen stdndig plastische
Verformungen, die irgendwann durch unzulidssig groBe Geometrieverdnde-
rungen oder durch einen Bruch zur Funktionsunfihigkeit des Bauteiles
filhren. Von daher ergab sich der Bedarf an einer Berechnungsmethode

fiir die Standzeit bei wechselnden Belastungsbedingungen. Dazu sollen
als Werkstoffdaten nur solche verwendet werden, die aus normalen Zeit-
standversuchen mit konstanten Beanspruchungen gewonnen werden kdnnen.
Der erste erfolgversprechende Ansatz dieser Art ist die sogenannte
"life-fraction'"-Regel (LFR), die ihren Ursprung bei E.L. Robinson

/1/, /2] hat. Sie wurde vielfach bestdtigt, aber es gab auch immer
wieder stark abweichende Versuchsergebnisse, die auf unbekannte Ein-
fliisse oder Randbedingungen hinwiesen. Daher wurden viele Versuche
unternommen, die LFR durch Einfiihrung von Konstanten zu verbessern.
Leider miissen diese Konstanten in Versuchen mit wecﬁselnden Beanspru-
chungen bestimmt werden, und sie kdnnen nicht weit genug verallgemei-
nert werden, so daB der Charakter der Regel sich von der echten Vorher-
sage von Standzeiten hin zur Nur-Beschreibung gemessener Daten dndert.
In dieser Arbeit wird auf Konstanten verzichtet und lediglich eine
Randbedingung angegeben, bei deren Einhaltung die life-fraction

Regel uneingeschrinkt giiltig ist.




2, Literaturiibersicht

In der Literatur sind im Abstand von einigen Jahren Ubersichten iiber
den Stand des Wissens erschienen, von denen hier besonders die der

letzten Jahre noch interessieren /3/, /4/, 15/, 112/, 34/, [44].

In der Arbeit von M. Sander /4/ werden die Verfahren zur Beurteilung
des Zeitstandverhaltens unter verinderlicher Belastung und Temperatur
eingeteilt in die Verfahren zur Aneinanderreihung von Kriechkurven-
abschnitten, wozu die Verfestigungs— und die Anteilregeln gehdren,

in die Superpositionsverfahren, in die Verfahren zur schrittweisen
Berechnung des Kriechvorganges und in die verfeinerten Anteilregeln.
In der vorliegenden Arbeit werden nur die Anteilregeln mit ihren Modi-
fikationen betrachtet, da vorzugsweise nach einer mathematisch simplen

Rechenmethode auf der Basis der life-fraction Regel (LFR) gesucht wird.

Die LFR geht von der Vorstellung einer zeitlich linearen Schadensak-
kumulation mit untereinander unabhingigen Teilbetrigen aus: Wird eine
Zeitstandprobe wechselnden Beanspruchungen unterworfen, so erfihrt sie
bei jeder konstanten Teilbeanspruchung eine unabhingige Teilsch#digung,
die definiert wird als der Quotient aus der jeweiligen Beanspruchungszeit
t, und der Standzeit tm,i’ die eine Probe im Zeitstandversuch unter der
gleichen Beanspruchung erreicht hitte. Addiert man alle Teilschddigungen,

so wird die Probe brechen, wenn als Summe der Teilschddigungen die Ge-

samtschddigung | erreicht ist.

Bei kontinuierlichen Beanspruchungswechseln ergibt sich die allgemein-

gliltige Form der LFR /37/:




Sie kann auch aus der Betrachtung des infolge Materialtrennung reduzier-
ten lasttragenden Probenquerschnittes /6/ bzw. des Wachstums eines Scha-

densrisses /7/ abgeleitet werden.

Obwohl es einige gut mit der LFR {ibereinstimmende Versuchsergebnisse
gibt /9/ bis /12/, haben solche mit nur teilweiser oder schlechter Uber-
einstimmung /13/ bis /26/ die Suche nach Modifikationen oder Randbedin-

gungen motiviert.

Die naheliegendste Modifikation besteht darin, die gemessenen Werte der
Gesamtschiddigung als Konstante C einzufiihren und deren Abhdngigkeiten

zu bestimmen:

: (e;/e,,3) = C

Dies wurde von L. Mordfin et al. /14/ erstmals vorgeschlagen, und es
wurde mit gutem Erfolg von verschiedenen Autoren angewendet '/4/, /17/,
/27/, /28/. Die gleiche Formel wurde von M. Grounes /29/ aus einer ver-
allgemeinerten Gleichung, die auf der chemischen Reaktionsgeschwindig-

keitstheorie basiert, fiir C < | abgeleitet,

Alle weiteren hier aufgefiihrten Modifikationen haben als Summe der

Teilschddigungen den Wert 1.

Oding und Burdukski /30/ nahmen aufbauend auf der LFR an, daB die Ent-—
stehungsgeschwindigkeit filir Korngrenzenl8cher der stationdren Kriech-
geschwindigkeit proportional ist und daB ihre Menge proportional zur
Kriechzeit mit dem Exponenten m ist, was zur folgenden Schadensakkumu-

lationsregel fiihrt:

m
i (ti/tm,i) = 1

Eine echte Alternative zu dem Bisherigen stellt die Dehnungsanteilregel

(DAR) von L.Y. Liberman /31/ dar.

f (ei/Au) = 1




Eine Teilschddigung wird analog zur LFR definiert als der Quotient aus

der Dehnung €s widhrend einer konstanten Beanspruchung i und der Bruch-
dehnung A fiir die gleiche Beanspruchung i. Die nach dieser Methode
berechnet:n Gesamtschddigungen liegen im Schnitt niher bei | als die nach
der LFR berechneten /10/, weil die Bruchdehnungen weniger vom Werkstoff-
zustand und den Priifbedingungen abhdngen als die Standzeit, die mitunter
um einige GrSBenordnungen variiert. Der wesentliche Nachteil der Dehnungs-—
aﬁteil-Regel besteht darin, daB fiir die Bruchvorhersage laufend die Deh-
nung des Priiflings gemessen werden muB, was die technische Anwendbarkeit

sehr begrenzt. Dieser Nachteil gilt auch fiir alle folgenden Rechenmethoden.

In Analogie zu den beiden genannten Modifikationen der LFR sind auch die

folgenden Schadensakkumulationsregeln denkbar:

, n
i (ei / An) = C und i (ei / An) = 1

Es gelten hier die gleichen Einschrdnkungen bezliglich der Vorhersage und

der Anwendbarkeit wie die bereits genannten.

