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Untersuchungen zur thermozyklischen Ermüdung von Rohren aus dem austenitischen Stahl 

1.4436 

Kurzfassung 

In dem vorliegenden Bericht werden Ergebnisse zur Rißbildung und Rißausbreitung in 

Rohren aus dem austenitischen Stahl 1.4436 unter thermozyklischer Belastung vorgestellt. 

Die innen wassergekühlten Rohre werden von außen induktiv zyklisch aufgeheizt. Die Riß

entstehung und Rißausbreitung auf der Innenwand wird mit einem Endoskop in bestimmten 

Intervallen untersucht und statistisch ausgewertet. Die Berechnung der Temperaturvertei

lung in der Rohrwand erfolgt analytisch und dient als Basis flir elastische und inelastische 

Spannungs- und Dehnungsberechnungen. Die Rißausbreitung wird mit den Methoden der 

Bruchmechanik (K-Konzept, ]-Integral) beschrieben. Isotherme einachsige Untersuchungen 

dienen zum Vergleich bzgl. der Lebensdauer und der Rißentstehung. 

Investigations on cyclic thermal fatigue of 1.4436 austenitic steel tubes 

Abstract 

Results of crack initiation and crack propagation in 1.4436 austenitic steel tubes under cyclic 

thermal loading are presented. From outside the tubes are induction heated rotation sym

metrically, the interior is cooled by water. Crack initiation and propagation on the inner 

surface is investigated with an endoscope in fixed intervalls. The crack distribution is eva

luated statistically. The temperature distribution in the wall is calculated analytically and 

allöwes further calculations of elastic and inelastic stress-strain-distributions. Crack propa

gation is described with the methods of fracture mechanics (K-Concept, J-Integral). Results 

of lifetime and crack initiation from isothermal uniaxial fatigue tests are compared with the 

results from the thermal fatigue tests. 
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1.0 Einleitung 

Wichtige Bauteilkomponenten in vielen Anwendungsbereichen sind neben einer mechani

schen Beanspruchung auch thermischen Belastungen ausgesetzt, die flir sich allein oder in 

Kombination zu einem Versagen des Bauteils fuhren können. 

Ailgemein spricht man von "Thermoermüdung", wenn das zyklisches Aufheizen oder Kühlen 

von Komponenten zu einer Verschlechterung der Materialeigenschaften fUhrt. Die Ursachen 

beruhen auf der teilweisen oder voiiständigen Behinderung der Wärmeausdehnung. 

Der Oberbegriff "Thcrmocrmüdung" läßt sich je nach Versuchsführung hinsichtlich der 

Ausdehnungsbehinderung unterteilen in /1/: 

l. globale Behinderung des gesamten Bauteils aufgrund von äußeren Randbedingungen. 

Dies fuhrt zu auf das Bauteil wirkenden Reaktionskräften. 

2. Behinderung aufgrund von inneren Randbedingungen, wie sie zum Beispiel bei Werk

stoffen auftreten, die aus mehreren unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt sind 

( Faserverbundwerkstoffe ). 

3. lokal unterschiedlich ausgeprägte Behinderung durch inhomogene Temperaturvertei

lungen und daraus resultierende thermische Spannungen. 

Bei Punkt 3 hängt die thermische Belastung der Komponente wesentlich davon ab, in wel

chem Maß sich Temperaturgradienten im Material ausbilden können. 

Bei ausreichender Höhe der zyklischen Beanspruchung fuhrt diese zunächst zur Rißinitiie

rung, gefolgt von Rißwachstum, was zu Bauteilversagen durch Bruch oder Leckage fuhren 

kann. 

Derartige Vorgänge treten insbesondere in Kraftwerken durch An- und Abfahrvorgänge so

wie durch Leistungsänderungen auf. 

Ein Bauteil aus der aktueiien Entwicklung, das diesbezUglieh hohen Anforderungen stand

halten muß, ist die Erste Wand eines gepulst betriebenen Tokamak-Fusionsreaktors (Abbil

dung l ). Sie umschließt das Plasma und nimmt bei Zünden desselben die freiwerdende 

Energie auf und leitet sie an das K ühlmcdium weiter. 

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst ein Versuchsstand vorgesteiit, mit dem an Rohr

proben aus dem austenitischen Stahl 1.4.::136 eine entsprechende Belastung näherungsweise 

simuliert werden kann. 
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Plasma 

Neutronen 
geladene 
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Volumen -Effek~e 
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Ermüdung 

Abbildung I. Prinzipieller Aufbau der Toruswand. 

Kühlmittelstrom 

Korrosions-Effekte 

abtragende Korrosion 
Matrixversprödung 

Die mit dieser Versuchsanlage gewonnenen Ergebnisse werden beschrieben und analysiert. 

Die dazu benötigten Beanspruchungsverläufe (Temperatur, Spannung, Dehnung) werden 

anlytisch bestimmt. Ergänzende isotherme Experimente dienen als Vergleichsbasis flir die 

thermozyklischen V ersuche. · 

Das Ziel der Arbeit ist zum einen die Untersuchung des Materialverhaltens unter thermo

zyklischer Belastung, zum anderen die Anwendbarkeit von bruchmechanischen Methoden 

flir den komplexen Belastungsfall der Thermoermüdung zu ermitteln. Zudem soll die Mög

lichkeit einer vereinfachten Beschreibung mit isothermen Experimenten untersucht werden. 
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2.0 Experimentelle Methodik und Ergebnisse zum thermozyklischen 

Materialverhalten 

2.1 Überblick 

Viele Autoren beschreiben Prüfstände zur thermozyklischen Ermüdung /2/ - /14/. Die Ver

suchsaufbauten lassen sich in drei Kategorien einteilen: 

• Anlagen, in die die Proben mit beiden Enden fest eingespannt werden und anschließend 

eine zyklische Temperaturänderung aufgebracht wird. Die mechanische Beanspruchung 

ergibt sich ausschließlich aus der Behinderung der freien thermischen Ausdehnung /2/. 

• Anlagen, bei denen der zyklischen Temperaturänderung zusätzlich eine zyklische me

chanische Beanspruchung überlagert werden kann. Dabei kann die thermische und die 

mechanische Belastung phasengleich oder phasenverschoben aufgebracht werden /3/ -

/7/. 

• Anlagen, in denen_ sich die Probe thermisch frei ausdehnen kann und die Belastung sich 

aus Temperaturgradienten im Material ergibt, indem dieses sehr schnell inhomogen 

aufgeheizt oder abgekühlt wird /8/ - /14/. 

Zur Aufbringung der Temperaturbeanspruchung ergibt sich unabhängig vom Anlagentyp 

die Anwendungsmöglichkeit der Ofenheizung, der Widerstandsheizung sowie der I Iochfre

quenzheizung. Lediglich das Wirbelbettverfahren wird nur bei Anlagen mit freier thermischer 

Ausdehnung verwendet. 

Bis aufwenige Ausnahmen- keilförmige /7/ oder Platten-Probe /11/- ;12/- wird die Rund

probe verwendet. Bei konstanter Temperaturverteilung in radialer Richtung werden I lohl

und Vollquerschnitte untersucht, bei transienter Belastung ausschließlich Hohlquerschnitte 

/9/, /13/- 1 !4/. 

Die Heiz- bzw. Kühlrate hängt von dem verwendeten Verfahren sowie von geforderten Ver

suchsparametern ab, wobei Randbedingungen (z.B. gleichmäßige Temperaturverteilung) zu 

beachten sind. 

Bei den Anlagen mit überlagerter mechanischer Beanspruchung wird die Spannungs- bzw. 

Dehnungssteuerung in den meisten Fällen von Prüfeinrichtungen übernommen, wie sie von 

der isothermen Versuchsführung her bekannt sind. 
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Im allgemeinen ist das Ziel der Untersuchungen, das Verhalten unter thermozyklischer und 

isothermer Belastung miteinander zu vergleichen. Dieser Vergleich kann die Lebensdauer, 

die Rißinitiierung und die Rißausbreitung betreffen. 

Kawamolo et al. j 15/ untersuchten einige Einflußfaktoren auf die Lebensdauer von Rund

proben aus einem 18-8-Stahl bei thermomechanischer Belastung (TM F = Thermal-Mecha

nical Fatigue) für verschiedene Temperaturdifferenzen. Die Bruchlastspielzahl in den TMF

Versuchen war auch dann etwas kleiner als die in isothermen Experimenten, wenn diese bei 

Tmax durchgcltlhrt wurden. Während die Heiz- und Kühlrate keinen Einfluß zeigte, erwiesen 

sich I Ialtezeiten bei Tmax aufgrund von Kriecheffekten als lebensdauerverkürzend. Bei der 

Untersuchung des Phaseneinflusses zeigte sich, daß je nach Material sowohl eine phasen

gleiche (Tmax bei Emax) als auch eine phasenverschobene (Tmax bei Emin) Lastaufbringung zu ei

ner Lebensdauerabnahme fliren kann. 

TMF-Untersuchungen von Udoguchi et al. /16/ am Stahl A347 (Rundproben) ergaben 

ebenfall geringere ßruchlastspielzahlcn als isotherme Experimente bei Tmax, wobei der Un

terschied mit zunehmender Maximaltemperatur noch ausgeprägter wurde. Entgegen diesen 

Ergebnissen ermittelten Taira et al. I 17/ - I 19/ an Rundproben aus verschiedenen Stählen, 
-

daß je nach Temperaturniveau und Temperaturdifferenz eine isotherme Beschreibung mit 

einer Mitteltemperatur (Tm = 0.5 (Tmax + Tmin)) oder der Maximaltemperatur möglich war. 

Dabei spielte die Materialzusammensetzung eine wesentliche Rolle. 

Untersuchungen von Love und Hoddinott /9/zur Rißinitiierung in Rohren (Stahl A316) unter 

rein thermischer Belastung zeigten eine gute Übereinstimmung mit isothermen Experimenten 

bei Tmax· Dies entspricht Ergebnissen von Marsh /11/, der Thermoschockexperimente an 

Plattenproben (Stahl A316) durchltlhrte. Die anschließende Rißausbreitung ließ sich mit 

dem K-Konzept beschreiben, sobald die auftretenden Spannungen nicht mehr zu einer Ver

letzung der Anwendbarkeitsgrenzen der linear-elastischen Bruchmechanik führten. 

Bethge !20/ untersuchte ebenfalls die Rißausbreitung in Platten (Stahl 1.4948) unter Ther

moschockbelastung. Die Beschreibung des Wachstumsverhaltens durch isotherme Experi

mente bei Raumtemperatur war möglich, solange die Maximaltemperatur bei der Thermo

schockbelastung ca. 300°C nicht überstieg. 

Okazaki et al. j2lj geben eine Beschreibungsmöglichkeit des Rißwachstums unter thermo

mechanischer Belastung mit I Iilfe des J-Integrals an (Rundproben, Stahl A304). Ein Ver

gleich mit isothermen Experimenten bei verschiedenen Temperaturen Vv;ird möglich durch die 

Berücksichtigung der temperaturabhängigen Fließspannung. Dagegen fUhrt bei Untersu

chungen von llfarc!zand et al. /22/ die Anwendung des J-Integralverfahrens zu relativ großen 

Abweichungen, während die Verwendung eines effektiven K-Faktors eine gute Übereinstim

mung ergibt. 
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2.2 Proben 

2.2.1 Werkstoff 

Das untersuchte Material ist ein austenitischer Stahl mit der Werkstoff-Nr. 1.4436. Die 

chemische Zusammensetzung ist Tabelle 1 zu entnehmen, die Werkstoffkennwerte 

Tabelle 2. Der Werkstoff war im Anlieferungszustand bei 1050°C lösungsgeglüht und an

schließend abgeschreckt. 

In der hier vorliegenden Zusammensetzung ist der Stahl mit dem fl.ir die Erste Wand in 

Frage kommenden AISI 316L vergleichbar (Tabelle 1). Die Untersuchung metallegrafischer 

Schliffe ergab, daß ein Gefüge mit einer Komgröße von 50 JJm bis 150 JJm vorlag (Abbil

dung 2). 

c Si Mn p s Cr Ni Mo 

1.4436 0.020 0.51 1.55 0.023 0.014 17.4 11.5 2.62 

AISI 316L 0.022 0.46 1.82 0.027 0.001 17.4 12.4 2.30 

Tabelle 1. Chemische Materialzusammensetzung. 

Abbildung 2. Gefügeverteilung. 
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Temperatur T 
20 50 100 ISO 200 240 280 300 350 400 

[oCJ 

0.2%-Dehn- 271 - - 254 - 216 212 - 162 -

grenze Rp,o.z (278) - - - - - - - - -

[MPa] 205 196 177 162 147 139 - 127 120 115 

598 502 477 467 
Zugfestigkeit 

(572) - - -
Rm [MPa] 

610 - - -

Elastizitäts-
198 - - 194 - 190 180 - 165 -

modul E 
200 - 194 - 186 - - 179 - 172 

[GPa] 

Dichte V 
7980 

[kg/m3
] 

spezifische 

Wärme cp 500 

[J/(kg K )] 

Wärmeaus-

dehnungskoef-
16.5 17.5 17.5 18.5 

fizient ß 

[10--6/ K] 

Wärmeleitfä-

higkeit A 15 

[W/(m K)] 

elektrischer 

Widerstand Pe 0.75 

[Q mm2/m] 

Tabelle 2. Temperaturabhängige Werkstoffkennwerte des Stahls 1.4436: (Eigene Messungen 

fett gedruckt, Herstellerangaben ( ), Literaturangaben nach /23/ kursiv). 
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2.2.2 Probengeometrie 

Die verwendeten Proben sind nahtlos gezogene Rohre, deren Abmessungen vor der Bear

beitung 60.3 x 3.9 mm und nach der Bearbeitung 59.85 x 3.5 mm betrugen (Abbildung 3). 

~-----------------492 

~--------420 ------------------~ 

\\ 
. \ 

·-·-\·-·--
. \ 
\· .\ 

Abbildung 3. Probenabmessungen. 

Die Bearbeitung war notwendig, da die Rauhigkeit Rmax der Oberflächen nicht den ge

wünschten Anforderungen (Rmax :=:; 5pm) entsprach. Zudem lagen kleine Oberflächenfehler 

vor, die zur Vermeidung von künstlichen Rißinitiierungspunkten entfernt werden mußten 

/24/ - /25/. 

MefJlänge, mm 

Abbildung 4. Rauhigkeit der äußeren Oberfläche. 

E 

f :l.____.___[ :~~~_..___ ~-~~ ~-------.~·1 
a:: 0 4 

MefJlänge, mm 

Abbildung 5. Rauhigkeit der Rohrinnenwand. 
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Die äußere Oberfläche wurde zunächst mit geringen Vorschüben abgedreht und anschlie

ßend geschliffen, die Bearbeitung der Innenwand erfolgte durch Honen. Die daraus resultie

renden Rauhigkeiten sind Abbildung 4 und Abbildung 5 zu entnehmen, sie betragen maxi

mal 2 jlm bzw. 1 jlm im interessierenden Bereich. 

2.3 Versuchsaufbau 

Der Aufbau des Versuchsstandes geht aus Abbildung 6 hervor. Die Rohrproben werden von 

außen durch induktive Leistungseinkopplung rotationssymmetrisch aufgeheizt, die Rohrin

nenwand gleichzeitig drucklos mit Wasser gekühlt (Durchlaufkühlung). 

Zur Messung der Oberflächentemperaturen befinden sich auf der Innenwand Thermoele

mente mit lmm Durchmesser, die Bestimmung der Außenwandtemperatur erfolgt berüh

rungslos über ein Pyrometer. 

Der Versuchsablauf sowie die gesamte Meßwerterfassung wird über einen Rechner gesteuert. 

Datenerfassung 
I + 
I I 

~ompute~ 
I I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

l IPyrometef-. 
I 
I 
I 

' I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
T I 
l...~!:!·- ~1=1-·· ...... 

'-1\~~n-
'-[.:·f·;: 

I ·I :: \] ______ I !: ! :.· 
T; \ .. .. I•. ii 1:: .. ... 

f/L<i_ ~'L g,-
Q ~j ~~ -- ~ 

I 

lj 

Primärkreislauf 

Sekundärkreislauf 
J / I / 

r Wasserreservoir --r-
y.--- Kühlwendel 

~ 

pr:l I 
----

V Heizspule 

~~ L 
~ HF-Generator I ~ r ! = 

I 
I 
I 

Probe I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 
Pumpe I 

I c;::::;.. . 
L--------- -' ~ - -- -- - - -- -- - - - -- ------ - - - .J 

'C7 

Abbildung 6. Prinzipieller \' crsuchsaufbau. 
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Zur Abschirmung der während der Heizphase auftretenden elektrischen Störungen sind 

Probe und Induktorspule in einem Faraday-Käfig gekapselt. 

2.3.1 Induktive Aufheizung 

Zur Bereitstellung der Energie für einen kurzen Aufheizvorgang mit hohen Temperaturgra

dienten in der Rohrwand wird ein Hochfrequenzgenerator mit einer Netzaufnahmeleistung 

von 200 KW und einer Hochfrequenzleistung von 120 KW verwendet. 

Die wassergekühlte Induktionsspule hat einen Innendurchmesser von 85 mrn und besteht 

aus 13 Windungen, sodaß sich eine beheizte Höhe von 140 mm ergibt (Abbildung 7). Die 

Arbeitsfrequenz beträgt 1 MI-lz. Unter Berücksichtigung des elektrischen Kopplungsgrades 

(I} := 50%) ergibt sich eine auf die Fläche bezogene Leistung von ca. 200 W / cm2 

KÜhlwendel Rohrwand Induktor 

Abbildung 7. Abmessungen der Spule sowie des Kühlcinsatzes. 

Der Vorteil der induktiven Heizung besteht darin, daß die Energie direkt im Wandmaterial 

erzeugt wird. Dabei fließen die hochfrequenten Wechselströme nicht gleichmäßig über den 

Leiterquerschnitt verteilt, sondern nehmen von der Probenoberfläche ausgehend nach innen 

exponentiell ab. Dieser sogenannte Skineffekt ist umso ausgeprägter, je höher die Oszilla

tionsfrequenz ist. 

Für einen stabförmigen elektrischen Leiter mit dem Radius R ergibt sich für die auf das 

Volumen bezogene Stromdichte i(p) im Abstand p von der Leitermitte !26/: 

(2.1) 
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mit 

b = J wo,~ollr 
w Kreisfrequenz 

elektrische Leitfähigkeit 

absolute, relative Permeabilität. 

(2.2) 

Die Größe b beschreibt die elektrische Eindringtiefe. Sie gibt an, in welcher Entfernung von 

der Leiteroberfläche der Strom auf den e-ten Teil (37%) seines Wertes an der Oberfläche 

abgefallen ist. 

2.3.2 Kühlung der Rohrinnenwand. 

Über eine Pumpe wird das zur direkten Kühlung der Rohrinnenwand benötigte Wasser in 

die Probe geleitet. Um einen drucklosen Kühlbetrieb auch während der Heizphase zu ge

währleisten, steht neben einem Überlauf zur Wasserrückführung ein großer Austrittsquer

schnitt zur Verfügung. Der entstehende Wasserdampf kann so zunächst ohne Behinderung 

entweichen und nach der Kondensation dem geschlossenen Kreislauf wieder zugeflihrt wer

den. 

An das zur direkten Kühlung der Wand verwendete Wasser werden besondere Anforderun

gen bzgl. der Reinheit gestellt, was ein regelmäßges Austauschen bedingt. Aus diesem Grund 

ist die Wassermenge im Primärkreislauf auf 200 I beschränkt. Um das mittlere Temperatur

niveau dieses Wassers auf maximal 60 °C zu begrenzen, ist eine unterstützende Zusatzküh

lung über einen Sekundärkreislauf notwendig (Abbildung 6). Dafür befinden sich sowohl 

direkt im Rohr (Abbildung 7) als auch im Rücklaufbecken des Primärkreislaufes entspre

chend dimensionierte Wärmetauscher. 

2.3.3 Temperatunnessungen 

Zur Berechnung der interessierenden Beanspruchungsgrößen ist die Kenntnis der Tempera

turverteilungen in Abhängigkeit von der Zeit notwendig. 

Meßtechnisch zugänglich sind die Innen- und Außenwand. Zur Messung der Rohrinnen

wandtemperatur werden Thermoelemente eingesetzt, die vor Versuchsbeginn im interessie

renden Bereich aufgepunktet werden. Die Bestimmung der Temperatur an der äußeren 
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Oberfläche erfolgt berührungslos über em Teilstrahlungspyrometer, da Messungen mit 

Thermoelementen an dieser Stelle nicht möglich sind j27/. Die Gründe hierfür sind: 

• die induktive Aufheizung der Elemente selbst aufgrund ihrer Eigenmasse fUhrt zu einer 

Verfalschung der Meßwerte. 

• die Meßwerte in Form von Gleichspannungen werden von hochfrequenten Wechsel

spannungssignalen überlagert. 

• die Elemente werden durch den Einsatz direkt an der Probenoberfläche thermisch stark 

belastet. 

• das Temperaturfeld wird an dieser Stelle durch das Element beeinflußt. 

Durch die Verwendung eines Pyrometers lassen sich diese Fehler eliminieren. 

Zu beachten ist allerdings, daß die zur Temperaturbestimmung gemessene Strahlungsleistung 

einer bestimmten Wellenlänge eine Funktion des Emissionskoeffizienten der untersuchten 

Oberfläche sowie des Raumwinkels ist. Zudem ist der Emissionskoeffizient abhängig von der 

Probentemperatur und der Oberflächenbeschaffenheit /28/ - /30/. Durch entsprechende Ka

librierungen ließ sich flir den im vorliegenden Fall geltenden Temperaturbereich der Zusam

menhang zwischen tatsächlicher Temperatur Twahr und gemessener Temperatur Tang bestim

men (Abbildung 8). 
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w 
0 

c... 300 
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250 c... 
QJ 
c.. 
e 
QJ 200 1-

QJ 
c... 150 .s:::. 
ro 
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100 
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50 100 

Twahr= Tang- 10°( 

für 
Tang > 256°( 

Twahr= 149/159 Tang+6.1°( 
für 

97°C<Tang<256°( 

150 200 250 300 350 400 

angezeigte Temperatur, 0
( 

Abbildung 8. Zusammenhang zwischen gemessener und tatsiichlicher Temperatur. 
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2.3.4 Abschirmmaßnahmen 

Das während des Aufbeizvorgangs auftretende starke elektromagnetische Feld bewirkte die 

Einkopplung von Störsignalen in die Meßleitungen. Um den Betrieb der Anlage zu ermögli

chen, waren deshalb Abschirmmaßnahmen /31/ vorzunehmen. Die wesentlichen Punkte 

sind: 

• vollständige Isolierung der Induktionsspule, der Versorgungsleitungen und der Probe in 

einem Faraday-Käfig. 

• ßeschaltung der Meßleitungen mit L-C-Filtern. 

• geziclte Masseverbindungen zur Gleichtaktunterdrückung. 

2.3.5 Datenenassung und Anlagensteuerung 

Die anfallenden Daten wurden über eme elektronische Meßwerterfassungsanlage aufge

nommen und aufbereitet. Die digitalisierte Weitergabe an einen Rechner ermöglichte eine 

sofortige Überprüfung der Daten auf Einhaltung von Grenzwerten sowie die Speicherung 

von Meßwerten und -zeiten auf eine Festplatte. Außerdem übernahm der Computer die 

Kontrolle der einzelnen Anlagenkomponenten, sodaß bei Störungen Schäden durch ent

sprechendes Eingreifen vermieden wurden. 

2.4 Versuchsbedingungen 

Die flir die Experimente geltenden Parameter sind Tabelle 3 zu entnehmen. Entgegen ersten 

Überlegungen erwies es sich als sinnvoll, flir die Aufbeizphase keine maximale Grenztempe

ratur, sondern über den Rechner eine konstante Heizzeit vorzugeben. Dies bewirkte eine 

wesentlich bessere Konstanz der Heizbedingungen, als es bei der Überwachung von Tmax über 

das Pyrometer möglich gewesen wäre, da Verzögerungen durch die Meßwertumwandlung 

entfielen. Das Ende der Abkühlphase wurde über das Pyrometer ermittelt; die Kühlzeit 

schwankte je nach Kühlwassertemperatur geringfligig. 
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Die maximal mögliche Heizdauer betrug 2.2s, da bei länger anhaltender Energiezufuhr eine 

optimale Wärmeabgabe von der Rohrinnenwand an das Kühlwasser nicht mehr gewährlei

stet war. Es trat Blasensieden in Verbindung mit einer Verschlechterung des Wärmeüber

gangs auf, was sowohl undefl.nierte Temperaturverhältisse an der Innenwand als auch eine 

Verringerung des Temperaturgradienten über die Rohrwand zur Folge hatte. 

Heizdauer 
0 hertlächentempera- Innenwandtempera-

Kühlzeit 
Zykluslän-

tur (max.fmin.) tur (max.fmin.) ge 

2.2s 365+10°C I 90-3°C 103 ac 1 70 ac 5.3-6.8s 7.5-9.0s 

l. 7s 335+7°C 1 90-3°C 101 ac 1 70 ac 4.9-6.2s 7.1-8.4s 

Tabelle 3. Versuchsparameter. 

Es zeigte sich, daß die zeitlichen Schwankungen der Innenwandtemperatur während des ge

samten Zyklus nur gering waren (max. 30 °C). Die Temperatur an der Oberfläche erreichte 

je nach I leizdauer Mindestwerte von 365 °C bzw. 335 oc. Tabelle 3 gibt an, um welchen 

Betrag diese Temperaturen maximal über- bzw. unterschritten wurden. Messungen der 

Oberflächentemperaturverläufe (Abbildung 9) an verschiedenen Stellen ergaben, daß die 

Schwankungen in Längs- und Umfangsrichtung vernachlässigbar war en, solange ein aus

reichender Abstand von den Spulenenden eingehalten wurde. 

