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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Formulierung einer Ermiidungsbewertungsmethodik zur Be-
riicksichtigung von Beanspruchungen im Bereich hoher Lastwechselzahlen und deren
Uberlagerung mit Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbereich fiir austenitische Werk-

stoffe und deren Schweiflverbindungen.

Anhand umfangreicher experimenteller Untersuchungen konnten das komplexe zykli-
sche Werkstoffverhalten sowie signifikante plastische Dehnungsanteile bei sehr gerin-
gen Beanspruchungen identifiziert werden. Diese bilden die Grundlage zur Berech-
nung der Ermiidungsbeanspruchung und der Verbesserung der Bewertungsmethodik.
Zusatzlich leisten Erkenntnisse aus Ermiidungsversuchen mit betriebsrelevanten Be-
lastungskollektiven einen wesentlichen Beitrag zu einer konsolidierten Abdeckung von
nichtlinearen Schadensakkumulationseffekten und der transienten Dauerfestigkeit.
Ein weiterer Baustein stellt die elastisch-plastische Bewertung der experimentellen
Ergebnisse aus der Literatur dar. Hiermit konnen validierte Ermiidungskurven mit
einem Giiltigkeitsbereich bis in den VHCF-Bereich, gestiitzt auf einer experimentellen

Datenbasis, bereitgestellt werden.

In numerischen Untersuchungen wurde gezeigt, dass mit Hilfe der abgeleiteten Mate-
rialmodelle und eines nichtlinear isotrop-kinematisch kombinierten Verfestigungsan-
satzes das transiente Verhalten der Spannungs-Dehnungs-Tensoren aus den Experi-
menten abgebildet werden kann. Somit lassen sich die notwendigen zyklischen Bean-
spruchungsgroéflien zur Berechnung der Ermiidungsschidigung aus numerischen Ana-
lysen ableiten und zur Verfiigung stellen. Des Weiteren kann durch die Modifikation
von Schédigungsparametern anhand mehrparametrischer Formulierungen der zykli-
schen Spannungs-Dehnungs-Kurve und einer Anpassung zur verbesserten Beschrei-
bung der Ermiidungskurven im VHCF-Bereich eine héhere Genauigkeit in der Le-

bensdauerberechnung erreicht werden.

Die Ergebnisse der entwickelten Ermiidungsbewertungsmethodik zeigen, dass die
nichtlinearen Schéadigungseffekte sowie das transiente Dauerfestigkeitsverhalten von
kombinierten Beanspruchungen aus LCF-/HCF- und VHCF-Bereich, respektive Be-
anspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit, konsistent abgedeckt werden kénnen.

Die Lebensdauer der Versuche wird innerhalb eines engen Streubereichs vorhergesagt.






Abstract

The objective of this work is the formulation of a fatigue assessment methodology for
the consideration of loadings in the high cycle and very high cycle fatigue regime and
their superposition with loadings in the low cycle fatigue regime for austenitic stain-

less steel materials and their associated weld metals.

With the help of extensive experimental investigations, the complex cyclic material
behavior and significant plastic strain components at very low stress levels have iden-
tified. These form the basis for the calculation of valid fatigue loadings and the im-
provement of the assessment methodology. In addition, findings from fatigue tests
with operationally relevant load collectives make an essential contribution to a con-
solidated coverage of nonlinear damage accumulation effects and transient endurance
limit behavior. A further component is the elastic-plastic assessment of the experi-
mental results from the literature. Hereby, validated fatigue curves with a range up

to the VHCF regime can be provided, supported by an experimental database.

Numerical investigations have shown that the transient behavior of the stress-strain
tensors from the experiments can be reproduced with the aid of the derived material
models and a nonlinear isotropic-kinematic combined hardening approach. Thus, the
necessary cyclic loading variables for the calculation of fatigue damage can be taken
or made available from numerical analyses. Furthermore, by modifying damage pa-
rameters using multi-parametric formulations of the cyclic stress-strain curve and an
adaptation for an improved description of the fatigue curves in the VHCF regime, a

higher accuracy in the lifetime calculation can be achieved.

The results of the developed fatigue assessment methodology show, that nonlinear
damage effects as well as transient endurance limit behavior of combined loadings
from LCF/HCF and VHCF regimes, respectively loadings below the fatigue limit, can
be covered consistently. The lifetime of all executed tests is predicted within a narrow

scatter range.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die in nationalen und internationalen Regelwerken (z.B. ASME oder FKM) enthal-
tenen Ermiidungsanalysen basieren auf spezifizierten oder gemessenen Belastungen
und Héaufigkeiten aus dem Betrieb. Dabei wird bei der Auslegung von sicherheitsrele-
vanten Bauteilen héufig vorausgesetzt, dass Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbe-
reich in ihrer Haufigkeit nur mit Abschldgen durch Sicherheitsfaktoren zugelassen
sind. Dagegen bleiben Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit, wie hochzyk-
lische Schwingbeanspruchungen oder Resonanzschwingungen meist unberiicksichtigt
und leisten somit keinen Beitrag zur Schadensakkumulation. Dies fiihrt zu einer kon-
servativen Bauteilauslegung im Zeitfestigkeitsbereich und zu einer nicht-konservati-
ven Auslegung im Bereich hochzyklischer Beanspruchungen. Hinzu kommen nicht
beriicksichtigte Interaktionseffekte von Beanspruchungen im Zeitfestigkeitsbereich
und Dauerfestigkeitsbereich, welche nur durch komplexe nichtlineare Schadensakku-
mulationshypothesen und das transiente Dauerfestigkeitsverhalten phdnomenologisch
abgebildet werden kénnen. In [Ktal7] wir sogar explizit darauf hingewiesen, dass die
Themen ,,hochzyklische Belastungen infolge Schwingungsanregungen in Kombination
mit Belastungen im Zeitfestigkeitsbereich® und eine ,mdgliche Reduzierung der Dau-
erfestigkeit im ultrahochzyklischen Bereich (N > 2-107)“ Gegenstand der aktuellen
Forschung sind. Ermiidungsbeanspruchungen im niederzyklischen Bereich (LCF — low
cycle fatige), im hochzyklischen Bereich (HCF— high cycle fatigue) und bis in den
ultrahochzyklischen Bereich (VHCF— very high cycle fatigue) kénnen fiir Komponen-
ten und sicherheitsrelevante Bauteil iiberlagert auftreten und in ihrer Interaktion je-
weils einen relevanten Anteil der Schiadigung ausmachen [Eprl4, Tgwl5]. Dement-
sprechend sind hier Lastkollektive zu betrachten, wie sie in der derzeitigen Ermii-
dungsanalyse nationaler und internationaler Regelwerke nicht explizit beriicksichtigt
werden und fiir die auch noch keine allgemeine, abgesicherte Bewertungsmethode,

das heif3t ein konsolidiertes Schadensakkumulationsmodell, verfiigbar ist.



1 FEinleitung

Als Grundlage einer klassischen Lebensdauerbewertung dient in der Regel eine Ermii-
dungskurve, welche anhand experimenteller Daten erstellt und abgeleitet wird. Ins-
besondere sind die Ermiidungskurven fiir austenitische Stahle der nationalen und in-
ternationalen Regelwerke im HCF-Bereich und vor allem im VHCF-Bereich nicht mit
ausreichend experimentellen Untersuchungen validiert, siche Bild 1.1. Die Daten-
grundlage dieser Kurven basiert tiberwiegend auf Versuchen im Bereich von 102 bis
10° Lastwechsel, die angegebenen Ermiidungskurven decken aber einen Bereich bis
10" Lastwechsel ab. Deshalb gibt es derzeit auch internationale Bemiihungen, die

Datenbasis durch weltweite Kooperationen zu erweitern und eine abgesicherte
HCF- und VHCF-Datenbasis aufzubauen [Met15].
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Bild 1.1: Internationale Datenbank fiir Ermiidungsversuche an austenitischen Werk-
stoffen in Luft, nach [Met15]

Ein Hauptgrund fir die geringe Datendichte dehnungsgeregelter Ermiidungsversuche
im HCF- und VHCF-Bereich liegt in der Versuchsdauer. Ergebnisse konnen fiir
N > 2 107 nur mit sehr hohen Priiffrequenzen generiert werden. Die Priiftechnik von
Ultraschallanlagen kann hier mit 20.000 Hz Priiffrequenz als geeignetes Werkzeug
dienen. Eine rein fiktiv-elastische Bewertung, wie sie in der einschliagigen VHCF-
Literatur angewandt wird, bietet keine Moglichkeit die Versuchsergebnisse aus Ult-
raschallanlagen direkt mit den bereits vorhandenen Daten der Regelwerke (oder den
Daten aus Bild 1.1) abzugleichen. Diese basieren mehrheitlich auf gemessenen

elastisch-plastischen Spannungen und Dehnungen.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist die Schaffung einer Daten- und Bewertungsgrundlage fiir
das Ermiidungsverhalten austenitischer Werkstoffe bei groflen und sehr groflen Last-
wechselzahlen. Die Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf den austenitischen
Stahl X6CrNiNb18-10 (Werkstoffnummer 1.4550) und dessen zugehorigen Schweif3-
zusatzwerkstoff 19 9 Nb (Werkstoffnummer 1.4551) in geschweiitem Zustand. Hierbei
wird der oben bereits formulierte Forschungsbedarf direkt aufgegriffen. Es ist im Rah-
men dieser Arbeit vorgesehen, insbesondere den Kenntnisstand zu folgenden Themen-

stellungen zu erweitern und zu konsolidieren:

e Erweiterung der Datenbasis und Schaffung einer Vergleichsbasis zum Ermii-
dungsverhalten austenitischer Werkstoffe im HCF- und VHCF-Bereich

e Untersuchung und Bewertung des Ermiidungsverhaltens bei nicht konstanter
Beanspruchungsamplitude (Belastungskollektive aus LCF-HCF)

e Untersuchung und Bewertung des Ermiidungsverhaltens und der transienten
Dauerfestigkeit bei nicht konstanter Beanspruchungsamplitude (Belastungs-
kollektive aus LCF/HCF-VHCF)

e FErarbeitung einer Bewertungsmethode im VHCF-Bereich zu Versuchsergebnis-
sen aus Ultraschallpriifanlagen bei 20.000 Hz

e Erweiterung von Schadigungsparametern zur Lebensdauerberechnung fiir aus-
tenitische Werkstoffe bei Raumtemperatur und erhéhten Temperaturen im
VHCF-Bereich

Mit den Erkenntnissen aus den bearbeiteten Themenfeldern soll die Ermiidungsbe-
wertung fiir austenitische Werkstoffe vom LCF-Bereich bis in den VHCF-Bereich
erweitert werden. Dabei werden die Einflussgroflen Temperatur, Betriebsfestigkeit
(nicht konstante Beanspruchungen), nichtlineare Schadensakkumulation und tran-
sientes Dauerfestigkeitsverhalten beriicksichtigt. Ziel ist es insbesondere das hohe
plastische Verformungsvermoégen im HCF- und auch im VHCF-Bereich abzubilden,
um die Lebensdauerberechnung in diesen Bereichen und unterhalb der Dauerfestigkeit
mit einer hohen Genauigkeit umsetzen zu koénnen. Besonders bei sehr hohen Last-
wechselzahlen (ab N 2 10%) kommt es schon durch kleine Fehler in der Bewertung der
einzelnen Schadensanteile aufgrund der linearen Akkumulation zu signifikanten Ab-

weichungen in der Lebensdauerberechnung.
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Bild 1.2: 3D-CAD Zeichnung einer
SSFE-Stiitze —
Repriasentative Komponente
fiir iiberlagerte

Beanspruchungen

LCF/HCF-Bereich

(thermische Transienten)

VHCF-Bereich
(stromungsinduzierte

Schwingungen)

Im ersten Schritt werden experimentelle Untersuchungen zum Ermiidungsverhalten
im HCF- und VHCF-Bereich umgesetzt. Dafiir werden einstufige Ermiidungsversuche
des Grundwerkstoffs X6CrNilNb18-10 und des Schweiflzusatzwerkstoffs 19 9 Nb bei
Raumtemperatur und bei erhéhten Temperaturen durchgefiihrt. Die erzielten Ergeb-
nisse geben Erkenntnisse iiber das zyklische Verformungsverhalten und dienen als
Grundlage fiir numerische Berechnungen und Ermiidungsbewertungen. Hinzu kom-
men Ermiidungsversuche bei zweistufiger und mehrstufiger Beanspruchung. Die zu-
gehorigen Beanspruchungen werden anhand von aufgezeichneten Betriebsdaten einer
Steuerstabfiithrungseinsatzstiitze (SSFE-Stiitze) abgeleitet und in Blockprogrammver-
suchen umgesetzt, siehe Bild 1.2. In Bezug auf eine nichtlineare Schadensakkumula-
tion konnen so unterschiedliche Ansétze validiert und gegeniibergestellt werden. Da-
bei kénnen auch komplexe Schadigungsparameter, welche die gesamte Belastungsvor-
geschichte mit einbeziehen, auf das elastisch-plastische Verformungsverhalten von
austenitischen Werkstoffen angepasst werden. Die hierdurch verbesserte Abbildung
der Schadigung liber die Belastungshistorie soll in die Ermiidungsbewertung integriert

werden.

Eine Beriicksichtigung von Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit kann
dann zuséatzlich iiber eine transiente Dauerfestigkeit umgesetzt werden. Experimen-
telle Untersuchungen in diesem Bereich stellen sicher, dass die Bewertungsmethode
auf das zyklische Werkstoffverhalten im VHCF-Bereich erweitert und somit das tran-

siente Dauerfestigkeitsverhalten validiert abgebildet werden kann.
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Im zweiten Schritt werden aus den Versuchsdaten numerische Modelle erstellt. Im
Mittelpunkt steht dabei ein Materialmodell, welches das zyklische Werkstoffverhalten
vom LCF- bis in den VHCF-Bereich abbildet. Daraus kénnen dann fiir beliebige Be-
anspruchungskombinationen und Lasthistorien zur Ermiidungsbewertung notwendige
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen ermittelt werden. Mit der Anwendung von komple-
xen Schédigungsparametern lassen sich danach die je Lastwechsel hervorgerufenen

Schadigungsanteile berechnen.

Neu abgeleitete Ermiidungskurven, welche durch ihre mathematische Formulierung
eine verbesserte Beschreibung zulassen, werden abgeleitet und in die Lebensdauerbe-
rechnung integriert. Anschlielend werden die in den Experimenten untersuchten Er-
midungseffekte tber die Schadensakkumulationshypothese beriicksichtigt. Dabei
wird ein nichtlineares Schadensakkumulationsmodell zum Einsatz kommen, welches

zusatzlich die Dauerfestigkeit aufgrund der Belastungsvorgeschichte absenkt.

Abschlielend werden die einzelnen Bausteine in einer Methodik umgesetzt, welche
ausgehend von einer breiten Datenbasis eine verbesserte Ermiidungsbewertung fir
austenitische Werkstoffe bei Raumtemperatur und erhéhten Temperaturen fiir sehr

hohe Lastwechselzahlen gewéahrleisten soll.
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2.1 Werkstoffmechanische Grundlagen

2.1.1 Zyklische Beanspruchung

Um technische Bauteile oder Werkstoffe vergleichsgerecht einer zyklischen Belastung
zu unterziehen, ist es notwendig, diese zu definieren. In Bild 2.1 (links) ist die in der
deutschen Norm [Din50] festgelegte Form der Schwingung mit den beschreibenden
Groflen dargestellt. Mit der Mittelspannung 6., und der Spannungsamplitude G, ist
die schwingende Beanspruchung iiber die Versuchsfrequenz f und ein zugehorige
Zyklenform (rechteck-, dreieck-, sinusformig) vollstdndig beschrieben [Rad07]. Infolge
der Werkstoffreaktion entstehen Spannungs-Dehnungs-Zeitverlaufe, welche sich als

Hysteren darstellen lassen, siehe Bild 2.1 (rechts).
A A

Spannung ¢
A,

Y | a,pl

Y

Zeit t Dehnung ¢

Bild 2.1 Schwingspiel in Form einer idealisierten sinusformigen Belastung (links) sowie
eine daraus resultierende Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) mit den je-

weils zugehorigen Spannungs- und Dehnungs-Kenngroflen

Das Verhéltnis von Unterspannung 6. zu Oberspannung G, wird R-Verhéltnis
genannt und definiert dabei den Bereich der Beanspruchung. Dabei kann zwischen
dem Zugschwellbereich fiir 1 > R > 0, dem Wechselbereich fiir 0 > R > -0o und dem
Druckschwellbereich fiir co > R > 1 unterschieden werden [Die92]. In dieser Arbeit
kommt insbesondere der Spezialfall der reinen Wechselbeanspruchung (6m = 0) mit

R = -1 zur Anwendung.
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2.1.2 Zyklische Ver- und Entfestigung

Dartiber hinaus kann aufgrund der einachsigen zyklischen Beanspruchung ein tran-
sientes Werkstoffverhalten entstehen. Die Vorginge der zyklischen Werkstoffverfesti-
gung und der zyklischen Werkstoffentfestigung zeichnen sich durch eine Zu- bzw.
Abnahme der Spannungsamplitude bei konstanter Dehnungsamplitude aus [Chr91].
Bild 2.2 zeigt je einen typisierten zyklischen Spannungsverlauf fiir eine Verfestigung
(links) und eine Entfestigung (rechts). Von besonderer Bedeutung ist, dass die Ver-
bzw. Entfestigungsvorginge zu Beginn der zyklischen Belastung meist sehr schnell

voranschreiten und anschliefend in einen Séittigungsbereich tibergehen [Chr09].

-
»
o

A

¢. = konst.

Anriss ¢. = konst. .

a

Spannungsamplitude o,
Spannungsamplitude o,

Bruch
[ -

Lastwechselzahl N

.
o

Lastwechselzahl N

Bild 2.2 Typisierte Spannungsverldufe unter zyklischer Belastung fiir eine Werkstoff-
verfestigung (links) und eine Werkstoffentfestigung (rechts)

In Bild 2.3 ist die Wechselverformungskurve des in dieser Arbeit untersuchten Werk-
stoffs X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur fiir eine Dehnungsamplitude von
g.= 0,2 % dargestellt. Es zeigt sich zu Beginn eine Werkstoffentfestigung und an-
schlielend eine liber die gesamte Versuchsdauer verlaufende sekundarer Verfestigung,
welche nachweislich durch eine verformungsinduzierte a‘-Martensitbildung hervorge-
rufen wird. Auch solche mikrostrukturellen Werkstoffreaktionen miissen, zumindest
phidnomenologisch, fiir eine konsolidierte Lebensdauerbewertung mitberiicksichtigt
werden, um das komplexe Werkstoffverhalten abzubilden. Der technische Anriss der
Probe, wie in Bild 2.2 angedeutet, hat einen deutlichen Spannungsabfall zur Folge,
bis der Bruch der Probe eintritt. Um eine Vergleichsmoglichkeit mehrerer Versuche
zu gewahrleisten wird fiir dehnungsgeregelte Versuche meist ein Lastabfall von 25 %
gegeniiber dem stabilisierten Bereich als Versagenskriterium definiert. Um eine kon-
sistente Lebensdauerbewertung durchzufiihren, sollten ausschliefllich Versuchsergeb-

nisse mit demselben oder vergleichbaren Versagenskriterium beriicksichtigt werden.
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X6CrNiNb18-10 T=RT
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Bild 2.3 Wechselverformungskurve des Werkstoffs X6CrNiNb 18-10 bei Raumtempera-
tur fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,2 % mit Entfestigung und sekundéi-

rer Verfestigung

2.1.3 Definition zyklischer Werkstoffkennwerte

Kann wie oben beschrieben ein stabilisierter Zustand erreicht werden, kann das Werk-
stoffverhalten auf unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus anhand der zyklisch sta-
bilisierten Spannungs-Dehnungs-Hysteresen charakterisiert werden. Dafiir wird die
Korrelation zwischen der stabilisierten Spannungsamplitude und den Werten der zu-
gehorigen Dehnungsamplituden genutzt. Die mathematische Beschreibung durch
Gleichung 2.1 der resultierenden zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve wird nach

Ramberg und Osgood vorgenommen [Ram43].

o O';
e =g +o =Z.]% (2.1)

Mithilfe des zyklischen Versfestigungskoeffizienten K und des zyklischen Verfesti-
gungsexponenten n‘, welche bei doppelt logarithmischer Auftragung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve abgeleitet werden kénnen, siehe Bild 2.4, ist eine Beschreibung iiber
den gesamten Beanspruchungsbereich gegeben. Die iibliche und in dieser Arbeit eige-
setzte Vorgehensweise nutzt einen Best-Fit Algorithmus zur Anpassung der Ramberg-
Osgood-Gleichung an die gegebenen Wertepaare aus Spannungsamplitude und Ge-
samtdehnungsamplitude. Der zugrunde gelegte Elastizitdtsmodul E wird im Rahmen

der Werkstoffcharakterisierung anhand normgerechter Zugversuche fiir den jeweiligen
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Werkstoff ermittelt. Generell wird eine Verwendung von Werkstoffkennwerten aus
experimentell ermittelten Daten, welche den Werkstoffzustand moglichst genau ab-

bilden, empfohlen.

Zur Berechnung bestimmter Schadigungsparameter ist zusédtzlich die zyklische Dehn-
grenze R erforderlich. Diese kann iiber den zyklischen Verfestigungskoeffizient und

Verfestigungsexponent direkt berechnet werden, sieche Gleichung 2.2,
R'm2 = K" 0,002" (2.2)

und wird bei einem plastischen Dehnungsanteil von 0,2 % definiert.

> 4
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Bild 2.4 Schematische Darstellung der zyklische Spannung-Dehnungs-Kurve mit linea-
rer (links) und logarithmischer (rechts) Skalierung und den jeweils zugehdrigen

Kenngroflen

Ermiidungsversuche sind nicht nur die Grundlage der Charakterisierung des zykli-
schen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens, sondern stellen auch den Zusammenhang
zwischen der Beanspruchungshéhe und Lebensdauer her. Hierzu kann eine spannungs-
kontrollierte oder dehnungskontrollierte Versuchsdurchfithrung eingesetzt werden.
Als Ergebnis entstehen bei spannungskontrollierten Versuchen Wohlerlinien, welche

die Spannungsamplitude tiber der Bruchlastwechselzahl Ny auftragen [Sch97].

Bild 2.5 stellt schematisch zwei Arten von Wohlerkurven dar. Die Unterscheidung
basiert auf unterschiedlichen Atomgitterstrukturen. Der Wohlerkurventyp I ist bei
ferritisch-perlitischen Stdhlen mit kubisch-raumzentriertem Gitter und heterogenen
Nichteisenmetallen zu erwarten. Ein Verlauf nach Wohlerkurventyp II ergibt sich fiir
austenitische Stdhle und andere Legierungen mit kubisch-flachenzentrierte Atomgit-
ter, wie zum Beispiel Aluminiumlegierungen. Sind fiir Woéhlerkurven von Typ I soge-
nannte Eckschwingspielzahlen, wie beispielsweise die Dauerfestigkeit Gp bei 2-10°
etabliert, konnen diese fiir Typ II nicht klar definiert werden [Hah95|, [Heu97]. Fur

10
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Werkstoffe des Wohlerkurventyps Il ist keine echte Dauerfestigkeit festzustellen, es
wird deshalb eine technische Dauerfestigkeit Gip bei N = 10® Lastwechseln definiert.
Jedoch kann auch bei hoheren Lastwechselzahlen Versagen eintreten. Hier liegt die

Versagensursache meist in Form nichtmetallischer Einschliisse im Inneren des Bau-
teils [Bat06].

Bild 2.5  Prinzipielle A
Einteilung der
.. G,, = konst. bzw. R = konst.
Woohlerkurven vom
Typ I — fiir kubisch-
raumzentrierte
Werkstoffe und Typ
IT — fiir kubisch-
flichenzentrierte

Werkstoffe

B

Dauerfestigkeit

Spannungsamplitude o, (log)

statische Festigkeit

Y

10 2-10° 10°
Lastwechselzahl N (log)

Wird als Basis eine dehnungskontrollierte Versuchsdurchfithrung angesetzt, wird eine
sogenannte Anrisskennlinie anhand der Dehnungsamplitude und der zugeho6rigen er-
tragbaren Lastwechselzahl in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. Die
hierbei international etablierte Aufteilung in die Bereiche LCF (low cycle fatigue) und
HCF (high cycle fatigue) findet bei einer Lastwechselzahl von N = 5-10* statt. Wéh-
rend im LCF-Bereich der plastische Dehnungsanteil dominiert, ist es im HCF-Bereich
der elastische Anteil. Fiir Lastwechselzahlen oberhalb N = 107 definiert sich der
VHCF-Bereich (very high cycle fatigue) [Mug06]. Fir die meisten Werkstoffe ergibt
sich hier eine makroskopisch rein elastische Beanspruchung. Zur Beschreibung von
Anrisskennlinien wird in der Regel der Ansatz nach Manson, Coffin und Morrow
[Man65], [Cof54], [Mor65] verwendet, siche Gleichung 2.3.

O_I
_ _ T f b’ ¢!
ga B ga,el + ga,pl - E (2 ) NA) + g'f(2 ’ NA) (2.3)
Unter Verwendung des Schwingfestigkeitskoeffizienten 6‘s und des Schwingfestigkeits-
exponenten b‘ wird der elastische Dehnungsanteil bestimmt. Der zyklische Duktili-
tatskoeffizient €r und der zyklische Duktilitdtsexponent c‘ definieren den plastischen
Dehnungsanteil. Zudem besteht tiber die Kompatibilitdtsbedingungen ein direkter Zu-

sammenhang zu den Ramberg-Osgood-Parametern, Gleichung 2.4 und 2.5.

11
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n'=— (2.4)

K'=—2°L (2-5)

Eine weitere in dieser Arbeit eingesetzte mathematische Formulierung benannt nach

Langer wird durch Gleichung 2.4 bestimmt [Lan62].
In(N)=A-B-ln(e, - C) (2.6)

Die Koeffizienten A, B und C werden anhand der Methode der kleinsten Fehlerquad-
rate abgeschéatzt. Liegt ein bestimmter Beanspruchungsbereich im Fokus, kann die
Abbildung der Datenpunkte durch die Funktion mittels einer héheren Gewichtung
verbessert werden. Der Langer-Ansatz eignet sich im Besonderen zur Beschreibung
von Anrisskennlinien und Schadigungsparameter-Wohlerlinien und dient damit als

Grundlage von Bewertungskonzepten und Lebensdauerberechnungen.

A

HCF VHCF

o
=
Q
25|

q\

Dehnungsamplitude ¢, (log)
|

0,5 5:10° 107 B}
Lastwechselzahl N (log)

Bild 2.6 Verlauf einer iiblichen Anrisskennlinie in doppeltlogarithmischer Darstellung
mit der Aufteilung in ihre elastischen und plastischen Dehnungsanteile nach
Manson und Coffin sowie einer Unterteilung in die Bereiche LCF, HCF und
VHCF

Bei allen bisher genannten Ermiidungskurven handelt es sich um Mittelwertkurven.
Ermiidungsversuche unterliegen aber aufgrund natiirlicher Werkstoffinhomogenitaten
eine Streuung beziiglich ihrer Lebensdauer. Auf jedem Beanspruchungsniveau kann

diese Streuung anhand einer Gauf- oder Weibullverteilung beschrieben werden. Die

12
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Mittelwertkurve gibt dabei eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % an. Fiir die
Beschreibung der Streuung wird die Streuspanne T verwendet. Die Lastwechselwerte
Nio%, Nooz und die Lastwerte Gio%, Con geben an, bei welcher Belastung oder Last-
wechselzahl 10 % beziehungsweise 90 % aller Proben versagt haben [Ade01, Hai06].

2.2 Mikrostrukturelle Grundlagen

2.2.1 Gefiige und Versetzungsstruktur bei zyklischen Belastungen

Abgesehen von makroskopisch messbaren Effekten, welche meist in einer phdnomeno-
logischen Betrachtungsweise beriicksichtigt werden, sind fiir die Werkstoffermiidung
bei zyklischer Belastung Vorginge auf atomarer oder mikroskopischer Ebene von gro-
Ber Bedeutung [Kru04, Ric12]. Im Besonderen zu Beginn der Belastungshistorie sind
mikrostrukturelle Verdnderungen wie beispielsweise die Ausbildung von Versetzungs-
strukturen oder das Entstehen von Zwillingskorngrenzen zu beobachten. Selbst bei
makroskopisch elastischem Werkstoffverhalten treten demnach fiir den Werkstoff ir-
reversible Vorgange auf. In [Utz15] konnte fiir den in dieser Arbeit verwendeten Werk-
stoff X6CrNiNb18-10 an diinnen Metallfolien mittels TEM-Untersuchungen neben
Niobkarbiden auch bereits im Ausgangszustand vorhanden Versetzungen nachgewie-
sen werden. Dabei ordneten sich die Versetzungen besonders in der Ndhe von Niob-
karbiden an. Die ermittelte mittlere Versetzungsdichte des Werkstoffs bei Raumtem-
peratur betrug p = 0,6 (£ 0,2) - 10" m™. Fir den unverformten, wiarmebehandelten
austenitischen Werkstoffs X6CrNiNb18-10 kann dieser Wert in [Sopl1] bestéatigt wer-

den.

