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Crack propagation behaviour in stainless steel AISI 316L at elevated

temperatures under static and cyclic loading

Abstract

Experimental investigations of crack growth under creep and creep-fatiguc conditions are
presented. The experiments were performed with the austenitic steel AIST 3161, that will be
used 1in fast breeder reactors. A comparison of crack propagation behaviour at temperatures
of T=550°C and T=700°C in common through-thickness cracked specimens and in plates
containing surface cracks is carricd out by application of several {racturc mechanics para-
meters. The quantitative description of crack initiation times and crack velocities is persued
particularly. The propagation rate of onc-dimensional cracks under cyclic loading conditions
at T=550°C is also treated with fracturc mechanical methods. The influence of the hold

periods on crack speed is discussed.

Rifausbreitung im Stall AISI 316L bei evliohter Temperatur unter statischer

und zyklischer Belastung

Kurzfassung

Im vorlicgenden Bericht werden experimentelle Untersuchungen des Riflwachstums infolge
von Kriech- und Kricchermiidungsbeanspruchung vorgestellt. Als Versuchsmaterial diente
der austenitische Stahl AISI 316L, der als Strukturwerksoll im Schnellen Briiter cingesctzt
werden soll. Ein Vergleich des KricchriBausbreitungsverhaltens in durchgehend gerissenen
Bruchmechanikproben und in oberfliichenriBbehafteten Platten wird bei den Temperaturen
T=3550°C und T="700°C aul Basis verschicdener bruchmechanischer Lastparameter durch-
gefuhrt. Is stehen dabei die quantitative Erfassung der Riffinitiierungszeiten und -geschwin-
digkeiten im Vordergrund. Dic Bewertung der Ausbreitung cindimensionaler Risse unter ci-
ner zyklischen Belastung ber T=3550°C wird cbenfalls mit bruchmechanischen Methoden

verfolgt, wobei insbesondcere die IFrage beleuchtet wird, in welcher Weise cin Haltezeiteinflufl

auf dic Riflausbreitung besteht.
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0. Einleitung und Aufgabenstellung

Bet hohen Temperaturen statisch oder zyklisch beanspruchte Bauteile werden in der techni-
schen Praxis im allgemeinen mit Hilfe von Zeitstand- und Ermidungsfestigkeitskennwerten
ausgelegt, die an einachsig belasteten Proben ermittelt werden.

Fur vicle Komponenten, z.B. im Trieb- und Kraftwerksbau, sind diese Berechnungen oft mit
zu grofien Unsicherheiten behaftet. Herstellungs- und betriebsbedingte Material{ehler fithren
zu lokalen Spannungskonzentrationen und dadurch zu einem veridnderten Materialverhalten.
Insbesondere in der Ndhe von Rissen konnen Kriechvorginge und zyklisch-plastische Ver-
formungen einc Gefugeschadigung bewirken, die zum unterkritischen Rif3wachstum fuhrt

und das Bauteil schlieBlich versagen 1463t.

In der Vergangenheit wurden deshalb verstirkt Anstrengungen unternommen, das Ri3aus-
breitungsverhalten bei hohen Temperaturen zu untersuchen. Dabei riickte die Fragestellung
in den Vordergrund, mit welchen BelastungsgroBen der Zeitpunkt des einsetzenden Rif3-
wachstums (= Riflinititerungszeit) und die Riflgeschwindigkeit korreliert werden kénnen.

In den meisten Fillen beschrénkten sich die Experimente auf herkdmmliche, tiber ihrer ge-
samten Breite angerissene Bruchmechanikproben. Wihrend diese die Riflausbreitung nur in
einer Vorzugsrichtung zulassen, stellen die in der Praxis meist an Oberflichen auftretenden
Risse ein zweidimensionales Ausbreitungsproblem dar. Methoden, mit denen die Gesetzmé-
Bigkeiten der eindimensionalen Riflausbreitung auf die zweidimensionale ibertragen werden
konnen, sind noch weitgehend unbekannt.

LCinc weitere Abkchr von der Realitdt ist hdufig mit der Versuchsfiihrung, bei der die Proben
entweder rein statisch oder mit hoher IFrequenz zyklisch belastet werden, verbunden. Die
Einflusse ciner kombinierten Kriech-Ermtidungsbelastung, die langere Haltezeiten voraus-

setzen, sind deshalb meist ungewif3.

Der hicr untersuchte austenitische Stahl AISI 316L wird als Strukturwerkstoff des Schnellen
Briiters im Betricbsfall bei 550°C Gberwiegend statisch belastet. Wegen An- und Abfahrvor-
gingen, sowic Lastdnderungen muf3 jedoch auch mit einer uberlagerten Ermiildungsbean-

spruchung des Materials, sowic im Storfall mit cinem Temperaturanstieg gerechnet werden.

Vor diecsem konkreten IHintergrund wurden die angesprochenen Problemstellungen des un-
terkritischen Riffwachstums bei erhohter Temperatur mit folgenden Experimenten behan-

delt:

e  KricchriBwachstum (KRW) bei T=550°C und T=700°C von eindimensionalen Rissen

und von zwcidimensionalen Oberflidchenrissen unter konstanter duferer Belastung.



Kricchermiidungsrifwachstum (KERW) in Proben mit eindimensionalen Rissen bei
T=13550°C unter konstanter dullerer Belastungsschwingbreite und verschicdenen Halte-
zeiten.



1. Theoretische Grundlagen

1.1. Allgemeines

Die folgenden Unterkapitel geben cinen kurzen Abrif3, der fur dic Versuchsauswertung not-
wendigen Theorie, sie beinhalten die benutzten Grundgleichungen und gehen auf die we-
sentlichsten Voraussetzungen ein.

Es wird ausschliefllich der Fall bchandelt, daf3 die dulere Belastung senkrecht zur RiBBaus-
breitungsrichtung wirkt (Modus I-Belastung).

Die vorausgesetzten geometrischen Verhdltnisse und die wichtigsten Bezeichnungsgrofien
sind fir das ein- und zweidimensionale Riflproblem in Abb. 1 und Abb. 2 cingezeichnet.
Oberflichenrisse werden dabei als Halbellipsen mit den Ilalbachsen a und c idealisiert.
Wihrend im Fall des eindimensionalen Rifiproblems die Belastungsverhéltnisse entlang der
Riffkontur im allgemeinen nur wenig variieren, konnen sie bei Oberf{ldchenrissen stark von
der Winkellage ¢ abhidngen. Je nachdem, ob Riflinitiiecrung und -wachstum cinem winkel-
spezifischen oder aber einem gemittelten kritischen Zustand zugeordnet werden, soll zwi-
schen lokalen und globalen Belastungsgrofien unterschicden werden.

1.2. Kriechriffwachstum

1.2.1. Materialverhalten unter einachsiger Belastung

Eine Grundlage der bruchmechanischen Bewertung rilbehafteter Bauteile kann dic Berech-
nung der riBspitzennahen Spannungs- und Verformungs{elder darstellen. Hierfur ist die
FFormulierung des Materialverhaltens unter der entsprechenden cinachsigen Belastung not-
wendig.

Im Fall des KRW soll das Bauteil zum Zeitpunkt t= 0 idealerweise stufen{ormig und danach
konstant bei gleichbleibender Temperatur belastet werden. Unter diesen Bedingungen 1df3t
sich das Verformungs-Zeit-Verhalten glatter Zugproben oft gemidf3 Abb. 3 skizzicren.

Die Gesamtdehnung &g, setzt sich aus der Anfangsdehnung ¢, und dem Kricchanteil &, zu-

sammen.
Eges = & + Exr (l)

Wihrend dic Anfangsdchnung neben dem clastischen Anteil e, auch cinen plastischen Anteil
¢ einschlieffen kann, ist eine Unterteilung der Kriechverformung in primére, sckundére und,

im weiteren vernachléssigte, tertidre Kriechanteile (exrpr, Exnsers Exrienr) Ublich [17:



50 = Eel -+ Epl (2)

Er = 8kr,pr + €yr sek + (gkr,tert) (3)

Die Berechnung der riBspitzennahen Spannungsfelder vereinfacht sich, wenn die Span-
nungsabhingigkeit der Verformungsanteile als Potenzgesetze formuliert werden:

g = & + Bgo" (4)

1
&ir = [By(1 + p)tIp+1 6" + Byta" (5)

Darin sind o dic Spannung, t die Zeit und E, By, B; ,B,, N, m, p und n Materialparameter.

1.2.2. Rifispitzennahe Spannungsfelder

Verformt sich ein riBbehaftetes Bauteil lediglich gemé einem einzigen der Verformungsan-
teile, so sind dic rifBspitzennahen Spannungs- und Verformungsfelder bekannt.

1.2.2.1. Linear elastisches Materialverhalten

- o
e =

Im [-all der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) kénnen die Spannungen an der Rif3-
spitze mit Hilfe der sogenannten Sneddon-Gleichungen beschrieben werden [2]:

K
gy = T = fij(e) (6)
VT
Als charakteristische BeanspruchungsgréBe ist der K-Faktor im allgemeinen von der dufleren

Bcelastung , der Bauteil- und Riflgeomctric abhéngig.

K=oyayY (7)
(Y = Gceometriefunktion, o = Bruttospannung)

Fir viele Probengeometrien mit cindimensionalem Rif} stehen analytische Losungen fur GL
7 zur Verfugung (z.B. in [3]).

[Fir die Plattc mit halbelliptischen Oberflachenril unter Zug- und Biegebeanspruchung ge-
ben Newman und Raju [4] einfache Ausdriicke fiir die lokalen K-Faktoren an.



Dic Berechnung allgemeiner Lastfdlle ist oft mit dem Superpositionsprinzip oder der Ge-

wichtsfunktionsmethode [5] mdoglich.
Ferner wurden fur das zweidimensionale Riflproblem Ansédtze entwickelt, globale K-Fakto-

ren Zu ermitteln.

Wird die Nachgiebigkeit, bzw. die Compliance C gemessen, kann der K-Faktor experimentell

bestimmt werden:

C = (8)

~
F

_ | FE /dC
K= 2B da ©)

darin sind v die Verschicbung der Kraftangriffspunkte, B die Probenbreite und es gilt
=" = [ unter ebenem Spannungszustand (IESZ), bzw. E' = E/(1 — v?) unter ebenem Deh-

nungszustand (EDZ).

1.2.2.2. Plastisches Materialverhalten

£00s = Boo™

Nach THutchinson [8], Rice und Rosengren [9] ergibt sich fiir das Spannungsfeld an der
Rif3spitze:

—~—.——1 .
o5 = (T )T oON) (10)
N o

Darin sind Iy und g(6) vom Verfestigungsexponenten N und vom Spannungszustand ab-
hédngige Feldkonstanten, die z.B. in [10] tabelliert sind. Spannungsfelder mit der Proportio-
nalitdt (—1— )K werden im allgemeinen Sprachgebrauch HRR-Felder benannt.

Der Lastparameter J ist im ebenen Fall als wegunabhéngiges Linienintegral um die Rif3spitze
definicrt (Abb. 4):

J de o0 4 11
= r( Y — 01y o 5) (11

W = fo-ijdsij (12)

Darin sind W die Verformungsencrgicdichte, n; der Normalencinheitsvektor auf der inkre-
mentellen Wegeinheit ds des Integrationsweges I', u; der Verschicbungsvektor, o der Span-

nungstensor und ¢; der Dehnungstensor.



Fur die experimentelle Bestimmung von J verwendet man in der Regel dessen physikalische
Interpretation, nach der es die Diflerenz der inneren Energie (pro Flachencinheit) U zweier
gleichbelasteter Bauteile mit inkrementell unterschiedlichen Riflldngen ist:

J= -

1ou _ 1 8 [
B 6a BaaLFdV (13)

(F = &uflere Belastung, v = Verschicbung der Lastangriffspunkte).

Losungen fur das J-Integral, sowic der durch den Rif3 verursachten Kraftangriffspunktver-
schiebung v, und eciner probenspezifisch definierten Riluferverschiecbung A, werden fur einige
durchgehend gerissene Bruchmechanikproben von Kumar et al. [11] in tabellierter Form
angegeben. So gilt z. B. fur die CT-Probe:

J = Byhy (W-a)ores T (14)
Vc = BO h3 a O'ref'N (]5)
Ac = Byhyao. (16)

Darin sind h;, h, und h; Funktionen der Geometrie, der Rillange, des Spannungszustandes
und des Verfestigungsexponenten. Auf die als o bezeichnete Spannung wird in Kapitel 1.2.3
eingegangen. Bei der Kraftangriffspunktverschicbung mufl beachtet werden, dafl diese sich
aus obigem Anteil v. und der Verformung der ungerissenen Probe v, zusammensetzt (siche
Kapitel 1.2.2.8.).

Nachtcil der Losungen Gl. 14-16 bei der praktischen Anwendung ist die starke Abhdngigkeit
der Funktionen hy, h;, h; und der Referenzspannung vom Spannungszustand, der nicht im-
mer bekannt ist, sowie vom [Exponenten N, der nicht ganz cindeutig bestimmt werden kann.
Deshalb werden oft andere Bezichungen bevorzugt, die mit experimentellen Ergebnissen

verkniipft sind.

Mit der gemessenen Kraftangriffspunktverschicbung v, kann J experimentell aus dem Ver-
héltnis der Gleichungen 14 und 15 ermittelt werden:
h _
1, W-—a (17)

J
J = (Tc' )theor.vc’m = T13_( a )Grefvc,m

Hicrin ist der berechnete Term o.hy/hs vernachldssigbar vom Spannungszustand und mei-

stens nur wenig vom Verfestigungsexponenten abhédngig.

Dic experimentelle Bestimmung des J-Integrals nach Gl 13 kann mit der Mchrprobenme-
thode [12] oder, weniger aufwendig, mit einer Probe und Nédhcrungslésungen crfolgen. Mit
der Fldche U unter dem Kraft-Verschiebungsdiagramm zeigen Rice et al. [13] {Ur CT- und
Bicgeproben (Abb. 5):



2

ECED)

(U—=Upy) (18)

U, resultiert aus der Verformungsarbeit der ungerisscnen Probe.

Fir CT-Proben empfichlt die ASTM-Norm [92] die Berechnung des (plastischen) J-Integrals
aus dem plastischen Verformungsanteil U, der Fliche unter dem [Fv-Diagramm (siche auch
Kapitel 1.2.2.4.):

- ] [2 + 0.522(1 — -2 18:
P B (Woa) S22 (=5 (18a)
Fir die Bestimmung der J-Integral-Losungen von Oberfldchenrissen sind im konkreten IFall
aufwendige dreidimensionale Finite-Element- Analysen notwendig (z.B. [147,[15]).

Oft versucht man deshalb diese RiBprobleme mit einfachen Nidhcrungs- bzw. Vergleichslo-

sungen zu bewerten.

Zweidimensionale Vergleichslosungen:

He und Hutchinson [16] untersuchen den kreisféormigen Rif3 in der unendlichen Platte.

Wirkt im Unendlichen die Spannung o, senkrecht zur Rif3fliche, dann gilt ndherungsweise:

Jygp = ——————aByo """ (19)
KR 0

bzw. in Tabellenform, dhnlich G1. 14 und 16:

Jeg = hyaByo N (20)
A, = hyaBya N (21)
Die Ubertragung der Gl. 19-21 auf den Oberflichenri muB drei Kriterien berticksichtigen:
¢ endliche Probenabmessungen

e frcie Probenoberfldchen

e gcgebenenfalls inhomogene Spannungsverteilung tiber dem ungerissencn Probenquer-

schnitt (z.B. bei Biegung)

Eine vor allem fur kleine Risse und fiir Verfestigungsexponenten nahe cins crfolgsverspre-

chende Modifikation von Gl. 19 bictet dic “elastische Korrektur” nach Dowling [17]:



Y
Jneos = Jxr( =)’ (22)

Darin sind

Jugo, - J-Integrallésung des halbelliptischen Oberfldchenrisses

Ykr, Yo - Geometriefunktion nach Gl. 7 fur den kreisfé6rmigen Innenril und den halbel-
liptischen OberflichenriB. Fiir den kreisférmigen Rif3 gibt es eine analytische K-Faktorlo-

sung:

Kyp = 042 Ygg = 01/ —2= (23)
7T

Mit gewichtet gemittelten K-Faktoren nach [73]

K = == | Kio)nlas, o)l 4
Sa AS,

Ky = 5| Ki(0)dlasy(o)] ©5)
Sp Jas,

fur die Punkte A und B in Abb. 6 lassen sich entsprechende globale J-Werte berechnen:

_ K — K
Ta = Jyx( KK"R P bzwdy = JKR(—K—K‘-*;{—f (26)

Lediglich cinen globalen J-Integral-Wert erhdlt man, wenn die Rifuferverschiebung A, ge-

messen wird, und J analog Gl. 17 bestimmt wird:

J J
(=) = (%) (27)
Ac HEO,2 Ac 'kr
hy
Jhrop = —B:UooAcm (28)

Eindimensionale Vergleichslosungen:

Bei im Vergleich zum Probenquerschnitt groBen Oberflachenrissen kann die Ubertragung
des zweidimensionalen Rifproblems auf einen cindimensionalen Referenzfall, fur den das
J-Integral bekannt ist, befriedigende Lrgebnisse hiefern. Die Kriterien fir die Formulierung
des Referenzproblems konnen, neben der Forderung nach gleicher Geometrie und duBlerer
Belastung, entweder die Gleichheit der RiB{lichen oder ciner Verformungsgrofe, z.B. der

Kraftangriffspunktverschicbung v. sein:

Arisop = Arigip (29)



Veap = Veip (30)

Beziehung zwischen J und der Riflaufwdélbung:

Unter der Voraussetzung, daB vor der Rifispitze lokal HRR-Felder nach GIl. 10 vorliegen,
besteht eine Proportionalitdt zwischen dem J-Integral und der in Abb. 7 definierten Riflauf-

wolbung 4, :

1
J = B,ND.4, (31)

mit ciner vom Spannungszustand und Verfestigungsexponenten abhéngigen FeldgroBe Dy,
die z.B. in [10] tabelliert ist.

1.2.2.4. Elastisch-plastisches Materialverhalten

g J
Eges = 'f‘ + Bod'h
Auch wenn das Verformungsverhalten des Bauteils mit der vollstindigen Ramberg-Osgood-
Bezichung, Gl. 4, beschricben werden muf}, kann das J-Integral als Belastungsgrof3e ver-
wendet werden. In dicsem IFall kann man es sich aus cinem elastischen und einem plastischen
Anteil (Ju, Joue) zusammengesctzt vorstellen. Das elastische J-Integral Jo, berechnet sich aus

der in der LEBM giiltigen und in Gl. 22 bereits verwendcten Relation:

K2
Jo = B (32)
Wird der plastische Anteil des J-Integrals mit den im EPRI-Handbuch [11] angegebenen
Bezichungen crmittelt, mufl der elastische Beitrag, Gl. 32, mit einer effektiven RiBllange ae

berechnet werden:

J= Jel(acff) + Jpl(a) (33)

a. crgibt sich aus cinem in [11] vorgeschlagenen und in Anhang A6 wiedergegebenen For-

malismus.

Ein Entscheidungskriterium, ob die Bautcilverformung vorwiegend linerar elastisch oder
clasiisch-plastisch erfolgt, stellt die Abschitzung der plastischen Zone w an der Rifispitze
dar. Nur wenn diese klein gegentiber der Rifflange und dem Restligament ist, konnen die
Mecthoden der LI:BM angewendet werden.

Diec ASTM-Norm [6] zur Bestimmung der Riflzdhigkeit K, empfiehlt:



K

2
R oz ) (34)

(a, W—a2a) =25

w 148t sich nach [7] ndherungsweise angeben:

Fir EDZ: o = ——1—( K )2 (35)
37[ Rp0.2
2
FurBSZ o = +(5—) (36)
p0.2

R0 st die Streckgrenze bei 0.2% plastischer Dehnun
g

1.2.2.5. Stationires Kriechen
£os = Byo"t

Mit Hilfe der Hofl'schen Analogie [18] 148t sich zeigen, daB die riBspitzennahen Spannungs-
und Verformungsfelder fir das Nortonsche Kriechgesetz die selben GesetzmiBigkeiten auf-
weisen, wie diejenigen fur das Verfestigungsgesetz in Kapitel 1.2.2.2. und somit HRR-I elder
sind [197:

c* 1.
Gij = ( —I——B—z';' ) n+1 aij(G,n) (37)

Hierin sind I,, 04(6,n) wiederum Feldkonstanten, dic bei Gleichheit von n und N den Grofen
In und o(8,N) entsprechen. C* ist als viskoclastisches Analogon zum J-Integral als weg-

unabhéngiges Linienintegral um dic Rif3spitze definiert (Abb. 4):

A

oy;
c* = Jr(w*dy = oyn; —-— ds) (38)
»_ 1 au*____;_aj* .
= -5 S = T Ode (39)
¥ 3
V\“ = faij -Jeij (40)

Das Potential U* kann fiir experimentelle Zwecke als die zeitliche Anderung der duBeren
Arbeit aufgefafit werden. (v = Verschicbungsgeschwindigkeit der Kraftangriffspunkte).

Fir die Bestimmung des C*-Parameters gelten im Prinzip die gleichen Linschrankungen und
ahnliche Bezichungen, wie fur das J-Integral. Insbesondere kénnen das C*-Integral, sowie
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die Verschicbungsgeschwindigkeiten der Kraftangriffspunkte v, und der RiBufer A, aus den
Gleichungen 14 bis 16 berechnet werden, wenn die entsprechenden Materialparameter N,

By mit n, B, vertauscht werden:

C* = B, h)(W—a) g """ (41)
vc - B2 h3 a Grefn (42)
Ac = Byhya <7refn (43)
KR = R a by 0y, (44)
n\/l + Y
v 2
HEO
C*HEO,I = C*KR( YKR ) (45)

oder experimentell:

h) w — .
c* = 3;— ——) Orer Vom (46)
* oy
C HEO,2 — h UooAc,m (47)
3

Auf Gl 39 basiert die experimentelle Bestimmung von C* nach der Mchrprobenmethode von
[.andes und Begley [20], wic auch cine Reihe von Ndherungsmethoden, dic im allgemeinen
die folgende Form besitzen (z.B. in [21], [22], [23]):

C* = const S 0 — (48)

Darin kann die Konstante von der Geometrie, vom Nortonexponenten und gegebencenfalls

von der Rifllinge abhédngen.

Beziehung zwischen Riflaufwolbung und C*: Unter der Voraussctzung, da3 das Material sta-
tiondr kriecht, leitet Riedel [25] Zusammenhdnge zwischen der Rilaufwolbung u und C*

mit den geometrischen Bedingungen nach Abb. 7 her:

a = 0

!
~ I+ —
Upl 7 I "

1 1
— 1B, » C*¢ W (49)
I(tanf)y™

a=const#0, x=0:



' n+2
=2 25 B 15 [y g ] C(Aa - (50)

1.2.2.6. Primares Kriechen

fs = [Bi(1 + p)teron
bzw. bei verdnderlicher duBlerer Belastung und unter der Annahme, dafl das Verformungs-
verhalten von der aktucllen Dehnung abhidngt (Dehnungsverfestigung):

. 1+ —
Eges = Blom( I:))":ges P (1)

Riedel [25] zeigt, daB bei obigem Verformungsgesetz das rifispitzennahe Spannungsfeld
HRR-Charakter besitzt:

* ]
o = ( [ Br ym+ia(m, 0) (52)
B = [B,(1+p)IT+ (53)

Worin die IFeldkonstanten I,,, o 8,m) bei Gleichheit mit n oder N den Groflen I, a4( 8,n)
bzw. Iy und o4( 8,N) entsprechen. Den Lastparameter Cy* definiert Riedel aus dem J-Inte-

gral und dessen Zeitabhdngigkeit:

¥ = 2 (54)

Dic Bestimmung von C,* erfolgt d4hnlich dem C*-und J-Integral:

C¥ = Bh, (W—a) g, ™" (55)

. 1 —P

Vo= oo tT+pBhya o (56)
h 7 P

= g Ny o (p+ D) G (57)

1.2.2.7. Vollstindiges Materialgesetz

Epes = % + Boo® + [B(1+ p)tlizo™ + B tor



Eine Mcthodik, die riflspitzennahen Zustdnde fur das verallgemeinerte Materialgesetz zu
erfassen, basicrt auf der Arbeit von Riedel und Rice [27]. Ihre Uberlegungen resultieren in
der Vorstellung, daf3 sich nach Lastaufbringung in einem elastisch-plastischen Spannungsfeld
an der Spitze cines stationdren Risses eine Zone ausbildet, in der dic primédren Kriechdeh-
nungen dominieren. Innerhalb dicser primédren Kricchzone entwickelt sich wiederum ein se-
kundédrer Kriechbereich, der nach geniigend langer Zeit das gesamte Bauteilverhalten be-

stimmt und sich mit Gl. 37 beschreiben 1483t

1
to oo o0y O

Kurzzeitlosungen: IFur schr kurze Zeiten (t < <) und unter der Voraussetzung, dafl das Ma-
terialverhalten nur zwei Verformungsanteile umfaft, leitet Riedel [26] die riBspitzennahen
Spannungsfelder her. Durch Gleichsetzen dicser Kurzzeitldsungen mit der Langzeitlosung
(t — oo) lassen sich die Ubergangszciten t;, t; und t; definieren, die ein MaB fiir den zeitlichen
Gultigkeitsbereich der in den entsprechenden HRR-Feldern enthaltenen Lastparameter sind:

Eges = ¢ + Eir sek

Kurzzeitlésung:
J 1
n+1 ~ .
L= (6
Ubcrgangszeit:
J
t, = ——— 59
(n+ 1HC* 9
Epes = Ekr pr + €kr sek
Kurzzeitlosung:
1
C* el
oy = [ 7— 1 0(0n) (60)
(p+ DI Byrtp+t
U bergangszeit:
B 2
ty = ——) P 61
o (pct Y



Eges = & T Exr,pr

Kurzzeitlosung:
] 1
T~
oy = [ ——— 17" 5(0,m) (62)
(m+ DOT+p]_Br
Ubergangszeit:
. 1 J p+1
b= T (63)

Strenggenommen besteht die Anfangsdehnung ¢, in den Gleichungen 58, 59 und 62, 63 nur
aus elastischen oder ausschlieflich aus plastischen Verformungen.

Mit den Ubergangszeiten t; und t, definicrt wiederum Riedel [25] die BelastungsgroBe C(t),
die ndherungsweise fur alle Zeiten t>0 ein Mal} fur die Spannungsiiberhohung am Rif3

darstellen soll:

cit) = (1 +(-t-tl—)+(—t—t2¥)5%)C* (64)

Im Ubergangszeitbereich t < t), ty, t; kann der Parameter C(t) nicht experimentell bestimmt
werden. Eine ungenaue Beschreibung des Werkstoffverhaltens oder eine falsche Annahme
des Spannungszustandes, die zu einer Verfalschung der Parameter J, C* und C,* fihren,
haben daher eine fehlerbehaftete Kalkulation von C(t) zur Folge. Lediglich das J-Integral,
das in die Ubergangszeit t, eingeht, kann bei der Belastung gemessen werden.

Es gibt jedoch Annahmen [25], dafl das in diesem Zeitbereich nach Gl. 46 berechnete
C*-Integral in etwa gleich der Niherungslosung Gl. 64 ist. Zur Unterscheidung zu dem fuir
stationdres Kriechen definierten C* wird diese Mefigrofle im allgemeinen als C, bezeichnet:

t <ty 1y, t3(Bsp. CT-Probe):

h  w—a .
C = —ﬁ;— —a  Tref Vem (65)

t>> tl’ t2, t3:

C, = C(t) = C¥ (66)

1.2.2.8. Voraussetzungen

Instationire Risse: Eine der wesentlichsten Voraussetzungen der obigen Theorie ist dic An-
nahme eines stationdren Risses. Sie gilt daher strenggenommen nur {ur die Versuchsdauer
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bis zur RiBinitiierung. Im allgemeinen werden jedoch, gerechtfertigt durch die schr geringen
RiBlgeschwindigkeiten, die angegebenen Gleichungen auch auf wachsende Risse angewendet.
GemaB der Vorstellung, dafBl der Riflizuwachs durch nukrostrukturclle Vorginge hervorge-
rufen wird, die wiederum aus den Spannungs- und Veformungszustdnden an der Rillspitze
resultieren, erwartet man einen Zusammenhang der Rifigeschwindigkeit mit den HRR-Fel-
dern bzw. deren charakteristischen Lastparametern.

In einer theoretischen Untersuchung zeigen Hui und Riedel [28], daBl die rifspitzennahen
Felder wachsender Risse bei elastisch-nichtlinear viskosem Materialverhalten (hier: elasti-
sche Anfangsverformung und sckundire Kriechverformung) mit n> 3 cine andere Singulari-
tdt besitzen als solche vor stationdren Rissen. Sic weisen aber gleichzeitig darauf hin, dafl in
den meisten praktischen Anwendungsfdllen der Gultigkeitsbereich dieser IFelder verschwin-
dend klein ist und die ri8spitzennahen Zustinde von den stationdren HRR-I'eldern geprigt
bleiben.

Andererscits schlufifolgert Hart [297, daB fur n<3 immer dic clastische Singularitit

Ty OC r-os bCStCht.