400 

w Oberflächen-
0 

r..... 
temperatur 

:::::1 300 -ro 
r..... 
QJ 
Cl.. 

0 Experiment E 
QJ 200 1-

100 
Innenwandtemperatur 

0 
0 0.5 1 1.5 2 

Zeit, s 

Abbildung 9. Gemessene TempcraturYerläufe an den Oberflächen. 
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3.0 Temperaturverteilung in der Rohrwand 

Zur Berechnung der in der Rohrwand auftretenden Spannungen und Dehnungen ist die 

Kenntnis des während des Aufheizvorgangs entstehenden zeit- und ortsabhängigen Tempe

raturverlaufs notwendig. Für den Fair einer ortsabhängigen induktiven Leistungseinkopp

lung wird eine analytische Lösung angegeben. 

3.1 Grundgleichungen und Randbedingungen 

Das Problem ist in allgemeiner Form durch die Wärmeleitungsgleichung beschreibbar. 

iJ 1 oT t::,.T+- =-·-
A K Ot 

(3.1) 

Hierin ist T die Temperatur, t die Zeit, A die Wärmeleitfahigkeit und K der Temperaturlcit

wert. Die Größe q beschreibt die auf das Volumen bezogene, ortsabhängige, zeitlich kon

stante induktive Leistungseinkopplung. 

Der Laplace-Operator l::J. läßt sich in Zylinderkoordinaten in der Form 

(3.2) 

schreiben. 

Bei der vorliegenden Versuchsführung ergeben sich folgende Vereinfachungsmöglichkeiten : 

• Die Aufheizung erfolgt achsensymmetrisch, d.h. es bestehen keine Temperaturgradien

ten in Umfangsrichtung (siehe Kap.2.4). 

• Die Temperaturverteilung ist in axialer Richtung konstant (siehe Kap. 2.4). 

Damit vereinfacht sich Gleichung (3.2) zu 

(3.3) 

wobei p als Abstand von der Rohrachse einen Punkt in der Rohnvand beschreibt (Abbil

dung 10). 
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z 

r=26.5mm 

R=30mm 

Abbildung 10. Koordinatensystem. 

Wie bereits in Kap. 2 gezeigt unterliegt die Innenwandtemperatur nur geringen zeitlichen 

Schwankungen, sodaß sich als _erste Randbedingung zur Lösung der Differentialgleichung 

schreiben läßt: 

T(p = r) = konst. (3.4) 

Die zweite Randbedingung ergibt sich unter der Annahme, daß an der Rohraußenwand 

adiabate Bedingungen herrschen, d.h. der Energiefluß über die Außenwand ist 0. 

oT 
-(p=R) = 0 op (3.5) 

Diese Bedingung ist mit guter Genauigkeit erfüllt, da Wärmeverluste durch Konvektion we

gen des kurzen Aufheizvorganges minimal sind. Zudem wird die Energie direkt im Material 

deponiert. Verluste nach außen durch Strahlung sind in diesem Temperaturbereich vernach

lässigbar klein. 

Eine Lösung für variable Wärmeübergänge an der Innen- und Außenwand ist dem Anhang 

(siehe Kap.l2.1) zu entnehmen. 
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3.2 Lösung der Differentialgleichung 

3.2.1 Lösung der homogenen Differentialgleichung 

Die homogene Differentialgleichung lautet 

(3.6) 

Da die Temperatur 7~, in Gleichung (3.6) von p und. t abhängt, wird zur Trennung der Va

riablen ein Separationsansatz in der Form 

1/, = U(p). V(r) 

venvendet. ·~insetzen von Gleichung (3. 7) in Gleichung (3.6) ergibt 

I 
U(p) • 

öU(p) 

öp 

ö V(t) 

Öt 

(3.7) 

(3.8) 

Eine Lösung Hlr Gleichung (3.8) ergibt sich nur, wenn sowohl die rechte als auch die linke 

Seite einer Konstanten entspricht. Diese wird mit -a2 angesetzt. Für die rechte Seite ergibt 

sich 

1 öV(t) 
K. V(r) • ot 

mit der Lösung 

2 
V(t) = Vo e-Ka r 

2 = -a 

Für die linke Seite gilt 

ö2U(p) öU(p) 2 2 2 
p

2 + p öp + (p a - n ) = 0 
öp2 

(3.9) 

(3.10) 

(3 .li) 

Dies entspricht einer ßessel' sehen Differentialgleichung 0- ter Ordnung ( n = 0), die die allge

meine Lösung hat 

U(p) = AJ0(ap) + BY0(ap) (3 .12) 

Hierin bedeuten 

• lo die Zylinderfunktion 1. Art der ßesscl'schen Differentialgleichung 0-ter Ordnung -+ 

ßessclfunktion. 
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• Yo die Zylinderfunktion 2. Art der Bessel'schen Differentialgleichung 0-ter Ordnung -+ 

Neumann'sche Funktion. 

• A,B zu bestimmende Konstanten. 

Somit ergibt sich flir Th aus den Gleichungen (3.1 0) und (3.12) 

Für die Ableitungen der Zylinderfunktionen I. Art gilt 

ol0(ap) 

aop 

bzw. ftir die Ableitungen der Zylinderfunktionen 2. Art 

o Y0(ap) 

aop 

Mit der Randbedingung aus Gleichung (3.4) wird aus Gleichung (3.13) 

2 

Th(P = r) = 0 = [AJ0(ar) + BY0(ar)] e-Ka 
1 

und mit der Randbedingung aus Gleichung (3.6) 

oT 
op (p = R) = 0 = - Aal1(aR)- BaY1(aR) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3 .17) 

Faßt man die Gleichungen (3.16) und (3.17) zusammen, so erhält man eine Gleichung zur 

Bestimmung der v Nullstellen av der Zylinderfunktionen. 

(3.18) 

Da flir die homogene Lösung die Summe aus allen Einzellösungen zu bilden ist, ergibt sich 

aus Gleichung (3.13) 

(3.19) 

v=O 
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3.2.2 Lösung der inhomogenen Differentialgleichung 

Die inhomogene Differentialgleichung lautet 

2 
c) ~ I c) Tt q(p) 
--+--- = ---
c)p2 p op A (3.20) 

Mit der Substitution 

= z (3.2I) 

ergibt sich unter Verwendung der Randbedingung aus Gleichung (3.5) 

I IR I z = - p-q(p)dp 
p A 

p 

(3.22) 

Durch die Rücksubstitution von z und die Anwendung der Randbedingung aus Gleichung 

(3.4) wird aus Gleichung (3.22) 

1 Jp 1 IR ~(P) = II P [ pq(p)dpJdp 
r p -

(3.23) 

Die Gesamtlösung der instationären Temperaturverteilung ergibt sich als Summe aller ho

mogenen Lösungen (Gleichung (3.19)) und einer inhomogenen Lösung (Gleichung (3.23)) 

(3.24) 

1 Jp I IR + II P [ pq(p)dpJdp 
r p 

3.2.3 Bestimmung der Koeffizienten 

Zur vollständigen Lösung von Gleichung (3.24) sind die Koeffizienten Av zu bestimmen. 

Mit der Anfangsbedingung 

T(p,t=O) = 0 (3.25) 

fllr jedes p wird aus Gleichung (3.24) 
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1 Ip 1 IR - "A /J [ pq(p)dpJdp 
r P 

(3.25) 

v==O 

mit 

Durch Ausnutzung der Orthogonalität der Bessel'schen Funktionen /32/ lassen sich die 

Konstanten Av bestimmen. Hierzu werden zunächst beide Seiten von Gleichung (3.25) mit 

L( a J1p )p multipliziert und anschließend von r bis R integriert. Aufgrund der Orthogonali

tätseigenschaft werden auf der linken Seite von Gleichung (3.25) für alle v:;: Jl die Produkte 

L(avp) • L(aJ1p) identisch 0. 

Die Berechnung der Teil-Integrale, für die v 

dergegeben. 

Jl ist, ist im Anhang (siehe Kap. 12.2) wie-

Für die Integration über L(avp)2p ergibt sich schließlich 

((3.26)) 

mit 

Für die Av läßt sich somit in allgemeiner Form schreiben 

((3.27)) 

3.2.4 Induktive Aufbeinmg 

Für die elektrische Eindringtiefe b ergibt sich nach Gleichung (2.2) unter Verwendung der in 

Tabelle 4 angegebenen Konstanten ein Wert von 0.19mrn. Dies bedeutet bei einer Wand

stärke von 3.5mm, daß der Strom an der Rohrinnenwand auf I • I0-6 <J~o des Wertes an der 

äußeren OberOäche abgesunken ist. Die für einen Vollstab geltende Gleichung (2.1) läßt sich 

somit auch auf den Rohrquerschnitt anwenden. 
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Aus dem Zusammenhang q(p)- i 2(p) zwischen Stromdichte i(p) und der auf das Volumen 

bezogenen Leistungseinkopplung q(p) ergibt sich: 

q(p) = (3.29) 

q0 ist ein experimentell zu bestimmender Proportionalitätsfaktor. 

Setzt man Gleichung (3.29) in Gleichung (3.23) ein, so ergibt sich fl.ir die inhomogene Lö

sung der Differentialgleichung 

. (3.30) 

ifoRb { p -2R 2 2 } 
1;(p) = ~ ln(-y)-e< b >[Ei(pb)-Ei(rb)] (3.31) 

Ei(x) ist das Exponential-Integral, das wie folgt definiert ist: 

I
X f 

Ei(x) = ydf 
-oo 

(3.32) 

3.2.5 Bestimmung der Konstanten 

Die in die Rechnung eingehenden Konstanten sind in Tabelle 4 angegeben. Die tempera

turabhängigen Größen gelten fl.ir eine Mitteltemperatur von 173 °C, bzw. -flir Raumtempe

ratur bei fehlenden Literaturangaben flir höhere Temperaturen. 

Die Wärmeleitfähigkeit wird nach /33/flir eine Temperatur von 173 oc errechnet und als 

konstant angenommen. Für den Temperaturleitwert K gilt 

K = (3.33) 

mit cp als spezifischer Wärme und y als spezifischem Gewicht. 

Die elektrische Eindringtiefe h ergibt sich aus Gleichung (2.2). 

Der Proportionalitätsfaktor qo läßt sich bei einer beheizten Rohrhöhe h, dem Außendurch

messer R und dem Innendurchmesser raus 

(3. 34) 
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errechnen, wobei für die dem Rohr integral zugeführte Leistung gilt 

J2TT IR 
Qzu = [ pq(p)pdp]hd(/J 

0 r 
(3.35) 

Im vorliegenden Fall ergibt sich bei einer beheizten Höhe von 145 mm eine zugeführte Lei

stung von ca. 55 KW. 

2 

Elektrischer Widerstand Pa 0.75 0 m;:: 

Permeabilität J10Jl, 1.2566. 10-6 :~ 

Wärmeleitfähigkeit A w 
15.4 mK 

Spezifische Wärme cp 
w 

515 k~K 

Dichte y 7950 kg 
m3 

Tabelle 4. 1\faterialparamcter zur Tempcraturbercchnung. 

3.3 Ergebnisse 

Der sich aus den Berechnungen ergebende instationäre Temperaturverlauf flir verschiedene 

Zeiten ist in Abbildung II über dem Radius aufgetragen. Während flir kurze Heizzeiten das 

Profil "durchhängt", d.h. die weiter innen liegenden Bereiche der Rohrwand noch keine 

Temperaturerhöhung erfahren, richtet sich das Profil mit zunehmender Heizdauer auf und 

zeigt nach 2.2s einen weitgehend linearen Verlauf. Die horizontale Tangente in den jeweili

gen Verläufen ist auf die Randbedingung zurückzuführen, daß an der Außenwand adiabate 

Verhältnisse vorliegen. 

Abbildung 12 zeigt die zur Berechnung dieser Temperaturverläufe benötigte Leistungsein

koppJung in normierter Form. 
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Abbildung 11. Instationärer Temperaturverlauf. 
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Abbildung 12. ~ormierte Leistungseinkopplung. 

-23-



Für die theoretisch ermittelten Oberflächentemperaturen an der Innen- und Außenwand des 

Rohres ist ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Kap. 2 möglich. Wie in 

Abbildung 13 zu sehen ist, liegen flir kleine Zeiten die errechneten Daten über den experi

mentellen Werten, zum Ende des Heizvorgangs stellt sich eine sehr gute Übereinstimmung 

ein. Die Annahme, daß die Innenwandtemperatur als konstant angenommen werden kann

im vorliegenden Fall 100 oc - ist mit ausreichender Genauigkeit erfüllt. 
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Abbildung 13. V crglcich zwischen theoretischem und experimentellem Tempcraturvcrlauf. 
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4.0 Spannungsverteilung in der Rohrwand bei elastischem Materialverhalten 

Mit Kenntnis der instationären Temperaturverteilung in der Rohrwand ist die Berechnung 

der Spannungsverteilung aufgrund der lokal unterschiedlichen Wärmeausdehnung des Ma

terials möglich. 

Eine erste Abschätzung der auftretenden Belastungen ist unter der Annahme möglich, daß 

das Materialverhalten elastisch ist, d.h. kein Materialfließen auftritt. 

4.1 Grundgleichungen 

Für den hier vorliegenden Fall emes axial frei beweglichen Rohres gelten nach /34/ die 

Gleichungen: 

ßE I p2- r2 IR . IP 
I -V -2 [ 2 _2 I(p, t)pdp- T(p, t)pdp] 

P R -J r r 

( 4.1) 

ßE I P
2 
+ r

2 IR IP 2 I -V -2 [ 2 2 T(p, t)pdp + T(p, t)pdp- T(p, t)p J 
P R -r r r 

(4.2) 

ßE I 2 IR r I _ -
2 

[ 
2 2 

T(p, t)pdp- T(p, t)] 
V p R -r r 

(4.3) 

p, e und z bezeichnen die Koordinatenrichtungen in Radial-, Umfangs- und Längsrichtung, 

ß den Wärmeausdehnungskoeffizienten, E den Elastizitätsmodul und v die Querkontrak

tionszahL Die zur Berechnung verwendeten Konstanten sind in Tabelle 5 aufgeführt . 

Wärmeausdehnung ß m 
18.0 • 10-6

- 2 m 

Querkontraktionszahl v 0.3 

Elastizitätsmodul E 185000it1Pa 

Tabelle 5. :\latcrialparamctcr zur cla..<;tischcn Spannungsbcrcchnug. 

Zur Lösung der Gleichungen (4.1) bis (4.3) ist in allen Fällen das Integral 
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JP T(p, t)pdp = 
r 

(4.4) 

zu lösen. 

Es ergibt sich 

(4.5) 

v=O 

und durch partielle Integration 

JP i:JoRb { 2 P 1 2 2 2 ( -
2

' ) 2 2 } Yt(p)pdp = -- p ln(-)--(p -r )-p e b [Ei(p-)-Ei(r-)] 
r 4A r 2 b b 

(4.6) 

-2R q Rb ( --) 2p 2p 2r 2 
+-0-. e b [e<-b >(--1)-e(T)(_r -I)] 

4;\ p2 b b 

4.2 Ergebnisse 

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen die sich ergebenden zeitabhängigen Spannungsver

läufe. Es fällt auf, daß in jedem Punkt der Wand die Längspannungen (Abbildung 14) und 

die Umfangsspannungen (Abbildung 15) nahezu gleich groß sind. Die maximale Druck

spannung an der Außenwand erreicht einen Wert von -576 MPa, die Zugspannung an der 

Innenwand beträgt 607 MPa. Diese elastisch errechneten Werte weisen darauf hin, daß bei 

inelastischem Materialverhalten plastische Verformungen in den Randfasern zu erwarten 

sind. 

Die in Abbildung 16 gezeigten Radialspannungen sind mit maximal 25 MPa betragsmäßig 

sehr klein. Es liegt somit ein weitgehend zweiachsiger Spannungszustand vor. 
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5.0 Spannungs- und Dehnungsverteilung bei inelastischem Materialverhalten 

Zur genauen Beschreibung der Beanspruchung des Rohres ist das reale Materialverhalten 

zu berücksichtigen. Die analytische Vorgehensweise zur Spannungs- und Dehnungsberech

nung im ersten Halbzyklus bei inclastischem Materialverhalten und mehrachsiger Bean

spruchung wird im folgenden Kapitel beschrieben /35/ - /38/. 

5.1 Ansatz 

Zur Berechnung der inelastischen Dehnungen ist das Fließverhalten des Materials zu be

rücksichtigen. Mit Ililfc der für viele Stähle gültigen Ramberg-Osgood-Beziehung läßt sich 

der Zusammenhang zwischen plastischer Dehnung und der zugehörigen Spannung im ein-

. achsigen Belastungsfall beschreiben. 

(5.1) 

k und n sind experimentell zu bestimmende Konstanten. Bei Ept und a handelt es sich nicht 

um technische, sondern um wahre Größen. 

Um den Fall der mehrachsigen Beanspruchung beschreiben zu können, müssen verschiedene 

Bedingungen crftillt sein: 

I. Die Beschreibung des mehrachsigen Problems muß auf den einachsigen Belastungsfall 

(Gleichung (5.1)) zurückführbar sein. 

2. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daß bei plastischer Verformung in guter 

?\ähcrung Volumenkonstanz vorliegt, d.h. 

6 11,pl + 6 22,pl + E33,pl = Ü (5.2) 

3. Das \II odcll muß die Unabhängigkeit der plastischen Verformung vom hydrostatischen 

Druck beinhalten, der wie folgt definiert ist:. 

(5.3) 

Experimente haben gezeigt, daß unter allseitig gleichem Druck nur eine geringe Ab

nahme des Volumens fester Körper feststellbar ist, die mit guter ?\äherung vollkommen 

reYersibel ist. Dies wird dadurch erklärt, daß bleibende Verformungen durch Schub-
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spannungen verursacht werden, der hydrostatische Druck sich jedoch aus Normalspan

nungen ergibt. 

4. Der Werkstoff soll isotrop sem, woraus die Kailinearität der Hauptrichtungen der 

Spannungs- und Dehnungstensoren folgt. 

Als Ansatz für das mehrachsige Problem läß sich schreiben 

EU.P' = c. Su (5.4) 

Eij,pl Dehnungstensor 

mit Su Spannungsdeviator 

C zu bestimmender Proportionalitätsfaktor 

Der Spannungsdeviator wird über den Spannungstensor bestimmt 

(5.5) 

wobei oij das Kronecker-Symbol ist, d.h. für i = j ist oij = I, flir i:;:. j ist o,1 = 0. akk steht flir 

den hydrostatischen Anteil nach Gleichung (5.3). 

Schreibt man den Spannungstensor in der Form 

so ergibt sich flir den Spannungsdeviator 

I 3 (2all- a22- a33) 
1 

al2 

a21 3(2a22-all-a33) 

a31 

a32 
I 

3 (2a33- all -an) 

Er stellt also den um den hydrostatischen Anteil verminderten Spannungstensor dar. 

(5.6) 

(5.7) 

Die Verwendung des Deviators erfüllt gleichzeitig die Bedingung 3, daß die formulierung 

des Problems unabhängig vom hydrostatischen Druck sein soll. 

Zudem erflillt Gleichung (5.4) die Forderung der Kollincarität von Spannungs- und Deh

nungstensor. 

Zur Bestimmung von C wird zunächst eine effektive Spannung defmicrt : 

(5.8) 
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Dieser Ausdruck läßt sich auch in der Form 

(5.9) 

schreiben, wobei /2 die zweite Invariante des Spannungsdeviators darstellt. 

Analog läßt sich eine effektive Dehnung definieren : 

( 5.1 0) 

Bei plastischer Verformung folgt aus der Forderung nach Volumenkonstanz v = 0.5. Glei

chung (5.10) kann mit der zweiten Invariante des Dehnungstensors E2 ausgedrückt werden: 

I I 

( 4
3 

E
2
)2 ( 1 4 )2 

Ee,pl = = 2} Eij,p/Eij,pl 

Wird nun Gleichung ( 5.4) in Gleichung ( 5.11) eingesetzt, so ergibt sich 

und mit Gleichung (5.9) 

bzw. 

3 Ee,pl c = --
2 ae 

( 5. 11) 

( 5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

Durch die Einführung der effektiven Spannung bzw. Dehnung ergibt sich der Vorteil, daß 

ein einfacher Zusammenhang zwischen dem einachsigen und dem mehrachsigen Beanspru

chungsfall hergestellt werden kann. Gleichzeitig läßt sich durch die Verwendung von effek

tiven Größen die Bedingung I erfüllen; für den einachsigen Fall, d.h. alle Spannungskom

ponenten außer all sind 0, reduziert sich Gleichung (5.9) auf a. = aii· Die Dehnungen erge

ben sich zu Ell,pl * 0, En,pl = E33,pl * 0 und aufgrund der Volumenkonstanz gilt 

1 
En,pl = E33,pl = -2 Ell,pl ( 5.15) 

Setzt man Gleichung (5.15) in Gleichung (5.10) ein, so ergibt sich f:,,p, = E1I,pl. 

Abschließend ist zu überprüfen, ob die Bedingung 2 erfüllt ist. Gleichung (5.4) liefert 

(5.16) 
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Durch die Wahl von Gleichung (5.4) und die Einführung der effektiven Größen sind alle 

geforderten Bedingungen erfüllt. 

Entsprechend der Formulierung für den einachsigen Beanspruchungsfall nach Gleichung 

( 5.1) läßt sich nun auch für den mehrachsigen Beanspruchungsfall schreiben 

Durch Einsetzen von Gleichung (5.17) in Gleichung (5.14) ergibt sich für C: 

C = ]_ k (J n-1 
2 e 

Einsetzen von Gleichung (5.18) in Gleichung (5.4) fUhrt zu 

3 k n-ls 2 (Je ij 

5.2 Bestimmung der Grundgleichungen 

Fü die nachfolgenden Berechnungen sind einige Vereinbarungen zu treffen. 

(5.17) 

( 5.18) 

(5.19) 

e Die Berechnungen flir rein elastisches Materialverhalten haben gezeigt, daß die Radial

spannungen in der Rohrwand vernachlässigbar klein sind. Aus diesem Grund werden 

sie 0 gesetzt, was die Überleitung von der Rohrgeometrie zur ebenen Platte bedeutet. 

In dieser thermisch belasteten Platte sind die verbleibenden zwei Spannungskompo

nenten in jedem Punkt gleich groß, was ebenfalls mit den Spannungsberechnungen aus 

Kap. 4 übereinstimmt. 

e Die angestellten Betrachtungen gelten für das Hauptachscnsystem, d.h. die Schubspan

nungskomponenten sind 0. 

Aus den Annahmen folgt : 

(JII = (J 

(J22 = (J 

(J33 = 0 

Damit ergibt sich nach Gleichung (5.8) flir die Effektivspannung 

und nach Gleichung (5.7) flir die verbleibenden Deviatorkomponenten 
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1 
-(J 

3 
(5.22) 

Da die Hauptspannungen a 11 und a22 gleich groß sind, ergibt sich fur die Hauptdehnungen 

ebenfalls 

f11 ,pl = E22,pl = f (5.23) 

Aus Gleichung ( 5.19) ergibt sich somit flir die plastische Axial- bzw. Umfangsdehnung 

1 k n - (J 
2 

5.3 Bestimmung der Konstanten k und n 

(5.24) 

Zur Beschreibung der plastischen Dehnung wird im einachsigen Fall der bereits erwähnte 

Ansatz aus Gleichung (5.1) verwendet. Da Ept und a wahre Größen sind, während in den 

Zugversuchen zur Bestimmung von k und n technische Dehnungen und Spannungen ermit

telt werden, sind diese entsprechend umzurechnen. 

( 
I ) ( I - 10 + 10 ) Ew = In !; = In 

10 
= In( Er+ 1) (5.25a) 

mit der wahren Dehnung Ew, der technischen, gemessenen Dehnung E,, der Anfangslänge lo 

und der momentanen Länge I. 

Für die entsprechende wahre Spannung gilt aufgrund der Volumenkonstanz bei plastischer 

Verformung: 

(5.25b) 

Da die Konstanten temperaturabhängig sind, wurden Zugversuche im interessierenden 

Temperaturbereich von 20 °C bis 370 oc durchgeführt. Abbildung 17 zeigt in doppeltlog

arithmischer Auftragung die wahre plastische Dehnung über der wahren Spannung. Die 

Steigung der Geraden entspricht n, durch Einsetzen in Gleichung ( 5.1) ergibt sich k. 

Die Abhängigkeit von k und n von der Temperatur ist Abbildung 18 und Abbildung 19 zu 

entnehmen. Durch Anpassung an die Meßpunkte läßt sich deren Temperaturabhängigkeit 

formelmäßig durch die eingezeichneten Kurvenverläufe beschreiben und in die Berechnungen 

einbeziehen. 
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Abbildung 18. k in Abhängigkeit mn der Temperatur. 
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Abbildung 19. n in Abhängigkeit von der Temperatur. 

5.4 Ergebnisse 

Während der Aufbeizphase dehnt sich die Probe thermisch unbehindert aus, am Ende der 

anschließenden Abkühlphase nimmt sie wieder ihre ursprünglichen Abmessungen an. 

Setzt man voraus, daß bei diesem Vorgang keine Biegung auftritt und ebene Querschnitte 

eben bleiben, so ist die lokale Gesamtdehnung in einem beliebigen Punkt der Rohrwand 

gleich der mittleren Gesamtdehnung des Rohres. 

mit 

lokale bzw. mittlere elastische Dehnung 

lokale bzw. mittlere plastische Dehnung 

lokale bzw. mittlere thermische Dehnung. 

