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Untersuchungen zur thermozyklischen Ermiidung von Rohren aus dem austenitischen Stahl
1.4436

Kurzfassung

In dem vorliegenden Bericht werden Ergebnisse zur Rifbildung und RiBausbreitung in
Rohren aus dem austenitischen Stahl 1.4436 unter thermozyklischer Belastung vorgestellt.
Die innen wassergekiihlten Rohre werden von aufien induktiv zyklisch aufgeheizt. Die Rif3-
entstehung und Ri3ausbreitung auf der Innenwand wird mit einem Endoskop in bestimmten
Intervallen untersucht und statistisch ausgéwertet. Die Berechnung der Temperaturvertei-
lung in der Rohrwand erfolgt analytisch und dient als Basis fur elastische und inelastische
Spannungs- und Dehnungsberechnungen. Die RiBausbreitung wird mit den Methoden der
Bruchmechanik (K-Konzept, J-Integral) beschrieben. Isotherme einachsige Untersuchungen
dienen zum Vergleich bzgl. der Lebensdauer und der Rilentstehung.

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
allowes 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.



Inhaltsverzeichnis

1.0 Einleitung .......... ittt ittt ittt tatsnernneesenasnsennns 1

2.0 Experimentelle Methodik und Ergebnisse zum thermozyklischen Materialverhalten . 3

2.1 Uberblick . ..o 3
2.2 Proben ... 5
221 Werkstofl oo 5
2.2.2 ProbengeometriC . ... .. ..t 7
2.3 Versuchsaufbau .. ... 8
2.3.1 Induktive Aufheizung . ....... . . ... 9
2.3.2 Kiuhlung der Rohrinnenwand. ... ... ... ... .. .. .. o i 10
233 TemperaturmesSUNEEIL . . .ottt i e ittt e e e 10
2.3.4 AbschirmmaBnahmen . ... ... ... . .. . . . 12
2.3.5 Datencrfassung und Anlagensteuerung . .............. i 12
2.4 Versuchsbedingungen . ......... ... ... ... 12
3.0 Temperaturverteilung inder Rohrwand ............. ... ... ... 15
3.1 Grundgleichungen und Randbedingungen ........... ... ... ... ... ........ 15
3.2 Losung der Differentialgleichung .. ... ... .. . . . 17
3.2.1 Loésung der homogenen Differentialgleichung . .................... ... 17
3.2.2 Losung der inhomogenen Differentialgleichung .. .. ... ... .. .. ..., 19
3.2.3  Bestimmung der Koeffizienten .. ...... ... ... ... . . 19
3.2.4 Induktive Aufheizung . ... . ... ... 20
3.2.5 Bestimmung der Konstanten .. ......... ... i 21
3.3 Ergebnisse ......... e 22
4.0 Spannungsverteilung in der Rohrwand bei elastischem Materialverhalten ........ 25
4.1 Grundgleichungen ... ... .. 25
4.2 ErgebniSse . ... 26
5.0 Spannungs- und Dehnungsverteilung bei inelastischem Materialverhalten ........ 29
ST ADSAtZ o 29
5.2 Bestimmung der Grundgleichungen . ........... ... . . .. i 32
5.3 Bestimmung der Konstanten kundn ... .. ... o oo 33
5.4 ErgebnisSse . .. 35
6.0 Experimentelle Untersuchungen zur Rifibildung und zum Rifiwachstum ......... 43
6.1 Prinzipielles Versagen . ... .. e 44
6.2 RiBwachstumsverhalten .. ... ... . ... . . .. . 46



6.2.1 Optische Auswertung widhrend der Versuche . ........................ 48

6.2.2 Bestimmung der Rifitiefe . ........ ... . . .. 51
6.2.3 Metallographische und fraktographische Untersuchungen ............... 54
6.2.4  Statistische AUSWEITUNE . . . . o vttt et e e e e e 57

7.0 Beschreibung des RiBwachstumsverhaltens mit den Methoden der Bruchmechanik .. 69

7.1 Berechnung von Spannungsintensitatsfaktoren ................ ... ........ 70
7.1.1 Berechnung gemittelter Spannungintensitdtsfaktoren mit der Gewichtsfunk-
tionsmethode .. .. ... 70
7.1.2  Berechnung lokaler Spannungsintensitédtsfaktoren . .................... 72
7.1.2.1 Bestimmung der Geometriefunktion . .............. ... . ... ... ... 73
7.2 ErgebmisSse ... e e 77
7.3 ErmudungsriBausbreitung und Riflgeometriednderung ..................... 82
7.3.1 Ermudungsriausbreitung ... .. ... ... 83
7.3.2 Kleine Risse .. ... e 86
7.3.3  Rifigeometriednderung . ... ... ... 89
7.3.4 Anwendung des J-Integralverfahrens ........... ... ... ... .. .. ... .... 950
7.3.4.1 Grundlagen ... ... 90
7.3.4.2 ErgebniSse . ... ... 93
8.0 Isotherme Vergleichsexperimente ............. .00t 97
8.1 Probenformen und Versuchsbedingungen ............... ... ... ... ...... 97
8.2 Versuchsdurchfihrung . ....... ... ... . .. . . . . . 99
8.2.1 Rohrproben (1.4436) ... .. .. . . .. 99
8.2.1.1 Statistische AUSWEITUNE . . . . ...ttt 103
8.2.1.2 Fraktografische Analyse ......... ... ... ... . . ... .. . .. 111
8.2.2 Rundproben (A316) ...... ... . ... 114
9.0 Diskussion ........c.ocuiitiiiii ittt ittt 117
9.1 Vergleich der einachsigen, isothermen Experimente .. .................... 117
9.2 Vergleich der isothermen mit den thermozyklischen Experimenten ........... 118
10.0 Zusammenfassung . ........oiuvirertiorertnnreartrsasaeaasnaraaaas 125
11.0 Literaturverzeichnis ........... ... it i, 129
120 Anhang . .... .o i ittt i i i it i e e e 137
12.1 Erweiterte Losung der instationdren Wirmeleitungsgleichung . ............. 137
12.2 Losung der Integrale aus Kap. 3.2.3 .. ... .. . 138
12.3 Geometriefunktionen fiir gewichtet gemittelteK-Faktoren ................. 139
12.3.1 Elastisches Materialverhalten ............ ... .. .. ... .. ... ... . ... 139

T



12.3.2 Inelastisches Materialverhalten ... ... ... . . . . . . . 140

12.4
12.5
12.6
12.7

13.0

Geometriefunktionen nach RAJU und NEWMAN ... ... ... ... ... ..... 141
Geometriefunktion bei quadratischer Spannungsverteilung . ............... 142
Koeflizienten fir den durchgehenden OberflichenriB . ........... .. ...... 143
Tabellierte Geometriefunktionen fir das Rohr . ...... ... . ... ... . ... 144
Symbolverzeichnis ........ ... ... i i e 157

- i -



1.0 Einleitung

Wichtige Bauteilkomponenten in vielen Anwendungsbereichen sind neben einer mechani-
schen Beanspruchung auch thermischen Belastungen ausgesetzt, die fur sich allein oder in

Kombination zu einem Versagen des Bauteils fiihren kénnen.

. Allgemein spricht man von “Thermoermiidung”, wenn das zyklisches Aufheizen oder Kiithlen
von Komponenten zu einer Verschlechterung der Materialeigenschaften flihrt. Die Ursachen

beruhen auf der teilweisen oder vollstindigen Behinderung der Warmeausdehnung.

Der Oberbegriff “Thermoermiidung” 1df8t sich je nach VersuchsfUhrung hinsichtlich der

Ausdchnungsbehinderung unterteilen in /1/:

I. globale Bchinderung des gesamten Bauteils aufgrund von dufleren Randbedingungen.

Dies fuhrt zu auf das Bauteil wirkenden Reaktionskriften.

2. Behinderung aufgrund von inneren Randbedingungen, wie sie zum Beispiel bei Werk-
stoffen auftreten, dic aus mehreren unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt sind

(IFaserverbundwerkstofle).

3. lokal unterschiedlich ausgeprigte Behinderung durch inhomogene Temperaturvertei-

lungen und daraus resultierende thermische Spannungen.

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

chem MabB sich Temperaturgradienten im Material ausbilden konnen.

Bei ausreichender [16he der zyklischen Beanspruchung fiihrt diese zundchst zur Riffinitiie-

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

kann.

Derartige Vorginge treten insbesondere in Kraftwerken durch An- und Abfahrvorgéinge so-

wice durch Leistungsdnderungen auf.

Ein Bauteil aus der aktuellen Entwicklung, das diesbeziiglich hohen Anforderungen stand-
halten muf, ist die Erste Wand cines gepulst betriebenen Tokamak-Fusionsreaktors (Abbil-
dung 1). Sie umschlieBt das Plasma und nimmt bei Ziinden desselben die freiwerdende

Energic auf und leitet sie an das Kihimedium weiter.

In der vorliegenden Arbeit wird zunichst ein Versuchsstand vorgestellt, mit dem an Rohr-
proben aus dem austenitischen Stahl 1.4436 eine entsprechende Belastung ndherungsweise

simuliert werden kann.
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Abbildung 1. Prinzipicller Aufbau der Toruswand.

Die mit dieser Versuchsanlage gewonnenen Ergebnisse werden beschrieben und analysiert. ‘
Die dazu benotigten Beanspruchungsverldufe (Temperatur, Spannung, Dehnung) werden
anlytisch bestimmt. Ergidnzende isotherme Experimente dienen als Vergleichsbasis fiir die

thermozyklischen Versuche.

Das Ziel der Arbeit ist zum einen die Untersuchung des Materialverhaltens unter thermo-
zyklischer Belastung, zum anderen die Anwendbarkeit von bruchmechanischen Mcthoden
fur den komplexen Belastungsfall der Thermoermidung zu ermitteln. Zudem soll dic Mog-

lichkeit einer vereinfachten Beschreibung mit isothermen Experimenten untersucht werden.



2.0 Experimentelle Methodik und Ergebnisse zum thermozyklischen

Materialverhalten

2.1 Uberblick

Viele Autoren beschreiben Priifstinde zur thermozyklischen Ermiidung /2/ - /14/. Dic Ver-

suchsaufbauten lassen sich in drei Kategorien einteilen:

e Anlagen, in die die Proben mit beiden Enden fest eingespannt werden und anschliefend
eine zyklische Temperaturdnderung aufgebracht wird. Die mechanische Beanspruchung

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

e  Anlagen, bel denen der zyklischen Temperaturdnderung zusitzlich cine zyklische me-
chanische Beanspruchung tberlagert werden kann. Dabei kann die thermische und dic
mechanische Belastung phasengleich oder phasenverschoben aufgebracht werden /3/ -
/7]

e  Anlagen, in denen sich die Probe thermisch frei ausdehnen kann und dic Belastung sich
aus Temperaturgradienten im Material ergibt, indem dieses schr schnell inhomogen

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

Zur Aufbringung der Temperaturbeanspruchung ergibt sich unabhédngig vom Anlagentyp
die Anwendungsmoglichkeit der Ofenheizung, der Widerstandsheizung sowie der Hoch{re-

quenzheizung. Lediglich das Wirbelbettverfahren wird nur bei Anlagen mit {reier thermischer

Ausdehnung verwendet.

Bis auf wenige Ausnahmen - keilférmige /7/ oder Platten-Probe /11/ - /12/ - wird dic Rund-
probe verwendet. Bei konstanter Temperaturverteilung in radialer Richtung werden Ilohl-

und Vollquerschnitte urtersucht, bei transienter Belastung ausschlieBlich Hohlquerschnitte

19/, 13/ - [14/.

Die Heiz- bzw. Kiihlrate hdngt von dem verwendeten Verfahren sowie von geforderten Ver-
suchsparametern ab, wobei Randbedingungen (z.B. gleichmiafBlige Temperaturverteilung) zu

beachten sind.

Bei den Anlagen mit Uberlagerter mechanischer Beanspruchung wird die Spannungs- bzw.
Dehnungssteuerung in den meisten Fillen von Priifeinrichtungen iibcrnommen, wie sic von

der isothermen Versuchsfuhrung her bekannt sind.



Im allgemeinen ist das Ziel der Untersuchungen, das Verhalten unter thermozyklischer und
1sothermer Belastung miteinander zu vergleichen. Dieser Vergleich kann die Lebensdauer,

die RiBinitiicrung und die Riflausbreitung betreffen.

Kawarmoto et al. /15/ untersuchten einige EinfluBfaktoren auf die Lebensdauer von Rund-
proben aus einem 18-8-Stahl bei thermomechanischer Belastung (ITMF = Thermal-Mecha-
nical FFatigue) fur verschiedene Temperaturdifferenzen. Die Bruchlastspielzahl in den TMF-
Versuchen war auch dann etwas kleiner als die in 1sothermen Experimenten, wenn diese bei
T4 durchgefuhrt wurden. Wihrend die Heiz- und Kihlrate keinen Einflufl zeigte, erwiesen
sich Ilaltezeiten bei T aufgrund von Kriecheffekten als lebensdauerverkiirzend. Bei der
Untersuchung des Phaseneinflusses zeigte sich, dal3 je nach Material sowohl eine phasen-
gleiche (Tha bel €,,) als auch eine phasenverschobene (7Ti. bei €nin) Lastaufbringung zu ei-

ner Lebensdauerabnahme fiiren kann.

TMI-Untersuchungen von Udoguchi et al, /16/ am Stahl A347 (Rundproben) ergaben
cbenfall geringere Bruchlastspielzahlen als isotherme Experimenté bet 7., wobei der Un-
terschicd mit zunchmender Maximaltemperatur noch ausgepragter wurde. Entgegen diesen
Ergebnissen ermuttelten Taira et al. /17/ - /19/ an Rundproben aus verschiedenen Stédhlen,
daB je nach Temperaturniveau und Teﬁlperaturdifferenz einc isotherme Beschreibung mit
ciner Mitteltemperatur (7, = 0.5 (T + Twin)) oder der Maximaltemperatur moglich war.

Dabei spiclte die Materialzusammensetzung eine wesentliche Rolle.

Untersuchungen von Love und Hbdd[no[t /9/zur RiBinitiierung in Rohren (Stahl A316) unter
rcin thermischer Belastung zeigten eine gute Ubereinstimmung mit isothermen Experimenten
bei Thax Dies entspricht Ergebnissen von Marsh /11/, der Thermoschockexperimente an
Plattenproben (Stahl A316) durchfithrte. Die anschlieBende Riflausbreitung liel sich mit
dem K-Konzept beschreiben, sobald die auftretenden Spannungen nicht mehr zu einer Ver-

letzung der Anwendbarkeitsgrenzen der linear-elastischen Bruchmechanik fiihrten.

Bethge 20/ untersuchte cbenfalls dic Riflausbreitung in Platten (Stahl 1.4948) unter Ther-
moschockbelastung. Dic Beschreibung des Wachstumsverhaltens durch isotherme Experi-
mente bei Raumtemperatur war méglich, solange die Maximaltemperatur bei der Thermo-

schockbelastung ca. 300°C nicht iiberstieg.

Okazaki er al. j21] geben cine Bcschrcibﬁngsméglichkcit des RiBBwachstums unter thermo-
mechanischer Belastung mit Hilfe des J-Integrals an (Rundproben, Stahl A304). Ein Ver-
gleich mit isothermen Experimenten bei verschiedenen Temperaturen wird mdglich durch die
Beriicksichtigung der temperaturabhidngigen I'licBspannung. Dagegen fuhrt bei Untersu-
chungen von Marchand et al. [22/ dic Anwendung des J-Integralverfahrens zu relativ grofien
Abweichungen, wihrend die Verwendung cines effektiven K-Faktors eine gute Ubereinstim-

mung ergibt.



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 losungsgegliiht und an-

schlieBend abgeschreckt.

In der hier vorliegenden Zusammensetzung ist der Stahl mit dem fir die Erste Wand in
Frage kommenden AISI 316L vergleichbar (Tabelle 1). Die Untersuchung metallografischer
Schliffe ergab, dafl ein Geflige mit einer Korngrée von 50 ym bis 150 ym vorlag (Abbil-

dung 2).
C Si Mn P S Cr Ni Mo
1.4436 0.020 | 0.51 1.55 ] 0.023 | 0.014 | 174 11.5 2.62
AIST 316L 0.022 | 0.46 1.82 | 0.027 | 0.001 | 174 12.4 2.30

Tabelle 1.  Chemische Materialzusammensetzung.

Abbildung 2. Gefiigeverteilung.




Temperatur T _
r°C] 20 50 | 100 | 150 | 200 | 240 | 280 | 300 | 350 | 400
0.2%-Dehn- 271 - - 254 - 216 | 212 - 162 -
grenze R, (278) - - - - - - - - .
[MPa] 205 | 196 | 177 | 162 | 147 | 139 - 127 | 120 | 115
598 502 4
Zugfestigkeit (572 7 167
R, [MPa] ) ) ) )
610 - - | -
Elastizitdts-
198 - - 194 - 190 | 180 - 165 -
modul 200 194 186 179 172
[GPa] ) | ) ) )
Dichte y
7980
[kg/n’]
spezifische
Wirme c, 500
[J/(kg K)]
Wirmeaus-
dehnungskoef- )
. 16.5 17.5 17.5 18.3
fizient 8
[10-¢/K]
Wirmeleitfa-
higkeit A 15
[W/(m K)]
elektrischer
Widerstand p, | 0.75
[Q mm?/m]

Tabelle 2.  Temperaturabhiingige Werkstoffkennwerte des Stahls 1.4436: (Eigene Messungen
fett gedruckt, Herstcllerangaben ( ), Literaturangaben nach /23/ kursiv).



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).
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Abbildung 3. Probenabmessungen.

Die Bearbeitung war notwendig, da die Rauhigkeit R.. der Oberflichen nicht den ge-
wiinschten Anforderungen (Rn. < 5um) entsprach. Zudem lagen kleine Oberflachenfehler
vor, die zur Vermeidung von kunstlichen RiBinitiierungspunkten entfernt werden mufiten

/24/ - /25].
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Abbildung 4. Rauhigkeit der duleren Oberfliche.
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Abbildung 5. Rauhigkeit der Rohrinnenwand.



Dic duflere Oberfliche wurde zunidchst mit geringen Vorschiiben abgedreht und anschlie-
Bend 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 ym bzw. 1 ym im interessierenden Bereich.

2.3  Versuchsaufbau

Der Aufbau des Versuchsstandes geht aus Abbildung 6 hervor. Die Rohrproben werden von
auBlen durch induktive Leistungseinkopplung rotationssymmetrisch aufgeheizt, die Rohrin-
nenwand gleichzeitig drucklos mit Wasser gekithlt (Durchlaufkithlung).

Zur Messung der Oberflichentemperaturen befinden sich auf der Innenwand Thermoele-
mente mit Imm Durchmesser, die Bestimmung der Auflenwandtemperatur erfolgt bertih-
rungslos Uber ein Pyrometer.

Der Versuchsablauf sowie die gesamte MeBwerterfassung wird tiber einen Rechner gesteuert.

={m Primirkreislauf
Sekunddrkreislauf
PDatenerfassung J:I_—1.
1 kot
I S B
Computer P Wasserresvervoir
T | ,
ki ' T "
! : Kiihlwendel
Generatorsteuerung : L
i : I ) = — | - Heizspule
} I o1y 1
: i <z 8 Te) HF-Generator
| Pyrometer ___..(_I. g
I Qe ¥
! = {
; " |
: o \ ——Probe i
| I
i !
| 1 |
]
: ;' Pumpe
: ! N
P | ~

Abbildung 6. Prinzipicller Versuchsaufbau.



Zur Abschirmung der wihrend der Heizphase auftretenden elektrischen Stérungen sind

Probe und Induktorspule in einem Faraday-Kafig gekapselt.

2.3.1 Induktive Aufheizung

Zur Bereitstellung der Energie fur einen kurzen Aufheizvorgang mit hohen Temperaturgra-
dienten in der Rohrwand wird ein Hochfrequenzgenerator mit einer Netzaufnahmeleistung
von 200 KW und ciner Hochfrequenzleistung von 120 KW verwendet.

Die wassergekihlte Induktionsspule hat einen Innendurchmesser von 85 mm und besteht
aus 13 Windungen, sodal} sich eine beheizte Hohe von 140 mm ergibt (Abbildung 7). Die
Arbeitsfrequenz betrdgt 1 MHz. Unter Beriicksichtigung des elektrischen Kopplungsgrades
(n = 50%) ergibt sich eine auf die Fliche bezogene Leistung von ca. 200 W/cm?

b\:@\
Kuhlwendel Rohrwand Induk tor

Abbildung 7. Abmessungen der Spule sowie des Kiihleinsatzes.

Der Vorteil der induktiven Heizung besteht darin, dafl die Energie direkt im Wandmaterial
erzeugt wird. Dabet flieffen die hochfrequenten Wechselstrome nicht gleichméBig Gber den
Leiterquerschnitt verteilt, sondern nehmen von der Probenoberflache ausgehend nach innen
exponenticll ab. Dicscr sogenannte Skineffekt ist umso ausgeprégter, je hoher die Oszilla-

tionsfrequenz ist.

Fir cinen stabformigen elektrischen Leiter mit dem Radius R ergibt sich fur die auf das
Volumen bezogene Stromdichte i(p) im Abstand p von der Leitermitte /26/:

i{p) = %LR‘(WU//JO u,%)-cw[—% (o — R)} 21



mit

2
b= Nwomn | 2.2)

w — Kireisfrequenz
o, — elektrische Leitfdhigkeit
Ho, 4, — absolute, relative Permeabilitit.

Die Grofle b beschreibt die elektrische Eindringtiefe. Sie gibt an, in welcher Entfernung von
der Leiteroberflache der Strom auf den e-ten Teil (37%) seines Wertes an der Oberfliche

abgefallen ist.

2.3.2 Kiihlung der Rohrinnenwand.

Uber eine Pumpe wird das zur direkten Kithlung der Rohrinnenwand benétigte Wasser in
die Probe geleitet. Um einen drucklosen Kiihlbetrieb auch wahrend der Heizphase zu ge-
wihrleisten, steht neben einem Uberlauf zur Wasserriickfithrung ein groBer Austrittsquer-
schnitt zur Verfugung. Der entstehénde Wasserdampf kann so zuniichst ohne Behinderung

entweichen und nach der Kondensation dem geschlossenen Kreislauf wieder zugefihrt wer-

den.

An das zur direkten Kithlung der Wand verwendete Wasser werden besondere Anforderun-
gen bzgl. der Reinheit gestellt, was ein regelmifBges Austauschen bedingt. Aus diesem Grund
ist die Wassermenge im Primdrkreislauf auf 200 | beschrankt. Um das mittlere Temperatur-
niveau dieses Wassers auf maximal 60 °C zu begrenzen, ist eine unterstiitzende Zusatzkiih-
lung uber einen Sekundirkreislauf notwendig (Abbildung 6). Dafir befinden sich sowohl
direkt im Rohr (Abbildung 7) als auch im Riicklaufbecken des Primirkreislaufes entspre-

chend dimensionierte Wiarmetauscher.

2.3.3 Temperaturmessungen

Zur Berechnung der interessierenden BeanspruchungsgrofBen ist die Kenntnis der Tempera-

turverteilungen in Abhéngigkeit von der Zeit notwendig.

Meftechnisch zuginglich sind die Innen- und Auflenwand. Zur Messung der Rohrinnen-
wandtemperatur werden Thermoclemente eingesctzt, die vor Versuchsbeginn im intercssic-
renden Bereich aufgepunktet werden. Die Bestimmung der Temperatur an der dullcren



Oberflache erfolgt berithrungslos uber ein Teilstrahlungspyrometer, da Messungen mit
Thermoelementen an dieser Stelle nicht moglich sind /27/. Die Griinde hierfiir sind:

e die induktive Aufheizung der Elemente selbst aufgrund ihrer Eigenmasse fiihrt zu einer

Verfilschung der Mefwerte.

e die MeBwerte in Form von Gleichspannungen werden von hochfrequenten Wechscl-

spannungssignalen iberlagert.

e die Elemente werden durch den Einsatz direkt an der Probenoberflache thermisch stark

belastet.

¢ das Temperaturfeld wird an dieser Stelle durch das Element beeinflufit.
Durch die Verwendung eines Pyrometers lassen sich diese Fehler eliminicren.

Zu beachten ist allerdings, daf3 die zur Temperaturbestimmung gemesscne Strahlungsleistung
einer bestimmten Wellenldnge eine Funktion des EmissionskocfTizienten der untersuchten
Oberfldche sowie des Raumwinkels ist. Zudem ist der Emissionskoeffizient abhédngig von der
Probentemperatur und der Oberflichenbeschaffenheit /28/ - /30/. Durch entsprechende Ka-
librierungen lieB3 sich fur den im vorliegenden Fall geltenden Temperaturbercich der Zusam-
menhang zwischen tatsdchlicher Temperatur 7., und gemessener Temperatur 7, bestim-

men (Abbildung 8).
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w 350 : Twahe= Tang" 10°C
<~ 300 far
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& 200
o Tyahe= 1697159 Tang+6.1°c
-F; 150 v fir
100 97°C<T3pg<256°C
50 —

50 100 150 200 250 300 350 400

angezeigte Temperatur, °C

Abbildung 8. Zusammenhang zwischen gemessener und tatsichlicher Temperatur.



2.3.4 Abschirmmafnahmen

Das wéhrend des Aufheizvorgangs auftretende starke elektromagnetische Feld bewirkte die
Einkopplung von Storsignalen in die MeBleitungen. Um den Betrieb der Anlage zu ermdgli-

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

sind:

e  vollstdndige Isolicrung der Induktionsspule, der Versorgungsleitungen und der Probe in

emem l‘araday-Kifig.
®  Beschaltung der MeBleitungen mit L-C-Filtern.

e  geziclte Masseverbindungen zur Gleichtaktunterdriickung.

2.3.5 Datenerfassung und Anlagensteuerung

Die anfallenden Daten wurden uber cine eclektronische MefBwerterfassungsanlage aufge-
nommen und aufbereitet. Die digitalisierte Weitergabe an einen Rechner ermdglichte eine
sofortige Ubecrpriifung der Daten auf Einhaltung von Grenzwerten sowie die Speicherung
von MefBwerten und -zeiten auf eine Festplatte. Aullerdem ibernahm der Computer die
Kontrolle der cinzelnen Anlagenkomponenten, sodafl bei Stérungen Schdden durch ent-

sprechendes Eingreifen vermieden wurden.

2.4  Versuchsbedingungen

Die {Ur dic Experimente geltenden Parameter sind Tabelle 3 zu entnehmen. Entgegen ersten
Uberlegungen erwics es sich als sinnvoll, fiir die Autheizphase keine maximale Grenztempe-
ratur, sondern tber den Rechner cine konstante Heizzeit vorzugeben. Dies bewirkte eine
wesentlich bessere Konstanz der Heizbedingungen, als es bei der Uberwachung von T, tiber
das Pyrometer moéglich gewesen wire, da Verzogerungen durch die MeBwertumwandlung
entficlen. Das Ende der Abkihlphase wurde tber das Pyrometer ermittelt; die Kiihlzeit

schwankte je nach Kihlwassertemperatur geringfiigig.