In jedem [Fall mul3 bei der experimentellen Bestimmung der Lastparameter Cy* und C* nach
Gl 46 bzw. 57 gewilrleistet sein, dafl die darin auftretende Kraftverschicbungsgeschwin-
digkeit v, nur aus der Kriechverformung dv./dt resultiert. Bei RiBwachstum setzt sich die
gesamte Verformungsgeschwindigkeit (dv/dt) aus einem Kriechanteil und einem Anteil, der

dem Riflzuwachs zuzuschreiben ist, zusammen:

dv, v, ov,
= -0 4+ — a 67
dt ot ca (67)

(a = RiBgeschwindigkeit)

Bei hoheren Rifigeschwindigkeiten kann der aus der RiBldngenzunahme hervorgehende 2.
Term in Gl 67 dic gemessene Geschwindigkeit v dominieren und somit cine Verfdlschung
der Belastungsgroflen bewirken.

Einc Abschidtzung von dv,/da ist im allgemeinen Fall und insbesondere im Hinblick auf die
plastischen Verformungsanteile nicht méglich.

Iollstein und Kienzler [30] bertcksichtigen in ihrer Arbeit bei der Grofle dv/da lediglich
den clastischen Anteil, der sich aus der Comphance und Gl. 7 bis 9 berechnen 1d6t. Maas
und Pineau [31] untersuchten den Stahl AISI 316L beir 600 bzw. 650°C und stellen f{est, dal
bereits ab Riflgeschwindigkeiten a~10-° mm/h diese die Lastparamcter signifikant vergro-
Bern. Sie schlagen die Berechnung von dv./da mit Hilfe des Materialgesctzes {ur die primére

und sckundére Kriechverformung vor.

Bei der experimentellen Bestimmung der Lastparameter aus der Krafltverschicbung muf} fer-
ner bedacht werden, daf3 dicse sich aus den Verformungsanteilen der gerissenen und unge-
rissenen Probenberciche v. (Vo) und v, (Vo) zusammensetzt. Wenn v, nicht deutlich grofier

als v, ist, muf} letztere von der gemessenen Gesamtverschicbung v, abgezogen werden. Dies
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bedeutet, daf3 v,. entweder berechnet oder an einer ungerissenen Struktur gemessen werden

muf.

RiBaufwolbung (”Blunting”): Die Herleitung der rilspitzennahen Felder basiert auf der Vor-
stellung eines scharfen Risses. Im Realfall verursachen plastische Anfangs- und Kriechver-
formungen cine Abrundung der RiB3spitze, wodurch die HRR-Felder zunehmend ihre Giil-
tigkeit in unmittelbarer Riflndhe einbiilen [32].

Die Anwendbarkeit der Theorie 148t sich abschitzen durch:

(a, W—a) > 2My, (68)

Fur den geometrieabhingigen Faktor M finden McMeeking und Parks [33] bei CT-Proben
M = 25 und bei mittiggerissenen Zugproben M = 200.

Homogener Werkstoff: Die Theorie baut auf kontinuumsmechanische Beziehungen auf -
durch mikrostrukturelle Vorgidnge verursachte Materialinhomogenitdten bleiben unberiick-
sichtigt. Die Schidigung des Werkstoffs, z.B. in Form von Hohlraumbildung und -wachs-
tum, die zur Riflausbreitung fuhrt, muf} sich auf eine relativ kleine Prozef3zone um die Rif3-
spitze beschrinken. Eine Abschdtzung der zuldssigen Ausdehnung dieses geschidigten Be-
reichs in Abhédngigkeit der Rifllinge und der Bauteilgeometrie gibt Riedel in [25] an.

1.2.3. Referenzspannungen

Eine Alternative zu der Bewertung von RiBinitiierung und -geschwindigkeit mit den Lastpa-
rametern der ri8spitzennahen Spannungsfelder bictet die Definition einer geeigneten, auf das
Restligament bezogenen Spannung.

Neben der Verwendung eclastisch berechneter Referenzspannungen [20], geht man bei
Kriechrissen oft von einer Homogenisierung der Spannungsverteilung im rilbehafteten
Querschnitt aus und berechnet sich eine Referenzspannung analog zu der sogenannten pla-
stischen Grenzlast:

Die Spannungsverteilung im Restligament wird unter Zugbelastung als homogen, bzw. unter
Biegebelastung als rechteck{ormig angenommen. Die Grofle der Referenzspannung ergibt
sich dann aus dem Krifte- und Momentengleichgewicht mit der dufleren Belastung, wobei
dic Mchrachsigkeit uber das verwendete FlieBkriterium eingeht.

In der Literatur finden sich Lésungen dieser Referenzspannung fiir viele gédngige Bruchme-
chanikproben in Form von GL 69 (z.B. in [34]):

Ot = A (69)

m Gprutto



Darin ist m ein von der Geometriec und dem Spannungszustand abhidngiger Faktor und
guue 18t €ine auf den ungerissenen Querschnitt bezogene, elastisch berechnete Spannung.

Neben der Verwendung als Lastparameter zur Beschreibung von Rifinitiierung und
-wachstum, findet man dic aus der plastischen Grenzlast hergeleitete Referenzspannung

e Dbei der Formulierung der Belastungs- und Verformungsgrofien im EPRI-Handbuch

[1j.

e im Zusammenhang mit der sogenannten Referenzspannungsmethode [74], bei der die
Verlidngerung des rilbehafteten Bauteils mit derjenigen eines glatten, mit der Referenz-
spannung belasteten Stabes der Lange 1 gleichgesetzt wird. Die Referenzldnge ist geo-

metric- und zumeist rillingenabhingig.

e  bei der Herleitung von experimentell anwendbaren Néherungslésungen des Parameters
C=, wobei auf Gl. 39 und die Referenzspannungsmethode zurtickgegriffen wird (z.B. in

[231).

1.2.4. Kriechrifwachstumsmodell

In der Vergangenheit wurden etliche Modelle entwickelt, die die Vorhersage von RiBinitiie-
rung und -wachstum bezwecken [35]-[38]. Sie unterscheiden sich u.a. in den zugrundege-
legten Schiddigungsmechanismen, sowie der Verkniipfung von kKontinuumsmechanischen
Verhiltnissen mit mikrostrukturellen Mechanismen, und k6nnen weiterhin nach einschrin-
kenden Annahmen (7.B. stationdrer/instationdrer Rif3) unterteilt werden.

Da zum einen die in den Modellen verankerten Voraussetzungen fur die Versuche nicht zu-
trafen, und zum andcren viele der bendtigten Materialparameter unbekannt waren, wurde
letztendlich nur das Modell von Riedel [25] auf die Experimente angewendet.

Ricdel behandelt den Fall, dafl das Bauteil stationar kriecht, und daBl RiBinitiierung und
-wachstum von einer kritischen Versagensdchnung ¢, dic in einem maternialspezifischen kri-
tischen Abstand x. vor der Rifispitze von dem HRR-Feld Gl 37 aufgebaut werden mufl,
abhidngen. I'tir dic Riflgeschwindigkeit a und die Initiierungszeit t; gilt dann:

In B2 X n &

t = +1 - 70
A (70)
* _n
~ ¥ okl A
a = 50 (Bxme () £ ()

n

mit g.= HRR-Winkelfunktion der Mises-Vergleichsspannung bei 8=0°, A= (a-a,)/X.. A
muB aus einem numerisch zu 16senden Integral entwickelt werden (siche [25], S.275).
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Wenn man die Vorstellung, dafl die RiBinitiierung von einer kritischen Versagensdehnung
abhingt, auf die Kurzzeitlosungen Kapitel 1.2.2.7. ibertrdgt, so folgt daraus:

e  Stationdre Kriechzone in einem plastischen Umfeld, Gl. 58

t ~ IO (72)

e  Stationdre Kriechzone in einer primdr kriechenden Umgebung , Gl. 60

*—n(p+1)
ti ~ Ch p+n+l (73)

¢  Primére Kriechzone in einem plastischen Umfeld, Gl. 62

{ ~ o) (74)

1.3. Kriechermiidungsriffwachstum

Die Bewertung von Kriechermiidungsrissen kann wiederum prinzipiell mit einer Referenz-
spannung oder mit einem Lastparameter der rilspitzennahen Spannungsfelder erfolgen. Die
letztere Methode setzt die Kenntnis des einachsigen Materialverhaltens voraus, wobei mit
Bezug auf die hier durchgefiihrten KERW-Versuche die Belastung rechteckférmig mit kon-
stanter Amplitude F,. und konstanter Schwingbreite AF = F, - Frin erfolgen soll (Fiuin/Frax
= R =const=0.05, Abb. 8).

Generell ist damit zu rechnen, daf3 die pro Lastspiel aufgebaute Gesamtverformung sich aus
zvklisch-elastischen, zyklisch-plastischen und Kriechanteilen zusammensetzt und sich als
zeitliche Ableitung in folgender Form darstellen 146t, [25]:

by = &+ (BN)AN 6 + Bz 4 Bo" (75)
Darin sind Ao die Spannungsschwingbreite zwischen der Minimallast und der aktuellen Be-
lastung, N, B;, m, p, B,, n Materialkonstanten entsprechend Kapitel 1.2. und ¢ die zeitliche

Ableitung der Spannung. Der Verfestigungsexponent N spielt hier bet der Behandlung des
KERW keine Rolle, N wird daher im folgenden als Abkiirzung der Lastspielzahl verwendet.

Wenn das Verformungsverhalten der Probe nur durch einen der beiden Kriechterme be-
stimmt wiirde, wire eine Korrclation der Riflgeschwindigkeit mit C,* oder C* nach Kapitel
1.2.2.5. und 1.2.2.6. zu erwarten.

Im Bereich der LEBM, d.h. bei zyklisch-clastischer Bauteilverformung mit verschwindend
kleiner zyklisch-plastischer Zone, werden die Spannungsschwingbreiten an der Riflspitze und
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damit auch der Riflzuwachs pro Lastwechsel da/dN durch den zyklischen Spannungsinten-

sitdtsfaktor AK ausgedrikt:
AK = K(Fna) — K(Fin) = (1 = R)Kpay (76)

Dieser Fall der Ermidungsriausbreitung wird in vielen Veroflentlichungen, z.B. [39], [40]
abgehandelt. In einem mittleren Geschwindigkeitsbereich (10-° > da/dN > 10-*mm Zyklus)
kann haufig die sogenannte Paris-Bezichung angewendet werden:

—d% = CoAK?® (77)

( Co und q sind Materialkonstanten ).

Das ErmudungsriBausbreitungsverhalten unter zyklisch-clastischer und -plastischer Verfor-
mung untersuchen u.a. Wiithrich [41], Heitmann et al. [42]. sowie Shuilong und Yizhong
[43]. Als geeigneter Korrelationsparameter der Rilzuwachsrate verwenden sie eine als zy-
klisches J-Integral zu bezeichnende Grof3e, die mit AJ oder Z abgekiirzt wird. Z setzt sich
aus einem elastischen und plastischen Anteil zusammen:

Z =17y + Z, (78)
AK?
Zel = E (79)

Z, 148t sich analog zu J aus Gl 14 mit den Materialparametern der zyklisch-plastischen
Verformung berechnen. Dowling und Begley [44] ermitteln Z fiir CT-Proben experimentell
aus der Flache unter dem Kraft-Verformungsschrieb aus Gl. 18, wobei sie die zvklische
Verformungsenergie AU anstelle von U verwenden (Abb. 3).

Die Separation der RiBwachstumsrate in einen Ermiidungs- und einen Kriechanteil , wic es
Gladwin et al. [45] praktizieren, ist u.U. moglich, wenn elastisch-plastische und Kriechver-

formungen gemeinsam zu berticksichtigen sind:

da da da (80)

- = -+ ;
dN ges dN kr dN Ermiidung

Da der Einflufl der Kriechverformung bzw. -schddigung auf die unterkritische Riflausbrei-
tung mit zunchmenden Haltezeiten tus und tm, steigt, kann man erwarten:

®  tua, tmin > > a = f(J bzw. Cyx, bzw. C* , bzw. C(t))

£(Z bzw. AK)

-
I

® < <

tma\x: tmin

Ansitze einer Theorie fir den Zwischenzeitbereich entwickelt Riedel in [25].



2. Versuchsmaterial

Die Proben wurden aus dem rostfreien, austenitischen Stahl X2CrNiMoN 1712 (AISI 316L,
DIN 1.4909) gefertigt. Als Grundmaterial lagen 16sungsgeglihte und im Wasserbad abge-
schreckte Platten der Dicken 60 und 30mm vor. Diese wurden von der Firma Krupp Sid-
westfalen hergestellt (ESU-Charge 013825) und tber die Firma Interatom bezogen (Intera-
tom-Plattenbezeichnung 1A 529, IA 530). Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung
der Charge, weitere Gefligespezifikationen und Materialdaten finden sich in [46].

Die Konstanten der Verformungsgesetze Gl 1-5 fir die Temperaturen T=550°C und
T=700°C wurden z.T. an glatten Rundstédben, die lings der Walzrichtung aus dem Platten-
material geschnitten wurden und in Abb. 15 skizziert sind, ermittelt. Die Mefidaten lieferten
Kriechversuche, die nach DIN 50118 [47] an herkémmlichen Standpriifmaschinen mit He-
belarmbelastung durchgefithrt wurden.

Aus den kontinuierlich gemessenen Verschiebungen und der aufgebrachten Belastung lieBen
sich bei Annahme der Volumenkonstanz die wahren Spannungen (o,) und Dehnungen ¢
bzw. Dehnraten berechnen. Als Ausgangsmeflidnge ], diente hierzu der Abstand der Kragen

fur die induktiven Wegaufnehmer.

e=In(l+ —12—) (81)
1, F
ow = (1 + ) A" (82)

(I-aktuelle Mefldnge, Ap-unverformter, minimaler Probenquerschnitt).

Die gemessenen Anfangsdehnungen wurden nach Gl. 4 in einen elastischen und einen pla-
stischen Anteil aufgesplittet. Die E-Moduli fur ersteren, wie auch die R.,-Kennwerte wur-
den [48] und [49] entnommen und sind mit den iibrigen Materialdaten in Tabelle 2 zusam-
mengefafit. Bei T=700°C wurden die Kriechverformungen lediglich mit dem stationdren
Kriechgesetz modelliert.

Die Abb. 9 und 10 zeigen einen Vergleich der gemessenen und gerechneten Verformungen.
Da es sich um relativ kurze Kriechversuche handelte und die Belastungen nur einen kleinen
Spannungsbercich abdeckten, wurden dic MeBwerte und Gesetze mit den Zeitstand- und
Zugversuchen von Schirra und Ritter [50], [51] an der Charge 013824 des gleichen Werk-
stoffs verglichen. Aus den Abb. 11 bis 14 lassen sich folgende Schliisse zichen:

e T=550°C
Die Anfangsdehnungen liegen in einem gemcinsamen Streuband mit den von Schirra
und Ritter gemessenen, die in cinem Fall eine crhebliche Materialstreuung aufweisen.
Die am Kriechpriifstand ermittelten Dehnungen sind bis zu einem Faktor zwei groBer,
als die im querhauptgesteuerten Zugversuch gemessenen Werte. Die Steigung der
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Spannungs-Dchnungsbeziehung 148t sich jedoch in beiden Fallen oberhalb einer Span-
nung von ca. 220MPa mit dem angegebenen Verfestigungsexponenten N erfassen. Das
verwendete Nortongesetz beschreibt die minimalen Dehnraten in guter Ndherung.

e T=700°C

Die Anfangsdehnungen liegen oberhalb 100MPa iiber den Vergleichswerten und zeigen
insgesamt eine stdrkere Spannungsabhédngigkeit. In einem Bereich von ca. 110 bis
150MPa verlduft die Ramberg-Osgood-Bezichung parallel zu den drei gemessenen
Kurven. Die minimalen Dehnraten werden in jedem Fall gut durch die benutzte Nor-
ton-Gleichung approximiert. Insbesondere scheint ihre untere Gultigkeitsgrenze bis
60MPa ausgedehnt. Bei Belastungen tiber 150MPa treten erhebliche Diskrepanzen ge-
gentiber der Charge 013824 auf.

Entsprechende Versuche fiir das Materialgesetz Gl. 75 wurden nicht durchgefiihrt, Litera-
turangaben fur die Werkstoffkonstanten lagen nicht vor.



3. Experimentelle Durchfithrung

3.1. Probengeometrie

Der Wahl geeigneter Bruchmechanikproben wurden folgende Kriterien zugrundegelegt:

e  RiBwachstumsuntersuchungen an mehreren unterschiedlichen Probengeometrien sollten

gewdhrleisten, dal} die gefundenen Bezichungen bauteilunabhingig sind.

e  Fir die durchgehend gerissenen Proben sollten in [11] tabellierte Losungen fur J, bzw.

Cy* und C* vorliegen.

e  Parallel zu den oberflichenriflbehafteten Platten sollten dhnliche Probengeometrien mit

eindimensionalem Rif} getestet werden.

¢ Die Abmessungen der Proben waren im wesentlichen durch die Ofenmalle und die

Nennlasten der Priifstinde begrenzt.
Verwendung fanden schliefllich fir das eindimensionale RiBproblem:
e  Kompaktprobe (CT-Probe)
e  Mittiggerissene Zugprobe (CCP)
e  Dreipunktbiegestab (SENB)
und fur das zweidimensionale Riproblem:
e  Zugplatte mit halbkreisformigem OberflachenriB (ZP)
e  Dreipunktbiegeplatte mit halbelliptischem Oberflachenrif3 (BP)

Neben den in Abb. 16 bis 20 dargestellten Ausfihrungen, wurden Versuche an CT-Proben
mit B=5mm und seitengekerbten CT- und SENB-Proben (mit Nettobreite Buwo = 20 bzw.

8mm ) durchgefuhrt.

Die Proben wurden in “"LT-Lage” aus dem Rohmaterial geschnitten, d.h. die Rilausbreitung

verlief senkrecht, die duflere Belastung wirkte parallel zur Walzrichtung.



3.2. Versuchsaufbau

Die KRW-Versuche wurden an Standpriifmaschinen mit Hebelarmbelastung der Firma
MFL, Typ St5 und St10 (Nennlast 50 und 100kN) durchgefithrt. Alle zyklischen Versuche
ab einer Frequenz von einschlieflich f=0.05Hz, sowie sémtliche KERW-Versuche an CCP-
Proben wurden kraftgeregelt an einer servohydraulischen Priifmaschine der Firma Schenck,
Typ PSA (Nennlast 40kN), gefahren. Fir die iibrigen Kriechermtidungsversuche wurde eine
Standprifmaschine mit einer elektrischen Hebevorrichtung zum Anheben und Ablassen der
Belastungsgewichte umgertstet. Um einen Einflul der Trégheitskrifte beim Belasten zu
vermeiden, wurde der Olddmpfer an dieser Maschine so eingestellt, da ein sanfter Anstieg
im oberen Kraftbereich erzielt wurde. Die Regelung der servohydraulischen Maschine wurde
diesem Verhalten angepafit. Wahrend die Steilheit des Belastungs- (Entlastungs-) Zeit-Ver-
laufs an der Schenck-Maschine auf 0.001kN/sek. eingestellt war, hing sie bei der Standprif-
maschine von der Proben-Compliance ab, machte aber auch dort nur cinen Bruchteil der

Haltezeiten aus.

Um das Kraft-Verformungsverhalten der Proben erfassen zu kénnen, wurden die Bela-
stungsgestdnge z.T. mit Kraftmef3dosen oder DehnmeBstreifen ausgestattet.

Die Plattenproben wurden in Widerstandsdfen mit drei, die restlichen Proben in solchen mit
nur einer regelbaren Heizzone getestet. Das Temperaturniveau an der Rif3spitze wurde mit-
tels CrNi-Cr-Thermoelementen iiberwacht und auf +£2 °C der Nenntemperatur konstant ge-
halten. In Abb. 21 sind die charakteristischen Temperaturgefille fur den ecinfachgeregelten

Ofentyp skizziert.

3.3. Versuchsablauf

Der zeitliche Ablauf der Versuche kann wie folgt gegliedert werden:

-Anschwingen der Proben unter hinreichend kleiner Belastung bei Raumtemperatur zur Er-
zeugung eines Ermiidungsanrisses.

-Einbau der Probe in die Belastungsvorrichtung, Auf- und Durchheizen bei Nenntemperatur
(1h bzw. ca. 24h)

-Aufbringen der Belastung; an den Standprifgerdten diskontinuierlich von Hand mittels
Spindeltrieb. Z.T. Aufzeichnen des Kraft-Verschiebungsverlaufs. Bet den KERW-Versuchen

folgte die erste Entlastung unmittelbar auf die Anfangsbelastung.
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-Wihrend der Versuche Messung der Kraftangriffspunktverschiebung und der Rifllinge mit
der Gleichstrompotentialmethode. Mefwerterfassung mit Zeitschreibern. Bei einigen
KERW-Versuchen Aufzeichnen einzelner Kraft-Verschiebungs-Diagramme.
-Versuchsabbruch/Entlasten der Probe, wenn hinreichend grofles Riflwachstum oder zu
grof3c Probenverformung festgestellt wurden.

-Durchschwingen der Probe bei Raumtemperatur und Vermessen der Anfangs- und Endrif3-

langen.

3.4. Gleichstrompotentialverfahren

Das Prinzip des Verfahrens zeigt Abb. 22: Ein Strom mit zeitlich konstanter Stirke I erzeugt
einen mit der Ri3ldnge a korrelierbaren Spannungsabfall U im Restligament.

Fur die meBtechnische Realisierung des Verfahrens wurden Gleichspannungsnetzgeridte der
Firmen Heinzinger und FuG, Typ TNS 2-50 bzw. NTN 50 2, eingesetzt, die die in Tabelle
3 aufgeftiihrten Stromstdrken lieferten. Es wurden der Spannungsabfall U im Restligament
und im Fall der Plattenproben ein Spannungswert U, an einer nicht riflbehafteten Stelle
mit Nanovoltmetern der Firma Keithley, Typ 181, erfaBt. Die Stromzufithrungen und
Spannungsabgriffe sind in den Abb. 16-20 kenntlich gemacht. Als Leiterwerkstoff im Hoch-
temperaturteil dienten Schwei3stibe aus dem Werkstoff 2.4831 (DIN), Thermanit 625, mit
Durchmesser 0= 2.4mm (fir Stromzufihrung bei CT, SENB, CCP; Spannungsabgriff bei
CT, CCP, 7ZP, BP) und ¢ =1mm (Spannungsabgriff bei SENB). Bei den Plattenproben
wurde der Strom iUber 5mm starke Kupferstibe zugefithrt. Im Normalfall wurden die
Schweifl- und Kupferstabe in die Proben cingeschraubt und, um einen Oxidationsangriff zu
vermeiden, die Kontaktstellen mit Wasserglas abgedichtet. Im Fall sehr kleiner Anfangsrif3-
lingen und bei den SENB-Proben waren die Schweil3stdbe mittels Laserstrahl mit dem Pro-
benmaterial verschweif3t.

Der Kontakt unterschiedlicher Leiterwerkstoffe brachte den Nachteil mit sich, daBl durch
geringe Temperaturunterschiede thermoclektrische Stérstrome induziert wurden [52]. Dieser
Effekt konnte necutralisiert werden, indem entweder die Spannungsquellen in regelmédfBigen
Abstidnden (ca. 24h) umgepolt oder kurzlristig abgestellt wurden, um den thermoelektrischen
Spannungsabfall zu messen.

Fur jeden Probentyp wurde bei Raumtemperatur eine Eichkurve fur dic Bezichung zwischen
Spannungsabfall und Riflldnge mit einem Markierungsverfahren (“Rastlinienverfahren”) er-
stellt (Abb. 23). Ein Temperatureinflu bei der Ubertragung dieser Eichkurven auf die
KRW- und KERW-Versuche kann eliminiert werden, wenn der Spannungsabfall mit einer
geeigneten Bezugsspannung U, ( z.B. der der Anfangsrifilinge zugehorigen oder der Refe-

renzspannung U, bei den Plattenproben) normiert wird [53]:
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U  [1+4a]URT) (83)

CoM) ~ TI+«I0e(RT)

(o= Materialkonstante, RT = Raumtemperatur).
Der Vergleich von gemessenen Anfangs- und EndriBlangen mit den Eichkurven fiel fur die
durchgehend gerissenen Probengeometrien meist unbefriedigend aus. Mehrere Griinde kon-

nen bei diesem Sachverhalt eine Rolle gespielt haben:

-Die Riflkrimmung bei den Raumtemperaturversuchen unterscheiden sich von denen der
KRW- und KERW-Versuche.

-Bei den Hochtemperaturversuchen tragen Kriechverformungen im Restligament zu einer
erhohten Widerstandsdnderung bei. Dartiberhinaus kann der spezifische Widerstand durch
plastische Verformungen verdndert werden [54].

-Bei1 KRW traten z.T. Riflverzweigungen auf.

-Oxidationseffekte oder Kontakte der Rif¥flichen koénnten eine Reduzierung des Span-
nungsabfalls bewirkt haben (vor allem bei KRW-Versuchen). Dieser Sachverhalt konnte die
bei einigen Versuchen wdhrend der Auf- und Durchheizphase gemessenen Spannungszeit-
verlaufe erkldren (Abb. 24).

-In Gl 83 wird die Temperaturabhingigkeit des Leiterwerkstoffs nicht beriicksichtigt.
-Unterschiedliche Einschraubtiefen und Kontaktpunkte kénnen zu einer Streuung gefiihrt
haben.

Daher wurden, gerechtfertigt durch die relativ geringen Riflangenzuwachse und die qualita-
tiven Eichkurvenverldufe, die Anfangs- und Endzustdnde durch eine lineare Bezichung ver-
knipft. Der Anfangszustand ist dabei als Zeitpunkt der RiBinitiierung definiert. Abb. 25
stellt am Beispiel einiger CT-Versuche die verwendeten Beziehungen der Eichkurve gegen-
iber.

Im Fall der Oberflachenrisse wichen die Riflkonturen der Kriechrisse teilweise erheblich von
denjenigen der Raumtemperatur-Ermiidungsrisse ab. Eine Korrelation von Spannungsabfall
und RiBiflache schien jedoch gegeben (Abb. 26 und 27, a., siche Kap. 3.7.1.).

3.5. Messung der Kraftangriffspunktverschiebung

FFur die experimentelle Bestimmung der bruchmechanischen Belastungsgréfen wurde die
KraftangrifTspunktverschicbung bzw. -geschwindigkeit induktiv gemessen. Die auflerhalb der
Ofen plazierten Spulen wurden zu diesem Zweck iiber Gestiange mit den Belastungspunkten
verbunden (Abb. 28 bis 30).



3.6. Versuchsiibersicht

Das experimentelle Konzept bestand darin, von jedem Probentyp und fiir jedes der beiden
Temperaturniveaus eine Versuchsreihe zu realisieren, bei der nur ein Parameter, ndmlich die
Anfangsrifilinge variierte. Dies brachte den Vorteil, dal bei Auftragung der in einer Ver-
suchsreihe gemessenen Riflgeschwindigkeiten Uber der Rifllange zeitabhédngige Effekte, z.B.
durch Vorschddigung und Spannungsumlagerung, oder Materialstreuungen unmittelbar er-
kennbar sind.

Weiterhin wurden die KERW-Versuche mit der gleichen Maximalbelastung F..., wie die
entsprechenden statischen Experimente gefahren, wodurch ein direkter, geometriabhédngiger
Vergleich der beiden Beanspruchungsarten gegeben war.

In den Tabellen 4 bis 13 sind die ausgewerteten Versuche zusammengefallt. Des weiteren
wurden MeBergebnisse von KRW-Versuchen bei T = 550°C aufbereitet, die im Rahmen eines
Round Robin Tests von der Firma Interatom (Kurzbezeichnung IA) und den europdischen
Forschungseinrichtungen ENEL, CEA und UKAEA an unterschiedlich dimensionierten
CT-Proben durchgefithrt wurden [48].

Fur T=1550°C wurde das lokale J-Integral an einigen Proben experimentell durch Messen
der Aufwolbung 6, nach Gl. 31 bestimmt:

Diese Proben wurden unmittelbar nach der Belastung wieder entlastet, aus der Versuchs-
vorrichtung ausgebaut und entweder unter verschiedenen Winkel- (¢ =0, 10, 45, 90°) oder
Breitenlagen senkrecht zur Riffliche in Belastungsrichtung getrennt und plangeschliffen.
Unter dem Lichtmikroskop konnte dann der plastische Anteil von , und das plastische J-

Integral ermittelt werden.

3.7. Methodik dev Versuchsauswertung

3.7.1. Berechnung der Lastparameter

Eindimensionale Risse: Fiir die Berechnung der Integrale J, Cy*, C*, sowie der entsprechenden
Probenverformungen wurden die im EPRI-Handbuch [11] in Form von GIl. 14-16 angege-
benen Losungen benutzt (Anhang A3). Zu diesem Zweck wurden dic tabellierten Werte
hy, hy, hy fiir die Materialparameter N, m, n durch Ausgleichskurven als Funktionen des
a/W-Verhiltnisses approximiert. Auflerhaib der in den Tabellen von Anhang A3 angegebe-
nen Giiltigkeitsgrenzen wurden die tabellierten Werte lincar verbunden.

In diesem Zusammenhang muf} darauf hingewiesen werden, dafl dic Richtigkeit der EPRI-
Handbuchlésungen nicht zweifelsfrei ist. Zumindest stellt Neubauer [72] in entsprechenden
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Berechnungen teilweise erhebliche Diskrepanzen zu diesen Losungen und insbesondere fur
den Fall der Dreipunktbiegung fest.

Die Bestimmung der Spannungsintensitdtsfaktoren und damit des vollstdndigen J-Integrals,
Gl. 33, sowie der elastischen Probenverformungen erfolgte mit in [3] angegebenen und in
Anhang Al aufgefuhrten Gleichungen.