Fiir kubisch flachenzentrierte Werkstoffe sind in Bild 2.7 in Abhingigkeit der Stapel-
fehlerenergie die dominierenden Versetzungsanordnungen bei zyklischer Werkstoffbe-
anspruchung schematisch dargestellt [Luk96, Fel68|. Die Stapelfehlerenergie kann ge-
nerell als ein quantitatives Maf} fiir den Widerstand gegen Quergleiten interpretiert
werden [Fes12]. Fir hohe plastische Dehnungsanteile formieren sich aus versetzungs-
reichen Wanden und versetzungsarmen Kanélen Versetzungszellen, deren Gréfle und
Auspragung von der Hohe der plastischen Dehnungsamplitude abhingt [Sop15]. Fir
eine hohe Stapelfehlerenergie und Beanspruchungen im HCF- und VHCF-Bereich,
sprich bei hohen Lastwechselzahlen und geringen plastischen Dehnungsamplituden,
dominiert fiir kubisch-flachenzentrierte Werkstoffe die Auspridgung von persistenten
Gleitbandern [Mug79, Mug 83, Tho56]. Die Stapelfehlerenergie liegt fiir den Werkstoff
X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur bei Ysrg = 28 (£ 6) mJ - m™? [Sch01]. Zuséatzlich
besteht eine signifikante Abhangigkeit von der Temperatur. In [Tal07] zeigt sich an-

hand von Untersuchungen an CrNi-Stdhlen, dass ein Ansteigen mit der Temperatur

13
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in einem Bereich von dysre / dT = 0,05 bis 0,1 mJ / m? - K liegt. Fiir den Werkstoff
X6CrNiNb18-10 ergibt sich damit fiir eine Temperatur von T = 300 °C eine Stapel-
fehlerenergie ysre = 56 (£ 6) mJ - m? Generell weisen metastabile austenitische

Werkstoffe im Vergleich zu anderen Metallen geringe Stapelfehlerenergiewerte auf

[Mill1].

Versetzungs-

zellen persistente Gleitbander,

Aderstrukturen, Dipole

planare Gleitungen
Stapelfehlerenergie

Mischungen

Versetzungsgruppen

 J

Lastwechselzahl

A

plastische Dehnungsamplitude

Bild 2.7 Zusammenstellung verschiedener Versetzungsanordnungen fiir kfz-Metalle un-
ter zyklischer Belastung in Abhingigkeit der Stapelfehlerenergie, nach [Luk72]

2.2.2 Schiadigungsmechanismen und Rissinitiierung

Bei zyklischen Belastungen kann das Versagen von Werkstoffen bereits unterhalb
quasi-statischer Kennwerte erfolgen. Die wirkenden Schiadigungsmechanismen unter-
schieden sich dabei grundlegend und sollen in diesem Absatz kurz erlautert werden.
Die Lebensdauer eines Bauteils lasst sich grundlegend in drei Phasen einteilen [Sur98].
In Bild 2.8 sind diese Phasen schematisch dargestellt und anhand der Risslinge a
aufgeteilt. Der Verlauf beginnt beim Ausgangszustand des Materials und geht iiber

den Anriss bis hin zum Restbruch der Probe.
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o

Bild 2.8 Ablauf von Ermiidungs- Bruch
. . ®
orgingen in
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Wird von einem nicht vorgeschadigten Werkstoff oder einem Bauteil ohne Fehler
ausgegangen, so durchliduft dieses zuerst eine anrissfreie Phase. In dieser werden durch
strukturmechanische Vorgidnge Werkstoffeigenschaften verandert [Spi06]. Es kénnen
demnach Effekte in Abhéangigkeit von Belastung und Schwingspielzahl, wie der An-
stieg des elektrischen Widerstandes, eine Abnahme der Warmeleitfahigkeit oder An-
derungen der mechanischen Dampfung beobachtet werden [Sch97], [Std82]. In der
Rissbildungsphase sind vor allem oberflichennahe werkstoffmechanische Vorgéange
von Bedeutung. Griinde hierfiir sind inhomogene Spannungsverteilungen oder die
mikrogeometrische Beschaffenheit der Oberflache, die im Laufe der Werkstoffermii-
dung auftreten kann. Es kommt zu einer mikroskopischen plastischen Verformung.
Dabei handelt es sich um irreversible Gleitvorgéinge durch Versetzungsbewegungen
[Pol87]. Diese Versetzungen kénnen an der Oberfldche austreten und bilden dort so-
genannte Extrusionen und Intrusionen, siehe Bild 2.9. Extrusionen und Intrusionen
die in einer Ebene abgleiten, gleiten jedoch in der Regel auf einer parallelen benach-
barten Ebene wieder zuriick. So entstehen in Richtung der gréofiten Schubspannung
Gleitbander, die zusammen mit den Intrusionen Risskeime darstellen. Diese Risskeime
konnen Ausgangspunkte fiir einen Mikroriss sein [Lap08|.

Bild 2.9 Vereinfachtes / /
X |

Modell zur Bildung ! i

von Intrusionen | ! ! @Q

und Extrusionen ' c | ' O}Ox
&

unter zyklischer <

Belastung G i

t

o |
aus Gleitbandern l / / i
T
t
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Es schliefit sich das Mikrorisswachstum entlang der Gleitbdnder und in Richtung der
maximalen Schubspannung an. Fiir die Risslinge, die den Ubergang von der Rissbil-
dungsphase zur Rissfortschrittsphase definiert, gibt es unterschiedliche Angaben
[San08]. Der sogenannte technische Anriss ao variiert meist zwischen 0,5 mm [Lap08]
und 1 mm [See96]. Der Ubergang wird von der Mikrostruktur, der Belastung und den
Umgebungsbedingungen bestimmt [Soc00]. Meistens &ndert der Mikroriss bei dem
Ubergang in die Risswachstumsphase seine Richtung. Er verlduft oft senkrecht zur
groffiten Normalspannung. Das stabile makroskopische Risswachstum setzt sich mit
jedem Schwingspiel fort. Dadurch kénnen Schwingstreifen entstehen, die unter Um-
stdnden nach dem Bruch der Probe mikroskopisch identifiziert werden. Ist der Riss
letztendlich grofl genug, dass die aufgebrachte Belastung durch den Restquerschnitt

nicht mehr ertragen werden kann, ist der Restbruch der Probe die Folge.

Die Auftragung der Risslange iber der Lastwechselzahl zeigt, dass das Risswachstum
den grofliten Anteil der Lebensdauer einnimmt. Teilweise kann ein Anteil von bis zu
90 % beobachtet werden. Das Mikrorisswachstum alleine kann sogar 70 % der gesam-
ten Lebensdauer betragen [Lap08|. Diese Werte gelten jedoch nur fiir Labborproben
und nicht fiir Bauteile, da eine Geometrieabhéangigkeit besteht [Chr09]. Fiir unge-
kerbte Proben dominiert im HCF-Bereich die Rissinitiierungsphase die Lebensdauer,
wahrend im LCF-Bereich die Lebensdauer von der Risswachstumsphase dominiert
wird [Fes12].

2.2.3 Verformungsinduzierte a‘-Martensitbildung

Bei austenitischen (metastabilen) Stahlen kommt es aufgrund einer sehr guten Kalt-
umformbarkeit und einem hohen plastischen Verformungsvermogen zu Bruchdehnun-
gen von bis zu tber 40 %. Dabei kann es sowohl bei statischer oder im Besonderen
auch bei zyklischer Beanspruchung zu verformungsinduzierter a‘-Martensitbildung
kommen, gezeigt unter anderem in [Shel2, Sma08, Smal9]. Die damit einhergehende
Materialverfestigung und Materialversprodung wirkt sich direkt auf das zyklische
Werkstoffverhalten und die Lebensdauer aus. Fiir den in dieser Arbeit verwendeten
metastabilen Werkstoff X6CrNiNb18-10 ist die Entstehung von verformungsinduzier-
tem o‘-Martensit und insbesondere eine Umwandlungsabhingigkeit von der Umge-

bungstemperatur in der Literatur belegt.

Bisherige Forschungsaktivitaten in [Miill3], [Seil4] und [Sopl5] beschéftigen sich mit
der Detektion von Werkstoffverdanderungen dieser Art im Bereich von hochzyklischen

Beanspruchungen. Mithilfe von zerstérungsfreien Priifmethoden wird die verfor-
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mungsinduzierter a‘-Martensitbildung erfasst und ein Zusammenhang mit dem Er-
mildungsgrad des Werkstoffs hergestellt [Sor14b, Miil10a, MiillOb]. Es zeigt sich, dass
aufgrund der erhohten Festigkeit des ausgebildeten a‘-Martensits Gradienten zum
umgebenden austenitischen Grundgefiige entstehen und sich dadurch Spannungskon-
zentrationen ergeben. Die dadurch entstehenden werkstoffbedingte Mikrokerben kon-
nen eine Rissinitiierung und demzufolge das Werkstoffversagen insbesondere im LCF-
Bereich beschleunigen. Im HCF- und VHCF-Bereich konnte dagegen fiir den met-
astabilen austenitischen Stahl 1.4301 gezeigt werden, dass es an Mikrorissen, welche
sich im austenitischen Grundgefiige gebildet haben, aufgrund einer iiberhohten
Rissspitzenbeanspruchung und a‘-Martensitbildung zu einem Rissstopp kommen
kann [Miilll] und [Zim12]. Als Begriindung werden die hohere Festigkeit des Marten-
sits, durch die Umwandlung eingebrachte Druckeigenspannungen und die Blockierung
von Ermidungsgleitbandern genannt. Das dadurch beeinflusste Ermiidungsverhalten
wirkt sich auf die Wohlerkurve aus und zeigt sich in einem horizontalen Verlauf zwi-
schen 10° und 10° Lastwechseln sowie in einer tatsdchlich vorhandenen Dauerfestig-

keitsgrenze.

Im Zusammenhang mit der Erforschung des Ermiidungsverhaltens ist auch darauf
hinzuweisen, dass bereits durch die Herstellung des Werkstoffs, des Halbzeuges und
auch der Probe selbst verformungsinduzierter a‘-Martensit in die Mikrostruktur eige-
bracht werden kann. So zeigen Untersuchungen an Proben des austenitischen Stahls
X6CrNiNb18-10 eine durch kryogenes Drehen hervorgerufen Randschicht mit einem
40 %-igen a‘-Martensitanteil [Skol4]. Die dadurch an der Oberflache hervorgerufene
Werkstoffverfestigung und die eingebrachten Druckeigenspannungen steigern die Le-
bensdauer in den einstufigen Ermiidungsversuchen signifikant. Ein ausgepriagter Ein-
fluss auf das Ermiidungsverhalten durch verformungsinduzierte a‘-Martensitbildung
ist bei erhohten Temperaturen von ca. 300 °C nicht zu erwarten. Mit steigenden
Temperaturen nimmt die Austenitstabilitdt der Werkstoffe zu, wodurch die a‘-Mar-
tensitbildung gehemmt bzw. unterdriickt wird. Als weitere Einflussgrofle kann die
Beanspruchungshéhe genannt werden. Untersuchungen zur Ermiidungsfestigkeit im
LCF-Bereich haben gezeigt, dass bereits geringfiigige lokale Streuungen der Festigkeit
einen erheblichen Einfluss auf die Anrisslastwechselzahl haben kénnen [Bosl4]. Im
HCF- und VHCF-Bereich spielen lokale Inhomogenitéiten eine wichtige Rolle, da diese
eine Spannungskonzentration darstellen und dementsprechend auch bei geringen zyk-
lischen Lasten Risse auslosen kénnen. Es ist anzunehmen, dass derartige Inhomoge-
nitdten im HCF- und VHCF-Bereich einen noch grofleren Einfluss auf die Anrissme-

chanismen aufweisen.
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2.3 Ermiidungsverhalten im VHCF-Bereich

Untersuchungen im Bereich sehr hoher Lastwechselzahlen zeigen, dass die historisch
gewachsene Vorstellung einer Dauerfestigkeit und ihre zugehorige Darstellung iiber
eine Wohlerkurve nicht fiir alle Werkstoffe giiltig ist. Im VHCF-Bereich kénnen ver-
schiedene mikrostrukturelle Vorgédnge zum Versagen metallischer Werkstoffe fithren.
In [Mug06] wird eine Einteilung in zwei Werkstoffkategorien vorgeschlagen. Werk-
stoffe der Kategorie I sind reine, einphasige und duktile Werkstoffe die keine inneren
Fehlstellen und Defekte aufweisen. Diese Werkstoffe versagen im Bereich der Zeitfes-
tigkeit durch die Bildung von persistenten Gleitbdndern an der Oberfldche des Werk-
stoffs, welche iiber die Entstehung von Extrusionen und Intrusionen zu einer Rissini-
tilerung fithren [Chr91, Chr09]. Wird der Grenzwert zur Bildung der persistenten
Gleitbander an der Oberflache aufgrund der dufleren Belastung unterschritten, kommt
es zu einer ausgepragten Dauerfestigkeit. In Bild 2.10 entspricht dies Kurve-Typ I,
einem horizontalen Verlauf der Wohlerlinie im Dauerfestigkeitsbereich ohne weiteres
Absinken wie es z.B. fiir einige ferritische Stahle zu finden ist [Din50, Roo08]. Typ II
Werkstoffe (haufig kubisch-flichenzentrierte oder hexagonal dichtest-gepackte Werk-
stoffe) wie z.B. austenitische Stahle, Aluminium, Magnesium und Titan kénnen einen
weiteren Abfall im Anschluss an die Zeitfestigkeitsgerade aufweisen [Pyt11, Ost07].
Dabei ist der Versagensort durch Bildung von Gleitbandern oder durch irreversible
plastische Verformungen jedoch immer an der Oberflache zu finden. Fiir Kategorie I
Werkstoffe kann dieser Effekt auf nach einem kurzeitig ,,stabilen“ Dauerfestigkeitsni-
veau eintreten, vergleichbar zu Kurven-Typ III [Car02]. Werkstoffe der Kategorie 11
sind mehrphasige Legierungen, welche Fehlstellen, Einschliisse oder auch Poren
(Gusswerkstoffe) enthalten. Diese Werkstoffe konnen im Verlauf einer Wohlerlinie
durch Kurven-Typ III beschrieben werden. Wéahrend im Zeitfestigkeitsbereich das
Versagen von der Oberfliche der Werkstoffe ausgeht, kommt es nach einem quasi-
horizontalem Verlauf zu einem weiteren Abfall der Dauerfestigkeit im VHCF-Bereich.
Das Versagen der Werkstoffe wird dabei im Volumen an inneren Fehlstellen initiiert.
Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe, sind iiberwiegend Ergebnisse erzielt
worden, die ein Werkstoffversagen an der Oberfliche aufweisen [Miillll, Smal9,
Dan20]. Eine Ausnahme davon ist [Tak08] der an einer Probe einen im Volumen

initiierten Riss ohne urspriinglichen Defekt mit ,fish eye“-Optik finden konnte.

Im HCF und VHCF-Bereich wurden in den vergangenen Jahren Untersuchungen ein-
geleitet, um das Werkstoffverhalten im Bereich der sogenannten ,technischen Dauer-
festigkeit“ zu erforschen. Untersuchungsschwerpunkte sind bislang insbesondere

Werkstoffe aus dem Fahrzeug und Flugzeugbau, wo ausgepriagt hochzyklische
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Schwingbeanspruchungen auftreten. Aufgrund der extrem groflen Lastwechselzahlen
wird angestrebt, mit moglichst grofler Frequenz zu priifen, um die Versuchsdauer zu
minimieren. Die Priffrequenzen der aktuell iiberwiegend verwendeten piezoelektrisch
betriebenen Ultraschallpriifstiande sind haufig im Bereich von 20 kHz, was sie zu ei-
nem geeigneten Werkszeug im Bereich der VHCF-Untersuchungen macht. Da es auf-
grund der hohen Priiffrequenzen im Inneren der Proben zu einer signifikanten Erwar-
mung kommen kann, wird die Beanspruchung in der Regel gepulst aufgebracht
[Miil13]. Dies erfordert eine auf steile Lastrampen beim Ein- und Ausschwingen der
in Resonanz angeregten Probe optimierte Priifstandregelung, um auch im Puls-Pause

Betrieb eine hinreichend genaue, einstufige Beanspruchung zu realisieren [Kov13].
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Wahrend sich in vielen technischen Bereichen und Regelwerken elastisch-plastische
bzw. dehnungsbasierte Bewertungsmethoden etablieren, ist im VHCF-Umfeld (selbst
im Bereich der Forschung) eine rein fiktiv-elastische Bewertung Stand der Technik.
Als Grundannahme wird hier ein rein elastisches Materialverhalten aufgrund sehr
geringer Beanspruchungen im VHCF-Bereich vorausgesetzt. Hinzu kommt, dass eine
lokale Dehnungsmessung bei 20.000 Hz und erhoéhten Temperaturen von 300 °C eine
grofle technische Herausforderung darstellt. Besonders aber fiir austenitische Stdhle
ist bekannt, dass auch unterhalb der Dauerfestigkeit makroskopisch signifikante plas-
tische Dehnungsanteile auftreten [Sorl4a]. Auch fiir fortgeschrittene Bewertungsme-
thoden und Schadigungsparameter sind elastisch-plastische Spannungs-Dehnungs-Zu-
stdnde die Grundlage und deshalb ihre Bestimmung eine Grundvoraussetzung fiir eine

Lebensdauerbewertung [Rud18].
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2.4 Grundlagen der Betriebsfestigkeit

Gegeniiber den oben, fiir konstante Spannungs- oder Dehnungsamplituden, theore-
tisch erlauterten Zusammenhéingen, steht in der Praxis von Bauteilen meist ein kom-
plexes Zeit-Beanspruchungs-Spektrum [Bux88]|. Je ndher die Priifbedingen an die tat-
sachliche Belastung des Bauteils oder der Probe heranreichen, desto genauer kann das
Betriebsverhalten beschrieben werden. In verschiedenen Industriezweigen werden Be-
anspruchungen in Tests fiir verschiedenste Belastungsbedingungen aufgenommen. Mit
der Zeit wurden dadurch Verfahren wie die Blockprogramme oder Versuche mit zu-
fallsartiger Belastung (Randomversuche) entwickelt. Diese Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen (BZF) lassen sich in deterministische und stochastische Funktionen un-
terteilen [Dinl3]. Deterministische BZF lassen sich eindeutig beschreiben und sind
deshalb vorhersehbar, wihrend dies bei stochastischen BZF nicht der Fall ist [Bux73].

2.4.1 Mehrstufige Beanspruchungen

Ein Belastungskollektiv ist eine Zusammenstellung der innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne im betrachteten Querschnitt eines Bauteils auftretenden Beanspruchung
nach Grofle und Haufigkeit [Sch97]. Aus aufgezeichneten Messdaten, meist gemessene
Wege oder Beschleunigungen, koénnen iiber statistische Zahlverfahren Beanspru-
chungskollektive ermittelt werden [Fkm95]. Fiir Betriebsfestigkeitsversuche werden
solche Belastungskollektive entworfen, mit dem Ziel, einer realen Belastung aus dem

Betrieb nahe zu kommen.

Historisch bedingt werden Versuchsergebnisse mit einem Belastungskollektiv immer
auf Hohe der grofiten Spannungsamplitude, selbst wenn diese nur einmal auftritt,
eingetragen. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der Versagenskurven hin zu gréfleren

Lastwechselzahlen, zu der sogenannten Gafiner-Linie [Gas41, Gas64].

Eine versuchstechnische Losung, die eine einfache Durchfiihrung fiir Kollektivbean-
spruchungen darstellt, ist ein sogenannter Blockprogrammversuch. Dazu werden aus
der Verteilungsfunktion des Belastungskollektivs verschiedene Lastblocke mit kon-
stanter Beanspruchung und Dauer abgeleitet und diese im Versuch als Belastungshis-
torie auf die Probe aufgebracht. Im Gegensatz zu einstufigen Versuchen sind hierbei
weitere Effekte zu beobachten, welche sich auf das Ermiidungsverhalten und die Le-
bensdauer auswirken. Eine wesentliche Rolle spielt die Reihenfolge der einzelnen Be-
anspruchungen die auf eine Probe oder auf eine Komponente aufgebracht werden.
Unter Reihenfolgeneinfluss wird verstanden, dass sich fiir gleiche Lastblocke in vari-

ierter Reihenfolge unterschiedliche Lebensdauern ergeben [Har60].
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2.4.2 Schadensakkumulation

Im Bereich der Schwingfestigkeit wird zwischen Dauer- und Zeitfestigkeit unterschie-
den. Wahrend die Lebensdauer bei dauerfester Auslegung theoretisch unbegrenzt ist,
ist die Anzahl der Lastwechsel im Bereich der Zeitfestigkeit begrenzt. Bei hohen
Schwingspielzahlen respektive geringen Beanspruchungen besteht selbst an Kerbstel-
len im allgemeinen ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
(HCF- und VHCF-Bereich), wahrend bei niedrigeren ertragbaren Schwingspielzahlen
elastisch-plastische Wechselverformungen an der héchstbeanspruchten Stelle auftre-
ten (LCF-Bereich). Zur Berechnung der Lebensdauer von Bauteilen wird in der Regel
die lineare Schadensakkumulation mit dem Ansatz nach Palmgren und Miner [Pal24]
— [Min45] eingesetzt. Zur Teilschddigung und damit zum Versagen des Bauteils, tra-
gen hier lediglich die Laststufen oberhalb der Dauerfestigkeit bei. Dabei wird das
stetige Amplitudenkollektiv in Stufen mit konstanter Amplitude und Stufenhiufigkeit
n; unterteilt [Hai06]. Fir jede Stufe i wird ein Schédigungsanteil berechnet, indem die
Stufenhiufigkeit durch die maximal ertragbare Schwingspielzahl N; einer Wéhlerlinie
geteilt wird. Schlieflich wird jeder Schiadigungsanteil aufaddiert. Ist die gesamte Scha-
digung D > 1, ist ein Versagen des Bauteiles zu erwarten [Rad07]. Die Berechnung

der Schadenssumme D erfolgt anhand der Gleichung 2.7:

o
-3 an
Neben der originalen Miner-Regel werden héufig auch einfache Modifikationen einge-
setzt, die bei der Ermittlung der Schiadigung auch Beanspruchungen im Dauerfestig-
keitsbereich beriicksichtigen, siehe Absatz 2.4.3. Als Voraussetzung gilt fiir die Be-
rechnung in jedem Fall, dass die Mittelspannung bzw. das Spannungsverhaltnis R
von Lastkollektiv und Wohlerlinie iibereinstimmen, ansonsten ist es notwendig, eine

Mittelspannungstransformation des Kollektivs durchzufithren [Hai75].

Eine alternative Ermiidungsbewertung erfolgt mithilfe von Schiadigungsparametern
und dem Ortlichen Konzept [Neu61]. Auch hier findet die lineare Schadensakkumu-
lation in den meisten Ansitzen ihre Anwendung [G6t20]. Um die Schadigungspara-
meter-Anrisskennlinien zu erhalten, wird fiir jede geschlossene Hysterese der Scha-
densparameter berechnet. Die ermittelten Teilschddigungen aus den zugehérigen An-
risslastzyklenzahlen werden nach der Miner-Regel zur Schadenssumme aufsummiert.
Als Schadensdefinition gilt, dass das Bauteil durch Anriss versagt, sobald die Summe
den Wert 1 erreicht.
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Fir die lineare Schadensakkumulation spielt die Reihenfolge der Teilschadigungen
keine Rolle. Die Schadenssumme bleibt unverdndert, egal ob zuerst hohe und an-
schlieend geringe Beanspruchungen oder umgekehrt aufgepragt werden [Rad07]. Bei
der Lebensdauerermittlung hat die Reihenfolge der Beanspruchungen dagegen einen
hohen Einfluss. Es ergeben sich fiir Variationen eines Belastungskollektivs Unter-

schiede in der Hohe der ertragbaren Lastwechselzahlen [Har13].

Fir definierte Kollektivformen wurden in [Ber0Ol] Schwingversuche an ferritischen
Stahlen mit einem Kollektivumfang von 10° Schwingspielen durchgefiihrt und vergli-
chen. Die Versuche zeigen, dass mit unter der Kollektivfunktion kleiner werdender
Flache die Lebensdauer zunimmt. In [Col09, Fis09] sind Versuche an austenitischen
Stahlen zu sehen, bei der zum einen von niedrigen zu hohen Amplituden (LOW-
HIGH), von hohen zu niedrigen Amplituden (HIGH-LOW) sowie einer zuféllig ange-
ordneten Reihenfolge untersucht wurden. Die Ergebnisse zeigen einen konsistenten
Einfluss der Reihenfolge, wobei die HIGH-LOW Lastfolgen die geringste und die
LOW-HIGH Lastfolgen die hochste Lebensdauer aufweisen. Zufillig angeordnete
Lastfolgen reprasentieren eine Mittelung dieser Beanspruchungen und ordnen sich
auch in Bezug auf die Lebensdauer in der Mitte ein. Die in [Kam15, Kam17, Avi02]
durchgefiihrten Experimente reprisentieren Kollektive mit Belastungskombination
aus dem LCF- und HCF-Bereich. Es hat sich gezeigt, dass ein Versagen bereits bei
einem Schiadigungsgrad kleiner 1 eintreten kann. Ebenfalls sind in [Sch08] Werte im
Bereich zwischen 0,1 - 0,78 erzielt worden. Anhand dieser und weiterer Arbeiten hat
sich gezeigt, dass die Anwendung eines iiber den tiiblichen linearen Schadensakkumu-
lationsansatz hinausgehenden Schadensakkumulationsmodells zu einer verbesserten

Ermiidungsbewertung von ferritischen und austenitischen Stdhlen notwendig ist.

2.4.3 Transiente Dauerfestigkeit

Eine Vereinfachung des Palmgren-Miner-Ansatzes ist die Verwendung einer konstan-
ten Dauerfestigkeit. Generell ist davon auszugehen, dass sich die dauerfest ertragbare
Beanspruchung eines Werkstoffs oder einer Komponente mit zunehmendem Schadi-
gungsgrad reduziert [Rad07]. Durch kurzrissbruchmechanische Ansétze kann durch
anfianglich vorhandene, sehr kleine Anrisse im Bereich von ~ 10 pm, ein transientes
Riss6ffnungs- und Rissschlielverhalten and damit einhergehend ein transiente Dauer-

festigkeitsminderung beriicksichtigt werden [Rud03].

Zur Berechnung der anteiligen Schédigung unterhalb der Dauerfestigkeit existiert
dariiber hinaus eine Mehrzahl von Modifikationen der klassischen linearen Scha-
densakkumulation. In Bild 2.11 ist der postulierte Verlauf der Woéhlerlinie unterhalb
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der Dauerfestigkeit fiir die bekanntesten Varianten der linearen Schadensakkumula-
tion dargestellt. Sie unterscheiden sich prinzipiell in der Betrachtung der Spannungen
unterhalb der Dauerfestigkeit [Fat98]. Bei der Miner-Original werden Belastungen
deren, Amplituden unterhalb der Dauerfestigkeit liegen, nicht berticksichtigt und leis-
ten somit in der Berechnung keinen Anteil zur Schiadigungsakkumulation [Min45].
Bei Miner-Elementar wird die Wohlerlinie ab der Eckschwingspielzahl Np mit gleicher
Neigung wie in der Zeitfestigkeit in den Dauerfestigkeitsbereich hinein verlédngert.
Hiermit werden Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit anteilig gleich ge-
wichtet wie Beanspruchungen in der Zeitfestigkeit [HaiO6]. Im Gegensatz dazu defi-
niert die modifizierte Miner-Regel nach Haibach eine fiktive Fortsetzung der Wohler-

linie mit einer flacheren Neigung von 2k - 1 im unterhalb der Dauerfestigkeit [Hai70].

s A
[l
b=
~
bﬁ’.
o)
i)
5
= . . .
= : Miner-Original

\ e e ; g ;
% B ... ~+ Miner-modifiziert (Haibach)
%)
bo . u'.
g \ * Miner-Elementar

\ & P

é """" Miner Liu-Zenner
)
o8
U) o

Lastwechselzahl N / -

Bild 2.11: Verlauf der Wohlerlinien fiir die Miner-Regel in der Originalen, der nach

Haibach modifizierten und der Elementaren Umsetzung

Neben den Modifikationen der Palmgren-Miner-Regel, wie Liu-Zenner [Liu92] welche
haufig in Regelwerken Anwendung finden [Sch74, Hai70], ist die Beriicksichtigung des
kontinuierlichen Absinkens der Dauerfestigkeit (Sp in Nennspannungsschreibweise) in
Abhéngigkeit vom aktuellen Schadigungsgrad (transiente Dauerfestigkeit) nach dem

Verfahren der konsequenten Miner-Regel [Hai06] nach der Berechnungsvorschrift

5, (D)]
D=1- [S—J (2.8)

D

mit dem Parameter q als Kollektivbeiwert [Hai06] bekannt.
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2.5 Ortliches Konzept und Schidigungsparameter

Das Nennspannungskonzept wird in der Festigkeitsberechnung am héaufigsten einge-
setzt. Dabei wird im hochstbeanspruchten Querschnitt eine Nennspannung definiert
und der Bauteilwohlerlinie gegentiibergestellt, in welcher sdmtliche Einfliisse auf das
Schwingfestigkeitsverhalten (z.B. Mittelspannung, Kerbwirkung, Oberflachenrauheit)
beriicksichtigt sind. Der wesentlichste Vorteil dieses Konzeptes liegt in der einfachen
Anwendung. Problematisch erweist sich das Nennspannungskonzept hingegen bei
komplexen geometrischen Verhéaltnissen, da hier haufig keine eindeutige Nennspan-
nung definiert werden kann. Beim Ortlichen Konzept bildet die auftretende elastisch-
plastische Verformung an der hochstbeanspruchten Stelle des Bauteils die Grundlage
der Lebensdauerrechnung. Benétigt werden als Kenndaten die zyklische Werkstoff-
FlieBkurve sowie die Dehnungswohlerlinie. Die Berechnung der Beanspruchung erfolgt
unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente oder ndherungsweise durch
einfache Abschétzungen, beispielsweise mit der Neuber-Formel [Neu61]. Die Anwen-
dung einer Reihe von vorgeschlagenen Schadigungsparametern in [Soc00] ergab, dass
eine Lebensdauervorhersage damit zwar bedingt moéglich ist, jedoch mit grofleren Ab-
weichungen zur sicheren und unsicheren Seite gerechnet werden muss. Insbesondere
bei mehrstufigen Beanspruchungen und Beanspruchungen im VHCF-Bereich unter-

halb der Dauerfestigkeit sind groflere Abweichungen zu erwarten.