Dic maximal moégliche Heizdauer betrug 2.2s, da bei linger anhaltender Energiezufuhr eine
optimale Wiarmeabgabe von der Rohrinnenwand an das Kithlwasser nicht mehr gewéhrlei-
stet war. Es trat Blasensieden in Verbindung mit einer Verschlechterung des Warmeuber-
gangs auf, was sowohl undefinierte Temperaturverhiltisse an der Innenwand als auch eine

Verringerung des Temperaturgradienten iiber die Rohrwand zur Folge hatte.

i Oberflichentempera- Innenwandtempera- . ] ZyKluslin-
Heizdauer ) . Kiihlzeit
tur (max./min.) tur (max./min.) ge
2.2s 365+1°C / 90—*°C 103 °C /70 °C 5.3-6.8s 7.5-9.0s
1.7s 335+7°C / 90-°C 101 °C /70 °C 4.9-6.2s 7.1-8.4s
Tabelle 3. Versuchsparamcter.

Es zcigte sich, daf3 die zeitlichen Schwankungen der Innenwandtemperatur wihrend des ge-
samten Zyklus nur gering waren (max. 30 °C). Die Temperatur an der Oberfldche erreichte
je nach Heizdauer Mindestwerte von 365 °C bzw. 335 °C. Tabelle 3 gibt an, um welchen
Betrag diese Temperaturen maximal tiber- bzw. unterschritten wurden. Messungen der
Oberflichentemperaturverldufe (Abbildung 9) an verschicdenen Stellen ergaben, daf} die
Schwankungen in Lings- und Umfangsrichtung vernachldssigbar war en, solange ein aus-

rcichender Abstand von den Spulenenden eingehalten wurde.
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Abbildung 9. Gemessene Temperaturverliufe an den Oberflichen.






3.0 Temperaturverteilung in der Rohrwand

Zur Berechnung der in der Rohrwand auftretenden Spannungen und Dehnungen ist die
Kenntnis des wihrend des Aufheizvorgangs entstehenden zeit- und ortsabhingigen Tempe-
raturverlaufs notwendig. Fur den Fall einer ortsabhingigen induktiven Leistungseinkopp-

lung wird eine analytische Losung angegeben.

3.1 Grundgleichungen und Randbedingungen

Das Problem ist in allgemeiner Form durch die Warmeleitungsgleichung beschreibbar.

g 1 oT
AT+ =G, . (3.1)

Hierin ist T die Temperatur, t die Zeit, A die Warmeleitfahigkeit und « der Temperaturleit-
wert. Die GrofBle ¢ beschreibt die auf das Volumen bezogene, ortsabhingige, zeitlich kon-

stante induktive Leistungseinkopplung.

Der Laplace-Operator A 148t sich in Zylinderkoordinaten in der Form

_ o9 1o 1o o
A = =+ O,o+p2 ©9+022 (3.2)

schreiben.

Bei der vorliegenden Versuchsfuhrung ergeben sich folgende Vercinfachungsmoglichkeiten :

¢  Die Aufheizung erfolgt achsensymmetrisch, d.h. es bestchen keine Temperaturgradien-

ten in Umfangsrichtung (siehe Kap.2.4).

e Die Temperaturverteilung ist in axialer Richtung konstant (sieche Kap. 2.4).

Damit vereinfacht sich Gleichung (3.2) zu

- S -
A = Op2+p<3,0

(3.3)

wobei o als Abstand von der Rohrachse einen Punkt in der Rohrwand beschreibt (Abbil-
dung 10).

— 15 —
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Abbildung 10. Koordinatensystem.

Wie bereits in Kap. 2 gezeigt unterliegt die Innenwandtemperatur nur geringen zeitlichen
Schwankungen, sodaf3 sich als erste Randbedingung zur Losung der Differentialgleichung

schreiben ld6t:
T(p =r) = konst. (3.49)

Die zweite Randbedingung ergibt sich unter der Annahme, dal an der Rohrauf3enwand

adiabatc Bedingungen herrschen, d.h. der Energieflufl iiber die Auflenwand ist O.
——(p=R) = 0 A (3.5)

Diesc Bedingung ist mit guter Genauigkeit erfullt, da Warmeverluste durch Konvektion we-
gen des kurzen Aufheizvorganges minimal sind. Zudem wird die Energie direkt im Material
depontert. Verluste nach auflen durch Strahlung sind in diesem Temperaturbereich vernach-

lissigbar klein.

Eine LOsung fur variable Warmetibergénge an der Innen- und Auflenwand ist dem Anhang

(siche Kap.12.1) zu entnchmen.



3.2 Losung der Differentialgleichung

3.2.1 Losung der homogenen Differentialgleichung

Die homogene Differentialgleichung lautet

o', 1 0T, 10T,

0p

Da die Temperatur 7, in Gleichung (3.6) von p und t abhidngt, wird zur Trennung der Va-

riablen ein Separationsansatz in der Form
T, = Ulp)- V) (3.7)
verwendet. “insetzen von Gleichung (3.7) in Gleichung (3.6) ergibt

1 oMy

1 QU) 1 QU ]
V(1) or

- L
L — K L]

Uo) " op? | pUR) " op (3.8)

Cine Losung fiir Gleichung (3.8) ergibt sich nur, wenn sowohl die rechte als auch die linke

Scite ciner Konstanten entspricht. Diese wird mit —a? angesetzt. Fir die rechte Seite ergibt

sich
11 oVl 2
Ve S Ter T ¢ (3:9)
mit der Losung
2

V(i) = Vye ™! (3.10)
Iur die linke Seite gilt

o*U QU
0 () + (p) +(p**=n") =0 (3.11)

30’ 0p

Dies entspricht einer Bessel’schen Differentialgleichung O-ter Ordnung (n=0), die die allge-

meine Losung hat
Ulp) = AJylap)+ BYy(ap) (3.12)
Hiermn bedeuten

e J, die Zylinderfunktion 1. Art der Bessel’schen Differentialgleichung 0-ter Ordnung —

Besselfunktion.



® Y, die Zylinderfunktion 2. Art der Bessel'schen Differentialgleichung 0-ter Ordnung —

Neumann’sche Funktion.
¢ A B zu bestimmende Konstanten.
Somit ergibt sich fur 7, aus den Gleichungen (3.10) und (3.12)
Tup, 1) = [AJyap)+ BY,(ap)Je™ " (3.13)
Fur die Ableitungen der Zylinderfunktionen 1. Art gilt

0Jy(ap) \
2o — Ji(ap) (3.14)
bzw. fur die Ableitungen der Zylinderfunktionen 2. Art

0 Yy(ap)
adp

- ¥\(ap) (3.15)
Mit der Randbedingung aus Gleichung (3.4) wird aus Gleichung (3.13)

Tip=r) = 0 = [AJyar)+ BY,(ar)] ™" (3.16)
und mit der Randbedingung aus Gleichung (3.6)

=~-(P=R) = 0 = —.AaJ(aR)~ BaY,(aR)

Ji(aR)

7GR (3.17)

Faft man die Gleichungen (3.16) und (3.17) zusammen, so crhilt man cine Gleichung zur

Bestimmung der v Nullstellen a, der Zylinderfunktionen.
Jo(an)Y(aR) = J,(aR)Yy(ar) (3.18)

Da fur die homogene Lésung die Summe aus allen Einzellgsungen zu bilden ist, ergibt sich

aus Gleichung (3.13)

o0

A ka’t
Typ, ) = Em [o(a,p)Yi(0,R) = Yo(a,0))y(a,R)] ™ (3.19)
v=0



3.2.2 Losung der inhomogenen Differentialgleichung

Die inhomogene Differentialgleichung lautet

o7, oT; ]

Ly 1o 4o (3.20)
dp P op A
Mit der Substitution
oT, 3.21
3p (3.21)
ergibt sich unter Verwendung der Randbedingung aus Gleichung (3.5)
;= - f "o L g(o)do (3.22)

P A '

Durch die Riicksubstitution von z und die Anwendung der Randbedingung aus Gleichung
(3.4) wird aus Gleichung (3.22)

R
10) = [ L tf oitoraorao (3.23)
r o .

Die Gesamtlosung der instationdren Temperaturverteilung ergibt sich als Summe aller ho-
mogenen Losungen (Gleichung (3.19)) und einer inhomogenen Loésung (Gleichung (3.23))

A ‘ Ka 2!
T(p, 1) = thfo(amm(avm—Yo(aval(avR)] e (3.24)
v=0

R
+ Al er —,I; [L pq(p)dpldp

3.2.3 Bestimmung der Koeffizienten

Zur vollstandigen Loésung von Gleichung (3.24) sind die Koeflizienten A, zu bestimmen.

Mit der Anfangsbedingung
T(p,t=0) = 0 (3.25)

fur jedes p wird aus Gleichung (3.24)

— 19 —



00

st tiae) = —+ [ Lt patorania (3.2
Fa R M) = =] ol ededolde :

v=0
mit
L(a,p) = [Nla,p)Y(a,R)— Yy(a,p)](a,R)]

Durch Ausnutzung der Orthogonalitdt der Bessel'schen Funktionen /32/ lassen sich die
Konstanten A, bestimmen. Hierzu werden zunichst beide Seiten von Gleichung (3.25) mit
L{a,p)p multipliziert und anschliefend von r bis R integriert. Aufgrund der Orthogonali-
tatseigenschaft werden auf der linken Seite von Gleichung (3.25) fur alle v # p die Produkte

L(a,p)« L(a,p) identisch 0.

Die Berechnung der Teil-Integrale, fur die v = p ist, ist im Anhang (siehe Kap. 12.2) wie-

dergegeben.

["ir dic Integration tber L{a,p)?p ergibt sich schlie8lich
R 2 1 52 2 1 2 2
La,p) pdo = = R*L(a,R) == r*M(a,) ((3.26))
mit
M(a,p) = [J(a,0)Y,(a,R)— J(a,R)Y(a,p)]

IUr dic A, 148t sich somit in allgemeiner Form schreiben

R
[ 110 Lia )odo
4, =  Yi(@,R) (3.27)

- R*L(a,R)’ ~ —;—-r2M(avr)2

3.2.4 Induktive Aufheizung

I'Gr die elektrische Eindringtiefe b ergibt sich nach Gleichung (2.2) unter Verwendung der in
Tabelle 4 angegebenen Konstanten ein Wert von’0.19mm. Dies bedeutet bei einer Wand-
stirke von 3.5mm, dal} der Strom an der Rohrinnenwand auf 1. 10-¢ % des Wertes an der
dufieren Oberflache abgesunken ist. Die fiir einen Vollstab geltende Gleichung (2.1) 148t sich

somit auch auf den Rohrquerschnitt anwenden.



Aus dem Zusammenhang g(p) ~ i%(p) zwischen Stromdichte i(p) und der auf das Volumen

bezogenen Leistungseinkopplung ¢(p) ergibt sich:

=2 o
g(p) = %%—e b R0 (3.29)

¢o 15t cin experimentell zu bestimmender Proportionalitdtsfaktor.

Setzt man Gleichung (3.29) in Gleichung (3.23) ein, so ergibt sich fiir die inhomogene L6-
sung der Differentialgleichung

. 1 [P 1 [? . (=2R, e(sz) : © (3.30
I(p) = —A—fr 'b‘[fpp%e » RS2 dpldp (3.30)
Ty = DRO Py 0 2y _ iy 2

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

Ei(x) = fx —e—f—df (3.32)

- OQ

3.2.5 Bestimmung der Konstanten

Dic in dic Rechnung cingehenden Konstanten sind in Tabelle 4 angegeben. Die tempera-
turabhdngigen Groflen gelten fiir eine Mitteltemperatur von 173 °C, bzw. {ur Raumtempe-

ratur bet fehlenden Literaturangaben fiir hohere Temperaturen.

Dic Wirmeleitfahigkeit wird nach /33/fir eine Temperatur von 173 °C errechnet und als

konstant angenommen. [Fir den Temperaturleitwert « gilt

K = 2 (3.33)

mit ¢, als spezifischer Warme und y als spezifischem Gewicht.
Dic elektrische Eindringtiefe b crgibt sich aus Gleichung (2.2).

Der Proportionalititsfaktor ¢, 1aBt sich bei einer beheizten Rohrhéhe h, dem AuBendurch-

messer R und dem Innendurchmesser r aus

Qs
2 (3.34)
mRAb(1 — ¢ 3R

G =



errechnen, wobei fur die dem Rohr integral zugefihrte Leistung gilt

. 2m R
On = f [f pq(p)pdplhde (3.35)
0 r

Im vorliegenden Fall ergibt sich bei einer beheizten Hohe von 145 mm eine zugefiihrte Lei-
stung von ca. 55 KW.

Elektrischer Widerstand pe 0.75 Q %@i
S c Vs
P b ] . 10-6
ermeabilitdt pou, 1.2566 « 10 ™
Wirmeleitfihigkeit A 154 12
mK
. N 14
Spezifische Warme ¢, 51§ 7(—;[—(—
k
Dichte y 7950 __5:_
m

Tabelle 4.  Materialparameter zur Temperaturberechnung.

3.3 Ergebnisse

Der sich aus den Berechnungen ergebende instationdre Temperaturverlauf fiir verschiedene
Zeiten 1st in Abbildung 11 iiber dem Radius aufgetragen. Wihrend fur kurze Heizzeiten das
Profil “durchhiangt”, d.h. die weiter innen liegenden Bereiche der Rohrwand noch keine
Temperaturerh6hung erfahren, richtet sich das Profil mit zunchmender Ileizdauer auf und
zeigt nach 2.2s einen weitgehend linearen Verlauf. Die horizontale Tangente in den jeweili-
gen Verldufen ist auf die Randbedingung zuriickzufithren, daB an der Auflenwand adiabate

Verhéltnisse vorliegen.

Abbildung 12 zeigt die zur Berechnung dieser Temperaturverldufe benétigte Leistungsein-

kopplung in normierter Form.
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I'tir die theoretisch ermittelten Oberflichentemperaturen an der Innen- und Auflenwand des
Rohres ist ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen aus Kap. 2 moglich. Wie in
Abbildung 13 zu sehen ist, liegen fur kleine Zeiten die errechneten Daten Uber den experi-
mentellen Werten, zum Ende des Heizvorgangs stellt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
ein. Die Annahme, daf3 dic Innenwandtemperatur als konstant angenommen werden kann -
im vorliegenden Fall 100 °C - ist mit ausreichender Genauigkeit erfullt.

400
Oberflachen-
temperatur
o 300
§-
g O Experiment
g 200 ° Theorie
R

0 0.5 1 15 2

Zeif, s

Abbildung 13. Vergleich zwischen theoretischem und cxpcriﬁentcllem Temperaturverlauf.
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4.0 Spannungsverteilung in der Rohrwand bei elastischem Materialverhalten

Mit Kenntnis der instationdren Temperaturverteilung in der Rohrwand ist die Berechnung
der Spannungsverteilung aufgrund der lokal unterschiedlichen Warmeausdehnung des Ma-

terials moglich.

Einc crste Abschitzung der auftretenden Belastungen ist unter der Annahme mdglich, daf3
das Materialverhalten elastisch ist, d.h. kein MaterialflieBen auftritt.

4.1 Grundgleichungen

Fur den hier vorliegenden Fall cines axial (rei beweglichen Rohres gelten nach /34/ die

Gleichungen:
BE 1 _p'=r" [R_ p

9% = Ty —;2_[ RI— 2, Te: Qpdp - . 7o, Dpdp] “y
BE 1 _p'+r (R p 2

% = T_v il zf T(p,z)pdp+f T(p, )pdp — T(p, )p’] (4.2)

0 R —yp" r
_ BE 2 JR .
9% = oyl T vede = Tie, 0] (4:3)

P, 6 und z bezeichnen die Koordinatenrichtungen in Radial-, Umfangs- und Lédngsrichtung,
B den Wirmeausdechnungskoeffizienten, E den Elastizitditsmodul und v die Querkontrak-
tionszahl. Dic zur Berechnung verwendeten Konstanten sind in Tabelle 5 aufgefiihrt .

Wirmeausdehnung £ V 18.0 - 10-¢ 771”12—
Querkontraktionszahl v 0.3
[lastizititsmodul E 185000M Pa
Tabelle 5. Materialparameter zur elastischen Spannungsberechnug.

Zur Losung der Gleichungen (4.1) bis (4.3) ist in allen Féllen das Integral



p p P
f I(p, Npdp = f Ty(p, Dpdp + f Ti(p)pdp (4.4)

zu l6sen.

Es ergibt sich

o0

A 2
f "Tyo, Dpdp = Zm—;}— [oM(a,p) — rM(a,n)] e " 4.5)

v=0

und durch partielle Integration

1o Rb —2r
[[towao = L2 ot -4 = A= o T 0 2y - s 2} @)

-2R
4A hd D) _[e b ( b _1)—6 b (—_b_—-l)]

4.2 Ergebnisse

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen die sich ergebenden zeitabhidngigen Spannungsver-
laufe. Es fallt auf, daB in jedem Punkt der Wand die Lingspannungen (Abbildung 14) und
die Umfangsspannungen (Abbildung 15) nahezu gleich grofl sind. Die maximale Druck-
spannung an der Auflenwand erreicht einen Wert von -576 MPa, die Zugsparinung an der
Innenwand betrdgt 607 MPa. Diese elastisch errechneten Werte weisen darauf hin, dafl bei
inelastischem Materialverhalten plastische Verformungen in den Randfasern zu erwarten

sind.

Die in Abbildung 16 gezeigten Radialspannungen sind mit maximal 25 MPa betragsmifig
sehr klein. Es liegt somit ein weitgehend zweiachsiger Spannungszustand vor.
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Abbildung 14. Axialspannungen bei elastischem Materialverhalten.
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Abbildung 15. Umfangspannungen bei elastischem Materialverhalten.
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Abbildung 16. Radialspannungen bei elastischem Materialverhalten.



5.0 Spannungs- und Dehnungsverteilung bei inelastischem Materialverhalten

Zur genauen Beschreibung der Beanspruchung des Rohres ist das reale Materialverhalten
zu beruicksichtigen. Die analytische Vorgehensweise zur Spannungs- und Dehnungsberech-
nung im ersten Halbzyklus bei inelastischem Materialverhalten und mehrachsiger Bean-

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

5.1 Ansatz

Zur Berechnung der inelastischen Dehnungen ist das FlieBverhalten des Materials zu be-
ricksichtigen. Mit IHilfe der fiir viele Stihle giultigen Ramberg-Osgood-Bezichung 148t sich
der Zusammenhang zwischen plastischer Dehnung und der zugehdrigen Spannung im ein-

“achsigen Belastungsfall beschreiben.

€, = kao" (5.1

pl

k und n sind experimentell zu bestimmende Konstanten. Bei €,, und ¢ handelt es sich nicht

um technische, sondern um wahre Groflen.

Um den IFall der mehrachsigen Beanspruchung beschreiben zu kénnen, missen verschiedene

Bedingungen crfiillt sein:

1. Dic Beschreibung des mehrachsigen Problems muf3 auf den einachsigen Belastungsfall

(Gleichung (5.1)) zurtickfthrbar sein.

2. Ixperimentclle Untersuchungen haben gezeigt, dal3 bei plastischer Verformung in guter

Niherung Volumenkonstanz vorliegt, d.h.

€Enpt + €np + €33, = 0 (5.2)

(OS]

Das Modell mufl die Unabhingigkeit der plastischen Verformung vom hydrostatischen

Druck beinhalten, der wie folgt definiert ist:

1
Onyar = 3 (0 +0yu+03) (5.3)
Experimente haben gezeigt, dal3 unter allseitig gleichem Druck nur cine geringe Ab-

nahme des Volumens fester Korper feststellbar ist, die mit guter Ndherung vollkommen
reversibel ist. Dies wird dadurch erkldrt, daBl bleibende Verformungen durch Schub-



spannungen verursacht werden, der hydrostatische Druck sich jedoch aus Normalspan-

nungen ergibt.

4. Der Werkstofl' soll isotrop sein, woraus die Kollinearitit der Hauptrichtungen der

Spannungs- und Dehnungstensoren folgt.

Ais Ansatz fur das mehrachsige Problem 148 sich schreiben

Gij,pl = C.SU (54)
€;p — Dehnungstensor

mit S; — Spannungsdeviator
C  — zu bestimmender Proportionalitdtsfaktor

Der Spannungsdeviator wird iber den Spannungstensor bestimmt

1

wobei &, das Kronecker-Symbol ist, d.h. fir i=jist &, =1, fur i # ist §; =0. 0. stcht fir
den hydrostatischen Anteil nach Gleichung (5.3).

Schreibt man den Spannungstensor in der Form

Oy 013 013
Oy = | 921 02 Op3 (5.6)
O3 033 033

so ergibt sich fur den Spannungsdeviator

1
“3“(2‘711“‘722"‘733) 012 O3
S; = 91 3 (205, — 0y, — 033) 03, (5.7)
O3 O3, T(2‘733"C’11"'022)

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

Die Verwendung des Deviators erfullt gleichzeitig die Bedingung 3, da3 die IFormulicrung

des Problems unabhingig vom hydrostatischen Druck sein soll.

Zudem erfullt Gleichung (5.4) die Forderung der Kollinecaritdt von Spannungs- und Dch-

nungstensor.

Zur Bestimmung von C wird zunichst eine effektive Spannung definiert :

1

O, = [(‘711 "‘722)2'*‘(‘722"‘733)2'*-‘(033-011)2]_2— (5.8)

1
Sy



Dieser Ausdruck 146t sich auch in der Form

1

_ L _ 3 2 .
o, = (3)2 = (_Z—Sijsij) (5.9)

schreiben, wobei [, die zweite Invariante des Spannungsdeviators darstellt.

Analog 148t sich eine effektive Dehnung definieren :

1
Eopy = ———
ol J2 (1 +V)

Bei plastischer Verformung folgt aus der Forderung nach Volumenkonstanz v = 0.5. Glei-
chung (5.10) kann mit der zweiten Invariante des Dehnungstensors E, ausgedriickt werden:

1
2 2 271+
[(511,;;1 = €xp) F (€201 = €33 p1)" + (€33 1 — €11 p0) JZ (5.10)

1 1

4 7 1 4 2
€epl = ('§‘Ez) = (‘Z‘Tfij,pieij,pz) (5.11)

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

)

I 4 2 .

und mit Gleichung (5.9)

2
€opt = —3—Cae (5.13)
bzw.
_ 3 Cen
C = > 5, (5.14)

Durch die Einfuhrung der effektiven Spannung bzw. Dehnung ergibt sich der Vorteil, daf3
ein einfacher Zusammenhang zwischen dem einachsigen und dem mechrachsigen Beanspru-
chungsfall hergestellt werden kann. Gleichzeitig 148t sich durch die Verwendung von cflek-
tiven GroBen die Bedingung 1 erfillen; fir den ecinachsigen Fall, d.h. alle Spannungskom-
ponenten aufler oy, sind 0, reduziert sich Gleichung (5.9) auf o, = g,,. Die Dehnungen erge-
ben sich zu €,,,, # 0, €, = €3, # 0 und aufgrund der Volumenkonstanz gilt

1
~ e (5.15)

€npl T €33p T
Setzt man Gleichung (5.15) in Gleichung (5.10) cin, so crgibt sich €., = €1, .

AbschlieBend ist zu iberpriifen, ob die Bedingung 2 erfullt ist. Gleichung (5.4) liefert

Enpt€npteny, = 0 = C(S)+Sy+S;5) (5.16)



Durch diec Wahl von Gleichung (5.4) und die Einfithrung der effektiven Groflen sind alle

geforderten Bedingungen erfullt.

Entsprechend der Formulierung fiir den einachsigen Beanspruchungsfall nach Gleichung
(5.1) 1dBt sich nun auch fiir den mehrachsigen Beanspruchungsfall schreiben

€opt = kO (5.17)

€

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

e

c - %kan_x | (5.18)

Einsctzen von Gleichung (5.18) in Gleichung (5.4) fihrt zu

3 _
€ipr = 7/«78" 'S, (5.19)

5.2 Bestimmung der Grundgleichungen

['ll die nachfolgenden Berechnungen sind einige Vereinbarungen zu treffen.

e Dic Berechnungen fur rein elastisches Materialverhalten haben gezeigt, dal die Radial-
spannungen in der Rohrwand vernachldssigbar klein sind. Aus diesem Grund werden
sic 0 gesetzt, was die Uberleitung von der Rohrgeometrie zur ebenen Platte bedeutet.
In dieser thermisch belasteten Platte sind die verbleibenden zwei Spannungskompo-
nenten in jedem Punkt gleich grof3, was ebenfalls mit den Spannungsberechnungen aus

Kap. 4 tibercinstimmt.

e  Dic angestellten Betrachtungen gelten fiir das Hauptachsensystem, d.h. die Schubspan-

nungskomponenten sind 0.

Aus den Annahmen folgt :

Oyy = O (5.20)
o33 = 0

Damit crgibt sich nach Gleichung (5.8) fur die Effektivspannung

o, = O (5.21)

und nach Gleichung (5.7) fiir die verbleibenden Deviatorkomponenten



Sn=Sp = o (5.22)
Da die Hauptspannungen o,, und o, gleich grof3 sind, ergibt sich fiir die Hauptdehnungen

ebenfalls

Enypt = €y = € (5.23)

Aus Gleichung (5.19) crgibt sich somit fur die plastische Axial- bzw. Umfangsdehnung

1
e = Tho" (5.24)

5.3 Bestimmung der Konstanten k und n

Zur Beschreibung der plastischen Dehnung wird im einachsigen IFall der bereits erwédhnte
Ansatz aus Gleichung (5.1) verwendet. Da ¢, und ¢ wahre Groen sind, wéhrend in den
Zugversuchen zur Bestimmung von k und n technische Dehnungen und Spannungen ermit-

telt werden, sind dicse entsprechend umzurechnen.

[ =1+
€, = 1n<i> = 1n<——0——0—> = In(e,+ 1) (5.25a)
A A

mit der wahren Dchnung €,, der technischen, gemessenen Dehnung €, der Anfangslidnge

und der momentanen Lange L.

Fir dic entsprechende wahre Spannung gilt aufgrund der Volumenkonstanz bei plastischer

Verformung:

o, = o0,(l+¢) (5.25b)

w

Da dic Konstanten temperaturabhidngig sind, wurden Zugversuche im interessierenden
Temperaturbereich von 20 °C bis 370 °C durchgefiihrt. Abbildung 17 zeigt in doppeltlog-
arithmischer Auftragung die wahre plastische Dchnung tber der wahren Spannung. Die
Steigung der Geraden entspricht n, durch Einsctzen in Gleichung (5.1) ergibt sich k.

Die Abhingigkeit von k und n von der Temperatur ist Abbildung 18 und Abbildung 19 zu
entnchmen. Durch Anpassung an die MeBpunkte 1a63t sich deren Temperaturabhingigkeit
formelmiiBBig durch die eingezeichneten Kurvenverldufe beschreiben und in die Berechnungen

cinbezichen.
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Abbildung 17. Bestimmung von k und n fiir verschicdene Temperaturen:  Dargestellt 1st der Zu-
sammenhang zwischen der wahren plastischen Dehnung und der zugehdrigen
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Abbildung 18. k in Abhingigkeit von der Temperatur.
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Abbildung 19. n in Abhiangigkeit von der Temperatur.,

5.4 Ergebnisse

Wihrend der Aufheizphase dehnt sich die Probe thermisch unbehindert aus, am Ende der

anschliefenden Abkiuihlphase nimmt sie wieder ihre urspriinglichen Abmessungen an.