Echte Vorhersagen ohne die Bestimmung von Konstanten sind wieder mit der
einfachsten Kombination von LFR und DAR nach Voorhees und Freeman /32/ mbglich:
/2

1
? (ti /tm ] / Au) =1

1 > 1

Die Autoren meinen, daR die Abweichungen der LFR und der DAR mit wenigen
Ausnahmen in entgegengesetzte Richtungen gehen, so daf ihr geometrisches
Mittel eine wirksame Kompensation beider Fehler darstellt, was bei einer
Auswertung in /3/ auch bestdtigt wurde. Johnson et al. /33/ glaubte, dies
noch derart differenzieren zu kodnnen, daB Werkstoffe, die wdhrend des
Kriechens eine ausgepridgte RiBbildung zeigen und deren Vergleichsspannung
die groBte Hauptspannung ist, besser mit der DAR zu berechnen seien,
wdhrend Werkstoffe, die widhrend des Kriechens keine ausgeprigte RiBbildung
zeigen und deren Vergleichsspannung nach anderen Festigkeitshypothesen

zu berechnen ist, besser mit der LFR zu berechnen seien. Daraus ergab

sich die Notwendigkeit einer variablen Wichtung der beiden Anteile in der




Kombination von LFR und DAR.

Abo E1 Ata und Finnie /3/ schlagen eine Addition beider Anteile mit einem

Verteilungsfaktor O < K < | vor:

it

K ? (t; / tm,i) + (1 - K) E (e; / Au)

Fir Werkstoffe ohne ausgeprigte RiBbildung wird K % 1 und flir solche mit
frihzeitiger und ausgepridgter RiBRbildung wird K ¥ O erwartet. Mit K = 0,3
kann der Bereich der in /3/ berechneten Gesamtschidigungen gegeniiber der
LFR von 0,36 bis 2,43 auf 0,75 bis 1,50 eingeengt werden. MSglicherweise
ist X nur noch vom Material, aber nicht mehr von der Belastungsgeschichte
abhingig, was schon einen wesentlichen Vorteil gegenliber den anderen ge-
nannten "Konstanten" C und m darstellen wiirde, die ja unbedingt aus Ver-
suchen mit wechselnden Beanspruchungen bestimmt werden miissen und deren

Verallgemeinerungsfihigkeit unbekannt ist.




3. SchluBfolgerungen aus der Literatur und Aufgabenstellung

Mit allen dargestellten Rechenregeln sind, wenn sie keine Konstanten ent-
halten, unsichere, und wenn sie Konstanten enthalten, sichere, aber un-
echte Vorhersagen der Standzeit bel wechselnden Beanspruchungen zu machen.
Das Ziel dieser Arbeit sind aber echte und gleichzeitig sichere Vorhersa-
gen der Standzeit, und das auch mdglichst ohne die Notwendigkeit der Deh-
nungsmessung. Danach muB als Ausgangspunkt der Uberlegungen die unmodifi-
zierte life-fraction Regel gewdhlt werden, der dann noch hinreichende
Randbedingungen und/oder nicht beanspruchungsabhingige Konstanten hinzu-
gefligt werden miissen. Die Untersuchung solcher Materialkonstanten wird

an vielen Stellen betrieben, aber es kdnnen niemals universelle Konstan-
ten gefunden werden, weil in ihnen notwendigerweise alle Materialverdn-—
derungen enthalten sind. Daher soll hier auf Konstanten verzichtet werden,
und es sollen nur die notwendigen Randbedingungen fiir die Giiltigkeit der
LFR formuliert werden. Ein Stichwort fiir die Ursachen der bisherigen
"falschen" Rechenergebnisse sind die in der Literatur hdufig genannten
Anderungen der Mikrostruktur wihrend der Lebenszeit(z.B. /4/, /15/, /23/,
/26/). Dazu passend wird andererseits berichtet, daB thermodynamisch
stabile Werkstoffe oder solche mit konstanter standzeitrelevanter Mikro-
struktur nach der LFR berechenbar sind /12/. Dies sollte natiirlich als
Spezialfall in einer allgemeingiiltigen Randbedingung enthalten sein. Ge-
sucht ist also eine fiir die LFR allgemeingliltige und hinreichende Rand-

bedingung, die sich auf die Anderung der Mikrostruktur bezieht,




4. Modellbeschreibung

Es wird folgende Hypothese aufgestellt:

Eine Teilschidigung, deren Summe beim Erreichen eines Ereignisses E

den Wert | annimmt, ist dann und nur dann gegeben, wenn die Belastungs-

bedingungen und der standzeitrelevante Gefiigezustand Gi wihrend der

Teilzeit £, (bzw. der Teildehnung si) und der "Standzeit" t ; (bzw. der

E,
Ereignisdehnun .) gleich sind.
g Ay ;) 8
b

Die mathematische Formulierung der LFR mit der neuen Randbedingung

lautet:

b (ti/t

= ] : [bzw. I (ei / AE i)G = 1]
i _ i ’ i

£,i)G,
1

Sie wird im folgenden Lebensanteilregel (LAR) genannt.

Der Unterschied zu der in der dlteren Literatur genannten Annahme sowie
der in der neueren Literatur /34/ erhobenen Forderung nach konstanter
zeitstandrelevanter Mikrostruktur besteht darin,daR in der vorgeschlagenen
Lebensanteilregel (LAR) nur gleiches zeitstandrelevantes Geflige wihrend
jedes einzelnen Schrittes i in-der Teil- und der Standzeit, aber nicht
wdhrend der gesamten Lebensdauer unter wechselnden Belastungsbedingungen
gefordert wird. AuBerdem wird hier unter Gefiige die Mikrostruktur abziig-

lich der Materialunginzen (L8cher,Risse) verstanden.



5. Versuchsmethoden und -materialien

5.1 Allgemeines

Um den entscheidenden Punkt des Modelles, ndmlich die notwendige Gefiige-

gleichheit bei £, und t wihrend jedes einzelnen Schrittes zu iber-

priifen, miissen Versuchbgaingungen gewdhlt werden, die eine Gefiigegleich-
heit wihrend der gesamten Belastungszeit mit Sicherheit ausschliefen. .
AuBerdem soll es sich wegen der guten MeBbarkeit des Effektes um Gefiige—
dnderungen handeln, die die Standzeit des Materials um mehr als den

Faktor 2 verindern, damit der Gefligeeffekt stirker ist als die '"natiirliche"
Streuung der Standzeiten in Zeitstandversuchen. Eine solche Gefiigednderung
findet insbesondere bei der Rekristallisation statt. Als Ereignis soll
hier der Probenbruch betrachtet werden, weil er ohne Dehnungsmessung zu

beobachten ist, und sicher auch nicht weniger ausgeprigte Effekte zeigt

als eine bestimmte Dehnung.

Als Versuchsablauf kdme der Spannungswechsel, der Temperaturwechsel und
der aus beiden kombinierte Wechsel in Frage. Obwohl mit Temperaturwechseln
die eindruckvollsten Ergebnisse zu erzielen sind /36/,soll hier gezeigt
werden, daB selbst mit dem versuchstechnisch einfachsten einmaligen
Spannungswechsel (beli konstanten iibrigen Bedingungen) ein ausreichender

Beweis der Hypothese mdglich ist.