Fiir Stahlwerkstoffe ist die Treffsicherheit des Ortlichen Konzepts bei Verwendung
gleicher Voraussetzungen dhnlich der des Nennspannungskonzepts [Eul98]. Der Vor-
teil des Ortlichen Konzepts gegeniiber dem Nennspannungskonzept besteht darin,
dass auch komplexe geometrische Strukturen berechnet werden koénnen. Auflerdem
koénnen bestimmte Einfliisse auf die Lebensdauer, wie Randschichten oder Eigenspan-
nungen, sowie das Auftreten von Wechselplastifizierungen besser bzw. ausschliefllich

mit dem Ortlichen Konzept beschrieben und erfasst werden.

Dies wird im Folgenden durch die Qualifizierung eines die Beanspruchungsreihenfolge
und die transiente Dauerfestigkeit beriicksichtigenden Schadigungsparameteransatzes
realisiert. Die Anwendbarkeit drei bekannter Schiadigungsparameteransitze wird im
Rahmen dieser Arbeit verfolgt und angepasst: der kurzrissbruchmechanisch moti-
vierte Schadigungsparameter P;, der Schadigungsparameter Py, nach Haibach und
Lehrke und dessen Modifikation sowie zum Vergleich der im Rahmen des Ortlichen
Konzeptes iibliche Schiadigungsparameter nach Pswr nach Smith, Watson und Topper
[Smi70].
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2.5.1 Schiadigungsparameter Pswr nach Smith, Watson und Topper

A
(&)

O

m

c,=0, +O

-
- .

Ae=2¢,

Bild 2.12: Darstellung der Grofien zur Berechnung des Pswr-Parameters innerhalb einer

Spannungs-Dehnungs-Hysterese

Der bereits als Standard des Ortlichen Konzeptes erwahnte Schidigungsparameter
nach Smith, Watson und Topper [Sim70] lasst sich mit der Mittelspannung nach der
Gleichung 2.9

Por =0, +0,) ¢, B 29

SWT

darstellen. Wird die Dehnungswohlerlinie analytisch in der Form nach Manson, Coffin
und Morrow nach der Gleichung 2.10, so lasst sich der werkstoffabhangige Wert des

Schadigungsparameters Pswr aus

P =\(o) (2N) 4o o B (2] 3:10)

ermitteln.

Der fiir eine Spannungs-Dehnungs-Hysterese berechnete Pswr~Wert repriasentiert den
proportionalen Parameterwert eines Lastwechsels. Mittels einer Schiadigungsparame-
ter-Wohlerlinie und einer linearen Schadensakkumulation nach Gleichung 2.7 kann
ein Schidigungsanteil zugewiesen und aufsummiert werden sowie eine Aussage in Be-
zug auf die eingebrachte Schidigung getroffen werden. Im Sinne des Ortlichen Kon-
zeptes wird der Anteil einer Schiadigung in einer ungekerbten Standardprobe und im
Bauteil bei gleichen Werten fiir den berechneten Schadigungsparameter angenommen.

Der Pswr-Wert wird in der Dimension einer Spannung angegeben.
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2.5.2 Schiadigungsparameter Pur, nach Haibach und Lehrke

Der von Haibach und Lehrke vorgeschlagene und an Hand der Spannungs-Dehnungs-
Hysterese in Bild 2.12 dargestellte Schadigungsparameter Py [Hai75] kann anhand
Gleichung 2.11 berechnet werden.

P = \/A%ff -Ageff - E (2.11)
Er stellt eine Ermiidungsbewertung, basierend auf einem stark vereinfachten kurzriss-

bruchmechanischen Rissfortschrittsmodell, dar.

Im Sinne des Ortlichen Konzeptes wird auch hier der Wert des Schidigungsparame-

ters Py, fiir die ungekerbte Probe dem Wert im Bauteil gleichgesetzt.

Referenzlinie

Bild 2.13: Schidigungsparameter Py, nach Haibach und Lehrke nach

Hauptbestandteil des Haibach-Lehrke-Konzeptes ist die vereinfachende Annahme
c =0 (2.12)

bzgl. der Riss6ffnungsspannung Go,. Das RissschlieBniveau (Referenzlinie, siehe Bild
2.13) wird vom grofiten in der Lasthistorie aufgetretenen Schwingspiel fiir alle folgen-
den kleineren Schwingspiele festgelegt. Dieses dndert sich nur dann, wenn ein Last-
spiel bzw. Lastkollektiv mit einer héheren Belastung auftritt. Auf Moglichkeiten der
Verbesserung des Pui-Konzeptes durch verfeinerte Modellannahmen hinsichtlich des
Rissverhaltens hat bereits Haibach selbst in [Hai06] hingewiesen. Der Ansatz nach
Haibach-Lehrke kann dadurch zur Beschreibung von Reihenfolge- und nichtlinearen
Schadensakkumulationseffekten gegebenenfalls in modifizierter Form (Riss6ffnungs-

niveau, Absenkung der Dauerfestigkeit) durchaus in Betracht gezogen werden.
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2.5.3 Schadigungsparameter P;

Fortgeschrittene Schidigungsparameteransitze beziehen Erkenntnisse aus dem Be-
reich der Bruchmechanik kurzer Risse in die betreffenden Berechnungsalgorithmen
mit ein, womit ein Schritt in Richtung mechanismenorientierter Beschreibung der
realen Schiadigungsprozesses umgesetzt wird, um nichtlineare Effekte der Schadensak-

kumulation und des transienten Schwellwertverhaltens zu beriicksichtigen.

Als zu Grunde liegende bruchmechanische Parameter kommen vorzugsweise das zyk-
lische J-Integral und die Rissspitzenverschiebung CTOD (crack tip opening dispalce-
ment) in Frage [See96]. Beide sind — weithin auch gestiitzt auf experimentelle Unter-
suchungen — als gleichermaflen geeignete elastisch-plastische Rissspitzenparameter zu
betrachten. Einfachere linearelastische Parameter erweisen sich auf Grund der Ver-
letzung des KleinbereichsflieSkriteriums bei kurzen Rissen eher als problematisch. Der
Schadigungsparameter P; ([See96, Vor89] bzw. Pra; [Fkm19]) basiert auf dem zykli-

schen J-Integral mit einer analytischen Abschitzung nach Dowling [Dow87]:

2
Ao 1.02 Ao
eff U e
AJ = 1, 24 . ( E ) + . Ao-eff . |:Ageff _ ffi| .aq = P -a (2.13)

eff \/; E J

Die eingehenden Parameter sind nach Gleichung 2.13 in Bild 2.14 veranschaulicht.

A
G Referenzpunkt r
P € ferenzpunkt zur
- R ° > Abschiatzung des
Ageff zyklischen J-Integrals
i = ]
o &
o) [ J .
/ W, W, <|b
s
o)
Y Y o
A A o
€
b °
i \
|«
Agpl,eff
A - -
8op = 8(:1
Riss geschlossen <—----—+ Riss geotffnet

Bild 2.14: P;-Parameter mit Riss6ffnungs- und Rissschlieflverhalten nach [Vor89]
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Der risslangenunabhéngige Anteil der Gleichung 2.13 stellt hierbei den kurzrissbasier-
ten Schadigungsparameter P; dar. Die Rissfortschrittsrechnung startet grundséatzlich
bei einer (fiktiven) Anfangsrissldnge ay, die aus den Kennwerten der Werkstoff-Woh-
lerlinie gewonnen wird und somit den in der realen Struktur bis zum Auftreten von
ap akkumulierten Schaden erfasst [Ant97].

Formal ergibt sich zur Anwendung des Modells die Rissfortschrittsgleichung

5_](\11 =G '(Ajeff )mJ (2.14)

mit den ansatzspezifischen Werkstoffkonstanten C; und m,, nach Gleichung 2.14.

Schritt 1: Berechnung der Rissoffnungsdehnung &, einer fiktiven Einstu-

fenbeanspruchung

Die effektive Spannungsschwingbreite Aﬁeﬁ( in Gleichung 2.13 ergibt sich geméafl Bild
bei der

sich der Riss gerade schliefit und somit nicht weiter fortschreiten kann. Experimentell

2.14 aus der Differenz zwischen Oberspannung o, und der Spannung o,
durch Feindehnungsmessung nachweisbar [z.B. Vor89] und numerisch ndherungs-
weise berechenbar ist vor allem die Dehnung &,, und die zugehoérige Spannung O,
des aufsteigenden Hystereseastes, bei der sich der Riss gerade 6ffnet (Bild 2.14) fir
den Ansatz entscheidend. Zur Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Rissoff-
nungs- und RissschlieBbeanspruchungen wird — gestiitzt auf diesbeziiglichen experi-
mentellen Untersuchungen [Vor89] — von der Identitdt der jeweiligen Dehnungswerte

beim Offnen und beim Schlieen des Risses nach Gleichung 2.15

o —-o c —oc |
E =&, =& +—2= R (2.15)
E 2-K

ausgegangen (Bild 2.14). Die iterative Ermittlung der Rissschliespannung aus dem

abfallenden Hystereseast erfolgt dann nach

O'—O'l O'—O'l;
£ &, :T+2[7] (2.16)

Zur nédherungsweisen Ermittlung der Rissoffnungsspannung ©., bei vorgegebener

Oberspannung G, hat sich eine von Newman [New84] auf der Basis numerischer
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Untersuchungen entwickelte und mit einem Korrekturterm zur Erh6hung der nume-

rischen Stabilitdt [Sav95] versehene empirische Relation der Form

o, (A +A-R+A -F+A-R) fir R=0
o, = (2.17)

” o, (A +A-R) fir R<0

1
-0 ||# | T-0
A, =(0,825-0,34- B+ 0,05 - B)- 1| cos o || . sin| cos 0 (2.18)
2- o 2- o
A =(0,415-0,071- B) - > (2.19)
GF

A=1-A-A-A (2.20)
A=2-A+A-1 (2.21)

bewéhrt. Als ErsatzflieBgrenze o, in Gleichung 2.18 und 2.19 wird die Mittelung zwi-
schen der zyklischer Dehngrenze R;)O.Q = K -0.002" und der Zugfestigkeit R nach

’ (R;)O.Q

+ R) (2.22)

bereits in [Vor89] vorgeschlagen.

Der Faktor 3 wurde urspriinglich [New84] zur Beriicksichtigung von Beanspruchun-
gen zwischen den Grenzfillen ebener Spannungszustand (£ =1) und ebener Deh-

nungszustand (f = 3) eingefiihrt.

Der werkstoffseitige Wert des Schiadigungsparameters P, (ungekerbte Standardprobe
unter dehnungsgesteuerter Wechselbeanspruchung) kann nun fir ein vorgegebenes
Beanspruchungsniveau nach Gleichung 2.13 bestimmt werden. Er stellt im Sinne des
Ortlichen Konzeptes den zuldssigen Wert des Schidigungsparameters P, dar und ist
mit einer bestimmten zu erwartenden Anrisslastwechselzahl verkniipft. Die Dauerfes-

tigkeit mit dem speziellen Wert des Schiadigungsparameters P, p ist hierbei der Son-
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derfall bei o, =0, . Im Sinne des Ortlichen Konzeptes wird die Identitéit der Schidi-
gungsprozesse in ungekerbter Standardprobe und Bauteil bei gleichen Werten fiir den

Schadigungsparameter P; angenommen.

Des Weiteren ist aus Wertetripeln (¢&,,0,,N) der Wohlerlinie, des Werkstoffs und
der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve fur P, > P, ) eine PrSchidigungsparame-

ter-Wohlerlinie zu ermitteln und in der Form nach Basquin [Bas10]

(B)" -N=Q fr P2P,, (2.29)

zu beschreiben. Die Variablen @) und m sind aus einer Regressionsrechnung zu ermit-
teln. Der Woéhlerlinienexponent m sollte hierbei der Aquivalenz von Schiadigung und
Rissfortschritt folgend identisch mit dem Exponenten des Rissfortschrittsgesetzes
nach Gleichung 2.14 sein.

Die (fiktive) Anfangsrisslange ay ergibt sich aus der Kombination des Rissfortschritts-
gesetzes nach Gleichung 2.14 und der Schadigungsparameter-Wohlerlinie nach Glei-
chung 2.23 direkt zu

1

@y = [(aend )1"" B (1 ) m) G Q}l_m (2.24)

bzw. aus der Integration des Rissfortschrittsgesetzes nach Gleichung 2.14 bis zur End-
rissldnge acna entsprechend des Schidigungskriteriums der zu Grunde liegenden Deh-

nungs- Wohlerlinie.

Unter diesen Annahmen kann die Berechnung des Pj-Parameters unter
Beriicksichtigung der gesamten Belastungsvorgeschichte durchgefithrt werden. Dazu
ist es erforderlich, fiir jedes einzelne Lastspiel der Belastungshistorie die Bestimmung
der Rissoffnungs- bzw. RissschlieBdehnung durchzufiihren und einen P;-Parameter-
Wert zu bestimmen. Diese dient als Grundlage zur Berechnung unter Beriicksichti-
gung der Beanspruchungsvorgeschichte €., = Eopenein UNd Gop = Gopen. Generell stellt die
Rissoffnungs-spannung eine Variable dar, welche abhéngig von der Vorbelastung ist
und somit die Bewertung bzw. den P;-Wert des aktuellen Lastwechsels beeinflusst.
Eine Schadensakkumulation erfolgt dann wiederum mit dem reziproken Wert der
Lastwechselzahl, die dem berechneten P;-Wert in der Schéadignungsparameter-
Wohlerlinie entspricht. Aufakkumuliert ergibt sich dann die Schadenssumme Dj,

welche bei erreichen des Wertes D; = 1 Versagen postuliert.
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Schritt 2: Berechnung der Rissoffnungsdehnung &,, mit Vorgeschichte

Mit der Anwendung des P;-Schadigungsparameters konnen Reihenfolgeeffekte beim
Durchlauf durch die Lastfolge beriicksichtigt werden. Bei der Beriicksichtigung der
Reihenfolgeeinflusses werden zwei Effekte abgebildet:

1. Das Absinken der Dauerfestigkeit
2. Anpassung der Riss6ffnungsdehnung (Belastungsvorgeschichte)

Sind die einstufigen, konstanten Groflen Gopen Und Eopenein definiert, so kann eine Be-
rechnung der tatsiachlich wirkenden, variablen Rissoffnungsdehnungen €qpen auf Basis
der Belastungsvorgeschichte erfolgen. Besteht eine Belastungsvorgeschichte, so exis-
tiert bereits eine Rissoffnungsdehnung €openar auf Basis der vorher aufgetretenen
Schwingspiele. Zur Berechnung von €.,., werden nun vier Fallgruppen unterschieden,
die nacheinander in der hier festgelegten Reihenfolge fiir jede geschlossene Hysterese
einzeln gepriift werden miissen. Erfiillt das aktuelle Schwingspiel einen der Falle, so

sind die nachfolgenden Félle nicht mehr fiir dieses Schwingspiel zu priifen:

1. Erster Fall:

Keine Anderung der Risséffnungsdehnung, falls die Maximaldehnung des aktuellen
Schwingspiels unterhalb der bereits existierenden Riss6ffnungsdehnung €openarc liegt.
In diesem Fall ist der Riss nicht getffnet worden und das Schwingspiel tragt nicht

zur Schadigung bei.

=&
open open,alt

2. Zweiter Fall:

a) Ist die Maximaldehnung €maxatsp aller vorherigen geschlossenen Hysteresen kleiner
als die Maximaldehnung €m.xr der Vorgeschichte, so entspricht die tatsachlich wir-

kende Rissoffnungsdehnung der Riss6ffnungsdehnung der fiktiven Einstufenbelastung.

b) Ist die Minimaldehnung €uinai,sp aller vorherigen geschlossenen Hysteresen grofier
als die Minimaldehnung &minr der Vorgeschichte, so entspricht die tatsdchlich wir-

kende Riss6ffnungsdehnung der Riss6ffnungsdehnung der fiktiven Einstufenbelastung.

open open,ein
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3. Dritter Fall:

Ist die Riss6ffnungsdehnung der fiktiven Einstufenbelastung €qpencin grofler als die Riss-
offnungsdehnung der Vorgeschichte €gpenai, SO entspricht die tatsdchlich wirkende

Rissoffnungsdehnung der Rissoffnungsdehnung der Vorgeschichte.

=&
open open,alt

4. Vierter Fall:

Ist die Riss6ffnungsdehnung der fiktiven Einstufenbelastung €openein kleiner als die

Riss6ffnungsdehnung der Vorgeschichte €openais , SO werden zwei Félle unterschieden:

a) Ist die Spannungsamplitude des aktuellen Schwingspiels grolergleich 40 % der
rechnerischen Flielspannung Gr, so ist ein signifikant gréfleres Schwingspiel entstan-
den und die tatsichlich wirkende Riss6ffnungsdehnung entspricht der Riss6ffnungs-

dehnung der fiktiven Einstufenbelastung.

open open,ein

b) Ist die Spannungsamplitude des aktuellen Schwingspiels kleiner 40 % der rechne-
rischen Flielspannung or, so entspricht die tatsdchlich wirkende Riss6ffnungsdehnung

der Riss6ffnungsdehnung der Vorgeschichte.

=&
open open,alt

Die tatsachlich wirkende, variable Rissschlielspannung Gaese wird anschlielend wieder
durch iteratives Losen der Gleichung 2.16 erhalten. Sind alle Gréf3en bekannt, so kann
der Schadigungsparameter P; fiir das aktuelle Schwingspiel berechnet werden. Fir
den Sonderfall, dass die Risso6ffnungsdehnung kleiner der Minimaldehnung der Hyste-

rese ist, entspricht die Rissschliespannung der Minimalspannung und es gilt:

Ao ,=0 -0 und Ae,=¢ —&
min eff maz

eff mazx min

Am Ende der Berechnung des aktuellen Schwingspiels muss die Riss6ffnungsdehnung
der Vorgeschichte fiir die nachfolgenden Schwingspiele aktualisiert und ibernommen
werden. Tritt Fall 1, 2 oder 4 bei der Berechnung der globalen Rissoffnungsdehnung

ein, gilt:

& =&
open,alt open
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Tritt Fall 3 bei der Berechnung der globalen Riss6ffnungsdehnung ein, gilt:

= - (& —¢ )
open,alt open,ein open,ein open,alt

: exp(—15 : Ni_l) (2.25)

N; entspricht dabei der dem aktuellen Schwingspiel zugeordneten ertragbaren
Schwingspielzahl aus der P;-Schiadigungsparameter-Wohlerlinie. Fiir den Sonderfall,
dass die Riss6ffnungsdehnung kleiner der Minimaldehnung der Hysterese ist, muss die

Rissoffnungsdehnung der Vorgeschichte nicht gedndert werden.

Schritt 3: Anpassen der Dauerfestigkeitsgrenze P;p

Neben der Anpassung der Rissoffnungsdehnung kénnen Reihenfolgeeffekte tiber das
konsequente Absenken der Dauerfestigkeit P;p in Abhéingigkeit von der aktuellen
Schadenssumme D sowie der Anfangs- und Endrisslinge ( = Versagensrisslange

technischer Anriss) ao bzw. aca erfolgen:

1

PJ,D = A‘]eff,zh ) AT (2.26)
((alfgn _ a[é—m) . D + a/é—m)l/(l—m) + eff ,th _ ao
en P
J,D0

Der Parameter P;po wird ebenfalls aus experimentellen Daten der Einstufenversuche
abgeleitet. Hierfiir werden die Dauerfestigkeitsgrenzen aus den elastisch-plastisch Be-
werteten VHCF-Ermiidungsversuchen herangezogen. Aus den Spannungs-Dehnungs-
Zeitverlaufen bzw. den Hysteresen wird ein entsprechender P;-Parameterwert berech-
net. Weiter gilt:

AJ ., =E /(5 10°MPa) (2.27)

und eine Anfangsrissldnge ao nach

a, = (al) —(1=m)-C- P,/ (2.28)

sowie

1

C. =107 -(5-10>)" - (E - o 2.29

| =107 (5-10°)" (B =) (2.29)

und

m = 1 (2.30)
y )
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Die Rissldnge des Technischen Anrisses wird aus der FKM-Richtlinie ibernommen
und auf awa = 0,5 festgelegt. Die Steigung d ist direkt der P;-Wohlerlinie zu entneh-
men, ebenfalls der Stiitzwert P; 7 welcher den Wert der der P;-Schadigungsparameter-
Wohlerlinie fiir N = 1 darstellt.

Schritt 4: Schadensakkumulationsrechnung

Liegt nun eine Beanspruchung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze ist diese in der
Schadensakkumulation nicht zu beriicksichtigen. Bei absinkender Dauerfestigkeits-
grenze ist die Dauerfestigkeit fiir jedes Lastspiel zu aktualisieren, um der Berticksich-
tigung eventueller schadigender Beanspruchungen unterhalb der urspriinglichen Dau-

erfestigkeitsgrenze Rechnung zu tragen.

Mit den unter Beriicksichtigung der Belastungsvorgeschichte berechneten Pj;-Parame-
terwerten wird eine einfache Schadensakkumulation durchgefithrt. Dabei gilt, dass bei

Erreichen der Schadenssumme D = 1 Versagen eintritt.
D= Zi (2.31)
N, ’

N; entspricht dabei der dem aktuellen Schwingspiel zugeordneten ertragbaren

Schwingspielzahl aus der zugrunde gelegten P;-Schiadigungsparameter-Wohlerlinie.

Die in Abschnitt 2.5.3 vorgestellten Inhalte, Abbildungen und Formeln sind in An-
lehnung an die FKM-Richtlinie nichtlinear [Fkm19] gehalten.
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Fazit

Der Stand von Wissenschaft und Technik zeigt, dass generell fiir das Ermiidungsver-
halten austenitischer Werkstoffe im LCF-Bereich und HCF-Bereich eine gute Wis-
sensbasis existiert. Auch sind einzelne Untersuchungen im VHCF-Bereich vorhanden.
Eine breite Datengrundalge, die Ermiidungskurven bei hohen Lastwechselzahlen bis

N = 10" absichert, ist dagegen nicht bekannt.

Hinzu kommt die zum Vergleich der Daten nicht ausreichende fiktiv-elastische Be-
wertung der mittels Ultraschallpriifanlage durchgefiihrten Versuche im VHCF-Be-
reich. Eine Bewertungsmethode, welche das hohe plastische Verformungsvermogen
von austenitischen Werkstoffen im VHCF-Bereich und auch unterhalb der Dauerfes-
tigkeit berticksichtigt, ist ebenfalls notwendig. Auch aktuelle Ansitze fiir Schadi-
gungsparameter mit nichtlinearer Akkumulation sind zwar vielversprechend miissen
aber dabei auf die Anwendung fiir erhohte Temperaturen und das hohe plastische

Verformungsvermdégen angepasst werden.

Ziel ist es, eine Bewertungsmethode, welche das tatsdchliche Ermiidungsverhalten
iiber die gesamten Beanspruchungsbereiche beriicksichtigt, fiir die Gruppe der auste-
nitischen Werkstoffe und deren hohes plastisches Verformungsvermogen im HCF- und
auch im VHCF-Bereich, zu erarbeiten. In der Umsetzung sollen die Einflussgrofien
erhohte Temperaturen, Betriebsfestigkeit (nicht konstante Beanspruchungen und de-
ren Interaktionseffekte), nichtlineare Schadensakkumulation und transientes Dauer-
festigkeitsverhalten beriicksichtigt werden um die Lebensdauerberechnung im VHCF-

Bereich und unterhalb der Dauerfestigkeit mit einer hohen Genauigkeit abzudecken.
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3 Versuchsdurchfiihrung und Werkstoft-
charkterisierung

3.1 Priifstande und Versuchsdurchfiihrung

3.1.1 Ermiidungsversuche unter zyklischer Beanspruchung

Die einachsigen Schwingversuche wurden auf einer servohydraulischen Priifmaschine
mit 100 kN Lastvermogen durchgefiihrt. Fiir die Durchfithrung bei héheren Tempe-
raturen wurde ein Ofen mit einer Mehrzonen-Regelung verwendet, Bild 3.1 links. Die
Regelung der Schwingversuche erfolgte dehnungskontrolliert {iber eine klassische PID-
Regelung. Als Messaufnehmer wurde ein Extensometer mit einer Messlange von
20 mm verwendet. Wahrend der Versuche wurden Kraft, Dehnung, Weg der Traverse
sowie der Sollwert der Dehnung aufgezeichnet. Die Daten einzelner Hystereseschleifen
wurden in nummerierten Dateien abgespeichert. Bei erhéhten Temperaturen wurde
die Probe im Mehrzonen-Ofen auf die gewiinschte Temperatur von T = 300 °C er-
warmt. Die Temperaturiiberwachung erfolgte iiber die gesamte Versuchsdauer durch
auf der Probenoberfliche angebrachte Thermoelemente. Die Dehnrate der aufgebrach-
ten Belastung betrug ¢ = 1 %/s, die ersten Schwingspiele wurden zur kontrollierten
Ansteuerung mit einer geringere Dehnrate gefahren. Die Probenbelastung erfolgte si-
nusformig. Als Abschaltkriterium wurde eine untere Lastgrenze so definiert, dass sie
in jedem Fall deutlich unterhalb der noétigen Lastabfallgrenzen fir das Anrisskrite-

rium von 25 % Lastabfall liegt. Alle Versuche wurden in Luftumgebung durchgefiihrt.