Setzt man voraus, dal3 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.

661 + Epl + elh = —6_81 + gpl + Elh (526)
mit

€, €q , lokale bzw. mittlere elastische Dchnung

€, € , lokale bzw. mittlere plastische Dehnung

€, € » lokale bzw. mittlere thermische Dehnung.

Damit ergibt sich



= 0(p) + = k(p)o"P0) + BT(p) = (527)

1-v 1 (R 1 1 [* n(p) B f’?
gy | otowto + 5 [ ko1 ono + 5 [ Moo

[Fir v, B und E gelten die in Tabelle 5 auf Seite 24 angegebenen Werte, die Abhédngigkeit
k(o) bzw. n(p) 1483t sich aus der Temperaturabhingigkeit der Daten herleiten.

Die Losung von Gleichung (5.27) erfolgt iterativ, die Spannungsverteilung der beiden
Hauptspannungsrichtungen fiir verschiedene Zeiten ist Abbildung 20 zu entnehmen.

AufTallend ist, daBl dic maximale Spannung an der AuBBenwand von ca. 220 MPa bereits nach
0.3s erreicht wird und mit zunehmender Heizdauer wieder abfillt, was auf die Temperatur-
abhidngigkeit von k und n zuriickzufithren 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 wihrend der Aufheizphase ist in Abbildung 21 dargestellt.

Zur Bestdtigung der analytischen Lésung wurde der Spannungsverlauf nach 2.2s mit der
Methode der Finiten Elemente fir diec Rohrgeometrie bestimmt und in Abbildung 20 ein-

gezeichnet.
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Abbildung 20. Spannungsverteilung bei inclastischem Materialverhalten.
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Abbildung 21. Entwicklung der Randfaserspannungen withrend der Aufhcizphase.

Dic vor allem an der Rohrau3enwand auftretenden geringen Abweichungen beruhen darauf,
dafl die fur dic FEM-Berechnung notwendigen temperaturabhingigen Spannungs-Dech-
nungskurven nur in bi-linearer Form in das Rechenprogramm eingegeben werden konnen.
Insgesamt belegt die gute Ubereinstimmung 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 Dchnung der einzelnen Fasern. Abbildung 22 zeigt die Gesamtdehnung in Langs-
bzw. Umfangsrichtung. Die maximale Dchnung stellt sich nach 2.2s e¢in und betrégt an der
Innenwand 0.213%, an der Auflenwand -0.253%. Die hohere Dehnung an der duBeren
Oberfliche 1st wicderum auf das temperaturabhingige FlieBverhalten des Materials zuriick-

zufithren.

In Abbildung 23 ist der Antcil der plastischen Dehnung an der Gesamtdehnung dargestellt.
Dic maximalen Werte nach 2.2s betragen 0.11% bzw. -0.192%. Es ist zu erkennen, daf} in
der Wandmitte eine elastische Zone erhalten bleibt. Die fir diese Zone errechneten inelasti-
schen Dcehnungsanteile sind aufgrund des Ansatzes nach Gleichung (5.1) zwar formal vor-

handen, gchen jedoch gegen 0.
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Abbildung 23. Plastische Dehnung in Lings- bzw. Umfangsrichtung.



Fir den spéteren Vergleich mit isothermen, einachsigen Experimenten ist es sinnvoll, die
Dehnungen in den verschiedenen Hauptrichtungen zu ciner Vergleichsdehnung zusammen-
zufassen. Dazu ist zundchst die Dehnungskomponente in radialer Richtung zu ermitteln, da
der zweiachsige Spannungszustand einen dreiachsigen Dehnungszustand zur Folge hat.

Mit der Annahme, daf sich der elastische und der plastische Anteil von €3; getrennt aus den
Komponenten der beiden anderen Hauptrichtungen errcchnen lassen, gilt fiir den elastischen
Anteil nach dem Hook’schen Gesetz

v
€33,0f & “f‘(on + 0y,) (5.28)

Fur den inelastischen Anteil 148t sich mit Hilfe der Volumenkonstanz schreiben

€33.p0 = T €~ €p (5.29)

Damit ergibt sich fur die Gesamtdehnungsverteilung in radialer Richtung der in
Abbildung 24 gezeigte Verlauf mit Maximalwerten von -.0309% bzw. 0.441% an der Innen-
und Auflenwand.

A
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Radiale Gesamtdehnung,

27 28 29 30
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Abbildung 24. Radiale Gesamtdehnung bei inclastischem Materialverhalten.
Der Anteil der maximalen inelastischen Dehnung betragt -0.219% bzw. 0.382%.

Eine qualitative Uberpriifung der errechneten Gréfie der plastifizierten Bereiche der Rohr-

wand ist durch die Messung der Mikrohirteverteilung iber die Probenwand im Anschlufy



an die thermozyklische Beanspruchung moglich. Da Plastifizierung mit Materialverfestigung
verbunden ist und diese Verfestigung einen Anstieg der Hérte des Materials bewirkt, muf in

dicsen Bereichen eine Hirtezunahme zu beobachten sein.

Diese Annahme wird in Abbildung 27 bestétigt. Es ist ein signifikanter Anstieg der Vik-
kers-I1drte zu den Probenrindern hin zu beobachten, wihrend sich in der Probenmutte eine
Ubecreinstimmung mit den Werten fiir unzykliertes Material zeigt. Gleichzeitig entsprechen
die Bereiche mit erhéhter Hérte den Bereichen, fiir die plastische Verformung rechnerisch

crmittelt wurde.
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Abbildung 25. Radiale inelastische Dehnungsverteilung.

Zur Bestimmung der Vergleichsdehnung wird die Gestaltinderungshypothese nach v. Mises
nach Gleichung (5.10) verwendet. Fur die Querkontraktionszahl wird v = 0.4 als Mittelwert
zwischen v = 0.3 im rein clastischen Beanspruchungsfall und v = 0.5 im rein plastischen
Fall gewdhlt. Die Verlaufe in Abbildung 26 zeigen wiederum die zeit- und ortsabhidngigen

Daten, die maximalen Dehnungen betragen 0.38% bzw. 0.5%.

— 40 —



Abbildung 26. Vergleichsdchnungen.
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Abbildung 27. Mikrohiirteverteilung in der Rohrwand.



Abschlieffend ist zur analytischen Berechnung der Beanspruchungsgréfen wihrend des er-

sten Halbzyklus zu bemerken :

e  Die errechnete Gesamtdehnung gilt fur alle nachfolgenden Heizzyklen, da die Versuche
gesamtdehnungsgesteuert ablaufen und immer dieselbe Temperaturverteilung aufge-
bracht wird.

¢  Der errechnete Spannungsverlauf besitzt nur ndherungsweise Giltigkeit fiir 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 dndert.



6.0 Experimentelle Untersuchungen zur Rifibildung und zum Riflwachstum

Erfolgt eine Ermidungsbeanspruchung mit ausreichend hoher Dehnamplitude, bilden sich
nach einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln Risse aufgrund der zyklischen inelastischen
Verformung. Die Risse entstehen in nahezu allen Féllen an der Oberfliche, begiinstigt durch

verschiedene Faktoren /39/:
e  Maximale Spannungen treten oftmals an Oberflichen auf.

e  Je nach Oberflichenbeschaffenheit konnen vorhandene IFchler als Kerben wirken, die

zu Spannungsitberhdhungen fihren.
e  Der EinfluBl des umgebenden Mediums kann die Rifibildung becinflussen.

e Die leichtere Verformbarkeit von Ober{lachenkristallen fithrt zu einer stirkeren Abglei-
tung pro Zyklus im Vergleich zu darunterliegenden Kristallen, soda3 dic Lastspiclzahl

bis zur Anrif3bildung geringer ist.

e Die Oberfliche wird durch die plastische Verformung wihrend der Wechselbeanspru-

chung aufgerauht, die Stérung wirkt wie eine Kerbe.

Die Riffinitiierungsphase, in der sich erste mikroskopisch kleine Risse bilden, erstreckt sich
iber einen wesentlichen Teil der Gesamtlebensdauer einer Komponente. Sie geht kontinu-
ierlich in das Stadium I der RiBausbreitung tiber, in dem das Wachstum unter cincm Winkel
von 45° zur Oberfldche stattfindet (Abbildung 28). Das Stadium I crstreckt sich iber cin bis
mehrere Korndurchmesser. Die Ausbreitungsrichtung und dic Wachstumsgeschwindigkeit
schwanken aufgrund von lokal unterschiedlichen Bedingungen innerhalb der einzelnen Kor-

ner.

An diese Ausbreitungsphase schliefit sich das Stadium II der Riflausbreitung an. Der Rif3
schwenkt in eine Ebene unter 90° zur angelegten Normalspannung (Abbildung 28). Dic

Riflgeschwindigkeit nimmt deutlich zu.

Der Rif3verlauf kann je nach Umgebungsbedingungen trans- oder interkristallin scin.
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Abbildung 28. Stadien der Riflausbreitung. .

6.1 Prinzipiclles Versagen

Bei den durchgefithrten Untersuchungen handelt es sich um totéldehnungsgcsteuerte Versu-
chc mit einer Minimaldchnung €., = 0 zu Beginn des jeweiligen Heizzyklus und einer Ma-
ximaldehnung nach Kap. 5. Durch die zyklische Beanspruchung tritt Materialermiidung auf,
die zum Probenversagen durch wanddurchdringende Risse fihrt, aber auch die Bildung vieler

klciner Risse verursacht.

Ein wesentliches Ergebnis ist, daB RiBentstehung ausschlieBlich auf der Rohrinnenwand
stattfand. Die Risse waren bei den jeweiligen Versuchen gleichmifBig Gber die beheizte Fla-

che verteilt.

Die in den cinzelnen Experimenten aufgetretene Zyklenzahl ist Tabelle 6 zu entnehmen. Sie
schwankt zwischen 68217 Zyklen bei Probe 12 und 120611 Zyklen bei Probe 9 bei einer
Maximaltemperatur von 365 °C, withrend sie fiir die Versuche 14 und 15 aufgrund der ge-
ringeren Temperatur am Ende des Heizzyklus 150000 bzw. 180000 Zyklen betrégt.



Probe Toax N, Ve;if:gsur- Kiihlwasser Bemerkungen

7 365 °C 97520 Honspur entkarbonisiert

8 365 °C 77372 Honspur entkarbonisiert

9 365 °C 120611 SchweiBpunkt vollentsalzt k:z;ilii::-
10 365 °C 107506 vollentsalzt

I1 365 °C 89520 vollentsalzt

12 365 °C 68217 Honspur vollentsalzt

13 365 °C 70708 vollentsalzt

14 335 °C 179592 vollentsalzt

15 335°C 150306 vollentsalzt

16 | 365°C 82704 vollentsalzt k:;:z::

Tabelle 6.  Lebensdauer, Versagensverhalten und EinfluBgroBien.

Die fur eine jeweilige Maximaltemperatur auftretende Schwankung in der Lebensdauer
dirfte einerseits auf Materialinhomogenitidten zurlickzufiihren sein. Zum anderen fillt auf,
daf} bei einigen Versuchen auch kiinstliche Fehler zum Versagen fuhrten. Bei den Versuchen
7, 8 und 12 waren dies Honspuren (Abbildung 29), bei Versuch 9 ein Schweilpunkt, mit dem
ein Thermoelement auf der Rohrinnenwand befestigt wurde. Im Fall der Honspuren ergaben
nachtrédgliche Rauhigkeitsmessungen eine geringfugig schlechtere Oberflichenbeschaffen-
heit, was die Bedeutung derselben fiir die Lebensdauer belegt /9/.

Die bei den Versuchen 7 und 8 vorliegende chemische Zusammensetzung des Kiithlwassers
kann eine zusitzliche Wirkung auf die Lebensdauer bzw. das Riffwachstumsverhalten haben

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

6.2 Rifwachstumsverhalten

Wie bereits erwihnt wurde, entstand auf der Rohrinnenwand wihrend des Versuchs eine
groB3e Anzahl von Rissen, die zum Versuchsende je nach Entstehungszeitpunkt eine unter-
schiedliche Oberflachenrifilinge 2c besaflen. Diese Risse verliefen in axialer Richtung, was
mit Ergebnissen bei dhnlichen Experimenten Ubereinstimmt /9/, /13/. In Umfangsrichtung
entstehende Risse konnten in keinem Versuch beobachtet werden. Diese Tatsache ist zu-
mindest fur die Riflentstehung nicht ohne weiteres erklarbar, da das Fehlen einer Hauptbe-
anspruchungsrichtung aufgrund des nidherungsweise dquibiaxialen Spannungszustandes die

Bildung beliebig orientierter Risse ermdglichen miufte.

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

(nahtlos gezogen).

Durch die stindig zunehmende Anzahl von Rissen trat bei einem Teil gegen Versuchsende
RiBBverzweigung, Zusammenlagerung und Vernetzung auf, wodurch erst dann auch nicht

axial verlaufende Risse entstanden.

Wie die spédtere Untersuchung des Verlaufs der zum Versagen fithrenden Risse zeigte, fiihrte
gerade dieses Verhalten und die damit verbundene Bildung groBler Risse in allen Féllen zum

Probenversagen. Nicht koalierende Risse erreichten wéhrend der Versuchsdauer die not-

wendige Grofle nicht.
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Somit kénnte neben Materialinhomogenitaten und kiinstlichen Fehlern eine von Versuch zu
Versuch unterschiedlich starke Vernetzung eine Erkldrung fur die Streuung der Lebensdauer

sein.

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. S

Proben-
langsrichfung

Abbildung 31. Risse mit LochfraBspuren auf der Rohrinnenwand von Probe 8.



Dieses Verhalten war prinzipiell auch bei einer Maximaltemperatur von 335 °C zu beob-
achten. Allerdings entstanden wesentlich weniger Risse, die aber bei Versuchsende ein

gleichmafiges, ausgepragtes Langenwachstum zeigten.

Der EinfluB der Kithlwasserzusammensetzung wird in Abbildung 31 deutlich, wo im Zen-
trum sternformig auseinanderlaufender Risse LochfraBspuren zu erkennen sind. Zwar ist
auch hier die axiale Vorzugsrichtung zu beobachten, die Verzweigungen und somit die Nei-
gung zur Vernetzung ist jedoch wesentlich ausgeprégter als in Abbildung 30. Aus diesem
Grund wurde ab Versuch 9 ausschliellich vollentsalztes Wasser zur Kithlung verwendet.

6.2.1 Optische Auswertung wihrend der Versuche

Zur Untersuchung der Riflentstehung und -ausbreitung wiahrend des Versuchs wurden die
Proben in bestimmten Abstinden (5000 Zyklen) ausgebaut. Ein sich auf der Innenwand
stindig neu bildender Belag muflte zunichst elektrochemisch mit Endox 240 /40/ entfernt
werden. Anschliefend wurde bei jedem Untersuchungsintervall derselbe Innenwandbereich
(1.5cm x 20°) mit einem Endoskop untersucht und uber eine angeschlossene Videokamera
aufgezeichnet (Abbildung 32). Bei ca. 30-facher Vergréferung konnten Risse ab einer Linge
von 100 ym sichtbar gemacht werden.

Risse dieser Linge 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.
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Videorecorder Monitor

Lichtquell /Lichfstrahl

Probe Endoskop

S N — Objektiv
Y 1

-——é_.-h._._l\%ﬁ-gsz};:; ey (59 8 QULAp— Videokamera

’ R S

Fihrungsschiene [mit Probenauflager und Kamera, horizontal verschiebbar}

Abbildung 32. Vorrichtung zur Untersuchung der Rohrinnenwand.
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Proben-
l&ngsrichtung

Abbildung 33. Risse auf der Rohrinnenwand nach 60000, 74000 und 89000 Zyklen, Probe 9.
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Proben-
tangsrichtung

Abbildung 34. Risse auf der Rohrinnenwand nach 104000 und 115600 Zyklen, Probe 9.

Aus dem untersuchten Bereich wurden in verschiedenen Versuchen einige Risse ausgewahlt
und deren Riflwachstum in Abhangigkeit von der Zyklenzahl ausgewertet. Unter der Vor-
aussetzung, dal3 sich jeder Rif} gleichartig entwickelt, solange er nicht mit anderen koaliert,
konnten Risse mit unterschiedlicher AnfangsriBlldnge auf einen gemeinsamen Anfangswert
normiert werden. Abbildung 35 zeigt den sich daraus ergebenden Verlauf fir Risse aus den
Versuchen 9 bis 12, aufgetragen tiber der Differenz aus der Gesamtzyklenzahl und der Zy-
klenzahl bis zum Entstehen von Rissen mit einer Liange von 100 ym. Das enge Streuband
bestédtigt das gleichartige Wachstumsverhalten in verschiedenen Versuchen.
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Abbildung 35. OberflichenriBwachstum in Abhingigkeit von der Zyklenzahl.

6.2.2 Bestimmung der RiGitiefe

Da fur weiterfiihrende Rechnungen nicht nur die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen
der OberfldchenriBllange 2c und der Zyklenzahl von Bedeutung ist, sondern auch die der zu-
gehorigen RiBtiefe a, diese jedoch wédhrend des Versuches nicht zu ermitteln war, wurden
nach Versuchsende verschiedene Risse mit unterschiedlicher Linge gedffnet und ausgemes-

sen (Abbildung 36).

Es ergibt sich der in Abbildung 38 dargestelite Zusammenhang zwischen ¢ und a. Das
Wachstum in Oberflachenrichtung ist wesentlich ausgepragter als in Tiefenrichtung (Abbil-

dung 37).
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aufgebrochen

Sageschnitt

Abbildung 36. Vorgehensweise bei der Offnung der Risse.

Abbildung 37. Bruchfliche eines gedffneten Risses.

Durch Auftragung des Halbachsenverhéltnisses a/c tiber der auf die Wandstdrke t normier-
ten Rifltiefe a (Abbildung 39) 148t sich die Rifigeometrieentwicklung beschreiben; die Risse
entwickeln sich im Anfangsstadium zunichst halbkreisférmig, um mit zunehmender Rif3tiefe

eine stark elliptische Form anzunehmen.
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Abbildung 38. Zusammenhang zwischen Riflinge und Ribitiefe.
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Abbildung 39. Entwicklung der Rifigeometrie.



6.2.3 Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Zur genaueren Untersuchung des Rifiverlaufs wurden Querschliffe der Rohrwand angefer-
tigt. Diese ergaben fiir die Versuche 7 und 8 eine Bestédtigung des bereits erwdhnten Loch-
fraBes. Abbildung 40 zeigt die dafir typische trichterformige Vertiefung in der Rohrinnen-
wand.

Bei den Versuchen mit vollentsalztem Wasser fehlt diese Erscheinung, der Rif3 lduft radial
von der Innenwand ausgehend in die Tiefe (Abbildung 41). Der zu beobachtende Riflverlauf

1st sowohl trans- als auch interkristallin.

e ———

innenwand

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

I e—————

Innenwand

Abbildung 41. Querschliff der Rohrwand bei Probe 12, Rifiverlauf.
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Eine Untersuchungsmoglichkeit der Rifibruchflichen (Abbildung 37) bietet die fraktogra-
phische Analyse unter dem Rasterelektronenmikroskop.

Hiefiir wurden die Bruchflichen zunichst 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 Versuchsfihrung ein typisches
Bruchflichenmerkmal darstellen /41/ - /42/. Es wird angenommen, dafl der RiBfortschritt
innerhalb eines Lastwechsels mit dem Abstand r zwischen zwei Streifen tibereinstimmt.

Abbildung 42 zeigt neben diesen Streifen eine Stufenstruktur senkrecht zur RiBausbrei-
tungsrichtung, fur die keine Erkldrung angegeben werden kann. Bei den isothermen Versu-
chen (siehe Kap. 8) war dieses Merkmal nicht zu beobachten.

In der Ndhe der Innen- und Auflenwand zeigte die Bruchfliche keine Schwingungsstreifen.
Dies hingt an der Innenwand mit dem sehr geringen RiBfortschritt pro Zyklus bei kleinen
Rissen und der sich deshalb anders entwickelnden Bruchmorphologie zusammen, an der
Auflenwand hingegen mit der hohen Wachstumsrate.

Anzumerken ist, da} zwar an vielen Stellen auf der Bruchfldche Streifen vorlagen, diese aber
nicht deutlich ausgeprdgt waren. Deshalb wurden die Streifenabstinde nur an wenigen,

deutlich erkennbaren Stellen ausgewertet.

-~

nen Halbachse

Stufen

Streifen

Abbildung 42. Schwingungsstreifen auf der Bruchfliche: Zur Orentierung vergleiche mit Ab-
bildung 36 auf Seite 51 und Abbildung 37 auf Seite 51.

Rissausbreitung in
Richtung der klei-



Ein Ausmessen der Schwingungsstreifenbreite r in Richtung der kleinen Halbachse a ergibt
die in Abbildung 43 gezeigte lokale Rif3geschwindigkeit dr/dN. Der Vergleich mit der mitt-
leren, d.h. gemessenen RiBgeschwindigkeit da/dN, die sich formelmaflig durch Anfitten an
die experimentell ermittelten Zusammenhdnge zwischen ¢ und N sowie a und ¢ (
Abbildung 35 auf Seite S0und Abbildung 38 auf Seite 52) beschreiben 148t, zeigt fiir die
untersuchte RiBltiefe eine deutlich hohere Wachstumsrate (Faktor 20).
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Abbildung 43. Vergleich der Wachstumsraten da/dN bzw. dr/dN.



6.2.4 Statistische Auswertung

Ncben der gezielten Auswertung einzelner Risse wurde bei den Proben 11, 12 und 13 die

Entwicklung aller Innenwandflache (137mum?) verfolgt.

Risse auf der untersuchten
Abbildung 44 bis Abbildung 50 zeigen fuir die drei Versuche jeweils die RiBBentwicklung
zwischen 38000 Zyklen und dem Probenversagen in Form von Histogrammen. Dargestellt
ist dic relative RiBBhdufigkeit n,/n, innerhalb einer Klasse, aufgetragen tiber der halben Rif3-
linge c¢. Die RiBldnge ist in m Klassen mit einer Breite von 100 ym aufgeteilt, #; gibt die

Anzahl der Risse in der 1-ten KLasse an, », 1st die Gesamtanzahl der Risse.

Die schraflierten Bereiche geben an, wie gro3 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, daf3 jeder
neu entstehende Rif3zweig als neuer eigenstandiger Rifl 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 Rifl (1), der nach einer Zyklenzahl N_, die Gesamtlinge
[_11=2c_,, besitzt, bildet sich nach N; Zyklen eine Verzweigung. Der an beiden Enden
wachstumsfahige Rif (1) hat dann die Ldnge /; = 2¢;; , der vom Verzweigungspunkt aus nur
in eine Richtung wachsende Nebenri3 (2) die Lénge /,= 2¢,,. Wahrend fur Rif} (1) nach
Ny, Zyklen [, = 2c¢,,, gilt, ergibt sich fur den Nebenri3 (2) /.= 2¢i, + ¢iy12, WObel ¢y, die
neue Halbachse darstellt. Sie ergibt sich aus der urspriinglichen Halbachse ¢, und der aus-
meBbaren Verlingerung Ac,,,, des Risses (2). Diese Uberlegung geht aus von der Annahme,
dafl der Rif3 (2) sich prinzipiell um 2Ac,,, verldngern wiirde, dies jedoch aufgrund des Ver-

zweigungspunktes nicht mdglich ist.

Fur alle nachfolgenden Zyklenzahlen ergibt sich also fir die Halbachse des Nebenrisses

Cipna = ligna—Cia 6.1

Obige Vorgehensweise wird durch Abbildung 51 erldutert. Fir den Fall der Zusammenla-
gerung gilt eine entsprechende Betimmung der Rifllange (Abbildung 52).

.

i1 b1 7li,2 li 411 4 liv.2
B R TR

T
G,1
-—L G +11

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

Ein Vergleich der Histogramme [ur eine bestimmte Zyklenzahl zeigt, daf} die Anzahl der
Risse von Versuch zu Versuch schwankt. Ber Versuch 11 betrdgt sie zum Beispicl nach 68000

Zyklen 22 Risse, bei Versuch 12 108 Risse und bei Versuch 13 21 Risse.

Zusammenlagerung bzw. Riflverzweigung tritt nach 53000 Zyklen (Versuch 12,13) und
63000 Zyklen (Versuchll) auf. Der Anteil dicser Risse am Versuchsende ist bei Versuch 11
und 12 mit ca. 25% relativ gering, bei Versuch 13 betrdgt er 62%.

Die maximale halbe Rifllinge liegt zwischen 1.2 und 2 mm. Es fillt auf, dafl die gréfiten

Risse jeweils Verzweigungen aufweisen oder mit anderen Rissen zusammengelaufen sind.

Dies weist auf den bereits erwdhnten experimentellen Befund hin, daf3 diec zum Probenver-

sagen fuhrenden groflen Risse durch Zusammenlagerung bzw. Verzweigung entstechen.

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

Ausmalf} der Vernetzung ist nicht erkennbar.

Betrachtet man die Zyklenzahl bis zum Probenversagen bei den cinzelnen Versuchen, so cr-
gibt sich fuir Probe 13, die die ausgepréigtestc Vernetzung aufweist, mit 70708 Zyklen eine
vergleichsweise geringe Lebensdauer. Zwar trat bei Versuch 12 Versagen schon nach 68217
Zyklen cin, die Ursache war allerdings ¢in kiinstlicher Fehler. Es 1st davon auszugchen, daf
die Lebensdauer bei einwandfreier Oberflichenbeschaffenheit hoher gewesen wire. Ber Probe
11, die einen dhnlich geringen Vernetzungsgrad wie Probe 12 aufweist (25%), liegt die Le-

bensdauer mit 89520 Zyklen deutlich hoher als bei Probe 13.



Obige Ergebnisse lassen auf einen Zusammenhang zwischen dem Ausmaf3 der Vernetzung

und der Lebensdauer schlieflen.

Abbildung 53 zeigt fur die drei Versuche die Anzahl der Risse pro Flacheneinheit (1mm?) in
Abhidngigkeit von der Zyklenzahl. Es wurde zum einen die Summe aller einzeln gewerteter
Risse aufgetragen, sodal} die Rilanzahl zu einer bestimmten Zyklenzahl mit der in den Hi-
stogrammen angegebenen Anzahl Ubereinstimmt. Fir alle Versuche ergibt sich trotz der
auftretenden Streuung eine kontinuierliche Zunahme der Risse. Zum anderen wurde die tat-
sdchlich auszdhlbare 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 Verlauf unterhalb der Kurve fiir die einzeln gewerteten

Risse.
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Abbildung 33. Anzahl der Risse pro Flicheneinheit in Abhingigkeit von der Zyklenzahl: Die
leeren Symbole beschreiben die einzeln gewerteten Risse, die vollen Symbole die

tatsdchlich vorliegenden Risse.

In den Histogrammen der Versuche 11 und 12 ist ein Maximum der relativen RiB3haufigkei-
ten 1m Bereich bis 600 ym zu erkennen, dafl wihrend des gesamten Versuchs erhalten bleibt.
Mit zunchmender Zyklenzahl 1st lediglich cine leichte Verschiebung nach rechts zu beob-

achten.