Damit ergibt sich 
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1 ~ v a(p) + + k(p)an(p\p) + ßT(p) = (5.27) 

Für v, ß und E gelten die in Tabelle 5 auf Seite 24 angegebenen Werte, die Abhängigkeit 

k(p) bzw. n(p) läßt sich aus der Temperaturabhängigkeit der Daten herleiten. 

Die Lösung von Gleichung (5.27) erfolgt iterativ, die Spannungsverteilung der beiden 

I lauptspannungsrichtungen flir verschiedene Zeiten ist Abbildung 20 zu entnehmen. 

AufTallend ist, daß die maximale Spannung an der Außenwand von ca. 220 MPa bereits nach 

0.3s erreicht wird und mit zunehmender Heizdauer wieder abfallt, was auf die Temperatur

abhängigkeit von k und n zurückzufuhren ist. Nach 2.2s liegt die maximale Druckspannung 

im Probeninneren. Aufgrund des niedrigeren Temperaturniveaus an der Innenwand wird die 

maximale Zugspannung von 273 MPa erst am Ende der Heizphase erreicht. Die Entwicklung 

der Randfaserspannung während der Aufheizphase ist in Abbildung 21 dargestellt. 

Zur Bestätigung der analytischen Lösung wurde der Spannungsverlauf nach 2.2s mit der 

Methode der Finiten Elemente flir die Rohrgeometrie bestimmt und in Abbildung 20 ein

gezeichnet. 
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Abbildung 20. Spannungsverteilung bei inclastischcm :\latcrialvcrhaltcn. 
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Abbildung 21. Entwicklung der Randfaserspannungen während der Aufheizphasc. 

Die vor allem an der Rohraußenwand auftretenden geringen Abweichungen beruhen darauf, 

daß die für die FEM-Berechnung notwendigen temperaturabhängigen Spannungs-Deh

nungskurven nur in bi-linearer Form in das Rechenprogranun eingegeben werden können. 

Insgesamt belegt die gute Übereinstimmung sowohl die Richtigkeit der analytischen Vorge

hensweise als auch die Annahme, die Rohrgeometrie durch eine ebene Platte zu ersetzen. 

Aus Gleichung (5.27) ergibt sich neben der Spannung die mechanische elastische und pla

stische Dehnung der einzelnen Fasern. Abbildung 22 zeigt die Gesamtdehnung in Längs

bzw. Umümgsrichtung. Die maximale Dehnung stellt sich nach 2.2s ein und beträgt an der 

Innenwand 0.213%, an der Außenwand -0.253c~/o. Die höhere Dehnung an der äußeren 

Oberfläche ist wiederum auf das temperaturabhängige Fließverhalten des Materials zurück

zuführen. 

In Abbildung 23 ist der Anteil der plastischen Dehnung an der Gesamtdehnung dargestellt. 

Die maximalen Werte nach 2.2s betragen 0.11 ~1o bzw. -0.192%. Es ist zu erkennen, daß in 

der Wandmitte eine elastische Zone erhalten bleibt. Die für diese Zone errechneten inelasti

schen Dehnungsanteile sind aufgrund des Ansatzes nach Gleichung (5.1) zwar formal vor

handen, gehen jedoch gegen 0. 
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Für den späteren Vergleich mit isothermen, einachsigen Experimenten ist es sinnvoll, die 

Dehnungen in den verschiedenen Hauptrichtungen zu einer V erglcichsdehnung zusammen

zufassen. Dazu ist zunächst die Dehnungskomponente in radialer Richtung zu ermitteln, da 

der zweiachsige Spannungszustand einen dreiachsigen Dehnungszustand zur Folge hat. 

Mit der Annahme, daß sich der elastische und der plastische Anteil von E33 getrennt aus den 

Komponenten der beiden anderen Hauptrichtungen errechnen lassen, gilt für den elastischen 

Anteil nach dem Hook'schen Gesetz 

(5.28) 

Für den inelastischen Anteilläßt sich mit Hilfe der Volumenkonstanz schreiben 

(5.29) 

Damit ergibt sich für die Gesamtdehnungsverteilung in radialer Richtung der in 

Abbildung 24 gezeigte Verlaufmit Maximalwerten von -.0309Slo bzw. 0.441% an der Innen-

und Außenwand. 
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Abbildung 24. Radiale Gesamtdehnung bei inclastischem ;\1aterialverhalten. 

Der Anteil der maximalen inelastischen Dehnung beträgt -0.219(Yo bzw. 0.382%. 

Eine qualitative Überprüfung der errechneten Größe der plastifizierten Bereiche der Rohr

wand ist durch die Messung der Mikrohärteverteilung über die Probenwand im Anschluß 
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an die thermozyklische Beanspruchung möglich. Da Plastifizierung mit Materialverfestigung 

verbunden ist und diese Verfestigung einen Anstieg der Härte des Materials bewirkt, muß in 

diesen Bereichen eine Härtezunahme zu beobachten sein. 

Diese Annahme wird in Abbildung 27 bestätigt. Es ist ein signifikanter Anstieg der Vik

kers-Härte zu den Probenrändern hin zu beobachten, während sich in der Probenmitte eine 

Übereinstimmung mit den Werten flir unzykliertes Material zeigt. Gleichzeitig entsprechen 

die Bereiche mit erhöhter Härte den Bereichen, flir die plastische Verformung rechnerisch 

ermittelt wurde. 
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Abbildung 25. Radiale inclastische Dchnungsvcrtcilung. 

Zur Bestimmung der Vergleichsdehnung wird die Gestaltänderungshypothese nach v. Mises 

nach Gleichung (5.10) verwendet. Für die Querkontraktionszahl wird v = 0.4 als Mittelwert 

zwischen v = 0.3 im rein elastischen Beanspruchungsfall und v = 0.5 im rein plastischen 

Fall gewählt. Die Verläufe in Abbildung 26 zeigen wiederum die zeit- und ortsabhängigen 

Daten, die maximalen Dehnungen betragen 0.38<% bzw. 0.5%. 
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Abschließend ist zur analytischen Berechnung der Beanspruchungsgrößen während des er

sten Halbzyklus zu bemerken : 

• Die errechnete Gesamtdehnung gilt ftir alle nachfolgenden Heizzyklen, da die Versuche 

gesamtdehnungsgesteuert ablaufen und immer dieselbe Temperaturverteilung aufge

bracht wird. 

• Der errechnete Spannungsverlauf besitzt nur näherungsweise Gültigkeit flir die nach

folgenden Zyklen, da sich der Anteil der elastischen und inelastischen Dehnung an der 

Gesamtdehnung der einzelnen Fasern mit zunehmender Zyklenzahl aufgrund des zykli

schen Verfestigungsverhaltens des Materials ändert. 
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6.0 Experimentelle Untersuchungen zur Rißbildung und zum Rißwachstum 

Erfolgt eine Ermüdungsbeanspruchung mit ausreichend hoher Dchnamplitude, bilden sich 

nach einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln Risse aufgrund der zyklischen inclastischen 

Verformung. Die Risse entstehen in nahezu allen Fällen an der Oberfläche, begünstigt durch 

verschiedene Faktoren j39j: 

• Maximale Spannungen treten oftmals an Oberflächen auf. 

• Je nach Oberflächenbeschaffenheit können vorhandene Fehler als Kerben wirken, die 

zu Spannungsüberhöhungen fuhren. 

• Der Einfluß des umgebenden Mediums kann die Rißbildung beeinflussen. 

• Die leichtere Verformbarkeit von Oberflächenkristallen flihrt zu einer stärkeren Abglci

tung pro Zyklus im Vergleich zu darunterliegenden Kristallen, sodaß die Lastspielzahl 

bis zur Anrißbildung geringer ist. 

• Die Oberfläche wird durch die plastische Verformung während der Wechselbeanspru

chung aufgcrauht, die Störung wirkt wie eine Kerbe. 

Die Rißinitiicrungsphase, in der sich erste mikroskopisch kleine Risse bilden, crstreckt sich 

über einen wesentlichen Teil der Gesamtlebensdauer einer Komponente. Sie geht kontinu

ierlich in das Stadium I der Rißausbreitung über, in dem das Wachstum unter einem Winkel 

von 45° zur Oberfläche stattfindet (Abbildung 28). Das Stadium I erstreckt sich über ein bis 

mehrere Korndurchmesser. Die Ausbreitungsrichtung und die Wachstumsgeschwindigkeit 

schwanken aufgrund von lokal unterschiedlichen Bedingungen innerhalb der einzelnen Kör

ner. 

An diese Ausbreitungsphase schließt sich das Stadium I I der Rißausbreitung an. Der Riß 

schwenkt in eine Ebene unter 90° zur angelegten Normalspannung (Abbildung 28). Die 

Rißgeschwindigkeit nimmt deutlich zu. 

Der Rißverlauf kann je nach Umgebungsbedingungen trans- oder interkristallin sein. 
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Abbildung 28. Stadien der Rinausbreitung. 

6.1 Prinzipielles Versagen 

Bei den durchgeführten Untersuchungen handelt es sich um totaldehnungsgesteuerte Versu

che mit einer Minimaldehnung Emin= 0 zu Beginn des jeweiligen Heizzyklus und einer Ma

ximaldehnung nach Kap. 5. Durch die zyklische Beanspruchung tritt Materialermüdung auf, 

die zum Probenversagen durch wanddurchdringende Risse fUhrt, aber auch die Bildung vieler 

kleiner Risse verursacht. 

Ein wesentliches Ergebnis ist, daß Rißentstehung ausschließlich auf der Rohrinnenwand 

stattfand. Die Risse waren bei den jeweiligen Versuchen gleichmäßig über die beheizte Flä

che verteilt. 

Die in den einzelnen Experimenten aufgetretene Zyklenzahl ist Tabelle 6 zu entnehmen. Sie 

schwankt zwischen 68217 Zyklen bei Probe 12 und 120611 Zyklen bei Probe 9 bei einer 

Ylaximaltemperatur von 365 °C, während sie flir die Versuche 14 und 15 aufgrund der ge

ringeren Temperatur am Ende des Heizzyklus 150000 bzw. 180000 Zyklen beträgt. 
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Probe Tmax A'J 
Versagensur-

Kühlwasser Bemerkungen 
sprung 

7 365 °C 97520 Hanspur entkarbonisiert 

8 365 oc 77372 Hanspur entkarbonisiert 

9 365 °C 120611 Schweißpunkt vollentsalzt 
keramikbe-

schichtet 

10 365 oc 107506 vollentsalzt 

11 365 oc 89520 vollentsalzt 

12 365 oc 68217 Hanspur vollentsalzt 

13 365 oc 70708 vollentsalzt 

14 335 oc 179592 vollentsalzt 

15 335 oc 150306 vollentsalzt 

16 365 oc 82704 vollentsalzt 
kerarnikbe-

schichtet 

Tabelle 6. Lebensdauer, Versagensverhalten und Einflußgrößen. 

Die für eine jeweilige Maximaltemperatur auftretende Schwankung m der Lebensdauer 

dürfte einerseits auf Materialinhomogenitäten zurückzuführen sein. Zum anderen fcillt auf, 

daß bei einigen Versuchen auch künstliche Fehler zum Versagen führten. Bei den Versuchen 

7, 8 und 12 waren dies Hanspuren (Abbildung 29), bei Versuch 9 ein Schweißpunkt, mit dem 

ein Thermoelement auf der Rohrinnenwand befestigt wurde. Im Fall der Hanspuren ergaben 

nachträgliche Rauhigkeitsmessungen eine geringfügig schlechtere Oberflächenbeschaffen

heit, was die Bedeutung derselben für die Lebensdauer belegt /9/. 

Die bei den Versuchen 7 und 8 vorliegende chemische Zusammensetzung des Kühlwassers 

kann eine zusätzliche Wirkung auf die Lebensdauer bzw. das Rißwachstumsverhalten haben 

(siehe Kap. 6.2, 6.2.3). 
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Abbildung 29. Riß in einer Honspur (Probe 8). 

6.2 Rißwachstumsverhalten 

I 
Proben
längsrichtung 

Wie bereits erwähnt wurde, entstand auf der Rohrinnenwand während des Versuchs eine 

große Anzahl von Rissen, die zum Versuchsende je nach Entstehungszeitpunkt eine unter

schiedliche Oberflächenrißlänge 2c besaßen. Diese Risse verliefen in axialer Richtung, was 

mit Ergebnissen bei ähnlichen Experimenten übereinstimmt /9/, /13/. In Umfangsrichtung 

entstehende Risse konnten in keinem Versuch beobachtet werden. Diese Tatsache ist zu

mindest flir die Rißentstehung nicht ohne weiteres erklärbar, da das Fehlen einer Hauptbe

anspruchungsrichtung aufgrund des näherungsweise äquibiaxialen Spannungszustandes die 

Bildung beliebig orientierter Risse ermöglichen müßte. 

Einfluß auf das beschriebene Entstehungsverhalten hat u. U. die Herstellung der Rohre 

(nahtlos gezogen). 

Durch die ständig zunehmende Anzahl von Rissen trat bei einem Teil gegen Versuchsende 

Rißverzweigung, Zusammenlagerung und Vernetzung auf, wodurch erst dann auch nicht 

axial verlaufende Risse entstanden. 

Wie die spätere Untersuchung des Verlaufs der zum Versagen fUhrenden Risse zeigte, führte 

gerade dieses Verhalten und die damit verbundene Bildung großer Risse in allen Fällen zum 

Probenversagen. Nicht koalierende Risse erreichten während der Versuchsdauer die not

wendige Größe nicht. 
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Somit könnte neben Materialinhomogenitäteil und künstlichen Fehlern eine von Versuch zu 

Versuch unterschiedlich starke Vernetzung eine Erklärung flir die Streuung der Lebensdauer 

sem. 

Abbildung 30 zeigt die Rohrinnenwand von Probe 9 nach Beendigung des Versuchs. Die 

Verzweigung sowie das Zusammenlaufen von Rissen ist deutlich erkennbar, ebenso der vor

rangig axiale Verlauf. Die unter einem Winkel von 45° verlaufenden Linien sind Bearbei

tungsspuren. 

Abbildung 30. Risse auf der Rohrinnenwand von Probe 9. 

Abbildung 31. Risse mit Lochfraßspuren auf der Rohrinnenwand von Probe 8. 
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Dieses Verhalten war prinzipiell auch bei einer Maximaltemperatur von 335 °C zu beob

achten. Allerdings entstanden wesentlich weniger Risse, die aber bei Versuchsende ein 

gleichmäßiges, ausgeprägtes Längenwachstum zeigten. 

Der Einfluß der Kühlwasserzusammensetzung wird in Abbildung 31 deutlich, wo im Zen

trum sternförmig auseinanderlaufender Risse Lochfraßspuren zu erkennen sind. Zwar ist 

auch hier die axiale Vorzugsrichtung zu beobachten, die Verzweigungen und somit die Nei

gung zur Vernetzung ist jedoch wesentlich ausgeprägter als in Abbildung 30. Aus diesem 

Grund wurde ab Versuch 9 ausschließlich vollentsalztes Wasser zur Kühlung verwendet. 

6.2.1 Optische Auswertung während der Versuche 

Zur Untersuchung der Rißentstehung und -ausbreitung während des Versuchs wurden die 

Proben in bestimmten Abständen (5000 Zyklen) ausgebaut. Ein sich auf der Innenwand 

ständig neu bildender Belag mußte zunächst elektrochemisch mit Endox 240 /40/ entfernt 

werden. Anschließend wurde bei jedem Untersuchungsintervall derselbe Innenwandbereich 

(1.5cm x 20°) mit einem Endoskop untersucht und über eine angeschlossene Videokamera 

aufgezeichnet (Abbildung 32). Bei ca. 30-facher Vergrößerung konnten Risse ab einer Länge 

von I 00 11m sichtbar gemacht werden. 

Risse dieser Länge wurden bei allen Versuchen mit einer Maximaltemperatur von 365 °C 

festgestellt. Abbildung 33 und Abbildung 34 zeigen die Entwicklung einiger Risse in Probe 

9 zwischen 60000 und 119000 Zyklen. 

[L[J I I [] 
r--

0 000 D 0 0 0 0 --. 
Videorecorder Monitor 

tlichtquel~ vlichtstrahl 

Probe End~skop 
Objektiv 

·~ --~ 
.. \ *.:"~==:{=::--· -4.- ... ---- Videokamera 

I -+ Proben- -h auflager J 

Führungsschiene {mit Probenauflager und Kamera, horizontal verschiebbar) 

Abbildung 32. Vorrichtung zur Untersuchung der Rohrinncnwand. 
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Abbildung 33. Risse auf der Rohrinnenwand nach 60000, 74000 und 89000 Zyklen, Probe 9. 
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Abbildung 34. Risse auf der Rohrinnenwand nach 104000 und 119000 Zyklen, Probe 9. 

Aus dem untersuchten Bereich wurden in verschiedenen Versuchen einige Risse ausgewählt 

und deren Rißwachstum in Abhängigkeit von der Zyklenzahl ausgewertet. Unter der Vor

aussetzung, daß sich jeder Riß gleichartig entwickelt, solange er nicht mit anderen koaliert, 

konnten Risse mit unterschiedlicher Anfangsrißlänge auf einen gemeinsamen Anfangswert 

normiert werden. Abbildung 35 zeigt den sich daraus ergebenden Verlauf für Risse aus den 

Versuchen 9 bis 12, aufgetragen über der Differenz aus der Gesamtzyklenzahl und der Zy

klenzahl bis zum Entstehen von Rissen mit einer Länge von I 00 f.Jm. Das enge Streuband 

bestätigt das gleichartige Wachstumsverhalten in verschiedenen V ersuchen. 
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Abbildung 35. Oberflächenrißwachstum in Abhängigkeit von der Zyklenzahl. 

6.2.2 Bestimmung der Rißtiefe 

Da ftir weiterfUhrende Rechnungen nicht nur die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen 

der Oberflächenrißlänge 2c und der Zyklenzahl von Bedeutung ist, sondern auch die der zu

gehörigen Rißtiefe a, diese jedoch während des Versuches nicht zu ermitteln war, wurden 

nach Versuchsende verschiedene Risse mit unterschiedlicher Länge geöffnet und ausgemes

sen (Abbildung 36). 

Es ergibt sich der in Abbildung 38 dargestellte Zusammenhang zwischen c und a. Das 

Wachstum in Oberflächenrichtung ist wesentlich ausgeprägter als in Tiefenrichtung (Abbil

dung 37). 
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Sägeschnitt 

Abbildung 36. Vorgehensweise bei der Öffnung der Risse. 

Abbildung 37. Bruchßäche eines geöffneten Risses. 

Durch Auftragung des Halbachsenverhältnisses ajc über der auf die Wandstärket normier

ten Rißtiefe a (Abbildung 39) läßt sich die Rißgeometrieentwicklung beschreiben; die Risse 

entwickeln sich im Anfangsstadium zunächst halbkreisförmig, um mit zunehmender Rißtiefe 

eine stark elliptische Form anzunehmen. 
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Abbildung 38. Zusammenhang zwischen· Rißlänge und Rißtiefe. 
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Abbildung 39. Entwicklung der Rißgeometrie. 
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6.2.3 Metallographische und fraktographische Untersuchungen 

Zur genaueren Untersuchung des Rißverlaufs wurden Querschliffe der Rohrwand angefer

tigt. Diese ergaben ftir die Versuche 7 und 8 eine Bestätigung des bereits erwähnten Loch

fraßes. Abbildung 40 zeigt die daftir typische trichterförmige Vertiefung in der Rohrinnen

wand. 

Bei den Versuchen mit vollentsalztem Wasser fehlt diese Erscheinung, der Riß läuft radial 

von der Innenwand ausgehend in die Tiefe (Abbildung 41). Der zu beobachtende Rißverlauf 

ist sowohl trans- als auch interkristallin. 

Innenwand 

Abbildung 40. Querschliff der Rohrwand bei Probe 8, Lochfraß. 

Innenwand 

Abbildung 41. Querschliff der Rohrwand bei Probe 12, Rißverlauf. 

-54-



Eine Untersuchungsmöglichkeit der Rißbruchflächen (Abbildung 37) bietet die fraktogra

phische Analyse unter dem Rasterelektronenmikroskop. 

Hieftir wurden die Bruchflächen zunächst elektrochemisch mit Endox 240 /40/ gereinigt, um 

vorhandene Oxidschichten ohne Beeinflussung der Bruchmorphologie zu entfernen. 

In den mittleren Bereichen des Wandquerschnitts wurden bei den Untersuchungen Schwin

gungsstreifen gefunden, die vor allen Dingen bei isothermer Versuchsftihrung ein typisches 

Bruchflächenmerkmal darstellen /41/ - /42/. Es wird angenommen, daß der Rißfortschritt 

innerhalb eines Lastwechsels mit dem Abstand r zwischen zwei Streifen übereinstimmt. 

Abbildung 42 zeigt neben diesen Streifen eine Stufenstruktur senkrecht zur Rißausbrei

tungsrichtung, ftir die keine Erklärung angegeben werden kann. Bei den isothermen Versu
chen (siehe Kap. 8) war dieses Merkmal nicht zu beobachten. 

In der Nähe der Innen- und Außenwand zeigte die Bruchfläche keine Schwingungsstreifen. 

Dies hängt an der Innenwand mit dem sehr geringen Rißfortschritt pro Zyklus bei kleinen 

Rissen und der sich deshalb anders entwickelnden Bruchmorphologie zusammen, an der 
Außenwand hingegen mit der hohen Wachstumsrate. 

Anzumerken ist, daß zwar an vielen Stellen auf der Bruchfläche Streifen vorlagen, diese aber 
nicht deutlich ausgeprägt waren. Deshalb wurden die Streifenabstände nur an wenigen, 

deutlich erkennbaren Stellen ausgewertet. 

Rissausbreitung in 
Richtung der klei
nen Halbachse 

Abbildung 42. Schwingungsstreifen auf der Bruchfläche: Zur Orientierung vergleiche mit Ab

bildung 36 auf Seite 51 und Abbildung 37 auf Seite 51. 
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Ein Ausmessen der Schwingungsstreifenbreite r in Richtung der kleinen Halbachse a ergibt 

die in Abbildung 43 gezeigte lokale Rißgeschwindigkeit dr/dN. Der Vergleich mit der mitt

leren, d.h. gemessenen Rißgeschwindigkeit da/ dN, die sich formelmäßig durch Anfitten an 

die experimentell ermittelten Zusammenhänge zwischen c und N sowie a und c ( 

Abbildung 35 auf Seite SOund Abbildung 38 auf Seite 52) beschreiben läßt, zeigt fur die 

untersuchte Rißtiefe eine deutlich höhere Wachstumsrate (Faktor 20). 
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Abbildung 43. Vergleich der Wachstumsraten da/dN bzw. dr/dN. 
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6.2.4 Statistische Auswertung 

7\:eben der gezielten Auswertung einzelner Risse wurde bei den Proben 11, 12 und 13 die 

Entwicklung aller Risse auf der untersuchten Innenwandfläche (137mm2
) verfolgt. 

Abbildung 44 bis Abbildung 50 zeigen flir die drei Versuche jeweils die Rißentwicklung 

zwischen 38000 Zyklen und dem Probenversagen in Form von Histogrammen. Dargestellt 

ist die relative Rißhäufigkeit n,/ n0 innerhalb einer Klasse, aufgetragen über der halben Riß

länge c. Die Rißlänge ist in m Klassen mit einer Breite von I 00 Jlm aufgeteilt, n; gibt die 

Anzahl der Risse in der i-tcn KLasse an, n0 ist die Gesamtanzahl der Risse. 

Die schraffierten Bereiche geben an, wie groß der Anteil von verzweigten oder zusammen

gelaufenen Rissen innerhalb einer Klasse ist. 
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Die Auswertung zusammengelaufener oder verzweigten Risse erfolgte in der Weise, daß jeder 

neu entstehende Rißzweig als neuer eigenständiger Riß bzw. zwei zusammengelaufene Risse 

auch weiterhin als Einzelrisse gewertet wurden. Das entsprechende Auswerteschema ist Ab

bildung 51 und Abbildung 52 zu entnehmen. 

Ausgehend von einem einzelnen Riß (1), der nach einer Zyklenzahl N;_ 1 die Gesamtlänge 

L.1 = 2c;_1,, besitzt, bildet sich nach N; Zyklen eine Verzweigung. Der an beiden Enden 

wachstumsfahige Riß (I) hat dann die Länge 1;,1 = 2c;,, , der vom Verzweigungspunkt aus nur 

in eine Richtung wachsende Nebenriß (2) die Länge /;,2 = 2ci,2· Während ftir Riß (I) nach 

Ni+2 Zyklen /i+U = 2ci+I,l gilt, ergibt sich ftir den Nebenriß (2) /i+I.2 = 2c;,2 + ci+I,2, wobei ci+I.2 die 

neue Halbachse darstellt. Sie ergibt sich aus der ursprünglichen Halbachse c;, 1 und der aus

meßbaren Verlängerung 11c;+1•2 des Risses (2). Diese Überlegung geht aus von der Annahme, 

daß der Riß (2) sich prinzipiell um 211c;+1,2 verlängern würde, dies jedoch aufgrund des Ver

zweigungspunktes nicht möglich ist. 

Für alle nachfolgenden Zyklenzahlen ergibt sich also ftir die Halbachse des Nebenrisses 

(6.1) 

Obige Vergehensweise wird durch Abbildung 51 erläutert. Für den Fall der Zusammenla

gerung gilt eine entsprechende Betimmung der Rißlänge (Abbildung 52). 

,., 
'· 

IT T 
C; + 1.1 

Abbildung 51. Rißverzweigung, schematisch. 
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Abbildung 52. Zusammenlagerung von Rissen, schematisch. 

Ein Vergleich der Histogramme flir eine bestimmte Zyklenzahl zeigt, daß die Anzahl der 

Risse von V ersuch zu V ersuch schwankt. Ber V ersuch 11 beträgt sie zum Beispiel nach 68000 

Zyklen 22 Risse, bei Versuch 12 I 08 Risse und bei Versuch 13 21 Risse. 