3.1.2 Ermiidungsversuche zur transienten Dauerfestigkeit

Die Ermiidungsversuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit sind in
ihrer Durchfiihrung nahezu identisch. Um jedoch sehr hohe Lastwechselzahlen in einer
wirtschaftlich betrachteten Zeitspanne zu erreichen wurde folgende Vorgehensweise
angewandt. Im ersten Schritt wurde die LCF-Beanspruchung wie bisher in dehnungs-
geregelter Weise mit einer konstanten Dehnrate von ¢ = 1 %/s aufgebracht. Diese
Versuchsregelung wird fiir die anschlielende Beanspruchung unterhalb der urspriing-
lichen Dauerfestigkeitsgrenze (im VHCF-Bereich) solange beibehalten, bis sich ein

stabiler Spannungs-Dehnungszustand eingestellt hat. Dies ist in der Regel bereits

37



3 Versuchsdurchfihrung und Werkstoffcharkterisierung

nach ca. 10.000 — 50.000 Schwingspielen der Fall. Tritt dieser Zustand ein wird in
eine kraftgeregelte Versuchskontrolle gewechselt und mit einer erhohten Versuchsfre-
quenz von 20 Hz weitergepriift. Dabei wird mittels Extensometer weiterhin die Deh-
nung aufgezeichnet. Innerhalb von 14 Tagen lassen sich 2-107 Lastwechsel erreichen.
Die Regelung der kraftkontrollierten Abschnitte erfolgte iiber die von einer Messdose

aufgenommenen Daten, welche am oberen Ende des Laststrangs eingebracht ist.

kiihlung
R

Bild 3.1: Priifstdnde zur Durchfiihrung einachsiger Schwingversuche

3.2 Werkstoffcharakterisierung und Probengeometrie

Das experimentelle Versuchsprogramm wurde an zwei Werkstoffen, dem austeniti-
schen Niob-stabilisierten Stahl X6CrNiNb18-10 sowie dem zugehorigen gleichartigen
Schweiflzusatzwerkstoff E 19 9 R 3 2, durchgefiihrt. Aufgrund ihrer abweichenden
Legierungsanteile, vor allem aber aufgrund ihrer verschiedenen herstellungsbedingten
Ausgangszustidnde unterscheiden sich die Werkstoffe in ihrem quasi-statischen wie
zyklischen Werkstoffverhalten grundlegend. Auf dieser Basis kénnen Methoden und
Berechnungskonzepte entwickelt und validiert werden, ohne dabei rein werkstoffspe-
zifische Effekte oder fertigungsbedingte Eigenschaften abzubilden. Zur Charakterisie-
rung der Werkstoffeigenschaften wurden in dieser Arbeit Analysen der chemischen
Zusammensetzung durchgefiihrt, sowie das Gefiige anhand von Schliffbildern unter-
sucht. Zusatzlich wurden die Schliffbilder mithilfe einer EBSD-Analyse ausgewertet.
Eine Bestimmung mechanisch-technologischer Kennwerte erfolgte anhand von norm-
gerechten Zugversuchen bei Raumtemperatur und bei T = 300 °C. Hartemessungen
der Halbzeuge beider Werkstoffe wurden im Vorfeld ebenfalls durchgefiihrt.
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3.2.1 Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10

Der Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 wurde in Form eines Rohrabschnittes mit einem
Aulendurchmesser vom 333 mm und einer Wandstéirke von 36 mm aus dem For-
schungsvorhaben BMWi 1501548 bereitgestellt, sieche Anhang. In seiner nahtlosen
Herstellung durchlief der Rohrabschnitt eine Warmumformung und wurde nachfol-
gend von innen gebohrt und von auflen iiberdreht. Weiter wurde fiir 15 Minuten ein
Losungsglithvorgang bei 1020 - 1100 °C mit anschlieendem Abschrecken in Wasser
durchgefiihrt um einen definierten und vergleichbaren Ausgangszustand des Materials

zu erhalten.

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Spektralanalyse des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10

Chemische Zusammensetzung in Massen-%

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,042 0,41 1,82 0,021 0,004 17,12 0,284 10,36
Al Co Cu Nb Ti vV \%% Pb
0,004 0,057 0,177 0,651 0,007 0,051 0,022 <0,001
Sn As Ta B N Fe
0,007 0,004 0,002 <0,001 0,028 Rest

In Tabelle 3.1 ist die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs in Massen-%
aus der durchgefiihrten Spektralanalyse aufgefithrt. Die hervorragenden Eigenschaf-
ten gegen Korrosion entstehen durch den hohen Chromgehalt. Aus diesem Grund
eignet sich der Werkstoff besonders fiir Komponenten, welche unter Mediumseinfluss
eingesetzt werden. Zudem wird durch den hohen Niob-Anteil (Nb-% > 12-C-%) der
Kohlenstoff direkt unterhalb der Schmelzlinie zu Niobkarbiden abgebunden. Dadurch
wird verhindert, dass sich bei geringeren Temperaturen Chromkarbide bilden kénnen
und es so zu einer lokalen Chromverarmung kommt. Auch die interkristalline Korro-
sion wird dadurch erschwert. Der hohe Nickelanteil von iiber 10 % erhoht ebenfalls
die Korrosionsbestandigkeit. Mit der chemischen Zusammensatzung des Grundwerk-
stoffes X6CrNiNb18-10 ist mit einem rein austenitischen Gefiige ohne §-Ferrit Anteile
zu rechnen. Allerdings sind auf den Schliffbildern mit 500-facher Vergroflerung Berei-
che mit §-Ferrit-Anteilen zu identifizieren. Eine Bewertung der Anteile wurde mithilfe
von EBSD-Messungen am Ausgangszustand des Werkstoffs vorgenommen, siehe Bild
3.3, und anhand zuséatzlicher Ferritgehaltmessungen validiert. Die Betriage des 6-Fer-
rit-Anteiles liegen zwischen 0,1 und 0,15 Vol.-%.
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Unter dem Gesichtspunkt der Werkstoffermiidung bei zyklischer Belastung spielt zu-
satzlich die Austenitstabilitiat eine iibergeordnete Rolle. Anhand empirisch gewonne-
ner Zusammenhénge kann diese bewertet werden. Nach Eichelmann [Eic52] betragt
die Martensitstartemperatur -189 °C und die Mas-Temperatur nach Angel [Ang54],
bei der eine plastische Dehnung von 30 % einen a‘-Martensitanteil von 50 Vol.-%
induziert, 25 °C. Fiir das Vorliegen von stabilem Austenit kann ein theoretisch not-
wendiger Nickeldquivalenzwert mit dem Nickel-Masseanteil in der Legierung vergli-
chen werden. Der Differenzwert ANi zwischen beiden betragt liegt fiir den Grund-
werkstoff X6CrNiNb18-10 bei ANi = -2,47. Die oben aufgefiihrten Angaben lassen auf

ein metastabiles Werkstoffverhalten bei Raumtemperatur schlieen.

In Bild 3.2 sind lichtmikroskopische Aufnahmen des Grundwerkstoffes X6CrNiNb18-
10 in 50-facher VergroBlerung (links) und in 500-facher VergréfSerung (rechts) darge-
stellt. Dabei lasst sich links die fiir austenitische Werkstoffe typische Mikrostruktur
mit Zwillingskorngrenzen erkennen. Hinzu kommen in sehr geringer Zahl auftretende,
perlenschnurartige §-Ferrit-Bereiche, Bild 3.2 (rechts). Weiter sind an den Korngren-
zen, als auch in den Kornern selbst, in nahezu willkiirlicher Verteilung Niob-Karbide
unterschiedlicher Gréfle zu erkennen. Diese haben im Abkiihlvorgang bei hohen Tem-
peraturen Kohlenstoff abgebunden, dadurch wurde bei geringeren Temperaturen kein
Chrom an Kohlenstoff gebunden. Der Werkstoff zeigt lokal keine Chromverarmungen
und weist somit im gesamten Gefiige keine lokalen Schwachungen der Korrosionsbe-
standigkeit auf.

Bild 3.2: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Mikrostruktur des Grundwerkstoffes
X6CrNiNb18-10 in 50-facher Vergroflerung (links) und in 500-facher Vergrofe-
rung (rechts)
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200 Hm

Bild 3.3: Ergebnisse der EBSD-Analyse des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 zur Korn-
orientierung in 22-facher Vergréflerung (links) und zum Ferritanteil, dargestellt

durch weifle Einfarbung, in 100-facher Vergroflerung (rechts)

Die EBSD-Analyse liefert Erkenntnisse zur isotropen Homogenitidt des Gefiiges, zu
Korngrolenverteilung und zum d-Ferrit-Gehalt. An unterschiedlichen Abschnitten
des Rohres wurden umfassende Untersuchungen wie Hartemessungen und Korngro-
Benverteilung tiber die Wandstarke durchgefiihrt. Insgesamt wurde eine sehr homo-
gene Werkstoffstruktur mit gleichverteilter Kornorientierung gefunden, siehe Bild 3.3
(links), was sich anhand einer mittleren Korngréfie von circa 118 pm + 14 pm und
einer durchschnittlichen Héarte von sowohl Langs- als auch Querschliffen von
140 HV 10 £ 5 HV 10 zeigt. Die Ergebnisse sind im Vergleich mit Literaturwerten
desselben Werkstoffes fiir die Betrachtung der Korngréflien und Hartewerte in guter

Ubereinstimmung [Sor14a, Sor14b].

—— Grundwerkstoff vertikal —— in Rohrldngsrichtung

— — Grundwerkstoff horizontal — — quer zur Rohrlidngsrichtung

200

150 Pt L — +—

HV 1

Probendurchmesser

100
-6 -4 -2 0 2 4 mm 6

Bild 3.4: Gemessene Hirteverldufe des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10, vertikal und

horizontal an einem Querschliff und einem Schliff in Langsrichtung
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Zur Bestimmung normgerechter mechanischer Kennwerte wurden fiir den Grund-
werkstoff X6CrNiNb18-10 Zugversuche durchgefiihrt. Es wurden je zwei Zugversuche
bei Raumtemperatur nach DIN 50125 und bei T = 300 °C nach DIN EN 6892-2
durchgefiihrt. Die Lage der Proben war bei Entnahme parallel an der Rohrléangsachse
und mittig zur Wandstérke orientiert. In Bild 3.5 sind die technischen, quasistatischen
FlieBkurven aufgetragen. Tabelle 3.2 enthélt die ermittelten mechanisch-technologi-
schen Kennwerte. Der gemessene ferromagnetische Anteil betragt nach den Versuchen
fur die bei Raumtemperatur gepriiften Proben 1,4 — 1,5 Vol.-% und liegt ca. 1,35 —
1,4 Vol.-% tiber dem Ausgangswert (0,1 — 0,15 Vol.-%). Dieser Anstieg ist mit der
verformungsinduzierten a‘-Martensitbildung zu erklaren. Die Proben bei T = 300 °C

weisen keinen Anstieg des ferromagnetischen Anteils auf.

600 X6CrNiNb18-10 Zugversuch X6CrNiNb18-10 RT / 300 °C
T I T | T I T I T | T 3 400 T T T T T T T T
4 & —
= K' n'

500 = 805 0,185
& 1 ™ 300| 480 0,15 i
=400 4 &

(]

- IE " g
o 300 — v—a 200 4
o0
: 1 % h
=« : 4 &
£ 200 GW1 (RT) 2
U% GW2 (RT) 4 é 100 F zyk]?sohe b:peumungs—Dehmmgs—Kurve (F{T)C ‘ 4

100 L GW3 (300 °C)f ] =] zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (300 °C)

W3 (: ’) (%‘ O  experimentelle Daten (RT)
B GW4 (300 °C)| ~ O  experimentelle Daten (300 °C)
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 0 L 1 " 1 " Il - s 1 N
5 i - - 0 50 &0 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Dehnunge /| % Dehnungsamplitude e,/ -

Bild 3.5: Technische, quasistatische FlieSkurve (links) und zyklische Spannungs-Deh-
nungs-Kurve (rechts) fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtem-

peratur und bei einer Temperatur von T = 300 °C

Tabelle 3.2: Mechanisch-technologische Kennwerte des Grundwerkstoff X6CrNiNb18-

10 bei Raumtemperatur und bei einer Temperatur von T = 300 °C

- E R0z Ro A z
[MPa] [MPa] [MPa] [Y%] [%0]

RT 195.000 231 547 54 72
300 °C 159.000 187 393 36 51
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Zur Ableitung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve wurden bei Raumtempe-
ratur und bei T = 300 °C aus den dehnungskontrollierten Einstufenversuchen die
stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Hysteresen bei Ng/2 verwendet. Dabei sind die
maximalen Spannungs- bzw. Dehnungsamplituden gegeneinander aufgetragen wor-
den, siehe Bild 3.5. Anhand der Ramberg-Osgood-Gleichung kann mit dem Verfesti-
gungskoeffizienten K und dem Verfestigungsexponenten n‘ ein mathematischer Zu-

sammenhang hergestellt werden.

102 X6CrNiNb18-10 T = RT 102 X6CrNiNb18-10 T = 300 °C
3 F R B ML UL b LA b MO 5t LI L WORIRD AL DRI 530 WRIRS Dby WAL WAL, IELIE L
" 2X18 5 K O  Gesamtdehnung ¢ , 8x10 5 B Gesamtdehnung ¢
107k - B 4
~ * L elastischer Dehnungsanteil ¢ ~ 6x10 | elastischer Dehnungsanteil ¢, | |
-3 -
® 4x10™ ¢ A plastischer Dehnungsanteil € < 4x10™ ANF A plastischer Dehnungsanteil & _ | 1
w pl " l
Q )
< <
£ 2x10™ pe 2x10
F g
) o'
g 100p g 10°f % ]
£ sx10'f £ 8x10" —
Z 6x10”f Z 6x10"
© I © )
A 4x10' A 4x10!
2)(10-1 - | 1 — 'l - 1 - 1 - 1 2X1071 e ol el 4 e cun " A'...
10° 10" 100 10° 100 10° 10" 10" 10° ’ : 0> 10"
Lastumkehrpunkte 2-N, / - Lastumkehrpunkte 2-N, / -

Bild 3.6: Anrisskennlinien fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur
und T = 300 °C sowie deren Aufteilung in einen elastischen und einen plasti-

schen Dehnungsanteil (Durchldufer sind mit Pfeilsymbolen markiert)

Der Verlauf der Anrisskennlinien wird mittels der Manson-Coffin Formulierung ap-
proximiert. Dabei wird die Dehnungsamplitude in ihren elastischen und ihren plasti-
schen Anteil aufgespalten. Zur Beschreibung der Anrisskennlinien des Grundwerk-
stoffs X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur und bei einer Temperatur von
T = 300 °C wurden die in Tabelle 3.3 eingetragenen Kennwerte ermittelt, sieche Ab-

satz 2.1.3. Die Formulierung deckt die Dauerfestigkeitsgrenze nicht explizit ab.

Tabelle 3.3: Zyklische Kennwerte des Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtem-

peratur und bei einer Temperatur von T = 300 °C

K¢ of &
T n¢ b c
[MPa] [MPa] [Y0]
RT 805 0,185 315 0,03501  -0,02128  -0,25536
300 °C 480 0,15 261 0,11288  -0,32671  -0,36340
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3.2.2 Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb (E 19 9 Nb R 3 2)

Der Schweifizusatzwerkstoff (oder auch Schweigut) wurde einer speziell fiir das For-
schungsvorhaben BMWi 1501548 angefertigten Schweifilnaht entnommen. Die
Schweifizusatzwerkstoffbezeichnung wird mit E 19 9 Nb R 3 2 benannt. Die Zeichen
E fir E-Handschweiflen, R fiir Rutile sowie 3 2 fiir den Durchmesser 3,2 mm werden
fiir das Material in geschweifitem Zustand in dieser Arbeit nicht verwendet. Unter
Verwendung definierter Schweifiparameter wurde mehrere Lagen zu einer 25 mm ho-
hen und ca. 25 mm breiten U-Schweiinaht aufgebaut, sieche Anhang. Im Anschluss
wurde die Schweifinaht bei 580 °C fiir 100 Minuten spannungsarmgeglitht. Die Proben
wurden langs aus der Mitte der Schweifinaht entnommen und bestehen somit rein aus
dem Schweiflzusatzwerksoff 19 9 Nb.

Tabelle 3.4: Ergebnisse der Spektralanalyse des Schweif3lzusatzwerkstoffes in seinem ge-
schweifitem Zustand 19 9 Nb

Chemische Zusammensetzung in Massen-%

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,023 0,86 0,88 0,025 0,009 19,14 0,111 9,92
Al Co Cu Nb Ti Vv \%% Pb
0,005 0,076 0,123 0,299 0,018 0,064 0,021 0,001
Sn As Ta B N Fe
0,009 0,004 <0,001 0,002 0,062 Rest

In Tabelle 3.4 ist die chemische Zusammensetzung des Schweiflguts in Massen-% aus
der durchgefithrten Spektralanalyse aufgefiihrt. Es handelt sich um einen zum Grund-
werkstoff X6CrNiNb18-10 artgleichen austenitischen Schweilzusatzwerkstoff. Der ge-
ringe Kohlenstoffgehalt garantiert bessere Schweileigenschaften, der im Vergleich
zum Grundwerkstoff doppelt so hohe Siliziumanteil eine hohere Festigkeit. Zur de-
taillierteren Bestimmung der 6-Ferrit-Anteile wurden EBSD-Messungen am Aus-
gangszustand des Werkstoffs vorgenommen, siehe Bild 3.8, und anhand zusétzlicher
Ferritgehaltmessungen validiert. Die Betrage des &-Ferrit-Anteiles liegen zwischen 6
und 9 Vol.-%. Mit einem theoretischen Nickeldquivalent-Differenzwert von ANi = -
3,47 ist das Schweifigut 19 9 Nb ein stabiler Austenit.

In den lichtmikroskopischen Aufnahmen in Bild 3.7 sind fiir die Schliffe in allen drei

Ebenen unterschiedliche Strukturen zu erkennen. Die Erstarrungsdendriten laufen im

Querschliff (vorne) zeilenférmig, leicht schridg nach auflen hin orientiert, von unten
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nach oben. Die zeilig dendritische Struktur wird in der Draufsicht und Seitenansicht
der Langsschliffe in Schweiflvorschubrichtung bestéatigt. In 500-facher Vergréflerung
sind deutliche o-Ferrit-Anteile zu erkennen. Zuséatzlich haben sich aufgrund des
Schweiflprozesses Poren unterschiedlicher Gréfle (zwischen 5 — 100 pm) gebildet. Diese
wirken sich, wenn sie bei der Probenherstellung an die Oberflache treten oder in das

oberflachennahe Volumen gelangen, negativ auf die Lebensdauer aus.

Bild 3.7: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Mikrostruktur des Schweif3iguts 19 9 Nb
in 50-facher Vergrolerung (links) und in 500-facher Vergroflerung (rechts)

Im Vergleich zum Grundwerkstoff liegt ein Material mit einer weniger ausgepragten
Homogenitéit vor. Die langgezogene Kornstrukturen weiflen einen mittleren Durch-
messer von 150 pm + 64 pm bei einer Lange von 1,5 — 2 mm auf. Die Orientierung
der Korner ist aufgrund der Vorzugswachstumsrichtung von unten nach oben nicht
gleichverteilt, siehe Bild 3.8.

111

101 i
Bild 3.8: Ergebnisse der EBSD-Analyse des Schweif3guts 19 9 Nb zur Kornorientierung

in 22-facher Vergroflerung (links) und zum Ferritanteil, dargestellt durch weifle

Einfdarbung, in 100-facher Vergroflerung (rechts)
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Aus den beschriebenen Inhomogenitiaten des Schweifiguts 19 9 Nb entsteht eine gro-
Bere Streubreite der Hartewerte und somit der Festigkeitswerte im untersuchungsre-
levanten Werkstoffvolumen, siehe Bild 3.9. Fiir Hartemessungen in vertikaler und
horizontaler Richtung im Querschliff sowie in Schweiflvorschubrichtung liegt der Mit-
telwert der Héartemessungen bei 232 HV 10 4+ 42 HV 10. Auflerhalb des Priifquer-
schnitts der Proben liegen die Hartewerte z.B. im Randbereich oder in der Nahe der
Waérmeeinflusszone deutlich weiter auseinander. Da die untersuchte Probengeometrie
aus der Mitte der Schweifinaht entnommen wurde, sind die Randschichteffekte und

Waérmeeinflusszoneneffekte zu vernachlassigen.

—— Schweifinaht vertikal in Schweifirichtung
— — Schweifinaht horizontal quer zur Schweifirichtung
300
P T et~ ) R S S
Ar~-r T~ _ TN ~F
200 =
HV 1 ]
Probendurchmesser
< i L
100
-6 -4 -2 0 2 4 mm 6

Bild 3.9: Gemessene Hiarteverlaufe des Schwei3guts 19 9 Nb vertikal und horizontal eines

Schweifinahtquerschliffes und eines Schliffes in Schweifrichtung

Zur Bestimmung normgerechter mechanischer Kennwerte wurden am Schweifigut
19 9 Nb Zugversuche durchgefiihrt. Es wurden je zwei Zugversuche bei Raumtempe-
ratur nach DIN 50125 und bei T = 300 °C bei DIN EN 6892-2 durchgefiihrt. In Bild
3.10 (links) sind die technischen, quasistatischen FlieBkurven aufgetragen. Tabelle 3.5
enthéalt die ermittelten mechanisch-technologischen Kennwerte. Der gemessene ferro-
magnetische Anteil betragt nach den Versuchen fiir die bei Raumtemperatur gepriif-
ten Proben 7 — 9 Vol.-% und liegt nur unwesentlich iiber dem Ausgangswert (5 — 9
Vol.-%). Dabei unterliegen die lokal gemessenen Werte einer relativ groflen Streuung.
Die Messungen an den Zugversuchsproben bestatigen das Vorliegen eines stabilen
austenitischen Werkstoffzustandes ohne signifikante verformungsinduzierte a‘-Mar-
tensitbildung bei Raumtemperatur. Die Proben bei T = 300 °C weisen ebenfalls kei-

nen signifikanten Anstieg des ferromagnetischen Anteils auf.
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Zugversuch
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Bild 3.10: Technische, quasistatische FlieBkurve (links) und zyklische Spannungs-Deh-

nungs-Kurve (rechts) fiir das Schweifigut 19 9 Nb bei Raumtemperatur und

bei einer Temperatur von T = 300 °C

Die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven des Schwei3guts 19 9 Nb sind in Bild
3.10 (rechts) dargestellt. Es wurden bei Raumtemperatur und bei T = 300 °C aus

den dehnungskontrollierten Einstufenversuchen die stabilisierten Spannungs-Deh-

nungs-Hysteresen bei Ny/2 verwendet. Anhand der Ramberg-Osgood-Gleichung kann

mit dem Verfestigungskoeffizienten K und dem Verfestigungsexponenten n‘ ein ma-

thematischer Zusammenhang hergestellt werden. Die abgeleiteten Werte sind in Bild

3.10 (rechts) als auch in Tabelle 3.6 eingetragen.

Tabelle 3.5: Mechanisch-technologische Kennwerte des Schweifliguts 19 9 Nb bei Raum-

temperatur und bei einer Temperatur von T = 300 °C

- E R0 R.. A z
[MPa] [MPa] [MPal] [%] [Y%0]

RT 161.000 518 658 32 56
300 °C 131.000 412 495 18 34
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Bild 3.11: Anrisskennlinien fiir des Schweifiguts 19 9 Nb bei Raumtemperatur und
T = 300 °C sowie deren Aufteilung in einen elastischen und einen plastischen

Dehnungsanteil (Durchldufer sind mit Pfeilsymbolen markiert)

In Bild 3.11 wird der Verlauf der Anrisskennlinien fiir das Schweiflgut 19 9 Nb bei
Raumtemperatur und bei einer Temperatur von T = 300 °C mittels der Manson-
Coffin-Formulierung dargestellt. Dabei wird die Dehnungsamplitude in ihren elasti-
schen und ihren plastischen Anteil aufgespalten. Zur Beschreibung der Anrisskennli-
nien wurden die in Tabelle 3.6 eingetragenen Kennwerte ermittelt, sieche Absatz 2.1.3.

Die Formulierung deckt die Dauerfestigkeitsgrenze nicht explizit ab.

Tabelle 3.6: Zyklische Kennwerte das Schweifigut 19 9 Nb bei Raumtemperatur und bei

einer Temperatur von T = 300 °C

K¢ of &
T n¢ b c
[MPa] [MPa] [%]
RT 605 0,059 1057 2,61815 -0,08863 -0,74574
300 °C 381 0,039 716 5,31881 -0,08627 -0,81101

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass in dieser Arbeit das reine Schweiflgut in
verschweifltem und warmebehandeltem Zustand untersucht wird und keine Schweif3-

verbindung.
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3 Versuchsdurchfihrung und Werkstoffcharkterisierung

3.2.3 Probengeometrie

Die in dieser Arbeit verwendete Probengeometrie ist in Bild 3.12 dargestellt. Die LCF-
Probe zu den experimentellen Untersuchungen in Luftumgebung hat eine Gesamt-
lange von 120 mm, an den Probenschultern betragt der Durchmesser 20 mm. Die
Proben haben mit einer zylindrischen Messbereichsldnge von 25 mm und einem
Durchmesser von 10 mm. Die Proben wurden aus Rohren bzw. Schweifindhten ent-
nommen (siehe Anhang) und an der MPA Stuttgart hergestellt. Der Priiffquerschnitt
wurde mit speziellen Hartmetall-Schneideplatten feinstgedreht. Es wird mit kleinst-
moglicher Oberflachenverdichtung gearbeitet um ein Entstehen von verformungsin-

duziertem a‘-Martensit moglichst zu vermeiden.

oliert
§~ ‘ —A
"o ‘r X
— _.M__._.__.__.@10‘_._.__.__,_.___._8
QV 25 EV

45"3 R25/ L 25
32.5
- 120

Bild 3.12: Probengeometrie fiir experimentelle Untersuchungen in Luftumgebung

Die Oberflachen wurden mit abnehmender Koérnung bis hin zur Verwendung einer
1 pm Diamantpaste poliert, siehe Rauheitsmessungen in Bild 3.13. Auch fiir diesen
Prozess wurde mit moglichst wenig Druck auf die Probenoberflache gearbeitet, um
einer verformungsinduzierten a‘-Martensitbildung vorzubeugen. Rauheitsmessungen
an mehreren Proben zeigten, dass mit einer gemittelten Rauhtiefe von Rz < 0,15 pm
eine sehr gute Oberflachenqualitat erzielt werden konnte. Beispielhaft sind zwei Rau-

heitsmessungen in Bild 3.13 dargestellt.

R-Profil Filter DIN4768(RC) Lc¢ = 0,800 mm

0,2

0,2

Taster Tk100 Lt = 4,80 mm Vt = 0,50 mm/s 4,8

Bild 3.13: Beispielhafte Rauheitsmessungen an je einer Probe des Grundwerkstoffs
X6CrNiNb18-10 (rot) und des Schweiflguts 19 9 Nb (grau)
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4 Experimentelle Ergebnisse

In Kapitel 4 werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen

Untersuchungen und deren Ergebnisse beschrieben. Insgesamt wurden dabei fiir beide
Werkstoffe 72 Versuche durchgefiihrt, siche Tabelle 4.1.

Die Einstufenversuche in Abschnitt 4.1 dienen der genauen Beschreibung des zykli-
schen Werkstoffverhaltens vom LCF- bis in den VHCF-Bereich. Aus den gewonnenen
Daten kénnen Materialmodelle und zyklische Werkstoffkennwerte abgeleitet werden.
In Abschnitt 4.2 und 4.3 werden tiefergehende Versuche zum Interaktionsverhalten
von mehrstufigen Kombinationen aus LCF- und HCF-Beanspruchungen umgesetzt.
Weitere Erkenntnisse, welche in das Bewertungskonzept mit einflieen, werden aus

den Versuchen zur transienten Dauerfestigkeit abgeleitet.

Tabelle 4.1: Versuchsmatrix der durchgefiithrten experimentellen Untersuchungen

Medium Temperatur Werkstoff Versuche Bemerkung
Luft RT X6CrNiNb18-10 8 Einstufenversuche
Luft RT 19 9 Nb 4 Einstufenversuche
Luft 300 °C X6CrNiNb18-10 12 Einstufenversuche
Luft 300 °C 19 9 Nb 12 Einstufenversuche
Luft RT X6CrNiNb18-10 4 Mehrstufenversuche
Luft RT 19 9 Nb 4 Mehrstufenversuche
Luft 300 °C X6CrNiNb18-10 6 Mehrstufenversuche
Luft 300 °C 19 9 Nb 6 Mehrstufenversuche
Luft 300 °C X6CrNiNb18-10 8 transiente Dauerfestigkeit
Luft 300 °C 19 9 Nb 8 transiente Dauerfestigkeit
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4 Ezxperimentelle Ergebnisse

4.1 Ermiidungsversuche bei einstufiger Beanspruchung

Zur Grundcharakterisierung des zyklischen Werkstoffverhaltens bei Raumtemperatur
konzentrieren sich die Untersuchungen insbesondere auf die Beanspruchungshorizonte
im HCF- und VHCF-Bereich. Zusétzlich wurden die experimentellen Untersuchungen
auf einer betriebsrelevanten Temperatur von 300 °C ausgeweitet. Dabei wurden deh-
nungskontrollierte Versuche mit einer konstanten Dehnrate von ¢ = 1 %/s fir die
Dehnungsamplituden von &, = 0,1 %, 0,15 % und 0,2 % durchgefiihrt. Dabei enthal-
ten die gewonnenen Daten detaillierte Informationen tiber das zyklische Werkstoff-
verhalten und bilden die Grundlage der numerischen Modellbildung und der Lebens-

dauerberechnung bzw. -bewertung.

Unterdessen reprasentieren die Beanspruchungen e, = 0,1 % den VHCF-Bereich,
& = 0,15 % den Ubergang zwischen HCF- und VHCF-Bereich und &, = 0,2 % den
HCF-Bereich.

Aufgrund der geringen Dehnrate und der erwarteten hohen Lastwechselzahlen der
Versuche im HCF- und VHCF-Bereich wurde die Grenzlastwechselzahl fir die Ver-
suchsdurchfiithrung bei 2-10° Lastwechseln festgelegt. Durchldufer sind in den Dia-

grammen direkt oder im letzten Lastwechsel mit einem Pfeilsymbol gekennzeichnet.