Riflentstechung tritt wahrend des gesamten Versuchs auf, durch gleichzeitiges Riflwachstum

nimmt der Anteil kleinerer Risse an der Gesamtanzahl jedoch ab.
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Dic unterschiedliche Anzahl der bei den Versuchen entstandenen Risse hat keinen Einflufl

auf das oben beschricbene Verhalten.

Bei Versuch 13 findet ebenfalls kontinuierliche Riflentstehung und -wachstum statt. Eine
Anhidufung kleinerer Risse ist allerdings nicht zu beobachten, die Verteilung von Rissen mit

unterschiedlicher Lange 1st wesentlich gleichméBiger

Em Vergleich der maximalen RiBldnge in Abhdngigkeit von der Zyklenzahl (Abbildung 54)

zeigt cin verstdrktes Langenwachstum bei Versuch 13.
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Abbildung 54. Maximale halbe Rifilange ¢ in Abhiingigkeit von der Zyklenzahl.

Eine Moglichkeit zur statistischen Beschreibung der Riflverteilung bei einer bestimmten Zy-
klenzahl crgibt sich durch die Bestimmung ciner Summenhdéufigkeits- oder Verteilungsfunk-

tion.

Inthiilt cin Histogramm maximal m Klassen ciner bestimmten Breite, so ergibt sich die
Verteilungsfunktion ) (1 €k <m) als Summe der relativen RiBBhdufigkeiten n/n, aller

Rifllingen, die kleiner oder gleich ¢, sind:

. k &
Hed = ) (62)

i=1

bzw. in Integralform geschrieben



Flep = f * flo)de (6.3)

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

Um eine moglichst gute Vorhersage Uiber die Wahrscheinlichkeit machen zu kénnen, ob ein
Rif} in einem vorgegebenen RiBlangenintervall auftritt, ist diese Verteilungsdichte geeignet
zu wihlen. Im vorliegenden Fall 148t dic Form der Histogramme auf eine Log-Normalver-

teilung schlieBen, fur die die Verteilungsdichte lautet:

flo) = -——\/5—"7_—;,3[—%(&%:"-)2] (6.4)

Die Funktion f(c) ist definiert fur Werte ¢> 0. Die Parameter 0 (0>0) und a (
— 0o < a < + oo) werden fur jede Zyklenzahl so bestimmt, daf3 die Summe der quadratischen
Abweichung zwischen f{c) und den experimentell ermittelten Werten minimal wird.

Allgemein gilt also fiir die Wahrscheinlichkeit P(c, < ¢ < ¢;) , daB ein Rifl mit der Liange ¢ im
Intervall ¢, < ¢ £ ¢, auftritt:

Ploy<cse) = Fe)=Fe) = | flode (6.5)

d.h. sie entspricht der Flache unter der Kurve der Verteilungsdichte f{c) zwischen den

Grenzen ¢, und ¢,.

Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen die Verteilungsfunktionen flir verschiedene Zyklen-
zahlen fur die Versuche 11 und 12. Es ist zu erkennen, daf sich die Verldufe mit zunehmen-
der Lastwechselzahl nach rechts verschieben, d.h. das beobachtete Maximum der Riflhdu-
figkeiten verschiebt sich. Der nur langsam geringer werdende Anstieg der Kurvenverldufe
zeigt allerdings, dal3 ein grofler Prozentsatz der Risse auch zu einem spédten Zcitpunkt nur

eine geringe Lédnge besitzt.

Eine entsprechende Bestimmung der Verteilungsfunktionen fur Versuch 13 ist nicht sinnvoll,
da eine Beschreibung der RiBhiufigkeiten mit einer Log-Normalverteilung aufgrund der
gleichmaBigeren Riflangenverteilung nicht moglich ist.

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

nehmen.
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Versuch 11 Versuch 12
Lastwechsel o a o 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 fiir die Verteilungsfunktionen.




7.0 Beschreibung des Riflwachstumsverhaltens mit den Methoden der

Bruchmechanik

Im Anwendungsbereich der linear-elastischen Bruchmechanik wird das Riflausbreitungsver-
halten durch cine Bezichung zwischen der Riflverlangerung pro Lastwechsel da/dN und der
Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors AK beschrieben. Diese ist fiir Belastungen im

Zugschwellbereich gegeben durch
AK = K= Kpn = AoJaY (7.1)

Dabei 1st Ao dic Schwingbreite der Spannung (doppelte Amplitude), a die Ri3linge und Y
eine bruchmechanische Korrekturfunktion, die von der auf eine charakteristische Bauteil-

grofie bezogenen Rifllinge abhéngt.
[0r Ko < O wird hiufig
DK = Ky (7.2)

definiert, da angenommen wird, daf3 negative Spannungsintensititsfaktoren keinen Beitrag

zur RiBBverlingerung liefern.

Zur Beschreibung des erwidhnten Zusammenhangs zwischen Rifigeschwindigkeit und AK
gibt cs verschiedene Ansiitze /43/ - /45/, in weiten Bereichen hat sich jedoch ein einfacher

Ansatz nach Paris und Erdogan bewidhrt:

("{a _ ~ 1Tt
av - CAK (7.3)

C und m sind materialabhdngige Konstanten.

Dic Ermitdungsriffausbreitung wird durch verschiedene Faktoren beeinflufit Es sind dies der
Werkstoflzustand /41/, das umgebende Medium in Verbindung mit der Belastungsform und
-frequenz /41/, /46/ - /S1/, die Versuchstemperatur /41/ sowie die angelegte Mittelspannung

/41, 1537, die sich aus 0.5(0 pax + O i) crgibt. Sie wird 1.a. durch das sogenannte R-Verhiltnis

ausgedrlickt:
R = I min — Ifmin (74)
UI118X I\max



7.1 Berechnung von Spannungsintensititsfaktoren

Wie bereits in Kap. 6 gezeigt, lassen sich die experimentell ermittelten Riflgeometrien durch
Halbellipsen beschreiben, deren Halbachsenverhaltnis a/c sich in Abhingigkeit von der

Rifitiefe und der angelegten Spannungsverteilung dndern kann.

Fiur diese zweidimensionalen, halbelliptischen Risse werden die Spannungsintensitdtsfakto-
ren ublicherweise in den Scheitelpunkten A und B der Ellipse bestimmt (Abbildung 57).
Dazu ist die Kenntnis der Geometriefunktion notwendig, die bei ebenen Rissen vom Halb-
achsenverhdltnis a/cund von der auf die Wandstdrke t bezogenen Rifitiefe a abhingt.

X
A
t
a {x.y)
¢
B B y

Abbildung 57. Bezcichnungen am Ri!}.

7.1.1 Berechnung gemittelter Spannungintensititsfaktoren mit der

Gewichtsfunktionsmethode

Durch Anwendung der Gewichtsfunktionsmethode ist die Berechnung von Spannungsinten-
sitdtsfaktoren fur halbelliptische Oberflachenrisse in eciner cbenen Platte bei belicbiger
Spannungsverteilung moglich. Voraussetzung ist die Kenntnis dieser Spannungsverteilung
o(xy) sowie des RiBuferverschiebungsfeldes w.(xy,a,c) fir einen Referenzbelastungsfall o,
bzw. K.

Nach Rice /54/14Bt sich die Grundgleichung der Gewichtsfunktionsmethode fur den zweidi-
mensionalen Rif} definieren. Fiir den Fall der virtuellen RiflvergroBerung kann nach Feur

/55/ geschrieben werden

du(x.,,c) I o
A Aaad ) S - 7.5
H fsa(_ry) s S S ASK K.dAS) = KK (7.5)



mit

E fur den ebenen Spannungszustand

fur den ebenen Dehnungszustand

1 —v?

Die Integration erfolgt iiber die Rif}fliche S bzw. iiber einen virtuellen inkrementellen Rif3-

flachenzuwachs AS.

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

tatsfaktors als

X 1

— K K.d(AS 7.6
KOS Jys A(AS) (7.6)

Fir den spezicllen Fall, daBB K = K, ist, ergibt sich

=2 1 2
K~ = AS ASK, d(AS) (7.7)

Als Referenzbelastungsfall K, wird die Losung flir einen halbelliptischen Oberfldchenrifl un-
ter Zugbelastung nach Raju und Newman /56/ verwendet (siehe Anhang, Kap. 12.4)

Damut 148t sich fir die K-Faktoren in den Punkten A und B schreiben

= H Ou,(xy,a c)
K, = PN — R4S (7.8)
= H Our(xy,a c)
K; = f o(xy —SBs — LS (7.9)

Das RiBluferverschiebungsfeld 148t sich nach Ferr /57/ fur reine Zugbelastung mit Ililfe cines

Potenzreithenansatzes ermitteln.

Zur Berechnung der Gleichungen (7.6) - (7.9) werden I'licheninkremente nach einem Vor-
schlag von Cruse und Besuner verwendet /58/ ( Abbildung 58). AS,, 5 beschreiben die jewci-

ligen Rif}flachenzuwdichse.



Abbildung 58. Gewichtung in den Punkten A und B.

Die Darstellung der gewichtet “gemittelten Spannungsintensitdtsfaktoren erfolgt entspre-

chend Gleichung (7.1) in der Form
d a
AK,p = DoJa Yas(—=>7) (7.10)

Dabei ist t die Wandstédrke und Ao im vorliegenden Fall die Spannungsschwingbreite an der
Stelle x = 0, d.h. an der Rohrinnenwand (siche Abbildung 57).

7.1.2 Berechnung lokaler Spannungsintensitatsfaktoren

Neben der Berechnung gewichtet gemittelter Spannungsintensitiatsfaktoren ist die Kenntnis

von lokalen K-Faktoren von Interesse.

Allerdings sind die in der Literatur fur lokale K-Faktoren bekannten linearen Grundbela-
stungsfille des reinen Zugs und der reinen Biegung nicht in der Lage, kompliziertere Span-
nungsverteilungen zu beschreiben. Es ist deshalb sinnvoll, zur Auswertung nichtlinearer
Spannungsverldufe die Spannungsintensitidtsfaktoren potenzformiger Spannungen zu ermit-
teln, mit denen polynomf6rmige Spannungsverteilungen hinreichend hohen Grades durch

Uberlagerung erhalten werden kénnen.

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

Ortskoordinate und t die Rohrwandstirke, so 1483t sich fiir das Spannungspolynom

o(E) = )= (7.1)
v=0

der Spannungsintensititsfaktor ebenfalls als Polynom n-ten Grades darstellen

K = Ja ) C %) (7.12)

v=0



[Tierin bedeuten die Y, die zu den Spannungsverteilungen o, = Cv(it(— )" gehérenden Geome-

tricfunktionen.

Abbildung 59,  Axialer Ri} in ciner Rohrwand.

Wihrend fiir die cbene Platte fiir Polynome des Grades n=0 bis n=2 in einem grofen Be-
reich von a/c und a/t sowic im Falle n=3 fir cinige ausgewdhlte Geometrien vorliegen
/56/, 159/ - /62/, lassen sich Losungen fur Rohre nur fur einige wenige Rohr- und Rifigeo-

metrien finden.

7.1.2.1 Bestimmung der Geometriefunktion

Als Basis zur Erstellung einer interpolationsfihigen Anzahl von Losungen wurden die ta-
bellierten Geomcetricfunktionen nach Newman und Raju 63/ gewihlt. Dort sind Werte fur
den mnenlicgenden Rif3 mit a/c=0.2/0.4/1.0 und a/t=10.2/0.5/0.8 bei Wandstarkeverhéltnis-
sen t/R=0.1 und t/R=0.25 angegcben. Dicse Daten lassen nur Interpolationen in den an-
gegebenen Wertebereichen zu, dic zudem beim Wandstdrkeverhdltnis nur linear moglich
sind. Line Ergiinzung der Losungen von Newrman und Raju durch spezielle Grenzfille er-
moglicht dic Durchfithrung von Interpolationen innerhalb der Wertebereiche 0<a/c<1 ,
0<a/t<0.8 and 0<t/R<0.25.



a) Der Grenzfall —‘i’- -0

Der Spannungsintensitdtsfaktor eines extrem kleinen Risses im Rohr mit a/t—0 ist identisch
mit dem Spannungsintensitdtsfaktor des gleichen Risses in der ebenen Platte gleicher Dicke.
In diesem Falle kénnen die Losungen nach /56/, /59/ - /62/ angewandt werden. Die Geo-
metriefunktion Y, ist mit der Losung reinen Zugs Yz, identisch. Hierzu ist eine Losung in
/56/,/59/ zu finden. Die Geometriefunktion Y, kann aus den Loésungen fur Zug und Bicgung

nach
1 1 '
Y] = "j— (YZug - YBiegung) = _2_ (1 - 11) YO (713)

ermittelt werden. Diese Losungen sind im Anhang (Kap. 12.4) wiedergegeben. Fir eine
quadratische Spannungsverteilung 148t sich eine Lésung im Bereich 0.1<a/c<1 anwendecn
/60/, die im Anhang (Kap. 12.5) dargestellt ist. Fir den Fall der kubischen Spannungsver-
teilung wurde eine FE-L&sung nach /61/ verwendet.

b) Der Grenzfall < — 0

Im Grenzfall a/c—0 geht der halbelliptische Oberf{lachenrifl in den gerade durchgehenden
Oberflachenri Giber. Fur diesen Rifityp liegen in der Literatur sowohl im Falle des Rohres
als auch der ebenen Platte Losungen vor. Andrasic /64/ gibt Spannungsintensititsfaktoren
fur Rohrgeometrien von t/R=0.25 bis t/R =2 bei relativen Rifitiefen von 0.01 <a/t<0.8 an.
Fur t/R=0 148t sich nach der in /60/ angegebenen Gewichtsfunktion der Spannungsinten-
sitdtsfaktore flir jede der potenzformigen Spannungsverteilungen bis a/t=0.8 berechnen. Es

ergibt sich die Geometriefunktion

_ 9% 16 1 16 1 16
Y, = V20555 +Fo5 4 + 575 2+ 375 42 + 7755 4 + 5o 5] (7.14)

mit den im Anhang (Kap. 12.6) angegebenen Koeflizienten 4, bis As .

c) Ergebnisse

Bei Kenntnis der zuvor erwihnten und teilweise nur {ir diskrete Geometrien giiltigen Span-
nungsintensitdtsfaktoren kénnen nun K-Werte beziiglich t/R, a/t und a/c interpoliert wer-
den. Die zu den Punkten A und B der Halbellipsen gehorigen Geometriefunktionen sind in
den Tabellen im Anhang (Kap. 12.7) zusammengestellt. Aus diesen Tabellen lassen sich
durch parabolische Interpolation die gesuchten Geometriefunktionen fiir v=0 bis v=13 cr-
mitteln. Fur a/c=1/3 und a/t=10.2/0.25/0.5/0.8 war cin Vergleich mit weiteren diskreten
Referenzlésungen /65/-/67/ moglich. Abbildung 60 bis Abbildung 63 geben diesen Vergleich
wieder. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem in dieser Arbeit erstellten Daten-

satz.
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7.2 Irgebuisse

Zur Berechnung der Spannungsintensititsfaktoren wurden folgende Annahmen getroffen:

e In jedem Punkt der Wand herrscht ein dquibiaxialer Spannungszustand, d.h. die Span-

nungskomponenten sind in Axial- und Umfangsrichtung gleich grof3.

¢ [lin beliebig orientierter Rif} unterliegt aufgrund dieser Spannungsverteilung immer ei-

ner Modus [ - Beanspruchung.

Zusitzlich wurde bei der Berechnung gewichtet gemittelter K-Faktoren vorausgesetzt, daf

dic Rohrgeometrie durch eine cbene Platte ersetzt werden kann.

Die Korrekturfunktionen Y, und Yy zur Bestimmung gemittelter K-Faktoren wurden ent-
sprechend der Vorgehensweise bei den lokalen K-Faktoren fur bestimmte a/c-a/t-Kombina-
[N

tionen (0.25<a/c<1, O<a/t<0.7) ermittelt, um auch hier eine ausrcichend engmaschige Wer-

tematrix zur Interpolation zu erhalten (siche Anhang, Kap. 12.3).

iJie charakteristische Spannung Ao nach Gleichung (7.1) entspricht der maximalen Span-

nung an der Rohrinnenwand.

im Rahmen einer formalen Vorgehensweise bei der Bestimmung der Spannungsintensitats-
faktoren erfolgt dicse auch unter der Annahme rein elastischen Materialverhaltens, obwohl
der unter dicsen Bedingungen errechnete Spannungsverlauf (Kap.4) zeigt, dal die Streck-

grenze des Materials iiberschritten wird.

AK bzw. A K ist in diesem Fall entsprechend Gleichung (7.1) identisch mit Kz, bzw. K¢, |
da am Inde cines Belastungszyklus® die Spannung in jedem Punkt der Wand wieder O ist.

[Daraus ergibt sich ein R-Verhiltnis von 0.

DDic Berechnung von AK bzw. A K bei inelastischem Materialverhalten unter Zugrundele-
gung des dann giltigen Spannungsverlaufs wihrend der Aufheizphase erfolgt ebenfalls nach
Gleichung (7.1). Unter Berticksichtigung der Annahme, dafl negative K-Faktoren jedoch
kemnen Emnflufy auf das RiBwachstum besitzen und Rif36fInen erst bet K = 0 beginnt, ergibt
sich fiir AK (A K) entsprechend Gleichung (7.2) Kggt bzw. Kag. Das R-Verhiltnis betrigt
nicht mehr wie im clastischen Fall 0, sondern nimmt wegen der am Ende der Abkithlphase

vorlicgenden Druckeigenspannungen einen negativen Wert an.

Um das R-Verhilinis {ir reales Materialverhalten chtsprcchcnd Gleichung (7.4) berechnen

zu konnen, 1st dic Kenntnis von K., notwendig.



Dies 1st moglich unter Berticksichtigung der Tatsache, daB3 die Dehnungsberechnung fur den
ersten Halbzyklus (Kap. 5) gezeigt hat, dal nur eine relativ geringe Plastifizicrung der
Randfasern auftritt. Es kann deshalb angenommen werden, dal3 sich mit zunchmender Zy-
klenzahl Shake-Down-Verhalten einstellt.

Am Beispiel eines idealen Werkstoffs bedeutet dies, dafl im ersten Halbzyklus (1) Material-
flieBlen auftritt, ohne daB die doppelte Streckgrenze des Werkstoffs Giberschritten wird (1°).
Im anschlieBenden zweiten Halbzyklus (2) geht die Dehnung wieder auf 0 zuriick, die
Streckgrenze wird dabei nicht mehr uberschritten. In allen nachfolgenden Halbzyklen (3 —
4 — 5 etc.) treten ausschlief3lich elastische Verformungen auf (Abbildung 64).

ag
ZUf ———————————— 2
S
IV
/s !
S
o 4
1 |
)
2 I
‘
5 E
3
~0f 4
-20" 1

Abbildung 64. Shake-Down-Verhalten cines idealen Werkstoffs.

Der zyklische Spannungsintensititsfaktor ergibt sich damit aus den Berechnungen fur cla-

stisches Materialverhalten, wobei sich das R-Verhéltnis mit der Bezichung

Kinel _ Kel
R = max — max (7_15)
Krnax |

ermitteln 148t. Es ergeben sich Werte im Bereich von -0.85 < R < 1.1.

Aufgrund obiger Uberlegungen werden im folgenden die Spannungsintensitédtsfaktoren bei
elastischem Materialverhalten genauer vorgestellt. Dabei wird entgegen der Definition in
Gleichung (7.2) dic Gesamtschwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors aufgetragen, d.h.

auch negative K-Faktoren werden berticksichtigt.



Abbildung 65 zeigt in doppeltlogarithmischer Darstellung die experimentell ermittelte Rif3-
geschwindigkeit da/dN bzw. dc/dN in den Scheitelpunkten des halbelliptischen Risses in
Abhingigkeit von AK, bzw. AK,

Die entsprechende Darstellung fiir lokale A-K-Faktoren 1st Abbildung 66 zu entnehmen.

Es ist jeweils zu erkennen, daB die RiBlgeschwindigkeit dc/dN und der A-Kj-Faktor im
Oberflichenpunkt B kontinuierlich zunehmen, wihrend im tiefsten Punkt A die Rillge-

schwindigkeit da/dN nach Erreichen eines Maximums wieder abnimmt.

Da der AK,-Faktor trotzdem weiter zunimmt, d.h. der abfallende da/dN-AK,-Verlauf nach
Erreichen des Geschwindigkeitsmaximums stimmt nicht mit dem bisherigen Verlauf iberein,
bestecht fur diesen Bereich kein eindeutiger Zusammenhang mechr zwischen der RifBge-
schwindigkeit da/dN und AK.,. Die Ursache fur dieses Verhalten dirfte auf die indirekte
Bestimmung der Rif3tiefe a (Aufbrechen der Risse nach Versuchsende, siche Kap. 6.2.2) zu-

rickzufuihren sein.

Zudem ist der dc/dN-AK-Verlauf nach oben verschoben, was auf unterschiedliches Mate-

rialverhalten in Oberflichen- und Tiefenrichtung hindeutet.

Ein Vergleich der lokalen und gemittelten AK-Faktoren (Abbildung 67) crgibt keine signifi-

kanten Unterschiede.
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Abbildung 65. Experimenteller da/dN- bzw. dc/dN-AK-Verlauf:  Dargestellt sind  gemittelte
A-K-Werte fiir die Platte bei clastischem Materialverhalten.
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Abbildung 67. Verglecich lokaler und gemittelter A-K-Werte.



Im Punkt A sind die lokalen AK,-Werte bei niedriger Rilgeschwindigkeit zundchst gering-
fligig grofer als die gemittelten, bei hoheren Geschwindigkeiten sind die lokalen Werte etwas
kleiner. Im Oberflachenpunkt B sind die lokalen AKz-Werte tiber den gesamten Geschwin-

digkeitsbereich etwas grofler als die gemittelten.

Abbildung 68 zeigt neben den fur die thermozyklischen Experimente ermittelten Verldufen
weitere Rilgeschwindigkeitskurven, die bei Raumtemperatur fur verschiedene R-Verhdltnis-
sc am austenitischen Stahl A316 L von Lange [68/sowie Balzer und Miiller /69/ermittelt

wurden.

Es ist zu erkennen, daf3 Abweichungen zwischen den eigenen Messungen und den Ver-
gleichsdaten besonders im Bereich kleiner Risse vorhanden sind. Bei den vorliegenden
AK-Werten tritt dort cine wesentlich héhere Rillgeschwindigkeit auf als erwartet. Mit zu-
nchmender RiBgeschwindigkeit erfolgt cine Anndherung an die Referenzdaten, die fiir cin
R-Verhiiltnis von -1 ermittelt wurden. Dies stimmt mit dem Wert tiberein, der oben nihe-

rungsweise {ir die Thermoermiidungsexperimente ermittelt wurde.

Das beschriebene abweichende Verhalten dirfte darauf zuriickzufithren sein, dafl die An-
wendung der LEBM gut zur Beschreibung des Verhaltens “grofer Risse” geeignet ist, wih-
rend in den {rithen Stadien der RiBentstchung und des Rilwachstums in der Nédhe kleiner
Rissc lokale plastische Verformungen auftreten, die zu wesentlich héheren Rifigeschwindig-
Keiten fuhren als erwartet. Auf eine genauere Beschreibung des Verhaltens kleiner Risse so-

wic cine mogliche Berechnungsweise wird in Kap. 7.3.2 nidher eingegangen.

Unter der Voraussetzung, daf3 eine nicht zu starke Plastifizierung auftritt, schlagen Haddad
et al. 10/ - /71/ eine Modifizierung von Gleichung (7.1) durch die Einfuhrung einer effekti-

ven Rifllange (a + a) vor.
AK = Ao j(a+a)Y (7.16)
ao 15t eine materialabhidngige Konstante mit der Grofie einiger Korndurchmesser, die expe-

rimentell zu bestimmen ist. a, gewinnt mit abnehmender Rif}linge an Bedeutung, bei groflen

Riflldngen wird es vernachldssigbar klein.

Dic Einfithrung von a, bewirkt eine Erhéhung der AK-Faktoren im Bereich niedriger RiB3-

geschwindigkeiten.

In /71/ wird a, fur cinen Stahl mit 0.24 mm angegeben, Abbildung 68 zeigt den
da;dN-AK-Verlauf fiir a, = 0.25mm

Es ist zu erkennen, dafl durch die Korrektur eine deutliche Verbesserung in der Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Referenzdaten erzielt wird. Trotz der so erzielten guten

Ubereinstimmung existiert bisher keine physikalische Bedeutung fiir a, .
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Abbildung 68. Vergleich mit Literaturdaten (nach /68/, /69/).

7.3 Ermiidungsriffausbreitung und Rifigeometrieinderung

Mit Hilfe eines Materialgesetzes, das den Zusammenhang zwischen Rif3geschwindigkeit und
AK fiir beliebige Punkte der RiBifront beschreibt, 146t sich das RiBausbreitungsverhalten in
den Punkten A und B sowie die Rilligeometriednderung angeben. Die Vorgehensweise erf{olgt

dabei entsprechend dem in Abbildung 69 dargestellten Schema.

Unter Annahme eciner halbelliptischen RiBkontour 148t sich bei Kenntnis des Spannungs-
verlaufes flir eine Startgeometrie a,,c, der zyklische Spannungsintensitdtsfaktor crmitteln.
Der durch die Belastung hervorgerufene Rif3fortschritt wird mit Hilfe des Matcrialgesetzes
errechnet, es ergibt sich eine “neue” Startgeometrie a, = a, + Aa, ¢, = ¢ + Ac, mit der diese

Vorgehensweise wiederholt wird.
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Startgeometrie Spannungsver-
3 . G teilung

MKp=hava Y,

Mc=AaVa Y¢

Werkstoffgesetz
da/dN = clAK,)"

de/dN = clAKCP

Rissldngenzuwachs
Aa , Ac

Neue Startgeometrie
4 = 3y + A2

G = Ci_1 + Ac

Abbildung 69. Vorgechensweise zur Berechnung des Riflfortschritts.

7.3.1 Ermiidungsrifausbreitung

Fur ein Materialgesetz nach Gleichung (7.3) werden die Werkstoflkonstanten tblicherweise
durch Untersuchungen an eindimensionalen Rissen ermittelt. Nach Lange /68/ ergab sich fur
den Stahl A316 L bei einem R-Verhéltnis von -1:

C = 333.107% | m = 4.409

Wie bereits aus Abbildung 68 auf Seite 81 ersichtlich wurde, {uhrt dies im Vergleich mit den
Thermoermiidungsdaten vor allem bei kleinen AK-Werten zu einem deutlich niedrigeren

Rif¥fortschritt, d.h. das RiBwachstum wird stark unterschitzt.



Eine Vorhersage aufl der Basis dieser Daten ist also nicht moglich.

Dic Griinde hierfur durften zum einen die Uberschreitung der Anwendbarkeitsgrenzen der
LEBM secin, zum anderen die mit zunehmendem Abstand von der Innenwand ansteigende
Temperatur und die daraus resultierende Beeinflussung der Rilwachstumsparameter. Eine
weitere EinfluBgroBe durfte sein, daBl die am Stahl A316 ermittelten Wachstumsparameter

nicht exakt auf den Stahl 1.4436 Uibertragbar sind.