Zusammenlagerung bzw. Rißverzweigung tritt nach 53000 Zyklen (V ersuch 12, 13) und 

63000 Zyklen (Versuch1l) auf. Der Anteil dieser Risse am Versuchsende ist bei Versuch 11 

und 12 mit ca. 25% relativ gering, bei Versuch 13 beträgt er 62(~/o. 

Die maximale halbe Rißlänge liegt zwischen 1.2 und 2 mm. Es fcillt auf, daß die größten 

Risse jeweils Verzweigungen aufweisen oder mit anderen Rissen zusammengelaufen sind. 

Dies weist auf den bereits erwähnten experimentellen Befund hin, daß die zum Probenver

sagen fuhrenden großen Risse durch Zusammenlagerung bzw. Verzweigung entstehen. 

Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Risse auf der untersuchten Fläche und dem 

Ausmaß der Vernetzung ist nicht erkennbar. 

Betrachtet man die Zyklenzahl bis zum Probenversagen bei den einzelnen Versuchen, so er

gibt sich für Probe 13, die die ausgeprägteste Vernetzung aufweist, mit 70708 Zyklen eine 

vergleichsweise geringe Lebensdauer. Zwar trat bei V ersuch 12 Versagen schon nach 68217 

Zyklen ein, die Ursache war allerdings ein künstlicher Fehler. Es ist davon auszugehen, daß 

die Lebensdauer bei eimvandfreier Oberflächenbeschaffenheit höher ge\vesen wäre. Bei Probe 

11, die einen ähnlich geringen Vernetzungsgrad wie Probe 12 aufweist (251% ), liegt die Le

bensdauer mit 89520 Zyklen deutlich höher als bei Probe 13. 
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Obige Ergebnisse lassen auf einen Zusammenhang zwischen dem Ausmaß der Vernetzung 

und der Lebensdauer schließen. 

Abbildung 53 zeigt flir die drei Versuche die Anzahl der Risse pro Flächeneinheit (lmm2
) in 

Abhängigkeit von der ZyklenzahL Es wurde zum einen die Summe aller einzeln gewerteter 

Risse aufgetragen, sodaß die Rißanzahl zu einer bestimmten Zyklenzahl mit der in den Hi

stogrammen angegebenen Anzahl übereinstimmt. Für alle Versuche ergibt sich trotz der 

auftretenden Streuung eine kontinuierliche Zunahme der Risse. Zum anderen wurde die tat

sächlich auszählbare Anzahl der Risse aufgetragen, d.h. Verzweigungen wurden nicht extra 

gewertet. Es zeigt sich ein ebenfalls ansteigender Kurvenverlauf bis zum Probenversagen. 

Mit beginnender Vernetzung liegt der Verlaufunterhalb der Kurve fur die einzeln gewerteten 

Risse. 
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Zyk I enzah I 

Abbildung 53. Anzahl der Risse pro Flächeneinheit in Abhängigkeit von der Zyklcnzahl: Die 

leeren Symbole beschreiben die einzeln gewerteten Risse, die vollen Symbole die 

tatsächlich vorliegenden Risse. 

In den Histogrammen der Versuche 11 und 12 ist ein Maximum der relativen Rißhäufigkei

ten im Bereich bis 600 f.lm zu erkennen, daß während des gesamten Versuchs erhalten bleibt. 

Mit zunehmender Zyklenzahl ist lediglich eine leichte Verschiebung nach rechts zu beob

achten. 

Rißentstehung tritt während des gesamten Versuchs auf, durch gleichzeitiges Rißwachstum 

nimmt der Anteil kleinerer Risse an der Gesamtanzahl jedoch ab. 
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Die unterschiedliche Anzahl der bei den V ersuchen entstandenen Risse hat keinen Einfluß 

auf das oben beschriebene Verhalten. 

Bei V ersuch 13 findet ebenfalls kontinuierliche Rißentstehung und -wachstum statt. Eine 

Anhäufung kleinerer Risse ist allerdings nicht zu beobachten, die Verteilung von Rissen mit 

unterschiedlicher Länge ist \Vesentlich gleichmäßiger 

Ein Vergleich der maximalen Rißlänge in Abhängigkeit von der Zyklenzahl (Abbildung 54) 

zeigt ein verstärktes Längenwachstum bei Versuch 13. 

E 
E 

OJ 
m 
c 

:ttl 

OJ 

ttl 
E 

X 
ttl 
E 
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1 . 5 

0.5 

D D 

o Vers. II 

<> Vers. 12 

o Vers. 13 

40000 60000 80000 100000 

Zyklenzahl 

Vergleich der thermozyklischen Versuche 

Abbildung 54. :\laximale halbe Rißlänge c in Abhängigkeit Yon der Zyklenzahl. 

Eine Möglichkeit zur statistischen Beschreibung der Rißverteilung bei einer bestimmten Zy

klcnzahl ergibt sich durch die Bestimmung einer Summenhäufigkeits- oder Verteilungsfunk

tion. 

Enthält em Histogramm maximal m Klassen emer bestimmten Breite, so ergibt sich die 

Verteilungsfunktion F(ck) (1:::; k:::; m) als Summe der relativen Rißhäufigkeiten n,/n0 aller 

Rißlängcn, die kleiner oder gleich ck sind: 

(6.2) 

bzw. in Integralform geschrieben 
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(6.3) 

Dabei handelt es sich bei f{c) um die Verteilungsdichte der betreffenden Verteilung. 

Um eine möglichst gute Vorhersage über die Wahrscheinlichkeit machen zu können, ob ein 

Riß in einem vorgegebenen Rißlängenintervall auftritt, ist diese Verteilungsdichte geeignet 

zu wählen. Im vorliegenden Fallläßt die Form der Histogramme auf eine Log-Normalver

teilung schließen, flir die die Verteilungsdichte lautet: 

j(c) = (6.4) 

Die Funktion f{ c) ist definiert flir Werte c > 0. Die Parameter CJ ( CJ > 0) und a ( 
- oo < a < + oo) werden flir jede Zyklenzahl so bestimmt, daß die Summe der quadratischen 

Abweichung zwischen f{ c) und den experimentell ermittelten Werten minimal wird. 

Allgemein gilt also flir die Wahrscheinlichkeit P( c1 < c ::::; c2) , daß ein Riß mit der Länge c im 

Intervall c1 < c::::; c2 auftritt: 

(6.5) 

d.h. s1e entspricht der Fläche unter der Kurve der Verteilungsdichte f( c) zwischen den 

Grenzen c1 und c2. 

Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen die Verteilungsfunktionen flir verschiedene Zyklen

zahlen flir die Versuche 11 und 12. Es ist zu erkennen, daß sich die Verläufe mit zunehmen

der Lastwechselzahl nach rechts verschieben, d.h. das beobachtete Maximum der Rißhäu

figkeiten verschiebt sich. Der nur langsam geringer werdende Anstieg der Kurvenverläufe 

zeigt allerdings, daß ein großer Prozentsatz der Risse auch zu einem späten Zeitpunkt nur 

eine geringe Länge besitzt. 

Eine entsprechende Bestimmung der Verteilungsfunktionen für Versuch 13 ist nicht sinnvoll, 

da eine Be5chreibung der Rißhäufigkeiten mit einer Log-Normalverteilung aufgrund der 

gleichmäßigeren Rißlängenverteilung nicht möglich ist. 

Die Parameter flir die Verteilungsdichten bzw. Verteilungsfunktionen sind Tabelle 7 zu ent

nehmen. 
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Abbildung 55. Verteilungsfunktionen, Versuch t t. 
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Abbildung 56. Verteilungsfunktionen, Versuch 12. 
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Versuch 11 Versuch 12 

Lastwechsel a a a a 

48000 - - 0.497 0.182 

53000 0.886 0.164 0.671 0.207 

58000 - - 0.561 0.277 

63000 0.755 0.239 0.621 0.368 

68000 0.728 0.267 0.673 0.432 

73000 - - - -

78000 0.729 0.430 - -

83000 - - - -

88000 0.740 0.456 - -

Tabelle 7. Parameter für die Verteilungsfunktionen. 
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7.0 Beschreibung des Rißwachstumsverhaltens mit den Methoden der 

Bruchmechanik 

Im Anwendungsbereich der linear-elastischen Bruchmechanik wird das Rißausbreitungsver

halten durch eine Beziehung zwischen der Rißverlängerung pro Lastwechsel dajdN und der 

Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors L1K beschrieben. Diese ist fur Belastungen im 

Zugschwellbereich gegeben durch 

(7.1) 

Dabei ist L1(J die Schwingbreite der Spannung (doppelte Amplitude), a die Rißlänge und Y 

eine bruchmechanische K orrekturfunktion, die von der auf eine charakteristische Bauteil

größe bezogenen Rißlänge abhängt. 

Für K"'"' < 0 wird häufig 

(7.2) 

definiert, da angenommen wird, daß negative Spannungsintensitätsfaktoren keinen Beitrag 

zur Rißverlängerung liefern. 

Zur Beschreibung des erwähnten Zusammenhangs zwischen Rißgeschwindigkeit und L1K 

gibt es verschiedene Ansütze /43/ - !45!, in weiten Bereichen hat sich jedoch ein einfacher 

Ansatz nach Paris und Erdogan bewährt: 

da 
dN 

C und m sind materialabhüngige Konstanten. 

(7.3) 

Die Ermüdungsrißausbreitung wird durch verschiedene Faktoren beeinf1ußt Es sind dies der 

Werkstollzustand /41/, das umgebende Medium in Verbindung mit der Belastungsform und 

-frequenz /41/, ,'46/ - 1511, die Versuchstemperatur /41/ sowie die angelegte Mittelspannung 

/41 1
, ,'53/, die sich aus 0.5((Jmax + (Jm,n) ergibt. Sie wird i.a. durch das sogenannte R-Verhältnis 

a usgcdrüc kt: 

R = (J min 

(J rnax = (7.4) 
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7.1 Berechnung von Spannungsintensitätsfaktoren 

Wie bereits in Kap. 6 gezeigt, lassen sich die experimentell ermittelten Rißgeometrien durch 

Halbellipsen beschreiben, deren Halbachsenverhältnis ajc sich in Abhängigkeit von der 

Rißtiefe und der angelegten Spannungsverteilung ändern kann. 

Für diese zweidimensionalen, halbelliptischen Risse werden die Spannungsintensitätsfakto

ren üblicherweise in den Scheitelpunkten A und B der Ellipse bestimmt (Abbildung 57). 

Dazu ist die Kenntnis der Geometriefunktion notwendig, die bei ebenen Rissen vom Halb

achsenverhältnis a/c-und von der auf die Wandstärket bezogenen Rißtiefe a abhängt. 

X 

A 

B ~-----c------~ B 

Abbildung 57. Bezeichnungen am Riß. 

7 .1.1 Bereclmung gemittelter Spannungintensitätsfaktoren mit der 

Gewichtsfunktionsmethode 

y 

Durch Anwendung der Gewichtsfunktionsmethode ist die Berechnung von Spannungsinten

sitätsfaktoren für halbelliptische Oberflächenrisse in einer ebenen Platte bei beliebiger 

Spannungsverteilung möglich. Voraussetzung ist die Kenntnis dieser Spannungsverteilung 

a(x,y) sowie des Rißuferverschiebungsfeldes Ur(x,y,a,c) ftir einen Referenzbelastungsfall ar 

bzw. K. 

Nach Rice /54/läßt sich die Grundgleichung der Gewichtsfunktionsmethode ftir den zweidi

mensionalen Riß definieren. Für den Fall der virtuellen Rißvergrößerung kann nach Fell 

/55/ geschrieben werden 

J 
ou,(x,y,a,c) 

H 
5 
a(x,y) o(~S) dS = ~S J K K,d(~S) = K K, 

!J.S 

(7.5) 
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mit 

E für den ebenen Spannungszustand 

H = 
E 

für den ebenen Dehnungszustand 

Die Integration erfolgt über die Rißfläche S bzw. über einen virtuellen inkrementellen Riß

flächenzuwachs l.lS. 

Die rechte Seite von Gleichung (7.5) führt zur Definition des gemittelten Spannungsintensi

tätsfaktors als 

K = 
1 J K K,d(l:lS) 

K,llS b.S 
(7.6) 

Für den speziellen Fall, daß K = Kr ist, ergibt sich 

-2 1 J 2 K, = l:lS K, d(l:lS) 
/';5 

(7.7) 

Als Referenzbelastungsfall K wird die Lösung für einen halbelliptischen Oberflächenriß un

ter Zugbelastung nach Raju und Newman j56/ verwendet (siehe Anhang, Kap. 12.4) 

Damit läßt sich für die K-Faktoren in den Punkten A und B schreiben 

f{ J ou,(x,y,a,c) 
KA = -=-- a(x,y) o(l:lSA) dS 

K, A s 
(7.8) 

- _jj_ J ou,(x,y,a,c) 
Ks - K, B s a(x,y) o(llSs) dS (7.9) 

Das Rißufervcrschiebungsfeld läßt sich nach Fett j 571 für reine Zugbelastung mit Ililfe eines 

Potenzreihenansatzes ermitteln. 

Zur Berechnung der Gleichungen (7.6)- (7.9) werden rlächeninkrementc nach einem Vor

schlag von Cruse und Besuner verwendet /58/ (Abbildung 58). l:lSA,B beschreiben die jewei

ligen Rißflächenzuwächse. 
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X 

2 ( 

Abbildung 58. Gewichtung in den Punkten A und B. 

Die Darstellung der gewichtet gemittelten Spannungsintensitätsfaktoren erfolgt entspre

chend Gleichung (7.1) in der Form 

(7 .1 0) 

Dabei ist t die Wandstärke und l::..a im vorliegenden Fall die Spannungsschwingbreite an der 

Stelle x = 0, d.h. an der Rohrinnenwand (siehe Abbildung 57). 

7.1.2 Berechnung lokaler Spannungsintensitätsfaktoren 

Neben der Berechnung gewichtet gemittelter Spannungsintensitätsfaktoren ist die Kenntnis 

von lokalen K-Faktoren von Interesse. 

Allerdings sind die in der Literatur fl.ir lokale K-Faktoren bekannten linearen Grundbela

stungsfalle des reinen Zugs und der reinen Biegung nicht in der Lage, kompliziertere Span

nungsverteilungen zu beschreiben. Es ist deshalb sinnvoll, zur Auswertung nichtlinearer 

Spannungsverläufe die Spannungsintensitätsfaktoren potenzförmiger Spannungen zu ermit

teln, mit denen polynornförmige Spannungsverteilungen hinreichend hohen Grades durch 

Überlagerung erhalten werden können. 

Bedeutet x die von der Innenwand des in Abbildung 59 dargestellten Rohres ausgehende 

Ortskoordinate und t die Rohrwandstärke, so läßt sich für das Spannungspolynom 

n 

a( ·; ) = I Cv( ~ ) v (7 .11) 
v=O 

der Spannungsintensitätsfaktor ebenfalls als Polynom n-ten Grades darstellen 

n 

KI = raicvYJ ~ )v (7 .12) 
v=O 
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I Iierin bedeuten die Yv die zu den Spannungsverteilungen av = C( ~ f gehörenden Geome

triefunktionen. 

Abbildung 59. Axialer Rin in einer Rohnvand. 

Während flir die ebene Platte für Polynome des Grades n = 0 bis n = 2 in einem großen Be

reich von a/c und ajt so\vie im Falle n = 3 für einige ausgewählte Geometrien vorliegen 

!56j, !59/- !62!, lassen sich Lösungen ftir Rohre nur für einige \\'enige Rohr- und Rißgeo

metrien finden. 

7.1.2 .1 Bestimmung der Geometriejimktion 

Als Basis zur Erstellung einer interpolationsfähigen Anzahl von Lösungen wurden die ta

bellierten Geometriefunktionen nach Newman und Raju /63/ gewählt. Dort sind Werte flir 

den innenliegenden Riß mit a/c=0.2/0.4;'1.0 und a/t=0.2/0.5/0.8 bei Wandstärkeverhältnis

sen t'R=O.l und t/R=0.25 angegeben. Diese Daten lassen nur Interpolationen in den an

gegebenen Wertebereichen zu, die zudem beim Wandstärkeverhältnis nur linear möglich 

sind. Eine Ergänzung der Lösungen von Newman und Raju durch spezielle Grenzfälle er

möglicht die Durchführung von Interpolationen innerhalb der Wertebereiche O.:$a/c:::; 1 , 

0:5a/t:50.8 and 0:5t'R:50.25. 
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a 
a) Der Grenzfall t - 0 

Der Spannungsintensitätsfaktor eines extrem kleinen Risses im Rohr mit a/t-0 ist identisch 

mit dem Spannungsintensitätsfaktor des gleichen Risses in der ebenen Platte gleicher Dicke. 

In diesem Falle können die Lösungen ·nach /56/, /59/ - /62/ angewandt werden. Die Geo

metriefunktion Yo ist mit der Lösung reinen Zugs Y zuz identisch. liierzu ist eine Lösung in 

/56/,/59/ zu finden. Die Geometriefunktion Y1 kann aus de~ Lösungen flir Zug und Biegung 

nach 

l l 
Yl = 2 (Yzug- YBiegung) = 2 (l- 1-I) Yo (7.13) 

ermittelt werden. Diese Lösungen sind im Anhang (Kap. 12.4) wiedergegeben. Für eine 

quadratische Spannungsverteilung läßt sich eine Lösung im Bereich 0.1 :5,a/ c:5: l ·anwenden 

/60j, die im Anhang (Kap. 12.5) dargestellt ist. Für den Fall der kubischen Spannungsver

teilung wurde eine FE-Lösung nach /61/ verwendet. 

a 
b) Der Grenzfall c- 0 

Im Grenzfall a;c-o geht der halbelliptische Oberflächenriß in den gerade durchgehenden 

Oberflächenriß über. Für diesen Rißtyp liegen in der Literatur sowohl im Falle des Rohres 

als auch der ebenen Platte Lösungen vor. Andrasic /64/ gibt Spannungsintensitätsfaktoren 

flir Rohrgeometrien von t/R = 0.25 bis t/R = 2 bei relativen Rißtiefen von 0.01 < a/t < 0.8 an. 

Für t/R = 0 läßt sich nach der in j60/ angegebenen Gewichtsfunktion der Spannungsinten

sitätsfaktore flir jede der potenzförmigen Spannungsverteilungen bis a/t = 0.8 berechnen. Es 

ergibt sich die Geometriefunktion 

(7.14) 

mit den im Anhang (Kap. 12.6) angegebenen Koeffizienten At bis As . 

c) Ergebnisse 

Bei Kenntnis der zuvor erwähnten und teilweise nur flir diskrete Geomctrien gültigen Span

nungsintensitätsfaktoren können nun K-Werte bezüglich t/R, a/t und ajc interpoliert wer

den. Die zu den Punkten A und B der Halbellipsen gehörigen Geometriefunktionen sind in 

den Tabellen im Anhang (Kap. 12.7) zusammengestellt. Aus diesen Tabellen lassen sich 
' durch parabolische Interpolation die gesuchten Geometriefunktionen flir v = 0 bis v = 3 er-

mitteln. Für a;c = l/3 und a/t = 0.2/0.25/0.5;0.8 war ein Vergleich mit weiteren diskreten 

Referenzlösungen ;65/-/67/ möglich. Abbildung 60 bis Abbildung 63 geben diesen Vergleich 

wieder. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit dem in dieser Arbeit erstellten Daten

satz. 
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Abbildung 60. Vergleich mit Referenzdaten, n = 0, t/R = 0.1. 
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Abbildung 61. Vergleich mit Referenzdaten, n = I, t/R = 0.1. 
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Abbildung 62. V crglcich mit Rcfcrcnzdatcn, n = 2, t/R = 0.1. 
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Abbildung 63. Y crglcich mit Rcfcrcnzdatcn, n = 3, t/R = 0.1. 
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Ergebnisse 

Zur Berechnung der Spannungsintensitätsfaktoren wurden folgende Annahmen getroffen: 

In jedem Punkt der Wand herrscht ein äguibiaxialer Spannungszustand, d.h. die Span

nungskomponenten sind in Axial- und Umfangsrichtung gleich groß. 

Ein beliebig orientierter Riß unterliegt aufgrund dieser Spannungsverteilung immer ei

ner :VI odus I - Beanspruchung. 

Zusätzlich wurde bei der Berechnung gewichtet gemittelter K- Faktoren vorausgesetzt, daß 

die Rohrgeometrie durch eine ebene Platte ersetzt werden kann. 

)ic Korrekturrunktionen YA und Ys zur Bestimmung gemittelter K-Faktoren wurden ent

sprechend der Vorgehcnsweise bei den lokalen K-Faktoren ftlr bestimmte ajc-a;t-Kombina

tioncn (0.25<a/c<l, (ka/t<0.7) ermittelt, um auch hier eine ausreichend engmaschige Wer

tematrixzur Interpolation zu erhalten .(siehe Anhang, Kap. 12.3). 

Die charakteristische Spannung b..a nach Gleichung (7.1) entspricht der maximalen Span

nung an der Rohrinncnwand. 

Im Rahmen einer formalen Vorgehensweise bei der Bestimmung der Spannungsintensitäts

filktoren erfolgt diese auch unter der Annahme rein elastischen Materialverhaltens, obwohl 

der unter diesen Bedingungen errechnete Spannungsverlauf (Kap.4) zeigt, daß die Streck

grenze des \'! aterials überschritten wird. 

I:,K bzw. b.. K ist in diesem Fall entsprechend Gleichung (7.1) identisch mit K~;ax bzw. K~ax , 

da am Ende eines Belastungszyklus' die Spannung in jedem Punkt der Wand wieder 0 ist. 

Daraus ergibt sich ein R-Verhältnis von 0. 

Die Berechnung von b..K bzw. b.. K bei inelastischem :Vlaterialverhalten unter Zugrundc!e

gung des dann gültigen Spannungsverlaufs während der Auf11eizphase erfolgt ebenfalls nach 

Gleichung (7.1 ). Lnter Berücksichtigung der Annahme, daß negative K-Faktoren jedoch 

keinen Einfluß auf das Rißwachstum besitzen und Rißöffnen erst bei K = 0 beginnt, ergibt 

sich für b..K (1.1 K) entsprechend Gleichung (7.2) Rn~~~ bzw. K~'1x_. Das R- Verhältnis beträgt 

nicht mehr wie im elastischen Fall 0, sonelern nimmt wegen der am Ende der Abkühlphase 

vorliegenden Druckeigenspannungen einen negativen \Vert an. 

C m das R- Verhältnis Cür reales Ylaterialverha!ten entsprechend Gleichung (7.4) berechnen 

zu können, ist die Kenntnis von Km1n notwendig. 

-77-



Dies ist möglich unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die Dehnungsberechnung fllr den 

ersten Halbzyklus (Kap. 5) gezeigt hat, daß nur eine relativ geringe Plastifi.zierung der 

Randfasern auftritt. Es kann deshalb angenommen werden, daß sich mit zunehmender Zy

klenzahl Shake-Down-Verhalten einstellt. 

Am Beispiel eines idealen Werkstoffs bedeutet dies, daß im ersten Halbzyklus (l) Material

fließen auftritt, ohne daß die doppelte Streckgrenze des Werkstoffs überschritten wird (I'). 

Im anschließenden zweiten Halbzyklus (2) geht die Dehnung wieder auf 0 zurück, die 

Streckgrenze wird dabei nicht mehr überschritten. In allen nachfolgenden Halbzyklen (3 -+ 

4-+ 5 etc.) treten ausschließlich elastische Verformungen auf (Abbildung 64). 

a 

2a1 ----------,?! 

a, 

-a, 

-2a1 

/I 
1' / I 

' I // I 
/ I 

I 
I 

2 I 
I 
I 
I 

Abbildung 64. Shake-Down-V erhalten eines idealen Werkstoffs. 

Der zyklische Spannungsintensitätsfaktor ergibt sich damit aus den Berechnungen llir ela

stisches Materialverhalten, wobei sich das R-Verhältnis mit der Beziehung 

R = 
Kinel _ Kel 

max max 

Kinel 
max 

(7.15) 

ermitteln läßt. Es ergeben sich Werte im Bereich von -0.85 < R < I. I. 

Aufgrund obiger Überlegungen werden im folgenden die Spannungsintensitätsfaktoren bei 

elastischem Materialverhalten genauer vorgestellt. Dabei wird entgegen der Definition in 

Gleichung (7.2) die Gcsamtschwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors aufgetragen, d.h. 

auch negative K-Faktoren werden berücksichtigt. 
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Abbildung 65 zeigt in doppeltlogarithmischer Darstellung die experimentell ermittelte Riß

geschwindigkeit da/dN bzw. dc/dN in den Scheitelpunkten des halbelliptischen Risses in 

Abhängigkeit von !J.KA bzw. lJ.Ks 

Die entsprechende Darstellung ftir lokale .!J.-K-Faktoren ist Abbildung 66 zu entnehmen. 

Es ist jeweils zu erkennen, daß die Rißgeschwindigkeit dc/dN und der !J.-Ks-Faktor im 

Oberflächenpunkt B kontinuierlich zunehmen, während im tiefsten Punkt A die Rißge

schwindigkeit da/dN nach Erreichen eines Maximums wieder abnimmt. 

Da der lJ.KrFaktor trotzdem weiter zunimmt, d.h. der abfallende da/dN-lJ.Kr Verlauf nach 

Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums stimmt nicht mit dem bisherigen Verlauf übcrein, 

besteht für diesen Bereich kein eindeutiger Zusammenhang mehr zwi.schcn der Rißge

schwindigkeit da/dN und !J.K.A. Die Ursache für dieses Verhalten dürfte auf die indirekte 

Bestimmung der Rißtiefe a (Aufbrechen der Risse nach Versuchsende, siehe Kap. 6.2.2) zu

rückzuführen sein. 