Die verwendeten Referenzspannungslésungen finden sich in Anhang A2 wieder. Sie unter-
scheiden sich nicht oder nur unwesentlich von den im EPRI-Handbuch benutzten Ausdriik-
ken.

Wenn dies im Folgenden nicht ausdriicklich anders erwdhnt wird, wurden fir die Auswer-
tungen folgende Spannungszustinde angenommen:

CT (B=25mm und [48]), SENB: EDZ.

CT (B=5mm), CCP: ESZ.

Zweidimensionale Risse: Als cindimensionale Vergleichsldsungen (siehe 1.2.2.2.) wurden flir
die oberfldchenriibehafteten Zug- und Biegeplatten die CCP- bzw. SENB-Probe mit identi-
schen Abmessungen und gleicher duflerer Belastung gewéhlt.

Die sich aus der Identitdt der Rif3flaichen ergebenden ReferenzriBBlangen werden im Folgen-
den mit a.r, diejenigen aus der Gleichheit der Verschiebung (bzw. -sgeschwindigkeit) mit
a2 Denannt,

Die in Anhang Al angegebenen K-Faktorldsungen fiir reine Biegung und Zug nach [4] wa-
ren Grundlage der J-bzw. Cx*-Integralberechnungen nach der elastischen Korrekturlésung
Gl. 22, bzw. 26, sowie der clastischen Erweiterung Gl 33. Der Radius des kreisformigen In-
nenrisses wurde der Rifitiefe a in den Plattenproben gleichgesetzt. Im Fall der Biegeplatte
wurde der Kreisri mit der linear elastischen Randfaserspannung o, berechnet:

3FL
84
2bt? (84)

(L= Hebelarm, bzw. Abstand der dufleren und inneren Lastrolle).

3.7.2. Korrekturlosungen fiir Dreipunktbiegebeanspruchung

Unter Dreipunktbiegebeanspruchung trat teilweise aufgrund grofler Probenverformungen
eine Verdnderung der idealen Belastungsverhiltnisse ein. Dic Probendurchbiegungen verur-
sachten eine Reduzierung des Hebelarmes L und induzierten im Zusammenspiel mit Reib-
effekten eine Horizontalkraft Fy an den Lastrollen. Daraus resultierte eine Diskrepanz zwi-
schen tatsidchlichen und gemessenen Verformungen, sowie eine geringerc Restligamentsbe-
lastung. Unter der durch dic Versuche bestitigten Annahme, dafl dic Probenverformung im
wesentlichen im riffbehalteten Querschnitt erfolgt, und daBl dic Durchbiegungslinie zwischen
den mittleren und duBeren Auflagern linear ist, kénnen die Belastungsverhaltnisse nach An-
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hang A4 bestimmt werden. Daraus wiederum lassen sich die Referenzspannungen und der
Spannungsintensitdtsfaktor in gezeigter Weise korrigieren. Fur die Berechnungen wurde der
ReibeinfluB mit einem bei Raumtemperatur gemessenen Koeffizienten p=0.2 beriicksichtigt.
Die angegebene Korrektur trifft jedoch die tatsachlichen Verhiltnisse nur néherungsweise.
Insbesondere ist die Annahme, daf3 die Krifte an den duleren Auflagern linienférmig ein-
geleitet werden, falsch. Durch lokale plastische Deformationen des Versuchsmaterials an

diesen Stellen trat eine zusitzliche Verformungsbehinderung ein.

3.8. Korrelation der Belastungsgrofien mit Rifiinitiierung und

Rifigeschwindigkeit

Die RiBinitilerung wurde als der Zeitpunkt definiert, zu dem die Kraftangriffspunkt- und
Potential-Zeitverldufe einen Steigungszuwachs aufwiesen (Abb. 31). Versuche, die vor bzw.
nach diesem Zeitpunkt abgebrochen wurden, rechtfertigen diese Vorgehensweise. In der Li-
teratur wird die Inkubationszeit zuweilen bis zu einem bestimmten maximalen Riflzuwachs
(z.B. dem Korndurchmesser oder dem Abstand x.) ausgedehnt [55].

Dic RiBlkontur der durchgehend gerissenen Proben wurden an neun dquidistanten Stellen

vermessen und nach Gl. 85 einer mittleren Riflldnge zugeordnet (Abb. 32):

8
1t
a= +0(—= )+2ai1 (85)
1=
Die Auswertung der Versuche erfolgte fiir cinzelne, konkrete Zeitpunkte nach dem Sekan-
tenverfahren. FFur die Zeitspanne eines willktrlich gewdhlten, hinreichend grofen RiBldn-
genzuwachses (Aa = a. — a,~0.2 bis 0.5mm) wurden die Rifl- und Verschiebungsgeschwin-
digkeiten bestimmt und einem sich aus der mittleren Rif}ldnge (0.5(a, + a.)) berechneten

Lastparameter zugeordnet.

3.9. Metallografische Untersuchungen

Die Bruchmorphologie und die Schddigung der riflspitzennahen Bereiche in Form von
Hohlrdumen und Korndeformation wurde an einzelnen Proben licht- und rasterelektronen-

mikroskopisch untersucht.



-Lichtmikroskopie: Die Schliffe wurden aus der xy-Ebene gebrochener und ungebrochener
Proben angefertigt, auf lum mit Diamantpaste poliert und Smin in V2A-Beize angedtzt.

-Rasterelektronenmikroskopie: Da die Bruchflachen im allgemeinen mit einer dichten Oxid-
schicht bedeckt waren, wurden sie vor der fraktografischen Untersuchung nach einem von
Brocks und Lundin [56] beschriebenen Verfahren im Ultraschallbad gereinigt:

° Smin. Reinigung in einer L6sung aus 50% Ethanol und 50% Toluol

° Smin. Entrosten in einer Losung aus 2% Hexamethylentetramin, 49% destilliertem

Wasser und 49% konzentrierter Salzsiure.
° Gegebenenfalls Wiederholung der Prozedur

Die Gesamtdauer der Sduberung richtete sich nach der Stdrke des Oxidbelags. Eine voll-
stindige Reduktion war in der Regel nicht erreichbar, eine Schidigung der Oberfldchen-
struktur konnte nicht in jedem Fall ausgeschlossen werden.



4. Meflergebnisse

4.1. Kriechriffwachstum bei T=550°C

4.1.1. Lastparameterwahl

Die Wahl der bruchmechanischen Belastungsgréfle mit der die gemessenen RiBinitiierungs-
zeiten und -geschwindigkeiten bewertet werden konnen, muB sich an den Versuchszeiten und
Ubergangszeiten t, bis t; orientieren. Einen Uberblick, der bei den KRW-Versuchen zu er-
wartenden Belastungsverhaltnisse zeigt die {ur die CT-Versuchsreihe erstellte Lastparame-
terkarte Abb. 33. Dic Ubergangszeiten wurden nach Kap. 1.2.2.7. mit den theoretisch unter
EDZ zu erwartenden Parametern und dem vollstindigen J-Integral (=J. + J,;) berechnet.
Da die aus Versuchs- und Materialparametern berechneten Ubergangszeiten deutlich groBer
als die Versuchszeiten sind, mufl davon ausgegangen werden, daB} RiBinitiierung und
-wachstum im Ubergangszeitbereich bzw. im Stadium des Kleinbereichkriechens stattgefun-
den haben, und somit auch von der Anfangsverformung abhdngen. Fir die CCP- und
SENB-Geometrien ergeben sich die gleichen Zusammenhidnge. Als Korrelationsgrofen
kommen daher das J-Integral, der Naherungsparameter C(t), unter Vorbehalt dic Mef3grof3e
C, und alternativ die Referenzspannung in Frage.

Eine Schliisselrolle bei obigen Uberlegungen spielt die Formulierung der plastischen An-
fangsverformung. Diese erfafit lediglich den oberen Abschnitt der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung gut (Abb. 11) und liefert flr die hier durchgefihrten Versuche theoretische J-In-
tegralwerten, deren elastischer Anteil vernachldssigbar klein gegeniiber dem plastischen ist.
Im folgenden Kapitel soll der Vergleich von gerechneten mit gemessenen J-Werten zeigen,
inwieweit die tatsdchlichen Belastungsverhiltnisse durch die verwendete Ramberg-Osgood-

Bezichung erfal3t werden.

4.1.2. Zustand zum Zeitpunkt der Lastaufbringung (t = 0)

4.1.2.1. Anfangsverformung

In den Abb. 34 bis 36 sind die bei Lastaufbringung gemessenen Kraftangriffspunktverschie-
bungen der fiir das eindimensionale Rifproblem durchgefithrten KRW- und KERW-MeB-

reihen liber den RiBlingen aufgetragen. Auf die McBwerte, die den Verformungszustidnden
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beim Abbruch der KRW- und KERW-Versuche zugehdren, wird in spdteren Kapiteln ein-
gegangen. Aus den Schaubildern resultieren zwei wichtige Ergebnisse:

-Die in threr Breite auf 20% reduzierten CT-Proben verformen sich deutlich stirker, als die
nominell gleich belasteten breiteren Proben. Dieser Umstand muB auf den mit abnehmender
Breite zunchmenden EinfluBl des ebenen Spannungszustandes zurtickgefiihrt werden.

-Bei den CCP-Proben deutet sich eine erhebliche Materialstreuung an, die sich in zwei un-
terschiedlichen Verformungskurven niederschligt. Proben, die aus dem Rohmaterialkern
geschnitten wurden, verformten sich geringer, als solche, die aus den oberflichennahen Be-
reichen des Ausgangsmaterials stammen. Im folgenden werden die CCP-Versuche mit der
kleineren Anfangsverformung dem "Zustand A” und diejenigen mit der gréferen Anfangs-
verformung dem “Zustand B” zugeordnet. Abgesehen von den Zugplatten mit Oberflachen-
rif} traten solche augenscheinlichen Verformungsunterschiede bei keinem anderen Probentyp
auf (Abb. 37).

Waihlt man die effektive Verformungsldnge zu L =80mm (90mm) und vergleicht die gemes-
sene Verldngerung der ungerissenen CCP-Probe (CCPNK), v,,=1.92mm, mit der theore-
tisch zu Erwartenden, so ist die Ubereinstimmung im Fall der hochverformten Proben bes-

sCr:

LF
2EBW

F
2BW

v = ByL( o+ = 1.753mm (1.972mm)
Fiir die ZP-Proben wiirde man cher das Gegenteil erwarten, wenn L= 140mm gewihlt wird:

Vo = 3.87mm (ZNK), Rechnung: v=3.246mm.

Allerdings zeigte sich beim Vermessen der Platten, daBl auch der verstdrkte Einspannbereich
einen Verformungsbeitrag geliefert hat, L also tatsdchlich grofler ist. Insgesamt ist dic Be-
rechnung der Verformung auf Basis des Materialgesetzes fragwiirdig, da die Belastungen
o=162 bzw. 167MPa am Rande des verwendeten Regressionsbereichs liegen und die Ver-
formungen scheinbar stark belastungsgeschwindigkeitsabhédngig sind.

Typische Kraft-Verschiebungs-Diagramme zeigt Abb. 38 am Beispiel einiger CT-Proben mit
unterschiedlichen Riflingen. Es ist offensichtlich, da3 die plastischen Verformungsanteile
die Gesamtverformung bestimmen. Der zackige Kurvenverlauf resultiert aus der diskonti-
nuierlichen Lastaufbringung von Hand.

Die in den Abb. 34 bis 37 eingetragenen, am Ende der KRW-Versuche gemessenen Ver-
schicbungswerte licgen bemerkenswerter Weise auf (CT, CCP) oder sogar unterhalb (SENB,
CCP) des Niveaus der clastisch-plastischen Vorverformung.

4.1.2.2. Vergleich theoretischer und gemessener J-Integrale
In den Abb. 39 bis 41 sind dic mit Hilfe der Kraftverschiebung gemessenen J-Integrale den
gerechneten gegeniibergestellt. Ferner sind die RiBlangenbereiche in denen KRW-Versuche

durchgefithrt wurden, die aus Gl 31 und 68 resultierenden Gultigkeitsgrenzen der HRR-
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Felder und einige, fur die spidtere Auswertung notwendige, Ausgleichskurven (Polynome
zweiter Ordnung) in die Schaubilder eingetragen. AuBBerdem wird in diesem Kapitel Bezug

auf die J-Integrale aus der Aufwolbungsvermessung genommen.

CT-Versuche: Die nach dem EPRI-Handbuch, Gl. 86, und der ASTM-Norm [92], Gl. 87,

gemessenen J-Integrale

J h; (W-—a)

J = (T/_C_)theor. Vm = —ﬁ;_—é—_—_drefvma Ve =0 (86)
K’ s
J= 5 + B(W"_a) [2 + 0.522(1 = <5)],  Upe=0 (87)

zeigen cine gute Ubereinstimmung (Abb. 39). Sie liegen im Fall der CT-Probe mit B=25mm
im Bereich der theoretischen Vorhersage bei Annahme eines EDZ. Die Ubereinstimmung ist
fur groBe Riflldngen, d.h. hoher Restligamentsbelastung, befriedigend. Bei niedriger Bela-
stung liegen die MecfBwerte erwartungsgemdl tiefer als die Vorhersage. Diese Diskrepanz
wlrde sich noch verstdrken, wenn die Verformungsanteile der ungerissenen Probe v, und
U berlicksichtigt worden waren. Aufgrund der relativ grosseren Probenverformung tendie-
ren die J-Integrale der schmalen CT-Proben zu den fiir ESZ berechneten Werten.

Bei den verhédltnismdBig kurzen Versuchen bzw. bei groflen Rifllangen ist zu erwarten, daf3
die RiBaufwolbungen im Vergleich zur RiBllinge und dem Restligament zu grof3 waren und
das rilspitzennahe Spannungsfeld nicht mit dem J-Integral beschreibbar ist.

SENB-Versuche: Bei den Dreipunktbiegestdben erhilt man mit der Messung auf Grundlage
des EPRI-Handbuchs und der Fliache unter dem Fv-Diagramm ndherungsweise identische

J-Parameter:

J _ h (W-a)

J = ( _\7: )theor.(vm - Vnc,m) - h3 T Orer (vm - Vnc,m), Viem = 0.3mm (88)
2(U-U ) ) -
J = m ’ bnc = ].214Nm (89)

(Unc und v,.» wurden an einer ungerissenen Probe gemessen, Versuch BNK).

Unter der Voraussetzung, daf3 sich die Horizontalkrédfte und die Hebelarmverkiirzung nur
auf dic Referenzspannung und nicht auf die h;- und h;-Werte auswirken, werden die Stor-
cinfliisse eventucll besser mit einer dritten Variante der J-Integralbestimmung beriicksichtigt.
Aus den gemessenen Verschiebungen v, und v, , sowie den theoretischen Beziehungen GI.

14 und 15 kann man herleiten:

J = Byhy(W =)o+ (90)



Vg — Vv 1
Iretm = ()N 91)

Dieses Verfahren liefert in der Regel die kleinsten MeBwerte.

Fur alle untersuchten Rifllangen tberschédtzt die Rechnung die gemessenen Belastungszu-
stande (Abb. 40). Dieser Umstand kann fur kleine RiBlangen, wie im Fall der CT-Proben
mit dem Ansatz des Materialgesetzes erklart werden und ist mit zunehmender Proben-
durchbiegung auf die dufleren Storeinflisse zurtickzufithren.

Alle KRW-Versuche liegen auflerhalb der Giltigkeitsgrenzen des HRR-Feldes, auch dann,
wenn diese mit gemessenen J-Werten berechnet werden.

Die Bestimmung des Linienintegrals aus der Aufwdlbung erfolgte an zwei SENB-Proben.
Fur verschiedene Breitenlagen wurden die in Abb. 42 dargestellten Ergebnisse gefunden. Die
Streubandbreite resultiert aus ungleichférmigen RiBspitzenkonturen. Deutlich erkennbar ist
die Abhingigkeit der lokalen BelastungsgroBe vom Abstand zur Probenoberfliche bzw. von
der Wahl des Spannungszustandes. Dieser wurde am Probenrand als ESZ und sonst als EDZ
angenommen. Wirde man beispielsweise beriicksichtigen, daB3 an keiner Stelle weder der
EDZ noch der ESZ vollstdndig ausgeprégt ist, so konnte dies u.U. zu einem anders gearteten
Verlauf des J-Integrals in Breitenrichtung fithren. Mit der Bestimmung des J-Integrals aus
der gemessenen Referenzspannung erzielt man eine etwas bessere Ubereinkunft mit den lo-

kalen Integralen.

CCP-Versuche: GrofBe Ungenauigkeiten sind bei der J-Integralbestimmung aus der Kraft-
verschiebung zu erwarten. Einerseits streuen die gemessenen Verldngerungen und anderer-
seits werden diese zum Grofteil durch das Verformungsverhalten der ungerissenen Proben-

bereiche bestimmt.

_ b W—a)

by W Oref (Vm = Vnem)s  Vnem = 1.92bzw. 1.05mm (92)

Die Verformungsanteile v,.» wurden den beiden Verschiebungskurven in Abb. 36 zugeord-
net. Bel den Versuchen mit groflen Anfangsverschicbungen konnte auf den MeBwert einer
ungerissenen Probe zuruckgegriffen werden. Da fur die Versuche der unteren Verformungs-
kurve solche Messungen nicht vorlagen, wurden die Anfangsverschiebungen auf den rif}frei-
en Zustand extrapoliert. In beiden Féllen erhidlt man Integralwerte, die deutlich iber den
theoretisch zu erwartenden liegen (Abb. 41).

Die obenaufgefihrten Ungenauigkeiten, sowie die Tatsache, dafl eine Auswertung der RiBi-
nitiicrungszeiten mit diesen experimentellen Grofien unbefriedigend ausfillt, war der AnlaB,

einc alternative J-Auswertung vorzunchmen:

BO(\V - a) '_\%'— hlo'refN.H

i) Ve v
Ve + Vo m F

| 93)
theor.,pl Bya h30,.efN + BoL( BW )N

m
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Die Verwendung von Gl. 93 verlangt im wesentlichen drei Voraussetzungen:

-Das plastische Verformungsverhalten darf lediglich in der Materialkonstanten By, nicht im
Verfestigungsexponenten N variieren.

-Die gerissenen und ungerissenen Probenberciche verformen sich nach dem gleichen Werk-
stoffgesetz.

-Die Linge L ist bekannt.

Die Liange L bzw. der plastische Anteil von v, wurde mit Hilfe einer Probe ermittelt, an der
auch die J-Integralbestimmung aus der Aufwélbung stattfand. Letztere Ergebnisse aus ver-
schiedenen Breitenlagen sind in Abb. 42 eingetragen. Fiir die Auswertung gelten die fiir die
Bicgestibe gemachten Ausflihrungen. Am Schliff’ dieser Probe konnte die Rilluferverschie-
bung A. in Probenmitte gemessen werden, aus der sich mit Gl. 94 der plastische J-Integra-
lanteil J; ergibt. Mit diesem MeBwert wurde dann v, in Gl. 93 normiert:

h; (W —a)

b= 3, W Orefem =

J
() Vm = Vg = 1.433mm (94)

D¢ theor.,pl

Mit Gl 94 erhdlt man niedrigere Belastungsparameter, die jedoch nur im Fall der gering
verformten CCP-Proben mit der theoretischen Vorhersage unter ESZ cinigermafen korre-
lieren. Allerdings ist die Messung, wie auch die Verwendung des J-Integrals {ragwlirdig, da
die theoretischen und gemessenen Rifaufwolbungen in Bezug auf Gl. 68 viel zu grof3 aus-

fallen.

Oberflichenrisse: Die Brauchbarkeit von eindimensionalen J-Integral-Vergleichslésungen
zeigt sich letztendlich erst bei der Korrelation der Initiierungszeiten und Riflgeschwindigkei-
ten. Aus dem Verformungsverhalten der SENB- und CCP-Proben lassen sich jedoch grund-
legende Schlusse fur die OberflachenriBauswertung zichen:

-Eine J-Integralauswertung auf Basis der Kraftangriffspunktverschicbung ist fur die Zug-
platte mit zu grofen Ungenauigkeiten verbunden.

-Dic Biegeplatte betreffend verspricht eine cindimensionale Vergleichslésung mit gleicher
RifBflache nur dann Erfolg, wenn die durch die Probendurchbiegung induzierten Storcinfliisse

beriicksichtigt werden.

Im Fall der zweidimensionalen Vergleichslosungen ist eine Gegentiberstellung der aus der
Aufwdlbung bestimmten mit berechneten Integralwerten moglich.

Fiir beide Beanspruchungsarten wurden zwei Proben unter den in Kapitel 3.6. angegebenen
Winkellagen mit Ausnahme von ¢ =0° fur EDZ ausgewertet (Abb. 43). Der Vergleich der
MeBwerte mit den Losungen Gl 19 und 22 zeigt, dal unter Zugbelastung letztere dic Ver-
hidltnisse offenbar unterbewerten. Da fur dicse Beanspruchungsart die Aufwoélbung nur ge-
ringfligig von der Winkellage abhéngt, 148t sich cine Ubereistimmung mit der KreisriBlsung

erzielen, wenn diese mit einem Faktor 4.8 belegt wird.

- 34 .



Unter Biegebelastung weisen die gemessenen Aufwolbungen eine ausgeprdgte Abhidngigkeit
vom Winkel ¢ auf. Diese wird von der elastischen Korrekturlosung des kreisformigen In-
nenrisses Gl. 22 richtig dargestellt - wenn die theoretischen Werte mit einem Faktor 0.43
multipliziert werden, stimmen sie mit den Messungen in etwa {iberein.

Ubernimmt man zur Abschitzung des Giultigkeitskriteriums der HHRR-Felder Gl. 68 die
Geometriefaktoren M =235 fiir die Biegeplatte und M =200 fiir die Zugplatte, so wiren die
riBspitzennahen Spannungsfelder der untersuchten Oberflichenrisse unter Zugbelastung
Uber der gesamten RiBkontur und unter Biegebeanspruchung im Oberflichenbereich nicht
mit J beschreibbar.

4.1.3. Korrelation der RiBinitiierungszeiten

4.1.3.1. Initiierungszeit als Funktion der Referenzspannung

In Abb. 44 sind die gemessenen Inititerungszeiten der eindimensionalen Risse Giber der be-
rechneten bzw. im Fall der SENB-Probe nach Gl. 91 bestimmten Referenzspannung aufge-

tragen. Die lineare Regression fihrt zu dem Materialgesetz:
t; = 5.1410° 0, (inh, N, mm) (95)

LaBt man eine Streubandbreite der Initiierungszeit von 400% zu, so lassen sich 77% der
Versuche (ohne CEA) mit obiger Beziehung beschreiben.

Unter nominell gleicher Belastung (= F/B/(W — a)) setzt das Riflwachstum in den schmalen
CT-Proben frither ein als in der breiteren Ausfihrung.

Wiirde man die CCP-Proben mit kleiner Anfangsverformung echer dem ebenen Dchnungs-
zustand als dem ebenen Spannungszustand zuordnen, erhielte man kleincre Spannungswerte
und eine kleinere Streubandbreite. Wie Abb. 45 vermuten 14f3t, wirde die gezeigte Korrela-
tion schlechter, wenn die SENB-Versuche nicht mit einer gemessenen, sondern mit der
theoretischen Referenzspannung ausgewertet wdren. In diesem Schaubild werden nach Gl
91 gemessene und gerechnete Referenzpannungen fur CT- und SENB-Proben gegeniiberge-
stellt (Voem =0 bzw. 0.3mm). Wie im Fall der J-Integralauswertung stimmen fur die CT-
Geometrie unter Annahme des EDZ Messung und Rechnung gut Uiberein. Lediglich bei den
schmalen Kompaktproben, deren Verformungsverhalten zwischen EDZ und [ESZ angesiedelt
ist, zeigt sich eine zu erwartende Diskrepanz. Wenn die Referenzspannungslésungen der
Dreipunktbiegeprobe nach Anhang A4 korrigiert werden, fdllt der Vergleich zumindest bis
350MPa befriedigend aus.

Die Berechnung der Initiierungszeiten von Oberflachenrissen mit der Referenzspannung ist
mit der fiir das eindimensionale Riflproblem gefundenen Bezichung moglich (Abb. 46). Die
Auswertung der Biegeplatten auf Basis der Probenverformung deckt sich etwas besser mit
der Beziehung Gl. 95, als diejenige auf der Grundlage gleicher Rifflichen.
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4.1.3.2. RiBinitiierungszeit als Funktion des J-Integrals

Die Darstellung der Inkubationszeit als Funktion der rifispitzennahen Spannungszustdnde

zu Versuchsbeginn ist fir die durchgehend gerissenen Proben mit der Relation
t, = 639901 " (in h, N, mm ) (96)

méglich. Gl. 96 stiitzt sich auf die Ergebnisse der mit experimentellen J-Integralen fur den
Zeitpunkt t=0 nach Gl. 86 und 90 ausgewerteten CT- und SENB-Versuche. Mit einer Ge-
samtstreubandbreite von 400% erfalit das Materialgesetz 79% der in Abb. 47 eingetragenen
McBwerte. Die mit Gl. 93 korrelierten Initiierungszeiten der CCP-Proben tendieren darin zu
der oberen Streubandgrenze.

Die halbkreisformigen Oberflichenrisse in der Zugplatte wurden mit drei verschiedenen J-
IntegralgrofBen bewertet (Abb. 48):

] — 2
J = 481 + L—E—V—)—KK; nach Gl. 19, 23 (97)
. (1—v% 2 o
J = Ja,s;) aus Anhang A3 fur ESZ (99)

Im Vergleich zu Gl. 96 liefern die zweidimensionalen Vergleichsldsungen, wenn sie mit aus
den J-6,-Versuchen crmittelten Faktoren korrigiert werden, eine augenscheinlich gute
Ubereinstimmung,. Dabei ist es belanglos, ob eine globale (Gl. 97) oder eine fiir die Haupt-
ausbreitungsrichtung (¢=~10 °) berechnete lokale Belastungsgrofie (Gl. 98) gewahlt wird.
Die Auswertung mit der eindimensionalen Vergleichslosung Gl. 99 fithrt zu nichtkonserva-
tiven Initiicrungszeiten, die jedoch mit den Ergebnissen der hochverformten CCP-Proben in
Einklang stehen. Die Lage der mittiggerissenen Zugplatte ZN8 rechtfertigt offensichtlich die
Verwendung der eindimensionaler Vergleichslosungen fir die hier untersuchten Belastungs-
bedingungen. Dagegen bestétigt Abb. 48 die bereits bei der Referenzspannungsauswertung
erziclte Lrkenntnis, dal dic RiBinitiierung in den anfénglich stdrker verformten Proben
schneller erfolgt als in den gering verformten.

Die unter Biegung beanspruchten halbelliptischen Oberflichenrisse zeigen das fir durchge-
hend gerissene Proben gefundene Inkubationsverhalten, wenn sie mit cindimensionalen
Vergleichslésungen berechnet werden. Die Verwendung von zweidimensionalen Vergleichs-
16sungen fallt, unabhingig davon, ob sie den Rif} global oder lokal bewerten, im Vergleich
zu Gl. 96 unbefricdigend aus (Abb. 49):

(1-v9

J = 043Jyy50,(p = 10°) + ——5——Kyypo’(¢ = 10°)  nach Gl 22, Gl Al4 (100)

J =043J, nach Gl 26 (101)



J = J(a,,) aus Anhang A3, EDZ (102)

J(aref,l)

—) (Viy — Vpem) aus Anhang A3, EDZ (103)
Vc(aref,l) ’

theor.,pl

J =

Bei den Oberflichenrissen sind die elastischen J-Integralanteile ebenfalls klein gegentiiber den
plastischen. Thre Berlcksichtigung fillt daher nur unwesentlich ins Gewicht.

4.1.3.3. RiBinitiierungszeit als Funktion von C(t) und C,

Die C(t)-Werte wurden in folgender Weise aus Gl. 64 berechnet:

Abb.50:

CT-Probe: I experimentell aus Gl. 86, C,* und C* theoretisch aus Anhang A3.
CCP-Probe: J experimentell aus Gl. 93, Cy* und C* theoretisch aus Anhang A3.
SENB-Probe: J, Cy*, C* aus Anhang A3 mit 6 = Orsrm aus Gl 91 zum Zeitpunkt t=0.

Abb. S1:

CCP-Probe: J, C,* und C* theoretisch aus Anhang A3,

Zugplatte: J, C,* und C* theoretisch aus Anhang A3 mit @,

Biegeplatte-1: J experimentell aus Gl 103, C,* und C* theoretisch unter EDZ aus Anhang
A3 mit a,.

Biegeplatte-2. J, Cy* und C* fur EDZ aus Anhang A3 mit a.,.