Eine Abschdtzung fur die Gultigkeit der LEBM erfolgt tiber die Gréf3e der plastischen Zone
w vor der Rif3spitze. Nach Irwin [72/ gilt fur eine kreisférmig angenommene plastische Zone

bei monotoner Beanspruchung im Fall ebener Dehnung

K2
— (7.17)
3nR,,

max —

Dabei 1st R,, ist dic Streckgrenze des Materials.

Dic in cinem zyklischen Versuch entstehende zyklische plastische Zone Aw ist abhidngig vom
R-Verhiltnis. Geht man von der Gleichheit der Streckgrenze R,, im Zug- und Druckbereich
aus, so laft sich Aw angeben, indem K durch AK und R, durch AR, = 2R, ersetzt wird

/41/.
Entsprechend Gleichung (7.17) ergibt sich:

MK
Aw, .., = ﬁ—)f (7.18)

Fir den Fall, da3 K. =0 ist (—= R = 0), ist AK identisch mit K., d.h.
1
Aw = ? Wmax (71961)

IFir ein R-Verhdltnis von -1, wie es im vorliegenden Fall ndherungsweise auftritt, gilt
Kain = — Ky bzw. AK = 2K,,,.Damit ergibt sich:

Aw = w (7.190)

max

Als Grenzbedingung fiir die Anwendbarkeit der LEBM wird fiir die Bezichung zwischen Li-

gament t, Rif8ticfe a und plastischer Zone w definiert:

I—a Z aw bzw. —a 2 alw (7.20)
wobel @ eine Konstante ist.

In der ASTM-Norm E647 /73/wird fir zyklische Untersuchungen an CT-Proben bei positi-

ven R-Verhiltnissen angegeben:

— 84 —



-
mix (7.21)

4
— > .
[ a = 7

wobel K., der bei zyklischer Belastung maximal auftretende Spannungsintensitdtsfaktor ist.
Iliine Berlcksichtigung des R-Verhdltnisses wird nicht vorgenommen. Allerdings stellt obige
Bezichung durch die Verwendung von K. eine konservative Abschitzung dar (R = 0), da

Aw {ir R > 0 nach Gleichung (7.18) abnimmt.

Gleichung (7.21) 1Bt sich fur den EDZ und R=0 in Verbindung mit Gleichung (7.19a)
demnach auch in der Form

(—a =+ 3phw = 12 Aw (7.22)

schreiben.

Unter der Annahme der Gultigkeit obiger Gleichung auch fur R = -1 ergibt sich mit Glei-
chung (7.19b):

i—a = 12w (7.23)

max

Neben dicser Bedingung ist die Forderung zu erfillen, daf3 die RiBlénge a grof3 sein soll ge-
gen die plastische Zone. Eine eindeutige Definition fur diesen Zusammenhang besteht nicht.

E:s wird allerdings hiufig vorgeschlagen:
a > S0Aw (7.24)

was im vorlicgenden FFall mit Gleichung (7.19b) zu

v K2
20 Pmax (7.25)

a > SNw,,.,, = 3 2 S
[AY

{Uihrt.

Nmmmt man fiir die Streckgrenze cinen itber den Temperaturbereich gemittelten Wert an 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) fur beliebige Rifitiefen. Gleichung
(7.23) 1st fiir kleme Rifiticfen crfullt, verliert jedoch mit zunehmendem a ebenfalls seine

Gulugkeit,

Licgt also cine Verletzung der Grenzbedingungen vor, so ist das K-Konzept nur bedingt
anwendbar. Im vorliegenden IFall fithrt dies zu einer Unterschidtzung der tatsidchlichen Be-

anspruchung sowie des daraus resulticrenden RiBlzuwachses.

Dicses Verhalten ist typisch fur sogenannte kieine Risse, auf dic im ndchsten Kapitel ndher

cincgegangen werden soll.



7.3.2 Kleine Risse

Wie bereits in Gleichung (7.25) beschrieben, mufl ein Rifl in Abhédngigkeit von der aufge-
brachten Belastung eine gewisse Mindestgrof3e besitzen.

Die Ausbreitung kleiner Risse ist nur bei einer vergleichsweise hohen angelegten Spannung
moglich. Dies hat jedoch starke Plastifizierungen des Werkstoffs vor der Riflspitze zur Folge,
sodal} die plastische Zone grof3 wird gegen die Rif3tiefe.

Der auffadlligste Befund im Verhalten kleiner Risse ist, daf bei kleinen AK-Werten dic Aus-
breitungsgeschwindigkeit hoher ist als die von Makrorissen. Zudem ist RiBwachstum unter-
halb des Schwellenwertes AK,, grofler Risse zu beobachten.

Dieses Verhalten ist schematisch in Abbildung 70 dargestellt. Verfolgt man cinen Rif3 ab
einem frihem Stadium, so ist zu beobachten, daB die Riflgeschwindigkeit mit zunehmender
Rifllange zunédchst abnimmt, um anschliefend wieder anzusteigen. Je nach GrofBe der ange-
legten Belastung kann es auch zu Rifistillstand kemmen, ¢s wird ein Schwellenwert AK,," fiir
die Ausbreitung kleiner Risse unterschritten /74/, die angelegte Spannungsamplitude cnt-

spricht der Dauerfestigkeit des WerkstofTs.

Bei Erreichen groBerer Rifillingen minden die Kurven in den an Makrorissen ermittelten
da/dN-AK-Verlauf ein.

\

5 A
g
E N grof3e Risse
o (LEBM)
.
™~
-.\\\\ ,/
S~
\
\
\
' ! g AK
AK¥*,  AK, g

Abbildung 70. Verhalten klciner Risse (schematisch).



Als Grenzbedingung fir die Spannungsamplitude Ag,,, unterhalb der bei Makrorissen Kein
Wachstum mehr auftritt, 1468t sich schreiben als

AKy,

Y\a

wobel sich aus Gleichung (7.25) eine MinimalgroBe {ir a errechnen 1d6t, sodB dic LIEBM

Aoy = (7.26)

gerade auf den Schwellenwert angewandt werden kann.

Abbildung 71 zeigt die Abhdngigkeit der Schwellenspannungsamplitude von der Riflldnge a
in doppeltlogarithmischer Darstellung, es ergibt sich eine Gerade mit der Steigung -0.5.

Mit abnehmender RiBllinge bzw. zunchmender Spannungsamplitude (Ao, > 2/30y, Brown
/75!y weicht die experimentelle Kurve zu kleineren Ag,, -Werten hin ab und mindet asym-

ptotisch in die Dauerfestigkeit ein.

lg Aoy,
/

Bereich der
kurzen Risse

grofie Risse

lg a
Abbildung 71. Grenzkurve der Spannungsschwingbreite in Abhingigkeit von der RiBilinge.

Der Bereich der kleinen Risse kann nach Miller /76/ in zwei Unterbereiche cingeteilt werden:

e mikrostrukturell kleine Risse (MSC) — dic RiBldnge licgt in der Gréfenordnung der

Mikrostruktur.

e  physikalisch kleine Risse (PSC) — Risse mit einer Lange, {ur dic dic LEBM gerade nicht

mehr erfullt ist.



Dic Trennung dieser beiden Gebiete ist allerdings schwierig. Es wird davon ausgegangen, dal3
der MSC-Bereich sich tiber ein bis mehrere Korner erstreckt und verschiedene Barrieren die

RiBausbreitung in dieser Phase behindern kénnen /77/.

Neben der Verletzung der Grenzen der LEBM kommen als Moglichkeiten fir das abwei-
chende Verhalten kleiner Risse sowohl mikrostrukturelle Einfliisse als auch RiB3schliefleffekte

in Betracht.

Untersuchungen zum RiB3schliefverhalten gehen davon aus, dafl RiBwachstum nur bei Rif3-
ofInen stattfindet. Es hat sich gezeigt, das der zugehérige Wert K, zundchst sehr klein ist,
mit zunchmender Riflldnge jedoch ansteigt. Dies hat eine Verringerung der tatsdchlich zur
Verfugung stchenden Schwingbreite des Spannungsintensitédtsfaktors zur Folge und kénnte
somit die Ursache fur die abnehmende Riflgeschwindigkeit sein. Diesbeziigliche Untersu-

chungen von Shin et al. /78] zeigen eine gute Ubercinstimmung fiir lange und kurze Risse.

Beim Einflu der Mikrostruktur wird davon ausgegangen, dal3 aufgrund der Abhéngigkeit
der Riausbreitungsgeschwindigkeit von Korngrenzen, Kornorientierungen und Einschliis-

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

Zur mathematischen Formulicrung des Ausbreitungsverhaltens kleiner Risse gibt es ver-

schicdenc Ansitze, es soll an dieser Stelle nur auf die Arbeiten von Skelron [79/, Miller

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

Im vorliegenden IFall ist die Beschreibung des Wachstumsverhaltens nach dem Durchlaufen
des Geschwindigkeitsminimums (Abbildung 70 auf Seite 85) von Interesse, d.h. der Uber-

gangsbereich von physikalisch kleinen Rissen zu Makrorissen.

Dies i1st nach Iladdad et al. ;70/ - /71/durch Korrekturen der aus der LEBM bekannten Be-
zichungen méglich (siche Kap. 7.2). Eine andere Uberlegung nach Kiragawa et al. /81/, daB
Dchnungen an der Rifispitze durch ecine die Dehnung beinhaltende Gréfe dhnlich dem

Spannungsintensitdtsfaktor beschrieben werden sollten, fiihrt zur Definition des Dehnungs-

intensititsfaktors:

AK, = DNefa Y (5.27)

€

wobci A€ die Dchnungsschwingbreite und Y cine geeignete Korrekturfunktion beschreiben.
Diese Formulierung beruht auf intuitiven Uberlegungen, hat sich aber als geeignete Be-

schreibungsgrofe erwiesen.

Eine weitere Moglichkeit bestcht in der Anwendung des J-Integralverfahrens, worauf in

Kapitel (7.3.4) niher cingegangen werden soll.



7.3.3 Rifigeometrieanderung
Dic Bestimmung der Riflgeometrieanderung ist ebenfalls mit der in Abbildung 69 auf Seite
82 beschricbenen Prozedur moglich.

LCine Moglichkeit zur Bestimmung des notwendigen Materialgesetzes ergibt sich durch An-
fitten an den da/dN-, d¢/dN-AK-Verlauf fiir die thermozyklische Beanspruchung. Es gilt:

j—,‘\’/ = —5.081.107AK,* + 1946+ 107 AK,> — 1.593 . 107°AK, 4+ 1.227. 107 (7.28q)
I

dc B S - .5

N = 614910 SAKy = 1.012 107 AKy + 1.041 + 10 (7.28b)

Abbildung 72 zeigt diec Geometrieentwicklung fur verschicdene Anfangsrifigeometrien. Er-
wartungsgemil liegt die errechnete Entwicklung vollstindig im Streuband der experimentell
crmittclten Werte. Die Kurven laufen mit zunehmender Rifiticfe zusammen, auch halb-
kreisformige AnfangsriBgeomectricn nehmen mit grofler werdendem a/t eine elliptische Kon-

tour an.
0 1.2
N\
]
1}
0.8
0.6
0.4}
0
0.2 eigene RAnpassung
o Experiment
0 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

a/t

Abbildung 72. Riigecometrieentwicklung: Die Werte in den Klammern geben die jeweilige

Startgcometrie an.

Fine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Geometrieentwicklung bestcht in der Anwen-

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

terialkonstanten C und m.



Obwohl der Zusammenhang zwischen Riflgeschwindigkeit und AK fur die Thermoermiidung
durch dieses Gesetz aus den erwihnten Griinden nicht exakt beschrieben wird, ist eine na-
herungsweise Berechnung der Geometrieinderung moglich, da diese nur eine schwache

Funktion des Wachstumsparameters m ist.

ba _ [ ALK, " o (X "’ k (7.29)
Ac AKpg - Yy ' -
Auch hier ist zu erkennen, daBl die Verlaufe trotz unterschiedlicher AnfangsriBgcometricen

mit zunehmendem a/t zusammenlaufen (Abbildung 73). Im Vergleich mit den Kurven in
Abbildung 72 ist einc Verschiebung zum oberen Rand des Strcubandes der experimentellen

Werte zu erkennen. Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend.

1.2

a’/c

0.2 PARIS-Gesetz /687, R=-1
o Experiment
0 L 2
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

ast

Abbildung 73. Riflgeomctrieentwicklung.: Die Werte in den Klammem geben dic jeweilige
Startgeometrie an.

7.3.4 Anwendung des J-Integralverfahrens

7.3.4.1 Grundlagen

Als Parameter zur Beschreibung des RiBwachstums unter Belastungen, die auficrhalb der
Gultigkeit der LEBM liegen, wurde von Landes und Begley /82/das von Rice /83/ entwickelte

J-Integral eingefithrt. Es gilt fur ebene Probleme und ist definiert als Linienintegral, das dic



RiBspitze eines unter Belastung stehenden, flichenhaften, rifbehaftcten Kérpers umschlieft
(Abbildung 74).
ou;

Ox

J = f(Wdy—i- ds) (7.30)
r

>y

Abbildung 74. Integrationsweg um die Rillspitze.

W entspricht der pro Volumeneinheit zur Verformung aufgewendeten Encrgice

€
W= f 0, de; (7.31)
0

mit dem Dehnungstensor €, und dem Spannungstensor ;.
T; 1st der am Linienelement angreifende Spannungsvektor,

T, = oy, (7.32)

n; der senkrecht auf I stehende Einheitsnormalenvektor und #, der Verschicbungsvektor in
Richtung des Spannungsvektors 7 . Die Integration erfolgt gegen den Uhrzeigersinn entlang

r.
Nach obiger Definition beschreibt J den Energieumsatz am Rif3.

Das J-Integral erfullt folgende Voraussetzungen:

— 91 —



1. Bel rein clastischer Verformung ist J unabhingig vom gewihlten Integrationsweg (d.h.
konstant), solange dieser die Rif3spitze umschlieBt. J ist O fur einen geschlossenen Inte-

grationsweg, der die Rif3spitze nicht umschlieft.

2. Dic Wegunabhingigkeit gilt auch bei einer nicht-linearen Spannungs-Dehnungsbezie-

hung.

3. Die Wegunabhidngigkeit ist {Ur elastisch-plastisches Materialverhalten erfullt, sofern
cine cindeutige Bezichung zwischen Spannungs- und Dehnungstensor besteht. Dies ist
der I'all, 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 abfillt, da in diesem Fall die Dehnung elastisch zuriickgeht und nicht

dem wihrend der Belastung zuriickgelegten Weg folgt.

Aus 3. folgt, dall das J-Integral nur die Situation unmittelbar vor einer Riflverldngerung

beschreibt, da diese mit lokalen Entlastungen verbunden ist.

Betrachtet man zwei identische Kirper, deren Rifldnge sich um da unterscheidet, so kann J

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

Im lincar-clastischen Fall ist der Betrag des J-Integrals identisch mit der auf die Probendicke
B bezogenen Anderung der potentiellen Energie P, die sich mit der Rifverlingerung um da
crgibt. AP entspricht der fir dic Riflverlingerung zur Verfiigung stchenden Energie. Diese
ergibt sich aus der Anderung der Arbeit der duBeren Krifte AA und der Anderung der ela-

stisch gespeicherten Energic AU.
AP = AA—- AU (7.33)
Es 148t sich schreiben:

 Pla+Da)— P
L, Platda)—Pa) ap - _ 1 ,.d4 _dUu (7.34)

J = =i _ a1
B au-0 Aa B da B da da

Damit i1st im clastischen Fall J identisch mit der Encrgiefreisetzungsrate G. Der Zusam-

menhang zwischen J, G und K lautet:

_c= XK
J =G = 17 (7.35)
mit
E fur den cbenen Spannungszustand
H =

fiir den ebenen Dehnungszustand




Ber clastisch-plastischem Materialverhalten wird die an der Probe geleistete Forménde-
rungsarbeit nur teilweise in elastischer Form gespeichert, ein Teil wird in Wirme umgewan-
delt. Insofern entspricht AP nicht mehr der potentiellen Energie, die zur Riflverldngerung zur

Verfigung steht.

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

/84/ zu entnchmen.

7.3.4.2  Ergebnisse

Im I-all ciner clastisch-plastischen Beanspruchung ist fiir halbelliptische Oberflachenrisse
keine exakte Losung verfugbar. Ausgehend von einer exakten Losung fur den innenliegen-
den, kreisférmigen Rif3 nach He und Hurchinson /85/ 148t sich unter bestimmten Vorausset-

zungen cine Ndherungslosung angeben.

Fiir J, gilt Gleichung (7.35) mit

K = ofay = ofa—2 (7.36)
NG

J, 1aBt sich in der Form schreiben:

2 3
Jp[ = -ﬁ*_————:i—(geplaa~ (737)
1+
mit
€, = ko' (7.38)

wobci k und n dic in Kap. 5 bestimmten Konstanten sind.

Als Gesamtlosung fur J 148t sich angeben:

1 3 1 n
J = .]€/+Jp[ = J, l+[1_2_.~_:,’_6_—5——EGPI (7.39)

(1+-)

~

Um cine Ndherungslosung fir den halbelliptischen Oberflichenrif3 zu erhalten, 148t sich zu-

niichst fiir den lincar-clastischen Beanspruchungsfall schreiben:

2
JeLEw Yy (7.40)
Jet Kkrei r2 '
ARTELS Kreis



Es wird nun angenommen, daf} sich die Gesamtloésungen flir J im elastisch-plastischen Fall

niherungsweise wie Gleichung (7.40) verhalten.

2
1 3 I Yey
Jeu = Jel,Kreis 1+ 117 05 o Cpt ) (7.41)
(1 + _3_ YKrei:
n

mit Y. = 2//7 .

Zur Berechnung von J nach Gleichung (7.41) wird der Spannungs- bzw. Dehnungsverlauf
aus dem ersten Halbzyklus (siehe Kap. 5) zugrundegelegt. Betrachtet wird der Oberflachen-
punkt B, da sich dort die Materialkonstanten aufgrund der konstanten Temperatur nicht

dndern.

Ein Vergleich mit linear-elastisch bestimmten Daten flir Makrorisse /86/, dic mit Gleichung
(7.35) umgerechnet wurden, zeigt, daf} fur 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, dafl im Vergleich mit den linear-clastisch
errechneten Werten fir die Thermoermiidung (Kap. 7), die ebenfalls mit Gleichung (7.35)
umgerechnet wurden, eine Verbesserung in der Ubereinstimmung erzielt werden konnte.
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T > 1073 2 * 107t to™!
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Abbildung 75. da/dN- bzw. d¢/dN- AJ-Verlauf.
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Das oben dargestellte Verhalten wird auch von Okazaki et al. |77/, Shin et al. /78] und
Dowling [87/beschrieben . Als mogliche Ursachen kommen in Frage:

e Der EinfluBl der Mikrostruktur macht eine kontinuumsmechanische Betrachtung genau

wie beim K-Konzept unmoglich.

e  Nach Marchand et al. [22/ hingt der Widerstand des Materials gegen Riflausbreitung
vom Spannungs-Dehnungsfeld vor der Ri3spitze ab, das jedoch von der Probenform
und der Probengrofie beeinflufit wird (d.h. ein identisches J bei einer groflen und einer
kleinen Probe fithrt zu unterschiedlichen Feldern und somit auch zu unterschiedlichem

Wachstumsverhalten).

e  Nach Leis /80/ sind auch beim J-Integral moglicherweise Rif3schliefeffekte im Bereich

kleiner Risse zu berticksichtigen.






8.0 Isotherme Vergleichsexperimente

unter i1sothermen Bedingungen durchgefiihrt.

Zur Charakterisierung der mehrachsigen thermozyklischen Experimente wurden einachsige
Untersuchungen an Rohren aus dem Stahl 1.4436 sowie an Rundproben aus dem Stahl A316

8.1 Probenformen und Versuchsbedingungen

che.

Dic verwendete Rohrprobe (Abbildung 76) besitzt angeschweif3te, massive Enden zur Hal-
terung in den hydraulischen Spannzeugen der Maschine. Die Versuchsldnge betriagt 250 mm,

sodal} ein einachsiger Spannungszustand in der Rohrmitte gewihrleistet ist. Der Bearbei-

tungszustand sowie dic Wandstirke entspricht den Rohren fir die thermozyklischen Versu-

{
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Abbildung 76. Probengcometrien.




Da der Stahl 1.4436 dem Material A316 in der Zusammensetzung weitgehend entspricht
(Tabelle 2 auf Seite 6),wurden zusitzlich vergleichende Lebensdauermessungen an diesem

Werkstoff durchgefiihrt.

Die Proben (Abbildung 76) besitzen eine zylindrische MeBlinge von 20mm und einen
Durchmesser von 10mm. Der Ubergang zwischen MeBlinge und Gewindekdpfen hat cinen
grofen Radius, um vorzeitiges Versagen durch Spannungsiiberh6hungen in dicsem Bereich
zu verhindern. Der Bearbeitungszustand entspricht ebenfalls dem der Rohre.

Da die thermozyklischen Versuche aufgrund der rein thermischen Belastung totaldehnungs-
gesteuert ablaufen (€., = 0),wurde fir die mechanischen Experimente ebenfalls eine deh-

nungsgesteuerte Versuchsfihrung gewdhlt.

Die Versuchstemperatur betrug 20 °C, was in guter Ndherung zu den gleichen thermischen
Bedingungen fuhrt, wie sie an der Rohrinnenwand bei 100 °C vorliegen. Die Untersuchungen
wurden an Luft durchgefihrt, da Vorabuntersuchungen mit kraftgestcuerten Versuchen an
Luft und im Wasserbad eine gute Ubereinstimmung der jeweiligen Lebensdauer ergaben.



8.2 Versuchsdurchfiihrung

8.2.1 Rohrproben (1.4436)

Die dehnungsgesteuerten Versuche an Rohrproben wurden an einer servohydraulischen
Maschine mit einer Maximalkraft von * 400kN durchgefiihrt (Abbildung 77). Der Dech-
nungsaufnchmer besal3 eine Mefllange von 8mm und cinen MefB3bereich von maximal + 6%
Er wurde mit Spiralfedern an der Probe befestigt.
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Abbildung 77. Prinzipskizze der Versuchsvorrichtung.

Die Dehnrate betrug 0.001/s und befand sich somit im Bereich der fiir die thermozyklischen

Experimente geltenden Rate, die Lastaufbringung folgte einer Dreiecksfunktion.



Tabclle 8 zeigt die untersuchten Dehnschwingbreiten sowie die daraus resultierende Le-

bensdauer.

Probe €max €nmin € N; Bemerkungen
3 0.5% 0.0% 0.1%/s 63377
4 0.5% 0.0% 0.1%/s 58153
S 0.5% 0.0% 0.1%/s 58579
7 0.5% 0.0% 0.1%/s 62450
8 0.6% 0.0% 0.1%/s 24941
9 0.5% 0.0% 0.1%/s 42285 Scheifinaht
11 0.6% 0.0% 0.1%/s 23361
12 0.4% 0.0% 0.1%/s 45867 Schweif3naht
13 0.4% 0.0% 0.1%/s 57316 Schweifinaht

Tabelle 8. Versuchsparameter und Lebensdauer, 1.4436.

Ber insgesamt 14 Versuchen erwies sich in 8 Féllen die Schweil3verbindung zwischen dem
massiven Ende und dem Rohr als kritischer Punkt, es kam zu vorzeitigem Versagen durch
Rifbildung in diesem Bereich. (In Tabelle 8 sind nur die spiter ausgewerteten Versuche

aufgefihrt).

Ber den verbleibenden Proben trat Versagen durch einen Umfangsril im mittleren Bereich
des Rohres aufl. Die jeweils zu ciner Schwingbreite gehdrende Lebendauer zeigte eine geringe

Strcuung.

Abbildung 78 zcigt dic Entwicklung der maximalen Zug- bzw. Druckspannung mit zuneh-
mender Zyklenzahl fiir die verschiedenen Dehnschwingbreiten.

In allen Fillen war bis zum 10. Zyklus eine schwache Verfestigung zu beobachten, gefolgt
von einer deutlichen Entfestigung des Materials, die erst nach etwa 50% der Lebensdauer
cinen Platcauwert erreichte. Die anfingliche Unsymmetrie der Zug- und Druckspannungen
wurde mit zunchmender Versuchsdauer geringer, sodall das Verhiltnis der beiden Grofien

ungcfihr cins betrug.
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Abbildung 78. Maximale Zug- und Druckspannungen iiber der Zyklenzahl.

Die fir 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 Rif3bil-
dung verursacht. Die maximale Druckspannung bleibt von diesem Vorgang weitgehend un-
beeinfluflt, der "Knick” im abfallenden Ast der Hysterese gibt an, bei welcher Dehnung diese
Risse wieder geschlossen sind.

Anzumerken ist, daf3 zur Bestimmung der Lebensdauer die Zyklenzahl bis zum tatsdchlichen
Probenversagen ermittelt wurde, und nicht die Zyklenzahl bis zum Abfall der Maximallast

um 5%, wie es von Zenner et al. /88/ vorgeschlagen wird.

Zur Untersuchung der RiBlentstehung und Riflausbreitung wurde ein ausgewdéhlter Bereich
der Rohroberfliche (50mm?) in bestimmten Abstinden untersucht. Eine relativ einfache
Méglichkeit zur Dokumentation auch gréBerer Ausschnitte ergibt sich mit dem Folienab-
druckverfahren /89/. Hierzu wird die interessierende Oberflache mit Aceton benetzt und an-
schlieBend eine 30um starke Acetatfolie aufgelegt, die durch das Aceton angelost wird und
so die Oberflichentopografie exakt nachformt. Nach kurzer Aushirtezeit kann die Folie
abgezogen und auf Glastrager aufgebracht werden, was eine Beobachtung unter dem Mi-

kroskop ermoglicht.
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Abbildung 79.

Die Durchfiihrung der ersten Versuche zeigte, daB} die vorliegende Oberflichenbeschaffenheit

der Proben trotz einer Rauhtiefe von maximal 1xm zur Anwendung der Folien nicht geeig-

net war. Die Ursache hierfur lag darin, daB} 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 Lingsrichtung geschliffen, was

eine sichere Erkennung aller Risse ab einer Lange von 25um ermdglichte (Abbildung 80).
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Abbildung 86. Folienabdruck der Oberfliche mit Rissen.

Ein Problem bei der Untersuchung der Riflentwicklung ergab sich bei der Auswahl der un-
tersuchten Fldache. Theoretisch sollte bei einachsiger Belastung eine gleichmifBige Riffvertei-
lung in allen Oberflachenbereichen vorliegen. Bei der Auswertung der Folien zeigten sich
allerdings gewisse Schwankungen der Rifldichten in verschiedenen Bereichen der Oberfld-

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 hoheren Auflosung der Folien im Vergleich mit der
RiBlangenbestimmung Uber das Endoskop bei den Thermoermiidungsversuchen wurde hier

eine Klassenbreite von ¢ = 25 ym gewihlt.