4.1.1 Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur

Bild 4.1 zeigt links den zyklischen Spannungsverlauf (blau) bei einer konstanter Deh-
nungsamplitude von &, = 0,1 % (schwarz), sowie rechts die Entwicklung der Span-
nungs-Dehnungs-Hysterese (bunt) fiir ausgewahlte Lastwechselzahlen fir die Probe
V30. Sowohl der Verlauf der Spannungsamplitude als auch die Entwicklung der Hys-
teresen zeigen ein konstantes zyklisches Verhalten ohne Ver- bzw. Entfestigungsvor-
giange. Bei dem Versuch handelt es sich um einen Durchldufer. Hervorzuheben ist,
dass trotz der geringen Beanspruchung von circa 173 MPa bei Raumtemperatur ein
plastisches Werkstoffverhalten zu beobachten ist. Dies hat zur Folge, dass bei der
Modellbildung fiir die numerischen Berechnungen und vor allem bei der Bewertung
der Lebensdauer von Beanspruchungen im VHCF-Bereich kein rein elastischer Ansatz
gewahlt werden kann. Dies gilt insbesondere fiir mehrstufige Kollektivbeanspruchun-
gen, da die innerhalb der Hysterese liegende Flache, welche die in den Werkstoff
eingebrachte Energie reprasentiert, eine in Kombination mit héheren Beanspruchun-
gen fortschreitende Schadigung bei sehr geringen Beanspruchungen annehmen lasst.
In Kapitel 4.4 werden tiefergehende Untersuchungen zum transienten Dauerfestig-

keitsverhalten durchgefiihrt und dargestellt.
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4 Experimentelle Ergebnisse

X6CrNiNb18-10 T = RT X6CrNiNb18-10 / V30 T = RT
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Bild 4.1: X6CrNiNb18-10 (RT) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links) und
Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewihlte Last-

wechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,1 %

Bei steigender Beanspruchung ist fiir Versuche mit konstanter Dehnungsamplitude
nach einer anfanglichen Entfestigung ein konstanter Anstieg der Spannungsamplitude
iber die gesamte Versuchsdauer zu beobachten, siehe Bild 4.2. Bei der Probe V18_ 1
mit einer Dehnungsamplitude von &, = 0,15 % betragt dieser Anstieg bis zu einer
Lastwechselzahl von 2-10° etwa 20 MPa oder relativ 10 %. Bei dem Versuch handelt
es sich um einen Durchlaufer. Bei einer tiber die Grenzlastwechselzahl hinausgehenden
Versuchsdurchfiihrung ist mit einer weiteren Verfestigung des Werkstoffs zu rechnen.
Die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen zeigen sich in ihrer Form iiber die gesamte Ver-
suchslaufzeit nahezu unverdndert. Durch die héhere Beanspruchung steigt der abso-
lute Wert des plastischen Dehnungsanteils weiter, was sich auch anhand der Innen-

flache der Hysterese zeigen lésst.
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4 Ezxperimentelle Ergebnisse

i - — X6CrNiNb18-10 / V18 _ 1 T = RT
L 350 XGC'erl\ITblsllo . ' . T = RT 10 400 rNiNb18 '/ 18 1 = T=
A ) Zyklus
40,9 300 L aysis 4
= 300 X 300 10
- : ‘ 40,8 & 50.000
] ~ o 200} oY : —
o 2501 VIS 1 (015 %)‘ o7 . = 100.000 %
) P ~ 100} 500.000 -
T aan 40,6 &
2 200 177 % o ——— 1.000.000
= 405 2 o Or 1.500.000 il
= o 500.
E 150 04 § 2 2.000.000
g 104 5 2 100} 000, » ]
5 ool ‘ Jos 2 &
- L Y, =)
=5 100 1T E & 200) 1
2 50 1773 ‘
2 _ o1 A -300 | i
0 1 1 1 1 | 0’0 _400 1 1 1 1 1
0 500000 1000000 1500000 2000000 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Lastwechselzahl N/ - Dehnunge / %

Bild 4.2: X6CrNiNb18-10 (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (oben)
und Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (unten) fiir ausgewihlte

Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von &, = 0,15 %

Fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,2 % kommt es zuerst zu einer Entfestigung
des Werkstoffs. Dabei reduzieren sich die maximalen bzw. minimalen Spannungswerte
um ca. 35 MPa. Die Hysteresen der Lastwechsel 10 (erster Zyklus ohne regelungs-
technisches Einschwingverhalten) und 40.000 (geringste Spannungsamplitude im Ver-
suchsverlauf) zeigen dies in Bild 4.3 (rechts) eindeutig. Diese anfénglich zu beobach-
tende Entfestigung ist den Versetzungsbewegungen zuzuordnen. Dabei l6sen sich die
Versetzungen und wandern bis zu einem néchstgelegenen Hindernis, wie z.B. einer
Korngrenze oder Strukturfehlern. Das Ansammeln bzw. Aufstauen der Versetzungen
bewirkt, dass die Entfestigung in eine Sattigung iiber geht und im Anschluss teilweise
eine Werkstoffverfestigung auftritt. Im Anschluss an den geringsten Spannungswert
kommt es zu einem signifikanten Anstieg der Spannungsamplitude. Diese sekundéare
Verfestigung lasst sich hier auf eine verformungsinduzierte a’-Martensitbildung zu-
rickfithren. Messungen an den Proben zeigen nach Versuchsende einen Volumenmar-
tensitgehalt von 3,9 — 7,3 Vol.-%. Im Vergleich zum ungepriiften Werkstoff (ca. 0,1
Vol.-%) entspricht das einer 40- bis 70-fachen Steigerung. Der Spannungsanstieg ver-
lauft fir die drei getesteten Proben identisch, lediglich in Bezug auf die Lebensdauer

der Proben ergeben sich unterschiedliche Lastwechselzahlen, siehe Bild 4.3 links.
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Spannungsamplitude

Bild 4.3:

4.1.2 Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei T = 300 °C
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4 Experimentelle Ergebnisse
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X6CrNiNb18-10 (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links)

und Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewéihlte

Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %
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Bild 4.4: X6CrNiNb18-10 (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links)

und Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewihlte

Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,1 %

In Bild 4.4 ist der zyklische Spannungsverlauf (links) sowie die Entwicklung der Span-

nungs-Dehnungs-Hysteresen (rechts) fiir ausgewéhlte Lastwechselzahlen fiir die Deh-

nungsamplituden von &, = 0,1 % bei T = 300 °C dargestellt. Bei beiden auf diesem

Dehnungsniveau durchgefithrten Versuchen handelt es sich um Durchldufer. Auch fiir

eine erhohte Temperatur ist zu erkennen, dass der Werkstoff bereits bei sehr geringen
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4 Ezxperimentelle Ergebnisse

Beanspruchungen von unter 150 MPa ein signifikant ausgepréigtes plastisches Werk-
stoffverhalten aufweist. Dariiber hinaus zeigt sich ein tendenziell stabiles zyklisches

Spannungs-Dehnungs-Verhalten.

Fiir eine Dehnungsamplitude von &, = 0,15 % prégt sich ein signifikantes zyklisches
Verfestigungsverhalten aus, siehe Bild 4.5 links. Messungen an den Proben zeigen
nach Versuchsende einen Volumenmartensitgehalt von ca. 0,35 Vol.-%. Im Vergleich
zum ungepriiften Werkstoff (ca. 0,1 Vol.-%) entspricht das einer Verdreifachung der
Werte. Jedoch stellt die erh6hte Temperatur ein Hindernis fiir die verformungsindu-
zierte a’-Martensitbildung dar. Aus diesem Grund ist keine weitere signifikante
Werkstoffverfestigung zu erwarten, wie sie beispielsweise bei Versuchen unter Raum-

temperatur vorkommt.
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Bild 4.5: X6CrNiNb18-10 (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links)
und Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewéihlte

Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von &, = 0,15 %

Die Ergebnisse fiur eine Beanspruchung mit einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %
fiir den Werkstoff X6CrNiNb18-10 bei T = 300 °C sind in Bild 4.6 dargestellt. Zu
Versuchsbeginn entfestigt der Werkstoff (ca. 20 MPa bzw. 12 %) um anschliefiend in
ein nahezu konstantes, leicht verfestigendes Werkstoffverhalten tiberzugehen. Anhand
der Spannungs-Dehnungs-Hysteresen, in Bild 4.6 rechts, konnen die zyklischen Ver-
und Entfestigungsvorgange nachverfolgt werden. Fiir die drei durchgefiihrten Versu-
che zeigt sich eine sehr geringe Abweichung beziiglich der Lebensdauerlastwechsel-
zahlen mit einem Mittelwert von 97.912 und einer Standardabweichung von 5.710

absolut und circa 5,8 % relativ.

56



4 Experimentelle Ergebnisse

X6CrNiNb18-10 = ° X6CrNiNb18-10 / V14 T = 300 °C
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Bild 4.6: X6CrNiNb18-10 (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links)
und Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewihlte

Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,2 %

Zur Grundcharakterisierung bei betriebsrelevanten Temperaturen wurden im HCF-
und LCF-Bereich weitere Versuche bei T = 300 °C durchgefiihrt, dargestellt in Bild
4.7. Fir die gepriifften Dehnungsamplituden von &.= 0,3 % / 0,4 % / 0,5 % ergibt
sich ein vergleichbares Werkstoffverhalten. Nach einer anfanglichen Entfestigung sta-
bilisiert sich die zyklische Spannungs-Dehnungs-Beziehung ohne weitere signifikante
Ent- oder Verfestigungsvorgiange. Mit den oben dargestellten Versuchen wurde das
zyklische Werkstoffverhalten des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 bei Raumtempe-
ratur und bei 300 °C im HCF- und VHCF-Bereich untersucht. In den aufgezeichneten
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen zeigt sich fiir beide Temperaturen ein Werkstoffver-
halten mit einem signifikanten plastischen Anteil bis in den VHCF-Bereich. Hinzu
kommen Entfestigungsvorgéinge, vorwiegend im HCF-Bereich, sowie unterschiedlich
stark ausgeprigte Verfestigungsvorginge fiir verschiedene Beanspruchungshoéhen.
Dieses komplexe Werkstoffverhalten muss in der numerischen Berechnung und Le-
bensdauerbewertung beriicksichtigt und implementiert werden. Die im VHCF-Bereich
iiblicherweise eingesetzte rein linear-elastische Bewertung wiirde hier zu stark nicht-
konservativen Ergebnissen fiihren. Insgesamt zeigt sich ein sehr konsistentes Ergeb-
nisbild mit sehr geringen Streuungswerten. Dies weist auf eine hohe Werkstoffqualitat

und eine hochgenaue Versuchsdurchfithrung hin.
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Bild 4.7: X6CrNiNb18-10 (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links)
und Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewéihlte
Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von & = 0,3 % (oben),
€a = 0,4 % (mittig) und &. = 0,5 % (unten)
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In Tabelle 4.2 sind die bei Raumtemperatur und T = 300 °C erzielten Ergebnisse der
Einstufenversuche fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 eingetragen. Die Last-
wechselzahl wurde bei einem Lastabfall von 25 % ausgewertet und gewéhrleistet so
eine Vergleichbarkeit zu den géngigen Standards in internationalen Regelwerken.

Tabelle 4.2: Versuchsergebnisse der Ermiidungsversuche bei einstufiger Beanspruchung
fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur und 300 °C

Probe Werkstoff Temperatur Dehn.ungs- Lastwechselzahl
amplitude
V14 1 X6CrNiNb18-10 RT 0,2 % 716.638
V16_1 X6CrNiNb18-10 RT 0,2 % 1.660.745
V17_1 X6CrNiNb18-10 RT 0,2 % 1.222.429
V18_1 X6CrNiNb18-10 RT 0,15 % 2-10% (DL)
V30  X6CrNiNb18-10 RT 0,1 % 2-10% (DL)
V13  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,2 % 90.491
V14  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,2 % 104.382
V15 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,2 % 98.864
V16  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,15 % 2-10% (DL)
V17  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,15 % 2-10° (DL)
V18  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,1 % 2-10% (DL)
V13_1 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,1 % 2-10° (DL)
V19  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,25 % 47.569
V19 1 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,3 % 29.444
V20  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,4 % 13.266
V20_1 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,5 % 5.771

59
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4.1.3 Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei Raumtemperatur

Fir den Schweif3zusatzwerkstoff 19 9 Nb sind Versuche bei Raumtemperatur mit einer
Dehnungsamplitude von €. = 0,2 % durchgefiihrt worden. Fiir diese Beanspruchung
zeigt sich nach einer anfinglichen Verfestigung ein stabiler zyklischer Werkstoffzu-
stand. Dabei liegen die Spannungen mit ca. 300 MPa im Vergleich zum Grundwerk-
stoff X6CrNiNb18-10 bei gleicher Dehnungsamplitude um etwa 85 % hoher. In Bezug
auf die Lastwechselzahlen zeigt sich eine Streuung von teilweise iiber 75 %. Dieses
Ergebnis ist fiir den Schweiflzusatzwerkstoff in geschweifitem Zustand auf kleinen Po-

ren bzw. Einschliisse und einer generell hohen Inhomogenitat des Werkstoffs zuriick-

zufiithren.
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Bild 4.8: 19 9 Nb (RT) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links) und Ent-
wicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewihlte Last-

wechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,2 %

Bei Raumtemperatur tritt fir diese Werkstoffbeanspruchung ein rein linear-elasti-
sches Verhalten iiber den gesamten Versuchszeitraum hinweg auf, siehe Bild 4.8
rechts. Weitere Versuche unterhalb der untersuchten Dehnungsamplitude fiihren
demnach zu keinem weiteren Erkenntnisgewinn, da keine weitere Anderung in der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung auftreten wird. Die ebenfalls bereits erreichten
Werte der Lastwechselzahlen lassen darauf schlieflen, dass kein Probenversagen un-
terhalb der gewahlten Grenzlastwechselzahl von 2-10°bei der néchst geringeren Deh-

nungsamplitude von g, = 0,15 % eintreten wird.

Fir die Ableitung von Parametern zur Anwendung eines numerischen Materialmo-
dells ist somit der HCF- und VHCF-Bereich experimentell ausreichend beschreiben.
Anhand der Ergebnisse der beiden Werkstoffe fir T = 300 °C zeigt sich auflerdem,
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dass durch einen Versuch mit einer Dehnungsamplitude von g, = 0,4 % als Stiitzpunkt
im LCF-Bereich und einer linearen Approximation als Naherungsverfahren gute Er-
gebnisse erreicht werden konnen. Der Werkstoff zeigt im LCF-Bereich eine zunéchst
sehr starke Entfestigung die dann in eine leichte aber bis zum abschlieflend eintreten-
den Lastabfall stetige Entfestigung tibergeht. Das rein elastische Werkstoffverhalten
wird durch ein elastisch-plastisches Verhalten abgelost und kann anhand der aufge-

zeichneten Hysteresen ausreichend charakterisiert werden, siehe Bild 4.9.
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Bild 4.9: 19 9 Nb (RT) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links) und Ent-
wicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewihlte Last-

wechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,4 %

Die erreichten Lastwechselzahlen ordnen sich im Bereich der in den Regelwerken an-
gegebenen Mittelwertkurven ein. Zusétzlich lassen sich die Ergebnisse anhand der aus

der Literatur als Vergleich herangezogenen Datenbasis plausibilisieren.

4.1.4 Schweifizusatzwerkstoff 19 9 Nb bei T = 300°C

In Bild 4.10 sind Versuche mit einer Dehnungsamplitude von &, = 0,1 % dargestellt.
Es zeigt sich, dass der Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei einer Temperatur von
T = 300 °C fiir Beanspruchungen im VHCF-Bereich ein stabiles zyklisches Material-
verhalten bei geringen Spannungswerten von in etwa 135 MPa aufweist. Zusatzlich
ist das Werkstoffverhalten rein elastisch, was anhand der iiber die Versuchsdauer
aufgezeichneten Spanungs-Dehnungs-Verlaufen zu erkennen ist. Bei Versuchen auf
diesem Beanspruchungsniveau handelt es sich um Durchlaufer bis zu einer Grenzlast-

wechselzahl von Ng = 2-106.
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Im HCF-VHCF-Ubergangsbereich zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis. Die Deh-

nungsamplitude von &, = 0,15 % fiihrt ebenfalls zu einem konstanten und stabilen

zyklischen Materialverhalten bis hin zum Versagen. Beide Proben versagen innerhalb

einer geringen Streuung bei 625.176 bzw. 748.822 Lastwechseln. Die abgebildeten

Hysteresen zeigen ein rein elastisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten {iber den ge-

samten Versuchsverlauf, siehe Bild 4.11.
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Bild 4.11: 19 9 Nb (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links) und

Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewéihlte
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Auf dem zum Vergleich der Werkstoffe reprisentativen Dehnungsniveau von
€a= 0,2 % zeigt sich eine anfiangliche Werkstoffentfestigung. Diese fallt, relativ zum
Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10, geringer aus und ist in ihrem zeitlichen Verlauf ver-
langsamt. Teilweise ist eine geringe Entfestigung iiber die gesamte Versuchsdauer zu
sehen. Wahrend der ersten 1.000 Lastwechsel des Versuchs zeigt sich ein nahezu rein
elastisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten, bis zum 25.000sten Zyklus entwickelt
sich ein plastischer Dehnungsanteil. Demnach ist fiir den Werkstoff bei einem relati-

ven Anteil von ca. 85 % ein elastisch-plastisches Werkstoffverhalten reprasentativ.
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Bild 4.12: 19 9 Nb (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links) und
Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewdihlte

Lastwechselzahlen fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,2 %

Zur weiteren Grundcharakterisierung bei betriebsrelevanten Temperaturen wurden
im HCF- und LCF-Bereich weitere Versuche bei 300 °C durchgefiihrt, siehe Bild 4.13.
Fir die gepriiften Dehnungsamplituden von &,= 0,3 % - 0,5 % ergibt sich ein ver-
gleichbares Werkstoffverhalten. Nach einer anfianglichen starken Entfestigung stabi-
lisiert sich die zyklische Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit einer weiteren leicht
ausgepriagten Entfestigung. Mit den oben dargestellten Versuchen wurde das zyklische
Werkstoffverhalten des Schweifliguts bei Raumtemperatur und bei 300 °C im HCF-
und VHCF-Bereich untersucht. In den aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-Hyste-
resen zeigt sich fiir beide Temperaturen ein rein elastisches Werkstoffverhalten fiir
den VHCF-Bereich. Erst fiir Beanspruchungen im HCF-Bereich, ca. ab einer Deh-
nungsamplitude von &, = 0,2 %, kommt es zu einem signifikanten plastischen Deh-
nungsanteil. Hinzu kommen Entfestigungsvorgéange, vorwiegend im LCF-Bereich, so-
wie ein stabiles Werkstoffverhalten im VHCF-Bereich.

63



4 Experimentelle Ergebnisse

/ MPa

a

Spannungsamplitude ¢

/ MPa

a

Spannungsamplitude &

/ MPa

a

Spannungsamplitude ¢

Bild 4.13: 19 9 Nb (300 °C) - Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude (links) und
Entwicklung der Spannungs-Dehnungs-Hysterese (rechts) fiir ausgewéihlte
(oben),
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In Tabelle 4.3 sind die bei Raumtemperatur und T = 300 °C erzielten Ergebnisse der

Einstufenversuche fiir das Schweiflgut 19 9 Nb eingetragen. Die Lastwechselzahl

wurde bei einem Lastabfall von 25 % ausgewertet und gewéhrleistet so eine Vergleich-

barkeit zu den gangigen Standards in internationalen Regelwerken.

Tabelle 4.3: Versuchsergebnisse der Ermiidungsversuche bei einstufiger Beanspruchung
fiir den Schweif3lzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei Raumtemperatur und 300 °C

Dehnungs-

Probe Werkstoff Temperatur amplitude Lastwechselzahl
SL3_3 19 9 Nb RT 0,2 % 280.139
SL3_6 19 9 Nb RT 0,2 % 532.776
SL3_7 19 9 Nb RT 0,2 % 308.051
SL42_5 19 9 Nb RT 0,4 % 12.672
SL1 7 19 9 Nb RT 0,4 % 9.890
SL1_1 19 9 Nb 300 °C 0,2 % 128.609
SL1_2 19 9 Nb 300 °C 0,2 % 139.162
SL2_8 19 9 Nb 300 °C 0,2 % 152.504
SL1_6 19 9 Nb 300 °C 0,15 % 625.178
SL2_5 19 9 Nb 300 °C 0,15 % 748.822
SL1_5 19 9 Nb 300 °C 0,1 % 2-10" (DL)
SL2_6 19 9 Nb 300 °C 0,1 % 2-107 (DL)
SL2_1 19 9 Nb 300 °C 0,25 % 57.910
SL2_ 2 19 9 Nb 300 °C 0,3 % 37.653
SL3_4 19 9 Nb 300 °C 0,4 % 13.001
SL3_5 19 9 Nb 300 °C 0,5 % 5.712
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4.1.5 Vergleich der Ergebnisse der Einstufenversuche

Die untersuchten Werkstoffe, beschrieben in Kapitel 3, sowie artverwandte und ver-
gleichbare austenitische Stédhle wie z.B. AISI 304 (1.4301) oder AISI 316 (1.4401)
finden sich in vielen industriellen Bereichen wieder und sind international weit ver-
breitet. Obwohl sich die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffe vom
Schweifigut nur gering unterscheidet, ergeben sich, nicht zuletzt auch aufgrund des
Schweiflprozesses, deutliche Unterschiede fiir z.B. die mechanisch-technologischen
Werkstoffkennwerte. Da mit einer Schweiflverbindung im Normalfall auch immer eine
Schwachstelle in eine Komponente eingebracht wird, werden fiir Komponenten mit
sicherheitstechnischer Relevanz oftmals Schweiflzusatzwerkstoffe mit hoheren Festig-
keiten verwendet. Diese dann sogenannten héherfesten oder ,,over-matched®“ Schweif3-
verbindungen fiihren zu gegeniiber dem Grundwerkstoff gleichwertig oder héher be-
lastbareren Verbindungen. Dies bedeutet, dass diese Werkstoffe auch iiber abwei-

chende zyklische Eigenschaften und Kennwerte verfiigen.

Fiir eine Bewertung von sicherheitsrelevanten Komponenten mit Schweilverbindun-
gen miissen sowohl der Grundwerkstoff als auch die Schweiflverbindung bzw. der
Schweifizusatzwerkstoff in Kombination mit den von auflen eingebrachten Beanspru-
chungen betrachtet werden. Ein tiefergehendes Wissen tiber das zyklische Werkstoff-
verhalten und die Lebensdauer ist demnach von grofler Bedeutung. Die in diesem
Abschnitt dargestellten Vergleiche an Ergebnissen liefern notwendige Erkenntnisse
fiir die Bewertungsmethodik. Der Vergleich erfolgt anhand es reprasentativen Bean-

spruchungsniveaus von g, = 0,2 %.

Vergleichend sind die Versuchsergebnisse der beiden Werkstoffe fiir Raumtemperatur
in Bild 4.14 und fir T = 300 °C in Bild 4.15 dargestellt. Ebenfalls sind die Mittel-
wertkurven fiir austenitische Werkstoffe eines deutschen Regelwerkes [Ktal7] sowie
des international wichtigsten Regelwerks, dem ASME Code Case [Asmll], eingetra-
gen. Diese Regelwerkskurven sind auf der Grundlage mehrerer austenitischer Stéhle
abgeleitet worden und sind diesbeziiglich in ihrer Beschreibung generalisiert. Zusatz-
lich erfolgt ein Vergleich mit der MP A-Mittelwertkurve, welche ausschlieflich fiir den
Grundwerkstoff abgeleitet wurde. Fiir eine zusitzlichen Einordnung sind Daten aus
der Literatur [Fes12, Kra0l, Reill, Wei07, Weill] in den Diagrammen hinterlegt
(graue Datenbasis). Die Ergebnisse zeigen, dass bei Raumtemperatur der Grundwerk-
stoff aufgrund seiner Verfestigung durch die verformungsinduzierte o‘-Martensitbil-
dung hohere Lebensdauern erreichen kann. Bei T = 300 °C erreicht das Schweifigut
hohere Lebensdauern. Fiir die experimentell erzielten Lastwechselzahlen im LCF- und

HCF-Bereich zeigen die Mittelwertkurven sehr gute Ubereinstimmungen.
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Bild 4.14: Versuchsergebnisse der Einstufenversuche bei Raumtemperatur fiir den
Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweifligut 19 9 Nb
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Bild 4.15: Versuchsergebnisse der Einstufenversuche bei T = 300 °C fiir den Grundwerk-
stoff X6CrNiNb18-10 und das Schweifigut 19 9 Nb
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Fiir beide Temperaturen gilt, dass das Schweiligut zu Beginn der Beanspruchung

signifikant hohere Spannungen bei gleichen Dehnungsamplituden aufweist (héherfeste
oder ,over-matched“ Schweiliverbindung), siehe Bild 4.16 links. Der Grundwerkstoff

zeigt, ebenfalls fiir beide Temperaturen, ein elastisch-plastisches Werkstoffverhalten,

das Schweiflgut ein rein elastisches. Die Spannungs-Dehnungs-Hysteresen rechts in

Bild 4.16 reprasentieren, soweit moglich, einen stabilisierten Werkstoffzustand bei
N = Ng / 2. Weitere Abbildungen zum Vergleich des zyklischen Werkstoffverhaltens
befinden sich im Anhang.
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Bild 4.16: Vergleich des zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des Grundwerk-
stoffs X6CrNiNb18-10 und des Schweiflzusatzwerkstoffs 19 9 Nb anhand der

Verldufe von Spannungsamplituden (links) und Spannungs-Dehnungs-Hyste-
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4.2 Ermiidungsversuche bei zweistufiger Beanspruchung

4.2.1 Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei T = 300°C
Um den Einfluss einer vorangehenden Beanspruchung im VHCF- bzw. HCF-VHCF-

Ubergangsbereich auf die Lebensdauer im HCF /LCF-Bereich zu untersuchen, wurden
Proben bis zu einer Lastwechselzahl von 2-10° zyklisch vorbelastet. Die Untersuchun-
gen beschrianken sich dabei auf die fiir diese Arbeit ausgewahlte betriebsrelevante
Temperatur von T = 300 °C. Die Untersuchungen wurden am Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 durchgefiihrt. In Bild 4.17 liegt die gewahlte Vorbeanspruchung im
VHCF-Bereich bei einer Dehnungsamplitude von &, = 0,1 % und somit unterhalb der
Dauerfestigkeit. Der Werkstoff zeigt tiber die Beanspruchungsdauer eine nahezu ideal-
stabilisiertes Spannungs-Dehnungs-Verhalten. Im Anschluss kommt es durch das Um-
schalten auf das hohere Dehnungsniveau von €, = 0,2 % zu einer Spannungserhéhung,
die dann in eine Entfestigung mit anschlieflend leicht verfestigenden Werkstoffverhal-

ten libergeht.
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Bild 4.17: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchung
(¢a = 0,1 und 0,2 %)

Die Vorbelastung im HCF-VHCF-Ubergangsbereich mit einer Dehnungsamplitude
von & = 0,15 % fithrt zu einer deutlichen, teilweise durch verformungsinduzierte
o "-Martensitbildung hervorgerufene, Verfestigung, siehe Bild 4.18. Das Werkstoffver-
halten bei einer anschlielend héheren Dehnungsamplitude gleicht qualitativ dem aus

Einstufenversuchen und den Versuchen aus Bild 4.17.
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X6CrNiNb18-10 T = 300 °C
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Bild 4.18: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchung
(¢a = 0,15 und 0,2 %)

Die Ergebnisse sind in Bild 4.19 den einstufigen Ermiidungsversuchen gegeniiberge-
stellt. Dabei sind lediglich die Anteile mit einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %
vergleichend aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass es durch die Vorbeanspru-
chung in Bereichen niedriger Beanspruchungen zu einer Verfestigung des Werkstoffs
kommt und damit bei anschlieBend gleicher Dehnungsamplitude zu héheren Span-
nungswerten. Die Verfestigung im HCF-VHCF-Ubergangsbereich ist dabei mit ca.
30 MPa stéarker ausgeprigt, als die der Beanspruchung unterhalb der Dauerfestig-
keitsgrenze, welche nur etwa 10 MPa betragt. In Bezug auf die Lebensdauer lasst sich
feststellen, dass es trotz der Spannungserhohung bei gleicher Dehnungsamplitude zu
keinem Riickgang der Lastwechselzahlen kommt. Fiir die Versuche mit einer Vorbe-
anspruchung von &, = 0,15 % zeigt sich sogar eine im Durchschnitt leicht erhohte
Lebensdauer. Aufgrund der verformungsinduzierten a’-Martensitbildung, welche sich
fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei T' = 300 °C in besonderer Weise bei einer
Dehnungsamplitude von &, = 0,15 % manifestiert, siche Absatz 4.1.2, kann es durch
diesen Effekt zu einer Werkstoffverfestigung und damit einhergehend zu einer erhoh-
ten Lebensdauer kommen. Diese liegt jedoch in einem iibliche Streuband und wird
deshalb nicht explizit beriicksichtigt. Es kommt jedoch in jedem Fall nicht zu einer
Reduzierung der Lebensdauer durch Vorbeanspruchungen im VHCF-Bereich.
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Bild 4.19: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine Dehnungsamplitude von
€. = 0,2 % ohne und mit einer vorangegangenen Beanspruchung im HCF- bzw.
VHCF-Bereich

4.2.2 Schweif3zusatzwerkstoff 19 9 Nb bei T = 300°C

Fiir den Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb sind die Ergebnisse in Bild 4.20 dargestellt.
Die gewéahlte Vorbeanspruchung liegt im VHCF-Bereich bei einer Dehnungsamplitude

von g = 0,1 % und somit unterhalb der Dauerfestigkeit.
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Bild 4.20: 19 9 Nb (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen
iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchung (¢. = 0,1 und
&= 0,2 %)
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Beziiglich des Spannungsverlaufs ist keine Ver- bzw. Entfestigung zu erkennen. Durch
das Umschalten auf das héhere Dehnungsniveau von &, = 0,2 % kommt es zu einer
Spannungserhohung, die dann wiederum in eine Entfestigung und anschlieffend in ein
stabiles Werkstoffverhalten iibergeht.