Werden wegen der unsicheren experimentellen J-Integral-Bestimmung bei der CCP-Probe
lediglich die Mef3ergebnisse der CT- und SENB-Versuche mit einer Ausgleichskurve appro-
ximiert, so lassen sich die RiBinitiicrungszeiten mit Gl. 104 beschreiben (Abb. 50):

t, = 524C(t)" %" (inh, N, mm) (104)

In das Streuband von +Faktor 2 fallen alle in das Schaubild eingetragenen MeBwerte. Dies
trifft auch fur die Oberflachenrisse zu, wenn sie mit eindimensionalen Vergleichsldsungen
ausgewertet werden. Wie die Resultate der CCP-Proben in Abb. 50 und 51 zeigen, beeinfluB3it
die Wahl des Spannungszustandes wegen der grofleren Bandbreite des Lastparameters C(t)
tiber zwel Zchnerpotenzen die Auswertung weniger stark als im Fall der Referenzspannung
und des J-Integrals. Die beispielhaft fur zwei Versuche in Abb. 50 eingetragenen C(t)-Zeit-
verldufe zeigen ferner, daB das gefundene RifBinitiierungsgesetz unempfindlich gegeniiber ei-
ner Variation des Lastparameters ist. '

Das Inkubationsverhalten der zugbelasteten Oberfliachenrisse gleicht wiederum demjenigen
der hochverformten CCP-Proben und liegt im unteren Streubandbereich. Die offensichtlich
ctwas bessere Bewertung der Oberfliachenrisse unter Biegung verspricht die Auswertung auf
Basis der gemessenen Durchbiegung. Von der Vcrwendung zweidimensionaler Vergleichslo-

- 37 -



sungen wurde abgesehen, da diese auf jeden Fall mit Faktoren belegt werden muf3ten, was

im Hinblick auf das C* - und Cy*-Integral rein spekulativ wire.

Der Vergleich des Belastungsparameters C(t) mit der zum Zeitpunkt der RiBinitiierung ge-
messenen Grofe C, deutet eine nur tellweise gute Ubereinstimmung bei CT-Proben an (Abb.
52). In den meisten Fillen wird C(t) durch C, unterschitzt. Die lineare Regression der
ti-C-Wertepaare fir CT- und SENB-Versuche fithrt zu:

t, = 49.35C,**” (in h, N, mm) | (105)

Der Auswertung in Abb. 53 lagen folgende Bezichungen zugrunde:

¥

CT-Probe, eigene Versuche: C, = (—%—-— hiheor. Vm (106)
[+
CT-Probe, [48]: C 2LV 107
-rro ey[ ]' | B(W'—‘a) ( )
. c¥ )
CCP-Probe mit groBBer Anfangsverformung: C, = (T htheor. Vm (108)
C
CCP-Probe mit kleiner Anfangsverformung: C, = ( —%: Yneor (Vi — Vacm) (109)
. ) C'!‘E Orefm .
SENB-Probe: Ct = ( '—;c—‘ )theor. ——5,r—e;;'" Vm (l 10)

Der Korrekturfaktor aus der theoretisch zu erwartenden und nach GI. 91 gemessenen Refe-
renNZspannung Gm/owr in Gl 110 soll die in dem Term (C*/V) oc o, beinhalteten Storein-
fliisse berticksichtigen.

Wegen der groflen RifBlangen (a/W > 0.5) kann davon ausgegangen werden, dafl die Verfor-
mungsgeschwindigkeit v,. bei der CT-Probe keine Rolle spielt. Dies gilt nicht fiir die CCP-
und SENB-Geometrien. Insbesondere in dem hier untersuchten Zeitbereich weisen die Ver-
formungs-Zeitverldufe der ungerissenen Proben einen (quasi-) primdren Kriechbercich auf
(Abb. 54 und 55). Wenn die gemessene Verschiebungsgeschwindigkeit v, der SENB-Versu-
che um die entsprechenden Werte v, reduziert werden, erhdlt man um bis zu 30% kleinere
C,-Parameter, und der Vergleich in Abb. 52 wiirde sich weiter verschlechtern. Da aber wegen
der kleineren Gesamtdurchbiegung dic Horizontalkrdfte an den Lastrollen und dic Hebel-
armreduzierung das Verformungsverhalten der ungerissenen Probe weniger stark einschrin-
ken als im gerissenen Fall, ist zu erwarten, daf3 der tatsdchliche EinfluB von v, kleiner als
der gemessene ist.

Die mittiggerissene Zugprobe weist neben der Streuung in Bezug auf die elastisch-plastische

Verformung auch Unterschiede im Kriechverhalten auf: C, nimmt z.T. negative Werte an,
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falls auch bei den gering vorverformten Proben die an einer hochverformten Probe gemes-

sene Geschwindigkeit v, berticksichtigt wird.

4.1.4. Bruchflachen

Das fur die SENB- und CT-Proben mit B = 25mm charakteristische Bruchbild zeigt Abb. 56.
Auffllig ist der gestorte Bereich der KriechriBfliche in unmittelbarer Ndhe der Aufwél-
bungslinie, von dem aus ein zweiter Kriechri in die Probe hineinwachst.

Diese Riflverzweigungen waren unerwiinscht, da sie zu einer nicht eindeutigen Mixed-Mo-
de-Belastung an der Rif3spitze fuhren. Als GegenmafBBnahme wurde deshalb versucht, mit
Hilfe von Seitenkerben die Riflausbreitung in den engsten Querschnitt zu zwingen. Seiten-
gekerbte CT- und SENB-Proben mit Offnungswinkeln von 60, 90 und 120°, sowie Kerbtiefen
von 20 und 25% der halben Probenbreite wurden getestet, ohne dafl Rif3verzweigung ver-
mieden werden konnte (Abb. 56). Die Seitenkerben brachten sogar den Nachteil, daf der
Rif} im Kerbgrund erheblich vorauseilte.

Keine Riflverzweigungen konnte auf den Bruchflachen der schmalen CT-, der CCP- und der
Plattenproben festgestellt werden. Lediglich in Tiefenrichtung a wiesen die Oberfldchenrisse
in den Biegeplatten Verzweigungsansitze auf (Abb. 57).

Ausgehend von einem etwa halbkreisférmigen Ermiidungsanrif breitet sich der Kriechrif3 in
der Zugplatte ndherungsweise gleichférmig tber der gesamten Rifllinie aus (Abb. 58). Le-
diglich im oberflachennahen Bereich (¢ =0 bzw. 90°) bleibt der Rifl etwas zurlick, und unter
Winkellagen 12° < ¢ <20° stellte sich ein maximaler RiBzuwachs ein.

Unter Biegebeanspruchung verliert der Oberfldchenri seinen anfédnglich halbelhptlschen
Charakter (Abb. 58). Ein ausgeprigtes Riflwachstum erfolgte fir 9° < < 14°, gegentiber der
der RiB in der Randzone deutlich zuriickblicb. Geringstes Rilwachstum trat in Tiefenrich-

tung a auf.

4.1.5. Riflverzweigung

Das Auftreten einer KriechriBverzweigung in CT- und SENB-Proben wirft die Frage auf,
wie es zu diesem scheinbar geometrieabhéngigen Phinomen kommt, und ob, bzw. wic das
RiBausbreitungsverhalten dadurch beeinflufit wird.

Schwierigkeiten bereitet die Konkretisicrung des Problems, wenn einige experimentelle Be-
obachtungen berticksichtigt werden sollen:

Die Fotorcihe Abb. 59 zeigt drei aus der Probenmitte gefertigte Schliffe von CT-Proben.
Diese besaBBen ndherungsweise gleiche Ausgangsrifllingen, waren identisch beansprucht und
wurden nach unterschiedlichen Zeiten entlastet. Wihrend im oberen Schliff noch keine Ri-
Binitilerung eingetreten ist, hat sich in der mittleren Probe ein ecinziger leicht gekrimmter
KricchriB ausgebildet, dessen Ende den Beginn einer moglicherweise anhaltenden Verzwei-
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gung vermuten ldfit (Abb. 60). Die am lidngsten beanspruchte Probe weist zwel, etwa
gleichlange Hauptrisse auf, deren Verzweigungspunkt in der Ndhe der Aufwolbung liegt und

die spiegelsymmetrisch zur Ermidungsrilausbreitungsrichtung verlaufen.

Eine Verallgemeinerung dieser Beobachtungen kann jedoch nicht gemacht werden:

Die Riflverzweigung muBl nicht spicgelsymmetrisch angeordnet sein und es ist moglich, daB
einer der beiden Kricchrisse langsamer wachst oder, was wahrscheinlicher ist, zum Stillstand
kommt (Abb. 61). Ob die Riflverzweigung grundsitzlich erst nach einem gewissen Riflzu-
wachs oder auch direkt aus der Aufwolbung heraus méglich ist, 1aBt sich nicht eindeutig
beantworten, da der Riflverzweigungsursprung einen grofBfldchigen gestoérten Bereich um-
faflt. Der Winkel zwischen den verzweigten Rissen wird dartiberhinaus noch durch den Ab-
stand zur {reten Probenoberfliche beeinfluBt. Direkt am Probenrand konnten keine Rifiver-
zwelgungen beobachtet werden. In Richtung Probenmitte nimmt der Verzweigungswinkel
Uber eine kurze Distanz rasch zu, und bleibt dann konstant. Die Hauptrisse laufen dort,

zumindest Uber eine Wegstrecke von einigen Kornern, rechtwinklig auseinander.

In der Bruchmechanik werden RiBlverzweigungen auch bei Korrosionseinflu [57] und in
sproden Materialien [58] beobachtet. Vorgeschlagene Rifiverzweigungskriterien basieren
zumeist auf der Voraussetzung linear elastischen Materialverhaltens und sind deshalb nicht
direkt auf die hier vorliegenden Bedingungen ibertragbar. Ramulu und Kobayashi [59]
nchmen beispielsweise an, daB die Entstehung eines zweiten Hauptrisses von einem Kriti-
schen Spannungsintensitatsfaktor abhédngt. Theocaris und Georgiadis [60] und in dhnlicher
Weise Shukla et al. [61] bringen das Verzweigungsphdnomen in Zusammenhang mit der
Dechnungsenergiedichteverteilung um die Rif3spitze. Yoffe [62] und spédter Craggs [63] un-
tersuchen das rifispitzennahe Feld von wachsenden Rissen. Nach ihrer Theorie kann Rif3-
verzweigung erst ab einer Kritischen Riflgeschwindigkeit eintreten.

Spannungsintensitdtsfaktoren {ir unterschiedliche Verzweigungsanordnungen werden von
Vitek [64] und Kitagawa et al. [65] berechnet. Fiir den Modus-1-Anteil des K-Faktors im
Punkt B der in Abb. 62 dargestellten Verzweigungsanordnung und kleinem d/a-Verhiltnis

finden Kitagawa et al.:
K p=0.6K; 4 (11

woraus er auf eine Abnahme der Geschwindigkeit unter K-kontrolliertem Rifwachstum

schlief3t.

Die theoretische Untersuchung des Rifwachstums auf Basis einer Schidigungstheorie, wie
sic von Riedel [66] oder Hayhurst et al. [67] praktiziert wird, 148t grundsitzlich die Ver-
zweigung des ITauptrisses zu. Hayhurst stellt fest, daf3 dic Rifausbreitungsebene von dem
Krnterium, nach dem das Material unter mehrachsigem Spannungszustand bricht, und von

der Bautcilgeometrie abhingt.



Wiirde das Bruchverhalten des Stahls AISI 316L von der Mises'schen Vergleichsspannung
o. bestimmt, kénnten die beobachteten Verzweigungserscheinungen in folgender Weise er-
klart werden:

Fir die verwendeten Verfestigungs- und Nortonexponenten erhdlt man aus [10] die in Abb.
63 gezeigte Winkelabhangigkeit der Vergleichsspannung von der Polarkoordinate 6. Unter
ESZ, wie er am Probenrand, sowie bei den CCP- und schmalen CT-Proben vorausgesetzt
werden kann, variiert ¢, zwischen 0° und 90° nur wenig, wohingegen sie unter EDZ, wie es
fur die breiten CT- und SENB-Proben der Fall sein diirfte, ein ausgepragtes Maximum fur
6= 90° besitzt. Nach dieser Uberlegung wire Rifverzweigung unter EDZ eher zu erwarten
als unter ESZ. Allerdings miifite man dann auch davon ausgehen, daf3 die durchgehend ge-
rissene Zugplatte ZN8 und alle Oberflachenrisse unter ESZ belastet waren. Diese Annahme
ist aber insbesondere fiir die Biegeplatte auszuschlieen. Zudem weist Hayhurst dem unter-
suchten Werkstoff ein Bruchkriterium zu, das von der Mises- und der Normalspannung ab-

hingt.

4.1.6. Mikrostruktur

Lichtmikroskopie/ Schliffbilder: Die lichtmikroskopisch untersuchten Schliffe von durchge-
hend gerissenen Proben zeigen folgende Merkmale:

Im Fall der breiten CT- und SENB-Proben tritt eine auspepragte Korndeformation nur in
unmittelbarer Nihe der Aufwélbung auf, der Kriechril endet spitz auf Korngrenzen (Abb.
64). Eine Schiddigung in Form von Hohlrdumen direkt vor der Rif3spitze konnte nicht fest-
gestellt werden. Die beobachteten Hohlrdume erstrecken sich in der Regel interkristallin
zwischen Korngrenzentripelpunkten mit Ausldufern auf den benachbarten Korngrenzen und
sind meist parallel zu den Kriechrissen angeordnet.

Bei der Probe CCPN11 und den dinnen CT-Proben sind auch die Korner um die Kriech-
riflspitze deformiert, der Kriechrif3 selbst endet z.T. stumpf. Der Bereich vor der Rif3spitze
ist durch groBfliachige Hohlrdume geschadigt (Abb. 65).

Bruchmorphologie: Alle Kriechrisse weisen eine interkristalline Bruchfldchenstruktur auf.
Waben treten vereinzelt in der Aufwoélbungszone und mit grofer werdender Belastung ( J-
Intcgral) auch in zunehmenden MafBl im KriechriBBbereich auf. Bei sehr hohen Belastungen
dominieren si¢ dic Bruchstruktur (Abb. 66). Eine Schidigung im Restligament in Form von
interkristallinen Bereichen auf der Endermiidungsbruchflache ist bei CCP-Proben zu erken-

nen, tritt aber auch bei einigen CT-Proben auf (Abb. 67).



4.1.7. Korrelation der Rigeschwindigkeit mit Belastunsgrofien

4.1.7.1. Probenspezifisches Riflausbreitungsverhalten

Die Auftragung der in den einzelnen Versuchsreihen gemessenen Rif3geschwindigkeiten tiber
der Riflldnge gibt erste anschauliche Aufschliisse iber das KriechriBausbreitungsverhalten
(Abb. 68):

Die Kurvenverldufe lassen sich grob in ein versuchsspezifisches Anfangsstadium und einen
gemeinsamen Konvergenzbereich cinteilen. Die eingetragenen Grenzkurven sind willkiirlich
und werden im wesentlichen durch die Versuche mit der kleinsten Anfangsrif3linge bestimmt.
Die Beschreibung der gesamten Riflgeschwindigkeitskurven mit einem Lastparameter ist so-
mit nur dann moglich, wenn dieser eine theoretische, zeitabhéngige oder eine experimentelle
GroBe darstellt. Mit einem, nur von der aktuellen Belastung abhédngigen Parameter ist al-
lenfalls die Bewertung des Konvergenzbereichs zu erwarten.

Bei den CCP-Proben ist klar ersichtlich, da3 das Anfangsverformungsverhalten auch einen
Einflufl auf die RiBlgeschwindigkeit besitzt. Bei gleicher Restligamentbelastung wichst der
Kriechrifl in der hochverformten Probe schneller als in solchen mit kleiner Anfangsverfor-

mung.

Da bei den Oberflachenrissen lediglich die Korrelation der Rif3fliche mit dem elektrischen
Spannungsabfall moglich war, die RiBkonturen im Fall der Zugplatten ndherungsweise
halbkreisformig verliefen und bei den Biegeplatten keine geometrisch-bestimmte Form an-

nahmen, wurden die RiBgeschwindigkeiten wie folgt festgelegt:

Zugplatte:

a=¢= ‘ac‘lt‘\/‘y‘zz‘ARm (112)
Biegeplatte:

j = 716——5%‘& (113)

Die Auftragung der Riflgeschwindigkeiten tiber der ReferenzriBlinge a.., ist in Abb. 69
dargestellt.

4.1.7.2. RiBgeschwindigkeit als Funktion der Referenzspannung

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wurden diec Versuchsergebnisse der cinzelnen Proben-

geometrien als Grenzkurven in Abb. 70 dargestellt.
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Die Bestimmung der Referenzspannungen fur die Dreipunktbicgestidbe erfolgte mit Hilfe ei-
ner Ausgleichskurve der zu Versuchsbeginn nach Gl. 91 gemessenen Werte (Abb. 71). Dies
hat eine erhebliche Verringerung des Lastparameters gegeniiber dem Idealfall zur Folge. Die
Biegeplatten wurden mit der Referenzrifflinge a.. und der Korrektur in Anhang A4 fur
EDZ berechnet. Fur die Zugplatten wurde Gl. A35 und A36 benutzt.

Selbst wenn man von den Dreipunktbiegeversuchen absieht, ist die gemessene Streuband-
breite zu grofl, um ein verniinftiges RiBausbreitungsgesetz anzugeben. Alle MeBpunkte lie-
gen jedoch rechts von einer von Curbishly und Picker [68] ermittelten und ab
a ~ 3E — 5mm/h experimentell abgesicherten Bereichsgrenze.

4.1.7.3. Rifigeschwindigkeit als Funktion des J-Integrals

In Abb. 72 wurden die gemessenen Rifgeschwindigkeiten iiber experimentelle J-Integral-
werte nach Kap. 4.1.3.2., Gl. 86, 88, 93, mit den aktuellen Verschiebungswerten aufgetragen.
Angesichts der uneinheitlichen Darstellung ist die Frage angebracht, ob auf anderc Weise
ermittelte J-Integrale die Rifigeschwindigkeiten nicht eindeutiger beschreiben kdnnten.

Eine Moglichkeit bestinde darin, den Lastparameter nicht aus der aktuellen, sondern, und
das wire physikalisch sinnvoller, aus der Anfangsverformung zu bestimmen. Zu diesem
Zweck wurde das J-Integral aus den in Abb. 39 bis 41 cingezeichneten Ausgleichskurven
ermittelt (Abb. 73). Die Unterschiede zu der entsprechenden Auswertung mit den Anfangs-
verformungen lassen sich mit Hilfe der Kraft-Verschiebungsbezichungen in Abb. 34 bis 36
begriinden.

Im Fall der CT-Probe zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen Anfangs- und
KRW-Verformungsverhalten, die alternative Auswertung fihrt daher zu identischen Ergeb-
nissen. Wihrend der KRW-Versuche verformen sich die SENB-Proben etwas geringer als es
fur clastisch-plastische Belastung zu erwarten wire - die J-a-Bezichung ergibt daher gréfiere
Lastparameter und die Ubereinstimmung mit den anderen Geometrien wird schlechter.
Scheinbar glnstiger wirkt sie sich bei der CCP-Probe aus. Aus der Anfangsverformung re-
sultieren Uberwicgend grofBere J-Integralwerte und die MeBkurven fallen in das Streuband
der CT-Versuche.

Die in den Zugplatten gemessenen RiBgeschwindigkeiten wurden auf dic eindimensionale
Vergleichslosung aus Anhang A3 und dic quasicxperimentelle zweidimensionale Vergleichs-
16sung Gl. 97 bezogen (Abb. 74). Im ersten Fall ordnen sich die Wertepaare um die linke
Bercichsgrenze der analog ausgewerteten CCP-Proben an. Die zweidimensionale Vergleichs-
16sung liefert eine steilere Abhingigkeit der RiBgeschwindigkeit von dem Lastparameter,
liegt aber, unabhingig von der Weise auf der das Linienintegral bestimmt wird, im Strcuband
der eindimensionalen Versuche.

Der Vollstindigkeit halber wurden auch dic Biegeplattenversuche mit dem J-Intcgral be-
handelt. Die Vorgehensweise, nach der das Integral mit a.., aus der aktuellen Verschicbung
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(Ve — Vaem) und der eindimensionalen Vergleichslosung in Anhang A3 bestimmt wird, riickt
die RiBBgeschwindigkeiten in den Bereich der linken Streubandgrenze in Abb. 74. Eine dhnli-
che Auswertung der SENB-Versuche wiirde eine bessere Ubereinkunft mit den CT-Ergeb-

nissen bringen.

Bewertet man die Brauchbarkeit des J-Integrals lediglich anhand der MeBergebnisse einer
Probengeometrie, so wird ersichtlich, dafl dicser Parameter die RiBgeschwindigkeit in dhnli-
cher Weise wie diec Rifllange in Abb. 68 bewertet, d.h. konkret: Eine versuchsspezifische
Abhingigkeit fiir kleine Riflgeschwindigkeiten und ein versuchsdauerabhingiger linker

Konvergenzbereich.

4.1.7.4. Rifigeschwindigkeit als Funktion des Parameters C(t)

Die in der Definition des Néherungsparameters C(t) direkt verankerte Zeitabhidngigkeit
macht seine Verwendung {Ur die Beschreibung der RiBgeschwindigkeit problematisch: Er-
reicht ein wachsender Rifl nach einer bestimmten Zeit eine ganz bestimmte Riflldnge, so ist
die Belastungsvorgeschichte in Riflspitzennihe eine andere, als diejenige die vor einem
gleichlangen, stationdren Rif} abgelaufen ist.

Wertet man die Versuche mit C(t) aus der aktuellen RiBBlange und der bis dahin verstriche-
nen Versuchsdauer aus, so stellen sich die in Abb. 75 skizzierten Kurvenverldufe ein. Im
besten Fall decken sich die einzelnen Versuche im Bereich sehr hoher Rif3geschwindigkeiten
> 0.01mmy/h.

Um einen Vergleich der Versuche auf Basis des Parameters C(t) und eine Gegeniiberstellung
mit der MeBgrofle C, zu ermoglichen, wurde eine grobe Mittelung in folgender Weise vor-

genommen:

t=1t + 0.5(tg— 1) (114)
a = 0.5(ap + a,) (115)
. (ae —a,)

a = m (116)
C(t) = C(t,3) (117)

(tyes = gesamte Versuchsdauer, a. = Endrillinge ).
Die Darstellungen in Abb. 76 und 77 gehen aus folgenden Berechnungen hervor:

Abb. 76:
-CT-Probe, cigene Versuche: C,*, C* theoretisch und J aus einer Ausgleichskurve der zu

Versuchsbeginn nach Gl 86 gemessenen J-Integrale.
-CT-Probe, [48]: J, C,*, C* theoretisch.



-CCP: C,*, C* theoretisch, J aus einer Ausgleichskurve der zu Versuchsbeginn nach Gl. 93

gemessenen J-Integrale .
-SENB-Probe: J, C,*, C* aus Anhang A3 und o, aus einer Ausgleichskurve der zu Ver-

suchsbeginn nach Gl. 91 bestimmten Referenzspannung oreqm

Abb. 77:

-CCP: J, Cy*, C* theoretisch aus Anhang A3.

-ZN-Probe: mit a.r, , ESZ.

-BP-Probe: mit a.; und J, C,*, C* mit einer gemessenen Referenzspannung o, aus Gl. 91

mit Ve = Vm(-a_r;;._l) ~ Voem

Nach Abb. 76 lassen sich dann alle untersuchten eindimensionalen Risse mit der Beziehung
. 0.763 :

a = 0.03065 C(t) (in N, mm, h) (118)

erfassen, wenn sie in ein Streuband mit Faktor +4 eingetragen werden. Die Beschreibung der
Oberf{lachenrifigeschwindigkeiten mit eindimensionalen Vergleichslosungen auf Basis identi-
scher Rif}flichen fihrt im Fall der Zugplatten zu Wertepaaren, die zum oberen Streuband
der Beziehung GI. 118 tendieren und im Einklang mit den auf gleiche Weise ausgewerteten
CCP-Proben sind. Die Ergebnisse der Biegeplatten liegen im Bereich der rechten Streu-

bandgrenze von Gl. 118.

4.1.7.5. Rifligeschwindigkeit als Funktion des Parameters C,

Die offensichtlich beste Korrelation der Rifligeschwindigkeiten bietet die Auftragung dersel-
ben iber der MefigroBe C; Abb. 78. Fast alle Versuche lassen sich in ein gemeinsames
Streuband mit Faktor 42 eintragen. Die Steigung gleicht derjenigen der C(t)-a-Beziehung,
das Gros der Versuche liegt jedoch in der Ndhe der dazugehérigen rechten Streubandgrenze.

Die in [48] angegebene Relation
a = 0.0136C>"®  (in N, mm, h) (119)
wird von den eigenen Versuchen bestitigt, wenn sie nach Gl. 120 ausgewertet werden:

C’*‘
v

C = (5 -2L ) (120)

<

mit v analog zu Kap. 4.1.3.3. und dv/ da aus dem theoretischen elastischen Verformungs-

verhalten.



4.1.8. Diskussion der KRW-Versuche bei T =550°C

Die aus dem Vergleich der berechneten Ubergangszeiten mit den Versuchszeiten gezogene
SchluBfolgerung, daB die Versuche im instationdren Ubergangszeitbereich stattfanden, wur-
de durch die gute Ubercinstimmung von gemessenen und berechneten J-Integralwerten unter
den am chesten als ideal zu bezeichnenden Randbedingungen bei CT-Proben, durch das
Nichtauftreten extensiver Kriechverformungen, sowie die nichtvorhandene Identitdt von C*
und C, gerechtfertigt. Fiir lange Versuchsdauern ist das Materialgesetz offensichtlich un-
brauchbar, die berechneten Ubergangszeiten t, und t; werden dann zu grof eingestuft (Abb.
39).

Aufgrund der zu groflen Aufwolbungen, der duBeren Storeinfliisse und der Materialstreu-
ungen ist eine Verkniipfung von gemessenen oder berechneten Lastparametern mit den rif3-
spitzennahen Spannungsfeldern im Fall der SENB- und CCP-Proben, wie auch der Zug- und
Biegeplatten nur unter Vorbehalt moglich.

Im Zusammenhang mit der unbefriedigenden Korrelierbarkeit der MeBergebnisse zeigt die
Berechnung des J-Integrals aus der gemessenen Rif3spitzenaufwolbung die Unbrauchbarkeit
der elastischen Korrekturldsung Gl. 22 fur die hier durchgefiihrten Versuche. Diese Tatsache
wird einsichtig, wenn man den Vergleich der J-Integralldosungen der endlich und unendlich
ausgedehnten, mittiggerissenen Zugplatte nach dem EPRI-Handbuch [11] bzw. e und
Hutchinson [16] auf den Oberflichenril Gibertrdgt (Abb. 79). Die Verwendung von Gl 22
kommt daher erst dann in Betracht, wenn die Riflldngen relativ klein und/oder der Verfor-
mungsexponent nahe eins ist. Bei der Bicgeplatte wiirde eine anders als die elastische Rand-
faserspannung definierte duflere Belastung o, zu besseren Ergebnissen fithren. Auflerdem
mifte bei der clastischen Korrektur der Querkrafteinflul bei Dreipunktbiegung berticksich-
tigt werden.

Die nachgewiesene Verwendbarkeit eindimensionaler Losungen erkldrt sich durch die relativ
groBen Rififlichen - eine Verallgemeinerung auf kleine Oberflachenrisse ist daher nicht ohne
weiteres zuldssig (0.32<c¢/b<0.68, 0.48 <a/t <0.83).

Obwohl zum Teil eine gute Ubereinstimmung zwischen lokalen, aus &, ermittclten, und glo-
balen, mit der Kraftverschicbung bestimmten J-Integralen besteht, ist darauf hinzuwecisen,
daf3 das erste Verfahren cbenfalls von der Gultigkeit der HRR-Felder und der Potenzbezie-
hung des Materialgesetzes fiir die Anfangsverformung abhingt. Fur cine allgemcine o-¢-Be-
zichung, wie sie hier tatsichlich vorliegt, schlagen Cornec et al. [69] cine andere Relation

zwischen J und §, vor.

Wie die folgende Tabelle zeigt, steht die Vorhersage der Rifinitiierungszeiten auf Basis der
Kurzzeitlosungen und einer kritischen Versagensdehnung, Kap. 1.2.4, ebensowenig im Ein-
klang mit den Versuchsergebnissen wie dic entsprechende Berechnung fur den Langzeitbe-
reich. Der die rilspitzennahen Spannungsfelder charakterisierende Lastparameter ist mit ¥

und der Exponent des Materialgesetzes mit k abgekiirzt (t; oc ¥~).
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Mes-
Verformungsanteile ¥ K, Vorhersage e, VIes
sung
€01 Ekrsex J n=8.68, GL. 72 1.11
£0+8kr‘pr J m(1+p)=751, Gl 74 1.11
+ @ (p+1 0.664
£ rpr 2 r,se. .
e e 2D g6, 6173
p+n+1
£0F Exepr T Exrsen C(t) —-=09, GL. 70 0.591

Dabei muf3 bemerkt werden, daf3 die Relation zwischen der Rifigeschwindigkeit und dem
nach Anhang A3 berechneten C,* -Integral beziiglich ihrer Steigung unsicher erscheint
(Abb. 80).

Allerdings deckt sich das gefundene RiBlinitiierungsgesetz t; oc C(t)"%%" relativ gut mit Mes-
sungen von Bensussan et al. [86], wonach geometrieunabhéngig und im Temperaturbereich

575°C<T< 650°C t; oc C,70 gilt.

Die Bewertung der Riflgeschwindigkeiten wird durch das Auftreten von RiBlverzweigungen
und der Unkenntnis der zeitlichen Abhingigkeit der Spannungsfelder erschwert.

Die Berticksichtigung der Rilverzweigung steht auf einem vagen theorctischen und experi-
mentellen Fundament. Falls tatsdchlich eine kritische GrofBe fir die Existenz eines zweiten
Hauptrisses verantwortlich zu machen ist, so war sie in allen SENB- und CT-Versuchen
(B =25mm) spétestens kurz nach der Riffinitiierung erreicht. Eine Untersuchung dicses Ver-
zweigungskriteriums wiirde daher die Verldngerung der Versuchszeiten voraussetzen.