Abbildung 81 bis Abbildung 84 zeigen die Histogramme nach verschiedenen Lastwechsel-
zahlen fur die Versuche 7 und 9 bei einer Dehnung von Ae=0.5%. Da bei Probe 9 vorzei-
tiges Versagen durch Ribildung in der Schweilnaht auftrat, kann die Riflverteilung nur bis
42285 Zyklen angegeben werden. Abbildung 86 sind die entsprechenden Ergebnisse fur
Ae=0.6% (Probe 11) zu entnehmen. Die Ergebnisse fur Ae=0.4% (Probe 12) kénnen auf-
grund vorzeitigen Versagens wiederum nur fir niedrige Zyklenzahlen angegeben werden

(Abbildung 85).
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Abbildung 85. Rilentwicklung in Abhingigkeit von der Zyklenzahl, Versuch 12, Ae =0.4%.
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Abbildung 86. Riflentwicklung in Abhingigkeit von der Zyklenzahl, Versuch 11, Ae=0.6%.

Fiir alle Versuche gilt, dafl ein Maximum der Haufigkeiten im Bereich von Rissen mit ciner

Lange bis ¢= 100ym auftritt, das auch wéahrend des gesamten Versuchs erhalten bleibt.

Die Risse eatstehen in Umfangsrichtung, Zusammenlagerung oder Verzweigung tritt dabei

nicht auf.

Abbildung 37 beschreibt die Entwicklung der Risse pro Flicheneinheit (1mm?) in Abhédn-
gigkeit von der Zyklenzahl N. Es ist zu erkennen, dafl mit zunehmender Dehnschwingbreite

die Anzahl der Risse bei einer bestimmten Lastwechselzahl ebenfalls ansteigt. Die Anzahl

der Risse bei Probenversagen ist bei Ae =0.6% allerdings niedriger als bei1 Ae=0.5%.

Ein Vergleich der maximalen RiBlingen in Abhingigkeit von der Zyklenzahl ist

Abbildung 88 zu entnehmen. Zwar ist bei Ae=0.6% zunichst starkeres Wachstum zu be-
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obachten als bei Ae=0.5%, dic maximale Rifllinge bei Versuchsende ist im untersuchten
Bereich jedoch geringer. Die Entwicklung bei Ae=0.4% stimmt, soweit verfolgbar, mit der
bei Ae=0.5% tberein.

Die ermittelten Haufigkeiten lassen sich wie bei den Thermoermiidungsversuchen ab einer
bestimmten Zyklenzahl mit einer Log-Normalverteilung beschreiben (siche Gleichung (6.4)).
Auch hier ist mit zunehmender Zyklenzahl eine Verschiebung nach rechts zu beobachten,
d.h. das beobachtete Maximum der Rilhaufigkeiten verlagert sich etwas zu gréferen Rissen

hin.

Abbildung 89 und Abbildung 90 zeigt die Verteilungsfunktionen fur die Versuche 7 und 9
(Ae=10.5%) und Abbildung 91 fir Versuch 11 (Ae=0.6%).

Die Parameter fur die Verteilungsfunktionen sind Tabelle 9 zu entnehmen.

2
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Abbildung 87. Anzahl der Risse pro Flicheneinheit in Abhiingigkeit von der Zyklenzahl.: Die
Pfeile geben an, daB der Versuch durch Versagen in der SchweiBnaht vorzeitig

beendet wurde.
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Versuch 7 Versuch 9 Versuch 11
Lastwechsel o a o a o 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 fiir die Verteilungsfunktionen.

8.2.1.2 Fraktografische Analyse

Wie bei den thermozyklischen Experimenten wurde cine fraktografische Untersuchung cin-

zelner Bruchflachen durchgefiihrt.

Bei allen Dehnschwingbreiten waren Schwingungsstreifen zu beobachten. Abbildung 92
zeigt fur einen wanddurchdringenden RiB in Probe 6 (Ae=0.6%) die Punkte auf der kleinen
Halbachse, die genauer untersucht wurden (Abbildung 93 bis Abbildung 95). Es ist zu er-
kennen, daf} Streifenbildung erst bei groflerer Rif3tiefe auftritt. Die Streifen sind schr ausge-
prigt, thre Breite nimmt mit der RiBtiefe zu. Gut zu beobachten ist die unterschiedliche
Oricntierung innerhalb der cinzelnen Korner (Abbildung 94). Dic aufgebrochenen Korn-
grenzen und die "Lécher” in der Bruchfliche, fir die keine Erkldrung vorliegt, wurden nur

bei Probe 7 gefunden.

Schwingungsstreifenbildung war nur im Bereich B (Abbildung 92) zu erkenncn, nicht aber

in den Bereichen A und C.
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Bruchursprung
Bereich B

Bereich A

Abbildung 92. Bruchfliche, schematisch.

Abbildung 93. Bruchfliche in 0.35mm und 1.35mm Tiefe, Probe 6, Ae =0.6%.
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Abbildung 95. Bruchfliche in 3.35mm Tiefe, Probe 6, Ae=0.6%.
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8.2.2 Rundproben (A316)

Fur die dehnungsgesteuerten Versuche an Rundproben wurde eine servohydraulische Ma-
schine mut einer Maximallast von + 634N verwendet. Der Dehnungsaufnchmer entsprach
dem fur die Rohrversuche verwendeten, die Dehnrate betrug ebenfalls 0.001/s.

Die Versuchsergebnisse sind Tabelle 10 zu entnehmen.

Probe € max €pmin € N
16 0.25% 0.0% 0.1%/s > 700000
10 0.4% 0.0% | 0.1%/s 146500
15 0.4% 0.0% 0.1%]s 267300
26 0.5% 0.0% 0.1%/s 67781
13 0.5% 0.0% 0.1%/s 84244
17 0.6% 0.0% 0.1%/s 31435
29 0.6% 0.0% 0.1%/s 32616
18 0.7% 0.0% 0.1%/s 24313
13 0.7% 0.0% 0.1%/s 19030
1 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
) 0.9% 0.0% 0.1%/s 9962
6 0.9% 0.0% 0.1%/s 10998
35 1.0% 0.0% 0.1%/s 7092

Tabelle 10.  Versuchsparameter und Lebensdauer, A316.
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Da eine grofle Anzahl von Proben zur Verfugung stand, wurden Dehnschwingbreiten zwi-
schen 0.25% und 1.0% untersucht. Probenversagen trat nur im zylindrischen Teil auf, die
entstehenden Risse verliefen in Umfangsrichtung.

Bei der Auftragung der maximalen Spannungen iiber der Zyklenzahl (Abbildung 96) ist bei
diesem Material Verfestigung wahrend der ersten 15 Zyklen zu beobachten, gefolgt von
kontinuierlicher Entfestigung bis zum Probenversagen.

Fir die drei eingezeichneten Schwingbreiten zeigt sich ein relativ geringer Unterschied zwi-
schen den Maximalspannungen.
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-100¢
-200¢
-300¢}
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Abbildung 96. Maximale Zug- und Druckspannungen iiber der Zyklenzahl.
Da die einachsigen Versuche an diesem Material nur einen prinzipiellen Vergleich der zu

erwartenden Lebensdauer bei einer vorgegebenen Dehnschwingbreite ermoglichen sollen,
wurde die Riflentstehung und -ausbreitung nicht nidher untersucht.
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9.0 Diskussion

9.1 Vergleich der einachsigen, isothermen Experimente

Lin Vergleich des Verfestigungsverhaltens sowie die Entwicklung der Maximalspannungen
mit zunchmender Lastwechselzahl der Stdhle 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 fur verschiedene Schwingbreiten beim Stahl A316
nicdriger, wihrend der Absolutbetrag dieser Spannungen geringfugig Uiber denen des Stahls
1.4436 licgt. Das Verhdltnis aus Zug- und Druckspannung betrdgt bei den Rohren mit zu-

nehmender Zyklenzahl ungefihr 1, bei den Rundproben ergeben sich Werte von etwa 1.1.

Der Vergleich der Lebensdauer (Abbildung 97 auf Seite 115) zeigt ebenfalls ein gleichartiges
Verhalten, dic Werte fiir den Stahl 1.4436 licgen etwas unter denen des A316. Einen Einflufl

darauf hat u.U. die unterschiedliche Probengeometrie.

Prinzipiell 146t sich feststellen, dafl die beiden Stdhle ein weitgehend dhnliches, aber nicht
identisches Verhalten zeigen. IFur eine erste Abschidtzung des Materialverhaltens sind die

durchgefiihrten Untersuchungen am Stahl 1.4436 geeignet.

In Abbildung' 97 auf Scite 115 sind neben den in dieser Arbeit ermittelten Werten Ergebnisse

verschiedener Autoren fur den Stahl A316 eingetragen.

Dic Lrgebnissc von Jaske er al. /90/ zeigen bei RT eine sehr gut Ubereinstimmung, bei
427°C ist eine geringe Abnahme der Lebensdauer zu beobachten. Dagegen ermittelten Con-
way et al. /917 fur 430°C sogar gerigfligig hohere Lebensdauern als bet Raumtemperatur, was
allerdings auf eciner etwas stirkeren Abweichung in der Materialzusammensetzung des dort

untersuchten A316 beruhen durfte.

Der Vergleich zeigt, dafl nach /90/ zwar eine Temperaturabhidngigkeit vorliegt, diese aber im

untersuchten Temperaturbereich nur schwach ausgepragt ist.
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9.2 Vergleich der isothermen mit den thermozyklischen Experimenten

Der wesentliche Unterschied zwischen den Experimenten ist neben der ausschlieBlich tem-
peraturabhingigen Lastaufbringung der mehrachsige Spannungszustand im Fall der Ther-
moermiidung. Dieser ist im vorliegenden Fall wegen der geringen Rohrwandstiarke zweiach-
sig mit betrags- und vorzeichenmifig gleichgroBen Spannungskomponenten.

Ein Vergleich mit einachsigen Experimenten ist moglich durch die Bildung einer Vergleichs-
grofle nach v. Mises /92/- /93/, d.h. im vorliegenden Fall ist wegen der dehnungsgestcuerten

Versuchsfiihrung eine Vergleichsdehnung zu ermitteln (siehe Kap. 5).

Da die Dehnung sich iiber den Wandquerschnitt dndert, die Riflentstehung aber an der In-
nenwand stattfindet, wird die Vergleichsdehnung aus den an dieser Stelle vorliegenden Dch-
nungskomponenten gebildet. Sie betrdgt 0.375% fur T,,=365 °C bzw. 0.322% (ur
Thax= 335 °C.

Mit der schon in den vorherigen Kapiteln gewadhlten Definition der Lebensdauer - vollstan-
diges Versagen bei den einachsigen, wanddurchdringender Rif3 bei den mehrachsigen Versu-
chen - ergeben sich die in Abbildung 97 gezeigten Daten.

N
o 2
[
g 10°}
L
[}]
a 5
2
1o~} J
O thermozykl. 14436 —--— isoth., 430°C, A316L /914
5 V isoth. RT, 14436 —-— jsath,, RT, A316L, /90/ 1
O isoth,RT, A316L isoth., 427°C,A316L /90/
2
10 -2 N N N N M
103 °® > ot ? ® 10° ¢
N‘F

Abbildung 97. Verglcich der Lebensdauer.
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Es ist zu erkennen, daB3 die Lebensdauer bei der Thermoermiidung geringer ist als bei 1so-
thermer Versuchsfihrung (Faktor 2). Dies entspricht etwa dem Unterschied, der von Jaske
et al. /90/ bet 1sothermer Versuchsfihrung fur RT und 427°C ermittelt wurde.

Da die RiBlentstehung bei den Thermoermiidungsexperimenten an der Rohrinnenwand
stattfindet und wegen der dort herrschenden konstanten Temperatur von 100°C in guter
Niherung dieselben Materialparameter wie bei den isothermen Versuchen bei Raumtempe-
ratur vorliegen, ist ein diesbezliglicher Vergleich der Experimente méoglich. Dazu wird die
(Vergleichs-) Dehnschwingbreite tiber der Lastwechselzahl bis zum Errcichen ciner Rifllinge

von ¢= 100ym aufgetragen.

Die Mefipunkte lassen sich durch eine Gerade verbinden, d.h. der mehrachsige Spannungs-

zustand beeinfluflt die Riflentstehung nicht.

~ 0.7
> o isotherm
w
0 .

0.8l thermozykl .
W

0.5} o

0.4} 0

0.3

10000 20000 30000 40000

Zyklenzah!l (c=100um)

Abbildung 98. Verglcich dor Rifientstchung:  Aufgetragen ist die (Vergleichs-) Dchnschwing-
breite iiber der Zyklenzahl, bei der erstmals ein Ril mit emner Lange von

¢= 100pym auftritt.

Dieses Ergebnis wurde auch von Miller /93/festgestellt, der scheibenférmige Proben aus
verschiedenen Werkstoffen unter einem 4quibiaxialen Spannungszustand ber Raumtempe-
ratur untersuchte. Bei den durchgefiihrten Zug-Druck-Versuchen ergab sich cine gute Ver-
gleichbarkeit von ein- und mehrachsigen Experimenten, dic Zyklenzahl bis zur Riflcntste-

hung betreffend, wenn als Vergleichsparameter die effektive Dchnung nach v.Mises gewiéhlt

wurde.
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Entsprechende Untersuchungen von Ives er al. /92/ an drei verschiedenen Kesselstidhlen er-

brachten denselben Befund.

Ein Vergleich beziiglich der RiBausbreitung ergibt sich aus Abbildung 99. Aufgtragen ist die
maximale Rifllange aus den isothermen Versuchen 7 und 11 (reguldres Versagen im mittleren
Wandbereich) sowie dem Thermoermiidungsversuch 11 tber der Lastwechselzahl. Es ist zu
crkennen, daf3 bei thermozyklischer Belastung ein ausgepragteres Langenwachstum auftritt.
Dieses Verhalten geht prinzipiell auch aus den Histogrammen hervor.

Das Verhalten im Anschlufl an die Riflentstehungsphase weist also deutliche Unterschiede

auf.

E
. 21 O thermozykl., V11, EV=0.3?5'/.
0 o isoth., V?, 0.5%
2 & isoth., V12, 0.6%
Ei
@ 1.5}
14
o
0 L}
E
X
14}
£
0.5
0 " L 3 't
o 20000 40000 60000 BOOOO 100000

Zyklenzahl

Abbildung 99. Vergleich der maximalen halben Rillliingen c.

Entgegen diesen Ergebnissen zeigten Untersuchungen zum Riflausbreitungsverhalten unter
isothermen Bedingungen am Stahl A316 von Brown /94/ an Plattenproben mit Rif3 unter
dquibiaxialer Belastung eine gute Ubereinstimmung mit einachsigen Versuchen. Das R-Ver-
hiiltnis betrug -1, dic Versuchstemperatur 20 °C und 550 °C. Das Wachstumsverhalten
wurde mit der LEBM beschrieben, wobei angenommen wurde, dal der Rif3 einer reinen
Modus I -Belastung ausgesetzt war, d.h. nur die jeweils senkrecht zum Rif3 anliegende
Spannungsamplitude fur die RiBverlingerung verantwortlich war. Es zeigte sich, daB} die
Wachstumsrate bei einachsiger Belastung sogar geringfligig hoher war, der Effekt nahm mit

zunchmender Spannungsamplitude zu.,
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Diese Ergebnisse wurden von Smith und Pascoe {95/ durch Untersuchungen an einem Stahl
fir R=0.1 bestitigt. In allen Fillen war fur die Ubereinstimmung wesentlich, daB das Ver-
héltnis der Spannungskomponenten ecins war. Fir den Fall, dal o,/0,=-1 war, trat
Schubbeanspruchung und somit eine Kombination aus Modus I- und Modus II-Belastung

auf. Die Wachstumsrate wurde wesentlich grofer als im einachsigen Fall.

Nach obigen Versuchsergebnissen ist davon auszugehen, dall unter den vorliegenden Bedin-
gungen ein anderer Faktor als die Mehrachsigkeit fiir das vorzeitige Versagen bei thermo-

zyklischer Belastung verantwortlich sein muf3.

Zur Abschidtzung der Temperatur als zweiter wesentlicher Einflullgrofle sind verschiedene
Faktoren zu bertcksichtigen /15/, /17/ - /19/ :

¢  Umgecbungsmedium

e  Temperaturdifferenz, Maximaltemperatur

e Heizrate (Aufheizgeschwindigkeit), I'requenz
e  Haltezeiten

e  Werkstoff

Untersuchungen zur thermozyklischen Ermudung unter cinachsigen Bedingungen (Thermal

Cycling) wurden von verschiedenen Autoren durchgefiihrt.

Sheffler /96/untersuchte Hourglass-Proben aus dem Stahl A304 bei T = 649°C und im
Temperaturbereich von T, = 316°C bis T, fur zwei Versuchsfrequenzen. Dabel crgaben
sich fur die isothermen Versuche héhere Lebensdauerdaten. Dies war besonders ausgeprigt
bei niedrigen Frequenzen, wo dic relativ lange Verweildauer im Hochtemperaturbercich das
Versagen stark beeinfluBte. Ahnliche Versuche von Udoguchi et al. /16 am Stahl A347 im
Temperaturbereich von 200 °C bis 500 °C an zylindrischen Hohlproben bestitigten obigen
Befund. Taira et al. /17 unterscheiden bei Untersuchungen an zwei Stdhlen (A347, niedri-
glegierter Stahl mit 0.16% Kohlenstoff) zwischen einem Hoch- und cinem Tieftemperatur-
bereich, wobei die Grenztemperatur fir diese Werkstoffe 650 °C bzw. 350 °C betrug. Fir den
Fall, daB T, und T,. gemeinsam in einem der Bereiche lagen, ergab sich fur die isothcrmen
Versuche eine hohere Lebensdauer, ansonsten war sie gleich grofl oder sogar geringer.

Durch Einfuhrung einer effektiven Temperatur, die je nach untersuchtem Temperaturbereich
zu bestimmen war, ergab sich fiir den oben erwidhnten Kohlenstoffstahl nach /18/ einc gute

Ubereinstimmung.

Prinzipiell scheint die flir die isotherme Versuchsfiihrung zu wihlende Maximaltemperatur

abhingig zu scin vom untersuchten Material /19/.
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Zusammenfassend 146t sich aus obigen Untersuchungen feststellen, dafl die zu wéhlende
Versuchstemperatur fiir verschiedene Materialien jeweils neu zu bestimmen ist, sich jedoch
deutlich oberhalb der Minimaltemperatur T, 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 Belastungsfille.

Hoddinotr und Love [9/ untersuchten die Lastwechselzahl bis zur RiBBentstehung an dick-
wandigen Rohren aus dem austenitischen Stahl A316 (7, = 200°C, T =625°C). Tempe-
raturgradienten in der Wand entstanden sowohl in der Aufheiz- als auch in der Abkiihlpha-
se. RiBlentstehung erfolgte auf der Rohrauflenwand. Ein Vergleich mit isothermen Experi-
menten bei T, crgab cine gute Ubereinstimmung, wenn als VergleichsgroBe eine effektive

Dchnung verwendet wurde.

Thermoschockexperimente zum Vergleich der Rifientstehung und des Riflausbreitungsver-
haltens mit isothermen Experimenten von Marsh /11/ (Stahl A316 und A304) an stirnseitig
mit einem durchgehenden RiB versehenen Plattenproben zeigten ebenfalls eine gute Ube-
reinstimmung. Die Versuche wurden bei Maximaltemperaturen von 250 °C bis 500 °C
durchgefthrt. Eine Beschreibung mit Hilfe der LEBM war moglich, sobald die Riffront sich
nicht mechr im stark plastifizierten Bercich befand. Der da/dN-AK-Verlauf entsprach dem

aus 1sothermen Versuchen bei 400 °C.

Ahnliche Untersuchungen an halbelliptischen Oberflichenrissen in Plattenproben aus dem
austenitischen Stahl 1.4948 wurden von Berhge /20/ bei Temperaturdifferenzen von 280 °C
bis 380 °C durchgefithrt (7., = RT). Fir Spannungen, die die Anwendung der LEBM zu-
licBen, crgab sich auch hier cine gute Ubereinstimmung mit isothermen Versuchen bei

Raumtemperatur.
Zusammenfassend lassen sich anschliefende FFolgerungen ziehen:

e  Unter vergleichbaren, d.h. isothermen Versuchsbedingungen beeinflufit die mehrachsige
Beanspruchung die RiB3bildung und die Lebensdauer kaum, sofern ein ndherungsweise
zweiachsiger Spannungszustand mit positivem Spannungsverhdltnis vorliegt (vorzugs-
weise dquibiaxial) und als Vergleichsparameter eine effektive Dehnung verwendet wird.

e Versuche mit zyklischen Temperaturdnderungen lassen sich nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen mit isothermen Experimenten vergleichen (geeignete Temperatur, Be-
ricksichtigung des Werkstofleinflusses, IFrequenz). Dies betrifft sowohl die Riflentste-

hung als auch die Riflausbreitung.

Damit durfte der Temperatureinflu im vorliegenden Fall zu einem beschleunigten Rif3-
wachstum im Anschlufl an die Initiierungsphase fihren und so eine Verminderung der Le-

bensdauer im Vergleich mit Experimenten bei Raumtemperatur bewirken.
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Eine Beschreibung der Thermoermiidung im Temperaturbereich zwischen T, und T,
durch einachsige Versuche bei RT ist umso besser moglich, je geringer die Differenz zwi-
schen Tmin und RT bzw. T, und RT ist. Experimentelle Untersuchungen nach /20/ scheinen

dies zu belegen.

Der im vorliegenden Fall auftretende Faktor 2 im Lebensdauervergleich der Thermoermii-
dungsexperimente mit den isothermen, einachsigen Experimenten entspricht dem Unter-
schied in der Lebensdauer, der von Jaske et al. /90/ in isothermen Untersuchungen bei RT
und 427°C fir den Stahl A316 ermittelt wurde.

IFar weitere Untersuchungen scheint es demzufolge sinnvoll zu sein, die Versuchstemperatur

fur die 1sothermen Experimente zu erhohen.

Neben dem oben erwidhnten Einflull der Temperatur auf das RiBwachstumsverhalten tritt
bei den durchgefithrten Untersuchungen das Problem der “kleinen Risse” auf. Ein Vergleich
mit da/dN-, dc/dN-AK-Verldufen bet RT wurde bereits in Kap. 7 vorgestellt. Es ergaben sich
vor allen Dingen bei kleinen AK-Werten zu hohe Rifigeschwindigkeiten bei der Thermoer-
miudung, was auf die Verletzung der Anwendbarkeitsgrenzen der LEBM zuriickzufiihren ist.

Die Anwendung des J-Integralverfahrens erbrachte nur eine geringfugige Korrektur dieses
Effekts, der auch von anderen Autoren beschrieben wird.

Einen Hiweis zur Berechnung des RiBfortschritts groBer Risse mit Hilfe des J-Integrals bei
thermozyklischer Ermuidung geben Okazaki et al. /21/, die durch die Berlcksichtigung decs
temperaturabhingigen FlieBverhaltens eine cinheitliche Beschreibung des Riflwachstums er-

mitteln konnten.

Bei der Untersuchung der Riflbruchflichen konnten Schwingungsstreifen ermittelt werden.
Allerdings waren sie bei thermozyklischer Belastung wesentlich schwidcher ausgeprigt als

unter isothermen Bedingungen.

Die in Abbildung 43 auf Seite 55 erhohte lokale Riflgeschwindigkeit dr/dN gegeniiber der
makroskopischen Wachstumsgeschwindigkeit entspricht prinzipicll den bekannten experi-
mentellen Befunden /39/, /42/. Die hier ermittelte Abweichung um das 20-fache wird hinge-

gen durch 1sotherme Untersuchungen nicht bestétigt /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 klaren, ob das auftre-
tende Rifwachstum mit bekannten Versagenskonzepten (linear-elastische Bruchmechanik,
J-Integral) beschreibbar ist und ob ein Zusammenhang mit einachsigen isothermen Experi-

menten herstellbar ist.
Zusammenfassend 148t sich feststellen:

e  Zur Untersuchung des Thermoermiidungsverhaltens wurde ein Versuchsstand entwik-
kelt. Auf der Innenseite wassergekiithlte Rohrproben wurden von auflen induktiv von
100 °C auf 365 °C (335 °C) zyklisch aufgeheizt. Die Heizdauer betrug 2.2s (1.7s), die
Abkuhlphase ca. 6s (5s).

Die zyklische Belastung fihrte je nach Maximaltemperatur zum Probenversagen durch
wanddurchdringende Risse nach 68000 bis 120000 Zyklen, bzw. 150000 bis 180000 Zy-

klen.

Axiale Risse entstanden ausschliefilich auf der Rohrinnenwand und konnten ab einer
Lange von 100um (ca. 30000 Zyklen) ermittelt werden. Das Oberflichenwachstum in
Abhingigkeit von der Zyklenzahl wurde durch regelméfBige Inspektionsintervalle tber

ein Endoskop bestimmt.

Durch Aufbrechen unterschiedlich langer Risse nach Versuchsende ergab sich der Zu-

sammenhang zwischen Ril8linge und Rifitiefe in Abhdngigkeit von der Zyklenzahl.

Die Risse zeigten ein ausgeprdgtes Wachstum in Oberfldchenrichtung, sodal} sich eine
stark halbelliptische Geometrie ergab. Mit zunchmender Versuchsdauer trat wegen der
zunehmenden Rif3dichte eine Abweichung von der axialen Vorzugsrichtung und Ver-

netzung auf.

Bestimmte Innenwandbereiche wurden beziiglich Riflentstchung und Riflwachstum
vollstindig ausgewertet. Die Darstellung erfolgte in Form von Histogrammen, die

[Tdufigkeiten lieBen sich durch eine Log-Normalverteilung beschreiben.

Ergdnzende metallografische und fraktografische Untersuchungen zeigten sowohl trans-
als auch interkristallinen Riflverlauf, auf der Bruchfliche wurden in bestimmten Berei-

chen Schwingungsstreifen als Kennzeichen fiir duktile Rilausbreitung gefunden.
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Zuséitzliche 1sotherme, einachsige Versuche bei Raumtemperatur am Stahl 1.4436 sowic
A316 zeigten fiir verschiedene Dehnschwingbreiten eine gute Ubereinstimmung bzgl.
der Lebensdauer. Einige Proben wurden mit Hilfe des Folienabdruckverfahrens stati-
stisch ausgewertet. Die RiSh4ufigkeiten lieBen sich ebenfalls mit einer Log-Normalver-

teilung beschreiben.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den Thermoermiidungsexperimenten ergab cine
hoéhere Lebensdauer unter isothermen, einachsigen Bedingungen. Die RiBlentstehung
wurde nicht durch die Versuchsfihrung beeinflut. Dagegen erfolgte die Rilausbreitung
bei thermozyklischer Belastung beschleunigt.

Ausgehend von bekannten Materialparametern und den Oberfldchentemperaturen
wiahrend der Aufheizphase wurde eine analytische Lésung der instationdren Tempera-

turverteilung in der Rohrwand vorgestellt.

Diese diente wiederum als Ausgangsbasis zur Bestimmung der Spannungs- und Dch-

nungsverteilung in der Wand.