Zudem ist der dc/dN-lJ.K 8 - Verlauf nach oben verschoben, was auf unterschiedliches Mate

rialverhalten in Oberflächen- und Tiefenrichtung hindeutet. 

Ein Vergleich der lokalen und gemitteltcn !J.K- Faktoren (Abbildung 67) ergibt keine signifi

kanten Unterschiede. 
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Abbildung 65. ExperimcntciJCr da/d~- bzw. dc/d:\'-LlK-Verlauf: Dargestellt sind gemittelte 

Ll- K-\V crte für die Platte bei elastischem Materialverhalten. 
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Im Punkt A sind die lokalen .6KrWcrte bei niedriger Rißgeschwindigkeit zunächst gering

fügig größer als die gcmitteltcn, bei höheren Geschwindigkeiten sind die lokalen Werte etwas 

kleiner. Im Oberflächenpunkt B sind die lokalen .6Ks-Wcrte über den gesamten Geschwin

digkeitsbereich etwas größer als die gemittelten. 

Abbildung 68 zeigt neben den für die thermozyklischen Experimente ermittelten Verläufen 

weitere Rißgcschwindigkcitskurvcn, die bei Raumtemperatur flir verschiedene R- Verhältnis

sc am austcnitischcn Stahl A316 L von Lange j68jsowie Baizer und Müller /69/ermittelt 

wurden. 

Es ist zu erkennen, daß Abweichungen zwischen den eigenen Messungen und den Ver

gleichsdaten besonders im Bereich kleiner Risse vorhanden sind. Bei den vorliegenden 

.6K- Werten tritt dort eine wesentlich höhere Rißgeschwindigkeit auf als erwartet. Mit zu

nehmender Rißgeschwindigkeit erfolgt eine Annäherung an die Referenzdaten, die flir ein 

R- V crhältnis von -1 ermittelt wurden. Dies stimmt mit dem Wert übercin, der oben nähe

rungsweise flir die Thermoermüdungsexperimente ermittelt \VUrde. 

Das beschriebene abweichende V erhalten dürfte darauf zurückzufUhren sein, daß die An

wendung der LEB M gut zur Beschreibung des Verhaltens "großer Risse" geeignet ist, wäh

rend in den frühen Stadien der Rißentstehung und des Rißwachstums in der Nähe kleiner 

Risse lokale plastische Verformungen auftreten, die zu wesentlich höheren Rißgeschwindig

keiten fUhren als erwartet. Auf eine genauere Beschreibung des Verhaltens kleiner Risse so

\Vie eine mögliche Berechnungsweise wird in Kap. 7.3.2 näher eingegangen. 

Unter der Voraussetzung, daß eine nicht zu starke Plastifizierung auftritt, schlagen Haddad 

et al. /70/- /71/ eine Modifizierung von Gleichung (7.1) durch die Einführung einer effekti

ven Rißlänge (a + ao) vor. 

(7 .16) 

ao ist eine materialabhängige Konstante mit der Größe einiger Korndurchmesser, die expe

rimentell zu bestimmen ist. ao gewinnt mit abnehmender Rißlänge an Bedeutung, bei großen 

Rißlängen \Vird es vernachlässigbar klein. 

Die Einführung von ao bewirkt eine Erhöhung der .6K-Faktoren im Bereich niedriger Riß

gesch\vindigkeiten. 

In /71/ wird ao für cmen Stahl mit 0.24 mm angegeben, Abbildung 68 zeigt den 

da/d:'-i-.6K- Verlauf für a0 = 0.25mm 

Es ist zu erkennen, daß durch die Korrektur eine deutliche Verbesserung in der Überein

stimmung zwischen Experiment und Referenzdaten erzielt wird. Trotz der so erzielten guten 

Cbcreinstimmung existiert bisher keine physikalische Bedeutung für a0 • 
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Abbildung 68. Vergleich mit Literaturdaten (nach /68/, /69/). 

7.3 Ermüdungsrißausbreitung und Rißgeometrieänderung 

Mit Hilfe eines Materialgesetzes, das den Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit und 

.6K flir beliebige Punkte der Rißfront beschreibt, läßt sich das Rißausbreitungsverhalten in 

den Punkten A und B sowie die Rißgeometrieänderung angeben. Die Vorgehensweise erfolgt 

dabei entspt·echend dem in Abbildung 69 dargestellten Schema. 

Cnter Annahme einer halbelliptischen Rißkontour läßt sich bei Kenntnis des Spannungs

verlaufes fur eine Startgeometrie ao,Co der zyklische Spannungsintensitätsfaktor ermitteln. 

Der durch die Belastung hervorgerufene Rißfortschritt wird mit Hilfe des Materialgesetzes 

errechnet, es ergibt sich eine "neue" Startgeometrie a1 = ao + ..ßa, c1 = Co+ ..ßc, mit der diese 

Vorgehensweise wiederholt wird. 
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Startgeometrie 

ao , co 

llKA :llcrfä'Y A 

!::.Kc=t:.o{ä'yc 

Spannungsver
teilung 

Werkstoffgesetz 
._ _____ -i da/dN = c(llKAl" 

Risslängenzuwachs 

t:.a , l::.c 

Neue Startgeometrie 

d; = ai-1 + l::.a 

C; = C;_1 + f::.c 

dc/dN = c(llKcl" 

Abbildung 69. Vorgchcnswcise zur Berechnung des Rißfortschritts. 

7 .3.1 Ermüdungsrißausbreitung 

Für ein Materialgesetz nach Gleichung (7.3) werden die Werkstoffkonstanten üblicherweise 

durch Untersuchungen an eindimensionalen Rissen ermittelt. Nach Lange ,168/ ergab sich flir 

den Stahl A316 L bei einem R- Verhältnis von -1: 

c = 3.33. 10-12 
m = 4.409 

Wie bereits aus Abbildung 68 auf Seite 81 ersichtlich \\1Jrde, fuhrt dies im Vergleich mit den 

Thermoermüdungsdaten vor allem bei kleinen .l-.K-Werten zu einem deutlich niedrigeren 

Rißfortschritt, d.h. das Rißwachstum wird stark unterschätzt. 
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Eine Vorhersage auf der Basis dieser Daten ist also nicht möglich. 

Die Gründe hierfür dürften zum einen die Überschreitung der Anwendbarkeitsgrenzen der 

LEBM sein, zum anderen die mit zunehmendem Abstand von der Innenwand ansteigende 

Temperatur und die daraus resultierende Beeinflussung der Rißwachstumsparameter. Eine 

weitere Einflußgröße dürfte sein, daß die am Stahl A316 ermittelten Wachstumsparameter 

nicht exakt auf den Stahl 1.4436 übertragbar sind. 

Eine Abschätzung für die Gültigkeit der LEBM erfolgt über die Größe der plastischen Zone 

w vor der Rißspitze. Nach lrwin /72/ gilt für eine kreisförmig angenommene plastische Zone 

bei monotoner Beanspruchung im Fall ebener Dehnung 

Wmax = 
K2 

max 
(7.17) 

Dabei ist Res ist die Streckgrenze des Materials. 

Die in einem zyklischen Versuch entstehende zyklische plastische Zone b.w ist abhängig vom 

R-Verhältnis. Geht man von der Gleichheit der Streckgrenze Res im Zug- und Druckbereich 

aus, so läßt sich b.w angeben, indem K durch b.K und Res durch b.Res = 2Re, ersetzt wird 

/41/. 

Entsprechend Gleichung (7.17) ergibt sich: 

f1wmax = (7 .18) 

Für den Fall, daß Kmin = 0 ist (-+ R = 0), ist b.K identisch mit Kmax, d.h. 

b.w = (7.19a) 

Für em R-Verhältnis von -I, w1e es 1m vorliegenden Fall näherungsweise auftritt, gilt 

Kmm = - Knm bzw. b.K = 2Kmax·Damit ergibt sich: 

(7.19b) 

Als Grenzbedingung für die Anwendbarkeit der LEBM wird flir die Beziehung zwischen Li

gament t, Rißtiefe a und plastischer Zone w definiert: 

E- a ?: aw bzw. E- a ?: ab.w (7.20) 

wobei a eine Konstante ist. 

In der ASTM-Norm to47 /73/wird flir zyklische Untersuchungen an CT-Proben bei positi

ven R- V crhältnisscn angegeben: 
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1-a ~ 
Lj 

" 
(7.21) 

wobei Kmax der bei zyklischer Belastung maximal auftretende Spannungsintensitätsfaktor ist. 

Eine Berücksichtigung des R- Verhältnisses wird nicht vorgenommen. Allerdings stellt obige 

Beziehung durch die Verwendung von Kmax eine konservative Abschätzung dar (R = 0), da 

6.w für R > 0 nach Gleichung (7.18) abnimmt. 

Gleichung (7.21) läßt sich flir den EDZ und R=O m Verbindung mit Gleichung (7.19a) 

demnach auch in der f-'orm 

l- a ~ 
4 

T7 3 rr6.w = 12 6.w 

schreiben. 

L nter der Annahme der Gültigkeit obiger Gleichung auch für R 

chung (7.19b): 

I- a ~ 12wmax 

(7.22) 

-1 ergibt sich mit Glei-

(7.23) 

:--:eben dieser Bedingung ist die Forderung zu erflillen, daß die Rißlänge a groß sein soll ge

gen die plastische Zone. Eine eindeutige Definition für diesen Zusammenhang besteht nicht. 

J:s wird allerdings häufig vorgeschlagen: 

was im vorliegenden Fall mit Gleichung (7.19b) zu 

a > 50c.on,ax = 

Cührt. 

K 2 50 m:tx 
3rr R 2 

Cl' 

(7.24) 

(7.25) 

:--:immt man für die Streckgrenze einen über den Temperaturbereich gemittclten \Vertan und 

wendet die Gleichungen (7.23) und (7.25) auf den tiefsten Punkt A des halbelliptischen Ris

ses an, so zeigt sich eine Verletzung von Gleichung (7.25) flir beliebige Rißtiefen. Gleichung 

(7.2:') ist für kleine Rißtiefen erfüllt, verliert jedoch mit zunehmendem a ebenfalls seine 

(lültigkeit. 

Liegt also eine Verletzung der Grenzbedingungen vor, so ist das K-Konzept nur bedingt 

an\\'endbar. Im vorliegenden Fall führt dies zu einer Unterschätzung der tatsächlichen Be

anspruchung sowie des daraus resultierenden Rißzuwachses. 

Dieses V erhalten ist typisch für sogenannte kleine Risse, auf die im nächsten Kapitel näher 

einegegangen \\'erden soll. 
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7 .3.2 Kleine Risse 

Wie bereits in Gleichung (7.25) beschrieben, muß ein Riß in Abhängigkeit von der aufge

brachten Belastung eine gewisse Mindestgröße besitzen. 

Die Ausbreitung kleiner Risse ist nur bei einer vergleichsweise hohen angelegten Spannung 

möglich. Dies hat jedoch starke Plastifizierungen des Werkstoffs vor der Rißspitze zur Folge, 

sodaß die plastische Zone groß wird gegen die Rißtiefe. 

Der au1Talligste Befund im Verhalten kleiner Risse ist, daß bei kleinen LlK-Werten die Aus

breitungsgeschwindigkeit höher ist als die von Makrorissen. Zudem ist Rißwachstum unter

halb des Schwellenwertes LlKth großer Risse zu beobachten. 

Dieses Verhalten ist schematisch in Abbildung 70 dargestellt. Verfolgt man einen Riß ab 

einem frühem Stadium, so ist zu beobachten, daß die Rißgeschwindigkeit mit zunehmender 

Rißlänge zunächst abnimmt, um anschließend wieder anzusteigen. Je nach Größe der ange

legten Belastung kann es auch zu Rißstillstand kommen, es wird ein Schwellenwert LlK..h' für 

die Ausbreitung kleiner Risse unterschritten /74/, die angelegte Spannungsamplitude ent

spricht der Dauerfestigkeit des Werkstoffs. 

Bei Erreichen größerer Rißlängen münden die Kurven in den an Makrorissen ermittelten 

dajdN-LlK-Verlauf ein. 
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Abbildung 70. Verhalten kleiner Risse (schematisch). 
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Als Grenzbedingung flir die Spannungsamplitude l:;;,o,h, unterhalb der bei Makrorissen kein 

Wachstum mehr auftritt, läßt sich schreiben als 

(7.26) 

wobei sich aus Gleichung (7.25) eine Minimalgröße flir a errechnen läßt, sodß die LEBM 

gerade auf den Schwellenwert angewandt werden kann. 

Abbildung 71 zeigt die Abhängigkeit der Schwellenspannungsamplitude von der Rißlänge a 

in doppeltlogarithmischer Darstellung, es ergibt sich eine Gerade mit der Steigung -0.5. 

Mit abnehmender Rißlänge bzw. zunehmender Spannungsamplitude (l:;;,o,h > 2/3ocy, Brown 

/75/) w~icht die experimentelle Kurve zu kleineren /::;;,o,h -Werten hin ab und mündet asym

ptotisch in die Dauerfestigkeit ein . 

..c: .... 
0 
<J 

Bereich der 
kurzen Risse 

große Risse 

lg a 

Abbildung 71. Grenzkurve der Spannungsschwingbreite in Abhängigkeit von der Rinlängc. 

Der Bereich der kleinen Risse kann nach Miller j76/ in zwei Unterbereiche eingeteilt werden: 

• mikrostrukturell kleine Risse (MSC) -+ die Rißlänge liegt in der Größenordnung der 

M ikrostruktur. 

• physikalisch kleine Risse (PSC) -+ Risse mit einer Länge, f"Lir die die LEB\1 gerade nicht 

mehr erflillt ist. 
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Die Trennung dieser beiden Gebiete ist allerdings schwierig. Es wird davon ausgegangen, daß 

der MSC-Bereich sich über ein bis mehrere Körner erstreckt und verschiedene Barrieren die 

Rißausbreitung in dieser Phase behindern können /77/. 

Neben der Verletzung der Grenzen der LEBM kommen als Möglichkeiten flir das abwei

chende Verhalten kleiner Risse sowohl mikrostrukturelle Einflüsse als auch Rißschließeffekte 

in Betracht. 

Untersuchungen zum Rißschließverhalten gehen davon aus, daß Rißwachstum nur bei Riß

öffnen stattfindet. Es hat sich gezeigt, das der zugehörige Wert Kop zunächst sehr klein ist, 

mit zunehmender Rißlänge jedoch ansteigt. Dies hat eine Verringerung der tatsächlich zur 

VerfUgung stehenden Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors zur Folge und könnte 

somit die Ursache flir die abnehmende Rißgeschwindigkeit sein. Diesbezügliche Untersu

chungen von Shin et al. /78/ zeigen eine gute Übereinstimmung flir lange und kurze Risse. 

Beim Einfluß der Mikrostruktur wird davon ausgegangen, daß aufgrund der Abhängigkeit 

der Rißausbreitungsgeschwindigkeit von Korngrenzen, Kornorientierungen und Einschlüs

sen eine kontinuumsmechanische Betrachtung (K-Konzept, J-Integral) unmöglich wird. 

Zur mathematischen Formulierung des Ausbreitungsverhaitens kleiner Risse gibt es ver

schiedene Ansätze, es soll an dieser Stelle nur auf die Arbeiten von Skelton 179/, Miller 

/76/und Leis et al. ;80/ verwiesen werden. 

Im vorliegenden Fall ist die Beschreibung des Wachstumsverhaltens nach dem Durchlaufen 

des Geschwindigkeitsminimums (Abbildung 70 auf Seite 85) von Interesse, d.h. der Über

gangsbereich von physikalisch kleinen Rissen zu Makrorissen. 

Dies ist nach Iladdad et al. /70/ - /71/durch Korrekturen der aus der LEBM bekannten Be

ziehungen möglich (siehe Kap. 7.2). Eine andere Überlegung nach Kitagawa et al. /81/, daß 

Dehnungen an der Rißspitze durch eine die Dehnung beinhaltende Größe ähnlich dem 

Spannungsintensitätsfaktor beschrieben werden sollten, flihrt zur Definition des Dehnungs

in tensitä tsfaktors: 

(5.27) 

wobei l:.E die Dehnungsschwingbreite und Y eine geeignete Korrekturfunktion beschreiben. 

Diese Formulierung beruht auf intuitiven Überlegungen, hat sich aber als geeignete Be

schreibungsgröße erwiesen. 

Eine weitere Möglichkeit besteht m der Anwendung des J-Integralverfahrens, worauf in 

Kapitel (7.3.4) näher eingegangen werden soll. 
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7 .3.3 Rißgeometrieänderung 

Die Bestimmung der Rißgeometrieänderung ist ebenfalls mit der in Abbildung 69 auf Seite 

82 beschriebenen Prozedur möglich. 

Eine Möglichkeit zur Bestimmung des notwendigen Materialgesetzes ergibt sich durch An

fitten an den da/dN-, dcjdN-~K-Verlauf flir die thermozyklische Beanspruchung. Es gilt: 

da 
dN 

dc 
dN 

(7.28a) 

(7.28b) 

Abbildung 72 zeigt die Geometrieentwicklung für verschiedene Anfangsrißgeometrien. Er

wartungsgemäß liegt die errechnete Entwicklung vollständig im Streuband der experimentell 

ermittelten Werte. Die Kurven laufen mit zunehmender Rißtiefe zusammen, auch halb

kreisförmige Anfangsrißgeometrien nehmen mit größer werdendem ajt eine elliptische Kon

tour an. 

u 

" "' 
1.2~------r-------T-------~------~------~------~ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

(,5/,5) 

eigene Anpassung 

Experiment 

0 

0~------~------~------~------~------~------~ 
0 0. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

a/t 

Abbilc.lung 72. Ringcomctriccntwicklung: Die Werte m den Klammem geben die jeweilige 

Startgeometrie an. 

Eine andere Möglichkeit zur Bestimmung der Geometrieentwicklung besteht in der Anwen

dung des Paris-Gesetzes (Gleichung (7.3)) und der flir den Stahl A316 L angegebenen Ma

terialkonstanten C und m. 

-89-



Obwohl der Zusammenhang zwischen Rißgeschwindigkeit und 6K flir die Thermoermüdung 

durch dieses Gesetz aus den erwähnten Gründen nicht exakt beschrieben wird, ist eine nä

herungsweise Berechnung der Geometrieänderung möglich, da diese nur eine schwache 

Funktion des Wachstumsparameters m ist. 

= ( 6KA )m = (~)m 
6K8 Y8 

(7.29) 

Auch hier ist zu erkennen, daß die Verläufe trotz unterschiedlicher Anfangsrißgeometrieen 

mit zunehmendem aft zusammenlaufen (Abbildung 73). Im Vergleich mit den Kurven in 

Abbildung 72 ist eine Verschiebung zum oberen Rand des Streubandes der experimentellen 

Werte zu erkennen. Die Übereinstimmung ist zufriedenstellend. 

u 

' n1 

1.2~------~------~------~--------~------~------· 

(.5/.5) ( 1/1 ) 

o.e (.4/.5) 

0 
0.5 

( .3/.5) 
0 0 0 

0 

0 
0 

0.4 
0 

0.2 PARIS-Gesetz /68/. R=-1 

0 Experiment 

0 
0 0. 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

a/t 

Abbildung 73. Rißgcomctriccntwicklung.: Die Werte m den Klammem geben die jeweilige 

Startgeometrie an. 

7.3.4 Anwendung des J-Integralverfahrens 

7.3.4.1 Grundlagen 

Als Parameter zur Beschreibung des Rißwachstums unter Belastungen, die außerhalb der 

Gültigkeit der LEB\1 liegen, wurde von Landes und Begley /82jdas von Rice j83/ entwickelte 

J-Integral eingeführt. Es gilt flir ebene Probleme und ist definiert als Linienintegral, das die 
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Rißspitze eines unter Belastung stehenden, flächenhaften, rißbehafteten Körpers umschließt 

(Abbildung 74). 

I ~ o"U. 
1 = (Wdy- T·-1 ds) 1 dx r 

y 

r 

Abbildung 74. Integrationsweg um die Rinspitze. 

X 

W entspricht der pro Volumeneinheit zur Verformung aufgewendeten Energie 

mit dem Dehnungstensor €,1 und dem Spannungstensor CJ,1. 

~ 

T, ist der am Linienelement angreifende Spannungsvektor, 

(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 

n, der senkrecht auf r stehende Einheitsnormalenvektor und u, der Verschiebungsvektor in 

Richtung des Spannungsvektors T, . Die Integration erfolgt gegen den Uhrzeigersinn entlang 

r. 

Nach obiger Definition beschreib! 1 den Energieumsatz am Riß. 

Das J-Integral erfüllt folgende Voraussetzungen: 
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1. Bei rein elastischer Verformung ist J unabhängig vom gewählten Integrationsweg (d.h. 

konstant), solange dieser die Rißspitze umschließt. J ist 0 flir einen geschlossenen Inte

grationsweg, der die Rißspitze nicht umschließt. 

2. Die Wegunabhängigkeit gilt auch bei einer nicht-linearen Spannungs-Dehnungsbezie

hung. 

3. Die Wegunabhängigkeit ist flir elastisch-plastisches Materialverhalten erflillt, sofern 

eine eindeutige Beziehung zwischen Spannungs- und Dehnungstensor besteht. Dies ist 

der Fall, wenn bei Belastung an jedem Volumenelement die Spannung mit der Dehnung 

stetig zunimmt. Die Bedingung wird verletzt, falls es zu lokalen Entlastungen kommt, 

d.h. die Spannung abfallt, da in diesem Fall die Dehnung elastisch zurückgeht und nicht 

dem während der Belastung zurückgelegten Weg folgt. 

Aus 3. folgt, daß das J-lntegral nur die Situation unmittelbar vor einer Rißverlängerung 

beschreibt, da diese mit lokalen Entlastungen verbunden ist. 

Betrachtet man zwei identische Körper, deren Rißlänge sich um da unterscheidet, so kann 1 

anschaulich als der Unterschied der potentiellen Energie dieser Körper interpretiert werden. 

Im linear-elastischen Fall ist der Betrag des ]-Integrals identisch mit der auf die Probendicke 

B bezogenen Änderung der potentiellen Energie P, die sich mit der Rißverlängerung um da 

ergibt. L\P entspricht der flir die Rißverlängerung zur V erfligung stehenden Energie. Diese 

ergibt sich aus der Änderung der Arbeit der äußeren Kräfte L\A und der Änderung der ela

stisch gespeicherten Energie L\ U. 

L\P = L\A- L\U 

Es läßt sich schreiben: 

1 = I · P(a + L\a)- P(a) 
--lim 

B L'>,~--+0 L\a 

(7.33) 

I dP 
(7.34) = B da 

Damit ist im elastischen Fall J identisch mit der Energiefreisetzungsrate G. Der Zusam

menhang zwischen J, G und K lautet: 

1 = G = (7.35) 

mit 

E flir den ebenen Spannungszustand 

I! = 
E 

flir den ebenen Dehnungszustand 
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Bei elastisch-plastischem Materialverhalten wird die an der Probe geleistete Formände

rungsarbeit nur teilweise in elastischer Form gespeichert, ein Teil wird in Wärme umgewan

delt. Insofern entspricht L.'..P nicht mehr der potentiellen Energie, die zur Rißverlängerung zur 

V erfhgung steht. 

Eine Zusammenstellung der Methoden zur experimentellen Ermittlung des J-Integrals ist 

/84/ zu entnehmen. 

7.3.4.2 Ergebnisse 

Im Fall einer elastisch-plastischen Beanspruchung ist flir halbelliptische Oberflächenrisse 

keine exakte Lösung verfügbar. Ausgehend von einer exakten Lösung flir den innenliegen

den, kreisförmigen Riß nach He und Hutehinsan j85/ läßt sich unter bestimmten Vorausset

zungen eine Näherungslösung angeben. 

Für J,1 gilt Gleichung (7.35) mit 

K = ajaY = aja-2-
jii 

(7.36) 

Jrt läßt sich in der Form schreiben: 

2 3 
TT ---3--0.-5 Ep/ a a_ 

(I +n) 
(7.37) 

mit 

c ',.,.,.n Cp/ = /<V (7.38) 

wobei k und n die in Kap. 5 bestimmten Konstanten sind. 

Als Gesamtlösung fLir J läßt sich angeben: 

( 
1 3 1 ) 

J = Je/+ Jp/ = Je/ 1 + H 2 3 0.5 a Ep/ 

(I +n) 
(7.39) 

Cm eine Näherungslösung fLir den halbelliptischen Oberflächenriß m erhalten, läßt sich zu

nächst für den linear-elastischen Beanspruchungsfall schreiben: 

Je/,F:/1. 

Je/ Kreis 
= (7.40) 
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Es wird nun angenommen, daß sich die Gesamtlösungen ftir J im elastisch-plastischen Fall 

näherungsweise wie Gleichung (7.40) verhalten. 

]Eil. = ]el,Kreis (I + l1 + 3 
o.s ;, Ept) 

(I + ~ ) 

mit YKreis = 2/ fo. 

(7.4I) 

Zur Berechnung von J nach Gleichung (7.4I) wird der Spannungs- bzw. Dehnungsverlauf 

aus dem ersten Halbzyklus (siehe Kap. 5) zugrundegelegt. Betrachtet wird der Oberflächen

punkt B, da sich dort die Materialkonstanten aufgrund der konstanten Temperatur nicht 

ändern. 

Ein Vergleich mit linear-elastisch bestimmten Daten ftir Makrorisse /86/, die mit Gleichung 

(7.35) umgerechnet wurden, zeigt, daß ftir kleine J-Werte eine Abweichung vorliegt {Abbil

dung 75). Dies entspricht im Prinzip den Ergebnissen, die sich aus den Berechnungen mit 

den Methoden der LEBM ergaben. 