Im Vergleich mit den einstufigen Versuchen zeigt sich, dass bei derselben Dehnungs-
amplitude von &, = 0,2 % kein Unterschied im Spannungsniveau entsteht. Infolgedes-
sen liegen auch die Versuche in Bezug auf die Lebensdauer bei gleichen Lastwechsel-
zahlen. Durch eine Vorbeanspruchung kommt es demnach fiir den Schweiflzusatz-
werkstoff 19 9 Nb zu keinem Einfluss auf das zyklische Werkstoffverhalten.
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Bild 4.21: 19 9 Nb (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen
iiber die Lastwechselzahl N fiir eine Dehnungsamplitude von g, = 0,2 % ohne

und mit einer vorangegangenen Beanspruchung im HCF- bzw. VHCF-Bereich

4.2.3 Vergleich der Ergebnisse der Zweistufenversuche

In Bezug auf die Lastwechselzahlen ldsst sich die oben getroffene Aussage, dass die
Lebensdauer des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 und des Schweiflzusatzwerkstoffs
19 9 Nb durch eine technisch relevante, vorangehende Beanspruchung unterhalb der
Dauerfestigkeitsgrenze bzw. im VHCF-Bereich nur gering oder gar nicht beeinflusst
wird, verifizieren. Die Ergebnisse aller 6 Versuche liegen innerhalb eines geringen
Streubandes um die Mittelwertkurven, siehe Bild 4.22. In Tabelle 4.4 sind die Last-
wechselzahlen der Ermiidungsversuche bei zweistufiger Beanspruchung mit vorange-
hender Beanspruchung im VHCF-Bereich fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10
und den Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei 300 °C eingetragen.
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Tabelle 4.4: Ergebnisse der Ermiidungsversuche bei zweistufiger Beanspruchung mit vo-
rangehender Beanspruchung im VHCF-Bereich fiir den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 und den Schweilzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei 300 °C

Dehnungs-

Probe Werkstoff Temperatur . Lastwechselzahl
amplitude
V18 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,1-02% 2.108.575
V13 1 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,1-0,2% 2.103.601
V16 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,15-0,2 % 2.124.470
V17 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,15-0,2 % 2.248.516
SL1 5 19 9 Nb 300 °C 0,1-0,2% 2.140.054
SL2 6 19 9 Nb 300 °C 0,1-0,2% 2.065.354
1 X6CrNiNb18-10 / 19 9 Nb T = 300 °C
.‘-.\ l A X6CrNiNb18-10 (0,1 - 0,2 %)
X2 N O X6CrNiNb18-10 (0,15 - 0,2 %)
05 X, 19 9 Nb (0,1 - 0,2 %)
G v R % I MPA Mittelwertkurve (T > 200 °C) |
w” Obégl X |~=== KTA Mittelwertkurve (T > 80 °C) ||
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Bild 4.22: Ergebnisse der Zweistufenversuche bei T = 300 °C fiir den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 und den Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb
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4.3 Ergebnisse zu Ermiidungsversuchen unter
mehrstufiger Beanspruchung

Basierend auf einer umfassenden Sichtung von Berechnungsunterlagen zur Schwin-
gungsanalyse und Ermiidungsanalyse wurden aus Betriebsdaten einer fiir iiberlagerte
Beanspruchungen reprasentativen Komponente die Lastniveaus mit den hochsten
Schadensanteilen identifiziert, siehe Bild 4.23. Die Struktur unterliegt sowohl nieder-
zyklischen Betriebsbeanspruchungen resultierend aus thermischen Schichtungsvor-
giangen (LCF-Kollektive) als auch Betriebsschwingungen (HCF- und VHCF-Kollek-
tive). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass eine realitdtsnahe Beanspruchungs-
kombination als Grundlage fiir die experimentellen Untersuchungen dient. Schadi-
gungseigenschaften wie nichtlineare Akkumulationseffekte oder ein transientes Dau-
erfestigkeitsverhalten sowie daraus abgeleitete Erkenntnisse lassen sich dadurch di-

rekt in ein Ermiidungsbewertungskonzept iibertragen.

Als Basis der hier durchgefithrten Versuche dienen die in Tabelle 4.5 aufgefiihrten
Beanspruchungsniveaus. Dabei stellen die Stufen 1 — 3 mit ihren zugehorigen Deh-
nungsamplituden und Lastwechselzahlen eine Beanspruchungsblock dar. Zuséatzlich
ist der durch lineare Schadensakkumulation abgeschitzte Schadensanteil eingetragen.
Dabei wurden die gemessenen Auslenkungen fiir die Ermiidungsbewertung nach
[Ktal7] zusétzlich mit dem Schweifinahtfaktor 4 skaliert.

Bild 4.23: Darstellung der Schwingungsanalyse (links), dem numerischen Model
(Mitte) und einem Teilausschnitt der Ermiidungsanalyse (rechts) fiir die

reprisentative Komponente [Sch21]
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Tabelle 4.5: Beanspruchungskollektiv fiir Ermiidungsversuche bei mehrstufiger Bean-
spruchung fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und den Schweif3zu-
satzwerkstoff 19 9 Nb bei Raumtemperatur und bei T = 300 °C

Temperatur Stufe Dehn.ungs- Lastwechsel Sclr.ladensanteil
amplitude (linear akk.)
RT 1 0,4 % 184 1/60
RT 2 0,234 % 5.766 1/30
RT 3 0,2 % 20.171 1/60
300 °C 1 0,4 % 167 1/60
300 °C 2 0,234 % 1.912 1/30
300 °C 3 0,2 % 1.874 1/60

Da sich die Reihenfolge der zu priifenden Stufen (Blocke) auf das Versuchsergebnis

auswirkt, wird fiur die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit eine Low-

High-Low Lastreihenfolge verwendet. Diese schematisch in Bild 4.24 dargestellte Ver-

suchsdurchfithrung beginnt und endet mit der kleinsten Laststufe. Dazwischen werden

in aufsteigender Reihenfolge die Laststufen durchlaufen wobei die hochste Laststufe

zweimal nacheinander durchlaufen wird. Die Low-High-Low Reihenfolge weist einen

mit einer zufélligen Lastreihenfolge vergleichbaren Reihenfolgeneinfluss vor [Hai89],

ist in ihrer versuchstechnischen Umsetzung jedoch deutlich einfacher zu handhaben.
Die Versuche wurden fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweiflgut

19 9 Nb bei Raumtemperatur und bei T = 300 °C durchgefiihrt.
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Dehnung ¢
w

I
|
W
oo
oo

Zeit t

L Is

Bild 4.24: Schematische Darstellung eines Blockprogramms ausgefiihrt als mehrstufige

Low-High-Low Lastreihenfolge
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Die Verlaufe der zyklischen Spannungsamplituden sind fiir den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur in Bild 4.25 dargestellt. Fiir zwei Versuche
ergibt sich eine geringe Streuung der Lebensdauer. Beide Proben durchlaufen den
LOW-HIGH-LOW Lastfolgenblock drei Mal.
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Bild 4.25: X6CrNiNb18-10 (RT) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetra-

gen iiber die Lastwechselzahl N fiir ein mehrstufiges Beanspruchungsspektrum

In den ersten beiden Laststufen ist eine Werkstoffentfestigung zu beobachten. Fiir die
Folgenden Lastblécke befinden sich diese Niveaus in einem stabilen zyklischen Span-
nungs-Dehnungs-Zustand. Hinzu kommt der Effekt, dass bei Umschalten der hochs-
ten Beanspruchung auf das mittlere Dehnungsniveau bei jedem Lastblock ebenfalls
eine Entfestigung stattfindet. Eine signifikante Werkstoffreaktion auf dem hochsten
Dehnungsniveau ist nicht zu beobachten. Fiir eine Temperatur von 300 °C ist der
Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 in
Bild 4.26 dargestellt. Beide Proben durchlaufen den LOW-HIGH-LOW Lastfolgen-
block fiinf Mal und weisen eine geringe Streuung beziiglich ihrer Lebensdauer auf. Fiir
den ersten Lastblock zeigt sich mit Ausnahme der letzten Stufe fiir jedes Beanspru-
chungsniveau eine Werkstoffentfestigung. Bei der kleinsten Dehnungsamplitude
kommt es bei jedem Lastblock zu einer Verfestigung, auf dem mittleren Dehnungsni-
veau zu einer Entfestigung. Auf dem hochsten Dehnungsniveau ist jeweils eine Ent-
festigung zu beobachten. Insgesamt sind die Spannungswerte der einzelnen Beanspru-
chungsstufen fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 sowohl bei Raumtemperatur
als auch bei einer Temperatur von 300 °C - mit Ausnahme der anfinglichen Entfes-
tigung - iiber der gesamten Versuchsdauer auf einem stabilen Niveau und bilden das

komplexe Werkstoffverhalten aus den Einstufenversuchen ab.
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Bild 4.26: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-

getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir ein mehrstufiges Beanspruchungs-

spektrum
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Der Schweifizusatzwerkstoff 19 9 Nb hatte bereits in den Versuchen mit einstufiger
Beanspruchung ein grofitenteils stabiles zyklisches Werkstoffverhalten gezeigt. Dies
spiegelt sich auch in den Ergebnissen der mehrstufigen Versuche wieder. Fiir den
ersten Lastblock ist bei Raumtemperatur eine Werkstoffentfestigung zu beobachten,
anschliefflend ist aber in jedem Lastblock und fiir jede Dehnungsamplitude ein stabiler
zyklischer Spannungs-Dehnungs-Zustand zu sehen, siehe Bild 4.27. Insgesamt nehmen

die Spannungswerte vom ersten zum zweiten Lastblock hin ab, befinden sich aber

Bild 4.27: 19 9 Nb (RT) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen iiber

die Lastwechselzahl N fiir ein mehrstufiges Beanspruchungsspektrum
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Fiir eine Temperatur von T = 300 °C ist der Verlauf der zyklischen Spannungs-
amplitude des Schweiflzusatzwerkstoffs 19 9 Nb in Bild 4.28 dargestellt. Fiir die Ver-
suche zeigt sich, wie schon bei Raumtemperatur, eine geringe Streuung der Lastwech-
selzahl N in Bezug auf die Lebensdauer. Beide Proben durchlaufen den LOW-HIGH-
LOW Lastfolgenblock sieben Mal. Im gesamten ersten Lastblock ist eine starke Werk-
stoffentfestigung zu beobachten. Diese Entfestigungsvorgidnge nehmen fiir die folgen-
den Lastblocke ab, sind aber weiterhin und vor allem fiir das mittlere Lastniveau zu
beobachten. Eine Ausnahme stellt dabei das Lastniveau mit der geringsten Dehnungs-
amplitude dar, welches sich anschlieffend in einem stabilisierten zyklischen Werkstoff-
zustand wiederfindet. Insgesamt kommt es jedoch fiir den Schweif3zusatzwerkstoff
19 9 Nb bei T = 300 °C iber die gesamte Lebensdauer zu einem Absinken der Span-
nungswerte, sodass von einer fortschreitenden Entfestigung von Lastblock zu Last-

block gesprochen werden kann.
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Bild 4.28: 19 9 Nb (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen

iiber die Lastwechselzahl N fiir ein mehrstufiges Beanspruchungsspektrum

Die Lastwechselzahlen der Ermiidungsversuche bei mehrstufiger Beanspruchung fiir
den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und den Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei
Raumtemperatur und bei T = 300 °C sind in Tabelle 4.6 eingetragen. Auch fiir diese
Versuche ist ein Lastabfall von 25 % auf der jeweils aktuellen Stufe als Probenversa-
gen definiert. Die Referenzwerte wurden dabei jeweils im zweiten durchlauf des Low-
High-Low Lastblocks festgelegt.
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Tabelle 4.6: Versuchsergebnisse der Ermiidungsversuche bei mehrstufigen Beanspru-
chungen fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und den Schweif3zusatz-
werkstoff 19 9 Nb bei Raumtemperatur und bei 300 °C

Probe Werkstoff Temperatur Dehn.ungs- Lastwechselzahl
amplitude

V22  X6CrNiNb18-10 RT Kollektiv 153.311

V25  X6CrNiNb18-10 RT Kollektiv 172.947

V23  X6CrNiNb18-10 300 °C Kollektiv 43.551

V24  X6CrNiNb18-10 300 °C Kollektiv 45.562
SL1_4 19 9 Nb RT Kollektiv 196.515
SL41_5 19 9 Nb RT Kollektiv 181.820
SL1_3 19 9 Nb 300 °C Kollektiv 54.078
SL3_8 19 9 Nb 300 °C Kollektiv 59.513

Vergleichend sind die Versuchsergebnisse der beiden Werkstoffe fiir Raumtemperatur
fir T = 300 °C in Bild 4.29 dargestellt. Aufgetragen ist die im Experiment ermittelte
Lebensdauer gegeniiber der durch die KT A-Mittelwertkurve und die Mittelwertkurve
des ASME Code Case sowie der MPA-Mittelwertkurve berechneten Lebensdauer. Die

Berechnung basiert auf der Annahme der linearen Schadensakkumulation.

Es zeigt sich, dass bei Raumtemperatur und damit bei hohen Lastwechselzahlen eine
grofle Streuung der Ermidungsbewertung anhand der Regelwerke bzw. der Mittel-
wertkurven entsteht. Der ASME Code Case liegt weit im konservativen Bereich, da
er generell einen Temperatureinfluss bis T = 425 °C abdeckt. Die KTA-Mittelwert-
kurve liegt leicht im nicht-konservativen Bereich und die MPA-Mittelwertkurve weit
im nicht-konservativen Bereich, obwohl letztere fiir die Einstufenversuche die beste
Ubereinstimmung aufweist. Diese Tendenz zeigt, dass eine genaue Beschreibung der
Lebensdauer ohne Konservativititen fiir Einstufenversuche, zu einer gréfleren Abwei-
chung bei der Ermiidungsbewertung anhand einer linearen Schadensakkumulation
fithrt.

Die Notwendigkeit einer Akkumulationshypothese, welche nichtlineare Schadigungs-

effekte beriicksichtigt, wird demnach erst ersichtlich, wenn eine ausreichend genaue

79



4 Ezxperimentelle Ergebnisse

Beschreibung fiir Einstufenversuche vorliegt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Un-
tersuchungen verdeutlichen diese Vermutungen anhand der in Bild 4.29 dargestellten

Ergebnisse.

Bei einer Temperatur von T = 300 °C und damit bei geringeren Lastwechselzahlen
liegen die Ergebnisse der Ermiidungsbewertung einem engen Streuband. Dies lasst
sich aufgrund der guten Ubereinstimmung der Mittelwertkurven im LCF-Bereich er-
klaren. Es zeigt aber auch, dass die Ergebnisse einer mittels linearer Schadensakku-
mulation durchgefiihrten Ermiidungsbewertung bei T = 300 °C konsistent auf der
nicht-konservativen Seite liegen. Hierdurch lasst sich die bei Raumtemperatur gefun-
dene Erkenntnis, dass fiir die untersuchten Werkstoffe nichtlineare Schadensakkumu-

lationseffekte zu beriicksichtigen sind, bestatigen.
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Bild 4.29: Versuchsergebnisse der Mehrstufenversuche bei Raumtemperatur und bei

T = 300 °C fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und den Schweif3zusatz-
werkstoff 19 9 Nb
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4.4 Ermiidungsversuche zur transienten Dauerfestigkeit

Um tiefergehende Erkenntnisse zum Ermiidungsverhalten unter Lastkombinationen
aus LCF/HCF- und VHCF-Beanspruchungen zu erhalten, wurden weitere Versuche
durchgefiihrt. Dabei wurde eine Beschrankung auf die betriebsrelevante und versa-
genskritischere Temperatur von T = 300 °C vorgenommen. Die transiente Dauerfes-
tigkeit, sprich ein iiber die Dauer der Werkstoffbeanspruchung absinkender Dauerfes-
tigkeitswert, steht hierbei im Fokus der Untersuchungen. Dafiir wurden vorgelagerte
Beanspruchungen im LCF- und HCF-Bereich bis zu einer Lebensdauer von circa 50
% bzw. 75 % auf Proben aufgebracht. Darauf folgen Beanspruchungen unterhalb, der
aus einstufigen Versuchen abgeleiteten, Dauerfestigkeitsgrenze. Diese betréigt fiir den
Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 €,p = 0,125 % und fiur den Schweilzusatzwerkstoff
19 9 Nb e.p = 0,14 %, jeweils giltig bei einer Temperatur von T = 300 °C,
siehe Abschnitt 7.1.

Die experimentellen Untersuchungen aus [Danl19] zeigen im VHCF-Bereich, dass fiir
den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 sowie fiir den Schweilzusatzwerkstoff 19 9 Nb
ein Probenversagen bis zu einer Lastwechselzahl von N = 107 eingetreten sein muss.
Wird diese Lastwechselzahl im Versuch tiberschritten, kann davon ausgegangen wer-
den, dass kein Probenversagen auch bei weiterer Beanspruchung bis etwa N = 10°
Lastwechsel eintritt, [Dan20]. Die Grenzlastwechselzahl wird deshalb in den Versu-

chen zur transienten Dauerfestigkeit auf 2-107 festgelegt.

4.4.1 Zweistufige Ermiidungsversuche zur transienten Dauerfestigkeit

Der Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude iiber die Lastwechselzahl N ist fiir
eine zweistufige Beanspruchungskombination aus dem HCF- und dem VHCF-Bereich
in Bild 4.30 aufgetragen. Die Vorbeanspruchung betragt fiir die Probe V27 50 % der
Lebensdauer, bei einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 % und fir die Probe V28
75 % der Lebensdauer, ebenfalls bei einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %. Im
Anschluss wurden beide Proben auf einem Dehnungsniveau von & = 0,1 % bean-
sprucht. Dabei erreicht die Probe V27 die Grenzlastwechselzahl von 2-107 und wird
als Durchlaufer gewertet. Die Schiadigung der Beanspruchung im HCF-Bereich reicht
demnach nicht aus, um eine Probenversagen mit Beanspruchungen unterhalb der
Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 hervorzurufen.

Die Probe V28 versagt nach 2.505.592 Lastwechseln bei einer Beanspruchung die

unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeit liegt. Die Vorbeanspruchung der Probe
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von 75 % beziiglich der Lebensdauer bei einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %,
schadigt den Werkstoff in der Art vor, dass eine Beanspruchung von ¢, = 0,1 % aus-

reicht, um bei der Probe ein Versagen hervorzurufen.

Das Materialverhalten zeigt sich identisch zu den einstufigen Beanspruchungen. Im
HCF-Bereich kommt es nach einer anfianglichen Entfestigung zu einem leichten An-
stieg der Spannungsamplitude, einer Verfestigung. Nach dem Umschalten auf das
VHCF-Niveau kommt es nach einer Verfestigung schnell zu einem stabilen Span-
nungs-Dehnungs-Zustand fiir den Rest der Versuchsdauer. Dies ldsst sich fiir beide
Proben V27 und V28 beobachten.
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Bild 4.30: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchungskom-
bination aus dem HCF- und dem VHCF-Bereich

Ein weiterer Riickgang der Lebensdauer kann festgestellt werden, wenn vorangehende
Beanspruchungen im LCF-Bereich stattfinden. Der Verlauf der zyklischen Span-
nungsamplitude iiber die Lastwechselzahl N ist fiir eine zweistufige Beanspruchungs-
kombination aus dem LCF- und dem VHCF-Bereich in Bild 4.31 aufgetragen. Die
Vorbeanspruchung betragt fiir die Probe V23_1 50 % der Lebensdauer, bei einer
Dehnungsamplitude von &, = 0,4 % und fiir die Probe V25_1 75 % der Lebensdauer,
ebenfalls bei einer Dehnungsamplitude von &, = 0,4 %. Im Anschluss wurden beide

Proben auf einem Dehnungsniveau von g, = 0,1 % beansprucht.
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Die Probe V23 1 erreicht eine Lastwechselzahl von 614.699, die Probe V25 1 eine
Lastwechselzahl von 186.255 bis zum Versagen. Der Riickgang der Lebensdauer bzw.
das Absinken der Dauerfestigkeit ist also nicht nur vom Schidigungsanteil, in diesem
Fall 50 % und 75 % der Lebensdauer, sondern auch von der Beanspruchungshohe
abhangig. Diese beiden Einflussgrofien, Schadensanteil und Beanspruchungshéhe, be-
stimmen in grolem Mafle direkt oder indirekt, iiber zyklische Riss6ffnungs- und Riss-

schliefleffekte, die Lebensdauer.

Auch hier zeigt sich das Materialverhalten identisch zu den einstufigen Beanspru-
chungen. Im LCF-Bereich kommt es zu einer signifikanten Entfestigung, welche sich
bis zum Umschaltzeitpunkt nahezu in einem gesittigten Bereich befindet. Nach dem
Umschalten auf das VHCF-Niveau kommt es nach einer Verfestigung schnell zu einem
stabilen Spannungs-Dehnungs-Zustand fiir den Rest der Versuchsdauer. Dies lasst
sich fir beide Proben V23 1 und V25 1 beobachten.
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Bild 4.31: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchungskom-
bination aus dem LCF- und dem VHCF-Bereich

Ein dhnliches Verhalten stellt sich auch fiir den Schweiflzusatzwerkstoff ein. Der Ver-
lauf der zyklischen Spannungsamplitude iiber die Lastwechselzahl N ist fiir eine zwei-
stufige Beanspruchungskombination aus dem HCF- und dem VHCF-Bereich in Bild
4.32 aufgetragen. Die Vorbeanspruchung betragt fiir die Probe SL41_8 50 % der

Lebensdauer, bei einer Dehnungsamplitude von €, = 0,2 % und fiir die Probe SL2_ 7
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75 % der Lebensdauer, ebenfalls bei einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %. Im
Anschluss wurden beide Proben auf einem Dehnungsniveau von g, = 0,1 % bean-
sprucht. Dabei erreicht die Probe SL41_ 8 die Grenzlastwechselzahl von 2-107 und
wird als Durchlaufer gewertet. Die Schadigung aus der Vorbeanspruchung im HCF-
Bereich reicht demnach nicht aus, um eine Probenversagen mit Beanspruchungen

unterhalb der Dauerfestigkeit des Schweiflzusatzwerkstoffes 19 9 Nb hervorzurufen.

Die Probe SL2 7 versagt nach 4.041.270 Lastwechseln bei einer Beanspruchung die
unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeitsgrenze liegt. Die Vorbeanspruchung der
Probe bei einer Dehnungsamplitude von g, = 0,2 % bis zu 75 % der Lebensdauer,
schadigt den Werkstoff in der Art vor, dass eine Beanspruchung von &, = 0,1 %

ausreicht um die Probe versagen zu lassen.

Das Materialverhalten zeigt sich identisch zu den einstufigen Beanspruchungen. Im
HCF-Bereich kommt es nach einer anfanglichen Verfestigung zu einem leichten Abfall
der Spannungsamplitude, einer Entfestigung. Nach dem Umschalten auf das VHCF-
Niveau kommt es nahezu ohne eine Verfestigung sehr schnell zu einem stabilen Span-
nungs-Dehnungs-Zustand fiir den Rest der Versuchsdauer. Dies ldsst sich fiir beide
Proben SL41 8 und SL2 7 beobachten.
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Bild 4.32: 19 9 Nb (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen
iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchungskombination
aus dem HCF- und dem VHCF-Bereich

Ein weiterer Riickgang der Lebensdauer kann fiir vorangehende Beanspruchungen im
LCF-Bereich festgestellt werden. Der Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude

iber die Lastwechselzahl N ist fiir eine zweistufige Beanspruchungskombination aus
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dem LCF- und dem VHCF-Bereich in Bild 4.33 aufgetragen. Die Vorbeanspruchung
betragt fiir die Probe SL42_2 50 % der Lebensdauer, bei einer Dehnungsamplitude
von & = 0,4 % und fur die Probe SL42_ 2 75 % der Lebensdauer, ebenfalls bei einer
Dehnungsamplitude von &, = 0,4 %. Im Anschluss wurden beide Proben auf einem

Dehnungsniveau von g, = 0,1 % beansprucht.

Die Probe SL42 1 erreicht eine Lastwechselzahl von 1.580.702, die Probe SL42 2
eine Lastwechselzahl von 412.676 bis zum Versagen. Der Riickgang der Lebensdauer
bzw. das Absinken der Dauerfestigkeit ist auch fiir den Schweiflzusatzwerkstoffes
19 9 Nb nicht nur vom Schiadigungsanteil, in diesem Fall 50 % und 75 % der Lebens-
dauer, sondern auch von der Beanspruchungshohe abhangig. Diese beiden Einfluss-
groflen, Schadensanteil und Beanspruchungshohe, bestimmen in groflem Mafle direkt

oder indirekt iiber zyklische Rissoffnungs- und Rissschliefleffekte, die Lebensdauer.

Auch hier zeigt sich das Materialverhalten identisch zu den einstufigen Beanspru-
chungen. Im LCF-Bereich kommt es zu einer signifikanten Entfestigung, welche sich
bis zum um Umschaltzeitpunkt nahezu in einem geséttigten Bereich befindet. Nach
dem Umschalten auf das VHCF-Niveau kommt es nach einer Verfestigung schnell zu
einem stabilen Spannungs-Dehnungs-Zustand fiir den Rest der Versuchsdauer. Dies
lasst sich fiir beide Proben SL42 1 und SL42 2 beobachten.
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Bild 4.33: 19 9 Nb (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen
iiber die Lastwechselzahl N fiir eine zweistufige Beanspruchungskombination
aus dem LCF- und dem VHCF-Bereich
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Zusammenfassend sind die Versuchsergebnisse zur Untersuchung der transienten
Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 und des Schweiflzusatzwerk-
stoffs 19 9 Nb bei T = 300 °C bei zweistufiger Beanspruchung Tabelle 4.7 eingetragen.
Dabei sind in der Spalte Dehnungsamplitude in Klammer die Vorschiddigung des
Werkstoffs fiir die jeweilige Dehnungsamplitude in Prozent angegeben. Durchléufer,
welche bei einer Grenzlastwechselzahl von 2-107 ohne das Lastabfallkriterium erfiillt
zu haben ausgebaut wurden, sind in der Spalte mit einem in Klammern stehendem

DL gekennzeichnet.

Tabelle 4.7: Versuchsergebnisse der Ermiidungsversuche zur Untersuchung der tran-
sienten Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 und des
Schweifiguts 19 9 Nb bei 300 °C bei zweistufiger Beanspruchung

Probe Werkstoff Temperatur Dehn.ungs- Lastwech-
amplitude selzahl

V27  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,2 (50 %) - 0,1 % 2-10" (DL)
V28  X6CrNiNb18-10 300 °C 0,2 (75 %) - 0,1 % 2.505.592
V23_1 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,4 (50 %) - 0,1 % 614.669
V25_1 X6CrNiNb18-10 300 °C 0,4 (75 %) - 0,1 % 186.255

SL41_8 19 9 Nb 300 °C 0,2 (50 %) - 0,1 % 2-10" (DL)
SL2 7 19 9 Nb 300 °C 0,2 (75 %) - 0,1 % 4.041.270
SL42_ 2 19 9 Nb 300 °C 0,4 (50 %) - 0,1 % 1.580.702
SL42_4 19 9 Nb 300 °C 0,4 (75 %) - 0,1 % 412.676

4.4.2 Mehrstufige Ermiidungsversuche zur transienten Dauerfestigkeit

Ebenfalls wurden Versuche mit mehrstufiger Vorbeanspruchung und einer anschlie-
Benden Belastung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze durchgefiihrt. Das Lastkollek-
tiv entspricht dabei dem aus den reinen Mehrstufenversuchen und bildet mit seinen
Dehnungsniveaus den LCF- und HCF-Bereich ab. Hierdurch wird der Einfluss der
Beanspruchungshoéhe bzw. der Risséffnung auf die Anschlielende Lebensdauer weiter
untersucht. Generell gilt, fiir ungekerbte Proben dominiert im HCF-Bereich die Ris-
sinitiierungsphase die Lebensdauer, wahrend im LCF-Bereich die Lebensdauer von
der Risswachstumsphase dominiert wird [Fes12]. Dies bestitigen auch die Ergebnisse
der einstufigen Vorbeanspruchungen. Bei hohen Beanspruchungen von e, = 0,4 %

(LCF-Bereich) ist bereits frith eine Risswachstumsphase vorhanden, wodurch eine
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nachfolgende geringere Beanspruchung kritischer zu bewerten ist als bei geringen Be-
anspruchungen von €. = 0,2 % (HCF-Bereich) die sich noch in der Rissinitiierungs-
phase befinden. Somit fithren hohe Beanspruchungen in einer mehrstufigen Belas-
tungsfolge bei theoretisch gleichem Schédigungsgrad im Nachgang zu einer kiirzeren

Lebensdauer als geringe Beanspruchungen.