Ein eindeutiger, quantitativer Einflufl der Verzweigung auf das Rilwachstum kann aus den
Versuchsergebnissen nicht abgeleitet werden. Der eine oder andere Kurvenverlauf in Abb.
68 legt jedoch die Vermutung nahe, daB ein solcher bestehen konnte. So wire beispielsweise
im Fall von Versuch BN9 denkbar, dafl ab a~6.8mm Riflverzweigung zu einer Verringerung
der RiBBgeschwindigkeit gefiihrt haben konnte.

Die Auswertung der CT- und SENB-Versuche mit einem korrigierten J-Integral, das nach
Gl. 32 und 111 um ca. 60% reduziert wire, wiirde zwar zu ciner besseren geometricabhén-
gigen Darstellung (beziiglich der CCP-Probe) fiihren, doch widerspréchen dic Mefcrgebnisse
der dinnen CT-Proben dieser Vorgehensweise. Der Vergleich mit den theoretisch ausgewer-
teten CCP-Versuchen konnte ebenfalls besser ausfallen, wenn bei C- oder C(t)-kontrollier-
tem Rifwachstum durch RiBverzweigung eine Abnahme der Geschwindigkeit eintrcten

wiirde. In jedem Fall wiren dann die Bezichungen GIl. 118 und 119 nichtkonservativ.
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Die Verwendung der MeBgroBe C, erscheint in dem untersuchten Zeitbereich nur bedingt
zuldssig. Fur die Korrelation der Initiierungszeit liefert dieser Parameter eine auf der sicheren
Seite liegende Abschiatzung. Das KriechriBwachstumsverhalten wird dagegen nichtkonser-
vativ, d.h. zu niedrig eingestuft. Diese Tatsache mufl auf den in Kapitel 1.2.2.8. erwdhnten
EinfluBl des Terms dv/da zurtickgefuhrt werden. Der Versuch, diesen Anteil mit Hilfe des
vollstandigen Ramberg-Osgood-Gesetzes zu erfassen, hat zur Folge, daf3 der Ci-Parameter
z.T. negativ wird.

Wiirden sich die gemessenen Verschiebungsgeschwindigkeiten tiberwiegend aus Kriechan-
teilen zusammensetzen, miiite bei Rilwachstum eine erhebliche Dehnungsverfestigung ein-
treten, Abb. 81. Eine Abschitzung, ob dies zutrifft, kann mit der Referenzspannungsme-
thode (Kap. 1.2.3.) durchgefiihrt werden. Setzt man wie Piques et al. [55] fur CT-Proben

Ler = —32—(W —a) (121)

und berechnet die Kraftangriffspunktverschiebungsgeschwindigkeit halbempirisch mit den
Verformungszuwachs Av nach dem Dehnungsverfestigungsansatz G1. 51

: Av P
= Lo ™ (T Vf ) (122)
re

(0w fUr ESZ, Av="v, — Vom, Vom - gemessene Verschiebung bei t=0).

so werden die tatsdchlichen Verschiebungsgeschwindigkeiten um Groflenordnungen unter-
bewertet (Abb. 82). Dies gilt auch dann, wenn statt der Dehnungs- eine Zeitverfestigung
angenommen wird, oder die Referenzrifllinge experimentell aus der Anfangsverschiebung
oder der Verformungsgeschwindigkeit bei Riflinitilerung ermittelt wird.

Ein letztes Argument fur die Ungiltigkeit von C, bei & # 0 liefert Abb. 78, in der neben
KRW-Versuchen auch zwei mit f=0.5Hz durchgefithrte KERW-Versuche eingetragen sind.
Obwohl diese nur wenige Stunden dauerten und statt einer inter- eine transkristalline
Bruchstruktur aufwiesen, zeigen sic die gleiche C,-a-Abhangigkeit wie die statischen Versu-
che.

Uberraschend bleibt die Tatsache, daB die KRW-Experimente bei C(t)- und C,-Auswertung
eine gleiche Potenzabhingigkeit der Rif3geschwindigkeit liefern.

Obwohl mit dem Néherungsparameter C(t) die augenscheinlich beste Korrelation der Rifi-
nitilcrungszeit erzielt wird, ist seine ingenicursmafiige Anwendbarkeit fragwiirdig, da der ge-
ringe Unterschied in den Steigungen des zeitlichen Verlaufs des Lastparameters und des In-
itiicrungsverhaltens (Abb. 50) eine zu grobe Einschdtzung der Inkubationszeit bewirken.

Die Tatsache, daf} das KriechriBwachstum des AISI 3161 am besten durch den experimen-
tellen Parameter C, bewertet wird, deckt sich mit vielen verdflentlichten Untersuchungen an
diesem und artverwandten Werkstoffen (z.B. [21], [22], [75]-[77]). Ergebnisse, wonach das
Riffwachstum von einer Nettospannung oder dem K-Faktor kontrolliert wird, sind in der
Minderheit (z.B. [78], [79]). Zweifel an der Gultigkeit des Parameters wurden schon von
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Saxena et al. [80] und Piques et al. [55] geduBert. Piques schlieit daraus, dafl lediglich die
RiBinitiierungszeit mit C,, das Riflwachstum jedoch mit keinem Bruchmechanikparameter

korrelierbar ist. Saxena schldgt das J-Integral als die geeigneteste Belastungsgrof3e vor.

Den Einflu des Spannungszustandes, bzw. der Probenbreite auf das KRW untersuchen
Nikbin et al. [81]. Sie stellen fest, dafl das Riwachstum durch Seitenkerben beeinflufit wird.
Mit zunehmendem Verhiltnis der Gesamtprobendicke zur Breite des Kerbgrundes B/Bx
nimmt die Rifligeschwindigkeit zu. Die Autoren erklare diesen Effekt mit der Zunahme des
sogenannten “Constraints”, d.h. der Kriechbehinderung an der Riflspitze mit steigender
Kerbtiefe. Bei Korrelation von a mit C, kénnen sie dagegen keinen Einflufl der Probendicke
erkennen.

Diese Beobachtung wird von Taira et al. [82] bestitigt, wobei sie aber bemerken, daf3 unter
nominell gleicher Belastung (= F/B/(W-a)) die breite Probe ein geringeres Wachstum auf-
weist als die schmale.

Diese Feststellung wird durch den Vergleich der 25mm und Smm breiten CT-Proben, sowie
durch den der CCP-Proben mit Versuch ZN8, (Abb. 74), untermauert. Die Annahme, wo-
nach der BreitencinfluB bei C,-Auftragung der Rilgeschwindigkeit verschwindet, kann nicht
geteilt werden. Zwar ist die hiesige experimentelle Ermittlung des Parameters an CCP-Pro-
ben zweifelhaft, doch kénnen die im Vergleich zu CT- und SENB-Proben zu Kkleinen
C-Werte wiederum mit dem Verformungsanteil a(dv/da) in Verbindung stehen. Wegen der
Verformungs-Riflingenabhangigkeit in Abb. 34 bis 36 werden bei der CCP-Probe dv/da und
damt auch C, kleiner sein, als bei CT- und SENB-Geometrie.

Ein augenscheinlich beschleunigtes Riausbreitungsverhalten der seitengekerbten Proben ist

bei den eigenen Versuchen nicht eingetreten.

Die experimentelle und Finite-Elemente-Untersuchung eines halbelliptischen Oberfldchen-
risses in einer Zugplatte aus dem Werkstoff Incoloy 800H fihren Hollstein und Kienzler
[83] beir 800°C durch. Mit ihren Berechnungen, wonach der Lastparameter (in diesem Fall
C*) an der Oberfliache (¢ =0°) scinen geringsten Wert annimmt und in Probenmittenrichtung
keine ausgepridgte Winkellagenabhingigkeit besitzt, konnen die beobachteten Riflkonturen
in den getesteten Zugplatten erkldrt werden.

In ciner dhnlichen, thcoretischen Arbeit stellen Smith et al. [84] die Berechnung des Span-
nungszustandes an der Rif}front, ausgedriickt durch das Verhéltnis der hydrostatischen zur
Miscs-Vergleichsspannung (ow/0.), in den Vordergrund. Sie kommen zu dem Resultat, daf3
omfo. an der Oberfliche minimal ist, fir ¢ > 30° ndherungsweise konstant bleibt und ein
klcines Maximum zwischen 0° und 30° besitzt. Ubernimmt man ihre Vorstellung, daB KRW
umgckehrt proportional zur Versagensdehnung unter mehrachsiger Kriechbeanspruchung
(die wicderum mit zunehmendem Verhiltnis o,/0, abnimmt) ist, dann zeigen die hiesigen

Zugplattenexperimente das qualitativ zu erwartende Riflausbreitungsverhalten.
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4.2. Kriechrifiwachstum bei T=700°C

4.2.1. Lastparameterwahl

Analog zu Kapitel 4.1.1. ist in Abb. 83 die Lastparameterkarte flr die Versuchsbedingungen
der CT-Versuchsreihe erstellt worden. Die Ubergangszeit t; wurde fiir rein elastische
(Ja o< K?) und fur elastisch- plastische Vorverformung (J = J, + J,,) berechnet. Da die Ver-
suche im Vergleich zu den Ubergangszeiten sehr lange dauerten, kann davon ausgegangen
werden, dal3 stationdre Kriechvorginge das Probenverhalten bestimmt haben, und die
Langzeitlosung Gl. 66 die riflspitzennahen Spannungsfelder beschreibt. Die qualitativ glei-
chen Aussagen erhilt man fur die CCP- und SENB-Versuche.

Die groBenordnungsmifBig gute Ubereinstimmung von nach Gl 18 mit U,. = 0 experimen-
tell bestimmten und berechneten J-Integralwerten in Abb. 84 rechtfertigt die Verwendung
der benutzten Ramberg-Osgood-Bezichung zur Berechnung der Ubergangszeit.

4.2.2. Fraktografische Untersuchung

Die charakteristische Bauteilverformung nach den KRW-Versuchen war gepriagt durch das
Fehlen einer scharfen RiB3spitze, einhergehend mit einer extremen Aufwoélbung der RiBufer,
die in jedem Fall auBlerhalb des Giiltigkeitsbercichs der HRR-Feldtheorie lag.

Die gebrochenen Proben zeigten unabhingig von den Versuchszeiten und der duflcre Bela-
stung nur einen kleinen Kriechrillzuwachs, der sich auf den Aufwolbungsbercich beschrank-
te. Daneben schniirte sich vor allem bei den CCP-Proben das Restligament am Bauteilrand
in x-Richtung und im unmittelbaren KriechriBbereich in Breitenrichtung stark cin (Abb. 85).

Auf den Schliffbildern ist eine augenscheinliche Korndeformation mit Ausnahme des mittle-
ren Lastrollenbereichs bei Dreipunktbiegebeanspruchung nur an der Rif3spitze erkennbar.
Sie ist gekennzeichnet durch langgestreckte, an der Ri3kontur orientierte Korner (Abb. 86).
AusschlieBlich in diesem Bereich befinden sich z.T. Hohlrdume, die auf Korngrenzen und
dort vor allem auf Tripelpunkten orientiert sind. Im Gegensatz zu den bei 550°C auftreten-
den, cher langgestreckten Hohlrdumen, erscheinen sic hier meist rundlich ausgebildet und
ordnen sich vorzugsweise in Ndhe der Winkellage 8 =0° an. Lediglich bei cinem ecinzigen
Versuch (CCPH3) konnte ein, aus der Aufwolbung herausgewachsener, scharfer Kriechrif3
festgestellt werden (Abb. 87). In diesem I‘all hatte sich allerdings die Probenbreite auf bis
zu 50% eingeschniirt.

Unter dem Rasterelektonenmikroskop stellen sich die Kriechrisse als zerkliftete Bereiche dar
(Abb. 89). Die Bruchstruktur weist im Anfangsstadium stcllenweise interkristalline Zonen
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auf, hat aber iberwiegend einen gewaltbruchartigen, durch Waben gepridgten Charakter
(Abb. 90). Bei einigen Proben besitzt die Restermiidungsbruchfliche interkristalline Struk-
turen, was auf eine Korngrenzenschidigung des Restligaments hindeutet.

Das Bruchverhalten an der RiB3spitze wird offenbar von mehreren Mechanismen gesteuert:
Hohlraumbildung und -wachstum auf Korngrenzen flihren zu einer Schidigung der riBspit-
zennahen Bereiche. Die Korner reiflen grofBtenteils transkristallin und wabenbruchférmig.
Wegen der teilweise verschobenen Lage der Korner gegeneinander, kénnte auch Korngren-

zengleiten zum lokalen Versagen beigetragen haben.

4.2.3. Allgemeines Verformungs-Zeit-Verhalten

In Abb. 91 sind die Verformungszeitverldufe der einzelnen Versuchsreihen dargestellt. Da
die Anfangsverformungen verhaltnismiBig klein waren (GroBenordnung 0.1mm) und RiB-
wachstum kaum vorhanden war, wurden die Proben weitgehend durch Kriechen verformt.
Wiéhrend die Kurvenverldufe der CT-Versuche den erwarteten linearen Verlauf haben, be-
einflussen wahrscheinlich die in Kapitel 3.7.2. angesprochenen Storeinflisse das Durchbie-
gungsverhalten der SENB-Proben und bewirken Einschniirungen des Restligaments ein An-
steigen der Verformungsgeschwindigkeit im Fall der CCP-Geometrie. Dieser Probentyp weist
wiederum eine Materialstreuung auf, obwohl alle Proben aus der gleichen I{6henlage des
Ausgangsmaterials gefertigt wurden.

Im Zusammenhang mit den Kriechkurven ist anzumerken, daf} dic gemessenen elektrischen
Spannungsabfille den gleichen zeitlichen Verlauf besaBlen und ein erheblich gréfieres Rif3-

wachstum vortduschten.

4.2.4. Korrelation der Riflgeschwindigkeiten

4.2.4.1. Rifwachstum als Funktion von C#

Obwohl eine bruchmechanische Auswertung aufgrund der fraktografischen Ergebnisse
zweifelhaft ist, wurde die Korrelation der RiBgeschwindigkeit mit dem C*-Parameter und der
Referenzspannung versucht. Da wegen des Versagens der Potentialmethode keine kontinu-
ierliche RiBBlangenmessung moglich war, wurde eine Mittelung tiber der gesamten Versuchs-
dauer vorgenommen. Darliberhinaus wurde zwischen den unter dem Lichtmikroskop ge-
messenen Rifllingen und einer Abschitzung des tatsdchlichen Rifzuwachses Aa,, aus der
an der Probenoberfliche gemessenen Aufwoélbung 6 unterschieden (Abb. 92):
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a = ay +0.5(a, — ap) (123)

5 = la.—20) (124)

a[a[ - tges tges (125)
Ve — V)
ol s 0 (126)
ges
, A.
A, = " (127)
ges

Darin ist A, die nach Versuchsende und Probenausbau gemessene RiBBuferverschiebung in
der Probenmitte bei CCP- , BP- und ZP-Proben; v, und v, sind die gemessenen Anfangs-
und Gesamtverformungen. Die experimentelle Bestimmung des C*-Parameters erfolgte mit

folgenden Gleichungen:

CT- und SENB-Proben, dhnlich Gl. 46 mit Anhang A3:

cr = (£ v (128)

c

theor.
CCP-Proben und Zugplatten mit a.; und Anhang A3:

c* = (&) A, (129)

€ theor.

Plattenproben mit Gl. 45, sowie analog Gl. 47:

C* = —o_A, (130)

(00 = 3 bFW fur Zugplatten, Bicgeplatten siche Anhang AS5).

Die doppeltlogarithmische Auftragung der gemessenen und tatsdchlichen Riflgeschwindig-
keiten tiber dem experimentellen C*-Integral ergibt fur das eindimensionale Riflproblem die
in Abb. 94 und 95 dargestcllten Rclationen:

a, = 0.004612 C**%®7 (in N, mm, h) (131)

a = 0.002578 C***? (in N, mm, h) (132)

Mit Gl. 132 lassen sich auch die Oberfldchenrisse bewerten, wenn sie mit den experimentel-
len Methoden GI. 129 oder 130 korrcliert werden.
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Eine Identitdt der experimentellen und theoretischen C*-Integrale 148t sich nur bedingt her-
stellen (Abb. 93). Lediglich bei der Kompaktprobe ordnen sich die Meflwerte zwischen den
Berechnungen fur EDZ und ESZ an, wobei allerdigs ein nicht zu erwartender Trend zum
ESZ besteht. Die CCP-Versuche liefern groBere und die SENB-Versuche kleinere Bela-
stungsparamcter als vorhergesagt.
Eine Ursache dieser Diskrepanzen liegt wiederum in dem Verformungsanteil adv/da be-
grindet. Eine elastisch-plastische Korrektur auf Basis des benutzten Ramberg-Osgood-Ge-
sctzes fihrt jedoch nur zu einer geringfugigen Reduzierung der gemessenen C*-Werte.
Die Hauptgriinde miissen daher cher in der Verringerung der Restligamentsquerschnitte
durch Einschniirungen (CCP) und der zu groBen Aufwolbungen, sowie in den bereits er-
wihnten Stéreinfliissen bei Dreipunktbiegung gesucht werden.
Wird der C*-Parameter fiir die SENB-Versuche analog zu Gl. 91 mit einer gemessenen Re-
ferenzspannung .. bestimmt

v T

Orefm = ( h3arr1132 ) (133)

C* = Byhy(W — a)0pern (134)
so erreicht dic Belastungsgrofe nur etwa 70% des Wertes aus Gl 128.

Neben den 700°C-Versuchen sind in Abb. 95 auch die Ausgleichskurven der C,-a-Ergebnisse
bei 550°C (Gl. 119) und das Streuband der in [48] veroffentlichten, an der gleichen Charge
bei 650°C durchgefihrten Versuche von UKAEA eingetragen. Letzteres bezieht sich auf eine
C* -Auswertung nach Gl. 48 mit einem Faktor 2.

Die Lage und die Steigungen der Wachstumsgesetze konnen mit Hilfe des Riedel’schen

Modells, Kap. 1.2.4., beurteilt werden:

n
C* n+1
Ef

aoc (135)
IFar 700°C stimmt die Vorhersage der C*-Abhidngigkeit gut mit der Messung Uberein
(n/(n+1)=0.836). Bei 550°C kriecht das Material nicht stationdr, der theoretisch zu erwar-
tende Exponent weicht daher von dem gemessenen stédrker ab.

Die Versagensdehnung ¢, ist in etwa proportional der im einachsige Kriechversuch gemesse-
nen Bruchdehnung A,. Wihrend bei 550°C A, im Bereich zwischen 20 und 40% liegt, weist
das Material bei 700°C einachsige Versagensdehnungen um 70% auf [50], woraus die un-
terschiedlichen Kurvenlagen resultieren.

Die gute Ubercinkunft zwischen 650°C- und 700°C-KRW-Versuchen ist auf das dhnliche,
einachsige Kriechverhalten, insbesondere der Nortonexponenten und der Duktilitdten A,
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4.2.4.2. RiBwachstum als Funktion der Referenzspannung

Fiir das eindimensionale Rifproblem ist eine geometrieunabhéngige Darstellung der Rige-
schwindigkeit mit der Referenzspannung nur dann moglich, wenn sie entsprechend der Gl.
133 fur die SENB- auch bei CT- und CCP-Proben aus der Kraft- bzw. RiBuferverschie-
bungsgeschwindigkeit bestimmt wird (Abb. 96).

a=120610"6_""" (in N, mm, h) (136)
g = 1201072 (in N, mm, h) (137)

Die Verwendung gerechneter Referenzspannungen aus Anhang A2 fithrt zu den gleichen
Aussagen wie flir das gerechnete C* -Integral (Abb. 97).

4.2.5. Berechnung der Rifispitzenkontur

Die RiBBuferverschiebung wurde flr zwei CT-Proben nach Gl. 49 und 50 mit den experi-
mentellen C*-Werten GIl. 128 berechnet und mit den tatsidchlichen Konturen von Schliffen
aus der Probenmitte verglichen. Dabei wurden die zwei Fille, daB der Ri}3 stationir ist
(a= 0), und daf} er mit konstanter Geschwindigkeit wéchst (a aus Gl 124), unterschieden.
Die HRR-Feldgrossen ergaben sich aus [107:

EDZ: 1,=5, Uy(n)=-2.3678

ESZ: I,= 3.4, uyn)=-2.2373

Die fur den stationdaren Riff gerechneten Konturen erfassen die tatsidchliche Riffkriimmung
qualitativ gut, sind aber erheblich von der Wahl des Spannungszustandes abhidngig (Abb.
98 und 99). Die Gleichung fiir den wachsenden Rif} setzt eine scharfe Rif3spitze voraus und
kann die tatsdchliche Kontur daher nicht modellieren. Sie fiihrt aber zu einer guten Ab-
schiatzung der RiBBuferverschiebung an der Stelle der Ausgangsrifilinge a,.

4.2.6. Anwendung des Riflwachstummodells von Riedel

Bei der Anwendung des Modells wurde von der bisherigen Annahme abgewichen, wonach
die RiBinitiierungszeit und damit nach Gl. 70 die kritische Lange x. verschwindend klein sind.
Aus einem nach kurzer Zeit (t,,= 24h) abgebrochenen KRW-Versuch, CTHS, bei dem ein
kleiner, interkristalliner RiBBzuwachs auftrat (Abb. 88), wurde eine Abschitzung von x. aus
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Gl. 70 mit dem experimentellen C* -Integral Kap. 4.2.4.1. und folgenden Voraussetzungen

vorgenommen:

-Die Versagensdehnung ¢ berechnet sich aus der einachsigen wahren Kriechbruchdehnung
In(1 + A,) unter Zugrundelegung eines Mehrachsigkeitskriteriums nach [707:

ESZ: ¢ = In(1+A,) = 0.5665 (138)

1.641n(1 + A
EDZ: ¢ = n( O. W _ 00254 (139)

exp(l.S—B—E’—)

Wobei fiir A, das arithmetische Mittel der in [50] angegebenen Werte benutzt und
Omloe = 2.4 gewdhlt wurde.

-0,(0)=10.462 bei EDZ, 5.(0)=0.9906 bei ESZ

-C*=0.8482N/mm/h

-t;= 24h

-1, siche Kapitel 4.2.5.

Man erhilt x,=0.01mm unter EDZ und x.= 0.0363mm unter ESZ-Bedingungen.

Fir die Berechnung der RiBgeschwindigkeiten nach Gl. 71 wurden die A-Werte dem in
[25], Seite 275, abgebildeten Schaubild fur n=5 entnommen und wiederum experimentelle
C* -Werte verwendet.

Unter obigen Annahmen lassen sich die gemessenen Rifigeschwindigkeiten a,, mit dem Mo-
dell gut vorhersagen, wenn, wie in Abb. 100 geschehen, bei den CT-und SENB-Proben EDZ
und bei den CCP-Probe ESZ angenommen wird. Dies gilt ebenfalls fur die Oberflachenrisse,
deren Geschwindigkeiten fur EDZ und mit C* aus Gl. 130 berechnet und mit den tatsdchli-
chen Riflgeschwindigkeiten ¢, an der Probenoberfliche verglichen wurde.

4.2.7. Diskussion der KRW-Versuche bei T =700°C

Mit Hilfe der Ubergangszeiten und aufgrund experimenteller Befunde konnte gezcigt werden,
daB extensives Kriechen das Bauteilverhalten wihrend der Versuche dominiert hat.

Das Kriechrifiwachstum stellt sich als ein Verformungsproblem der Riflspitzenkontur dar.
Da diese eine etwa halbkreisfdrmige Gestalt annimmt, verhélt sich die Aufwdlbung é pro-
portional zu den Rifllingenzuwichsen Aa und Aa,. Daraus leitet sich wiederum die nihe-
rungsweise lincare Abhingigkeit der RiBBgeschwindigkeit vom experimentellen C* -Integral
ab. Die Verwendung dieser Beziehungen ist zweifelhaft, da einerseits keine befriedigende
Ubereinstimmung von gemessenen und gerechneten GrofRen besteht und andererscits die zu

groflen Aufwolbungen die Anwendung der Theorie verbieten.
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Trotzdem fithrt die Verknupfung des experimentellen C=-Integrals mit theoretischen Bezie-
hungen zu ciner brauchbaren Abschitzung der Ri8spitzenkontur und liefert das Riedel’sche
Modell eine gute Vorhersage flr ein- und zweidimensionale Risse. Angesichts der Tatsache, .
daB3 das Material an der RiBspitze offenbar gewaltbruchartig versagt, erscheint der hergelei-
tete Abstand x. (< Korndurchmesser) verniinftig.

Legt man einer Bewertung die berechneten Belastungsgréfien C* und o, zugrunde, so zeigen
dic Messungen die qualitativ gleiche Geometrieabhidngigkeit wie die KRW-Versuche bei
T=1550°C: Die CCP-Probe stellt den “gefihrlichsten” Probentyp dar. Speziell bei 700°C
kénnte dieser Umstand mit der hoheren Verformbarkeit unter ESZ erklidrt werden, die zu
relativ groBeren Aufwolbungen bzw. Riflverldngerungen fihrt. Diese Aussage wird durch die
Tatsache eingeschrinkt, daf3 sich die Zugplatte mit Oberfldchenri dhnlich der CCP-Probe
verhilt, obwohl dic Mehrachsigkeitszustdnde in beiden Probentypen unterschiedlich sein

dirften.

Das Nichtauftreten eines spitz endenden Kriechrisses in fast allen Versuchen darf nicht zu
ciner Verallgemcinerung dieses Umstandes fihren. Waren die Versuche nicht vorzeitig ab-
gebrochen worden, hétten sich wahrscheinlich auch in den CT- und SENB-Proben &dhnlich
Versuch CCPH3 scharfe Kriechrisse ausgebildet. Dann allerdings hitten sogar die Verfor-
mungen der CT-Proben ein Ausma@ erreicht, das dic Anwendung der auf ideale Belastungs-
bedingungen basierenden theorctischen und experimentellen Bestimmungsgleichungen der
Lastparameter verbietet und vage Korrekturen nétig machen wiirde (z.B. in [87]). Anderer-
seits wire hier die FFrage interessant, ob durch sehr tiefe Seitenkerben ein “kriechrifigefahrli-
cherer” Zustand erzeugbar ist, und wie sich dieser zu den hier gewonnenen Versuchsergeb-

nissen verhilt.

4.3. Kriechermiidungsriffwachstumsversuche bei T=550°C

4.3.1. Verformungsverhalten

Dic bei Versuchsende gemessenen Kraftangriffspunktverschiebungen weisen die gleiche
RiBlingenabhingigkeit auf, wie dic zum Zeitpunkt t= 0 ermittelten Verformungen. Es muf}
wiederum zwischen hoch- und niedrigverformten CCP-Proben unterschieden werden (Abb.
34-36).

Dic Be- und Entlastungen wihrend der Versuche zeichneten sich durch den in Abb. 101
skizzierten Kraftverschicbungsverlauf aus. Die dem zyklisch-plastischen Verformungsanteil
zuzuschreibende IFliche war in jedem Fall klein gegeniiber der Gesamtfliche unter dem F-
v-Diagramm, dic sich daher in einfacher Weise aus den Schwingbreiten berechnen 148t:

U = 0.5AFAv (140)



Av

C = AT (141)
Die Be- und Entlastungsreaktion der Proben kann somit unabhéngig von der Haltezeitdauer
als tiberwiegend zyklisch-elastisch bezeichnet werden.

Bei vielen Versuchen war ein charakteristisches Merkmal der Kraftangriffspunktverschie-
bungs- und Potentialzeitverldufe das Auftreten von gleichzeitigen, sprunghaften MeBwert-
zunahmen (Abb. 102). Ein duflerer Storeinflull konnte dabei nicht festgestellt werden - die
Spriinge traten bei Experimenten an der servohydraulischen, wie auch an der umgebauten
Standprifmaschine, und selbst bei sinusfdrmigem Belastungsverlauf (BNZS5) auf.

Eine Ubersicht und cinen Probenvergleich bietet die Darstellung der Sprungzahl in Abhdn-
gigkeit des zyklischen Spannungsintensitdtsfaktors AK= 0.95K.. als (stellvertretenden)
Belastungsparameter (Abb. 103). Den erfafiten Belastungsbereich kennzeichnen die jeweils
ersten und letzten Punkte einer Wertereihe. Wenn mehrere Versuche an einem Probentyp
mit teilweise gleichen Rifllingen vorlagen, wurden nur die Spriinge mit der kiirzesten An-
fangsriBlange beriicksichtigt. Aus Abb. 103 lassen sich folgende Schliisse zichen:

-Dic CCP-Proben ncigen bei geringeren Belastungen (AK) zu Verformungsspriingen, als CT-
und SENB-Proben.

-Bei niedrigen Frequenzen zeigen die CT- und SENB-Geometrien ein dhnliches Verhalten.
-Die Haufigkeit der Spriinge ist offensichtlich haltezeitabhdngig. Von t..=Isek. bis
tmax = 1000sek. nimmt sie ab, ab 1000sek. deutet sich ein Anstieg der Haufigkeit an.

IFir jeden Probentyp 148t sich ein Schwellwert AK, angeben, unterhalb dem keine Spriinge

beobachtet werden konnten:

SENB: AK,=27MPa./m
CT: AK,=32MPa,/m
CCP: AK;=22MPa,m

4.3.2. Fraktografie

Lichtmikroskopie: Dic dic Bruchflichen der KERW-Versuche kennzeichnenden Merkmale
sind aus den Fotografien Abb. 104 ersichtlich.