Bei angenommenem rein elastischen Materialverhalten ergaben sich vernachlissigbar
kleine Radialspannungen und betrags- und vorzéichenméﬁig gleich grofle Spannungs-
komponenten in Langs- und Umfangsrichtung (dquibiaxialer Spannungszustand). Die
Spannungen an der Innenwand erreichten maximal 607 MPa, an der AuBlenwand ma-
ximal -576 MPa.

Fir elastisch plastisches Materialverhalten lieBen sich durch Wahl eines geeigneten
Ansatzes die Spannungen und Dehnungen wihrend des ersten Halbzyklus” bestimmen.
Die maximalen Spannungen an der Innenwand betrugen 273 MPA und -220 MPa an
der Auflenwand, wobei die Umfangs- und die Langskomponente wicderum gleich grof3
waren. Die Vergleichsdehnung nach v.Mises, gebildet aus den drei Dehnungskompo-
nenten, erreichte Werte von 0.375% bzw. 0.5% an der Innen- und Auflenwand.

Die Berechnung gemittelter Spannungsintensitidtsfaktoren fur halbelliptische Oberfla-
chenrisse erfolgte mit der Gewichtsfunktionsmethode, fur lokale K-Faktoren wurdc mit
Hilfe von Literaturdaten eine Losung fur die Rohrgeometrie entwickelt. Zugrundegelegt
wurde sowohl der Spannungsverlauf bei rein elastischem als auch der bei inelastischem

Materialverhalten.

Es zeigte sich, dafl der da/dN, dc/dN-AK-Verlauf vor allen Dingen fur kleine
AK-Werte keine Ubereinstimmung mit Vergleichsdaten aus der Literatur fur grofie,
eindimensionale Risse ergab. Durch Beriicksichtigung des R-Verhéltnisses sowic Kor-

rekturen der Anfangsrilange konnte eine Verbesserung erzielt werden.

Da der da/dN-AK-Verlauf ein fiir kleine Risse typisches Verhalten aufwies, d.h. ver-
gleichsweise hohe Riflgeschwindigkeiten bei kleinen Spannungsintensititsfaktoren, war
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zu vermuten, dafl die Belastung zu grofleren plastischen Verformungen fiihrte, als die
Grenzbedingungen der LEBM zulassen. Die Anwendung einer Néherungslésung des
J-Integrals fur halbelliptische Oberflachenrisse ergab allerdings ebenfalls keine grund-

sdtzliche Verdnderung dieses Verhaltens.

AbschlieBend 148t sich aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen sowie unter Beriick-
sichtigung der in der Literatur angegebenen Ergebnisse die Vermutung formulieren, dal3

e die wesentliche Einflugrofe auf das Rifausbreitungsverhalten bzw. die Lebensdauer

die Temperatur ist.

e cine Beschreibung mit isothermen, einachsigen Experimenten prinzipiell moglich ist,
wenn dieser Temperatureinflufl bzw. die dadurch beeinflufiten Materialparameter ent-

sprechend berticksichtigt werden.

— 127 —






11.0 Literaturverzeichnis

/1/

// 2//

/3/

14/
/ 4/

15/

/6/

71
7,

IR/
li 8/

1Q/
/‘9/

/10/

/11

// 1 2/_/

Spera D. A., "What is Thermal Fatigue”, in “Thermal Fatigue of Materials and Com-
ponents”, ASTM STP 612, (1976), 3-9.

Coflin L. F., Wesley R. P., Schenectady N. J., "Apparatus for Study of Effects of Cy-
clic Thermal Stresses on Ductile Materials”, Transactions of the ASME, Vol. 76,

(1954), 923-930.

Marchand N., Pelloux R. M., "A Computerized Test System for Thermal-Mechanical
[Fatigue Crack Growth”, Journal of Testing and Evaluation, Vol. 14, No. 6, (1986),

303-311.

Hopkins S. W., “"Low-Cycle Thermal Mechanical Fatigue Testing”, in “Thermal Fati-
guc of Materials and Components”, ASTM STP 612, (1976), 157-169.

Okazaki M., Koizumi T., “Crack Propagation of Steel During Low Cycle Thermal-
Mechanical and Isothermal Fatigue at Elevated Temperatures”, Metallurgical Trans-
actions, Vol. 14A, (1983), 1641-1648.

ITarrison G. F., Goodwin J. E., Dennis R. S., “Laboratory Simulation of Thermal
FFatigue”, Fatigue Testing and Design, (1976), 16.1-16.14.

Taro U., "On the Change of Hardness in 18-8-Stainless Steel During Thermal Fatigue”,
Soc. Mat. Sci. J., Vol. 16, No. 162, (1967), 44-50.

Glenny E., “A Technique for Thermal-Shock and Thermal-Fatigue Testing Based on
the Use of Fluidized Solids”, J. of the Institute of Metals, Vol. 87, (1958-59), 294-302.

Love J. B., Hoddinott D. S., “Endurance of Type 316 Stainless Steel Subjected to Cy-
clic Thermal Shock - an Experimental and Theoretical Investigation”, Transactions of
the 7th International Conference on “Structural Mechanics in Reactor Technology”,
G/F1/11, Chicago, Ilhnois, USA, (1983), 157-164.

Howes M. A. H., “Evaluation of Thermal Fatigue Resistance of Metals Using the
IFluidized Bed Technique”, in "Fatigue at Elevated Temperatures”, ASTM STP 520,
(1973), 243-253.

Marsh D. J., “A Thermal Shock Fatigue Study of Type 304 and 316 Stainless Steel”,
[ratigue of Engng. Mat. and Struct., Vol. 4 , No. 2, (1981), 179-195.

Czuck G., Mattheck C., Munz D., Stamm H., “Crack Growth under Cyclic Thermal
Shock Loading”, Nuclear Engng. and Design, Vol. 84, (1985), 189-199.

— 129 —



// 1 3(/'

/_.' l 41‘/‘

/15/

_// 1 6/

/1 7}/’

/18

/19/

120/

/21/

122/

"/25’/

126/

Matera R., Cerrai G., Botti S., “Thermal Fatigue of a Model of Tubular First Wall”,
Fusion Technology, Vol. 2, (1984), 959-9635.

Burlet H., Vasseur S., Besson J., Pineau A., "Crack Growth Behaviour in a Thermal
Fatigue Test. Experiments an Calculations”, Fatigue Fract. Engng. Mater. Struct.,
Vol. 12, No. 2, (1989), 123-133.

Kawamoto M., Tanaka M., Nakajima H., "Effects of Scveral Factors on Thermal
Fatigue”, Journal of Fatigue, Vol. 1, No. 4, (1966), 719-758.

Udoguchi T., Wada T., “Thermal Effect on Low Cyvcle IFatigue Strength of Steels”, in
“Thermal Stresses and Fatigue”, ed. by D. J. Littler, Butterworth, London, 109-123.

Taira S., Fujino M., Haji T., “A Method for Life Prediction of Thermal Fatigue by
Isothermal Fatigue Testing”, Mechanical Behavior of Materials, Society of Materials
Science, Kyoto, Japan, (1974), 257-264.

Taira S., “Relationship Between Thermal IFatigue and Low-Cycle Fatigue at Elevated
Temperature”, in “Fatigue at Elavated Temperatures”, ASTM STP 520, (1973), 80-101.

Taira S., Fujino M., Ohtani R., “Collaborative Study of Thermal Fatiguc Properties
of High Temperatur Alloys in Japan”, Fatigue of Engng. Mat. and Struct., Vol. 1,
(1979), 495-508.

Bethge K., “Ausbreitung von halbelliptischen Oberfldchenrissen in ferritischen und
austenitischen Stahlplatten unter thermozyklischer Belastung”, Dissertation an der
Fakultdt fur Maschinenbau, Universitat Karlsruhe, (1988).

Okazaki M., Koizumi T., “Relationship of Crack Growth Between Thermal-Mechani-
cal and Isothermal Low-Cycle Fatigue at Elevated Temperatures”, Transactions of the
ASME, Vol. 109, (1987), 114-118.

Marchand N. J., Pelloux R. M., Illschner B., “A Fracture Mechanics Criterion for
Thermal-Mechanical Fatigue Crack Growth of Gas Turbine Matcrials”, Engng. Fract.
Mech., Vol. 31, No. 3, (1988), 535-551.

DIN 17440, 1982.

Wareing J., Vaughan H. G., “Influence of Surface I'inish on Low Cycle IFatigue Cha-
racteristics of Type 316 Stainless Steel at 400 °C.”, Mctal Science, (1979), 1-8.

Maya P. S., Bush D. E., “"Effect of Surface Roughness on Low Cycle Fatiguc Behavior
of Type 304 Stainless Steel”, Metallurgical Transactions, Vol. 6A, (1975), 1761-1766.

Brockhaus abc, Brockhaus Verlag, Leipzig, (1972), 1395.

— 130 —



/27:{

/28/‘/

// 29‘//

/30£

//31’!

/32/

// 3 3]!

//' 3 4,'/

135/

/36/

137/

’// 3 8/

139/

!/ 40[)/

!/41/

142/

“Manual on the Use of Thermocouples”, ASTM STP 470B.

“Bertihrungslose Temperaturmessung”, industrie-clektrik + clektronik, Dr. Alfred
Huthig Verlag, 28. Jahrgang, Nr.5, Heidelberg, (1983), 46-47.

“Probleme der berithrungslosen Temperaturmessung”, Sonderdruck aus “I'achbericht
Iuttenpraxis, Metallverarbeitung”, Nr. 9,10, (1976).

“Diskussion der Emissionsgradabhédngigkeit von Gesamt-, Teilstrahl- und Quotienten-
pvrometern”, Sonderdruck aus Archiv {Ur technisches Messen”, Heft 7, (1974).

Morrison R., “Grounding and Shielding Technics in Instrumentation”, Verlag Wiley
& Sons, New York, (1967).

Smirnow W. L., “Lehrgang der hoheren Mathematik”, Teil 1112, VEEB Decutscher Ver-
lag der Wissenschaften, Berlin (1974).

Preininger D., unveréflfentlichter Bericht des Kernforschungszentrums Karlsruhe,
(1986).

Timoshenko S., Goodier J. N., “Theory of [lasticity”, Mc Graw-I1ill, New York,
(1951).

Kraus H., “Creep Analysis”, Wiley & Sons, New York, (1980).

Odqvist F., Hult J., “Kriechfestigkeit metallischer WerkstofTe”, Springer-Verlag, Berlin,
(1962).

Reckling K., “Plastizititstheorie und ihre Anwendung auf [estigkcitsprobleme”,

Springer-Verlag, Berlin, (1967).

Prager W., Hodge P. G., "Theorie ideal plastischer Korper”, Springer-Verlag, Wien,
(1954).

D. Munz, K. Schwalbe, P. Mayr, "Dauerschwingverhalten metallischer Werkstoffe”,

vieweg, (1971).

Kemppainen M., Térronen K., “An Evaluation of Oxide Removal from Corrosion
Fatigue Fracture Surfaces”, Tech. Resecarch Center of I'inland, UT'T-MET B-43.

Schwalbe, K., “Bruchmechanik metallischer Werkstofle”, I[1anscr-Verlag, (1980).

Munz D., “Mikroskopische Erscheinungsformen des Schwingbruchs” in “Systemati-
sche Beurteilung technischer Schadensfille”, Deutsche Gesellschalt fur Metallkunde,

(1987), 155-184.

— 131 —



/43/

144/

/45)

/46/

147/

/48/

/49/

fSO/

/51/

153/

:55/

Forman R. G., Kearney V. E., Engle R. M., "Numerical Analysis of Crack Propaga-
tion in Cyclic Loaded Structures”, Trans. ASME, Journ. of Basic Engineering 89,

(1967), 459.

Erdogan F., Ratwani M., "Fatigue and Frcture of Cylindrical Shells Containing a
Circumferential Crack”, Int. Journ. of Fract. Mech. 6, (1970), 379.

Klesnil M., Lukas P., “Effect of Sress Cycle Asymetry on Fatigue Crack Growth”,
Mat. Sci. Engng. 9, (1972), 231.

Paris P. C., Erdogan F., “A Critical Analysis of Crack Propagation Laws”, Trans.
ASME, Journ. of Basic Engineering, Series D, 85, (1963), 528-534.

Speidel M. O., “Interkristalline Korrosionsermiidung in Stahl”, in “Bruchuntersuchung
und Schadenskldarung”, Allianz-Versicherungs AG, Miinchen, Berlin, (1976).

Barsom J. N., “Corrosion Fatigue Crack Propagation below Kscc”, Eng. Fract. Mech.
3, (1971), 15-25.

Krompholz K., Grosser E. D., Moritz E., “Untersuchungen zum ErmudungsriB3-
wachstum des austenitischen Stahls X6CrNi 18 11 (1.4948)", Z. Werkstofftechn. 12,

(1981), 440-449.

Cullen W., Gabetta G., Hanninen H., "A Review of the Models and Mechanisms for
I'nvironmentally Assisted Crack Growth of Pressure Vessel and Piping Shells in
PWR-Invironments”, U. S. Nuclcar Regulatory Commission Washington D. C,,
NUREG/CR-4422.

Achilles R. D., Bulloch J. H., “The Effect of Frequency and Environment on the Fa-
tigue Crack Growth Behavior of SA 508 cl [11 RPV STEEL”, Int. Jour. Pres. Ves. and
Piping 30, (1987), 171-192.

Elber W., “FFatigue Crack Closure Under Cyclic Tension”, Engng. Fracture Mech. 2,
(1970), 37.

Kurihara M., Katoh A., Kawahara M., “"Analysis on Fatigue Crack Growth Rates
Under a Wide Range of Stress Ratios”, J. Pres. Ves. Tech., Vol. 108, (1986), 209-213.

Rice J. R., “"Some Remarks on Elastic Crack Tip Stress Fields”, International Journal
of Solids and Structures 8, (1972), 751.

Fett T., Mattheck C., Munz D., “On the Accuracy of the Cruse-Besuner Weight
IFunction Approximation for Two-Dimensional Cracks”, Int. J. of Frac., 40, (1989),
307-313.

— 132 —



/56!

58/

,'759,//

/60/!

/62!

_J’ 63 f

64/

66/

[67!

/68’!

Newman J.C., Raju I.S., "An Empirical Stress-Intensity FFactor Equation for the Sur-
face Crack”, Engng. Fract. Mech. 15, (1981), 185-192.

IFett T., “The Crack Opening Displacement Field of Semi-Elliptical Surface Cracks in
Tension for Weight FFunction Applications”, Int. J. of Fract., (1988), 55-69.

Cruse T.A., Besuner P.M., "Residual Life Prediction for Surface Cracks in Complete
Structural Details”, J. of Aircraft 12, (1975), 369-375.

Newman J.C., Raju [.S., "Analysis of Surface Cracks in Finite Plates Under Tension

or Bending Loads”, NASA Technical Paper 1578, (1979).

I'ett T., "Spannungsintensitdtsfaktoren flir halbelliptische Oberflachenrisse in Platten
fur polynomférmige Spannungsverteilungen”, unver&offentlichter Bericht des Kern-

forschungszentrums Karlsruhe, (1989).

Shiratort M., Miyoshi T., Tanikawa K., “Analysis of Stress Intensity Factors for Sur-
face Cracks Subjected to Arbitrarily Distributed Surface Stresses”, Trans. Japan Soc.
Mech. Engnrs. 52, (1986), (zitiert in /62/), 390-398,

Murakami V. et al.,, Stress Intensity Factors Handbook, Pergamon Press, (1987).

Raju [.S., Newman J.C., “Internal and External Surface Cracks in Cylindrical Vessels”,

in /707, 751-758.

Andrasic C.P., Parker A.P.,”Thin Cvlinder With One or Two Internal or External

Radial Cracks Under Polynomual Crack Face l.oadings”, zitiert in /62/, 309-317.

Milella P.P., Pini A., “Stress Intensity Factor Solution for Semi-Elliptical Surface
I'laws of Any Aspect Ratio and Depth Longitudinally Oriented in Cylinders Subjected
to Arbitrary Loading”, Interner Bericht ACO/ATEM RT 3, (1988).

McGowan J.J., Raymund M., "Stress Intensity IFactor Solutions for Internal Longi-
tudinal Semi-Elliptical Surface IFlaws in a Cylinder Under Arbitrary Loadings” ASTM
STP 677, (1979), 365-380.

IHeliot J., Labbens R.C., Pellisier-Tanon A., “Semi-Elliptical Cracks in a Cylinder
Subjected to Stress Gradients”, ASTM STP 677, (1979), 341-364.

Lange 11., "RiBBausbreitungsverhalten verschicdener Stihle bei negativen R-Verhilt-
nissen”, Diplomarbeit am Institut fur Zuverldssigkeit und Schadenskunde im Maschi-

nenbau, Universitidt Karlsruhe, (1987).

— 133 —



169/

/70/

/T

72/

// 7 3//

74/

/15

/7 6//

/71

/78]

179/

/80/

/81/

Balzer G., Miller S., "Riflgeschwindigkeits- und Schallemissions- Messungen am Stahl
A316 LSPH. Teil 1: Messungen bei Raumtemperatur”, unverdffentlichter Bericht des
Kernforschungszentrums Karlsruhe, (1987).

El Haddad M. H., Dowling N. E., Topper T. H., Smith K. N., “ J Integral Applications
for Short Fatigue Cracks at Notches”, Int. J. of Fracture, Vol. 16, No. 1, (1980), 15-30.

El Haddad M. H., Smith K. N., Topper T. H., "Fatigue Crack Propagation of Short
Cracks”, Transactions of the ASME, Vol. 101, (1979), 42-46.

Irwin G. R., "Structural Aspects of Brittle Fracture”, Appl. Mat. Res., 65, (1964).

ASTM-E647-78T, “Tentative Test Method for Constant-Load-Amplitude Fatigue
Crack Growth Rates Above 10-® m/Cycle”, Annual Book of ASTM-Standards, Part
10, American Society of Testing and Materials, Philadelphia Pa.

Munz D., "Bruchmechanische Bewertung von Ermidungsrissen” in “Ermtdungsver-
halten metallischer Werkstoffe”, DGM Informationsgescllschaft, Verlag, (1984), 129-
166.

Brown M. W., “Interfaces Between Short, Long and Non-Propagating Cracks”, in
“Behaviour of Short Fatigue Cracks”, EGF Pub. 1, Mechanical Engincering Publica-
tions, London, (1986), 423-439.

Miller K. J., “The Behaviour of Short FFatigue Cracks and Their Initiation, Part II -
A General Summary”, Fatigue Fract. Engng. Mater. Strict., Vol. 10, No. 2, (1987),
93-113.

Okazaki M., Endoh T., Koizumi T., “Surface Small Crack Growth Behavior of Type
304 Stainless Steel in Low-Cycle Fatigue at Elevated Temperature”, J. of Lngng. Mat.
and Techn., Vol. 110/9, (1988), 9-16.

Shin C. S., Smith R. A., “"Fatigue Crack Growth at Stress Concentrations - The Role
of Notch Plasticity and Crack Closure”, Engng. Frac. Mech., Vol. 29, No. 3, (1988),
301-315.

Skelten R. P., "Growth of Short Cracks During High Strain Fatigue and Thermal Cy-
cling”, ASTM STP 770, (1982), 337-381.

Leis B. N., Hopper A. T., Broek D., Kanninen M. F., “Critical Revicw of the FFatigue
Growth of Short Cracks”, Engng. Frac. Mech., Vol. 2, No. 5, (1986), 883-898.

Kitagawa H., Takahashi S., Suh C. M., Miyashita S., "Quantitative Analysis of Fati-
gue Process - Microcracks and Slip Lines Under Cyclic Strains, ASTM STP 675,
(1978), 420-449.

— 134 —



// 8 2//

/83,

/84/

/85/

/r’ 8 6//'

/87

/88

'89;

j/ 90‘,/

/‘/9 1 !

192/

/93

Begley J.A., Landes J.D., "The J Integral as a Fracture Criterion”, Fracture Toughness
Proceedings of the 1971 National Symposium on Fracture Mecchanics, ASTM STP
514, (1972), 1-20.

Rice J. R., “A Path Independant Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentrations by Notches and Cracks”, Trans. ASME, J. Appl. Mech., (1968), 379-
386.

Munz D., "Das J-Integral- ein neues Bruchkriterium”, Zeitschrift fiir WerkstofTtechnik,
7, (1976), 11-120.

He M. Y., Hutchinson J. W., “The Penny-Shaped Crack and the Plain Strain Crack in
an Infinite Body of Power Law Material”, Transactions of the ASME, Vol. 48, (1981),
830-840.

Watson R.D., "The Impact of Inelastic Deformation, Radiation Effects and [Fatigue
Damage of Fusion Reactor Iirst Wall Lifetime”, Dissertation an der Universitidt Wis-
consin-Madison, (1981).

Dowling N. E., Crack Growth During Low-Cycle IFatigue of Smooth Axial Speci-
mens”, ASTM STP 637, (1977), 97-121.

Zennér H., Heidenreich R., "Zum Anrifbeginn im Niedriglastwechselbereich”, Mate-
rialprifung, DVM, Band 20, (1978), 421-423.

IEbi G., Riedel H., Neumann P., “Ein Abdruckverfahren zur Beobachtung von Rif3bil-
dung und RiBBwachstum in einem austenitischen Stahl”, Berichtsband Tagung Werk-
stoffprifung, Bad Nauheim, DVM (1985), 129-136.

Jaske C.E., Mindlin H., Perrin J.S., "Deveclopment of Elevated Temperature I-atigue
Design Information for Type 316 Stainless Steel” in “Creep and IFatigue in Elevated
Temperature Applications”, Inst. Mech. Eng., (1974), C163.1-C163.7.

Conway J. B., Stentz R. H., Berling J. T., “Fatigue, Tensile and Rclaxation Behavior
of Stainless Steels”, Technical Information Center, Office of Information Services,

United States Atomic Energy Commussion, 1975.

Ives K.D., Kooistra L.F., Tucker J.T., "Equibiaxial Low Cycle IFatigue Properties of
Typical Pressure-Vessel Stecls”, Transactions of the ASME, Series D, Journal of Basic
Engineering, (3/1966), 745-754.

Miller J., “Low Cycle Fatigue Under Biaxial Strain-Controlled Conditions”, Journal
of Materials, JMLSA, Vol. 7, No. 3, (1972), 307-314.

— 135 —



/94/

195/

/98’

Brown M. W., Miller K. J., “Mode I Fatigue Crack Growth under Biaxial Stress at
Room and Elavated Temperature” in “Multiaxial Fatigue”, ASTM STP 853, (1985),
135-152.

Smith E. W., Pascoe K.J., "Fatigue Crack Initiation and Growth in a High-Strength
Ductile Steel Subjected to In-Phase Biaxial Loading” in “Multiaxial Fatigue”, ASTM
STP 853, (1985), 111-134.

Sheffler K. D., “Vacuum Thermal Fatigue Behavior of Two Iron-Base Alloys”, in
“Thermal Fatigue of Materials and Components”, ASTM STP 612, (1976}, 214-226.

Heiser F.A., Hertzberg R.W., “Anisotropy of Fatigue Crack Propagation”, Trans.
ASME, Journal of Basic Enginecering, (1971), zitiert in /42/, 211-217.

Albertin L., Hudak S.J., "Effekt of Compressive Loading on Fatigue Crack Growth
Rate and Striation Spacing in Type 2219-T851 Aluminum Alloy”, in ASTM STP 733,
(1981), zitiert in /42/, 187-201.

— 136 —



12.0 Anhang

12.1 Erweiterte Losung der instationdren Warmeleitungsgleichung

Eine Erweiterung der in Kap. 3 angegebenen Losung ist durch die Berticksichtigung variabler
Wairmeiberginge an der Rohrinnenwand und der RohrauBlenwand moglich. Die Randbe-

dingungen schreiben sich dann in der Form

' h
Lp=r) = “Lrrw)-1]

h2 ”
S(p=r) = =ZIT(R)- T}

h, und h; sind diec Warmeubergangszahlen an der Aulen-, bzw. Innenwand, T, die Umge-

bungstemperatur, T; die Innentemperatur, die beide als konstant angenommen und identisch

0 gesetzt werden.
Als bestimmungsgleichung fiir die v Nullstellen a, ergibt sich

hiJo(aR) + AaL\(aR)  MyJlar) + AaJi(ar)
hYy(aR)+ AaY(aR) ~— A Y,(ar) + AaY,(ar)

Entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 3 ergibt sich die Temperaturverteilung zu

Hovy = {5, Lahla¥ilo,) ¢ Aa a0 o) = 1sh(o)Ti(e,p) = Aa 1 (0, Ti(e,0)]
('0’ ) - a h2YO(av”)+AavY1(0vr) )

v=0
g o A 1 (71 [® I
e ”’+cl[1n(~,—)+~—-]—7f -—p—f q(p)pdpdp—rf q(p)pdp
r p 2F Jy

hyr

mit
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Mit den Abkiirzungen

1 [®1 [%
Hp) = 7\'.[ —p—f 4(p)pdpdp
r p

und

L(va) = h2‘]0(avp) YO(avr) + AavJO(avp) Y](avr) - h2']0(avr) YO(avp) - Aav‘ll(avr) YO(avp)

ergeben sich die A, aus

R
| { T e 5 f roRi(p)pdp cl[ In(5-) + 5 ]}L(avp)pdp

r

Av = [h2 YO(avr) + Aav Yl(avr)] ¢ R
f L(a,p) pdp
r

12.2  Lisung der Integrale aus Kap. 3.2.3

Bei der Bestimmung der Koeffizienten A, sind fur v = y folgende Integrale zu l6sen :

R 2 R
[ a0 v (@, Ria,0) v, R0d0 = L Lia 07 + 10,017 (0,R) ]

) |
- [ a0 v, R Va0 a, R =

L, R
5 1@, RY (@, RL1(0,0)Y\(a,0) + a0 ofa,e)le’ |

R 2 R
f [¥y(a,0)),(a,R)Yola, o) (a,R)pdo = E-[¥(a,0)’ + Y,(a,0/')1(a,R)]

r
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12.3  Geometriefunktionen fiir gewichtet gemittelteK-Faktoren

Elastisches Materialverhalten

12.3.1

I i
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Abbildung 100. Geometriefunktionen im Punkt A in Abhingigkeit von der Riligeometrie.

g

A UDLIMUNFUNIHNILI0

a’t

Geometriefunktionen im Punkt B in Abhingigkeit von der Riligeometrie.