5.2 Versuchsmethoden

Es muB zundchst von einem Werkstoff das Rekristallisationsverhalten

in Abh#ngigkeit von den Zeitstandvariablen Temperatur, Spannung und
Zeit untersucht werden. Dann werden in dem relevanten Parameterbereich
Versuche mit wechselnden Belastungsbedingungen durchgefiihrt, wobei sol-
che mit nur einem Belastungswechsel vorteilhafter sind, weil sie den
stdrksten Effekt erwarten lassen. Zur Bestimmung der Standzeit fiir ein
bestimmtes Gefiige Gi werden Proben in der ersten Belastungsstufe den
gleichen Bedingungen wie die Wechsellastproben, aber mit Spannungen,
die keine mefbare Schiddigung hervorrufen, ausgesetzt. Anschliefend,
nach erfahrener Gefligeumwandlung, wird in der zweiten Belastungsstufe
unter den gleichen Bedingungen wie bei den Wechsellastproben, die Stand-

zelt t bestimmt, Die Standzeit tm ist aus Zeitstandversuchen mit

m, 2
Proben im Ausgangszustand bekannt,

5 1




5.3 Versuchsmaterial

Da diese Arbeit zusitzlich zu ihrer Allgemeingiiltigkeit auch noch eine
technologische Relevanz fiir das Projekt Schneller Briiter haben sollte,
wurden als Probenmaterial Brennstab-Hiillrohre verwendet, die analog zu
ihren Betriebsbedingungen im Zeitstandversuch mit Innendruck belastet

wurden,

Der Rohrwerkstoff bestand aus einem titanstabilisierten austenitischen
Edelstahl mit der DIN-Bezeichnung X10 NiCrTi 16 16 und der Chargen
Nr. B 687 von der Fa. Arbed-Saarstahl. Die chemische Zusammensetzung

ist in Gewichtsprozent folgende:

Fe Ni Cr Ti C N Blppml

N 67 16,0 15,7 1,15 0,1 0,007 <10

Die Rohre wurden von der Fa. Mannesmann-RShrenwerke hergestellt.

Sie wurden vom Hersteller und vom Abneﬁmer auf MaBhaltigkeit und Fehler-
freiheit gepriift. Der Materialbehandlungszustand ist: L&sungsglilhung =
1100°¢/ 5 min und Kaltverformung = 20% (Querschnittsreduktion). Die
mechanischen Eigenschaften im Zug- und Zeitstandversuch sind in /35/
enthalten. Die Rohrabmessung betrdgt 6 mm AuBendurchmesser und 0,38 mm
Rohrwandstidrke, Die Probenform ist in Abb. 1 dargestellt. Die Proben-
ldnge betrdgt 45 mm. Durch Versuche war sichergestellt worden, daB die
gemessene Standzeit und die Bruchdehnung ab 35 mm von der Probenlinge
unabhdngig sind. Zum Vergleich der Versuchsergebnisse von Rohren im
mehrachsigen Spannungszustand (Innendruck) mit einaxial belasteten
Proben sind die Berechnungen der Vergleichsspannungen

aus den Hauptspannungen im Anhang (13.3) beigefiigt.




5.4 Versuchseinrichtungen

Die Zeitstandanlage fiir Rohrinnendruckversuche besteht aus einer Druck-
versorgungsanlage, den Zeitstanddfen mit Temperaturregelung und den
Wegaufnehmern mit Schreibern zur Registrierung der Dehnung. In der
Drickversorgungsanlage wird das Druckiibertragungsmedium Argon in Kom-
pressoren verdichtet und in Autoklaven gespeichert. Von dort wird jede
Probe einzeln iiber eine Druckleitung versorgt und von je einem Manometer
mit Widerstandsferngeber kontrolliert. Der Druck wird je nach der Giite-
klasse der Manometer auf einige atii genau gemessen und manuell geregelt.
Die Zeitstanddfen sind vertikal hingende RohrSfen mit je drei Heizwick-
lungen, die automatisch geregelt werden. Die Netzspannung wurde mit
Spannungsreglern stabilisiert, und der Laborraum ist durch eine Klima-
anlage temperiert, so daB die Probentemperatur auf + 2°C konstant bleibt.
Die Proben werden in den kalten Ofen eingebaut, etwa 0,5 Std. bis auf
Solltemperatur aufgeheizt und dann mit dem Priifdruck belastet. Die
Standzeit der Probe ist der Zeitraum zwischen der Belastung mit Druck
und dem Beginn des Druckabfalles. Die Versuche wurden an Normalatmos-

phdre durchgefiihrt,
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6. Versuchsergebnisse

6.1 Rekristallisationsverhalten

Als Indikator filir das AusmaB der Rekristallisation wurde die Mikrohdrte
gemessen (Vickershdrte, HV 0,5 kp/mmz). Zusitzlich wurden zur subjekti-
ven Beurteilung des Rekristallisationsgrades metallographische Schliff-
bilder beziiglich der Anzahl der unrekristallisierten K&rner mit Verfor-

mungslinien und beziiglich des Beginnes der Grobkornbildung begutachtet.

Die Hirtewerte sind in Tabelle 1 und Abbildung 2 enthalten. Man erkennt,
daB bei einer Gliihtemperatur von 750°C nach einer Gliihzeit von etwa 90
Stunden die Hirte nach einem Steilabfall nur noch wenig mit der Zeit ab-

nimmt, d.h., die primire Rekristallisation abgeschlossen ist.

Ein EinfluB der Spannung ist, obwohl sicher vorhanden, hier nicht iden-—
tifizierbar. Aus dem Rekristallisationsverhalten wird geschlossen, daf
die glinstigste Priiftemperatur T = 750°C betrigt, weil bei ihr in der

ersten Teilbelastungszeit mit t, = 10 bis 90 Std. Gefiige mit unterschied-

1
lichem Rekristallisationsgrad gut einstellbar sind.

6.2 Standzeit des Ausgangszustandes

Die Abhingigkeit der Standzeit t von der Tangentialspannung (bzw.

dem Rohrinnendruck) ist fiir Rohr:’;m Ausgangszustand (LG = 1100°¢/5"

+ KV = 20%) in Tabelle 2 und Abb. 3 dargestellt. Unterhalb einer Span-
nung von Ot = 55 MPa’(Rohrinnendruck Pi = 80 atii) ist die Standzeit

so grof, daR in den hier gebriuchlichen Belastungszeiten von bis zu
einigen hundert Stunden keine meBbaren Schidigungen erzeugt werden.
Die Standzeit bei den Innendriicken von 200; 120; 100 bzw. 85 atii be-

trdagt 33,5; 90; 156 bzw. 233 Std.

6.3 Reststandzeit bei wechselnder Spannung

Die Proben werden in zwei Stufen gemi#f Abb. la belastet. In der ersten
Stufe werden der Rohrinnendruck P, und damit die Spannung sowie die Be-
lastungszeit t, variiert. In der zweiten Stufe werden alle Proben bei

1
dem gleichen Innendruck von Pi = 200 atii bis zum Bruch belastet. Die
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’

Versuchsergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Reststandzeilt

der zweiten Stufe t variiert deutlich mit der Teilzeit s d.h. mit dem

2,B
Rekristallisationsgrad.