Bei den Versuchen mit kleiner oberer Haltezeit (tn, < 100sek.) sind auf der KERW-Bruch-
flache 7. T. mit bloBem Auge erkennbare Streifen vorhanden. Der Vergleich mit den aus der
Potentialmethode bestimmten RiBldngen zeigt, dafl diese Linien mit den Verformungs-
springen zusammenfallen und daher cinen sprunghaften Riflzuwachs markieren. Die
Bruch{lachen dieser Proben wirken oberf{ldchlich glatt, und insbesondere bei kleinen An-
fangsriBlingen ist der Ubergang von der Anfangs- zur Kriechermiidungsstruktur nur auf-

grund unterschiedlicher Oxidationsfarben vermutbar.
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Bei Versuchen mit lingeren oberen Haltezeiten (tmex > 1000sek.) weisen die Bruchflichen
eine grobere Struktur ochne Markierungsstreifen auf. Auf den CT- und SENB-Bruchflichen
befinden sich gestorte Bereiche, in denen RiBlverzweigungen auftreten. Bei einigen dieser
Versuche verzweigte der Kriechermiidungsrif3 sogar an der Probenoberflache (Abb. 105).

Den ungeraden RiBausbreitungsverlauf und das Erscheinungsbild der Nebenrisse veran-
schaulicht das Schliffbild der Probe BNZI18 (tns= 1h, Abb. 106). Neben einer Schiadigung
der riBnahen Zonen in Form von Hohlrdumen, deuten die interkristallin ausgebildeten RiB3-
spitzen einen kriechriBdhnlichen Charakter an. In der schneller ermiideten, und einen lian-
geren Endrif} aufweisenden Probe BNZ17 (t,= 1000sek., Abb. 106) sind die Riflspitzen ab-

gerundet und von deformierten Kdérnern eingefaft.

Rasterelektronenmikroskopie: Die rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen bestéti-
gen die bruchspezifische Zweiteilung der Versuche. Alle Versuche mit oberen Haltezeiten bis
einschlieBlich t,..= 100sek. besitzen eine transkristalline Bruchmorphologie, in den anderen
Versuchen iiberwiegt die interkristalline Riflausbreitung.

Die Kriechrilfliche der ersten Gruppe mutet schieferartig an (Abb. 108), auf vielen der
plattenformigen Bereiche kdnnen Schwingstreifen beobachtet werden (Abb. 107). Die die
Verformungsspriinge markierenden Linien erscheinen streckenweise selbst als zwei breite
Schwingstreifen (Gesamtbreite ~ 10- 50um, Abb. 109) oder als Ubergang zwischen zwei
RiBausbreitungsebenen (”Schieferstruktur”). Die Korrelation der Schwingstreifen mit den
gemessenen RiBlangenzuwachs pro Lastwechsel da/dN ist nur im Groflenbereich von ca.
8E-4dmm/Zyklus bis 2E-3mm/Zyklus befriedigend, kleinere RiBgeschwindigkeiten werden
Uberschitzt, fr groflere liegen keine Ergebnisse vor.

Waben konnen nur vereinzelt, und dann ausschliefllich auf bzw. im Bereich der Markie-
rungsstreifen beobachtet werden.

Ein Beispiel fur die interkristalline Struktur der mit langen Haltezeiten ermudeten Proben
zeigt Abb. 111. Verformungswaben treten vereinzelt im gesamten Kriechermiidungsbereich
auf. Im Bereich groBler Riflgeschwindigkeiten iiberwiegt diese Bruchstruktur (Abb. 110). Eine
geometricunabhingige Bezichung des Ubergangs vom interkristallinen zum Griibchenbruch
mit dem zyklischen Spannungsintensititsfaktor kann nicht hergestellt werden. Die auf eini-
gen RiBflichen zeilenférmig angeordneten Waben (Abb. 112) kénnen mit Verformungs-
spriingen in Verbindung gebracht werden. Allerdings hinterlie8 offenbar nicht jeder Sprung
eine solche Wabenzeile. Auf einigen Kérnern zeichnen sich schwingstreifendhnliche Gebilde
ab (Abb. 113). Wegen der rdumlichen Anordnung ist ihre quantitative Auswertung jedoch

nicht moglich.



4.3.3. Korrelation der RiBgeschwindigkeiten

4.3.3.1. Riflzuwachs als Funktion des zyklischen Spannungsintensititsfaktors

Aufgrund des zyklischen Verformungsverhaltens erscheint die Auswertung der KERW-Ver-
suche mit den Methoden der LEBM sinnvoll. Die Darstellung der RiBzuwachsraten da/dN
uber den aus Anhang Al berechneten zyklischen Spannungsintensitédtsfaktoren offenbart
die Gultigkeitsgrenzen dieser Belastungsgrofie (Abb. 114-117). Fiir obere Haltezeiten bis
einschlieBlich t..= 100sek. besteht eine niherungsweise frequenz- und geometrieunabhingi-
ge Relation, die sich mit der Paris-Beziehung umschreiben 148t (AK in MPa,/m , da/dN in
mm/Zyklus):

SENB: 18 <AK < 48: —é%— = 2.696 107 AK*%7 (142)
CT: 27 <AK < 48: ~§§— = 3.308 107° AK**" (143)
CCP: 18 <AK <30: E‘%— = 6.661 10~° AK*%8 (144)
CCP, SENB und CT: 18 <AK < 48: —d‘-ii,— = 1.628 1077 AK**? (145)

Teilweise konnen auch die RiBgeschwindigkeiten von CT- und SENB-Versuchen mit Halte-
zeiten bis 1h durch Gl 145 vorhergesagt werden. Allgemein betrachtet nehmen die Ri8-
wachstumsraten mit ansteigender oberer Haltezeit zu, eine geometricunabhingige, fre-
quenzspezifische Beziehung zwischen AK und da/dN besteht nicht.

Die Unterscheidung der CCP-Proben gemif ihrer Anfangsverformung macht sich auch bei
den KERW-Versuchen bemerkbar. In den héherverformten Proben wachsen die Kriecher-
miidungsrisse bei Haltezeiten t,.= 1000sek. und 1h, sowie bei einer Frequenz von 0.5Hz
schneller als in den gering vorverformten.

In Abb. 117 ist zum Vergleich ein von Huthmann [71] aus Versuchen an CT-Proben her-
geleitetes Potenzgesetz eingetragen, dafl fir R=0.05 und Frequenzen f > 0.5Hz gilt:

-(%% — 1318 108 AK*® (in MPa/m ,mm/Zyklus) (146)

Der relativ breite Streubereich in Abb. 117 kann u.a. auf den geometriespezifischen Einflufl
von zyklisch-plastischen Verformungen an der RiBlspitze, RiB3schlieBeffekten, Kriecheinfliis-
sen und auf die unsichere K-Faktorberechnung flir Dreipunktbiegung zurtickgefithrt werden.
Die Annahme idealer Biegeverhdltnisse hétte jedoch eine Vergroferung der Streubandbreite
zur Folge, wie der Vergleich der korrigierten und nicht korrigierten K-IFaktor-Losungen
verdeutlicht (Abb. 118).



Die zyklisch-plastischen Verformungen konnten mit Hilfe der plastischen Zonenkorrektur
durch die Definition ciner effektiven RiBlldnge a.;, bzw. eines effektiven K-Faktors K. be-

rucksichtigt werden:
Ker = K(aey) (147)
gy = a + 0.5Aw (148)

Bei Ermtdung mit einem R-Verhiltnis nahe Null gilt fur die zyklische plastische Zone Aw
nach [397]:

Aw~0.25w (149)

Unter der Voraussetzung cines ESZ bei CCP-Proben und eines EDZ bei CT- und SENB-
Geometrie kann o aus Gl 35 und 36 bestimmt werden. Fir AK =20 und 30MPa,/m ergibt
Gl. 147 dann:

CCP:  AK,=223MPa./m bzw. 36.9MPa,/m

CT:  AK=20.5MPa/m bzw. 31.6MPa/m

Mit dieser Korrekturmethode kénnte somit der etwas iiberhdhte Kurvenast der CCP-Ver-
suche in Abb. 117 den anderen MeBergebnissen angepalit werden. Allerdings ist diese K-
Faktormodifikation wegen ihrer idealisierenden Voraussetzungen (z.B. elastisch-idealplasti-
sches Werkstoffverhalten) genauso fragwiirdig, wie die Anwendbarkeit der LEBM uber-
haupt: Die Versuche entsprechen nicht dem Giltigkeitskriterium Gl. 34 und selbst die zy-
klische plastische Zone nach Gl 149 ist nicht als klein gegeniiber den Rifltingen und Rest-
ligamenten ecinzustufen.

Auflerdem legt der ctwas bananenformige Charakter der Kraftverschiebungsdiagramme,
Abb. 101, die Vermutung nahe, da3 an den Riflanken zuriickgebliebene plastische Verfor-
mungen zu Rif3schlieBeffekten [85] gefuihrt haben konnten. Dann allerdings miifite der rif3-
spitzennahe Spannungszustand mit einem kleineren effektiven K-Faktor berechnet werden.
In der Literatur finden sich vorwiegend material- und R-abhingige Formulierungen zwi-
schen dem nominellen AK und AK.y, geometriespezifische Einfliisse werden im allgemeinen

nicht berticksichtigt.

4.3.3.2. RiBzuwachs als Funktion des zyklischen J-Integrals

Wegen der ndherungsweise linearen Kraftverschiebungsbeziehung bei den zyklischen Be- und
Entlastungen bestehen prinzipicll drei Moglichkeiten den zyklischen K-Faktor, bzw. ein zy-

klisches J-Integral 7 experimentell zu bestimmen:

1. Aus der Compliance-Anderung nach Gl. 9 und Gl. 141
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2. Aus der Fliche U ~ 0.5AFAv,,, Gl. 18 und der gemessenen Verschiebungsschwingbreite
Av,,

3. Aus den theorctischen, elastischen Losungen fiur AK und Av,, Anhang A3 mit der ge-

messenen Schwingbreite Avem
FFur die Auswertung nach der letzten Mcthode wurden folgende Relationen hergestellt:

AK?(1 =¥ )

CT-Probe: Z = ( FAY Av (150)
¢ theor.
. AK?

- : /= 1
CCP-Probe: Z = ( EAv, + Av) )theor.Avrn (151
mit Avie = Lé" L =80mm
SENB-Probe:

AK*(1 — v
Z=(—Fa) (Avm—Avy) (152)
c theor.

mit Av,. = 0.0515mm

Aus der entsprechenden Darstellung der MeBergebnisse, Abb. 119-121, lassen sich die qua-
litativ gleichen SchluBfolgerungen wie in Kap. 4.3.3.1. zichen. Wiederum koénnen die Werte-
paare fur obere Ialtezeiten bis cinschlieSlich 100sek. mit einem gemeinsamen Wachstums-

gesetz zusammengefafit werden (in mm;/Zyklus und N/mm):

. da —6 42.566
CT: & = 171261077 (153)
~p. da —5.,1.487 ’
SENB: <L = 28321077 (154)
CT, SENB, CCP: —(?—% — 2.347 1075 7152 (155)

Die Unterschlagung der zyklischen Verformung Av,. im Fall der CT-Probe beeinfluBBt die
Irgebnisse nur unwesentlich, die Berlicksichtigung dieses Verformungsanteils in GL. 151 und
152 ist jedoch mit groBen Unsicherheiten verbunden. Die Auswertung der Dreipunktbiege-
versuche ohne Av,. analog zu Gl. 150 wiirde beispielsweise bel a=4mm zu 400% und bei
a=8mm zu 80% grofieren Z-Werten fihren. Eine Alternative, dic Storeinflisse bei dieser
Probenform zu beriicksichtigen, bestiinde in der Z-Bestimmung aus einer experimentell er-
~ mittelten Referenzspannung nach G1. 91 mit N=1 und B,= I/E.

Line grofiere Einschidtzung der CCP-MeBlange mit L= 90mm hat ca. 10% kleinere Z-Werte
zur Folge.



Die Berechnung des Z-Parameters flir CT- und SENB-Proben aus der Fldche U unter dem
AF-Av-Diagramm birgt im wesentlichen die gleichen Schwierigkeiten mit der Verformung
der ungerissenen Bauteilbereiche in sich. Verwendet man die Niherungsformel Gl. 140 und
berechnet Z mit Gl. 18 (AU,. = 0), so 1468t sich der Unterschied der 2. (=Z;) und 3. Methode
(=7Z,) fur die CT-Probe einfach berechnen:

2y
7z, _ - ) (156)
Zy PR+ -2V
2 W

Fur den abgedeckten Mefbereich bedeutet das: Z;~1.15 — 1.25Z,

Obwohl bei der Compliance-Methode die Verformung Av,. keine Rolle spielt, ist die Z-Be-
stimmung aus Gl. 141 problematisch. Im Fall der CCP-Probe war die Empfindlichkeit des
Verfahrens wegen der zu groBen MeBldnge zu gering. Die Bestimmung der Nachgiebigkeit
aus den Verschiebungszeitschrieben war zu ungenau und fur die Berechnung aus den AF-
Av-Diagrammen hitten z.T. mehr Zyklen aufgezeichnet werden miissen. Auflerdem kann die
Art und Weise der C-Ermittlung zu unterschiedlichen Resultaten fithren - zumindest wird in
der Literatur C nicht aus einer nahezu vollstindigen, sondern zumeist aus einer Teilentla-
stung bestimmt (z.B. [88]).

Letztendlich wurden die Versuchsrethen der CT- und SENB-Probe mit Hilfe einer Aus-
gleichskurve der gemessenen Compliance C= Av,/AF tber der RiBldnge, bzw. dem a/W-
Verhiéltnis ausgewertet (C in mm/I000kN, a in mm):

CT-Probe: C = — 6.0158 + 4.8826a — 0.34209a +9.1671E — 3a® —7.0366E — 5a*  (157)
_a_
SENB-Probe: C = (—2—)’C, (158)
=W
C, = 1967 — 16209 2~ +53608 <& —81535 & +47329 2" (159)
! ] W W W

Mit dem zyklischen Spannungsintensitdtsfaktor nach GIl. 9 stellen sich dann die RiB3ge-
schwindigkeiten bis tm.,= 100sek. gemifl Abb. 122 dar. Die MeBwerte ordnen sich zwar um
das Wachstumsgesetz Gl. 145 an, streuen erheblich stdrker und tendieren insgesamt zu klei-
neren AK-Faktoren. Vor allem im Fall der SENB-Probe ist die aus Gl. 158 resultierende
RiBlangenabhingigkeit des K-Faktors zweifelhaft.

In den Abb. 123 und 124 sind den theoretisch zu erwartenden zyklischen Spannungsintensi-
taten die nach obigen drei Verfahren experimentell ermittelten gegeniibergestellt. Der CT-
und SENB-Probe ist die Tatsache gemeinsam, daf} die Compliance-Methode vergleichsweise
kleinere, bzw. die beiden anderen Verfahren groflere Belastungswerte liefern.

Eine BcWertung der Verfahren kann nur unter Vorbehalt erfolgen, weil, wie bereits erwihnt,
die Gultigkeitsbedingungen der LEBM nicht erfullt waren. Da in jedem Fall die gesamten
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Schwingbreiten AF und Av benutzt wurden, wirken sich etwaige Rifischlie- oder Kriechef-
fekte auch auf die experimentellen Lastparameter aus.

4.3.3.3. HaltezeiteinfluB auf KriechermiidungsriBwachstum

Die haltezeitabhidngige Zunahme der RiBwachstumsrate da/dN oberhalb t.., = 100sek. mufl
mit zeitabhidngigen Bruchmechanismen, d.h., wenn von Korrosionseffekten abgesehen wird,
vor allem Kriecheinfliissen, in Verbindung gebracht werden. Der Ubergang von ermiidungs-
gesteuertem zu (zusédtzlich) zeitstandbeeinfluBtem Rifwachstum ist ersichtlich, wenn wie in
Abb. 125 die Riflgeschwindigkeit a,.. geometriespezifisch iber der Riflldnge als stellvertre-
tendem Lastparameter aufgetragen wird.

tmax + tmin ) (160)

Es wird dabel vorausgesetzt, daf} Kriecheinflisse wahrend der unteren Haltezeit vernachlis-
sigbar sind.

In dieser Darstellungsweise verschwindet der HaltezeiteinfluB fur alle drei Probentypen
oberhalb t,.=100sek. zunehmend. Die Kurven nihern sich (SENB), bzw. fallen unter die
Grenzkurven der KRW-Versuche Kap. 4.1.7.1., Abb. 68. Die RiBgeschwindigkeiten in den
CCP-Proben weisen eine kriechriBdhnliche Abhédngigkeit von der Anfangsverformung auf.
Schlufifolgernd liegt es daher nahe, das KERW- wie ein KRW-Problem zu behandeln, bzw.
die Riflgeschwindigkeiten mit dem J-Integral, dem Niherungsparameter C(t) oder der Refe-

renzspannung zu korrelieren.

Die verschiedenen Lastparameter wurden entsprechen Kapitel 4.1.7.2. und 4.1.7.3. bestimmt.
Nattirlich sind auch fiir die zyklischen CCP- und SENB-Versuche die gleichen Unsicherhei-
ten bei der Lastparameterermittlung hinzunehmen wie bei konstanter Belastung. Da die zy-
klischen Biegeversuche hohere Rifigeschwindigkeiten als im statischen Fall lieferten, und bei
den CCP-Proben z.T. der umgekehrte Sachverhalt zutrifft, fallen die Streubandbreiten bei
der Auswertung mit der Referenzspannung und dem J-Integral in Abb. 126 und 127 schma-
ler aus als im KRW-Fall. Allerdings lassen sich die Riflgeschwindigkeiten mit gleicher Glte
auch uber die berechneten Lastparameter Cy* und C* auftragen (Abb. 128 und 129), wobei
fur Dreipunktbiegung wiederum die gemessenen Referenzspannungen in die Beziehungen
von Anhang A3 eingesetzt wurden. Hierbei besteht der Vorteil des C*-Integrals darin, daf3
sein Wertebereich die grofte Bandbreite aufweist, und deshalb zu cinem flacheren Rif3-
wachstumsgesetz fuhrt.

Unabhingig von der Wahl des Belastungsparameters bleibt das Riflausbreitungsverhalten
von a < 2E — 3mm/h mechrdeutig. Zwar lassen sich die Beziehungen zwischen den mittleren
Rifigeschwindigkeiten, Gl. 116, und den gemittelten Naherungsparametern C(t), Gl. 117,
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mit der Relation Gl. 118 abschitzen (t;=0), doch gelten fiir diese BelastungsgroBe die selben
Restriktionen wie in Kapitel 4.1.8. erwdhnt (Abb. 130).

Die Aufteilung der Riflwachstumsrate in einen Ermiidungs- und einen Kriechanteil nach
Gl. 80 wurde versucht, brachte aber keine befriedigenden Ergebnisse. Eine Ursache liegt
darin, daB} keinc eindeutige Trennung zwischen reinem Ermiidungs- und ausschlieSlichem
KricchriBwachstum méglich ist, bzw. daf3 sich beide Versagensmechanismen gegenseitig be-
einflussen. Mit dieser Vorstellung wire dann auch die Zunahme der Verformungsspriinge ab
tmae= 1000sck. erkldrbar: Wihrend der oberen Haltezeit wird der rifispitzennahe Bereich in
ciner Weise geschiddigt, daf3 der nachfolgende (mit einer kurzfristigen steileren Spannungs-
tiberhohung am RiB, die wihrend der Haltezeit durch Kriechen gegldttet wird, verbundene)
Belastungszyklus zu einem sprunghaften globalen Ri3zuwachs fihren kann.

Eine andere Ursache liegt in der Methodik begriindet, mit der die Aufteilung erfolgen soll.
Prinzipicll kénnte der Ermiidungsanteil durch ein Wachstumsgesetz berticksichtigt werden,
das den Versuchen mit der hochsten Belastungsfrequenz entstammt. Der Kriechanteil, als
Differenz der gesamten und der Ermiidungsriigeschwindigkeit miiite dann mit einem sepa-
raten Paramcter korrelierbar sein, der sich mit dem rilspitzennahen Spannungsfeld in Be-
zichung sctzen 1d8t. Ein Nachteil ist dabei, daf} diese Belastungsverhdltnisse, die nach jedem
Zvklus an der Rif3spitze neu aufgebaut werden, nicht eindeutig mit einem Lastparameter
beschrieben werden kénnen.

Unter der Annahme, dafl das Material im Restligament bei Be- und Entlastung zyklisch-
elastisch reagiert und das zeitabhédngige Verformungsverhalten durch das Kriechgesetz fir
statische Belastung erfafit wird, konnten die rilspitzennahen Zustdnde fur die Dauer der
oberen [laltezeit mit der Methodik in Kapitel 1.2.2.7. behandelt werden.

Nach jeder Wiederbelastung licfert das zyklisch-elastische Spannungsfeld dic Anfangs- und
Randbedingungen fiir dic weitere zeitliche Entwicklung:

. AK
F=Frap tyiaus =0 Aay oo a (161)

Fir 0 < tzygs < tma kann der KriecheinfluB auf dic Spannungszustinde mit den Ubergangs-

zciten abgeschdtzt werden, wobei AK? /E” fur J gesetzt wird.

»2
{ = AR (162)
(n + 1)E'C
B 1 AK? o

t, - siche Gl 61. Damit lassen sich die Losungen fur das Spannungsfeld abgrenzen:

2 1
Yn+T (164)

0<t<<t; <<ty ty Agjoc(—



1
t>1,t,t  Agjoc CFmal (165)
Den gesamten Zeitbereich umschlieBt der Ndherungsparameter C(t), Gl. 64.

In den hier untersuchten Fillen ist die Ubergangszeit t, kleiner als t,. IThre Darstellung in
Abhingigkeit des zyklischen Spannungsintensitidtsfaktors in Abb. 131 zeigt jedoch, daf3 die
realisicrten Ialtezeiten zu kurz waren um quasi-stationdre Spannungszustinde am Rif3 zu
schaffen. Die Bewertung des Kriechanteils aus der Gesamtgeschwindigkeit miiite somit eine

(unbekannte) zeitliche Mittelung der Grofie beinhalten.

Wenn auch eine Separation der totalen Riflgeschwindigkeit erfolglos bleibt, so ist es even-
tuell doch méglich mit den Ubergangszeiten oder C(t) den Ubergang von Ermiidungs- zu
KriechriBwachstum vorherzusagen.

Kennzeichnet man auf den Kurven in Abb. 131 diejenigen AK-Werte, ab denen die Rifige-
schwindigkeit da/dN fur t,. = 1000sek. in den Abb. 114 bis 116 von dem Wachstumsver-
halten (Ur t... <100sek. abweicht, so licgen diese Punkte ndherungsweise geometrieunab-
hingig bei einer Ubergangszeit t; ~100h. Wenn weitere Versuche bestitigen, daB auch fur
andere Haltezeiten “kritische” Ubergangszeiten existieren, und daB danach der RiB wie unter
statischer Belastung wichst, wire cine Beurteilung des KERW-Problems mit Versuchen an

einer cinzigen Probengeometrie und cinem Kriechrilwachstumsgesetz moglich.

4.3.4. Diskussion der KERW-Versuche

Aufgrund der fraktografischen Ergebnisse und der teilweise guten Korrelierbarkeit des Rif3-
wachstums mit dem zyvklischen Spannungsintensitédtsfaktor lassen sich die Versuche in zwei

Gruppen unterteilen.

Bei kurzen oberen IHaltezeiten deuten die Riefenstruktur der Bruchflichen und die gefunde-
nen Wachstumsgesetze (da/dN oc AK?2-36) an, dal tberwiegend Abgleitvorgidnge an der
Rif3spitze zum Wachstum beigetragen haben. Der reine Ermiidungscharakter wird durch die
Tatsache untermauert, daf3 bei diesen Versuchen keine augenscheinliche Frequenzabhéngig-
keit besteht.

Ungeklirt bleibt die Frage, ob zyklisch-plastische Verformungen oder Riflschlieeffekte eine

VergrofBerung bzw. Verringerung der Spannungsintensitdt induzierten.

Ebenso unsicher fdllt die Erkldrung der sprunghaften Riflldngenzunahmen aus. Die Ursa-
chen miissen in mikrostrukturcllen Vorgingen gesucht werden, die das Riausbreitungsver-
halten global beeinflussen kénnen.

Denkbar wire, daBl Hindernisse das Rilwachstum kurzfristig verzogern, und anschliefend,
nachdem sie Uberwunden sind, einen sprunghaften Riflzuwachs veranlassen. Z.B. kénnten
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mehrere lokale Riflverzweigungen, wie sie in Abb. 108 im Bereich der Markierungsstreifen
zu finden sind, beschleunigend wirken, sobald einer der Rif3aste zum Stillstand kommt. Die
Verzweigungen selbst konnten in Verbindung mit lokalen interkristallinen Kriechschddigun-
gen gebracht werden. Allerdings bleibt dann die Frage ungekldrt, wie es zu der charakteri-
stischen Haltezeitabhéngigkeit kommt.

Eine andere Ursache konnten zeitabhingige und spannungsinduzierte Ausscheidungsvor-
ginge sein. Falls beispielsweise vor der Rifront Karbide wolkenférmig ausgeschieden wer-
den, kénnten sie an mehreren Stellen den Werkstoffwiderstand herabsetzen und einen Rif3-
sprung bewirken. Vorausgesetzt, dafl die Zeitabhédngigkeit dieser Ausscheidungen derart
verlauft, daf} sich, z.B. durch Diffusionsvorginge, die Wolken wicder auflésen, wire die be-
obachtete Abnahme der Sprunghiufigkeit mit zunehmender Haltezeit die Folge. Wenn
Karbidausscheidungen tatséchlich an den Rillspringen beteiligt waren, dann sollten die
Markierungsstreifen gréflere Bereiche mit einer Gritbchenstruktur aufweisen, was nicht der

Fall war.

Die zweite Gruppe von KERW-Versuchen ist gekennzeichnet durch eine interkristalline
Bruchstruktur und ciner nichteinheitlichen Darstellbarkeit mit den Methoden der LEBM.
Mit zunehmender Haltezeit zeigen die Rifgeschwindigkeiten ein KRW-dhnliches Verhalten
und lassen sich wie im statischen Belastungsfall nicht mit einem Lastparameter ecindeutig
bewerten.

Obwohl wihrend eciniger Versuche ein Ubergang von ermiidungs- zu kriechgesteuertem
Rilwachstum beziglich der Anwendbarkeit des zyklischen Spannungsintensititsfaktors
vorhanden war, konnte e¢in solcher von transkristalliner zu interkristalliner RiBausbreitung
wihrend eines Versuchs auf keiner der untersuchten Bruchfldchen festgestellt werden.

In den bisherigen Diskussionen wurde der Einflul des Umgebungsmediums vollig auBler
Acht gelassen. Oxidationseffekte konnen jedoch einen starken EinfluBl aul KERW und KRW
haben. Wenn man sich vorstellt, daB3 die Ri3spitze einen ungeschiitzten Bauteilbereich dar-
stellt an dem Sauerstoflmolekiile in den Werkstoff hineindiffundieren (und eventuell mit
Korngrenzenausscheidungen reagicren), so hat dies eine Versprodung oder Schiadigung zur
Folge und RiBwachstum wird erleichtert.

Diese Modellvorstellung wird durch die Arbeit von Taira et al. [82] sowohl be-, als auch
widerlegt. Wihrend sie in einem 0.16% C-Stahl unter Vakuumbedingungen geringeres
KriechriBwachstum als an Luft feststellen, ist bei dem Werkstoff AISI 304 cher das Gegen-
teil der Fall. Bei thren KRW-Versuchen an durchgehend gerissenen Proben aus AISI 304
und 316 beobachten sic Oberflachenrisse vor den Rilspitzen, wie sie auch in den hier
durchgefiihrten Experimenten z.T. aufgetreten sind, Abb. 132. Es ist denkbar, das dic Bil-
dung und das Wachstum socher Defekte durch Spannungsri3korrosion geférdert wird. Dann
wédren wiederum schmale Proben kriech(-ermudungs-)riigeféhrdeter als breite Geometrien.
Besonderes Augenmerk auf den Korrosionscin{luf3 haben Plumtree et al. [89] bei ihrer Un-
tersuchung des KERW im Stahl AISI 304. Sie verweisen ebenfalls auf den Umstand, dafl
eine Trennung der Gesamtwachstumsrate in reine Ermidungs- und Kriechanteile nicht
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moglich ist, und schlagen vor, in einem dritten Anteil Wechselwirkungen zu beruicksichtigen.
Dabei heben sie hervor, daf3 dieser Anteil auch von Oxidationsvorgdngen abhingt, und zwar
sowohl wachstumsbeschleunigend, als auch verzogernd. Rilwachstumshemmung soll dabei
mit oxidationsinduziertem Rif3schlieBen zusammenhidngen und vor allem bei kleinen AK

-Werten wirksam sein.