Aufgrund der bisher erzielten Ergebnisse wird die Vorbeanspruchung ausschlie3lich
bis auf ca. 50 % der Lebensdauer definiert. Dabei wird jedoch aus zwei unterschiedli-
chen Dehnungsamplituden, &, = 0,4 % und &, = 0,2 %, auf die nachfolgende Deh-
nungsamplitude von &, = 0,1 % unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeit geschal-
tet. Fiir die Proben V21 und V21_ 1 zeigt sich ein fiir die Vorbeanspruchung zu den
Mehrstufenversuchen identisches Werkstoffverhalten. Damit sind, wie zu erwarten,
die Ver- bzw. Entfestigungsvorgiange fiir den Werkstoff bei gleichbleibenden Versuchs-
parametern in dieser Arbeit konsistent. Nach drei Lastblécken wird aus einem Deh-
nungsniveau von g, = 0,2 %, auf die nachfolgende Dehnungsamplitude von &, = 0,1 %
unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeit geschaltet. Es zeigt sich bei diesem Um-
schaltvorgang zuerst ein deutlicher Spannungsabfall mit einer anschlielend signifi-
kanten Werkstoffverfestigung. Nach kurzer Zeit stellt sich wieder ein stabiler Span-

nungs-Dehnungs-Zustand ein, siehe Bild 4.34.
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Bild 4.34: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine mehrstufige Beanspruchungs-
kombination aus dem LCF/HCF- und dem VHCF-Bereich
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Zwei weitere Versuche am Grundwerkstoff dienen einer tiefergehenden Betrachtungs-
weise des Werkstoffverhaltens beim Umschalten aus verschiedenen Beanspruchungs-
hoéhen. Hierbei soll geklart werden, in wieweit die Lebensdauer bei mehrstufigen Be-
lastungshistorien von der letzten Beanspruchungshoéhe abhéangt. Nach 2,5 Lastblocken
wird aus einem Dehnungsniveau von & = 0,4 %, auf die nachfolgende Dehnungs-
amplitude von & = 0,1 % unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeit geschaltet.
Damit ist die der VHCF-Belastung vorangehende Beanspruchung doppelt so hoch
gewahlt. Die Ergebnisse aus Bild 4.35 ergeben im Vergleich keinen Unterscheid zu
den Proben V21 bzw. V21 _ 1. Die Belastungsvorgeschichte scheint demnach Rissoff-

nungs- bzw. Rissschlieleffekte zu tiberlagern bzw. zu dominieren.
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Bild 4.35: X6CrNiNb18-10 (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude auf-
getragen iiber die Lastwechselzahl N fiir eine mehrstufige Beanspruchungs-
kombination aus dem LCF/HCF- und dem VHCF-Bereich

Da sich aus den Versuchen des artverwandten Grundwerkstoffes die Erkenntnis ergab,
dass das Umschalten aus zwei verschiedenen Beanspruchungshéhen bei ansonsten
gleicher Belastungsvorgeschichte bei einer Lebensdauer von etwa 50 % keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Gesamtlebensdauer aufweist, wurde fiir das Schwei3gut auf
diese Parametervariation verzichtet. In Bild 4.36 sind die Spannungs-Verlaufe fiir den
Schweifizusatzwerkstoff 19 9 Nb dargestellt. Nach 2,5 Lastblocken wird aus einem
Dehnungsniveau von &, = 0,4 %, auf die nachfolgende Dehnungsamplitude von &, =

0,1 % unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeit geschaltet.
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Bild 4.36: 19 9 Nb (300 °C) — Verlauf der zyklischen Spannungsamplitude aufgetragen
iiber die Lastwechselzahl N fiir eine mehrstufige Beanspruchungskombination
aus dem LCF/HCF- und dem VHCF-Bereich

Tabelle 4.8: Versuchsergebnisse der Ermiidungsversuche zur Untersuchung der tran-
sienten Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs X6 CrNiNb18-10 bei 300 °C bei
mehrstufiger Beanspruchung

Probe Werkstoff Temperatur Dehnungsamplitude WI(;:::el

V21 X6CrNiNb18-10 300 °C Kollektiv (0,2) — 0,1 % 1.107.360
V21 _1 X6CrNiNb18-10 300 °C Kollektiv (0,2) — 0,1 % 1.016.086
V26_1 X6CrNiNb18-10 300 °C Kollektiv (0,4) — 0,1 % 1.025.115
V27_1 X6CrNiNb18-10 300 °C Kollektiv (0,4) — 0,1 %  923.183
SL41 6 19 9 Nb 300 °C Kollektiv (0,4) — 0,1 % 1.032.787
SL41_ 7 19 9 Nb 300 °C Kollektiv (0,4) — 0,1 %  804.441

Die Ergebnisse zeigen in Bezug auf die Lastwechselzahl N eine sehr geringe Streuung
und wie bereits angesprochen keine Unterschiede beziiglich der Parametervariation,
siehe Tabelle 4.8. Ebenfalls liegen beide Werkstoffe in einem engen Streuband und
sind hinsichtlich der Lebensdauer somit identisch zu bewerten. Dieses Ergebnis zeigt
weiterhin, dass die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe und Versuchseinrichtun-

gen belastbare und reproduzierbare Ergebnisse erzeugen.
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4.4.3 Vergleich der Ergebnisse zur transienten Dauerfestigkeit

Die Versuchsergebnisse mit einstufiger Vorbeanspruchung sind fiir den Grundwerk-
stoff in Bild 4.37 und fiir den Schweiflzusatzwerkstoff in Bild 4.38 dargestellt. Die
Ergebnisse werden auf dem Niveau der geringsten Dehnungsamplitude (e. = 0,1 %)
eingetragen. Somit ist zu erkennen, dass die Beanspruchung unterhalb der urspriing-
lichen Dauerfestigkeit der MPA- und ASME-Mittelwertkurve liegt und es bei einem
Ansatz wie der Miner-Original Regel zu keiner weiteren Schiadigung des Werkstoffes
kommen wiirde. Die KTA-Mittelwertkurve zeigt auf diesem Niveau aufgrund ihrer
starken Konservativitdt zwar eine Schidigung an, ist in ihrer Bewertung (sieche Ab-
schnitt 7.3) dennoch nicht-konservativ. Fiir den Grundwerkstoff ergibt sich, dass eine
Vorbeanspruchung im LCF-Bereich von €, = 0,4 % bei einer Vorschadigung von 75
% der Lebensdauer einer einstufigen Belastung die geringste Lebensdauer mit
N = 186.255 Lastwechseln aufweist. Es folgt die Vorbelastung bei €. = 0,4 % mit
einer Vorschadigung von 50 % beziiglich der Lebensdauer, die mit N = 614.699 Last-
wechseln weniger Lastwechsel ertragen hat, als die Probe mit 75 % Vorschadigung
bei €. = 0,2 % (N = 2.505.592). Die Probe mit der geringsten Vorbelastung (50 %
Lebensdauer bei €. = 0,2 %) erreicht die Grenzlastwechselzahl von 2-107. Die Vorbe-
lastung reicht demnach nicht aus, um die Dauerfestigkeit unter den Wert von
€. = 0,1 % zu verlagern. Es ist davon auszugehen, dass der Werkstoff bei dieser Be-

lastung im echten Dauerfestigkeitsbereich verbleibt.

X6CrNiNb18-10 T = 300 °C
0.4 R T
8»575 - | A X6CININDIS-10 (0,4 / 0,2 % - 0,1 %)| ]
S 076 _________ New MPA Mittelwertkurve (T > 200 °C) | |
015 | N = = ==KTA Mittelwertkurve (T > 80 °C) ]

~ ’ R T ASME Mittelwertkurve (T < 425 °C)
0,4 fesscnomonon3 Rig =54 R B T R T R e e s 1

< N
"3
0,3 F o R i
3

0,2 b e 1

Vorbeanspruchung
6= 0.2 % (= 50 %)
| &,= 0,2 % (= 75 %) e
e, = 0,4 % (= 50 %) !

| |e.=04% (=75 %)

Dehnungsamplitude ¢

Lastwechselzahl N /-

Bild 4.37: Ergebnisse der Versuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit
fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 unter zweistufiger Beanspruchung
bei T = 300 °C
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Ein vergleichbares Ergebnis zeigt sich fiir den Schweilzusatzwerkstoff 19 9 Nb. Die
Anordnung der Ergebnisse beziiglich der Lebensdauer erfolgt in der gleichen Reihen-
folge. Jedoch weist der Schweilzusatzwerkstoff 19 9 Nb, wie bei den Einstufen- und
Mehrstufenversuchen eine héhere Lebensdauer auf. Ebenfalls kommt es fir die ge-
ringste Belastung zu keinem Probenversagen mehr. Es zeigt sich, dass die Dauerfes-
tigkeitsgrenze sowohl durch die Belastungshohe als auch den Schiadigungsgrad auf der
entsprechenden Belastungshohe zu geringeren Werten verschoben werden kann und
demnach fiir beide Werkstoffe ein transientes Dauerfestigkeitsverhalten vorliegt, wel-

ches in der Bewertung der Lebensdauer mit zu beriicksichtigen ist.
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Bild 4.38: Ergebnisse der Versuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit

fiir das Schweifigut 19 9 Nb unter zweistufiger Beanspruchung bei T = 300 °C

Die Unterscheidung der Versuche mit mehrstufiger Vorbeanspruchung wurde bereits
oben dargestellt. Die Ergebnisse liegen sowohl fiir den Grundwerkstoff als auch fir
den Schweiflzusatzwerkstoff in einem gemeinsamen engen Streuband, siehe Bild 4.39
bzw. Tabelle 4.8. Die mehrstufige Vorbelastung bestand aus ca. 1.000 Lastwechsel bei
€. = 0,4 %, ca. 9.000 Lastwechsel bei &, = 0,234 % und ca. 11.500 Lastwechsel bei
einer Dehnungsamplitude von &, = 0,2 % auf die Proben aufgebracht. Diese Gesamt-
belastung ergibt ausgetragen in einer LOW-HIGH-LOW Lastreihenfolge einen linea-
ren Schadigungsanteil von etwa 50 %. Als Grundlage hierfiir dienten die Ergebnisse

der Mehrstufenversuche aus Abschnitt 4.3. Mit einer durchschnittlichen Lebensdauer
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4 Ezxperimentelle Ergebnisse

von ca. N = 1.000.000 Lastwechseln liegen die Ergebnisse fiir den Grundwerkstoff
zwischen den beiden einstufigen Vorbelastungen von €. = 0,4 % und €. = 0,2 % (so-
wohl fiir eine Vorbelastung von 50 % bzw. 75 %). Der Schweiflzusatzwerkstoff liegt
mit einer durchschnittlichen Lebensdauer von ca. N = 900.000 Lastwechseln leicht
unterhalb der 50 % Einstufenvorbelastung bei €, = 0,4 % aber dennoch im mittleren
Bereich der Ergebnisse. Somit ergibt sich nicht nur fiir die Versuche mit einstufiger
Vorbelastung ein konsistentes Ergebnis, ndmlich eine zunehmende Lebensdauer mit
geringerer Beanspruchungshohe bzw. geringerem Schadigungsgrad, sondern auch fiir
die Versuche mit mehrstufiger Vorbelastung. Da sich das Beanspruchungskollektiv
zur Halfte aus den beiden Dehnungsamplituden der einstufigen Vorbelastung zusam-
mensetzt, findet sich das Ergebnis in einem Streubereich, welcher in Bezug auf die
Lebensdauerlastwechselzahlen dieser beiden Dehnungsamplituden mittig liegt, wieder.
Es ist zusatzlich festzuhalten, dass die Ergebnisse beziiglich MPA- und ASME-Mit-
telwertkurve unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze liegen und die KTA-Mittelwert-
kurve zwar eine Schiadigung ausweist, aber auch hier zu einer stark nicht-konservati-
ven Bewertung fithrt (siehe Abschnitt 7.3).
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Bild 4.39: Ergebnisse der Versuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit

fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweiflgut 19 9 Nb unter
mehrstufiger Beanspruchung bei T = 300 °C
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4.5 Bruchflachenanalysen und Feritscope®-Messungen

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Bruchflachen und die Messungen des ferromag-
netischen Anteils FM, eingegangen. Dabei geht es in erster Linie um die Analyse und

Absicherung beziiglich der Versagensmechanismen und der Verfestigungsvorginge.

In Bild 4.40 sind die unter einem Lichtmikroskop aufgenommenen Bruchflachen aus-
gewahlter Proben dargestellt. Dabei sind ausschlielich Proben aus Versuchen mit
erhohter Temperatur von T = 300 °C dargestellt. Die Proben repréisentieren den
HCF-Bereich mit einer Dehnungsamplitude von €. = 0,2 % (V13 / N = 90 491 +
SL1_2 / N = 139 162), eine Kollektivbeanspruchung (V24 / N = 45 562 + SL3_8 /
N = 59 513) sowie Versuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit
(V27_1 / N =923 183 + V27 / N = 2 505 592 + SL1_4 / N = 1 032 787). Durch
die bei erh6hten Temperaturen auftretenden Oxidschichten lassen sich Schwingbruch-
fliche und Restbruchflache eindeutig voneinander trennen. Die Risstiefen bzw. die
Anteile der Restbruchflédche sind abhéngig von der letzten Beanspruchungshéhe und
liegt im HCF-Bereich bei 5 mm bzw. 50 % und im VHCF-Bereich bei 7 — 8 mm bzw.
bei 75 — 90 %.

Der Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 zeigt fiir alle Beanspruchungsbereiche eine ebene
und flache Schwingbruchflache mit leicht aufgerauten und zerkliifteten Restbruchfla-
chen. Teilweise sind neben dem Hauptriss auch kleine Nebenanrisse zu erkennen (z.B.
V13 und V24). Diese Aspekte sprechen fiir ein homogenes Werkstoffgefiige und eine
konstante einachsige Lasteinbringung ohne Biegungsanteil. Das Schweifigut 19 9 Nb
ist in den Bruchflachen anhand seiner dendritischen Strukturen leicht zu identifizie-
ren. Sowohl die Schwingbruchflidche als auch die Restbruchflache zeigen sich im HCF-
Bereich stark zerkliiftet. Im VHCF-Bereich ist die Schwingbruchfldche deutlich glat-
ter ausgepragt. Auch hier zeigen sich mehrere Nebenanrisse (z.B. SL3__8). Insgesamt
lassen sich weder Vorzugsrichtungen fiir Rissverldufe noch systematisch auftretende

Rissinitiierungsorte nachweisen.

Es léasst sich zeigen, dass fiir beide Werkstoffe und fiir alle in dieser Arbeit untersuch-
ten Beanspruchungskombinationen ein Materialversagen infolge von Rissinitiierung
an der Oberflache und Rissfortschritt eintritt, sieche Absatz 2.2.2. Alle untersuchten
Proben zeigen einen fiir einen Ermiidungsbruch unter zyklischer Beanspruchung iib-
lichen transkristallinen Bruchverlauf. Dieselben Versagensmechanismen sowie der Ur-
sprungsort der Schidigung bei erhohten Temperaturen lassen sich auch bei Raum-
temperatur finden. Eine Rissinitiierung innerhalb des Werkstoffvolumens tritt auch

fiir Beanspruchungen im VHCF-Bereich nicht auf.
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Ubersicht V13

5000 pym

Ubersicht V24

Ubersicht V27

M20_031

94



4 Experimentelle Ergebnisse

Ubersicht SL1_ 2

M20_03230 5000 ym

Ubersicht SL3_ 8

M20_03227 5000 pm

Ubersicht SL1 4

M20 032238 5000 pm

Bild 4.40: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Bruchflachen fiir ausgewéhlte experi-
mentelle Untersuchungen des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 (V) und
des Schwei3guts 19 9 Nb (SL) bei T = 300 °C
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Eine genauere Analyse der Bruchflichen wurde mithilfe eines Rasterelektronenmikro-
skops durchgefiihrt. Beispielhaft sind die Ergebnisse fiir die Proben aus den Versuchen
zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit in Bild 4.41 und Bild 4.42 darge-

stellt. Weitere Ergebnisse sind im Anhang zu finden.

Die Untersuchungsschwerpunkte liegen auf der Schwingbruchfliche, dem Ubergangs-
bereich zwischen Schwingbruch und Restbruch, auf Bereichen mit typischen Bruch-

flaichenmerkmalen und die auf eine Rissinitiierung hindeutende Bereiche.

Bild 4.41 zeigt eine Gesamtiibersicht sowie Detailaufnahmen der Probe V27 1 gefer-
tigt aus dem Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10. Die Beanspruchungskombination von
€. = Kollektiv + 0,1 % bei einer Lastwechselzahl von N = 923 183 wurde bei
T = 300 °C umgesetzt. Die Flache des Schwingbruchs lasst sich anhand der Schwing-
streifen bestétigen (Ausschnitt E). Diese Flache wird durch die Rissfront (Ausschnitt
A und D) von der Restbruchfliache getrennt. Auf der unebenen Restbruchfliache (Aus-
schnitt C) sind duktile Wabenstrukturen zu erkennen. Der vermutete Ort der Riss-
initiierung ist in Ausschnitt F und im Detail in Ausschnitt G dargestellt. Teilweise
lassen sich fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 Rissinitiierungen an Niobkarbi-

den (nichtmetallischen Einschliissen) nahe unter der Oberflache finden, siche Anhang.

Fir das Schweifigut sind in Bild 4.42 Detailaufnahmen der Probe SL1_4 (€. = Kol-
lektiv + 0,1 % / N =1 032 787 / T = 300 °C) abgebildet. Der Ubergangsbereich des
Schwingbruchs und des Restbruchs ist in Ausschnitt A und B dargestellt. Auf der
unebenen Restbruchflache (Ausschnitt C) sind sehr schon duktile Wabenstrukturen
zu erkennen. Der Bereich des Schwingbruchs zeigt hier deutlich weniger signifikant
ausgepragte Schwingstreifen (Ausschnitt D und E). Ebenfalls in Ausschnitt D und E
zeigt sich eine homogen verteilte Porenstruktur mit Porengroflen zwischen 1 — 3 pm.
Einzelne groflere Poren zwischen 10 — 20 pm Durchmesser lassen sich in Ausschnitt
A, B und F finden. Der vermutete Ort der Rissinitiierung ist in Ausschnitt F und im
Detail in Ausschnitt G dargestellt. Allgemein sind in den Analysen fiir das Schweiflgut
19 9 Nb trotz der Vielzahl an Poren keine Rissinitiierungen im Volumen oder an
Poren nahe der Oberflache finden, weitere Abbildungen im Anhang. Dies ist vermut-
lich auf das hohe plastische Verformungsvermogen des Werkstoffs zuriickzufiihren,
wodurch lokale Spannungsiiberh6hungen an inneren mikroskopischen Kerben, wie

z.B. Poren von 1 — 20 pym Durchmesser, durch Flielen abgebaut werden kénnen.
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Ubersicht V27 1

Ausschnitt A

Ausschnitt B

R20_03734
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Ausschnitt C

Ausschnitt D

Ausschnitt E
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Ausschnitt F

Ausschnitt G

R20_03745

Bild 4.41: REM-Aufnahmen der Probe V27__1 (Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10) mit

einer Beanspruchung von €, = Kollektiv 4+ 0,1 % bei T = 300 °C und einer
Lastwechselzahl von N = 923 183
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Ubersicht SL1_4

R20_03900 - o _ __2000pm

Ausschnitt A

R20_03901

Ausschnitt B
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Ausschnitt C

Ausschnitt D

R20_03904

Ausschnitt E
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Ausschnitt F

Ausschnitt G

R20_03907

Bild 4.42: REM-Aufnahmen der Probe SL1_ 4 (Schweif3igut 19 9 Nb) mit einer Bean-

spruchung von €, = Kollektiv + 0,1 % bei T = 300 °C und einer Lastwech-
selzahl von N = 1 032 787
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Zur Identifikation der verformungsinduzierten a‘-Martensitbildung wurden mit einem
Feritscope® vor und nach den Ermiidungsversuchen Messungen durchgefiihrt. Dabei
wurde der ferromagnetische Anteil an vier Punkten iiber den Umfang der Proben im
Prifquerschnitt ermittelt und daraus ein repréasentativer Mittelwert gebildet. Die Er-
gebnisse fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 sind in Bild 4.43 als Differenzen der
Ausgangswerte zu den Endwerten dargestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere bei
Raumtemperatur grof3e Differenzen von bis zu AFE, = 8 Vol.-% entstehen koénnen.
Dies léasst sich anhand des Differenzwertes ANi = -2,47, berechnet aus Nickelaquiva-
lent und tatsdchlichem Nickelanteil, auf die Metastabilitdt des Werkstoffs zuriickfiith-
ren, siche Abschnitt 3.2. Die Tendenz zur verformungsinduzierten o‘-Martensitbil-
dung steigt bei Raumtemperatur mit grofSer werdenden Beanspruchungen (Dehnungs-
amplituden) als auch mit héheren Lastwechselzahlen. Aufgrund der theoretischen
Metastabilitdat des Werkstoffs sind fiir erh6hte Temperaturen keine verformungsindu-
zierte Umklappvorgidnge der Gitterstruktur zu erwarten. Dennoch lassen sich in den
Messungen Differenzen von bis zu AFEs = 0,25 Vol.-% nachweisen. Dabei sind vor
allem hohe Lastwechselzahlen entscheidend. Diese lassen sich ohne ein vorheriges Pro-
benversagen nur bei geringen Beanspruchungen im HCF- und VHCF-Bereich errei-
chen. Eine Differenz von AFEy, = 0,1 Vol.-% entspricht fur den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 im Durchschnitt einer Verdoppelung gegeniiber des Ausgangszustan-
des. Es ist davon auszugehen, dass dieser Anstieg nur durch die Bildung von verfor-
mungsinduzierten a‘-Martensit entstehen kann. Eine signifikante makroskopisch zyk-
lische Werkstoffverfestigung ist ab einem Wert von AFE, = 0,2 Vol.-% festzustellen
(siehe z.B. Probe V18_1 in Bild 4.2 sowie V16 und V17 in Bild 4.5). Fiir Beanspru-
chungen von €, = 0,2 % ergeben sich bei Raumtemperatur und Lastwechselzahlen
von N > 1.000.000 Differenzwerte von bis zu AFEs = 8 - 10 Vol.-%. Messungen am
Schweifigut 19 9 Nb ergaben keine Anderungen des ferromagnetischen Anteils und
lassen demnach eine verformungsinduzierte a‘-Martensitbildung ausschlieflen. Der
vergleichbar hohe Messwert von FE; = 6 - 9 Vol.-% kann hierbei auf den d-Ferrit-
Gehalt im Ausgangszustand des Schweifiguts 19 9 Nb zuriickgefithrt werden, siehe
Abschnitt 3.2.
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/' Vol-9

A

Fe Crromagnetischep Aateil A g E

Differenz des ferromagnetischen Anteils AFE, fiir den Grundwerkstoff

Bild 4.43:
X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur und T = 300 °C in Bezug auf die

Dehnungsamplituden und die Lastwechselzahlen
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5 Numerische Berechnungen

Um eine umfassende Bewertungsmethodik fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen bereitstellen zu kénnen, miissen fiir die Berechnung
der angewandten Schiadigungsparameter Spannungs- und Dehnungstensoren bereitge-
stellt werden. Erfasste Messdaten aus den Versuchen sind in den meisten Féllen als
Grundlage fiir eine Lebensdauerbewertung bzw. -berechnung nicht ausreichend. Hinzu
kommt, dass fir die Berechnung und Auslegung von Bauteilen, die numerische Be-
rechnung als Hilfswerkzeug zur Reduzierung von Zeitaufwand und Kosten eingesetzt
werden soll. Numerische Simulationen kénnen unter Anwendung eines ausreichend
genauen Materialmodells und den aus den Experimenten abgebildeten Randbedin-
gungen Spannungs- und Dehnungsgroflen in der hochstbeanspruchten Schnittebene
berechnen. Dadurch ist es moglich, mithilfe der Numerik, Bauteileffekte wie z.B. Ge-
ometrieeffekte, Mehrachsigkeit, Stiitzeffekte, Grofleneffekte etc. abzubilden und in der
Ermiidungsanalyse zu berticksichtigen.

In der Folge wurde fiir einstufige und mehrstufige Beanspruchungen zur spéteren
Lebensdauerbewertung sowie zur Bewertung der transienten Dauerfestigkeit in dieser
Arbeit, fir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweifigut 19 9 Nb, ein
vollumfangliches Materialmodell abgeleitet. Dabei werden Parameter vom LCF- iiber
den HCF-Bereich bis in den VHCF-Bereich bereitgestellt.

Die Ermittlung der elastisch-plastischen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhénge
wurde mit dem Finite-Elemente Programm ABAQUS umgesetzt. Unter Ausnutzung
der Rotationsymmetrie der Proben und den Randbedingungen aus den experimentel-
len Untersuchungen wurde ein numerisches Modell erstellt. Eine schematische Dar-
stellung der verwendeten achsensymmetrischen 2D-Modelle ist in Bild 5.1 zu finden.
Die jeweils vernetzten (modellierten) Bereiche sind beispielhaft durch das Element-
netz angedeutet. Eine hinreichend genaue Auflésung der Spannungen und Dehnungen
im Schaftbereich wurde tiber eine Netzfeinheitsstudie sichergestellt. Dazu wurden Pro-
ben mit verschiedenen Elementgréflien in 2D- Modellen miteinander verglichen. Auf-
grund der Ergebnisse der Netzstudie wurden zur Optimierung der Rechenzeit unter

Ausnutzung aller Probensymmetrien 2D-Modelle fiir die Berechnungen verwendet.
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Bild 5.1: Idealisierte Darstellung des verwendeten axialsymmetrisches FE-Modells fiir

einachsige zyklische Zug-Druck-Beanspruchungen

Die Abbildung des Materialverhaltens vom LCF-Bereich bis in den VHCF-Bereich
stellt dabei eine besondere Herausforderung dar. Die numerische Simulation der un-
terschiedlichen Beanspruchungen wurde mit je einem Werkstoffmodell fiir Grund-
werkstoff und Schweilwerkstoff durchgefiihrt. Die einfache Verwendung der zykli-
schen Flielkurve zur Simulation der einachsigen Versuche erweist sich daher fiir die
vorliegende Arbeit als nicht zielfiihrend, da ein solches Modell in ABAQUS keine
befriedigenden Mo6glichkeiten bietet, eine Erweiterung zur Nachbildung der auftreten-
den nichtproportionalen Zusatzverfestigung zu implementieren. Stattdessen wurde ein
kombiniertes kinematisch-isotropes Verfestigungsmodell gewédhlt und um eine benut-
zerdefinierte Subroutine erweitert. Das zugrundeliegende, elastisch-plastische, kombi-
nierte Verfestigungsmodell verwendet neben dem E-Modul fiir die Darstellung des
elastischen Werkstoffverhaltens die zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Hys-
tereseschleifen bei sieben unterschiedlichen Dehnungsamplituden von &, = 0,1 %,
0,15 %, 0,2 %, 0,25 %, 0,3 %, 0,4 % und 0,5 %. Durch die duflere Beanspruchung
auftretende und abweichende Dehnungsamplituden werden bei der Simulation durch
ABAQUS linear interpoliert. Durch eine benutzerdefinierte Subroutine (UHARD)
werden die entsprechenden Materialparameter des kombinierten Verfestigungsmodells

automatisch zugewiesen.
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5.1 Materialmodell

Wenn infolge der Belastungen die Bauteilspannung die Elastizitédtsgrenze des Mate-

rials, beschrieben durch die FlieBfunktion #und den Spannungstensor G mit

flo-a)-oc’ =0, (5.1)

iiberschritten wird, kénnen zwei Formen des viskoplastischen Werkstoffmodells nach

dem Entlasten und erneutem Belasten auftreten [R6s08]:
1. kinematische Verfestigung (Translation der Fliefiflache)
2. isotrope Verfestigung (Ausdehnung der FlieBflache)

Das nichtlineare isotrop-kinematisch kombinierte Verfestigungsmodell kann die zyk-
lischen Eigenschaften wie z.B. Bauschinger-Effekt, zyklisches Ver- und Entfestigen
und Material-Ratcheting vorhersagen. Das Chaboche-Modell basiert auf dem Arm-
strong-Modell [Arm66] zur Beschreibung des nichtlinearen Materialverhaltens
[Paal6]. Das Materialmodell besteht aus 3 Hauptteilen:

1. FlieBfunktion, durch deren Hilfe bestimmt werden kann, bei welcher Belas-

tung ein Werkstoff plastisches Verhalten zeigt,

2. FlieBgesetz, welches die Beziehung zwischen plastischer Spannung und Deh-

nung ausdriickt,

3. Verfestigungsgesetz, welches die Anderung der FlieBfunktion mit der plasti-
schen Dehnung beschreibt.

Das Chaboche-Modell ist eine Uberlagerung aus mehreren Riickspannungen. Das Mo-
dell wurde von Armstrong-Frederick in Verfestigungs- und Entfestigungstermen aus-
gedriickt [Cha83a]. Das Verfestigungsmodell mit 3 Termen ist eine Summation der

kinematischen Variablen in Form der Gleichung

k k kK’ o =

3
@, (5.2)
k k=1

.1 . 1 .
. ~pl ~pl
a =Ce" —(oc-a)-yasc" + EakC
O
Wobei ol der Term des Riickspannungstensors ist und Ci sowie Y« Materialparameter

darstellen. Die letztgenannten konnen aus experimentellen Daten ermittelt werden.