6.4 Standzeit bei Gefligeinderung

Um das gleiche Geflige wie in den Proben mit wechselnder Belastung zu er-—
zeugen, werden analoge Versuche zu Punkt 6.3 durchgefithrt, Der Unterschied
besteht nur darin, daB hier in der ersten Belastungsstufe mit Pi'= 40 atii
eine Spannung gewdhlt wird, deren zugehSrige Standzeit so groB ist, daR

die rechnerische Schidigung ungefdhr Null (t1 / tm,l 4 0) und auf jeden
Fall vernachldssigbar ist, Damit l#uft wdhrend t, nut eine Gefligeumwandlung
ab, die die Standzeit tm,2 (P2 = 200 atii) beeinfluBt (s. Tab. 4). Diese
Abhidngigkeit ist in Abb. 4 dargestellt, Wie schon aus dem Rekristallisa-
tionsverlauf zu erwarten war, ist nach einer Teilzeit £ A~ 90 h die Re-

kristallisation vollstdndig abgelaufen, und der Bereich mit variablem Ge-

fiige liegt zeitlich davor.

6.5 Teilschiddigungen, berechnet nach der LFR und der LAR

Aus den Belastungszeiten t,, den Reststandzeiten t) B und den dazugeh&ri-
E

l’
gen Standzeiten t und t werden die Teilschddigungen Sl = t]/tm i und
9

m, | m, 2
S2 = tZ,B/tm,Z berechnet, Nach der life~fraction Regel (LFR) ist tm = 33,5 h.

9
Das ist das arithmetische Mittel der drei gemessenen Standzeiten mit Proben
im Ausgangszustand (LG + KV) bei P, = 200 atii, Nach der Lebensanteil-

regel (LAR) dagegen ist t abhdngig von dem Gefiige und es gelten die

unter Punkt 6.4 gemessenen’gtandzeiten, In Tabelle 3 sind die nach der LFR
bzw. der LAR berechneten Teilschidigungen 8, und S2 aufgefiihrt und in Abb. 5
sind sie dargestellt, Im Idealfall sollte die Summe aus S1 + S2 genau 1
ergeben, was dem Verlauf der durchgezogenen Linie entsprechen wiirde. Die
nach der LAR berechneten Mefpunkte folgen diesem Kurvenverlauf in einem
normalen Streuband. Es sind keine systematischen Abweichungen und keine
weiteren Abhdngigkeiten zu erkennen, und die Streubreite entspricht dem
MeBverfahren. Die nach der LFR berechneten MeBpunkte dagegen liegen bis

auf einen Punkt alle unterhalb der Ideallinie, d.h, es liegt eine syste-
matische Abweichung vor. Die Ursache dafiir ist die nicht beriicksichtigte

Anderung des Gefliges und damit die Verwendung einer "falschen' Standzeit

Y AuBerdem ist die nach der LFR berechnete Restschddigung §, vom
H
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Innendruck der ersten Belastungsstufe P1 abhdngig. Mit dem kleinsten Innen-
druck sind (wegen der entsprechend lingeren Gliihzeiten) die st#rkstenAbwei-

chungen der Restschddigung S, von der Ideallinie mit S, + 82 = ] verbunden.

2 1

6.6 Reststandzeit, berechnet nach der LFR und der LAR

Die beiden Schadensakkumulationsregeln sollen im allgemeinen dazu dienen,
nach einer Vorgeschichte mit wechselnden Belastungsbedingungen eine Rest~-
standzeit zu bestimmen. Dabei wird vorausgesetzt, daR die Bruchschddigung
den Wert 1 hat. Abb. 6 zeigt einen Vergleich der nach der LFR und nach der
LAR berechneten Reststandzeiten mit den gemessenen. Die nach der LAR berech-
neten Werte stimmen innerhalb eines akzeptablen Streubandes (Faktor 2),

aber ohne systematische Abweichung mit der Ideallinie liberein. Die nach

der LFR berechneten Werte dagegen weichen von den gemessenen bis zu 2
GroRenordnungen (Vers. Nr. 2737) ab. Dabei sind die Berechnungen umso

falscher, je linger die Zeit t  war, wihrend der sich das Geflige indern konnte,

1
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7. Diskussion der Versuchsergebnisse

7.1 Quantitdt und Qualitidt der MeRdaten

7.1.1 Rekristallisationsverhalten, Hirtepriifung

Die in Abb. 2 dargestellten Werte der Vickers-Hirte in Abhingigkeit von der
Gliihtemperatur, der Glithzeit und dem Rohrinnendruck streuen stark, obwohl
jeder Punkt den Mittelwert aus 5 Einzelmessungen darstellt. Die Streuung
ist allerdings verstidndlich, weil es mikroskopisch gesehen nur zwei Hir-
tewerte gibt, den des Ausgangsgefiiges mit HV 0,5 N 250 kp/mm2 und den des
rekristallisierten Gefliges mit HV 0,5 % 135 kp/mmz. Ein teilrekristallisier-
tes Geflige ist eine manchmal ungleichmifiige Mischung aus beiden. Da ein
Hirteeindruck mit HV 0,5 die Gr8Be eines Kornes hat, also durchaus

keine Fliche mit einem reprisentativen Anteil an rekristallisiertem und
nicht rekristallisiertem Gefiige {iberdeckt, sind die Mefwerte sehr unter-
schiedlich und ergaben auch beim Mitteln von 5. Messungen nicht immer ein
repridsentatives Bild. Andererseits erfilillen diese Messungen voll ihre Auf-
gabe, die gilinstigste Priiftemperatur auszuwdhlen, da mit ihrer Hilfe gut
festgestellt werden kann, daB bei 750°C die Rekristallisation in Zeiten
ablduft, die fiir Zeitstandversuche giinstig sind, wdhrend sie bei 700°¢

unglinstig langsam und bei 800°C unglinstig schnell ablduft.

7.1.2 Standzeiten des Ausgangszustandes

Die Zeitstandkurve des Ausgangsgefiiges (Abb. 3) hat wegen der Gefiigein-
stabilitdt starke Streuungen. Trotz dieser unvermeidbar geringen Qualitidt
reicht sie aber aus, um die erste Teilschidigung 8, und die Reststandzei-
ten zu berechnen. Es k&nnten lediglich an jedem MeBpunkt in Abb. 5 ein
waagerechter und in Abb. 6 ein senkrechter Streufeldbalken mit dem Fak-
tor 1,5 angebracht werden, was allerdings den Vergleich zwischen der Be-
rechnung nach der LFR und der LAR nicht beeinfluBt. Wire der Gefligeein-
fluB auf die Reststandzeit geringer gewesen als es hier der Fall ist,
dann h#tte eine Zeitstandkurve mit weniger Streuung, z.B. die fiir eine
Priiftemperatur von 7OOOC, benutzt werden miissen. Das widre allerdings

mit einer Verlingerung der Standzeiten um eine Gr&B8enordnung verbunden

gewesen und ist aus Zeitgriinden (vorldufig) vermieden worden.
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7.1.3 Reststandzeiten bei wechselnder Spannung

Die Reststandzeiten der Proben mit wechselnder Belastung streuen etwas
stdrker als normale Zeitstandproben, weil sie als Fehlerursachen auBer
dem Zeitstandversuch im zweiten Versuchsabschnitt auch noch die Gefiige-
umwandlung im ersten Versuchsabschnitt enthalten. Als AusreiBer aber
kénnte man allenfalls die Probe Nr. 2737 mit der kiirzesten aller Rest-
standzeiten von tZ,B = 0,2 h ansehen. Hier widren erginzende Versuche zur
weiteren Absicherung der Messung zwar sinnvoll, aber nicht unbedingt

notwendig.