5. Zusammenfassende Bewertung

Dic folgende Auflistung stellt eine Zusammenfassung der am Stahl AISI 3161 durchgefiithr-

ten Untersuchungen und der wichtigsten Ergebnisse dar.

e  [xperimente zum KriechriBwachstum bei T=550°C und T=700°C wurden mit Ver-
suchszeiten bis zu 3000h bzw. bis zu 1750h an verschiedenen Probengeometrien unter
zeitlich konstanter Belastung durchgefuhrt. Es wurden durchgehend gerissene und

oberflachenrifbchaftete Proben getestet.

e  RiBinitiierung und -wachstum wurden mit Lastparametern der rif3spitzennahen Span-
nungsfclder und mit einer aus der plastischen Grenzlast abgeleiteten Referenzspannung

korreliert.

e Das Werkstoffverhalten unter einachsiger Kriechbeanspruchung wurde mit Gesetzen
beschrieben, die sich aus elastischen, plastischen Verformungsanteilen, sowie einer se-
kundédren Kriechverformung und im Fall von T=550°C einem primdren Kriechterm
zusammensetzen. Die Spannungsabhédngigkeit der einzelnen Verformungsanteile wurde

als Potenzgesetz formuliert.

e  Der Vergleich der realisierten Versuchszeiten mit den charakteristischen Ubergangszei-
ten fuhrte zu dem Schlufl, dafl die Versuche bei T=700°C im Bereich vorwiegend sta-
tiondrer Kriechverformung und bei T=550°C in einem instationdren Zustand, der
durch die elastisch-plastische Anfangsverformung mitbestimmt war, stattgefunden ha-

ben.

¢ DiezT. gute Ubereinstimmung von experimentellen und theoretischen J-Integralwerten
zu Versuchsbeginn bei T=550°C kann als Rechtfertigung der verwendeten elastisch-
plastischen Spannungs-Dehnungsbeziehung angesehen werden, die nur den hochbela-
steten Teil des tatsidchlichen Werkstoffverhaltens erfa3t. Bei gering belasteten Proben
bzw. lingeren Versuchszeiten zeichnete es sich jedoch ab, dafl das gewdhlte Verfor-

mungsgesctz seine Gultigkeit verliert.

e Bei 550°C konnten die Riflinitiierungszeiten am besten mit dem Niherungsparameter
C(t) korreliert werden. Fine Abschiitzung der Riflgeschwindigkeit mit diesem Parameter
ficl ebenfalls befriedigend aus. Die Verwendbarkeit des aus der Kraftverschicbungsge-
schwindigkeit bestimmten C*-Integrals C, wurde aufgrund seiner schlechten Uberein-
stimmung mit der Grofle C(t) und wegen seiner ungenauen Bestimmbarkeit ausge-

schlossen.

e  Die Existenz eindeutiger Bezichungen zwischen der Referenzspannung und der RiBini-
tilerungszeit und -geschwindigkeit war fir T= 550°C nicht erkennbar. Die Referenz-
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spannung stellt aber eine einfach bestimmbare Belastungsgrofe dar, mit der eine kKon-
servative Abschidtzung der Kriechrilgeschwindigkeit gegeben ist.

Bei den 700°C-Versuchen konnten keine RiBinitiierungszeiten ermittelt werden, vorzei-
tig abgebrochene Versuche deuteten jedoch darauf hin, daBl diese verschwindend kurz
waren. Die Riflgeschwindigkeiten lassen sich mit dem experimentellen C* -Integral, wie
auch mit einer gemessenen Referenzspannung beschreiben. Bei der Verwendung theo-
retischer Belastungsgrofien traten geometriespezifische Unterschiede auf. Rifspitzen-
verformungen konnten mit theorctischen Beziehungen und die Riflgeschwindigkeiten
durch Anpassung an das Rilwachstumsmodell von Riedel nachgerechnet werden.

Das Ausbreitungsverhalten der Oberflachenrisse lie8 sich im allgemeinen dann am be-
sten mit den Ergebnissen der durchgehend gerissenen Proben in Einklang bringen, wenn
dic Plattenproben fur die Berechnung der Lastparameter ebenfalls als durchgehend ge-

rissen angenommen wurden.

Bei 550°C stellten sich bei der Ausbreitung von Oberflachenrissen, insbesondere unter
Bicgebeanspruchung, Riflkonturen ein, dic nicht als Halbellipsen idealisiert werden

konnen.

Wenn das experimentelle C*-Integral bzw. der Ndherungsparameter C(t) als Grundlage
eines Vergleichs der Kriechriigeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Temperaturen
herangezogen werden, so lassen sich die qualitativen Zusammenhdnge aus Kennwerten
des einachsigen Kriechversuchs herleiten:

Die KriechriBgeschwindigkeit nimmt mit zunchmender Versagensdehnung ab und ihre
Abhéngigkeit von der BelastungsgrofBie vergroBert sich mit zunehmendem Spannungs-

exponenten.

Das KriechermidungsriBwachstum wurde bei 550°C und an verschiedenen durchgehend
gerissenen Proben mit einem konstanten R-Verhdltnis von 0.05, rechteckférmigem Be-
lastungsverlauf und Haltezeiten zwischen einer Sekunde und 24 Stunden untersucht.

Da fur die Versuchsauswertung kein entsprechendes einachsiges Verformungsgesetz
vorlag, begriindete sie sich ausschlieBlich auf experimentelle Beobachtungen und dem

Vergleich mit den statischen Versuchen.

Aufgrund der Bruchmorphologie, des zyklischen Verformungsverhaltens und einer ent-
sprechend guten Korrelierbarkeit, kann das KricchermtudungsriBwachstum bis zu einer
oberen Haltezeit von einschlieBlich 100 Sckunden als AK-kontrolliert bewertet und und

mit ciner Paris-Bezichung umschricben werden.

Dic Verwendung experimentell bestimmter AK- bzw. zyklischer J-Integrale zeigte, daf3
Lmflisse von RifschlieBeffekten oder zyklisch-plastischer Verformungen fur den Fre-
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quenzbereich ab f=0.005Hz nicht ausgeschlossen werden koénnen. Beide Erscheinungen

waren jedoch nicht eindeutig analysierbar.

¢  Die Ermudungsversuche mit oberen Haltezeiten, die ldnger als 100 Sekunden dauerten,
wiesen in ihrer Bruchstruktur und den gemessenen RiBlgeschwindigkeiten einen deutli-
chen Kriechrificharakter auf:
Der Riflzuwachs wurde nicht durch die Zyklenzahl, sondern durch die Versuchsdauer
bestimmt und lief sich nicht mehr linear elastisch bewerten. Eine eindeutige Darstellung
mit einem einzigen Lastparameter war nicht gegeben, die Rifigeschwindigkeiten lieBen
sich aber mit dem Niherungsparameter C(t) und der aus den Kriechrilversuchen her-

geleiteten Beziehung abschétzen.

® Allen KriechermiidungsriBwachstumsversuchen gemeinsam war das Auftreten verein-
zelter, sprunghafter Rilangenzuwichse. Dieses Phdnomen ist offensichtlich geometrie-,

belastungs- und haltezeitabhidngig.

Weitere Untersuchungen mussen darauf abzielen, Unsicherheiten, die bei den Experimenten

auftraten, auszuschalten oder bewertbar zu machen:

® Die meftechnische Vorgehensweise bei der Lastparameterbestimmung war z.T. zu un-
genau. Die MefBldngen der mittiggerissenen Zugprobe und der Zugplatte mit Oberfla-
chenrifl waren zu grof3, um die auf die Gegenwart des Risses zurickzufithrenden Ver-
formungen eindeutig bestimmen zu kénnen. Die Messung der RiBBuferverschiebung in
Probenmitte wire hier vorteilhafter gewesen. Ahnliches gilt fur die Dreipunktbiegepro-

ben.

¢ Die Probenverformungen, insbesondere die der Ril3spitze ("Blunting”), nahmen teilweise
ein Ausmal} an, das die Anwendung eciner auf scharfe Riflspitzen und kleinen Defor-
mationen aufbauenden Theorie verbietet.
Da bei den 550°C-Versuchen in erster Linie die plastischen Anfangsverformungen fur
die ObergroBen RiBaufwolbungen verantwortlich waren, kénnte die Verringerung der
Belastung, die mit der Verlingerung der Versuchszeiten verbunden ist, diesbeziiglich
idealere Versuchsbedingungen schaffen.
Andere Verhdltnisse liegen bei T=700°C vor, wo sich der Rilzuwachs vorwiegend auf
die durch Kriechverformungen abgerundete Rif3spitzenkontur beschrankte. Hier wire
zu untersuchen, ob konstruktive MaBBnahmen, die zu einer Dehnungsbehinderung fiih-
ren (Kerben, Kanten), kriechriBgefdhrlichere Zustdnde schaffen bzw. die Ausbildung

scharfer Riflspitzen beglnstigen konnten.

e  Ebenfalls eine Abkehr von der Theorie war bei T=550° mit dem Auftreten von Rif3-
verzweigungen in einigen Probentypen verbunden. In welchem Maf sich diese Ver-
zweigungen auf das Riflwachstum auswirkten konnte ebensowenig gekldrt werden wie
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die Frage, unter welchen Umstidnden der Kriechril verzweigt. Auch hier erscheint die
Verldangerung der Versuchszeiten zur Behandlung der Problemstellung unumginglich.

¢ Die im Rahmen dieser Arbeit getesteten Oberfldchenrisse waren relativ grofl gegentiber
den Plattenquerschnitten (0.32<¢/b<0.68, 0.48 <a/t <0.83). Um praxisgerechtere Zu-
stande zu schaffen, miiten kleinere Risse mit langeren Versuchszeiten untersucht wer-

den.

e  Um verformungsgeschwindigkeitsabhédngige Einfliisse zu vermeiden, muf} die Belastung
definierter, d.h. nicht diskontinuierlich von Hand, aufgebracht werden. Dies gilt vor al-
lem dann, wenn die kurzen Versuchszeiten beibehalten werden und Riflwachstum im

Ubergangszeitbereich stattfindet.

e  Fir beide Beanspruchungsarten bleibt ungewif3, in welchem MaBe Oxidationseffekte bei
der RiBausbreitung eine Rolle gespielt haben. Diese Frage kénnte am einfachsten be-
antwortet werden, wenn Vergleichsexperimente in einer inerten Atmosphéire durchge-
fuhrt werden. Das Verstdndnis der Rilausbreitungsmechanismen und die Anwendung
bzw. Entwicklung von Riflwachstumsmodellen konnte ferner erleichtert werden, wenn
die fraktografischen Untersuchungen systematischer und umfangreicher gestaltet und
Vergleiche mit einachsigen Kriech- und Kriechermiidungsversuchen angestellt werden.
Die wenigen im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Schliffanalysen stellen nur se-
lektive, schwer zu verallgemeinernde Augenblickaufnahmen dar, quantitative Messun-
gen, z.B. des Hohlraumwachstums oder von Karbidausscheidungen, fanden nicht statt.

Die Verifikation der Messungen durch Finite-Element Analysen sollte dort ansetzen, wo die
theoretischen Voraussetzungen am besten erflillt sind, d.h. bei den CT-Proben mit langen
Versuchszeiten. Im Hinblick auf die KRW-Versuche bei 550°C wire dann das C*-Integral
weg- und zeitabhdngig (mindestens bis zur Initiierungszeit) zu entwickeln und mit dem N&-
herungsparameter zu vergleichen. Dabei sollten das hier verwendete Werkstoffgesetz und die
tatsachliche elastoplastische Verformungskurve verwendet werden. In &hnlicher Weise
konnten die Spannungsfelder wihrend der oberen Haltezeit bei den KERW-Versuchen un-
tersucht werden.

Wegen der unbestimmten Randbedingungen bei Dreipunktbiegebeanspruchung sollte sich
die Berechnung des zweidimensionalen RiBproblems zunichst auf die Zugplatte beschrin-
ken. Der Umstand, daf3 die Oberflachenrisse relativ grofl waren bietet eventuell die Voraus-
setzung dafiir, einfachere Néherungsverfahren, z.B. die elastisch-plastische Erweiterung des

“Line-Spring-Modells” [90] zu testen.
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7. Anhang

Al - K-Faktorlosungen und elastische Verformungen

CT-Probe aus /3/:

K-Faktor
2F(2W + a)

K = JW—a F
B (W — a)? ?

_ a a_ 2 a |3 a 4
F2—0.443+2.32(—W—)—6.66(—W—) +7‘36(—V\7) ——2.8(W)

RiB6ffnung in der Kraftlinie ~ Kraftangriffspunktverschiebung

F

T BE 2
a
Vy = — 382 - 554(<h) + B ()]
(I-<7)

CCP-Probe aus [3/:

K-Faktor

K =

F e
2w V™

1 —0.5(—%—) + 0.37(—5{-]—)2 —0.044(—\%—)3

a

] — —=—

w

F1=

Kraftangriffspunktverschicbung (durch Rif3)

__2Fa
Yo = BWE 2

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(A35)

(A6)

(AT)



Vo = —1071 + 0.25(<5) — 0357 (<) +0.121 (=3

— 0,047 (55)* + 0.008 ( <

SENB-Probe aus /3/:

- 1.071

K-Faktor
K =o/raF,
6M _ 3FL
B W2 BW?
. ;199 - (- jE—)(2.15 — 3933 4 27
1_\/; 1+ 2=+ )(1_W)15

Durchbiegung (aufgrund Rif3)
[ W

K-Faktorlosung aus /4/:

Zugbelastung

Bicgebelastung
K = 3F L [ Fl
2bt?

Q=1+ 1464(2)!

Fi = [M; + My(2) + My(2)'1f, g8,

M, = 113 — 0.09(<-)

)’ (5.58 — 1957——-—-+3682(

80 -

) —3494(W ) +1277(

(A8)

(A9)

(A10)

(All)

(A12)

(A13)

(A14)

(A15)

(A16)

(A17)



0.89

M, = —054 + —22— (A18)
: 0.2 + (&)
_ 1.0 a \24
My =05 — ——=—— + 14(1.0 — &) (A19)
0.65 + (=)

g =1+[0.1 +0.35(—?—)2](1 — sin @) (A20)
0.25

fy = [(—%—)2 cos’p + sin’@] (A21)

7ic a 05

fo = [seel 5/ )] (A22)

H = H, + (H, — H,)sin’p (A23)

p=02+ 5 + 06+ (A24)
a a a

Hy =1 - 0345 — 0115 (= (A25)

H, = 1+ G(5) + G(£) (A26)

G, = —122 - 0.12% (A27)

G, = 0.55 — 1.05 ()" + 047(2)'? (A28)



A2 - Referenzspannungen aus plastischer Grenzlast

CT-Probe aus [34/:

F
ol = MBW (A29)
ESZ m=(2 + A2 -+ &) (A30)
' W W
-D - (D* —4A Q)"
EDZ: m = A (A31)
A = —0.5876 (A32)
(] - Ay
C=(01-) (A33)
P T
D=2-2< - 31752 (A34)

CCP-Probe aus /34/ und /91/:

F

Il = THBW (A33)
N

ESZ: m=1- < (A36)

EDZ: m = L15(1 — Tj:/—) (A37)
SENB-Probe aus /91/:

2LF

S Wi A

ESZ: m = (1 — —\%— ) (A39)

EDZ: m = 1.46(1 — —%—)2 (A40)

language= germ Ispace = wide.



A3 - Lastparameter und Verformungen aus [11]

Zuordnungstabelle:
Materialgesetz X K b4 T
plast., Kap. 1.2.2.2. B, N J Ac
Tan T || A
pril.;‘(.;%'Kap. B m Cy* vip + ) ter Adp + 1)t
CT-Probe

F K+l

¥ = X(W— a) hl( B(W“a)nconst )

B (W — a)xconst

¢ = Xahy(

0.5
_ 2a 2 da 2a

EDZ: const=1.455, ESZ: const=1.071

SENB-Probe
x+1
¥ = X(W —a)hl ( L,
B const(W — a)
£ = Xahy( L

B const(W — a)2 )

EDZ: const=0.728, ESZ: const= (.536

CCP-Probe
F K41
B const(W — a) )

\1/=X(w—a)—§v—h1(

(A41)

(A42)

(A43)

(A44)

(A45)

(A46)



- F §
¢ = Xahy( B const(W — a) ) (A47)

- F -
T = Xahy B const(W —a) ) (A48)

EDZ: const=——4—, ESZ: const=12

7

Ausgleichskurven durch die tabellierten Werte h,, h, und h;:

h he he = a a |2 a |3 a 4 a |’
1y, Ny = X1+X2“W‘+X3(W) ‘*‘M(W‘) "f‘Xﬁ(W) +X6(—W~) (A49)



CT-Probe:

Spgs.-
K Pe X1 X, X3 Xa Xs Xs
zust.
2.3 EDZ 2.8341 -3.1458 -3.0736 5.5477 9.8481 -11.926
2.3 ESZ 1.2827 3.3283 -13.602 3.0219 30.574 -25.883
8.68 EDZ 8.1442 -46.122 77.753 19.164 -150.33 96.792
8.68 ESZ 1.8784 -5.5178 3.4479 6.2749 -2.3483 -4,3855
4.19 EDZ 4.6236 -18.873 27.219 10.331 -50.275 29.053
-0.79878
4.19 ESZ 1.6055 -6.0025 4.6695 15.99 -16.5
5.1 EDZ 5.6479 -27.415 44,155 12.376 -84.543 53.205
5.1 ESZ 1.7032 -2.2014 -3.4271 5.2474 11.116 -13.389
5.92 EDZ 6.5503 -34.745 59.134 13.463 -115.68 76.31
5.92 ESZ 1.6818 -2.5635 -2.7246 5.4505 9.8768 -12.689

h1-Werte fiir dic CT-Probe mit 0.25 < Tav— <0.75.
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Spgs.-

K Xy X2 X3 Xa Xs Xs
Zust.

2.3 EDZ 21.664 -74.294 83.432 44.203 -152.17 82.167
2.3 ESZ 11.605 -5.2579 -534 30.679 129.61 -121.61
8.68 EDZ 62.362 -365.16 615.35 145.46 -1198.8 77177
8.68 ESZ 16.75 -72.119 88.453 46.748 -154.37 75.536
4.19 EDZ 34.885 -166.18 234.33 89.349 -434.12 251.47
4.19 ESZ 17.642 -61.659 58.775 46.416 -94.158 32.202
5.1 EDZ 41.739 -220.48 348.64 94.7782 -674.29 432.6
5.1 ESZ 19.384 -78.86 95.173 49.271 -168.88 86.462
5.92 EDZ 46.846 -256.3 413.37 108.67 -800.01 513.06
5.92 ESZ 18.358 -73.43 82.234 50.95 -138.99 60.923

h3-Werte fiir die CT-Probe und 0.25 < ~“%,— <0.75
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CCP-Probe:

Spgs.-
K X X2 X3 X4 Xs Xs
zust.
23 EDZ 4.57 -5.9247 -12.728 77.781 -129.54 70.997
2.3 ESZ 4.697 -9.5907 14.544 -12.693 1.024 4.096
8.68 EDZ 2.052 48.525 -362.01 1015.2 -1274.2 593.37
8.68 ESZ 7.162 -22.282 6.96 102.74 -203.78 116.87
4.19 EDZ 5.66 -11.525 22773 43.328 -86.357 50.517
4.19 ESZ 5.29 -3.5653 -49.013 170.24 -221.87 103.77
-0.74547
3.1 EDZ 5.142 -65.699 224.06 -304.98 149.87
5.1 ESZ 5.501 -2.3433 -70.173 243.56 -323.75 154.28
5.92 EDZ 4.496 10.656 -135.91 411.78 -534.19 253.95
5.92 ESZ 6.07 -9.0412 -40.872 178.6 -253.44 125.06

h1-Werte fiir die CCP-Probe und 0.125 <—\%- <0.75
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Spgs.-

K X1 X2 X3 Xs Xs X
Zust.
2.3 EDZ -0.149 9.1704 -26.496 44.096 -45.056 18.842
2.3 ESZ 0.767 -4.7013 56.171 -176.68 226.65 -106.5
8.68 EDZ -1.677 55.902 -297.99 700.14 -783.7 337.78
8.68 ESZ .0.15 35.705 -189.22 410.03 -419.84 167.12
4.19 EDZ -1.094 31.617 -147.41 334.19 -379.56 167.94
4.19 ESZ 0.089 16.015 -60.28 111.85 -119.3 54.34
5.1 EDZ -0.4869 25.064 -107.46 214.97 -221.4 92.11
5.1 ESZ -1.162 32.844 -129.05 230.14 -208.1 77.234
5.92 EDZ -1.6484 42.285 -192.13 403.23 -419.43 172.41
5.92 ESZ 0.054476 23.374 -96.44 166.97 -143.59 50.814

h3-Werte fiir die CCP-Probe und 0.25 <—\%,- <0.75
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Spgs.-
K pgs Xy X2 X3 Xa Xs Xs
Zust.
2.3 EDZ 4.2842 -4.9544 0 0 0 0
2.3 ESZ, 4.8193 -5.74 0 0 0 0
h2-Werte fiir die CCP-Probe und 0.125 < % <0.625
Spgs.-
K pg X1 X3 X3 Xs Xs Xs
Zust.
5.1 ESZ 1.2206 22,5179 5.8149 0 0 0
h1/h2-Werte fir die CCP-Probe und 0.125< —&,— <0.75
SENB-Probe:
K X Xa X3 X4 Xs Xs <a/W<
2.3 1.1179 -6.1764 44.973 -117.7 129.38 -50.381 | 0.125-0.875
0.43756 0.375-
8.68 10.747 -58.985 120.75 | -113.22 42.019
0.875
0.375-
419 | 4.9595 -30.17 90.73 -140.71 108.03 -31.24
0.875
5.1 2.23 -28.244 173.15 -461.57 | 552.96 -244.67 0.375-0.75
5.92 2.407 -31.197 190.92 -509.78 | 611.67 -270.88 0.375-0.75

hl-Werte fir SENB-Probe unter EDZ
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K X1 X2 X3 X4 Xs Xs <a/W<
2.3 54.139 -391.33 1291.3 -2182.6 1834 -605.39 | 0.125-0.875
0.125-
8.68 30.174 -267.62 1058.6 -2092.4 1995.5 -727.93 0.875
0.125-
4.19 47.367 -382.38 1389.2 -2566.5 2333.3 -824.12
0.875
5.1 50.408 -476.99 2020.2 -4313.7 4506.6 -1827.1 0.125-0.75
5.92 47.347 -461.25 1997.5 -4337.2 4586.5 -1876 0.125-0.75

h3 fiir die SENB-Probe unter EDZ




A4 - Korrekturen fiir SENB-Probe

Idealisierte Belastungs- und Verformungsverhiltnisse (Abb. 134):

Tatsdchliche Durchbiegung v, und wirksamer Hebelarm L. :

Vi = Vp — 2(R — Rcos a) (AS0)

(AS1)

. _ Vm —2(R — Rcos a) AS)
ana = L — 2R s a (AS2)

cos o = 1 _[2R(2R — v,) + L1 = 4R*+ (2R — v, ] (AS3)

L>+ (2R — v,)

Horizontalkraft Fy:

Fy = Fysin a + Fgrcos o = Fy(sin a + p cos ) (AS4)

_ F
Fn = 2cosafl — ptana) (AS)

F (tana + p)
2 (1 — p tana) (A36)

FH::

Korrigierter K-Faktor (Abb. 133):

K; - K-Faktorlosung fiir Dreipunktbiegung nach Anhang Al mit

E —F W= (A57)

M’=2

(s - siehe nédchster Abschnitt)

K, - K-Faktorlosung fur einseitig gerissenen Zugstab aus [3]:

Fy
K, = BW Jma F, (A58)
. a . ma 3
. W pps 0.752 + 2.02 % + 0.37(1 SIn 57 )
[ Ta tan(zw) T a (A59)
cos
2W



Korrektur der Referenzspannung (Abb. 135):

Abstand s:

s =V, — R + Rcosa (A60)

Momentengleichgewicht um “"A™:

JCB Orer (X — s)dx — JWBaref(x — s)dx = 0 (A61)

a c

c=S5s i\/s2 — sW — sa + 0.5 (a2+W2) (A62)

Kriftegleichgewicht:

Fy + oeB(c — a) — o, B(W —¢c) =0 (A63)
Fu (A64)

% = Bla + W — 2¢)
Beruicksichtigung der Mehrachsigkeit bei EDZ [91]:

Fy

Ol = T46B(a + W — 2¢) (A63)

AS - 0., aus einachsiger Spannungsverteilung der ungerissenen Biegeplatte

Voraussetzung: stationédre Kriechverformung nach Kap. 1.2.2.5.

2y L

oY) = Oma( ) (A66)
FL , 2n+ 1. 2

Omex = g (T NE)’ (A67)
1| t — 2x =

O = E-f O'max[__t_——] dx (A68)

0
. Tmax n _ __1_ L . -11_1- +1
Ooo = a ( 2 + 2n )[t ( t )n (t 23.) ] (A69)



A6 - Effektive Riflange bei elastisch-plastischem Materialverhalten

Bgr = a + Py (A70)

1 N-1 Ki
ry_' ﬂﬂ[N+1]( RPOQ) (A71)

mit f=2 fir ESZ und =6 fur EDZ.

1
= AT2
1 + (F/B/P,)* (A7)

P, fur die CT-Probe:

Py =k (W—2a)Ry, (A73)
mit k= 1.455 fur EDZ bzw. k= 1.071 fir ESZ und # aus Anhang A3.

P, fur die SENB-Probe:

Py = k(W —a)’Ry,/ L (A74)
mit k=0.728 fur EDZ bzw. k=0.536 fir ESZ.

P, fiir dic CCP-Probe;:

Py = k(W —a)Ry, (A75)

mit k=4/./3 fir EDZ bzw. k=2 fiir ESZ.



8. Tabellen

Element: C Si Mn P S Cr N
Anteil in Gewichts-
HHEI EWICHS ) o0g | 13 | 205 | 022 | 002 | 1733 | .066
prozente:
Element: Mo Ni Cu Co Nb Ti B
Anteil in Gewichts-
HE M DEWIEIS 1 g0 | 1247 | 04 05 01 01 | .0004
prozente:
Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung des Versuchsmaterials AIST 3161
Materialkonstante T=1550°C T=700°C
E 149000 137000
B, 1.712E-7 3.282E-15
N 2.3 5.92
B, 2.84E-26 -
p 0.793 -
m 4.19 -
B, 1.95E-27 8.624E-15
n 8.68 5.1
R0 125 120
v 0.3 0.3
Tabelle 2. Materialkonstanten fiir Kriechgesetz Kap. 1.2., Werte in N, mm, h.
Probentyp: CCP CT SENB BP 7P
ITAT 10 50 25

Tabelle 3.