Allerdings geht aus Abbildung 75 ebenfalls hervor, daß im Vergleich mit den linear-elastisch 

errechneten Werten ftir die Thermoermüdung (Kap. 7), die ebenfalls mit Gleichung (7.35) 

umgerechnet wurden, eine Verbesserung in der Übereinstimmung erzielt werden konnte. 

3: 
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" E 
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z 
1J 

" u 
1J 

z 
1J 

" ftl 
1J 

10 - 2 

10 - 3 

10 - 4 

1 o -s 

10 -G 

10 - 7 

10 -B 

10 -s 

-------- .......... 

5 5 -3 2 
10 

Abbildung 75. da/dN- bzw. dc/dN- LU-Verlauf. 

-94-

o Makroriß /86/ 

--------- K-Konzept 

5 

J-Integral 

-2 2 
10 

5 

6.1, MPam 



Das oben dargestellte Verhalten wird auch von Okazaki et al. j77/, Shin et al. /78/ und 

Dowling /87/beschrieben . Als mögliche Ursachen kommen in Frage: 

• Der Einfluß der Mikrostruktur macht eine kontinuumsmechanische Betrachtung genau 

wie beim K-Konzept unmöglich. 

• Nach i'v!archand et al. /22/ hängt der Widerstand des Materials gegen Rißausbreitung 

vom Spannungs-Dehnungsfeld vor der Rißspitze ab, das jedoch von der Probenform 

und der Probengröße beeinf1ußt wird ( d.h. ein identisches J bei einer großen und einer 

kleinen Probe fUhrt zu unterschiedlichen Feldern und somit auch zu unterschiedlichem 

Wachstumsverhalten). 

• Nach Leis /80/ sind auch beim J-Integral möglicherweise Rißschließeffekte im Bereich 

kleiner Risse zu berücksichtigen. 
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8.0 Isotherme Vergleichsexperimente 

Zur Charakterisierung der mehrachsigen thermozyklischen Experimente wurden einachsige 

Untersuchungen an Rohren aus dem Stahll.4436 sowie an Rundproben aus dem Stahl A316 

unter isothermen Bedingungen durchgeführt. 

8.1 Probenformen und Versuchsbedingungen 

Die verwendete Rohrprobe (Abbildung 76) besitzt angeschweißte, massive Enden zur Hal

terungin den hydraulischen Spannzeugen der Maschine. Die Versuchslänge beträgt 250 mm, 

sodaß ein einachsiger Spannungszustand in der Rohrmitte gewährleistet ist. Der Bearbei

tungszustand sowie die Wandstärke entspricht den Rohren flir die thermozyklischen Versu

che. 
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Da der Stahl 1.4436 dem Material A316 in der Zusammensetzung weitgehend entspricht 

(Tabelle 2 auf Seite 6),wurden zusätzlich vergleichende Lebensdauermessungen an diesem 

Werkstoff durchgeführt. 

Die Proben (Abbildung 76) besitzen eme zylindrische Meßlänge von 20mm und emen 

Durchmesser von lümm. Der Übergang zwischen Meßlänge und Gewindeköpfen hat einen 

großen Radius, um vorzeitiges Versagen durch Spannungsüberhöhungen in diesem Bereich 

zu verhindern. Der Bearbeitungszustand entspricht ebenfalls dem der Rohre. 

Da die thermozyklischen Versuche aufgrund der rein thermischen Belastung totaldehnungs

gesteuert ablaufen (Emin = O),wurde für die mechanischen Experimente ebenfalls eine deh

nungsgesteuerte Versuchsführung gewählt. 

Die Versuchstemperatur betrug 20 °C, was in guter Näherung zu den gleichen thermischen 

Bedingungen fUhrt, wie sie an der Rohrinnenwand bei I 00 °C vorliegen. Die Untersuchungen 

wurden an Luft durchgeführt, da Vorabuntersuchungen mit kraftgesteuerten Versuchen an 

Luft und im Wasserbad eine gute Übereinstimmung der jeweiligen Lebensdauer ergaben. 
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8.2 Versuchsdurchführung 

8.2.1 Rohrproben (1.4436) 

Die dehnungsgesteuerten Versuche an Rohrproben wurden an emer servohydraulischen 

Maschine mit einer Maximalkraft von ± 400kN durchgeführt (Abbildung 77). Der Deh

nungsaufnehmer besaß eine Meßlänge von Smm und einen Meßbereich von maximal± 6~/o 

Er \Vurde mit Spiralfedern an der Probe befestigt. 

:-----iMessverstärke+-----:-- .. 'J:.-:-:. CT'A'=l=:::::JC+~-- Kraftmessdose 
I I 
' I 
' I 
I I 

I i r1 Sollwertgeber 1 ~ 

' ' ' I 
I 

: .. ~---- -· ·--·· JL.-+--+--r---
t 
I 

i 
' 
' I . 

'---------- .... 

/ 
elektrohydraulisches 
Servoventil 

Hydraulikaggregat 

Abbildung 77. Prinzipskizze der Versuehs\'orrichtung. 

Dehnungsaufnehmer 

Probe 

Längszylinder 

Die Dehnrate betrug 0.00 1/s und befand sich somit im Bereich der flir die thermozyklischen 

Experimente geltenden Rate, die Lastaufbringung folgte einer Dreiccksfunktion. 
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Tabelle 8 zeigt die untersuchten Dehnschwingbreiten sowie die daraus resultierende Le

bensdauer. 

Probe tmax Emin € ~ Bemerkungen 

3 0.5°/o O.Oc~/o 0.1 ~/o(S 63377 

4 0.5<% 0.0% 0.1 ~/ojs 58153 

5 0.5% 0.0% 0.1 %js 58579 

7 0.5% 0.0% 0.1%/s 62450 

8 0.6c~/o O.Oc~/o 0.1 CJ1ojs 24941 

9 0.5% 0.0% 0.1 %js 42285 Scheißnaht 

11 0.6% 0.0% 0.1 %/s 23361 

12 0.4% 0.0% 0.1 %/s 45867 Schweißnaht 

13 0.4% 0.0% 0.1 %;'s 57316 Schweißnaht 

Tabelle 8. Versuchsparameter und Lebensdauer, 1.4436. 

Bei insgesamt 14 Versuchen erwies sich in 8 Fällen die Schweißverbindung zwischen dem 

massiven Ende und dem Rohr als kritischer Punkt, es kam zu vorzeitigem Versagen durch 

Rißbildung in diesem Bereich. (In Tabelle 8 sind nur die später ausgewerteten Versuche 

aufgeflihrt). 

Bei den verbleibenden Proben trat Versagen durch einen Umfangsriß im mittleren Bereich 

des Rohres auf. Die jeweils zu einer Schwingbreite gehörende Lebendauer zeigte eine geringe 

Streuung. 

Abbildung 78 zeigt die Entwicklung der maximalen Zug- bzw. Druckspannung mit zuneh

mender Zyklenzahl flir die verschiedenen Dehnschwingbreiten. 

In allen Fällen war bis zum 10. Zyklus eine schwache Verfestigung zu beobachten, gefolgt 

von einer deutlichen Entfestigung des Materials, die erst nach etwa 50% der Lebensdauer 

einen Plateamvert erreichte. Die anfangliehe Lnsymmetrie der Zug- und Druckspannungen 

wurde mit zunehmender Versuchsdauer geringer, sodaß das Verhältnis der beiden Größen 

ungefahr eins betrug. 
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Abbildung 78. Maximale Zug- und Druckspannungen über der ZyklenzahL 

Die fur dehnungsgesteuerte Versuche typische Hysterese-Kurve (Abbildung 79) gibt diese 

Entwicklung ebenfalls wieder. Der gegen Versuchsende auftretende Abfall der maximalen 

Zugspannung wird durch die Verminderung des Probenquerschnitts aufgrund von Rißbil

dung verursacht. Die maximale Druckspannung bleibt von diesem Vorgang weitgehend un

beeinflußt, der 'Knick' im abfallenden Ast der Hysterese gibt an, bei welcher Dehnung diese 

Risse wieder geschlossen sind. 

Anzumerken ist, daß zur Bestimmung der Lebensdauer die Zyklenzahl bis zum tatsächlichen 

Probenversagen ermittelt wurde, und nicht die Zyklenzahl bis zum Abfall der Maximallast 

um 5%, wie es von Zenner et a!. /88/ vorgeschlagen wird. 

Zur Untersuchung der Rißentstehung und Rißausbreitung wurde ein ausgewählter Bereich 

der Rohroberfläche (50mm 2) in bestimmten Abständen untersucht. Eine relativ einfache 

Möglichkeit zur Dokumentation auch größerer Ausschnitte ergibt sich mit dem Folienab

druckverfahren /89/. Hierzu wird die interessierende Oberfläche mit Aceton benetzt und an

schließend eine 30,um starke Acetatfolie aufgelegt, die durch das Aceton angeläst wird und 

so die Oberflächentopografie exakt nachformt. Nach kurzer Aushärtezeit kann die Folie 

abgezogen und auf Glasträger aufgebracht werden, was eine Beobachtung unter dem Mi

kroskop ermöglicht. 
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Abbildung 79. Hysteresckurvcn. 

Die Durchführung der ersten Versuche zeigte, daß die vorliegende Oberflächenbeschaffenheit 

der Proben trotz einer Rauhtiefe von maximal lJ.im zur Anwendung der Folien nicht geeig

net war. Die Ursache hierfür lag darin, daß die in Umfangsrichtung entstehenden Risse nicht 

von den ebenfalls in Umfangsrichtung verlaufenden Schleifspuren zu unterscheiden waren. 

Aus diesem Grund wurden die verbleibenden vier Proben in Längsrichtung geschliffen, was 

eine sichere Erkennung aller Risse ab einer Länge von 25Jlm ermöglichte (Abbildung 80). 
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Abbildung 80. Folienabdruck der Oberfläche mit Rissen. 

I 
Proben
längsrichtung 

Ein Problem bei der Untersuchung der Rißentwicklung ergab sich bei der Auswahl der un

tersuchten Fläche. Theoretisch sollte bei einachsiger Belastung eine gleichmäßige Rißvertei

lung in allen Oberflächenbereichen vorliegen. Bei der Auswertung der Folien zeigten sich 

allerdings gewisse Schwankungen der Rißdichten in verschiedenen Bereichen der Oberflä

chen. 

8.2.1.1 Statistische Auswertung 

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form von Histogrammen entsprechend der Vor

gehensweise in Kap. 6.2.4. Wegen der höheren Auflösung der Folien im Vergleich mit der 

Rißlängenbestimmung über das Endoskop bei den Thermoermüdungsversuchen wurde hier 

eine Klassenbreite von c = 25 pm gewählt. 

Abbildung 81 bis Abbildung 84 zeigen die Histogramme nach verschiedenen Lastwechsel

zahlen fl.ir die Versuche 7 und 9 bei einer Dehnung von b..c= O.Y%. Da bei Probe 9 vorzei

tiges Versagen durch Rißbildung in der Schweißnaht auftrat, kann die Rißverteilung nur bis 

42285 Zyklen angegeben werden. Abbildung 86 sind die entsprechenden Ergebnisse fl.ir 

b..c=0.6% (Probe 11) zu entnehmen. Die Ergebnisse ftlr b..c=0.4% (Probe 12) können auf

grund vorzeitigen Versagens wiederum nur fllr niedrige Zyklenzahlen angegeben werden 

(Abbildung 85). 
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Abbildung 86. Rißentwicklung in Abhängigkeit von der Zyklcnzahl, Versuch 1 I, 11<: = 0.6%. 

Für alle Versuche gilt, daß ein Maximum der Häufigkeiten im Bereich von Rissen mit einer 

Länge bis c= lOO,um auftritt, das auch während des gesamten Versuchs erhalten bleibt. 

Die Risse e::1tstehen in Umfangsrichtung, Zusammenlagerung oder Verzweigung tritt dabei 

nicht auf. 

Abbildung :37 beschreibt die Entwicklung der Risse pro Flächeneinheit ( lmm2
) in Abhän

gigkeit von der Zyklenzahl N. Es ist zu erkennen, daß mit zunehmender Dehnschwingbreite 

die Anzahl der Risse bei einer bestimmten Lastwechselzahl ebenfalls ansteigt. Die Anzahl 

der Risse bei Probenversagen ist bei Llf = 0.6% allerdings niedriger als bei b.E = O.s<%. 

Ein Vergleich der maximalen Rißlängen in Abhängigkeit von der Zyklenzahl ist 

Abbildung 88 zu entnehmen. Zwar ist bei b.E = 0.6% zunächst stärkeres Wachstum zu be-
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obachten als bei L1E=0.5%, die maximale Rißlänge bei Versuchsende ist im untersuchten 

Bereich jedoch geringer. Die Entwicklung bei LlE = 0.4% stimmt, soweit verfolgbar, mit der 

bei LlE = 0.5% überein. 

Die ermittelten Häufigkeiten lassen sich wie bei den Thermoermüdungsversuchen ab einer 

bestimmten Zyklenzahl mit einer Log-Normalverteilungbeschreiben (siehe Gleichung (6.4)). 

Auch hier ist mit zunehmender Zyklenzahl eine Verschiebung nach rechts zu beobachten, 

d.h. das beobachtete Maximum der Rißhäufigkeiten verlagert sich etwas zu größeren Rissen 

hin. 

Abbildung 89 und Abbildung 90 zeigt die Verteilungsfunktionen ftir die Versuche 7 und 9 

(Llc=0.5%) und Abbildung 91 für Versuch 11 (Llc=0.6%). 

Die Parameter flir die Verteilungsfunktionen sind Tabelle 9 zu entnehmen. 
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Pfeile geben an, daß der Versuch durch Versagen in der Schweißnaht vorzeitig 

bcendet wurde. 
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ben an, daß der Versuch durch Versagen in der Schweißnaht vorzeitig beendet 

wurde. 
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Versuch 7 Versuch 9 Versuch 11 

Lastwechsel a a a a a a 

21000 - - - - 0.539 62.11 

23361 - - - - 0.619 92.26 

25263 - - 0.654 31.71 - -

32629 0.565 36.55 - - - -

33784 - - 0.492 45.96 - -

41112 0.702 43.49 - - - -

42285 - - 0.691 66.57 - -

56400 0.705 51.83 - - - -

59040 0.734 61.94 - - - -

62450 0.657 70.00 - - - -

Tabelle 9. Parameter für die Verteilungsfunktionen. 

8.2.1.2 Fraklografische Allalyse 

Wie bei den thermozyklischen Experimenten wurde eine fraktografische Untersuchung ein

zelner Bruchflächen durchgeführt. 

Bei allen Dehnschwingbreiten waren Schwingungsstreifen zu beobachten. Abbildung 92 

zeigt flir einen wanddurchdringenden Riß in Probe 6 (l1E = 0.6<%) die Punkte auf der kleinen 

Halbachse, die genauer untersucht wurden (Abbildung 93 bis Abbildung 95). Es ist zu er

kennen, daß Streifenbildung erst bei größerer Rißtiefe auftritt. Die Streifen sind sehr ausge

prägt, ihre Breite nimmt mit der Rißtiefe zu. Gut zu beobachten ist die unterschiedliche 

Orientierung innerhalb der einzelnen Körner (Abbildung 94). Die aufgebrochenen Korn

grenzen und die "Löcher" in der Bruchfläche, flir die keine Erklärung vorliegt, wurden nur 

bei Probe 7 gefunden. 

Schwingungsstreifenbildung war nur im Bereich B (Abbildung 92) zu erkennen, nicht aber 

in den Bereichen A und C. 
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Bereich B 
Bereich A 

Abbildung 92. Bruchfläche, schematisch. 

Abbildung 93. Bruchfläche in 0.35mm und 1.35mm Tiefe, Probe 6, .Ö.€ = 0.6%. 
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Abbildung 94. Bruchfläche in 2.35mm Tiefe, Probe 6, ßc = 0.6%. 

Abbildung 95. Bruchfläche in 3.35mm Tiefe, Probe 6, ßc = 0.6%. 
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8.2.2 Rundproben (A316) 

Für die dehnungsgesteuerten Versuche an Rundproben wurde eine servohydraulische Ma

schine mit einer Maximallast von ± 63kN verwendet. Der Dehnungsaufnehmer entsprach 

dem flir die Rohrversuche verwendeten, die Dehnrate betrug ebenfalls 0.001/s. 

Die Versuchsergebnisse sind Tabelle 10 zu entnehmen. 

Probe Emax Emin € ~ 

16 0.25% 0.0 1~/o 0.1 %js > 700000 

10 0.4% 0.0% 0.1 %/s 146500 

15 0.4% 0.0~/o 0.1%/s 267300 

26 0.5% 0.0% 0.1 %js 67781 

13 0.5% 0.0~/o 0.1 %/s 84244 

17 0.6% 0.0~/o 0.1 %/s 31435 

29 0.6% 0.0~/o 0.1 %/s 32616 

18 0.7% o.o<~/o 0.1%/s 24313 

33 0.7% 0.0% 0.1%/s 19030 

I 0.7% 0.0% 0.1%/s 27147 

14 0.8% 0.0<% 0.1%/s 16696 

4 0.8% 0.0% 0.1 %/s 14084 

42 0.9 1% 0.0% 0.1%/s 9962 

6 0.9% 0.0% 0.1 %/s 10998 

35 1.0% 0.0~/o 0.1 %/s 7092 

Tabelle 10. Versuchsparameter und Lebensdauer, A316. 
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Da eine große Anzahl von Proben zur Verfügung stand, wurden Dehnschwingbreiten zwi

schen 0.25% und 1.0% untersucht. Probenversagen trat nur im zylindrischen Teil auf, die 

entstehenden Risse verliefen in Urnfangsrichtung. 

Bei der Auftragung der maximalen Spannungen über der Zyklenzahl (Abbildung 96) ist bei 

diesem Material Verfestigung während der ersten 15 Zyklen zu beobachten, gefolgt von 

kontinuierlicher Entfestigung bis zum Probenversagen. 

Für die drei eingezeichneten Schwingbreiten zeigt sich ein relativ geringer Unterschied zwi

schen den Maximalspannungen. 
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Abbildung 96. Maximale Zug- und Druckspannungen über der ZyklenzahL 

Da die einachsigen Versuche an diesem Material nur einen prinzipiellen Vergleich der zu 

erwartenden Lebensdauer bei einer vorgegebenen Dehnschwingbreite ermöglichen sollen, 

wurde die Rißentstehung und -ausbreitung nicht näher untersucht. 
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9.0 Diskussion 

9.1 Vergleich der einachsigen, isothermen Experimente 

Ein Vergleich des Verfestigungsverhaltens sowie die Entwicklung der Maximalspannungen 

mit zunehmender Lastwechselzahl der Stähle 1.4436 sowie A316 ergibt sich aus 

Abbildung 78 auf Seite 99 und Abbildung 96 auf Seite 113. 

Beide Materialien zeigen das gleiche Ver- und Entfestigungsverhalten. Allerdings sind die 

Differenzen der Maximalspannungen für verschiedene Schwingbreiten beim Stahl A316 

niedriger, während der Absolutbetrag dieser Spannungen geringf'Ugig über denen des Stahls 

1.4436 liegt. Das Verhältnis aus Zug- und Druckspannung beträgt bei den Rohren mit zu

nehmender Zyklenzahl ungefähr 1, bei den Rundproben ergeben sich Werte von etwa 1.1. 

Der Vergleich der Lebensdauer (Abbildung 97 auf Seite 115) zeigt ebenfalls ein gleichartiges 

V erhalten, die Werte für den Stahl 1.4436 liegen etwas unter denen des A316. Einen Einfluß 

darauf hat u. U. die unterschiedliche Probengeometrie. 

Prinzipiell läßt sich feststellen, daß die beiden Stähle ein weitgehend ähnliches, aber nicht 

identisches V erhalten zeigen. Für eine erste Abschätzung des Materialverhaltens sind die 

durchgeführten Untersuchungen am Stahl 1.4436 geeignet. 

In Abbildung 97 auf Seite 115 sind neben den in dieser Arbeit ermittelten Werten Ergebnisse 

verschiedener Autoren f'Ur den Stahl A316 eingetragen. 

Die Ergebnisse von Jaske et al. /90/ zeigen bei R T eine sehr gut Übereinstimmung, bei 

427°C ist eine geringe Abnahme der Lebensdauer zu beobachten. Dagegen ermittelten Con

way et al. /91/ für 430°C sogar gerigf'Ugig höhere Lebensdauern als bei Raumtemperatur, was 

allerdings auf einer etwas stärkeren Abweichung in der Materialzusammensetzung des dort 

untersuchten A316 beruhen dürfte. 

Der V crglcich zeigt, daß nach /90/ zwar eine Temperaturabhängigkeit vorliegt, diese aber im 

untersuchten Temperaturbereich nur sclw,·ach ausgeprägt ist. 
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9.2 Vergleich der isothermen mit den thermozyklischen Experimenten 

Der wesentliche Unterschied zwischen den Experimenten ist neben der ausschließlich tem

peraturabhängigen Lastaufbringung der mehrachsige Spannungszustand im Fall der Ther

moermüdung. Dieser ist im vorliegenden Fall wegen der geringen Rohrwandstärke zweiach

sig mit betrags- und vorzeichenmäßig gleichgroßen Spannungskomponenten. 

Ein Vergleich mit einachsigen Experimenten ist möglich durch die Bildung einer Vergleichs

größe nach v. Mises /92/- /93/, d.h. im vorliegenden Fall ist wegen der dehnungsgesteuerten 

Versuchsführung eine Vergleichsdehnung zu ermitteln (siehe Kap. 5). 

Da die Dehnung sich über den Wandquerschnitt ändert, die Rißentstehung aber an der In

nenwand stattfindet, wird die Vergleichsdehnung aus den an dieser Stelle vorliegenden Deh

nungskomponenten gebildet. Sie beträgt 0.375<% fl.ir Tmax= 365 °C bzw. 0.322% llir 

Tmax = 3 35 °C. 

Mit der schon in den vorherigen Kapiteln gewählten Definition der Lebensdauer - vollstän

diges Versagen bei den einachsigen, wanddurchdringender Riß bei den mehrachsigen Versu

chen - ergeben sich die in Abbildung 97 gezeigten Daten. 
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Abbildung 97. Vergleich der Lebensdauer. 
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Es ist zu erkennen, daß die Lebensdauer bei der Thermoermüdung geringer ist als bei iso

thermer Versuchsführung (Faktor 2). Dies entspricht etwa dem Unterschied, der von Jaske 

et a!. j90j bei isothermer Versuchsführung flir R T und 427°C ermittelt \Vurde. 

Da die Rißentstehung bei den Thermoermüdungsexperimenten an der Rohrinnenwand 

stattfindet und wegen der dort herrschenden konstanten Temperatur von 100°C in guter 

Näherung dieselben Materialparameter wie bei den isothermen Versuchen bei Raumtempe

ratur vorliegen, ist ein diesbezüglicher Vergleich der Experimente möglich. Dazu wird die 

(Vergleichs-) Dehnschwingbreite über der Lastwechselzahl bis zum Erreichen einer Rißlänge 

von c = lÜÜJim aufgetragen. 

Die Meßpunkte lassen sich durch eine Gerade verbinden, d.h. der mehrachsige Spannungs

zustand beeinflußt die Rißentstehung nicht. 
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Abbildung 98. V crglcich d~r Rißcntstchung: Aufgetragen ist die (Vergleichs-) Dchnschwing

breite über der Zyklenzahl, bei der erstmals ein Riß mit einer Länge von 

c = lOOJim auftritt. 

Dieses Ergebnis wurde auch von Mil!er j93jfestgestellt, der scheibenförmige Proben aus 

verschiedenen Werkstoffen unter einem äquibiaxialen Spannungszustand bei Raumtempe

ratur untersuchte. Bei den durchgeführten Zug-Druck-Versuchen ergab sich eine gute Ver

gleichbarkeit von ein- und mehrachsigen Experimenten, die Zyklenzahl bis zur Rißentste

hung betreffend, wenn als Vergleichsparameter die effektive Dehnung nach v. \1 ises gewählt 

wurde. 
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Entsprechende Untersuchungen von lves et al. /92/ an drei verschiedenen Kesselstählen er

brachten denselben Befund. 

Ein Vergleich bezüglich der Rißausbreitung ergibt sich aus Abbildung 99. Aufgtragen ist die 

maximale Rißlänge aus den isothermen Versuchen 7 und 11 (reguläres Versagen im mittleren 

Wandbereich) sowie dem Thermoermüdungsversuch 11 über der LastwechselzahL Es ist zu 

erkennen, daß bei thermozyklischer Belastung ein ausgeprägteres Längenwachstum auftritt. 

Dieses Verhalten geht prinzipiell auch aus den Histogrammen hervor. 

Das Verhalten im Anschluß an die Rißentstehungsphase weist also deutliche Unterschiede 

auf 
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Al>bildung 99. Vergleich der maximalen halben Rilnängen e. 

Entgegen diesen Ergebnissen zeigten Untersuchungen zum Rißausbreitungsverhalten unter 

isothermen Bedingungen am Stahl A316 von Brown /94/ an Plattenproben mit Riß unter 

äquibiaxialcr Belastung eine gute Übereinstimmung mit einachsigen Versuchen. Das R-Ver

hältnis betrug -1, die Versuchstemperatur 20 oc und 550 °C. Das Wachstumsverhalten 

wurde mit der LEBM beschrieben, \Vobei angenommen \X.'l.lrde, daß der Riß einer reinen 

Modus I -Belastung ausgesetzt war, d.h. nur die jeweils senkrecht zum Riß anliegende 

Spannungsamplitude flir die Rißverlängerung verantwortlich \Var. Es zeigte sich, daß die 

Wachstumsrate bei einachsiger Belastung sogar geringfügig höher war, der Effekt nahm mit 

zunehmender Spannungsamplitude zu., 
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Diese Ergebnisse 'V.'urden von Smith und Pascoe /95/ durch Untersuchungen an einem Stahl 

flir R = 0.1 bestätigt. In allen Fällen war !Ur die Übereinstimmung wesentlich, daß das V er

hältnis der Spannungskomponenten eins war. Für den Fall, daß a 1/ a2 =-I war, trat 

Schubbeanspruchung und somit eine Kombination aus Modus 1- und Modus II-Belastung 

auf. Die Wachstumsrate wurde wesentlich größer als im einachsigen Fall. 