7.1.4 Standzeiten bei Gefiigednderungen

Die Messungen der in Abb. 4 dargestellten Proben ohne meBbare Schidigung
wdhrend der ersten Teilzeit stellen ein Minimum an Aufwand dar. Insbeson-
dere die Standzeiten nach langen Teilzeiten £ (mit 40 atili) k8nnten durch

zusidtzliche Werte abgesichert werden.

7.1.5 Allgemeine Beurteilung

Die Streuungen der Versuchsergebnisse entsprechen den Priifbedingungen.
Sie sind nicht deutlich zu verbessern. Die Zuverlissigkeit der Aussagen
ist allerdings noch etwas verbesserungsfihig, wenn die Anzahl der Messun-

gen, insbesondere fiir lange Teilzeiten £ erhSht wird. \

7.2 Bewels der Hypothese

Die MeRdaten sollen die in 4. erlduterte Hypothese beweisen, wonach eine
exakte Berechnung der Reststandzeit nach wechselnden Belastungsbedingun-
gen nur dann mdglich ist, wenn wihrend jeder Teilzeit die Teilschddigung
unter Berilicksichtigung des Gefiigezustandes berechnet wird. Ohne Beriick-
sichtigung der Gefligeumwandlungen, wie dies bei der life-fraction Regel
(LFR) der Fall ist, sollen wesentliche Abweichungen der berechneten und
der gemessenen Restschddigung und Reststandzeit auftreten, wihrend bei
den gleichen Versuchen bei Benutzung der Lebensdaueranteilregel (LAR)
sowohl die Restschddigung als auch die Reststandzeit zwar mit erkldr-
baren Streuungen, aber ohne systematische Abweichungen von den gemesse-

nen Werten berechnet wird.
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7.2.1 Restschidigung

Die durchgezogene Linie ist die Ideallinie, auf der die Summe beider Teil-
schddigungen (die Bruchschidigung) I Si = | ist. Es ist ersichtlich, daB

die nach der Lebensanteilregel berechneten Punkte zwar um die Ideal-

linie streuen, aber nicht systematisch von ihr abweichen. Die Streuung

von S2 liegt bis auf 3 Werte innerhalb eines Streubandes mit dem Faktor 2.
Die Streuung nimmt mit zunehmender Teilschéidigung_s1 zu, weil die Reststand-
zeiten und die Standzeiten bei groBer S] relativ kurz sind. Hier ist am
ehesten ein AnlaB gegeben, die Versuche bei einer Priiftemperatur von 700°C

zu wiederholen, damit diese Zeiten um eine GrdRenordnung linger und dadurch

wahrscheinlich auch zuverlissiger werden.

Ein deutlich anderes Bild zeigen die nach der life-fraction Regel berech-
neten Daten. Sie weichen bis auf einen MeBpunkt systematisch von der Ideal-
linie in der Art ab, daB die aus den Reststandzeiten berechneten Teilschadi-

gungen 82 zu klein sind.

Die Ursache liegt darin, daR die zur Berechnung von S2 = tZ,B/tm,Z benutzte
Standzeit tm,2 = 33,5 h zu groB ist, d.h. wdhrend der Teilzeit t haben
Gefiligednderungen stattgefunden, die die Standzeit tm,2 von 33,5 h auf einen
niedrigeren Wert reduziert haben, was aber in der LFR nicht beriicksichtigt

wird,

7.2,2 Reststandzeit

Die Gegeniiberstellung der gemessenen und der berechneten Reststandzeiten
tZ,B in Abb., 6 zeigt noch deutlicher als Abb. 5 die Zuverldssigkeit der
Berechnung nach der LAR und ihre Uberlegenheit gegeniliber den Berechnungen
nach der LFR. Die Berechnungen nach der LAR folgen iiber 2 GrSBenordnungen
in einem gut erklirbaren Streuband (Faktor 2 bedingt durch Zeitstandver-
suche und zunehmend zu kiirzeren Reststandzeiten) ohne erkennbare syste-
matische Abweichung der Linie fiir ideale Ubereinstimmung von Rechnung

und Messung. Die nach der life-fraction Regel berechneten Reststandzeiten
dagegen weichen bis zu zwei GrdBenordnungen und systematisch von den Mes-—
sungen ab, was wiederum auf die nicht beriicksichtigte Gefiigednderung

widhrend der ersten Teilzeit zuriickzufiihren ist.
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7.2.3 Allgemeines

Die Abbildungen 5 und 6 beinhalten eine Verifizierung der in Kapitel 4
beschriebenen Hypothese. Sie erfiillen die unter 5.1 genannten Anforderun-
gen und das bel bemerkenswert geringem experimentellen Aufwand. Ein
Belastungswechselversuch mit nur einer Last#nderung bei ansonsten konstan-
ten Belastungsbedingungen (Temperatur, Umgebung) stellt ein
experimentelles Minimum dar, Trotzdem ist der Effekt, der sich bei Beachtung
bzw. Nichtbeachtung der Gefiigeinderungen ergibt, deutlich sichtbar. Mit
etwas groferem experimentellem Aufwand ist es allerdings mdglich, noch
sehr biel stidrkere Effekte zu erzielen. In einer mehr anwendungsbezoge-
nen Arbeit /36/ wurden bei gleichzeitiger Anderung von Temperatur und
Spannung mit einem dhnlichen Werkstoff Abweichungen von drei GrdBenord-
nungen in der Reststandzeit zwischen Messung und Berechnung nach der

LFR bei gleichzeitig guter {lbereinstimmung nach der LAR gefunden.
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8. Anwendung der LAR bei kontinuierlichen Beanspruchungsinderungen

Die kontinuierliche Belastungsinderung ist der Grenzwert der bisher behan-

delten stufenweisen Belastung mit unendlichen vielen Stufen.

Im Prinzip gelten die gleichen Aussagen, nur sind die experimentellen
Schwierigkeiten grdBer und bei unendlich vielenStufen theoretisch unendlich.

Zur Berechnung der jeweils akkumulierten Schiddigung miiRten ni#mlich

unendlich viele Standzeiten t, i bekannt sein, um unendlich viele Teil-
3

schédigungen ausrechnen zu kdnnen.