Abbildung 101.
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12.3.2 Inelastisches Materialverhalten
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Abbildung 102. Geometriefunktionen im Punkt A in Abhingigkeit von der Rillgeometrie.
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Abbildung 103. Geometriefunktionen im Punkt B in Abhiingigkeit von der Rifigeometrie.
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124 Geometriefunktionen nach RAJU und NEWMAN

Die von Newman und Raju /66/,/67/ angegebenen Formeln lauten:
m
Y, = iE—— (M, + Mya* + Mya*V(@)e(9) a=alt
mit

M, =1.13-0.09 %

_ 0.89
My==0.54 4 520
-05—— 1 — /e
My=0.5 = Go==rre + 14(1 = a/c)

gl@)=1+ (0.1 + 0.3502)(1 — sin cp)2

/4

1
fig) = sine + (%) cos’e]

und dem elliptischen Integral zweiter Art E(k). Die in Gleichung (7.13) auftretende Funktion
H lautet

H=H, + (H,— H)) sit’p
mit

a a
p=0.2+-5—+0.67

Hy=1-034-2-01145
H,=1+ G,a + G,a*

a
G =-122-0.12%

a 075 a 15
G, =0.55—1.05(%) " +0.47(-%)
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12.5 Geometriefunktion bei quadratischer Spannungsverteilung

Fur den halbelliptischen Oberflichenrif3 in der ebenen Platte lautet die Geometriefunktionen

bei quadratischer Spannungsverteilung:

1/4
Vo= (L)' (1 + 001 +0.35-%) 11 - sin @)} - [ sin + (%) cos’p]  + F

Die Geometriefunktion ist in /60/ tabelliert. Fur die Wertebereiche 0.1 <a/c<1 und a/t<0.7

kann die Funktion F durch

F=A4+ Bcosch + Ccos4¢

mit
a |2 a3
A=Ay + A5+ 43
2 3
B=B,+By() + By(-7)
a\? a3
C=C+ (%) + G2

und

Ay =0.9529 — 0.2787 % +0.0409 (L)’
B, = — 0.7646 +0.1194 %~ 00712 (%)’
C, == 0.1725 +0.3857 & — 0.1424 (&)’

A, =0.2511 --0.4448—‘c’—+o.1780(%)2

B, = 5.6746 — 12.606 = + 7.2796 (& )2

2
C, = — 5.6546 + 12.748 = — 7.3959 (%)
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a a2
A3 =10.4679 — 1.2264 — + 0.7591 (=)
a a |2
B3=-—4.1933+9.4918-E———5,4197(-E—)

2
Cy =3.5834 — 8.1194 ¢ + 4.6481 (=)

angendhert werden.

12.6  Koeffizienten fiir den durchgehenden Oberflichenrify

Die Koeffizienten in Gleichung (7.14) fur den gerade durchgehenden Oberfldchenrif nach

/60/ konnen als Funktionen von a/t dargestellt werden:

11.702 + a — 8(1 — a)''/?
a 11/2
Q=-a)(l-0a) " +3.234+a]

A=2+

0.701a + 0.207a° + 4.152a° — 0.7070"

Ay =—0.5478 +
J1—-a

2 3 4

Ay == 0.3652 + 0.390a + 1.152a +8.9327a —4.619a
Jl—a

~ 2___ 3 4

Ay =0.5159 + —0.234a — 0.059a 1.415a” + 0.263a

fi-a

—5.9450% + 5.112a° + 3.811a° — 4.3304’

,/1——03

As = 0.2064 +
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12.7 Tabellierte Geometriefunktionen fiir das Rohr

Tabelle 11a:

Tabelle 11b:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A 1.1218 .0589 .9512 .8427 .7457 .6625
B 0.0000 .5209 .6618 .7180 L7337 .7288
.20 A 1.3819 .1221 .9834 .8603 .7553 .6676
B 0.0000 .5589 .6928 .7423 .7526 L7437
.40 A 2.1119 .3006 1.0723 .9084 .7817 .6814
B 0.0000 .6723 .7840 .8134 .8083 .7877
.50 A 2.8032 L4236 1.1316 .9401 .799¢0 .6905
B 0.0000 L7560 .849% .8647 .8486 .8199
.60 A 4.,0046 .5610 1.1955 L9737 .8172 .7001
B 0.0000 .8559 .9270 .9247 .8960 .8583
.80 A 11.9900 .8476 1.3150 1.0334 .8488 L7171
B 0.0000 .0940 1.1011 1.0598 .0051 .9494
Yo .
= fur t/R = 0.
V”
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A 1.1218 .0589 .9512 .8427 .7457 .6625
B 0.0000 .5209 .6618 .7180 7337 .7288
.20 A 1.3670 .0769 .9477 .8380 L7401 .6530
B 0.0000 .5713 .6825 L7135 L7274 .7339
.40 A 2.0500 L2700 1.0250 .8650 .7500 .6650
B 0.0000 .6850 .7650 .7830 .7800 .7700
.50 A 2.6300 L3759 1.0764 .8929 .7612 L6772
B 0.0000 .7546 .8321 .8302 .8127 .7931
.60 A 3.6300 .5000 1.1300 .9250 L7770 .6850
B 0.0000 .8500 L9150 .8750 .8520 .8230
.80 A 9.5000 .7949 1.2651 .9908 .8197 .7008
B 0.0000 L1112 1.0695 1.0025 .9445 .8887
7
0 . c
fir t/R = 0.05.

Jr
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Tabelle 1lc:

Tabelle 11d:

a/t ajc
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A 1.1218 1.0589 .9512 .8427 L7457 .6625
B 0.0000 .5209 .6618 .7180 .7337 .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 L7730 .7530
.50 A 2.,4700 1.3588 1.0582 .8811 .7598 .6689
B 0.0000 L7532 .8138 ,8145 .8049 .7766
.60 A 3.3100 1.4800 1.1050 .9120 .7780 .6770
B 00,0000 .8570 .8860 .8680 .8430 .8010
.80 A 7.7300 1.7825 1.2112 .9814 .8197 .6944
B 0.0000 1.1226 1,0599 .9962 .9247 .8588
Yo .. .,
fir t/R = 0.10.
NZ
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A 1.1218 1.0589 .9512 .8427 ,745%7 .6625
B 0.0000 .5209 .6618 ,7180 L7337 .7288
.20 A 1.3340 1.0541 .9277 .8145 .7196 .6447
B 0.0000 .5780 .6730 L7127 .7189 L7224
.40 A 1.9100 1.2280 1.0000 .8480 L7290 .6550
B 0.0000 L6750 L7500 .7700 .7620 .7470
.50 A 2.3300 1.3455 1.0460 .8709 .7400 . 6651
B 0.0000 .7551 .8104 .8145 .7964 .7677
.60 A 3.0200 1.4750 1.0980 .8950 .7510 .6750
B 0.0000 .8870 .8850 .8630 .8320 .7920
.80 A 6.4500 1.7901 1.2173 .9555 .7824 .6957
B 0.0000 1.1312 1.0599 .9892 L9177 .8492
o
fur t/R = 0.15.

r
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Tabelle 1le:

Tabelle 11f:

a/t aj/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A 1.1218 1.0589 L9512 .8427 .7457 .6625
B 0.0000 .5209 .6618 .7180 L7337 .7288
.20 A 1.318¢0 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 L7470 .7640 L7550 .7460
.50 A 2.2200 1.3387 1.,0399 .8607 .7394 .6625
B 0.0000 L7570 .8078 .80867 .7859 L7619
.60 A 2.7700 1.4850 1.0950 .8890 .7500 .6720
B 0.0000 .B570 .8820 .B570 .8230 .7860
.80 A 5.6000 1.8187 1.2260 L9555 .7894 .6989
B 0.,0000 1.1379 1.0599 .9829 L9106 .8422
Yo .
fir t/R = 0.20.
T
a/t aj/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A 1.,1218 1.0588 L9512 .8427 .7457 .6625
B 0.0000 .5209 .6618 .7180 L7337 .7288
.20 A 1.3040 1.044%6 .9191 .B161 .7246 .6428
B 0.0000 .5770 .6695 .7180 .7337 .7186
.40 A 1.7840 1.2150 .9840 .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 L7750 .6730
B 0.0000 .8650 .8820 .B510 .8040 .7740
.80 A 4,9700 1.8654 1.2547 .9868 .8105 .7040
B 0.0000 1.1436 1.0599 .9861 .9099 .8384
Yy
fir t/R = 0.25.
n
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Tabelle 12a:

Tabelle 12b:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .6812 L6572 .6024 .5442 .4906 .4440
B 0.0000 .0943 L1270 .1458 .1570 .1625
.20 A .7841 .6667 .6096 ..5511 L4971 .4493
B 0.0000 L1011 L1329 .1507 L1611 L1674
.40 A 1.0609 .7366 .6497 .5773 .5147 .4606
B 0.0000 L1217 .1505 .1651 .1730 1772
.50 A 1.3139 .7865 .6776 .5949 .5261 .4678
B 0.0000 .1368 .1631 .175% .1816 .1845
.60 A 1.7424 .8408 .7074 .6136 .5381 L4754
B 0.0000 L1549 .1780 .1877 .1917 .1931
.80 A 4.4523 .9437 L7597 .6458 .5591 .4891
B 0.0000 .1980 L2114 .2151 L2151 .2136
Vi o
= fir t/R = 0.
VT
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .6816 .6572 .6024 .5442 .4906 .4440
B 0.0000 .0943 .1270 .1458 .1570 .1625
.20 A .7785 .6504 .5921 .5294 .5004 .4670
B 0.0000 .0876 .1148 .1300 .1396 .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 L1324 L1552 .1582 .1558 .1510
.60 A 1.6100 .8100 .6660 .5780 .5180 L4710
B 0.0000 .1620 .1760 L1740 L1660 .1580
.80 A 3.0270 .9217 L7130 .6187 .5427 .4867
B 0.0000 L2304 L2209 .2052 .1903 L1765
Y,

Jr

fur /R = 0.05.
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Tabelle 12c¢:

Tabelle 12d:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .6820 .6572 .6024 .5442 .4906 .4440
B 0.0000 .0943 L1270 .1458 .1570 .1625
.20 A .7729 .6408 .5843 .5341 L4906 .4555
B 0.0000 .0752 .1087 L1175 .1233 L1255
.40 A 1.0100 .7030 .6100 .5550 .5050 .4600
B 0.0000 .1050 .1340 .1400 .1410 .1350
.50 A 1.2000 .7456 .6286 .5678 .5124 .4644
B 0.0000 L1314 L1530 .1551 .1501 .1408
.60 A 1.4900 L7960 .6520 .5820 .5230 .4710
B 0.0000 .1630 .1760 .1690 .1600 .1480
.80 A 2.3700 .9141 .7008 .6109 .5427 .4842
B 0.0000 .2409 .2252 .2013 .1804 1625
Vi
fur t/R = 0.10.
V”
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .6824 .6572 .6024 .5442 .4906 .4440
B 0.0000 .0943 .1270 .1458 L1570 .1625
.20 A L7672 .6370 .5817 .5294 .4899 .4549
B 0.0000 L0752 .1078 L1167 L1219 .1249
.40 A .9800 .6880 .6060 .5460 .5020 .4590
B 0.0000 .1050 L1330 .1360 L1370 L1330
.50 A 1.1500 .7427 .6252 .5600 .5096 .4638
B 0.0000 L1317 L1522 .1504 .1459 .1382
.60 A 1.3900 .7930 .6480 .5750 .5190 L4710
B 0.0000 L1660 L1750 .1670 .1560 .1440
.80 A 1.9600 L9170 .7017 .6093 .5399 .4859
B 0.0000 .2447 2269 .2044 .1804 .1605
Y
(33 / —
= fur t/R = 0.15.
N

— 148 —




Tabelle 12e:

Tabelle 12f:

a/t a/c
0.00 .20 .40 60 .80 .00
.01 A .6828 .6572 .6024 .5442 .4906 .4440
B 0.0000 .0943 .1270 .1458 .1570 L1625
.20 A .7616 .6351 .5799 .5287 .4899 .4549
B 0.0000 .0752 .1069 L1167 L1219 .1242
.40 A .9600 .6970 L6030 .5490 .5020 .4590
B 0.0000 .1050 .1320 .1390 .1390 .1320
.50 A 1.1000 .7399 .6226 .5631 .5096 .4631
B 0.0000 L1327 L1515 L1527 .1466 .1370
.60 A 1.3000 .7970 .6470 .5780 .5200 L4720
B 0.0000 .1680 .1740 .1680 .1570 .1430
.80 A 1.7100 .9284 .7086 .6109 .5427 .4875
B 0.0000 .2476 .2278 ,2029 L1797 .1586
Yi
fiir /R = 0.20.
N2
a/t aj/c
0.00 .20 .40 .60 .80 00
.01 A .6835 .6572 .6024 .5442 .4906 .4440
B 0.0000 .0943 .1270 .1458 L1570 .1625
.20 A .7560 .6342 .5791 .5310 .4891 .4542
B 0.0000 L0752 .1069 L1175 L1226 L1236
.40 A .9387 .6900 .6000 .5390 .4970 .4570
B 0.0000 .1060 .1320 .1380 .1400 .1320
.50 A 1.0674 .7389 6217 .5600 .5061 .4625
B 0.0000 .1343 .1513 .1512 .1452 .1363
.60 A 1.2268 .7950 .6510 .5780 .5170 .4680
B 0.0000 .1690 L1750 .1680 .1560 .1430
.80 A 1.5700 .9484 L7199 .6187 .5441 .4893
B 0.0000 .2495 ,2287 .2044 .1804 .1580
Y, :
fir t/R = 0.25.

Jr
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Tabelle 13a:

Tabelle 13b:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .5239 .5070 .4784 .4515 .4266 .4035
B 0.0000 .0142 .0309 .0430 .0479 .0431
.20 A .5823 .5118 .4811 4526 L4266 L4031
B 0.0000 L0163 .0336 .0454 .0499 .0443
.40 A .7356 .5316 L4911 .4565 .4264 4021
B 0.0000 .0222 .0407 0522 .0555 .0481
.50 A .8725 .5488 .4997 .4587 .4259 L4012
B 0.0000 L0279 .0457 .0570 .0595 .0508
.60 A 1.1001 .5754 L5111 .4620 L4251 .4003
B 0.0000 .0309% .0515 .0626 .0642 .0542
.80 A 2.4879 .6494 .5436 .47086 .4220 .3979
B 0.0000 .0409 .0648 .0756 .0756 .0630
Y, .
ﬁlr t/R = 0
T
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .5250 .5070 .4784 L4515 L4266 .4035
B 0.0000 . 0142 .0309 .0430 .0479 .0431
.20 A .5793 L4951 L4652 L4347 .4082 .3835
B 0.0000 .0200 L0361 .0442 .0471 .0461
.40 A L7150 .5220 .4770 L4380 .4090 .3840
B 0.0000 .0345 .0483 .0515 .0519 .0500
.50 A .8350 .5456 .4869 .4450 .4120 .3861
B 0.0000 .0438 .0556 .0568 L0553 .0529
.60 A 1.0250 .5740 .5010 L4520 .4180 .3880
B 0.000¢C .0555 .0635 .0620 .0594 .0560
.80 A 1.7400 .6399 .5304 L4700 .4299 .3956
B 0.0000 .0857 .0809 .0748 .0687 .0631
Y, .
fur t/R = 0.05.
I
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Tabelle 13c¢:

Tabelle 13d:

a/t ajc
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .5250 .5070 .4784 .4515 .4266 .4035
B 0.0000 L0142 .0309 .0430 .0479 .0431
.20 A .5763 .4894 L4547 .4261 .4000 .3746
B 0.0000 .0219 .0374 .0446 .0479 L0471
.40 A .7000 .5200 .4660 .4340 .4040 .3770
B 0.0000 .0380 .0513 .0543 .0530 .0517
.50 A .8050 .5437 L4773 .4378 .4067 .3797
B 0.0000 .0495 .0600 .0599 .0571 .0542
.60 A .9600 .5710 .4910 . 4420 L4077 .3840
B 0.0000 .0640 .0698 .0672 L0615 L0571
.80 A 1.3900 .6389 .5226 .4503 .4100 .3937
B 0.0000 .09380 .0922 .0822 L0718 .0631
o
fur t/R = 0.10.
N2
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .5250 .5070 .4784 .4515 4266 .4035
B 0.0000 0142 .0309 .0430 .0479 .0431
.20 A .5732 .4880 .4539 .4268 .3996 .3746
B 0.0000 .0218 .0374 .0448 .0479 L0471
.40 A .6850 .5170 .4620 .4280 .4000 .3770
B 0.0000 .0390 .0520 .0545 .0530 .0517
.50 A .7800 .5418 L4756 .4347 .4017 .3791
B 0.0000 .0505 L0613 .0603 .0571 .0538
.60 A .9050 .5730 .4900 .4440 .4070 .3840
B 0.0000 .0650 L0715 .0683 .0622 .0567
.80 A 1.2200 .6418 .5226 .4699 .4278 .3943
B 0.,0000 .1009 .0956 .0862 .0747 .0624
Y,
fur t/R = 0.15.
T
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Tabelle 13e:

Tabelle 13f:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .5250 .5070 .4784 L4515 L4266 L4035
B 0.0000 L0142 .0309 .0430 .0479 .0431
.20 A .5702 .4871 .4530 .4245 .3996 .3746
B 0.0000 .0219 .0370 .0439 .0465 .0465
.40 A .6750 .5170 .4630 .4280 .3990 .3750
B 0.0000 .039%0 .0520 .0540 .0527 .0509
.50 A .7550 .5408 .4747 .4355 .3996 L3791
B 0.0000 .0509 .0609 .0595 .0564 .0532
.60 A .8600 .5750 .4830 .4420 .4030 .3840
B 0.0000 .0650 .0694 .0648 .0605 .0561
.80 A 1.0800 .6494 .5260 .4597 .4201 .3956
B 0.0000 L1018 .0869 .0768 .0691 .0624
Y, ..
fiir t/R = 0.20.
Jr
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .5262 .5070 .4784 .4515 .4266 .4035
B 0.0000 L0142 .0309 .0430 .0479 .0431
.20 A .5672 .4866 L4521 .4237 .3982 .3746
B 0.0000 .021¢9 .0365 .0439 .0458 . 04583
.40 A .6687 .5130 .4610 L4270 .4000 L3750
B 0.0000 .0395 .0500 .0510 .0508 .0495
.50 A .7388 .5399 .4739 .4331 .4010 .3784
B 0.0G00 .0514 L0591 .0580 .0550 .0522
.60 A .8252 .5740 .4910 .4420 .4070 .3840
B 0.0000 .0662 .0695 .0648 .0606 .0551
.80 A 1.0169 .6589 .5339 .4644 L4220 .3969
B 0.0000 .1028 .0948 .0854 .0740 .0618
Y, :
fiir /R = 0.25.

N3
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Tabelle 14a:

Tabelle 14b:

a/t aj/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .4394
B 0.0000
.20 A .4782 .3742 .3634 .3587 .3470 .3364
B 0.0000 .0114 .0209 L0211 .0222 .0223
.40 A .5784 .4199 .3887 L3705 .3482 .3351
B 0.0000 .0209 .0278 .0305 .0298 .0268
.50 A .6664 .4333 .3982 .3759 .3552 .3383
B 0,0000 .0267 .0339 .0368 .0352 .0287
.60 A .8108 . 4485 .4069 .3806 .3600 .3421
B 0.0000 .0333 .0409 .0423 .0384 .0306
.80 A 1.6669 .4809 .4278 .3994 L3714 .3491
B 0.0000 .0562 .0539 .0470 .0409 .0357
Y, :
fur t/R = 0.
N
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .4398
B 0.0000
.20 A .4764 .4094 .3756 .3556 L3411 .3281
B 0.0000 . 0105 .0191 .0219 .0233 .0236
.40 A .5670 L4265 .3870 .3635 .3455 .3300
B 0.0000 .0190 .0275 .0275 .0270 .0262
.50 A .6460 L4390 .3956 .3697 .3489 .3319
B 0.0000 .0257 .0322 .0313 .0296 .0280
.60 A .7550 .4540 .4050 .3770 .3541 .3345
B 0.0000 .0340 .0380 .0354 .0322 .0297
.80 A 1.2800 . 4932 .4278 .3947 .3651 .3415
B 0.0000 .0543 .0496 .0446 .0388 .0338
¥, ,
—— fur t/R = 0.05.

NG
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Tabelle 14c:

Tabelle 14d:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .4402
B 0.0000
.20 A .4745 .4171 .3834 .3603 .3418 .3262
B 0.0000 .0095 .0183 L0219 .0240 .0242
.40 A .5590 L4292 .3900 .3585 .3423 .3268
B 0.0000 .01%0 .0264 .0270 .0273 .0268
.50 A .6280 .4399 .3965 .3611 .3425 .3281
B 0.0000 .0257 .0313 .0305% .0296 .0280
.60 A L7150 .4560 .40S3 .3674 .3460 .3306
B 0.0000 .0330 .0367 .0345 .0322 .0295
.80 A 1.0700 .5037 .4287 .3900 .3609 .3389
B 0.0000 .0533 .0487 .0439 .0381 .0325
o
fur t/R = 0.10.
N2
a/t a/jc
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .4408
B 0.0000
.20 A .4727 .4142 .3852 .3618 .3425 .3262
B 0.0000 .0095 .0183 .0219 .0240 .0242
.40 A .5500 .4270 .3830 .3587 .3419 .3269
B 0.0000 .0192 .0265 .0270 .0273 .02868
.50 A .6100 .4390 .3930 .3603 .3425 .3281
B 0.0000 .0257 .0313 .0305 .0296 .0280
.60 A .6830 L4550 .4003 .3658 .3443 .3304
B 0.0000 .0336 .0367 L0345 .0322 .0295
.80 A .9200 .5094 .4313 .3846 .3510 .3376
B 0.0000 .0543 .0487 .0439 .0381 .0325
Yy
fur t/R = 0.15.

Jr
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Tabelle 14e:

Tabelle 14f:

a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .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 L4260 .3850 .3550 .3390 .3262
B 0.0000 .0195 .0265 .0270 .0267 .0260
.50 A .5930 .4390 .3878 .3579 .3397 .3281
B 0.0000 .0267 .0313 .0305 .0289 .0274
.60 A .6580 L4570 .3937 .3638 .3431 L3304
B 0.0000 .0340 .0371 .0345 .0315 .0289
.80 | A .8300 .5132 4365 .3900 .3573 .3389
B 0.0000 .0552 .0496 .0439 0374 .0319
Yo, ..
fur t/R = 0.20.
JIT
a/t a/c
0.00 .20 .40 .60 .80 .00
.01 A .4416
B 0.0000
.20 A .4690 .4056 .3817 .3611 .3418 .3255
B 0.0000 .0095 .0183 L0219 .0233 .0236
.40 A .5351 .4240 .3872 L3641 .3423 .3264
B 0.0000 L0195 .0265 .0270 .0267 .0260
.50 A .5802 .4380 .3947 .3681 .3447 .3281
B 0.0000 .0267 .0313 .0305 .0289 .0274
.60 A .6356 .4565 .4057 .3742 .3488 L3311
B 0.0000 .0345 .0375 .0348 .0318 .0289
.80 A L7615 .5161 . 4426 .3994 .3665 .3415
B 0.0000 . 0562 .0513 .0446 .0388 .0319
Y;

I

fur /R = 0.25.
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13.0 Symbolverzeichnis

A — Scheitelpunkt des halbelliptischen Risses, Arbeit der dulleren Krifte, Seite 92. -
A4, — Koeftizienten der Besselschen Differentialgleichung.
a ~— Rifitiefe, kleine Halbachse des halbelliptischen Risses.
B — Probendicke.
b — elektrische Eindringtiefe.
C — Proportionalititsfaktor, RiBwachstumsparameter, Seite 69ff.
c - halbe OberflichennBlinge, groBe Halbachse des halbelliptischen Risses.
¢ — spezifisches Gewicht.
E — Elastizitdtsmodul.
E, — 2. Invariante des Dehnungstensors.
Ei — LExponential-Integral.
) — Vertetlungsfunktion.
Slo) — Verteilungsdichte.
G - Enecrgiefreisetzungsrate.
I — 2. Invariante des Spannungsdeviators.
J — J-Integral.
Jo, Sy — Besselfunktionen.
i(p) — ortsabhdngige, volumenbezogene Stromdichte.
K. K — lokaler bzw. gemittelter Spannungsintensititsfaktor.
AK,AK — Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors.
K, K, — lokaler bzw. gemittelter Referenz-Spannungsintensititsfaktor.
Ky, — Schwellenspannungsintensitatsfaktor.
k — Konstante.
m — RifBwachstumsparameter.
/ — momentane MeBlange.
A — AnfangsmeBlinge.
N — Lastwechselzahl.
s — Bruchlastspielzahl. _
Nigoym — Lastspiclzahl bis zum Erreichen einer Rifllinge von 2c= 100um.
n — Konstante.
; — Anzahl der Risse ciner Klasse.
ny — Gesamtanzahl der Risse.
71:- — Normalenvektor.
P — Potentielle Energie.
0., — dem Rohr integral zugefithrte Leistung.
q — volumenbezogene, ortsabhingige Leistungseinkopplung.
@ — Proportionalititsfaktor. ‘
R — AuBenwandradius bzw. Spannungsverhiltnis, Seite 691f.
R — Streckgrenze.
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0,02 T O.Z(Vo-DChng'enze_
R, — Zugfestigkeit.

Rp.x — maximale Rauhtiefe.

r — Innenwandradius bzw. Schwingungsstreifenabstand, Seite 55ff.
S — RiBflache.

AS — virtueller, inkrementeller RiBflichenzuwachs.

Sij — Spannungsdeviator.

T — Temperatur.

T, 7; — AuBen- bzw. Innenwandtemperatur.

Tk ¢n — Kilthlwassereintrittstemperatur.

Tk aus — Kihlwasseraustrittstemperatur.

T — Mitteltemperatur.

-

— Spannungsvektor am Linienelement.
— Zeit bzw. Wandstirke, Seite S53ff.

— 1mnere Energie.

— ReferenzriBuferverschiebungsfeld.
— Verschiebungsvektor.
volumenbezogene Verformungsenergie.
— Ortskoordinate.

— Neumannsche Funktionen.

— Geometriefunktion.

— Ortskoordinate.

— Ortskoordinate.

[ ST »~<§<}{ gNgL‘t: (:fs.:\a
=
|

Griechische Symbole

— Parameter der Verteilungsfunktionen, Seite 66,68,111.
— Nullstellen der Zylinderfunktionen.
Wairmeausdehnungskoeffizient.

— Dichte.

— Integrationsweg.

<

S TN ™ QQ
|

<

— Kronecker-Symbol.

>
|

Laplace-Operator.
lokale, mittlere Dehnung.

— Dehnrate.

m- m
mi
|

>
m
|

Dehnschwingbreite.
— Dehnungstensor.
— Ortskoordinate in der Rohrwand.

QQ:

Kk  — Temperaturleitwert.
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A ~  Warmeleitfahigkeit.
Mo, 4, — absolute, relative Permeabilitat.

v — Querkontraktionszahl.

P — Radius, Ortskoordinate in der Rohrwand.
Po — elektrischer Widerstand.

(o} — Spannung bzw Parameter der Vertellungsfunktionen, Seite 66,68,111.
Ao — Spannungsschwingbreite.

Aoy, — SchweHenspannungsamblitude.

o, — Referenzbelastungsfall.

op — Dauerfestigkeit.

Opyar. — hydrostatischer Druck.

op — Spannungstensor.

a; — elektrische Leitfahigkeit.

w — Kreisfrequenz bzw. plastische Zone, Seite 86ff.
Aw  — zyklische plastische Zone.

Indices

A —~ Scheitelpunkt der Ellipse (kleine Halbachse).
B — Scheitelpunkt der Ellipse (groe Halbachse).
el — effektiv.

e — elastisch.

Ell — Ellipse.

i — Laufparameter.

max — Maximalwert.

min  — Minimalwert.

pl — plastisch.

t — technisch.

th — thermisch.

w — wahr.

v — Laufparameter.

p, 6,z — Koordinatenrichtungen.
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