Nach obigen Versuchsergebnissen ist davon auszugehen, daß unter den vorliegenden Bedin

gungen ein anderer Faktor als die Mehrachsigkeit flir das vorzeitige Versagen bei thermo

zyklischer Belastung verantwortlich sein muß. 

Zur Abschätzung der Temperatur als zweiter wesentlicher Einflußgröße sind verschiedene 

Faktoren zu berücksichtigen j15/, /17/-/19/: 

• Umgebungsmedium 

• TemperaturdifTerenz, Maximaltemperatur 

• Heizrate (Aufheizgeschwindigkeit), Frequenz 

• Haltezeiten 

• WerkstofT 

Untersuchungen zur thermozyklischen Ermüdung unter einachsigen Bedingungen (Thermal 

Cycling) wurden von verschiedenen Autoren durchgeführt. 

Sheffler /96,'untersuchte Hourglass-Proben aus dem Stahl A304 bei Tmax = 649°C und 1m 

Temperaturbereich von Tm;n = 316°C bis Tmax flir zwei Versuchsfrequenzen. Dabei ergaben 

sich ftir die isothermen Versuche höhere Lebensdauerdaten. Dies war besonders ausgeprägt 

bei niedrigen Frequenzen, wo die relativ lange Verweildauer im Hochtemperaturbereich das 

Versagen stark beeinflußte. Ähnliche Versuche von Udoguchi er al. /16/ am Stahl A347 im 

Temperaturbereich von 200 oc bis 500 oc an zylindrischen I Johlproben bestätigten obigen 

Befund. Taira el al. /17/ unterscheiden bei Untersuchungen an zwei Stählen (A347, niedri

glegierter Stahl mit 0.16<% Kohlenstofi) zwischen einem Hoch- und einem Tieftemperatur

bereich, wobei die Grenztemperatur flir diese Werkstoffe 650 oc bzw. 350 oc betrug. Für den 

Fall, daß Tmin und Tmax gemeinsam in einem der Bereiche lagen, ergab sich flir die isothermen 

Versuche eine höhere Lebensdauer, ansonsten war sie gleich groß oder sogar geringer. 

Durch Einführung einer effektiven Temperatur, die je nach untersuchtem Temperaturbereich 

zu bestimmen war, ergab sich flir den oben erwähnten Kohlenstoffstahl nach/ 18/ eine gute 

Übereinstimmung. 

Prinzipiell scheint die flir die isotherme Versuchsftihrung zu wählende Maximaltemperatur 

abhängig zu sein vom untersuchten Material !19/. 
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Zusammenfassend läßt sich aus obigen Untersuchungen feststellen, daß die zu wählende 

Versuchstemperatur flir verschiedene Materialien jeweils neu zu bestimmen ist, sich jedoch 

deutlich oberhalb der Minimaltemperatur Tmin des thermozyklischen Versuches befindet. 

Neben den beschriebenen isothermen mehrachsigen und thermozyklischen einachsigen Ver

suchen kommt es unter rein thermischer Belastung von geeigneteten Proben zu einer Kom

bination der Belastungsfälle. 

/loddinott und Love /9/ untersuchten die Lastwechselzahl bis zur Rißentstehung an dick

wandigen Rohren aus dem austenitischen Stahl A316 (Tmin = 200°C, Tmax = 625°C). Tempe

raturgradienten in der Wand entstanden sowohl in der Aufheiz- als auch in der Abkühlpha

se. Rißentstehung erfolgte auf der Rohraußenwand. Ein Vergleich mit isothermen Experi

menten bei 7'.nax ergab eine gute Übereinstimmung, wenn als Vergleichsgröße eine effektive 

Dehnung verwendet wurde. 

Thermoschockexperimente zum Vergleich der Rißentstehung und des Rißausbreitungsver

haltens mit isothermen Experimenten von Marsh /11/ (Stahl J\316 und A304) an stirnseitig 

mit einem durchgehenden Riß versehenen Plattenproben zeigten ebenfalls eine gute Übe

reinstimmung. Die Versuche wurden bei Maximaltemperaturen von 250 °C bis 500 oc 
durchgeführt. Eine Beschreibung mit Hilfe der LEBM war möglich, sobald die Rißfront sich 

nicht mehr im stark plastifizierten Bereich befand. Der da/ dN -LlK-Verlauf entsprach dem 

aus isothermen Versuchen bei 400 °C. 

Ähnliche Untersuchungen an halbelliptischen Oberflächenrissen in Plattenproben aus dem 

austenitischen Stahl 1.4948 wurden von Bethge /20/ bei Temperaturdifferenzen von 280 °C 

bis 380 °C durchgeführt (Tmin = RT). Für Spannungen, die die Anwendung der LEBM zu

ließen, ergab sich auch hier eine gute Übereinstimmung mit isothermen Versuchen bei 

Raumtemperatur. 

Zusammenfassend lassen sich anschließende Folgerungen ziehen: 

• Unter vergleichbaren, d.h. isothermen Versuchsbedingungen beeinflußt die mehrachsige 

Beanspruchung die Rißbildung und die Lebensdauer kaum, sofern ein näherungsweise 

zweiachsiger Spannungszustand mit positivem Spannungsverhältnis vorliegt (vorzugs

weise äq uibiaxial) und als Vergleichsparameter eine effektive Dehnung verwendet wird. 

• V ersuche mit zyklischen Temperaturänderungen lassen sich nur unter bestimmten Vor

aussetzungen mit isothermen Experimenten vergleichen (geeignete Temperatur, Be

rücksichtigung des W erkstoffeinflusses, Frequenz). Dies betrifft sowohl die Rißentste

hung als auch die Rißausbreitung. 

Damit dürfte der Temperatureinfluß im vorliegenden Fall zu emem beschleunigten Riß

wachstum im Anschluß an die Initiierungsphase fUhren und so eine Verminderung der Le

bensdauer im Vergleich mit Experimenten bei Raumtemperatur bewirken. 
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Eine Beschreibung der Thermoermüdung im Temperaturbereich zwischen Tmin und Tmax 

durch einachsige Versuche bei R T ist umso besser möglich, je geringer die DifTercnz zwi

schen Tmin und RTbzw. Tmax und RT ist. Experimentelle Untersuchungen nach j20/ scheinen 

dies zu belegen. 

Der im vorliegenden Fall auftretende Faktor 2 im Lebensdauervergleich der Thermoermü

dungsexperimente mit den isothermen, einachsigen Experimenten entspricht dem Unter

schied in der Lebensdauer, der von laske et al. /90/ in isothermen Untersuchungen bei R T 

und 427°C ftlr den Stahl A316 ermittelt wurde. 

Für weitere Untersuchungen scheint es demzufolge sinnvoll zu sein, die Versuchstemperatur 

ftlr die isothermen Experimente zu erhöhen. 

Neben dem oben erwähnten Einfluß der Temperatur auf das Rißwachstumsverhalten tritt 

bei den durchgeführten Untersuchungen das Problem der "kleinen Risse" auf. Ein Vergleich 

mit da,'dN-, dc/dN-LlK-Verläufen bei RT wurde bereits in Kap. 7 vorgestellt. Es ergaben sich 

vor allen Dingen bei kleinen LlK-Werten zu hohe Rißgeschwindigkeiten bei der Thermoer

müdung, was auf die Verletzung der Anwendbarkeitsgrenzen der LEBM zurückzufUhren ist. 

Die Anwendung des J-Integralverfahrens erbrachte nur eine geringfügige Korrektur dieses 

EfTekts, der auch von anderen Autoren beschrieben wird. 

Einen Hiweis zur Berechnung des Rißfortschritts großer Risse mit Hilfe des J-Integrals bei 

thermozyklischer Ermüdung geben Okazaki et al. j2l/, die durch die Berücksichtigung des 

temperaturabhängigen Fließverhaltens eine einheitliche Beschreibung des Rißwachstums er

mitteln konnten. 

Bei der Untersuchung der Rißbruchflächen konnten Schwingungsstreifen ermittelt werden. 

Allerdings waren sie bei thermozyklischer Belastung wesentlich schwächer ausgeprägt als 

unter isothermen Bedingungen. 

Die in Abbildung 43 auf Seite 55 erhöhte lokale Rißgeschwindigkeit dr/dN gegenüber der 

makroskopischen Wachstumsgeschwindigkeit entspricht prinzipiell den bekannten experi

mentellen Befunden /39/, j42/. Die hier ermittelte Abweichung um das 20-fache wird hinge

gen durch i:;otherme Untersuchungen nicht bestätigt /97/, /98/. 
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10.0 Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten von Rohren aus dem austenitischen Stahl 

1.4436 unter thermozyklischer Belastung untersucht. Zudem war zu klären, ob das auftre

tende Rißwachstum rnit bekannten Versagenskonzepten (linear-elastische Bruchmechanik, 

J-Integral) beschreibbar ist und ob ein Zusammenhang mit einachsigen isothermen Experi

menten herstellbar ist. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen: 

• Zur Untersuchung des Thermoermüdungsverhaltens wurde ein Versuchsstand entwik

kelt. Auf der Innenseite wassergekühlte Rohrproben wurden von außen induktiv von 

100 °C auf 365 °C (335 °C) zyklisch aufgeheizt. Die Heizdauer betrug 2.2s (1.7s), die 

Abkühlphase ca. 6s (5s). 

Die zyklische Belastung flihrte je nach Maximaltemperatur zum Probenversagen durch 

wanddurchdringende Risse nach 68000 bis 120000 Zyklen, bzw. 150000 bis 180000 Zy

klen. 

Axiale Risse entstanden ausschließlich auf der Rohrinnenwand und konnten ab einer 

Länge von I OO,um ( ca. 30000 Zyklen) ermittelt werden. Das Oberflächenwachstum in 

Abhängigkeit von der Zyklenzahl wurde durch regelmäßige Inspektionsintervalle über 

ein Endoskop bestimmt. 

Durch Aufbrechen unterschiedlich langer Risse nach Versuchsende ergab sich der Zu

sammenhang zwischen Rißlänge und Rißtiefe in Abhängigkeit von der ZyklenzahL 

Die Risse zeigten ein ausgeprägtes Wachstum in Oberflächenrichtung, sodaß sich eine 

stark halbelliptische Geometrie ergab. Mit zunehmender Versuchsdauer trat wegen der 

zunehmenden Rißdichte eine Abweichung von der axialen Vorzugsrichtung und Ver

netzung auf. 

Bestimmte Innenwandbereiche wurden bezüglich Rißentstehung und Rißwachstum 

vollständig ausgewertet. Die Darstellung erfolgte in Form von Histogrammen, die 

IIäufigkeiten ließen sich durch eine Log-Normalverteilung beschreiben. 

Ergänzende metallografische und fraktografische Untersuchungen zeigten sowohl trans

als auch interkristallinen Rißverlauf, auf der Bruchfläche wurden in bestimmten Berei

chen Schwingungsstreifen als Kennzeichen ftir duktile Rißausbreitung gefunden. 
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• Zusätzliche isotherme, einachsige Versuche bei Raumtemperatur am Stahl 1.4436 sowie 

A316 zeigten flir verschiedene Dehnschwingbreiten eine gute Übereinstimmung bzgl. 

der Lebensdauer. Einige Proben wurden mit Hilfe des Folienabdruckverfahrens stati

stisch ausgewertet. Die Rißhäufigkeilen ließen sich ebenfalls mit einer Log-Normalver

teilung beschreiben. 

• Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den Thermoermüdungsexperimenten ergab eme 

höhere Lebensdauer unter isothermen, einachsigen Bedingungen. Die Rißentstehung 

wurde nicht durch die Versuchsführung beeinflußt. Dagegen erfolgte die Rißausbreitung 

bei thermozyklischer Belastung beschleunigt. 

• Ausgehend von bekannten Materialparametern und den Oberflächentemperaturen 

während der Aufheizphase wurde eine analytische Lösung der instationären Tempera

turverteilung in der Rohrwand vorgestellt. 

• Diese diente wiederum als Ausgangsbasis zur Bestimmung der Spannungs- und Deh

nungsverteilung in der Wand. 

Bei angenommenem rein elastischen Materialverhalten ergaben sich vernachlässigbar 

kleine Radialspannungen und betrags- und vorzeichenmäßig gleich große Spannungs

komponenten in Längs- und Umfangsrichtung (äquibiaxialer Spannungszustand). Die 

Spannungen an der Innenwand erreichten maximal 607 MPa, an der Außenwand ma

ximal -576 MPa. 

Für elastisch plastisches Materialverhalten ließen sich durch Wahl emes geeigneten 

Ansatzes die Spannungen und Dehnungen während des ersten Halbzyklus' bestimmen. 

Die maximalen Spannungen an der Innenwand betrugen 273 MPA und -220 MPa an 

der Außenwand, wobei die Umfangs- und die Längskomponente wiederum gleich groß 

waren. Die Vergleichsdehnung nach v.Mises, gebildet aus den drei Dehnungskompo

nenten, erreichte Werte von 0.375% bzw. 0.5% an der Innen- und Außenwand. 

• Die Berechnung gemittelter Spannungsintensitätsfaktoren flir halbelliptische Oberflä

chenrisse erfolgte mit der Gewichtsfunktionsmethode, flir lokale K-Faktoren wurde mit 

Hilfe von Literaturdaten eine Lösung flir die Rohrgeometrie entwickelt. Zugrundegelegt 

wurde sowohl der Spannungsverlauf bei rein elastischem als auch der bei inelastischem 

M aterialverhalten. 

Es zeigte sich, daß der da/d?\1, dc/dN-~K-Verlauf vor allen Dingen flir kleine 

~K-Werte keine Übereinstimmung mit Vergleichsdaten aus der Literatur flir große, 

eindimensionale Risse ergab. Durch Berück.:;ichtigung des R-Verhältnisses sowie Kor

rekturen der Anfangsrißlänge konnte eine Verbesserung erzielt werden. 

• Da der dajd?\1-~K-Verlauf ein flir kleine Risse typisches Verhalten aufwies, d.h. ver

gleichsweise hohe Rißgeschwindigkeiten bei kleinen Spannungsintensitätsfaktoren, war 
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zu vermuten, daß die Belastung zu größeren plastischen Verformungen ft.ihrte, als die 

Grenzbedingungen der LEBM zulassen. Die Anwendung einer Näherungslösung des 

J-Integrals ft.ir halbelliptische Oberflächenrisse ergab allerdings ebenfalls keine grund

sätzliche Veränderung dieses Verhaltens. 

Abschließend läßt sich aufgrund der durchgeführten Untersuchungen sowie unter Berück

sichtigung der in der Literatur angegebenen Ergebnisse die Vermutung formulieren, daß 

• die wesentliche Einflußgröße auf das Rißausbreitungsverhalten bzw. die Lebensdauer 

die Temperatur ist. 

• eine Beschreibung mit isothermen, einachsigen Experimenten prinzipiell möglich ist, 

wenn dieser Temperatureinfluß bzw. die dadurch beeinflußten Materialparameter ent

sprechend berücksichtigt werden. 
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12.0 Anhang 

12.1 Erweiterte Lösung der instationären T,Värmeleitungsgleiclumg 

Eine Erweiterung der in Kap, 3 angegebenen Lösung ist durch die Berücksichtigung variabler 

Wärmeübergänge an der Rohrinnenwand und der Rohraußenwand möglich. Die Randbe

dingungen schreiben sich dann in der Form 

oT 
-(p=R) op 

h 
= T [T(R)- TuJ 

bzw. 

oT h 
- (p = r) = -f [T(R)- Tj] op " 

h1 und h2 sind die Wärmeübergangszahlen an der Außen-, bzw. Innenwand, T" die Umge

bungstemperatur, T, die Innentemperatur, die beide als konstant angenommen und identisch 

0 gesetzt werden, 

Als bestimmungsgleichung für die v Nullstellen Ov ergibt sich 

hJ0(aR) + AaJ1(aR) 

h1 Y0(aR) + Aa Y1(aR) 
= 

h210(ar) + Jlal1(ar) 

h2 Y0( ar) + Aa Y1 ( ar) 

Entsprechend der Vorgehenswcise in Kap. 3 ergibt sich die Temperaturverteilung zu 

- a
2 

K t [ 1 ( p ) Jl l J p l I R ' l J R ' ( ) e + Cl n r + -1 - J - A p q(p )pdpdp - -h- q p pdp 
z2r r P 2r r 

mit 
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[ 
h1 f R 1 J R h 1 f R J 

- - 2 p q(p)pdpdp+T r.A q(p)pdp 
A r p 2 r 

1 h1 R h1 1 
R-Aln(y-)-h;r 

Mit den Abkürzungen 

1 IR 1 IR F(p) = A p q(p)pdpdp 
r P 

und 

ergeben sich die Av aus 

r{ + F(p) + ~ J,roRq(p)pdp- c{ In( -j-) +f,- ]}L(a,p)pdp 

Av = [h2Y0(avr) + AavY1(avr)] • JR 
L(avp)2 pdp 

r 

12.2 Lösung der Integrale aus Kap. 3.2.3 

Bei der Bestimmung der Koeffizienten Av sind für v = 11 folgende Integrale zu lösen : 

- JR[J0(avp)Y1(avR)Y0(avp)l1(avR)]pdp = 
r 
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12.3 Geometriefimktionen für gewichtet gemittelteK-Faktoren 

12.3.1 Elastisches Materialverhalten 

([ 
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c 
0 

1.5 

0.5 

a/c 

0.25 
0.4 
0.5 
0.66 
0.8 
1. 00 

o~~--~----~--------~--------~--------~~ 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 

a/t 

Abbildung 100. Geometriefunktionen im Punkt A in Abhängigkeit von der RiUgeometrie. 
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Abbildung 101. Geometriefunktionen im Punkt Bin Abhängigkeit Yon der Ringeomctric. 
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12.3.2 Inelastisches Materialverhalten 
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Abbildung l 02. 
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Geometriefunktionen im Punkt A in Abhängigkeit von der Rißgeometrie. 
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Abbildung l 03. Geometriefunktionen im Punkt B in Abhängigkeit von der Rißgeometric. 

-140-



12.4 Geometriefunktionen nach RAJU und NEWA1AN 

Die von Newman und Raju /66/,/67/ angegebenen Formeln lauten: 

mit 

F 2 4 Y0 = -y- (k)(M1 + M2a + M3a )f(cp)g(cp) a = a/t 

a 
M 1 = 1.13- 0.09-c 

M2 =- 0.54 + 0 20.89 I . + a c 

1 24 
M 3 = 0.5- 0_65 + ajc + 14(1- ajc) 

g(cp) =I+ (0.1 + 0.35a2)(1- sin cp)2 

und dem elliptischen Integral zweiter Art E(k). Die in Gleichung (7.13) auftretende Funktion 

H lautet 

mit 

a a 
p = 0.2 +c-+ 0.6[ 

a a a 
H 1 =I -0.34 7 -0.II c[ 

a 
G1 =-1.22-0.12-c 

a 0.75 a 1.5 
G2 = 0.55- 1.05( c) + 0.47( c) 
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12.5 Geometriefunktion bei quadratischer Spannungsverteilung 

Für den halbelliptischen Oberflächenriß in der ebenen Platte lautet die Geometriefunktionen 

bei quadratischer Spannungsverteilung: 

1/4 
a 2 a 2 2 2 a 2 2 Y2 =(r) {1 + [0.1 +0.35( 1 ) ](1- sincp)}. [ sin l/J+ (-z) cos cp] .p 

Die Geometriefunktion ist in /60/ tabelliert. Für die Wertebereiche 0.1 < ajc < 1 und ajt < 0. 7 

kann die Funktion F durch 

2 4 F = A + B cos cp + C cos cp 

mit 

und 

a a 2 
A 1 = 0.9529-0.2787 c + 0.0409 ( c) 

a a 2 
BI=- 0.7646 + 0.1194 c- 0.0712 ( c) 

a a 2 
C1 =- 0.1725 + 0.3857 c- 0.1424 ( c) 

a a 2 
A2 = 0.2511-0.4448 c + 0.1780 ( c) 

a a 2 
B2 = 5.6746- 12.606 c + 7.2796 ( c) 

a a 2 c2 =- 5.6546 + 12.748 7 - 7.3959 ( 7 ) 
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a a 2 
A3 = 0.4679- 1.2264 c + 0.7591 ( c) 

a a 2 
B3 =- 4.1933 + 9.4918 c- 5.4197 ( c) 

a a 2 
C3 = 3.5834- 8.1194 7 + 4.6481 ( 7 ) 

angenähert werden. 

12.6 Koeffizienten frir den durchgehenden Oberflächenriß 

Die Koeffizienten in Gleichung (7.14) für den gerade durchgehenden Oberflächenriß nach 

/60/ können als Funktionen von a/t dargestellt werden: 

11.702 + a- 8(1 - a) 1112 

A = 2 + a -------:-:------
1 (1- a)[(1- a) 1112 + 3.234 + a] 

- 2 3 4 
A

2 
= _ 0.5478 + 0.701a + 0.207a + 4.152a - 0.707a 

~ 

2 3 4 
A

3 
= _ 0.3652 + 0.390a + 1.152a + 8.9

3
27a - 4.619a 

~ 

A, = 0.5159 + -0.234a- 0.05~415a3 + 0.263a
4 

1-a 

4 5 6 7 
As=0. 2064 + -5.945a +5.112a +3~8lla -4.330a 

~ 
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12.7 Tabellierte Geometriefunktionen für das Rohr 

a;t 

.01 A 
B 

.20 A 
B 

.40 A 
B 

.50 A 
B 

.60 A 
B 

.80 A 
B 

Tabelle lla: ~ für t/R 
-v" 

a;t 

.01 A 
B 

.20 A 
B 

.40 A 
B 

.50 A 
B 

.60 A 
B 

.80 A 
B 

Tabelle 11 b: fo für t/R 

0.00 

1 .1218 
0.0000 

1.3819 
0.0000 

2.1119 
0.0000 

2.8032 
0.0000 

4.0046 
0.0000 

11 .9900 
0.0000 

0. 