Hier ist folgende Niherung mdglich:

Eine zeitlich kontinuierliche nichtlineare Belastungsdnderung (Temperatur
oder Spannung) wird niherungweise in mehrere lineare Rampen eingeteilt.
Jede Rampe wird wiederum niherungsweise in Teilstiicke mit gleichem Gefiige
eingeteilt., Fiir jedes Teilstiick wird eine #quivalente Spannung oder Tem—
peratur berechnet ( Definitionen und Ableitungen sind im Anhang aufge~-
fihrt):

5 n+l _ 5 n+1 1/n
R CORCATwE
dq n OE GA)
0 Ty, -1
Téq = 3 {1n(TE - TA) -~ 1ln fT exp - (Q/RT)d4T}
A

Darin ist n der Spannungsexponent der Kriechgeschwindigkeit, R ist die all-
gemeine Gaskonstante, Q ist die scheinbare Aktivierungsenergie der Kriech-
geschwindigkeit oder Standzeit und die Indices A und E bedeuten Anfang und
Ende der Rampe. Bei denjenigen thermisch aktivierten Gefiligeumwandlungen
(wie z,B. der Rekristallisation), wo die Aktivierungsenergie der Gefiige-
umwandlung ungefdhr gleich der des Kriechens ist, kann die Unterteilung
der Temperaturrampen in Teilstiicke unterbleiben, weil die Hquivalenten

Temperaturen beider Prozesse gleich sind.

Damit sind kontinuierliche Beanspruchungsinderungen niherungsweise in

diskrete Beanspruchungsstufen mit jeweils konstanten Beanspruchungen {iber-
filhrbar, und es sind die Schidigungen und Reststandzeiten nach den bisher
beschriebenen Methoden berechenbar., Zusdtzlich k&nnen noch alle Belastungsstufen
zu einer einzigen zusammengefaBt werden, wenn bei allen Belastungsstufen die

Werkstoff-Konstanten n bzw, Q und das Gefiige konstant bleiben /47/.




9, SchluBfolgerungen und Ausblick

Obwohl die Rekristallisation bei dem verwendeten austenitischen Stahl
eine sehr standzeitrelevante Gefligedinderung hervorruft und der gemessene
Effekt eine eindeutige Verifizierung der Lebensanteilregel dar-

stellt, ist es doch sicher interessant, auch andere Gefligednderungen zu
untersuchen und damit die LAR zusitzlich zu bestdtigen. Dafiir geeignet
wdren alle Phasenumwandlungen im festen Zustand, wie z.B. eutektoide,
peritektoide, martensitische und Ordnungsumwandlungen sowie die Ausschei-
dungsvorgidnge und natiirlich auch die Umwandlung von Versetzungsstrukturen.
Bei nicht sehr standzeitrelevanten Gefligednderungen wird es allerdings
schwierig sein, die Streuung der Zeitstandwerte kleiner als den zu beob-
achtenden Effekt zu halten. AuBerdem ist darauf zu achten, daB nicht
mehrere in etwa gleich starke Effekte gleichzeitig ablaufen. Mitunter

ist es beispielsweise notwendig, zur Vermeidung einer Uberlagerung des
Einflusses der Versetzungsstrukturen nur Temperaturwechsel durchzufiihren
und zusdtzlich ein reines Metall oder eine Legierung mit liickenloser
Mischkristallreihe zu wdhlen, damit keine Phaseninderung infolge der
Temperaturidnderungen eintritt. Wenn dagegen der EinfluR der Versetzungs—
strukturen untersucht werden soll, sind Spannungswechsel durchzufiihren,
und es sind durch entsprechende Wahl des Werkstoffes und der Priiftempera-

tur alle sonstigen Gefligednderungen auszuschalten.

Trotz des vorldufig noch bescheidenen experimentellen Aufwandes wird

angenommen, daB die Ergebnisse folgendermaBfen verallgemeinert werden diirfen:

1. Die LAR gilt fiir alle Prozesse und Werkstoffe mit einem stetigen
Verlust an Gebrauchseigenschaften, insbesondere filir das Kriechen

von Metallen und Legierungen.

2. Die LAR gilt fiir alle Ereignisse, die im Verlauf des Verlust-Prozesses
eintreten, insbesondere filir das Erreichen bestimmter Dehnungen oder

des Bruches.
3. Die LAR ist auch auf kontinuierliche Belastungsinderungen anwendbar.

4., Eine Teilschidigung im Sinne der LAR ist auch dann gegeben, wenn die
Belastungsbedingungen und der Gefiigezustand widhrend einer Teildehnung

und der Bruchdehnung gleich sind.
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Die technische Anwendung der Lebensanteilregel hingt davon ab, in
wieweit von dem jeweiligen Werkstoff die Abhingigkeit des Gefliges von
Temperatur, Spannung, Zeit und dem Anfangszustand bekannt sind und ob
zu den jeweiligen Gefligezustdnden die Standzeiten bereits gemessen wur-—
den. Gegenwdrtig wird man in der Regel in Ermangelung dieser Daten und
Kenntnisse wie in dieser Arbeit eine nicht schidigende analoge Behand-
lung von Zeitstandproben durchfiihren miissen, um an ihnen die zu jedem
Gefiigezustand gehdrende Zeitstandfestigkeit bzw. Standzeit zu messen.,
Mit zunehmender Kenntnis der Abhdngigkeiten des Gefiiges lassen sich
dann sicher Zusammenfassungen und zeitliche Abkiirzungen der analogen
Behandlung zur Erzeugung eines bestimmten Gefiiges finden. Die Durchfiih-
rung der Zeitstandversuche an solchermaBen préparierten Proben aber ist

unumgédnglich,

In diesem Sinne sind die wichtigsten Zukunftsaufgaben die Aufstellung einer
Zustandsgleichung mit dem Gefiigezustand als ReaktionsgrdBe und der Tempera-
tur, der Spannung, der Zeit und dem Anfangsgefiige als Zeitstandvariablen,

und die Messung der Zeitstandfestigkeit der verschiedenen mdglichen Gefiige-

zustinde,
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10, Zusammenfassung

Die hdufig berichtete Unzuverlidssigkeit der life-fraction Regel gab den
AnlaB, {liber deren Ursachen nachzudenken und diese, wenn mdglich, abzustel-
len, Es wurde angenommen, daB die in der Literatur hiufig genannte Insta-
bilitdt des Werkstoffgefiiges die Ursache der Unzuldnglichkeiten ist. Daraus
wurde die Hypothese formuliert, daB eine Teilschiddigung von | nur dann
vorliegt, wenn die Teilbelastungszeit und die Standzeit, die durcheinander
dividiert werden, das gleiche Werkstoffgefiige haben., Die experimentelle
Uberpriifung erbrachte selbst unter einfachsten Versuchsbedingungen (ein
Spannungswechsel) eine gute Bestitigung der Annahmen, Wahrscheinlich ist die
Hypothese noch weitgehend verallgemeinerungsfihig. Sie wird hier Lebensan-

teil-Regel (LAR) genannt.
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12, Definitionen und Nomenklatur

Definitionen
t; = Teilbelastungszeit
ti B = Reststandzeit (mit Bruch)
b
t . = Standzeit
m,i
Si = £ / tm,i = Teilschiddigung von |
Gi = Gefiige = Mikrostruktur ohne Beriicksichtigung der Unginzen

(L6cher, Risse)

Die #dguivalente Spannung bzw. Temperatur zu einer zeitlich linearen Rampe

ist konstant., Sie erzeugt in der gleichen Zeit die gleiche integrale Wirkung.