Stromstirken fiir Gleichstrompotentialverfahren




Versuchs-
bezeichnung 3o [mm] a. [mm] t; [h] tges 0] Bemerkung
CCPNI1 6.44 8.86 200 817
CCPN2 6.35 6.49 210 482 1)
CCPN3 7.05 9.62 160 482
CCPN4 4.74 7.27 750 1754
CCPN5S 7.9 11.86 320 505 1)
CCPN6 9.09 10.52 60 92 1.)
CCPN7 7.29 9.34 80 220
CCPN8 4.32 7.1 150 551
CCPN11 5.5 9.41 120 246
CCPNK 0 0 - 545
Tabelle 4. KRW-Versuche bei T =550°C mit CCP-Proben:: B=4mm, W=20mm, F=26kN;
1.}= nur t;-Auswertung
Versuchs-
bezeichnung a; [mm] a. [mm] t; [h] teesl ] Bemerkung
BN7 8.31 9.6 170 756
BNS 9.19 10.98 120 619
BN9 6.31 7.31 400 3110
BN1 10.74 11.79 40 95 1), 2.)
BN2 8.61 10.29 110 390 1)
BN3 9.38 10.72 30 205 1.), 2.)
BN6 9.18 10.69 125 384 1.)
BNK 0 0 - 628
Tabelle 5. KRW-Versuche bei T=550°C mit SENB-Proben:: B=10mm, W= 18mm, F = 6kN;

1.)= seitengekerbt By= 8mm, 2.)= nur t- Auswertung




Ver-

S‘;Zf}?_e' [mljn] F[KN] | a[mm]| a[mm]| &[h] | te[h] iixmnzr-
nung
CT4 25 16 3192 | 3441 160 290
CT6 25 16 3259 | 34.53 80 187
CT7 25 16 29.5 31.71 500 1535
CT9 25 16 3003 | 3281 260 1350
CTI0 25 16 29.6 30.27 130 145 1)
CTI3 25 16 3264 | 33.56 120 200
CT1 25 36 2191 | 2293 140 358 1)
CT3 25 19 3084 | 33.29 ! 426 2)
CT8 25 16 3021 | 32.79 140 416 3)
TCl 5 32 2947 | 29.98 280 400
TC2 5 32 3121 | 31.97 70 73

Tabelle 6.  KRW-Versuche bei T =550°C mit CT-Proben:: W=25mm; 1.)= nur t-Auswer-

tung, 2.)= nur a-Auswertung, 3.)= scitengekerbt, By= 20mm
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Ver-
suchsbe- Bemer-
. ag[mm] | ¢[mm] { a.[mm]| c.[mm] t; [h] tees ]
zeich- kung
nung
ZN2 8.54 7.85 10.01 9.07 120 532
ZN3 8.19 7.88 9.51 9.2 180 458
7ZN4 9.45 8.13 9.66 8.42 170 189
ZN5 7.88 7.17 9.8 8.64 230 720
ZN6 7.57 6.4 9.44 7.625 320 1279
ZN8 12 3.85 12 7.54 260 1106 1)
ZNK 0 0 0 0 - 614
Tabelle 7. KRW-Versuche bei T=550°C mit ZP-Proben:: t=12mm, B=20mm, F=80kN;
1.)= durchgehend gerissene Platte
Ver-
suchs- F Be-
be- [KN] g [mm] ¢ [mm]] a.[mm] c.[mm]] ¢t [h] tees[ ] mer-
zeich- ] kung
nung
BPNI 100 13.37 18.85 13.86 21.78 1000 2028 1.)
’ ' ' ' (1640) '
BPN2
: 100 12.65 21.25 12.94 22.4 550 1978
BPN3
100 14.54 23.32 15.53 27.36 320 1163
BPIN4
110 11.97 19.4 13.01 23.7 250 2336
Tabelle 8. KRW-Versuche bei T=550°C mit BP-Proben:: t=25mm, B=20mm,; 1.)= bis

t=640h stufenweise Belastungssteigerung von 60 auf 100kN




Su;;;e_ Proben- Kraft a0 [mm] a. [mm] o [h] Bemer-
zeichnung oP [kN] kung
CCPHI CCP 11 5.83 6.03 580
CCPH3 CCpP 11 6.26 7.69 767
CCPH4 CCP 11 5.57 6.04 439
CCPHS CCP 11 7.29 7.82 143
CCPH6 CCP 11 4.71 4.84 210
CCPH7 CCP 11 3.85 4.05 846
CCPHK CCP 11 0 0 451
BH7 SENB 3 7 7.78 1507
BH9 SENB 3 8.03 8.41 246
BHI10 SENB 3 6.03 6.33 607
BHK SENB 3 0 0 292
BH4 SENB 3 7.04 7.56 320 1)
BH6 SENB 3 6.9 7.99 510 1)
CTH1 CT 8 26.66 27.02 985
CTH2 CT 8 30.84 31.51 291
CTH3 CT 8 28.6 29.5 791
CTH4 CT 8 30.8 32.1 489.5
CTHS CT 8 31 ~ 31 24 2)
CTH6 CT 8 22.86 ~ 22.86 682 2)
Tabelle 9. KRW-Versuche bei t=700°C an durchgehend gerissenen Proben:  1.)= secitenge-

kerbt, By = 8mm, 2.)= keine a-Auswertung
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Ver-
suchsbe- Pro-
zeich- | bentyp F[kN] | a[mm] | c[mm] | a [mm]| a[mm]| t.[mm]
nung
BPH1 BP 60 7.83 9.9 8.52 10.7 1738
BPH2 BP 60 8.7 11.6 9.25 12.5 1365
ZH1 VA'Y 34 7.6 7.06 7.9 7.34 864
Tabelle 10. KRW-Versuche bei T=700°C an Plattenproben
VeTsuchs- - - ao[mm] a[mm] Gesamtzy-
bezeichnung klenzahl
CCPNZ1 Isek. Isek. 5.8 9.55 7700
CCPNZ9 1sek. 1 sek. 6.81 9.79 5000
CCPNZ2 10sek. 10 sek. 5.07 9.03 8800
CCPNZ3 100sek. 100 sek. 3.9 7.34 10742
CCPNZ4 100sek. 100 sek. 5.84 8.23 4172
CCPNZS5 1000sek. 100 sek. 5.6 8.4 1741
CCPNZ6 1000sek. 100 sek. 3.8 6.59 2857
CCPNZ7 1h 100 sek. 6.47 9.25 436
CCPNZ8 1h 100 sek. 4.62 6.5 539
Tabelle 11. KERW-Versuche mit CCP-Proben: T =1550°, R=10.05, Fy.x=26kN, rechteckfor-

miger Belastungsverlauf
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Versuchs- Gesamtzy-
bezeichnung fmax fnin o[ mm] aLmm] klenzahl
CTNZ1 Isek. Isek. 25.72 32.62 7900
CTNZ2 10sek. 10sek. 24.47 30.18 10250
CTNZ3 ' 100sek. 100sek. 31.21 33.02 1053
CTNZ4 100sek. 100sek. 25.6 30.11 7352
CTNZS 1000sek. 100sek. 31.26 33.22 797
CTNZ6 lh 100sek. 31.3 33.36 379
CTNZ7 1h 100sek. 29.36 333 1607
CTNZ8 24h 100sek. 30.97 34.1 35
Tabelle 12. KERW-Versuche mit CT-Proben: T=550°C, R=0.05, Fpux= 16kN, rechteckfor-

miger Belastungsverlauf
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Ve.rsuchs- . . aofmm] a[mm] Gesamtzy-
bezeichnung klenzahl
BNZS5 Isek. 1sek. 7.52 9.0 2030
BNZ6 Lsek. 1sek. 3.26 4.59 5900
BNZ7 Isek. Isek. 4.2 5.27 3960
BNZ8 Isek. Isek. 3.79 4.73 5300
BNZ1 10sek. 10sek. 4.96 6.39 3000
BNZ2 10sek. 10sek. 4.3 5.27 3900
BNZ3 10sek. 10sek. 8.04 9.21 1350
BNZ4 10sek. 10sek. 6.08 7.17 2388
BNZ10 10ek. 10ek. 4.45 4.82 1250
BNZ11 100sek. 100sek. 7.2 8.71 2721
BNZ13 100sck. 100sek. 2.82 3 939
BNZ14 100sek. 100sek. 4.69 7.51 5640
BNZ15 100sek. 100sek. 6.69 9.5 2941
BNZ16 1000sek. 100sek. 5.03 7.38 4732
BNZ17 1000sek. 100sek. 6.72 8.71 1742
BNZ18 th 100sek. 6.75 8.01 570

Tabelle 13. KERW-Versuche mit SENB-Proben: T =350°C, R=0.05, Frna= 6kN, rechteck-
formiger Belastungsverlauf (Ausnahme BNZS5: sinusférmige Belastung).
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9. Abbildungen
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Abb. I: eindimensionaler Rif3, Bezeichnungen
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Abb. 2: zweidimensionaler Rif3, Bezeichnungen
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Abb. 3: Kriechkurven bei einachsiger Zugbelastung

d
Rif3 r >

-

Abb. 4: Integrationsweg der Linienintegrale J und C* um die Rif3spitze
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Abb. 5: J-Intcgralbestimmung aus der Kraft-Verformungskurve; links: einsinnige Belastung,
rechts: zyklische Belastung
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Abb. 6: TFlichenzuwichse AS, und ASy [Ur gewichtet gemittelte K-Faktoren des halbellipti-
schen Ober(lichenrisses
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Abb. 7: Rif3spitzenaulweitung, Bezeichnungen
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Abb. 8: Zeitlicher Belastungsverlauf bei den KERW-Experimenten
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Abb. 9: T=3550°C, Vergleich gemessener und gerechneter Verformungen bei einachsiger

Kriechbelastung
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Abb. 10: T=700°C, Vergleich gemessencr und gerechneter Verformungen bei einachsiger

Kriechbelastung
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Abb. 23: Eichkurven fur dic RiBlingenbestimmung mit Hilfe des Gleichstrompotentialver-
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Abb. 24: Elcktrischer Potentialabfall wihrend der Aufheizphase
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Abb. 25:  Glcichstrompotentialverfahren: Vergleich der Raumtemperatur-Eichkurven mit
verwendcten lincaren Beziehungen bei der CT-Probe
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Abb. 26: Gleichstrompotentialverfahren: Vergleich der Raumtcmperatur-Eichkurven mit
verwendeten Bezichungen bei der Zugplatte mit Oberflachenrif3
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Abb. 27:  Gleichstrompotentialverfahren: Vergleich der Raumtemperatur-Eichkurven mit
verwendeten Beziehungen bei der Bicgeplatte
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Abb. 31: RiBinitiierung, Ermittlung aus den zeitlichen Potential- und Verschiebungsverldu-
fen

Rif3-
fronf

Abb. 32: Vermessung der Rilkontur eindimensionaler Risse
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Abb. 33: Lastparameterkarte fur CT-Versuche bei T= 550°C, F/B= 640N/mm
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Abb. 34: Durchbiegung der SENB-Probe, T=3550°C, F= 6kN, B= 10mm
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Abb. 36: Verformung der CCP-Probe, T=550°C, F=206kN, ausgcfilltc Symbole: Proben
mit geringer Anfangsverformung
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Abb. 38: T=550°C, Verformungsverhalten bei t=0 am Beispiel der CT-Probe

- 120 -



400 — —
+aus Aufwolbung, EDZ

o Gl. 87

J in N/mm

300}

: B=Smm

| 4
200

: &

theor. ESZ7—
EDZ~

1001}

o Gl. 86,---~ Ausgleichskurve /

|
I
|
l
I
|
I
i

Grenze nach Gl. 68, EDZ

-

e

24 28 30

Abb. 39: J-Integralwerte der CT-Probe, T=550°C, F/B = 640N/mm

32

34

a in mm

500
o G1. 88-~—Ausgleichskurve

F o Gl.89
S90F . Gr1.90

J in N/mm

-
t
L
k

300}
200}

100}

4 6 .
Abb. 40: J-Integralwerte der SENB-Probe, T=550°C, F= 6kN

- 121 -

8

10

a in mm



700

£ ‘ ' ' ]
E 0 Zustand R Y ausgemalte Symbole: Gl 93 } /51
z sool © Zustand B.J leere Symbole: Gl. 92 /1 SO
£ —-—Ausgleichskurven: . / //(I
1 Zust. A, GL 92 /' -
Lae]
soo} 7 Zust. B, GL 92 ﬂ/ 7 7
3 Zust. A, GL 93 - /0 ;
soof b ZustBGLSI //. o 7
300} o ° D, o b P
U/ . / ]
. 4 e ]
0,2 e -3
200} o _o-® ' A Esz / 3
e T i theor, -2 ¥
° . -
100} @ K . '/ .i// 3
e BT ]
3 4 5 6 ? 8 B 10
a in mm
Abb. 41: J-Integralwertc der CCP-Probe, T=550°C, IF= 26kN
Jin } SENB: F=6kN, B=10mm
"N/nm CCP: F=26kN, a=4.81mm _c>'ai9..z_8‘__.0i=-7_._l+'7_rr_1r'n )
I
l“oo u o ——--—--i:—- .. —.‘I_..Z)—-
300 1 o
L)
200 { 3 _I - {‘_‘2.')‘3)
_______ j-____i_.ﬂ_ ® '
100
2 1 0 5 25 0o

Abstand von Probenmitte in mm
Abb. 42: J-Intcgralbestimmung aus der Aufwolbung bei T=550°C; links CCP-, rechts
SENB-Probe; 1)=1J aus Gl. 94, 2)=1J aus Gl. 90, 3)=17J aus Gl. 89, 4)=1] aus Gl. 88

- 122 -



ZP, F=80kN Bp

it S ——
: 4‘ ® a=784, (=8.24mm O a=13.03, c=22.28mm, F=100kN
Jo) | 0 awbs,” c=b97nm _ Jle) @ 2=110, c=17.42mm, F=110kN
in N/mn in N/mm
200 2
® 200 - o
° o 8
5 L
150 4 °
100 1 ®
Q Q P ° B
H T ¥ ¥ A 9[0
010 45 0 oy, Aow 45 Y.
A 1l Symbole wie ohen
° &)/ Jneo,1
J(&r)/JKR._\_'_____‘L ______ L8
[ -]
4.4 1.0 4
. o 0
J(Q)/JHEOJ —_— o
3.4 ] o 0.5 __8_,____0__.._..__0_'113
o .
. : ‘ S
010 45 90 Pin o 010 45 90 Y o

Abb. 43: J-Intcgralbestimmung aus der Aufwdlbung bei T=550°C fir Plattenproben mit
Oberf{lichenrifl

Inititerungszeit in h

Sered.

500 600 700

400

Refsrenzspannung in MPa

Abb. 44: KRW, T=1550°C, cindimensionale Risse: RiBinitiierung als Funktion der Refe-
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Abb. 55: KRW, T=550°, CCP und ZP: Kriechverformung der ungerissenen Proben

Abb. 56: Bruchflichen der Proben CT7 und CT8
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Abb. 58: KRW, T=550°C: Riflkonturen in der Zugplatte (oben) und in der Biegeplatte
(unten)

- 130 -



RAR

A

Abb. 59: KRW, T=550°C: Riflverzweigungsentwicklung in der CT-Probe, F=16kN,
B=25mm, 25fache Vergroferung. Oben: a,=29.49mm, t,, = 10h; Mitte: a,= 29.6mm,
tges = 145h (Versuch CT10); Unten: a; = 30.03mm, t,s= 1350h (Versuch CT9)
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Abb. 60: KRW, T=550°C: verzweigte RiBspitzen, 500fache Vergroferung von Versuch
CT10 (siche auch Abb. 39)
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Abb. 61: KRW, T=550°C: Riverzweigungsanordnungen
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Abb. 62: Nach [65] berechnete Riverzweigungsanordnung

Abb. 63: Von Mises-Vergleichsspannungsverteilung um die Rif3spitze
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Abb. 64: KRW, T=550°C: Mikrostruktur im KriechriBbereich (CT-Probe, 100x)

Abb. 65: CCPNI11, Mikrostruktur des KriechriBBbereichs, 100fache VergroBerung
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Abb. 66:

Abb. 67:

CCPNI11: KriechriBbruchfliche mit Wabenstruktur, 160fache VergroB3erung

CCPN4: Interkristalline Bereiche auf Endermiidungsbruchflidche (640x)
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Abb. 68: KRW, T=550°C: Probenspezifische Darstellung der RiBgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit der RiBlinge. Oben: CT-Probe, F= 16kN, Mitte: SENB-Probe, F= 6kN, Unten:
CCP-Probe, F=26kN
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Abb. 69: KRW, T=550°C: Platten mit Oberfldchenri (Ausnahme ZN8): probenspezifi-
sches Riflausbreitungsverhalten
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Abb. 70: KRW, T=550°C: Rifligeschwindigkeit als Funktion der Referenzspannung
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Abb. 72: KRW, T=550°C, cindimensionale Risse: Riflgeschwindigkeit als Funktion des

J-Integrals
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Abb. 73: KRW, T=550°C, eindimensionale Rissc: Rilgeschwindigkeit als Funktion des zu
Versuchsbeginn experimentell bestimmten J-Integrals
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Abb. 74: KRW, T=550°C, Oberfldchcnrisse: Riflgeschwindigkeit als IFunktion des J-Inte-
grals, links: Zugplatte, rechts: Biegeplatte
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Abb. 75: KRW, T=550°C: Rifigeschwindigkeit der CT-Versuche als Funktion des mit der
aktucllen Zeit berechneten C(t)-Parameters
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Abb. 76: KRW, T=550°C, cindimensionale Rissc: RiBgeschwindigkeit als Funktion des
gemittelten C(t)-Parameters
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Abb. 80: KRW, T=550°C: RiBinitiilerung als Funktion des berechneten Cy* -Integrals
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Abb. 81: KRW, T=550°C, CT-Versuche: Verformungsgeschwindigkeit als Funktion der
Rifllinge
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Abb. 82: KRW, T=550°C, CT-Versuche: Vergleich der tatsdchlichen und mit Hilfe der
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keit
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Abb. 84: KRW, T=700°C, CT-Versuche: Vergleich berechneter und gemessener J-Integrale
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Abb. 85: KRW, T=700°C: Links: verformte Rilspitze (6.25x). Rechts: Einschniirung der
Probenbreite bei CCP-Probe (10x)

Abb. 86: RiBspitzen nach KRW-Versuch. Links: CTH4 (50x), rechts: CTH2 (100x)
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Abb. 87: CCPH3, RiBspitze (50x)
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Abb. 88: CTII5, RiBspitze (100x)
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Abb. 89

Abb. 90: CCPH3, KRW-Bruchfliche mit Wabenstruktur (640x)
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Abb. 91: KRW, T=700°C, Verformungsverhalten: CT (oben), SENB (B= 10mm, Mitte),
CCP (unten)
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Abb. 92: KRW, T="700°C: Deflinition von a,,
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Abb. 95: KRW, T=700°C: a, als Funktion des experimentellen C*-Parameters.
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Abb. 98:

Abb. 99:

wahre ~
. Riftkentur

(links) CTH2: tatsdchliche und berechnete Riflkontur (50x)

(rechts) CTHA4: tatsichliche und berechnete Rilkontur (37.5x)
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Abb. 100: KRW, T=1700°C: Vergleich tatsiachlicher und berechneter RiBBgeschwindigkeiten
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Abb. 101: KERW, T=1550°C: typischer AF-Av-Verlauf am Beispiel zwcier CT-Versuche
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Abb. 102: CCPNZA4: Beispiel (ur sprunghafte Mcfsignalinderungen
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Abb. 103: KERW, T=1550°C: Sprungzahl in Abhdngigkeit des AK -IFaktors
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RAR

Abb. 104: KERW, T=550°C: Bruchflichen. Links: Beispiel fur t... <100sek., CCPNZ2
(10x). Rechts: Beispiel fir tm.> 100sek., BNZ16 (6.25x%)

RAR

Abb. 105: KERW, T=550°C: Riflverzweigung an Probenober{liche, CTNZ6
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Abb. 107: KERW, T=3550°C: Schwingstreifen auf KERW-Bruchfliche, CTNZ
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Abb. 108:

KERW, T=550°C: typische RiB3flichenstruktur fir t,. <100sek
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Abb. 109: KERW, T= 550°C: Beispiel fur “Markierungsstreifen”, CTNZ1 (640x)

RAR

Abb. 110: KERW, T=550°C: Rif}fliche mit Wabenstruktur bei hoher Restligamentsbela-
stung (BNZ17, 1250x)
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KERW

Abb. 111: KERW, T=3550°C: Beispiel fir KERW-Bruchfliche bei tmx > 100sek., BNZ16
(160x)
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Abb. 112: KERW, T=550°C: tn> 100sck., Wabenzeilen auf KERW-Bruchflache (CTNZS,
oben: 320x, unten: 1250x)
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Abb. 113: KERW, T=550°C, t,.> 100sek: Schwingstreifendhnliche Konturen auf interkri-
stalliner Struktur(CTNZ6, 320x)
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Abb. 114: KERW, T=550°C, CT-Versuche: da/dN als Funktion von AK
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Abb. 118: Vergleich korrigierter und nomineller K-Faktoren bei Dreipunktbiegung
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Abb. 120: KERW, T=550°C, SENB-Versuche: da/dN=f(Z)
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Abb. 121: KERW, T=550°C, t,,<100sck.: da/dN als Funktion des cxperimentellen Z-In-
tegrals {ur CT-, SENB- und CCP-Probe
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Abb. 122: KERW, T=550°C, t,.<100sck.: Riflzuwachsratc in Abhingigkeit des aus der
Nachgicbigkeit bestimmten AK-Faktors.
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Abb. 128: KERW, T=550°C, tms> 100scK.: 4 als Funktion des C,*-Integrals

-1

10 — — PR -
£~ [
~N 3
E - thx > 188sek.
= i on
E 2 G O H
0 10 7C | +H o J
] o] 1
i e opr) ;
? Y i
gof |
L ® QE%Q ]
x % #3590
1073 ¢ = ]
s - oceP ]
L o CT
e SENB
10 -4 L._:g, " Aeoa .._L..L:-q ..1-3 e L;....n—e " P
10 10 10 10
* .
C™in N/ mm/h
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Abb. 131: KERW, T=550°C: Ubergangszcit t; in Relation des zyklischen Spannungsin-
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Abb. 132: KERW, T=550°C: Hohlrdume/Oberflachenrisse vor der RiBspitze (CCPN4).
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Abb. 133: Dreipunktbiegung: K-Faktorkorrektur nach dem Superpositionsprinzip
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Abb. 134: Dreipunktbicgung: Belastungs- und Verformuhgsvcrhéltnisse
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Abb. 135: Drcipunktbiegung: Korrektur der Referenzspannung
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10. Symbolverzeichnis

A Ortsbezeichnung beim halbelliptischen Oberflachenrif3 (¢ =0°)
A dimensionslose RiBgeschwindigkeit

Ao unverformter Nennquerschnitt bei einachsigem Kriechversuch
Agis Rif}flache

Arisip 5 Ariszp RiBfliche von Durchgangs- und Oberflachenrif3
A, (technische) Bruchdehnung

B Breite von durchgehend gerissenen Bruchmechanikproben; Ortsbezeichnung
beim halbelliptischen Oberflachenril (¢ = 90°)

B Materialparameter fur priméres Kriechen

B, Materialkonstante fur (zyklisch-) plastische Verformung

B, Materialkonstante flir priméres Kriechen

B, Materiakonstante fiir sekundires Kriechen

C Compliance bzw. Nachgiebigkeit

C(t) Naherungsparameter fur das rilspitzennahes Spannungsfeld bei Kriechbelastung

C* wegunabhingiges Linienintegral um ’die RiB3spitze bei nichtlinear viskosem Ma-
terialverhalten

C,* wegunabhingiges Linienintegral um die Ri3spitze bei primédrem Kriechen

G experimentelles C*-Integral im Ubergangszeitbereich

Dy HRR-Feldgrofie

E, (E) (modifizierter) Elastizitdtsmodul
F, (AF) duBere Belastung(sschwingbreite)
Fou s (Frmin) maximale bzw. minimale duflere Belastung bei Ermiidungsbeanspruchung

F;,(F)  Teilfunktion zur Beschreibung des Spannungsintensitdtsfaktors
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HRR

IN H In) Im

J

Jel ) Jpl

jA ajB

Hutchinson-Rice-Rosengren
Stromstirke
HRR-Feldgroflen

wegunabhingiges Linienintegral um die Rif3spitze bei nichtlinear elastischem
Werkstoffverhalten

elastischer bzw. plastischer anteil des J-Integrals

Néherungslosung fur J in den Punkten A und B aus gewichtet gemittelten K-
Faktoren

Juro1 » Juroz J-Integralndherungslésungen fur halbelliptischen Oberflichenrifl

Jxa

K

AK

K., Ks
Kkr

Kiax 5 Kni
AK,

Kia

Kis

Kic
KERW
KRW

L, L

LEBM

J-Integrallésung fir kreisformigen Innenrif3
Spannungsintensitédtsfaktor

Schwingbreite des Spannungsintensitdtsfaktors

gewichtet gemittelte K-Faktoren in den Punkten A und B
Spannungsintensitdtsfaktor des innenlicgenden Kreisrisses
maximaler bzw. minimaler K-Faktor bei Ermiidungsbeanspruchung
unterer Schwellwert fUur ErmiiddungsriBausbreitung ohne Springe

Spannungsintensititsfaktor unter Modus [-Belastung im Punkt A cines speziel-

len Riflverzweigungsfalles

Spannungsintensitdtsfaktor unter Modus I-Belastung im Punkt B eines speziellen

Riflverzweigungsfalles
Rifzdhigkeit
KriechermiidungsriBwachstum
KriechriBwachstum

nomineller bzw, tatsichlicher Abstand des mittleren und der duflcren Auflager

bei Dreipunktbiegung

linear elastische Bruchmechanik
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RAR

AS,

ASg

YHEO

YKR

geometrieabhidngiger Faktor zur Abschdtzung der Gultigkeit von HRR-Feldern
Verformungsexponent bei (zyklisch-) plastischer Verformung; Lastspielzahl
Verhiltnis der minimalen und maximalen Belastung bei Ermiidung
Streckgrenze bei 0.2% plastischer Dehnung

Riflausbreitungsrichtung

Rif}flichenzuwachs zur Bestimmung gewichtet gemittelter K-Faktoren im Punkt
A eines halbelliptischen Oberfldchenrisses

RiBlflichenzuwachs zur Bestimmung gewichtet gemittelter K-Faktoren im Punkt
B eines halbelliptischen Oberflachenrisses

Temperatur in °C

innere Energie; elektrischer Potentialabfall

viskoelastisches Analogon zur inneren Energie

Anteil von U, der der ungerissenen Probe zuzuordnen ist.

elektrisches Bezugspotential

Anteil von U,der durch plastische Verformung verursacht wird
clektrisches Referenzpotential in einem ungerissenen Probenquerschnitt
Teilfunktion zur Berechnung elastischer Verformungen gerissener Bauteile
Weite durchgehend gerissener Proben; Verformungsenergiedichte
viskoclastisches Analogon zu zur Verformungsenergiedichte W
Geometriefunktion zur Berechnung des Spannungsintensititsfaktors
Y-Funktion des halbelliptischen Oberfldchenrisses

Y-Funktion des innenliegenden Kreisrisses

zyklisches J-Integral

elastischer Anteil von Z

plastischer Anteil von Z
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ZZ,ZJ

fo}

Aa
0
Aot

a,

A, A

aref,l B} arcf,Z

aref.l

Cey Co

ds
f;

hi, h2, h3

experimentelle Losungen von Z

RiBlange bzw. kleine Halbachse von halbelliptischen Oberflachenrissen
RiBlgeshwindigkeit

gemittelte RiBldnge

Rifzuwachs

RiBlgeschwindigkeit bezogen auf die obere Haltezeit t.

cffektive RiBlange

lokale Rifllange mit i=1 bis 9

Anfangs- bzw. Endrillange

ReferenzriBBlangen fur Oberflachenrisse unter Annahme gleicher Rif3flachen bzw.

gleicher Verformungen

gemittelte ReferenzriBlidnge ac,

Naherung fur tatsdchliche Rifigeschwindigkeit bei KRW und T = 700°C
halbe Breite von Plattenproben mit Oberflachenrif3

grofie Halbachse von halbelliptischen Oberflachenrissen

Anfangs- bzw. Endwert von ¢ beim KriechriBversuch

RiBlidnge des verzweigten Risses in Abb. 62

inkrementelle Weglidnge

Feldtensor bei linear elastischer Verformung

tabellierte Teilfunktionen zur Berechnung von Lastparametern und Verfor-

mungsgrofen gerissener Proben
AusgangsmeBlidnge beim einachsigen Kriechversuch
Referenzprobenldnge

Verformungsexponent fUr primires Kriechgesetz; Geometriefunktion zur Be-

rechnung der plastischen Grenzlast
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tZyldus

t1 ’ tz, tJ

U,
v, (Va)
Vs (V)

Ve s (Vem)

vc b (vc,m)

¥e

Vi 5 (Vaem)

Verformungsexponent fiir stationdres Kriechgesetz
Normaleneinheitsvektor

Materialkonstante fur primdres Kriechgesetz
Polarkoordinate

Zeit; Tiefenabmessung von Plattenproben mit Oberflachenrif3
gemittelte Zeit

gesamte Versuchsdauer

RiBinitiierungszeit

obere Haltezeit bei Ermtidungsbeanspruchung

untere Haltezeit bei Ermiidungsbeanspruchung

Dauer eines Lastspiels bei zyklischer Belastung
Ubergangszeiten

Rifluferverschicbung an der Rif3spitze

Verschicbungsvektor

Verschiebungsgeschwindigkeitsvektor

HRR-Feldgrole

(gemessene) Kraftangriffspunktverschiebung

(gemessenc) Kraftangriffspunktverschiebungsgeschwindigkeit

fgemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebung, die durch die Gegen-

wart des Risses hervorgerufen wird

(gemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebungsgschwindigkeit, die
durch die Gegenwart des Risses hervorgerufen wird

am Versuchsende gemesscne Kraftangriffspunktverschiebung

(gemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebung, die der rif3freien Probe

zuzuordnen ist.
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Voo » (Vaem)  (gemessener) Anteil der Kraftangriffspunktverschiebungsgeschwindigkeit, die der

vO 1 (VO, m)

rilfreien Probe zuzuordnen ist

(gemessene) Kraftangriffspunktverschiebung nach Lastaufbringung

Av. , (Av..) (gemessener) Anteil der zyklischen Kraftangriffspunktverschiebung, der durch

Av,

AVy

Veip » Ve2p

X

Xe

den Rif} verursacht wird
gemessene zyklische Kraftangriffspunktverschiebung

Anteil der zyklischen Kraftangriffspunktverschiebung, die der riBi{reien Probe

zuzuordnen ist

v. von durchgehend gerissener und oberfldchenribehafteter Probe
kartesische Koordinate

kritischer Abstand

kartesische Koordinate

kartesische Koordinate

Integrationsweg fur Linienintegrale um die Rif3spitze

RiB3uferverschiebung (bei CCP-, ZP- und BP-Proben in Probenmitte an der
Oberflache gemessen)

in Probenmitte an der Oberfliche gemessene mittlere Rifuferverschicbungsge-
schwindigkeit bei CCP, ZP und BP

Platzhalter fur Lastparameter

Materialkonstante fur die Temperaturabhidngigkeit des elektrischen Widerstan-
des; Abkirzung fiir a/W; Durchbiegungswinkel bei Dreipunktbiegung

Offnungswinkel der RiBufer in Bezug zur RiBspitze

an der Probenoberfliche gemessene RiBuferverschiebung in Hoéhe der Anfangs-

rilldnge
Verschiecbung der Riffufer unter einem Winkel f=45°
(wahre) Dchnung

clastische Dchnung
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Ao
Oyrutto
G,

a.

O

&ii

On

Oy

Aw

Versagensdehnung

gesamte Dehnung

Dechnungsgeschwindigkeitstensor

Dehnung aufgrund primédrer Kriechverformung

Dehnung aufgrund sekundérer Kriechverformung

plastische Dehnung

Polarkoordinate

Platzhalter

Reibkoeffizient

Querkontraktionszahl

Spannung

zeitliche Ableitung der Spannung

Spannungsschwingbreite bei Ermiidungsbelastung

Spannung zur Berechnung der plastischen Grenzlast aus Handbuchlésungen
Von Mises-Vergleichsspannung

[IRR-Feldgréfle zur Berechnung der Von-Mises-Vergleichsspannung
Spannungstensor

HRR-Feldgrofe zur Berechnung des Spannungstensors
hydrostatische Spannung

wahre Spannung

Belastungsspannung der unendlichen innen-, bzw. mittig gerissenen Platte
Ortskoordinate beim halbelliptischen Oberflachenri3

plastische Zone um die RiBspitze

zyklische plastische Zonce um die Ri3spitze
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