0.00 

1.1218 
0.0000 

1 .3670 
0.0000 

2.0500 
0.0000 

2.6300 
0.0000 

3.6300 
0.0000 

9.5000 
0.0000 

0.05. 

ajc 

.20 . 4 0 .60 

1.0589 . 9 512 .8427 
.5209 .6618 .7180 

1.1221 . 9834 . 8603 
.5589 .6928 .7423 

1.3006 1.0723 .9084 
. 6723 .7840 .8134 

1.4236 1.1316 . 94 01 
.7560 .8499 .8647 

1.5610 1.1955 .9737 
.8559 .9270 . 9247 

1.8476 1.3150 1.0334 
1.0940 1 .1 011 1.0598 

a;c 

.20 . 40 .60 

1.0589 . 9 512 .8427 
.5209 .6618 .7180 

1.0769 .9477 .8380 
. 5713 .6825 . 7135 

1.2700 1.0250 .8650 
.6850 .7650 .7830 

1.3759 1.0764 . 8929 
.7546 .8321 . 83 02 

1.5000 1.1300 . 9250 
.8500 . 9150 .8750 

1.7949 1.2651 . 9908 
1 .1112 1.0695 1.0025 
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.80 1 . 00 

. 7457 .6625 

. 733 7 . 7288 

.7553 .6676 

.7526 .7437 

. 7817 .6814 

.8083 .7877 

.7990 .6905 

.8486 .8199 

.8172 .7001 

.8960 .8583 

.8488 .7171 
1.0051 . 9494 

.80 1.00 

.7457 .6625 

. 733 7 .7288 

.7401 .6530 

. 7274 .7339 

.7500 .6650 

.7800 .7700 

.7612 . 6772 

.8127 .7931 

.7770 .6850 

.8520 .8230 

. 819 7 .7008 

.9445 .8887 



ajt ajc 

0,00 ,20 . 4 0 ,60 .80 1.00 

,01 A 1.1218 1.0589 . 9 512 .8427 .7457 .6625 
B 0.0000 .5209 .6618 . 7180 . 733 7 . 7288 

.20 A 1,3507 1.0617 .9321 ,8106 .7196 .6466 
B 0.0000 .5780 .6756 ,7057 .7196 ,7263 

. 40 A 1.9800 1.2400 1.0100 ,8530 .7420 ,6600 
B 0.0000 .6790 .7550 . 7700 .7730 .7530 

.50 A 2,4700 1.3588 1.0582 ,8811 .7598 ,6689 
B 0.0000 .7532 ,8138 .8145 .8049 .7766 

.60 A 3.3100 1.4800 1.1050 . 9120 . 7780 .6770 
B 0,0000 ,8570 .8860 ,8680 .843 0 ,8010 

.80 A 7.7300 1. 782 5 1.2112 .9814 . 8197 ,6944 
B 0.0000 1.1226 1,0599 . 9962 . 924 7 ,8588 

Tabelle llc: F flir t/R 0.10. 

a;t ajc 

0,00 .20 . 40 ,60 .80 1.00 

.01 A 1.1218 1.0589 . 9 512 ,8427 ,7457 .6625 
B 0,0000 .5209 .6618 . 7180 . 733 7 . 7288 

.20 A 1.3340 1,0541 . 9277 ,8145 .7196 .6447 
B 0.0000 .5780 . 6730 . 7127 ,7189 . 7224 

.40 A 1.9100 1. 2280 1.0000 ,8480 .7290 ,6550 
B 0.0000 .6750 .7500 . 7700 .7620 .7470 

,50 A 2.3300 1,3455 1.0460 ,8709 . 74 00 ,6651 
B 0,0000 .7551 .8104 ,8145 ,7964 . 7677 

.60 A 3.0200 1.4750 1.0980 . 89 50 .7510 .6750 
B 0.0000 .8870 .8950 .8630 .8320 .7920 

.80 A 6.4500 1 . 79 01 1.2173 . 9555 .7824 .6957 
B 0.0000 1.1312 1.0599 ,9892 . 9177 .8492 

Tabelle lld: F flir t/R 0.15. 
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ajt ajc 

0.00 .20 . 40 ,60 .80 1.00 

,01 A 1 .1218 1.0589 . 9 512 .8427 .7457 .6625 
B 0.0000 .5209 . 6618 . 7180 . 733 7 .7288 

.20 A 1.3180 1.0484 .9199 . 8161 .7246 .6434 
B 0.0000 . 5770 .6712 .7088 . 7189 ,7199 

. 40 A 1.8500 1.2250 .9880 . 8370 . 7310 .6530 
B 0.0000 .6680 .7470 .7640 .7550 .7460 

.50 A 2.2200 1.3397 1.0399 .8607 .7394 .6625 
B 0.0000 .7570 .8078 .8067 .7859 .7619 

.60 A 2.7700 1.4850 1.0950 .8890 .7500 .6720 
B 0.0000 .8570 .8820 .8570 .823 0 .7860 

.80 A 5.6000 1.8187 1.2260 .9555 .7894 .6989 
B 0,0000 1.1379 1.0599 .9829 .9106 .8422 

Yo 
Tabelle lle: jii flir t/R 0.20. 

ajt ajc 

0.00 .20 . 40 .60 .80 1.00 

.01 A 1.1218 1. 0589 .9512 . 84 27 .7457 .6625 
B 0.0000 .5209 .6618 . 7180 . 7337 .7288 

.20 A 1.3040 1.0446 .9191 .8161 .7246 ,6428 
B 0.0000 ,5770 .6695 . 7180 .7337 . 7186 

. 40 A 1.7840 1. 2150 . 984 0 .8500 .7460 .6520 
B 0.0000 ,6700 .7450 .7600 .7630 .7450 

.50 A 2.1320 1.3378 1.0373 .8811 .7598 .6632 
B 0.0000 .7589 .8034 .8004 .7824 .7587 

.60 A 2.5660 1.4800 1.1000 . 9160 .7750 .6730 
B 0.0000 .8650 . 8820 .8510 .8040 . 7740 

.80 A 4.9700 1.8654 1.2547 .9868 .8105 .7040 
B 0.0000 1.1436 1.0599 .9861 .9099 .8384 

Yo 
Tabelle llf: F flir t/R 0.25. 
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a;t a;c 

0.00 .20 . 40 ,60 ,80 1.00 

.01 A .6812 .6572 ,6024 .5442 .4906 .4440 
B 0,0000 ,0943 .12 70 .14 58 .1570 .1625 

.20 A ,7841 ,6667 . 6096 .. 5511 .4971 ,4493 
B 0.0000 .1011 .13 29 .1507 .1611 .1674 

. 40 A 1.0609 .7366 .6497 .5773 .5147 .4606 
B 0,0000 .1217 .1505 .1651 .1 73 0 .1772 

.so A 1.3139 .7865 .6776 .5949 .5261 . 4678 
B 0,0000 .1368 .1631 .1 755 .1816 .1845 

.60 A 1.7424 ,8408 ,7074 . 613 6 .5381 .4754 
B 0.0000 .1549 .1780 .1877 .1917 .1931 

.80 A 4,4523 .9437 .7597 ,6458 .5591 ,4891 
B 0,0000 .1980 .2114 . 2151 .2151 .2136 

yi 
Tabelle 12a: ,- für t/R 

._JTT 
0 . 

ajt ajc 

0.00 .20 . 40 .60 .80 1,00 

.01 A .6816 . 6572 .6024 .5442 .4906 ,4440 
B 0.0000 .0943 .1270 .14 58 .1570 .1625 

.20 A .7785 .6504 .5921 .5294 .5004 . 4 670 
B 0.0000 .0876 .1148 .1300 .139 6 .1465 

. 40 A 1.0300 .7180 .6250 .5440 .5040 .4640 
B 0,0000 .1020 .1380 ,1470 .1480 .1460 

,50 A 1.2600 .7580 .6443 .5600 .5096 .4657 
B 0,0000 .1324 .1552 .1582 .1558 .1510 

.60 A 1.6100 .8100 .6660 .5780 .5180 .4710 
B 0.0000 .1620 .1 760 .1740 .1660 .1580 

.80 A 3.0270 .9217 .7130 .6187 .5427 .4867 
B 0.0000 .2304 .2209 .2052 .1903 .1765 

yi . 
Tabelle 12b: jii fur t/R 0.05. 
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a;t 

.01 A 
B 

. 20 A 
B 

.40 A 
B 

.50 A 
B 

,60 A 
B 

,80 A 
B 

Tabelle 12c: i- fl.ir t/R 
vTT 

a;t 

.01 A 
B 

.20 A 
B 

.40 A 
B 

.50 A 
B 

.60 A 
B 

.80 A 
B 

--

yl 
Tabelle 12d:---,=- für t/R 

.JTT 

0.00 

.6820 
0.0000 

. 7729 
0,0000 

1.0100 
0.0000 

1.2000 
0.0000 

1.4900 
0,0000 

2.3700 
0.0000 

0.10. 

0.00 

.6824 
0.0000 

.7672 
0.0000 

. 9800 
0,0000 

1 .1500 
0.0000 

1 .3900 
0.0000 

1.9600 
0.0000 

0.15. 

a;c 

.20 . 40 .60 .80 1.00 

. 6572 .6024 .5442 .4906 .4440 

.0943 .1270 .14 58 .1570 .1625 

.6408 .5843 .5341 .4906 .4555 

.0752 .1 087 .1175 .123 3 .1255 

.7030 .6100 .5550 ,5050 .4600 

.1050 .1340 .1400 .1410 .1350 

.7456 .6286 .5678 .5124 .4644 

.1314 .153 0 .1551 .1501 .1408 

.7960 .6520 .5820 . 5230 .4710 

. 163 0 .1 760 .1690 .1600 .1480 

.9141 .7008 . 6109 .5427 .4842 

.2409 . 2 252 ,2013 .1804 .1625 

a;c 

.20 . 40 .60 .80 1.00 

.6572 .6024 .5442 .4906 .4440 

.0943 .12 70 .14 58 .1570 .1625 

.6370 .5817 .5294 .4899 . 4 549 

.0752 .1078 .1167 .1219 .1249 

.6980 .6060 ,5460 .5020 . 4590 

.1050 .1330 .13 60 ,13 70 .1330 

.7427 .6252 .5600 .5096 .4638 

.1317 .1522 .1504 .1459 .1382 

.7930 .6480 .5750 .5190 .4710 

.1660 .1 750 .1670 .1560 .1440 

,9170 .7017 ,6093 .5399 .4859 
.2447 . 2269 .2044 .1804 .1605 
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a;t ajc 

0.00 .20 . 40 ,60 ,80 1 . 00 

.01 A .6828 .6572 .6024 .5442 . 4906 .4440 
B 0.0000 .0943 .1270 .14 58 .1570 .1625 

.20 A . 7616 . 63 51 .5799 .5287 . 4899 .4549 
B 0.0000 .0752 .1 069 .1167 .1219 .1242 

.40 A .9600 .6970 . 6030 .5490 .5020 . 4590 
B 0.0000 .1050 .1320 .1390 .139 0 .1320 

.50 A 1.1000 .7399 .6226 ,5631 .5096 . 4 631 
B 0.0000 .1327 .1515 .1527 .146 6 .1370 

.60 A 1.3000 .7970 .6470 .5780 .5200 .4720 
B 0.0000 .1680 .1 740 .1680 .1570 .1430 

.80 A 1.7100 .9284 .7086 . 6109 .5427 .4875 
B 0.0000 .2476 .2278 ,2029 .1797 .1586 

Tabelle l2e: fo fllr t/R 0.20. 

a;t ajc 

0.00 .20 .40 .60 .80 1 . 00 

.01 A . 6835 .6572 .6024 .5442 . 49 06 .4440 
B 0.0000 .0943 .12 70 .14 58 .1570 .1625 

.20 A .7560 .6342 .5791 . 5310 .4891 .4542 
B 0.0000 .0752 .1 069 .1175 .12 26 .1236 

. 40 A . 9387 .6900 .6000 .5390 .4970 .4570 
B 0.0000 .1 060 .1320 .13 80 .1400 .1320 

.50 A 1. 0674 .7389 . 6 217 .5600 .5061 .4625 
B 0.0000 .1343 .1513 .1512 .14 52 .1363 

.60 A 1.2268 .7950 .6510 .5780 .5170 .4680 
B 0.0000 .1690 .1 750 .1680 .1560 .143 0 

,80 A 1.5700 .9484 .7199 .6187 .5441 .4893 
B 0.0000 . 249 5 .2287 .2044 .1804 .1580 

y 
Tabelle l2f: F flir t/R 0.25. 
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a;t ajc 

0.00 .20 .40 .60 .80 1.00 

.01 A .5239 .5070 .4784 .4515 .4266 . 4035 
B 0.0000 .0142 .0309 .0430 .0479 .0431 

.20 A .5823 .5118 . 4811 .4526 .4266 .4031 
B 0.0000 .0163 .0336 .0454 .0499 .0443 

.40 A . 7356 .5316 .4911 .4565 .426.4 . 4021 
B 0.0000 .0222 .0407 .0522 ,0555 .0481 

.50 A .8725 .5488 . 4997 . 4587 .4259 . 4012 
B 0.0000 .0279 .0457 .0570 . 0595 .0508 

.60 A 1.1001 .5754 . 5111 .4620 .4251 .4003 
B 0.0000 .0309 .0515 .0626 .0642 .0542 

.80 A 2.4879 .6494 .5436 .4706 .4220 . 3979 
B 0.0000 .0409 .0648 .0756 .0756 .0630 

y2 
Tabelle 13a: jii für t/R 0. 

a;t ajc 

0.00 .20 . 40 .60 .80 1.00 

.01 A .5250 .5070 . 4 784 .4515 .4266 .4035 
B 0.0000 .0142 . 0309 .0430 .0479 .0431 

.20 A .5793 .4951 . 4652 .4347 . 4082 .3835 
B 0.0000 .0200 . 0361 . 0442 .0471 .0461 

.40 A . 7150 .5220 .4770 .4380 . 4090 . 3840 
B 0.0000 .0345 .0483 .0515 .0519 .0500 

.50 A .8350 .5456 .4869 .4450 .4120 .3861 
B 0.0000 .0438 .0556 .0568 .0553 .0529 

.60 A 1.0250 .5740 . 5010 .4520 .4180 .3880 
B 0.0000 .0555 .0635 .0620 .0594 .0560 

.80 A 1.7400 .6399 .5304 .4700 .4299 .3956 
B 0.0000 .0857 .0809 .0748 .0687 .0631 

Tabelle 13b: F für t/R 0.05. 
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ajt ajc 

0.00 .20 . 4 0 .60 .80 1.00 

.01 A .5250 .5070 . 4 784 .4515 . 4 266 . 403 5 
B 0.0000 . 0142 .0309 .0430 .0479 .0431 

.20 A .5763 .4894 .4547 . 42 61 .4000 .3746 
B 0.0000 .0219 .0374 .0446 .0479 .0471 

.40 A .7000 .5200 . 4 660 . 43 40 .4040 .3770 
B 0.0000 .0380 .0513 .0543 . 053 0 .0517 

.50 A .8050 .5437 .4773 . 43 78 .4067 .3797 
B 0.0000 .0495 .0600 .0599 . 0571 .0542 

.60 A . 9600 .5710 . 4910 .4420 .4077 .3840 
B 0.0000 .0640 .0698 .0672 .0615 .0571 

.80 A 1.3900 .6389 .5226 .4503 . 4100 .3937 
B 0.0000 .0990 .0922 .0822 .0719 .0631 

y2 
Tabelle 13c: JTi ftir t/R 0.10. 

a;t ajc 

0.00 .20 .40 .60 .80 1 .oo 

.01 A .5250 .5070 . 4 784 .4515 . 4266 .4035 
B 0.0000 .0142 .0309 . 0430 .0479 .0431 

.20 A .5732 .4880 . 4 539 . 4 2 68 .3996 .3746 
B 0.0000 .0219 .0374 .0446 .0479 .0471 

. 40 A .6850 .5170 .4620 .4280 . 4000 .3770 
B 0.0000 .0390 .0520 .0545 . 0530 .0517 

.50 A .7800 .5418 . 4 756 . 43 4 7 . 4017 . 3 791 
B 0.0000 .0505 .0613 .0603 .0571 .0538 

.60 A .9050 .5730 . 4900 . 4440 .4070 .3840 
B 0.0000 .0650 . 0715 .0683 .0622 .0567 

.80 A 1.2100 .6418 .5226 .4699 .4278 .3943 
B 0.0000 .1009 .0956 .0862 .0747 .0624 

y2 
Tabelle 13d: JTi ftir t/R 0.15. 
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a;t 

0.00 

.01 A .5250 
B 0.0000 

.20 A .5702 
B 0.0000 

.40 A .6750 
B 0.0000 

.50 A .7550 
B 0,0000 

.60 A .8600 
B 0.0000 

,80 A 1.0800 
B 0,0000 

Tabelle 13e: ~ !Ur t/R = 0.20. 
-JTT 

a;t 

0,00 

.01 A .5262 
B 0.0000 

.20 A .5672 
B 0.0000 

. 4 0 A .6687 
B 0.0000 

.50 A . 7388 
B 0.0000 

.60 A .8252 
B 0.0000 

.80 A 1 .0169 
B 0.0000 

y 
Tabelle 13f: ;__ !Ur t/R 

-JTT 
0.25. 

a;c 

.20 . 4 0 .60 .80 1.00 

.5070 . 4 784 ,4515 .4266 .4035 

.0142 .0309 .0430 ,0479 .0431 

.4871 .4530 .4245 .3996 .3746 

.0219 .0370 ,0439 .0465 .0465 

.5170 . 4 63 0 .4280 . 3990 .3750 

. 039 0 .0520 .0540 .0527 .0509 

,5408 . 4 747 .4355 . 399 6 .3791 
.0509 .0609 ,0595 .0564 .0532 

.5750 . 4830 .4420 .4030 . 3840 

.0650 .0694 ,0648 ,0605 .0561 

.6494 .5260 . 4597 .4201 . 3956 

. 1019 ,0869 ,0768 .0691 .0624 

a;c 

.20 . 4 0 .60 ,80 1 . 00 

.5070 . 4 784 .4515 . 4266 .4035 

.0142 ,0309 .0430 .0479 .0431 

.4866 . 4 521 .4237 ,3982 .3746 

.0219 .0365 .0439 .0458 .0459 

. 5130 .4610 .4270 .4000 . 3750 

.0395 .0500 ,0510 ,0508 .0495 

,5399 .4739 .4331 . 4010 . 3 784 
.0514 .0591 .0580 .0550 ,0522 

.5740 . 4 910 . 44 20 .4070 .3840 
,0662 .0695 .0648 ,0606 ,0551 

.6589 .5339 . 4 644 .4220 . 3969 

.1028 ,0948 .0854 ,0740 .0618 
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a;t 

.01 A 
B 

.20 A 
B 

,40 A 
B 

,50 A 
B 

.60 A 
B 

,80 A 
B 

y3 
Tabelle 14a: jT7 für tjR 

ajt 

,01 A 
B 

. 20 A 
B 

.40 A 
B 

,50 A 
B 

.60 A 
B 

.80 A 
B 

Tabelle 14b: ~ flir t/R 
-Jrr 

0,00 

.4394 
0,0000 

. 4782 
0,0000 

.5784 
0.0000 

,6664 
0,0000 

.8108 
0.0000 

1.6669 
0,0000 

0. 

0.00 

.4398 
0.0000 

.4764 
0.0000 

.5670 
0.0000 

,6460 
0.0000 

.7550 
0.0000 

1.2800 
0,0000 

0.05. 

a;c 

.20 . 4 0 .60 .80 1. 00 

.3742 . 3 634 .3587 . 3 4 70 .3364 

. 0114 ,0209 .0211 ,0222 .0223 

.4199 . 3887 . 3705 . 3482 . 3 351 
,0209 . 0278 . 0305 . 0298 ,0268 

.4333 .3982 . 3 759 .3552 .3383 

.0267 .0339 .0368 ,0352 .0287 

.4485 . 4069 .3806 ,3600 .3421 

.0333 .0409 ,0423 .0384 .0306 

.4809 .4278 ,3994 . 3 714 .3491 

.0562 .0539 .0470 .0409 .0357 

a;c 

.20 . 40 .60 ,80 1.00 

. 4 094 .3 756 . 35 56 . 3411 . 3 281 

.0105 .0191 .0219 .0233 .0236 

.4265 .3870 .3635 ,3455 .3300 
,0190 ,0275 .0275 ,0270 .0262 

.4390 . 3 956 . 3697 ,3489 .3319 

.0257 ,0322 ,0313 . 029 6 .0280 

.4540 .4050 . 3770 ,3541 ,3345 

.0340 .0380 .0354 ,0322 .0297 

.4932 . 4278 . 394 7 .3651 .3415 

.0543 .0496 ,0446 ,0388 .0338 
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a;t ajc 

0.00 .20 . 4 0 .60 .80 1.00 

.01 A . 4402 
B 0.0000 

.20 A . 4 74 5 .4171 .3834 . 3 603 . 3418 .3262 
B 0.0000 .0095 .0183 .0219 .0240 .0242 

. 40 A .5590 .4292 .3900 .3585 .3423 .3268 
B 0.0000 .0190 .0264 ,0270 .0273 ,0268 

.so A .6280 .4399 .3965 .3611 . 34 2 5 . 3281 
B 0.0000 .0257 .0313 . 0305 .0296 .0280 

.60 A . 7150 .4560 . 4 053 . 36 74 .3460 .3306 
B 0.0000 .0330 ,0367 .0345 .0322 .0295 

.80 A 1.0700 .5037 . 4 287 .3900 .3609 .3389 
B 0.0000 .0533 .0487 .0439 ,0381 .0325 

Tabelle 14c: F flir t/R 0.10. 

a;t a;c 

0.00 .20 . 40 .60 .80 1 . 00 

.01 A . 44 08 
B 0.0000 

.20 A . 4 72 7 .4142 .3852 .3618 .3425 .3262 
B 0.0000 .0095 .0183 .0219 . 0240 .0242 

.40 A . 5500 .4270 .3890 .3587 . 3419 .3269 
B 0.0000 . 0192 .0265 .0270 .0273 .0268 

.50 A . 6100 . 4390 .3930 . 3 603 .3425 .3281 
B 0.0000 .0257 .0313 .0305 .0296 .0280 

.60 A . 6830 .4550 .4003 . 3658 .3443 .3304 
B 0.0000 . 03 3 6 .0367 . 03 45 .0322 .0295 

.80 A .9200 .5094 .4313 .3846 .3510 . 33 76 
B 0.0000 .0543 .0487 .0439 .0381 .0325 

y 
Tabelle 14d: F für t/R 0.15. 
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a;t a;c 

0.00 .20 . 4 0 .60 .80 1. 00 

.01 A .4412 
B 0.0000 

.20 A .4708 .4094 .3852 .3618 .3418 .3255 
B 0.0000 ,0095 .0183 .0219 .0233 .0236 

. 40 A .5420 .4260 . 3850 .3550 .3390 .3262 
B 0.0000 .0195 .0265 .0270 .0267 .0260 

.50 A . 5930 .4390 . 3878 . 3579 ,3397 .3281 
B 0,0000 . 021)7 .0313 ,0305 .0289 .0274 

.60 A .6580 .4570 . 3937 ,3638 .3431 .3304 
B 0.0000 .0340 . 0371 . 0345 .0315 .0289 

.80 A .8300 ,5132 .4365 . 39 00 .3573 ,3389 
B 0.0000 .0552 .0496 .0439 .0374 .0319 

T y3 ~· abelle l4e: jff 1ur tjR 0.20. 

a;t a;c 

0.00 .20 . 4 0 .60 .80 1.00 

.01 A . 4416 
B 0,0000 

.20 A .4690 .4056 . 3817 .3611 ,3418 .3255 
B 0.0000 .0095 .0183 .0219 .0233 .0236 

.40 A .5351 .4240 .3872 .3641 .3423 .3264 
B 0.0000 ,0195 .0265 .0270 .0267 .0260 

.50 A .5802 .4380 .3947 .3681 . 344 7 .3281 
B 0.0000 ,0267 .0313 .0305 .0289 .0274 

.60 A .6356 . 4 565 . 4057 . 3742 .3488 .3311 
B 0.0000 .0345 .0375 .0348 .0318 .0289 

.80 A . 7615 .5161 . 4426 .3994 .3665 .3415 
B 0.0000 ,0562 .0513 .0446 .0388 .0319 

y3 
Tabelle 14[: jff flir t/R 0.25. 
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Symbolverzeichnis 

Scheitelpunkt des halbelliptischen Risses, Arbeit der äußeren Kräfte, Seite 92. 

Koeffizienten der Bcsselschen Differentialgleichung. 

Rißticfe, kleine Halbachse des halbelliptischen Risses. 

Probendicke. 

elektrische Eindringtiefe. 

Proportionalitätsfaktor, Rißwachstumsparameter, Seite 69fT. 

halbe Oberflächenrißlänge, große Halbachse des halbelliptischen Risses. 

spezifisches Gewicht. 

Elastizitätsmodul. 

2. Invariante des Dehnungstensors. 

Exponential- Integral. 

V crteilungsfunktion. 

Verteilungsdichte. 

Energiefreisetzungsratc. 

2. Invariante des Spannungsdeviators. 

1- Integral. 

Besselfunktionen. 

ortsabhängige, volumenbezogene Stromdichte. 

lokaler bzw. gemittelter Spannungsintensitätsfaktor. 

Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors. 

lokaler bzw. gemittelter Referenz-Spannungsintensitätsfaktor. 

Schwellenspannungsintcnsitätsfaktor. 

Konstante. 

Rißwachstumsparameter. 

momentane Meßlänge. 

Anfangsmeßlänge. 

Lastwechselzahl. 

Bruchlastspiclzahl. 

Lastspielzahl bis zum Erreichen einer Rißlänge von 2c = lOO,um. 

Konstante. 

Anzahl der Risse einer Klasse. 

Gesamtanzahl der Risse. 

0.' ormalenvektor. 

Potentielle Energie. 

dem Rohr integral zugeführte Leistung. 

volumenbezogcne, ortsabhängige Leistungseinkopplung. 

Proportionalitätsfaktor. 

Außenwandradius bzw. Spannungsverhältnis, Seite 69fT. 

Streckgrenze. 
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R p, 0.2 

Rm 

Rmax 

r 

Ta, Ti 

TK,ein 

TK,aus 

!.m 
Ti 

t 

u 

w 

z 

0.2%-Dehngrenze. 

Zugfestigkeit. 

maximale Rauhtiefe. 

Innenwandradius bzw. Schwingungsstreifenabstand, Seite 55ff. 
Riß fläche. 

virtueller, inkrementeUer Rißflächenzuwachs. 

Spannungsdeviator. 

Temperatur. 

Außen- bzw. Inncnwandtcmperatur. 

Kühlwassereintrittstemperatur. 

Kühlwasseraustrittstemperatur. 

Mitteltemperatur. 

Spannungsvektor am Linienelement. 

Zeit bzw. Wandstärke, Seite 53ff. 

innere Energie. 

Referenzrißuferverschiebungsfeld. 

Verschiebungsvektor. 

volumenbezogene Verformungsenergie. 

Ortskoordinate. 

Neumannsehe Funktionen. 

Geometriefunktion. 

Ortskoordinate. 

Ortskoordinate. 

Griechische Symbole 

a Parameter der Verteilungsfunktionen, Seite 66,68,111. 

a v Nullstellen der Zylinderfunktionen. 

ß WärmeausdehnungskoeffiZient. 

V Dichte. 

r Integrationsweg. 

6 iJ Kronecker-SymboL 

l1 Laplace-Operator. 

E, E lokale, mittlere Dehnung. 

E Dchnrate. 

l1E Dehnschwingbreite. 

Ei} Dchnungstensor. 

() Ortskoordinate in der Rohrwand. 

K Temperaturleitwert. 
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ar 

aD 

ahydr. 

au 
aL 

w 

b.w 

Indices 

Wärrneleitfahigkeit. 

absolute, relative Permeabilität. 

Querkontraktionszahl. 

Radius, Ortskoordinate in der Rohrwand. 

elektrischer Widerstand. 

Spannung bzw Parameter der Verteilungsfunktionen, Seite 66,68, 111. 

Spannungsschwingbreite. 

Schwellenspannungsamplitude. 

Referenzbelastungsfall. 

Dauerfestigkeit. 

hydrostatischer Druck. 

Spannungstensor. 

elektrische Leitfahigkeit. 

Kreisfrequenz bzw. plastische Zone, Seite 86ff. 

zyklische plastische Zone. 

A Scheitelpunkt der Ellipse (kleine Halbachse). 

B Scheitelpunkt der Ellipse (große Halbachse). 

el effektiv. 

e elastisch. 

Elf. Ellipse. 

max 

rnm 

pl 

t 

th 

w 

V 

p, (), z 

Laufparameter. 

Maximalwert. 

Minimalwert. 

plastisch. 

technisch. 

thermisch. 

wahr. 

Laufparameter. 

Koordinatenrichtungen. 
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