Symbole

C; Kim = Konstanten

n = Spannungsexponent der Kriechgeschwindigkeit
) = Sumhe

T [K] = Temperatur

P, Latii] = Rohrinnendruck

e 7] = Kriechdehnung

A u L= Kriechbruchdehnung

Q [Keal/Mol] scheinbare Aktivierungsenergie des Kriechens

R [Kcal/K-.Mol]

allgemeine Gaskonstante

o [MPa]

Spannung
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Indices

i;j n = beliebige positive ganze Zahl
m = Bruch

A = Anfang

E = Ende

t ’= tangential (= azimutal)
4q = dquivalent

S ‘ = Schmelze

Abklirzungen

LFR = life-fraction Regel
LAR = Lgbensipteilfgggel

DAR = Dehnungsanteil-Regel
LG = Losungsgliihung

KV = Kaltverformung

HV = Eﬁrtenyickers
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13. Anhang

13.1 Berechnung der dquivalenten Spannung

Zu einer zeitlich linearen Spannungsrampe soll eine &quivalente konstante
Spannung berechnet werden, die die gleiche integrale Wirkung beziiglich der
Standzeit, d.h. den gleichen Standzeitverbrauch bzw. die gleiche Schddi-

gung S hat.

Flir eine Rampe mit unbekanntem Ende hat Bolek /45/ die dquivalente Spannung
in Abh#ngigkeit von der Anfangsspannung Ops der Standzeit bei der Anfangs-

spannung t <0,>, dem linearen Spannungsanstieg ¢ und dem Spannungsexponen-
ten der Kriechgeschwindigkeit n bestimmt:

=1/n(n+1)

=l ey e (D)

o
A )

dq A ( 6-tm

Ebenso hat Bodek /37/ die dquivalente Spannung fiir eine sHgezahnfSrmige
Spannungsfolge in Abhdngigkeit von der minimalen Spannung Tys der maximalen

Spannung o, und dem Spannungsexponenten der Kriechgeschwindigkeit n bestimmt:

2

a(n+l)—l 1

= e n i = . e @
%% = 1 MaTymny) mit e =0y /o, (2)
Die Gleichungen (1) und (2) sind nach Umstellungen auf Rampen mit bekanntem

Anfang und Ende anwendbar. Sie k&nnen dann auch in der von Schéfer /46/ ab-

geleiteten Form benutzt werden:

n+l _ n+l .l
- E A n
Oéq =1 (n+])'(GE—6A) i e (3)
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13.2 Berechnung der #quivalenten Temperatur

Zu einer zeitlich linearen Temperaturrampe soll eine Hquivalente konstante
Temperatur berechnet werden, die die gleiche integrale Wirkung beziiglich der
Standzeit, d.h. den gleichen Standzeitverbrauch bzw. die gleiche Schidigung hat.
Die akkumulierte Schidigung wihrend einer linearen Temperaturrampe von

TA nach TE betridgt:

;o v ae =3 e (D)

Die Temperaturabhingigkeit der Standzeit ist:

t (T) =K * exp (Q/RT) cee (2)

(Darin ist K eine Konstante, Q die effektive Aktivierungsenergie und R

die allgemeine Gaskonstante).

Die Temperaturinderung T ist:

i:ﬂl:ﬁ (3)
dt  t -ty °t

(1), (2) und (3) ergibt:

T

E Tg = Ty
J exp - (Q/RT) dT =§ * K * ——= Y

t t

T, E A

Das Integral Sfexp - (a/x) dx ist analytisch nicht 18sbar. Man kann eine

von Bolek vorgeschlagene Niherung benutzen /38/,oder das Integral numerisch
unter Verzicht auf die Auffindung einer angendherten Stammfunktion l&sen.
Hier wird die numerische Losung empfohlen, weil sie mit nur geringem Rechen-

aufwand durchfiihrbar ist.

Die Schidigung wihrend der dquivalenten Temperatur ist:

g =_E A cee (5)
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Die Temperaturabhingigkeit der Standzeit ist:

tm’aq (Téq) = K y exp (Q/RT-éq) 400 (6)

(5) + (6):
t, =t
S = E__4 e (D)
K « exp (Q/RTéq)
S « K

der: = - .. : ves (8
oder CRENN exp (Q/RTaq) (8)

(8) in (4) eingesetzt:

T

E
S exp - (Q/RT) dT = (T,~T,)exp = (Q/RT, ) e (9)
T

A

ergibt die dquivalente Temperatur zu:
Q k -1
Téq =3 {1n(TE—TA) - 1n fT exp - (Q/RT)dT} ... (10)
A

Damit ist T.eiq nur abhdngig von den Rampengrenzen TA und TE und von der
Werkstoffkonstanten Q. Aquivalente Temperaturen etwas anderer Art wurden
schon von Taira /39/ und Botek /38/ benutzt. Die zur Beschreibung komplexer
Versuchsabldufe notwendige analytische (Ndherungs-)L8sung des Integrals in
Gleichung (10) ist allerdings nur Bodek /38/ gelungen.

13.3 Berechnung der Haupt- und Vergleichsspannungen im Rohr

In einem Rohr, das unter Innendruckbelastung steht, werden Spannungen erzeugt,
die in drei senkrecht aufeinanderstehenden Hauptspannungsrichtungen zusammen-
gefaft werden k¥nnen., Die drei Hauptspannungsrichtungen liegen enfsprechend
der Rohrgeometrie in tangentialer, axialer und radialer Richtung. Die drei
Hauptspannungen kSnnen aus dem Innendruck und den Rohrabmessungen fiir jeden
Ort der Rohrwand berechnet werden /40/. Damit kdnnen gleiche Belastungsfille
bei unterschiedlichen Rohrabmessungen berechnet werden. Bei den hier vorlie-

genden relativ diinnwandigen Rohren geniigt es allerdings, die mittleren Span-
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nungen zu berechnen und die Ortsabhidngigkeit zu vernachldssigen. Je diinn-
wandiger ein Rohr ist, desto geringer sind bei gleicher Materialbeanspru-
chung die Spannungsunterschiede in der Rohrwand. Daher sind die Spannungs-—
umlagerungen beim plastischen Kriechen des Materials auch vernachlidssigbar.
Flir jeden elastisch-plastischen Zustand haben die mittleren Hauptspannungen

folgende GroRe:

Tangentialspannung g, = Pi i -4

Axialspannung o =P

Radialspannung o = —-% P

(Darin bedeuten Pi - Rohrinnendruck, da und di - RohrauBen— und innendurch-

messer),

Flir einen Vergleich der Belastungsfdlle, hier der Zeitstandfestigkeit, aus
Versuchen mit unterschiedlichem Spannungszustand, beispielsweise bei Zug-
und Rohrinnendruckbelastung, ist es notwendig, aus den drei genannten Haupt-—

spannungen eine Vergleichsspannung o zu berechnen. Diese gibt an, welche

Spannung im einaxialen Zugversuch daZ gleiche Materialverhalten, z.B. eine
Standzeit oder eine bestimmte Verformungsgeschwindigkeit, bewirkt wie bei-
spielsweise in dem innendruckbelasteten Rohr, aus dessen Hauptspannungen
sie berechnet wurde. Zur Berechnung der Vergleichsspannung muf eine Festig-
keitshypothese ausgewdhlt werden, die dem Material, insbesondere seinem
Bruchverhalten am besten entspricht. Nach den Beschreibungen von Wellinger
und Dietmann /41/, /42/ sollte fiir die vorliegenden Werkstoffe die Ge-
staltsdnderungsenergiehypothese am geeignetsten sein, da sie fiir verfor-
mungsfihige Werkstoffe gilt, die durch das Auftreten unzuldssig grofer
plastischer Deformationen versagen. Fiir andere stabilisierte und unsta-
bilisierte austenitische Stihle ist dies nachgewiesen worden /43/. Daher
wird angenommen, daB die Gestaltsinderungsenergiehypothese (von Mises

yield criterion) auch hier anwendbar ist. Sie lautet in der AnWendung auf

ein mit Innendruck belastetes Rohr:

GV - %7 [(Gt - Oax) * (Ot T o)+ (o - 0r)z]l/2
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Mit den Vereinfachungen o _ = 1/2 *+ ¢_und o_ =0
ax t r
ergibt sich die Niherungsldsung:

g =

G E,
Y 2t

=P @ 7d)-1
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Tabelle 1: Mikrohdrte (Vickers, HV 0,5 kp/mmz) des 207 kaltverformten
16Cr-16Ni~-Stahles (Chg. B 687) nach Gliihung bei 700, 750 bzw. 800°¢C.

Tempe- Gliihzeit Rohrinnendruck in atii
ratur
in ©C in h Null 40 85 100 120
750 0 248
24 209
30 209 204
40 198 192
48 204 206 203 181 183
64 194 192 193 185
72 191 171
78 148
80 156 136 135
90 135
96 132 140 137
120 138
168 131 134 129
336 126 127
504 124
Y 697 122
800 1 208
3 206
202
10 168
24 128
Y 48 130
700 , 96 207
192 204
384 207
768 213
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Tabelle 2: Zeitstandeigenschaften des 20% kaltverformten 16Cr/16Ni~Stahles
(Chg. B 687) bei 750°C

tm (100 atii)

t (85 atii) = 233 h
m .

Versuch Rohrinnen- Tangential- Standzeit tangentiale
druck Spannung Bruchdehnung
Nr. P. in ati o, in MPa t in h A, in %

2650 280 189 5 11,3
2179 250 169 12 10,3
2181 250 169 9 4,9
2187 230 155 11 8,7
2581 220 149 23,5 5,7
2188 200 135 33 4,3
2642 200 135 39,5 7,5
2708 200 135 28 6,6
2611 160 108 41,5 7,7
2643 160 108 53 8,8
2191 130 88 63 5,3
2709 120 81 74 3,8
2784 110 74. 146 20,5
2192 100 68 103 4,2
2710 100 68 - 209 15,3
2711 95 64 239 4,2
2688 90 61 223 4,3
2712 85 57 233 5,0
2610 80 54 > 8.000

2576 65 44 > 5.500

2266 60 41 >11,000

Auswertung: € (120 atii) = 90 h
= 156 h




Tabelle 3: Zeitstandversuche mit einem Spannungswechsel (Pl + P, = 200 atii) bei 750°C

2

S1 SZ(LAR) SZ(LFR) Reststandzeit
Versuch P1 tl tm,l t1 t2,B tm,Z t2,B t2,B tZ,B in h nach:
Nr. in ati in h inh tm,l in h in h tm,2 33,5 LAR LFR
2780 120 16 90 0,178 17,4 30 0,580 0,519 24,7 27,5
2717 " 24 " 0,267 10,8 25 0,432 0,322 18,3 24,6
2722 " 30 " 0,333 12,6 21,2 0,5% 0,376 14,1 22,3
2731 " 40 " 0,444 11,3 15,3 0,739 0,337 8,51 18,6
2728 " 48 T 0,533 2,7 11,2 0,241 0,081 5,23 15,6
2733 " 60 " 0,667 3,0 4,5 0,667 0,090 1,50 11,2
2779 100 16 156 0,103 31,5 30 1,050 0,940 26,9 30,1
2726 " 30 " 0,192 16,6 21,2 0,783 0,496 17,1 27,1
2756 " 40 " 0,256 14,0 15,3 0,915 0,418 11,4 24,9
2751 " 48 " 0,308 4,9 11,2 0,438 0,146 7,75 23,2
2749 " 72 " 0,462 0,45 1,8 0,250 0,013 0,97 18,0
2747 o 90 " 0,577 1,1 1,0 1,100 0,033 0,423 14,2
2889 " 120 " 0,769 0,47 1,1 0,424 0,014 0,254 7,7
2771 85 16 233 0,069 249 30 0.830 0,743 27,9 31,2
2776 " 30 " 0,129 10,7 21,2 0,505 0,319 18,5 29,2
2738 " 48 " 0,206 5,9 11,2 0,527 0,176 8,89 26,6
2836 " 72 " 0,309 1,7 1,8 0,944 0,051 1,24 23,1
2724 n 96 " 0,412 0,9 0,9 1,000 0,027 0,53 19,7
2737 " 120 " 0,515 0,2 1,1 0,182 0,006 0,53 16,2
2844 " 190 b 0,815 0,4 i, 5 0,267 0,012 0,28 6,2
2879 " 192 " 0,824 0,58 vl,5 0,389 0,017 0,26 5,9
2883 ' 162 " 0,695 0,35 ~viL,5 0,233 0,010 0,46 10,2
2888 " 128,5 ¥ 0,552 0,48 1,1 0,439 0,014 0,49 15,0

_Ls_
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Tabelle 4: Standzeit nach Gefiigeumwandlung (ohne Schddigung bei tl);

P, =40 atii; T = 750°C.
Versuch £ t2,B%tm,2 in Abb. 4
Nr. in h in h in h
2773 8 31,7 32,5
2770 16 33,4 30
24 25
2775 30 21,2 21,2
40 15,3
2778 48 7,4 11,2
2754 48 17,5 11,2
60 4,5
2835 72 1,8 1,8
90 1
2741 96 0,9 0,9
120 (1, 1)
2743 168 1,5 (1,5)
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