=" stellt die Aquivalente plastische Dehnrate dar.
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Das Chaboche-Materialmodell genief3t eine sehr breite Akzeptanz innerhalb der ange-
wandten Ingenieur- und Forschungsgemeinschaften [Agil7]. Aufgrund seiner Einfach-
heit und Robustheit wurde dieses Modell bereits in vielen kommerziellen Finite-Ele-
mente-Software implementiert. Das Materialmodell war Gegenstand vieler Modifika-
tionen und Erweiterungen. Diese Verbesserungen zielten darauf ab, die Simulations-
ergebnisse mit experimentellen zyklischen Belastungen zu validieren. Diese AFC-Er-
weiterungen verbesserten numerische Simulationen im Hinblick auf vorhandene Er-

miidungsberechnungen [Agil7].

Bei der Verwendung konstitutiver Materialmodelle wird die Prozedur der Paramete-
ridentifikation aus experimentellen Daten sehr komplex und zeitaufwandig. Daher ist
es notwendig, numerische Methoden und Optimierungsansatze zu verwenden. Opti-
mierungsmethoden bieten ein schnelles Mittel zur Vorhersage des mechanischen Ma-
terialverhaltens. Der im Rahmen dieser Arbeit angewandte Ansatz nach Armstrong-
Frederik und Chaboche (AFC) wird mittels drei Riickspannungstensoren Ol umgesetzt
[Cha83a, Cha83b]. Dazu erfordert das AFC-Modell sechs nichtlineare Verfestigungs-
variablen Ci, Vi1, Co, V2, Cs, Vs, zwei isotrope Verfestigungsvariablen b, Q. und die
GroBe der Flieifliche 6. Anfangswerte der Parameter werden unter Verwendung der
experimentellen Daten aus stabilisierten Hysteresen geschétzt. Durch eine implemen-
tierte Optimierungsroutine werden dann die gesuchten Materialparameter fiir die Si-
mulation ermittelt. Die programmierte Matlab-Routine basiert auf einer genetischen
Algorithmus-Methode und einer nichtlinearen Anpassung der kleinsten Fehlerquad-
rate, um genaue und zuverldssige optimierte Materialparameter zu erhalten. Weitere
Materialparameter wie das E-Modul und die Anfangsflie3grenze R, miissen aus repra-
sentativen experimentellen Messdaten abgeleitet werden. Hierzu sind Zugversuche
und Spannungs-Dehnungs-Hysteresen aus zyklischen Versuchen fiir beide Werkstoffe
ausgewertet worden.

Die Ergebnisse der Anpassung des Materialmodells sind fiir den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 in Bild 5.2 und fiir das Schweilgut 19 9 Nb in Bild 5.3 dargestellt.
Fir die als Stitzpunkte dienenden Dehnungsamplituden sind die in den Versuchen
aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-Hysteresen (schwarz) wiedergegeben. Die be-
rechneten Werte des Materialmodels sind mithilfe farbiger Dreiecke eingetragen. Zu-
sdtzlich ist die Entwicklung des plastischen Dehnungsanteils (griine Dreiecke) tiber
der Gesamtdehnung ausgewiesen. Die genaue Beschreibung des plastischen Dehnungs-
anteil ist speziell im VHCF-Bereich ausschlaggebend und wurde innerhalb der An-
passungsfunktion mit doppelt gewichteter Genauigkeit bestimmt. Die Ergebnisse der
Anpassung der Parameter b und Qe sind in Bild 5.4 und Bild 5.5 zu sehen.
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Bild 5.2: Darstellung der experimentellen Spannungs-Dehnungs-Hysteresen und der be-

rechneten Spannung bzw. des plastischen Dehnungsanteils fiir den Grundwerk-
stoff X6CrNiNb18-10
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Bild 5.3: Darstellung der experimentellen Spannungs-Dehnungs-Hysteresen und der be-
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Bei isotroper Verfestigung dehnt sich die FlieBflache mit der Erh6hung der plastischen
Verformung aus. Die Expansion der Fliefiflaiche wird als isotrope Verfestigung be-
zeichnet. Das nichtlineare isotrope Verfestigungsmodell wird in eine Exponentialform

wie folgt ausgedriickt [Lem90]:
o’ = o-‘o +Q (1- eib"?pl) (5.3)

In der Funktion beschreibt G|o die GroéBe der FlieBfliche bei €, = 0 % und &P die
akkumulierte plastische Dehnung. Die groBte Anderung der FlieBfliche wird als Qe

bezeichnet. Der Parameter b ist ein MaB fiir die Anderungsrate der Flie3fliche.
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Bild 5.4: Verlauf der experimentellen Spannungsamplitude fiir den Grundwerkstoff bei

300 C° sowie die berechneten Spannungswerte der numerischen Simulation
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Bild 5.5: Verlauf der experimentellen Spannungsamplitude fiir den Grundwerkstoff bei

300 C° sowie die berechneten Spannungswerte der numerischen Simulation
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In Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 sind die in dieser Arbeit verwendeten Parametersatze
angegeben. Diese Datensitze sind nur im Speziellen fiir die angegebenen Randbedin-
gungen (Werkstoff, Temperatur, Beanspruchungsbereich etc.) giiltig. Generell kann
mit dem hier vorgestellten Ansatz, fiir jeden beliebigen austenitischen Edelstahl, ein
Materialmodell abgeleitet werden und als Grundlage fiir eine Ermiidungsbewertung
vom LCF- bis in den VHCF-Bereich dienen.

Tabelle 5.1: Chaboche-Parameter des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 bei 300 °C mit
einem E-Modul von E = 159 GPa fiir unterschiedliche Dehnungsamplituden

als Stiitzstellen fiir das Materialmodell

€a Oo C: C, C; Y1 Y2 VE b Qo

0,1 % 74,3 412915 94.734 2.105 6.881 1,3 456,6 0,15 20

0,15 % 76,1 239.512 57.879 3.125  5.507 1,2 389 0,007 10

0,2 % 78 208.061 42.532 4.012  3.934 1,1 326 0,85 -16,5

0,25 % 80 177.500 29.558  4.492  2.884 1 278 0,5 -26,5

0,3% 81,5 159.000 20.000 4.800 2.200 0,915 219 0,225 -30

0,4 % 83,5 135.000 9.054 5.200  1.475 0,75 100 0,2 -27,5

0,5 % 84 129.500 4.062 5.575  1.200 0,601 0,1 0,3 -12,5

Tabelle 5.2: Chaboche-Parameter des Schweif3zusatzwerkstoffs 19 9 Nb bei 300 °C mit
einem E-Modul von E = 131 GPa fiir unterschiedliche Dehnungsamplituden

als Stiitzstellen fiir das Materialmodell

€a Ro C, C. Cs Y1 Y2 V& b Q oo

0,1 %
0,15 %

Spannungen unterhalb R, (linear-elastisch)

0,2 % 247 955.000 425.532 1.651 3.987 3,841 350 0,5 -21

0,25 % 247 855.378 246.172 1.878 3.812 3,616 334,4 0,602 -49

0,3 % 247 425378 102.439 1918 3.752 3,581 318,2 0,2 -78

0,4 % 247  346.560 65.720 2.189 3.594 3,214 298,2 0,251 -113

0,5 % 247  316.560 41.720 2.489 3.194 2,814 2782 0,15 -134
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5.2 Ergebnisse fiir mehrstufige Beanspruchungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von numerischen Berechnungen unter
Beriicksichtigung des oben beschriebenen Materialmodels dargestellt. Es wurde eine
kombinierte Beanspruchung aus einer zweistufigen Beanspruchung, bestehend VHCF-
und HCF-Bereich, und eine mehrstufige Beanspruchung, bestehend aus LCF- und
HCF-Bereich, beispielhaft ausgewahlt. Es zeigt sich, dass das abgeleitete Materialmo-
dell bzw. die einzelnen Parametersiatze das Werkstoffverhalten sehr gut abbilden. Da-
bei werden die Spannungs-Dehnungs-Zustédnde aus den in fiir die einzelnen Beanspru-
chungsbereiche zugewiesen. Die komplexe Werkstoffcharakteristik zeichnet sich auch
dadurch aus, dass beide Werkstoffe fiir unterschiedliche Beanspruchungshéhen sich
in der Art verhalten, dass mithilfe eines einzelnen Parametersatzes kein ausreichend
genaues Ergebnis erreicht werden kann. Wéahrend der Schweiflzusatzwerkstoff im
VHCF- und teilweise auch im HCF-Bereich noch ein rein elastisches Werkstoffver-
halten aufweist, weist der Grundwerkstoff fiir kleinste Dehnungsamplituden einen sig-
nifikanten plastischen Anteil auf. Dieses Verhalten spiegelt sich auch fiir hohere Deh-
nungsamplituden wieder. Der Grundwerkstoff zeigt eine starke Entwicklung der plas-
tischen Dehnungsamplitude auf wiahrend der Schweiflzusatzwerkstoff einen sehr lang-
samen Anstieg aufweist. Zur Beriicksichtigung dieser Effekte ist die Anwendung eines

einfachen numerischen AFC-Models nicht zielfiithrend.

In Bild 5.6 und Bild 5.7 sind die Verlaufe der experimentellen Spannungsamplituden
iiber die Lastwechselzahl fiir die jeweiligen Einstufenversuche fiir den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 und den Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb bei jeweils T = 300 C°
sowie die berechneten Spannungswerte der numerischen Simulation aufgetragen. Die
Entfestigungsvorginge bzw. Verfestigungsvorgiange sind mit ausreichender Genauig-
keit beschrieben und die numerischen Ergebnisse zeigen eine quantitativ gute Uber-
einstimmung mit den Experimenten. Unter Anwendung des Materialmodells und der
Subroutine kann das Werkstoffverhalten sowohl fiir den Grundwerkstoff als auch fiir
den Schweiflzusatzwerkstoff vom LCF- bis in den VHCF-Bereich durchgehend abge-
bildet werden. Aufgrund der genauen Berechnung von Spannungs-Dehnungs-Zeitver-
laufen durch die numerische Simulation, kann diese als Datengrundlage fiir die Er-
midungsbewertung und die Anwendung von Schadigungsparameter eingesetzt wer-
den. Dies gilt sowohl fiir einfach Versuche an einachsig beanspruchten Proben als

auch fiir Beanspruchungen von Komponenten und Bauteilen.

113



5 Numerische Berechnungen
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Bild 5.6: Verlauf der experimentellen Spannungsamplitude fiir den Grundwerkstoff
X6CrNiNb18-10 fiir zweistufige Beanspruchungen im VHCF- und HCF-Bereich
(links) und fiir mehrstufige Beanspruchungen (rechts) sowie die berechneten
Spannungswerte der numerischen Simulation
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Bild 5.7: Verlauf der experimentellen Spannungsamplitude fiir das Schweifigut 19 9 Nb
fiir zweistufige Beanspruchungen im VHCF- und HCF-Bereich (links) und fiir
mehrstufige Beanspruchungen (rechts) sowie die berechneten Spannungswerte
der numerischen Simulation
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und
VHCF-Bereich

Der Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 hat, so wie viele andere austenitische Stédhle
auch, fiir sehr kleine Dehnungen in Bereichen zwischen ¢ = 0,05 % und ¢ = 0,1 %
bereits signifikante plastische Anteile. Fiir eine valide Bewertung und zuverlassige
Abschéitzung der Lebensdauer im VHCF-Bereich muss das elastisch-plastische Werk-
stoffverhalten mitberiicksichtigt werden. Eine weit verbreitete Vorgehensweise im
VHCF-Bereich, die rein elastische bzw. fiktiv-elastische Bewertung, wiirde demnach
zu grof3en Ungenauigkeiten bei den in dieser Arbeit eingesetzten Bewertungsmethoden

fihren.

6.1 Bewertung von einstufigen Beanspruchungen im
VHCF-Bereich

Als Grundlage der Lebensdauerbewertung dienen die experimentell ermittelten Mit-
telwertkurven (dehnungsgeregelte Versuchsdurchfithrung) der Regelwerke [Ktal7] als
deutsche und [Asm11] als internationale Referenz. Diese Regelwerke bzw. Mittelwert-
kurven decken explizit die in dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe ab. In den ge-
nannten Regelwerken wird dem VHCF-Verhalten bisher ausschliefllich durch eine
mittels Extrapolation iiber 4 Dekaden bestimmte Verlangerung der Auslegungsermii-
dungskurven bis zu 10" Lastwechseln Rechnung getragen. Mogliche Ermiidungsfes-
tigkeitsabsenkungen in diesem Bereich sowie LCF-VHCF- bzw. HCF-VHCF-Interak-
tionen finden in der Bewertungsmethodik keine explizite Beriicksichtigung. Die ge-
wonnenen Versuchsergebnisse in Kombination mit der elastisch-plastischen Bewer-
tungsmethode ergeben die Moglichkeit fiir die in dieser Arbeit verwendeten Werk-
stoffe X6CrNiNb18-10 und 19 9 Nb experimentell validierte Mittelwertkurven bis zu
einer Lastwechselzahl von N = 10° bereitzustellen. Dabei ist eine mogliche Beritick-
sichtigung des Absinkens der Dauerfestigkeit im VHCF-Bereich ausreichend abgesi-

chert und kann in das Bewertungskonzept ibernommen werden.
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Bei den hier zugrunde gelegten Daten muss fiir die Bewertung zwischen unterschied-
lichen Versuchsfrequenzen unterscheiden werden. Dies liegt an den, bei verschiedenen
Frequenzen aufgrund der Lasteinbringung entstehenden, grundlegend unterschiedli-
chen mechanischen Beanspruchungsverlaufen. In der Versuchsdurchfithrung bis 1.000
Hz wird eine servohydraulische Priifmaschine verwendet, welche ein im Vergleich zu
herkémmlichen (z.B. in den oben aufgefithrten Regelwerken) experimentellen Unter-
suchungen identische Spannungsverteilung erzeugt. Die Priifmethode bei 20.000 Hz
basiert auf einer Ultraschallanregung die zu einer stehenden Welle in der Probe fiihrt.

Informationen zur Priifmethode und Spannungsverteilung sind in [Danl8] gezeigt.

1. Bewertungsmethode fiir Versuche an servohydraulischen Anlagen

Servohydraulische Anlagen kénnen Versuchsfrequenzen von f << 1 Hz bis hin zu ca.
1.000 Hz erzeugen. Sie besitzen einen durchgehenden Laststrang der den Einbau einer
Kraftmessdose ermoglicht. Die eingesetzten Probengeometrien lassen prinzipiell das
Anbringen eines Extensometers zur Dehnungskontrolle oder -messung zu, jedoch wa-
ren diese bei Frequenzen von 980 Hz in dieser Arbeit nicht mehr einsetzbar. Zusatzlich
kann noch der Weg der Traverse sprich die globale Verschiebung aufgezeichnet wer-
den. Zusammen mit der Probengeometrie und der Priiftemperatur kénnen diese In-
formationen in ein numerisches Model tiberfiihrt werden. Dabei sind auch die Rand-
bedingungen des Versuchs von grofler Bedeutung und miissen im Modell mit ausrei-
chender Genauigkeit nachgestellt werden. Dies bezieht sich vor allem auf die Proben-
einspannung (Freiheitsgrade) und eigestellten Priifparameter. Mit wahrend des Ver-
suchs aufgezeichneten Zeitverldufen kann anhand einer strukturmechanischen Simu-
lation der Versuch und somit die Beanspruchung nachgerechnet werden. Um ein rea-
litdtsnahes Werkstoffverhalten zu implementieren wird das Materialmodell aus Ab-
schnitt 6.1 mit einbezogen. Die materialspezifischen Parameter aus des Grundwerk-
stoffs X6CrNiNb18-10 (Tabelle 5.1) und des Schweiiguts 19 9 Nb (Tabelle 5.2) wer-
den als Datenbasis mit in die Bewertungsmethodik mit einbezogen. Eine Subroutine
weist anhand der auftretenden Beanspruchung und Temperatur die Parameterséitze
zu, um das entsprechende elastisch-plastische Materialverhalten auf die Probe in der
numerischen Simulation zu tibertragen. Als Ergebnis kann die maximale Dehnungs-
schwingbreite im hochst beanspruchten Querschnitt in Richtung der ersten
Hauptspannung direkt aus der Simulation entnommen werden. Die resultierende elas-
tisch-plastische Dehnungsamplitude wird dann als Bewertungsgrundlage gegeniiber
den Mittelwertkurven aufgetragen. Die Vorgehensweise zur Methodik fiir eine elas-
tisch-plastische Bewertung im VHCF-Bereich fiir servohydraulische Anlagen ist sche-
matisch in Bild 6.1 dargestellt.
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Bild 6.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Bewertungsmethodik von
experimentellen Ergebnissen aus dem VHCEF-Bereich bei Versuchen an ser-

vohydraulischen Anlagen

2. Bewertungsmethode fiir Versuche an Ultraschallpriifanlagen

Die durch die Ultraschall Versuchsanlage in der Probe angeregte Welle sorgt fiir eine
Verschiebung an der Unter- und Oberseite des Priifkorpers. Der sich ausbildende
Spannungsverlauf kann nicht mit einem Spannungsverlauf aus einer konventionellen
Zug-Druck-Beanspruchung verglichen werden. Eine Bewertung anhand von struktur-
mechanischen Berechnungen alleine ist deshalb nicht moglich. Die wirkenden Kréafte
kénnen jedoch mithilfe einer numerischen Schwingungsanalyse bestimmt werden.
Dazu ist es notwendig ein numerisches Model mit den versuchstechnischen Randbe-
dingungen aufzubauen und in einer sogenannten steady state dynamic analysis tiber
die Frequenz des Gesamtsystems auszuwerten. Fiir die hier verwendeten Frequenzen
von ca. 20.000 Hz kénnen somit die in der Probe entstehenden Spannungen berechnet
werden. Die Ergebnisse aus den steady state dynamic analysis wurden bereits bei
vorangehenden Untersuchungen durch den Vergleich mit auf der Probe angebrachten
Dehnungsmessstreifen experimentell validiert. Ebenfalls sind die in der Schwingungs-
analyse berechneten und auf den Probekorper wirkenden Krafte aufgrund der beriick-
sichtigten Dynamik, Steifigkeit und Tragheit konsolidiert. Die Anwendung dieser &u-
Beren Krifte auf eine strukturmechanische Simulation mit elastisch-plastischem Ma-
terialverhalten wiirde zur gleichen Spannungsgréfie im mittleren Querschnitt der
Probe fithren, und damit verbundenen, zu den im Materialmodell hinterlegten elas-
tisch-plastischen Dehnung fithren. Alternativ kann die Bewertung auch direkt iiber

die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve erfolgen, siehe Bild 6.2.
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Bild 6.2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Bewertungsmethodik von
experimentellen Ergebnissen aus dem VHCF-Bereich bei Versuchen an Ultra-

schallpriifanlagen

Fiir die verwendeten Werkstoffe werden, fiir Raumtemperatur und eine betriebsrele-
vante Temperatur von T = 300 °C, in dieser Arbeit die aus experimentellen Daten
abgeleiteten zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve bereitgestellt, siehe Bild 6.3. Fiir
die im bis in den HCF-Bereich erreichten Lastwechselzahlen bzw. Spannungswerte
spielt die Zusatzverfestigung durch verformungsinduzierten a‘-Martensit besonders
fir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur eine entscheidende
Rolle. Diese Verfestigungen werden zuséatzlich innerhalb des zyklischen Spannungs-

Dehnungs-Diagramms beriicksichtigt, siehe Bild 6.3 gestrichelte Linie.

Ermittelt werden die Kurven durch zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Werte,
welche gegeneinander aufgetragen und anhand der Ramberg-Osgood-Anpassung be-
schrieben werden. Der zyklische Verfestigungskoeffizient K‘ und der zyklische Verfes-
tigungsexponent n‘ reichen aus um den Verlauf der Ramberg-Osgood-Gleichung ein-
deutig zu definieren. Wie auch fiir das elastisch-plastische Materialmodell muss fiir
die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir Raumtemperatur und T = 300 °C je
eine eigene speziell fiir den VHCF-Bereich giiltige Formulierung abgeleitet werden.
Fiir den Schweiflzusatzwerkstoff 19 9 Nb kann zur Bewertung die Formulierung aus
Bild 3.10 verwendet werden.
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Bild 6.3: Zyklische Spannungs-Dehnungskurve des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10
giiltig im VHCEF-Bereich mit Beriicksichtigung der Zusatzverfestigung aufgrund
von o‘-Martensitbildung

Um einen Vergleich mit den Mittelwertkurven der Regelwerke herstellen zu kénnen,
ist es notwendig aus den Messgréflen der VHCF-Versuche iiber die oben dargestellten
Methoden die Totaldehnungsamplituden zu berechnen. Als Ergebnis ist so jeder ex-
perimentell ermittelten Lastwechselzahl eine elastisch-plastische Dehnungsamplitude

zugeordnet und ein Vergleich mit dehnungskontrollierten Versuchen moglich.

Insgesamt sind die berechneten Ergebnisse aus dem VHCF-Bereich und die experi-
mentellen Ergebnisse aus dem LCF- und HCF-Bereich in guter Ubereinstimmung und
zeigen einen steten Verlauf iiber alle Lastwechselzahlen hinweg. Weiter zeigt sich
deutlich, dass die in der KTA hinterlegten Mittelwertkurve im HCF- und dem VHCF-
Bereich sehr konservativ verlaufen. Daraus ergibt sich auch eine zu konservative Dau-
erfestigkeitsgrenze. Die in dieser Arbeit fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 ab-
geleiteten Mittelwertkurven hingegen geben sowohl den Verlauf bis in den VHCF-
Bereich als auch die Dauerfestigkeitsgrenze gut wieder. Dies gilt ebenso fiir die ASME-
Mittelwertkurve bei den experimentellen Ergebnissen fiir 300 °C. Hierbei ist zu er-
wahnen, dass die ASME-Mittelwertkurve fiir alle Temperaturen bis 425 °C gilt und
deshalb immer zu einer konservativen Abschitzung bei Raumtemperatur fiihrt, siehe
Bild 6.4. Zusatzlich zu den hier vorgestellten Bewertungsmethoden sind in die Dia-
gramme Bild 6.4 die im VHCF-Bereich state oft the art fiktiv-elastisch bewerteten
Ergebnisse (graue Dreiecke) mit eingetragen. Es zeigt sich der deutliche Einfluss des
plastischen Dehnungsanteils, welcher im HCF-Bereich sehr stark ausgepragt ist. Aber

auch im VHCF-Bereich und zur Ableitung einer Dauerfestigkeitsgrenze darf dieser
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nicht unberiicksichtigt werden. Die Dauerfestigkeit ergibt sich fiir die zwei verschie-

denen Anséitze wie folgt:

Tabelle 6.1: Vergleich der Dauerfestigkeiten beider Werkstoffe anhand der verschiede-

nen Bewertungsmethoden fiktiv-elastisch und elastisch-plastisch

Dauer- Lastwechsel-
Methode Werkstoff Temperatur . .
festigkeit zahl
fiktiv-elastisch X6CrNiNb18-10 RT 0,125 % 2-10°
elastisch- .
. X6CrNiNb18-10 RT 0,185 % 2-10°
plastisch
fiktiv-elastisch X6CrNiNb18-10 300 °C 0,093 % 2-10°
lastisch-
Cashe X6CrNiNb18-10 300 °C 0,125 % 2-10°
plastisch
fiktiv-elastisch 19 9 Nb RT 0,19 % 2-10°
lastisch-
Cashne 19 9 Nb RT 0,2 % 2-10°
plastisch
fiktiv-elastisch 19 9 Nb 300 °C 0,135 % 10°
lastisch-
Cashne 19 9 Nb 300 °C 0,145 % 10°
plastisch

Es zeigt sich, dass fiir den Grundwerkstoff Differenzen entstehen, welche tiber die
eines iibliche Streubandes hinausgehen, wahrend fiir den Schweiflzusatzwerkstoff eine
fiktiv-elastische Bewertung vorgenommen werden kann, ohne bei einer Lebensdauer-
bewertung Konservativitaten auflerhalb eines iiblichen Streubandbereiches aufzu-
bauen. Anhand der abgeleiteten Verldufe der Ermiidungskurven kann gezeigt werden,
dass beide Werkstoffe einen vergleichbaren Verlauf der Lebensdauer bis in den HCF-
Bereich aufweisen. Der Grundwerkstoff weist jedoch ein Probenversagen bis zu einer
Lastwechselzahl von N = 107 auf, der Schweiflzusatzwerkstoff lediglich bis N = 10°.
Fiir grofere Lastwechselzahlen kann fiir beide Werkstoffe kein Probenversagen mehr
festgestellt werden. Die Dauerfestigkeitsgrenze des Schweiflzusatzwerkstoffs liegt zu-
dem fiir beide Temperaturen iiber der des Grundwerkstoffs. Die hier neu erarbeiteten
Erkenntnisse beziiglich des Verlaufes der Ermiidungskurven und der zu verwendenden
echten Dauerfestigkeiten werden direkt in die in Abschnitt 6.2 und 6.3 folgenden
Berechnungen iibertragen und stellen die Grundlage einer validierten Ermiidungsbe-
wertung im VHCF-Bereich dar.
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Bild 6.4: Darstellung der Ergebnisse des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 bei Raum-
temperatur und T = 300 C° von dehnungskontrollierten Einstufenversuche im

HCF-Bereich bei einer konstanten Dehnrate von 1 %/s sowie aus [Dan20] bei
980 Hz bzw. 20 kHz
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Bild 6.5: Darstellung der Ergebnisse des Schweifiguts 19 9 Nb bei Raumtemperatur und
T = 300 C° von dehnungskontrollierten Einstufenversuche im HCF-Bereich bei

einer konstanten Dehnrate von 1 %/s sowie aus [Dan20] bei 20 kHz
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6.2 Bewertung von mehrstufigen Beanspruchungen

6.2.1 Ermittlung von zyklischen Werkstoffkennwerten

Zur Bewertung der durchgefithrten mehrstufigen Ermiidungsversuche sind als
Grundlage zyklische Werkstoffkennwerte und parameterspezifische Ermiidungskurven
notwendig. Ein Parameter zur Beriicksichtigung nichtlinearer Schadigungseffekte ist
der in der aktuellen FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis unter
expliziter Erfassung nichtlinearen Werkstoffverformungsverhaltens“ umgesetzte Pj-
Parameter. Die Vorgehensweise orientiert sich an der FKM-Richtlinie und bezieht
experimentell ermittelte Parameter sowie Erkenntnisse und Informationen aus den
Versuchen mit ein. Eine Erweiterung auf im VHCF-Bereich duktile austenitische
Werkstoffe sowie auf hohere Temperaturen wurde im Rhamen dieser Arbeit
vorgenommen. Im ersten Schritt steht die Ermittlung der Schidigungsparameter-
Wohlerlinien fiir beide Werkstoffe bei Raumtemperatur und T = 300 °C. Diese werden
aus den Einstufenversuchen abgeleitet. Dabei wird fiir jedes Beanspruchungsniveau
der vorhandenen Versuche eine Berechnung des P;-Parameters durchgefiihrt und iiber
der im Versuch ermittelten Lastwechselzahl aufgetragen. Um eine einheitliche
Vorgehensweise zu  gewahrleisten, wurde fiir beide  Werkstoffe eine
Grenzlastwechselzahl von 2-107 festgelegt. Ein Probenversagen mit hoheren
Lastwechselzahlen kann aufgrund der Versuchsergebnisse im VHCF-Bereich
ausgeschlossen werden [Dan20]. Mithilfe des VHCF-Materialmodells wird fiir diese
Dauerfestigkeitsgrenze eine Spannungs-Dehnung-Hysteres errechnet und der Pj-
Parameter ermittelt. Zusatzlich wird mit dem selben P;-Wert ein Stiitzpunkt weit im
VHCF-Bereich bei 2-10'" definiert, um einen horizontalen Verlauf der Wéhlerlinie zu
erreichen. Die Anpassung der aus der FKM-Richtlinie und der allgemeinen Literatur
bekannten in doppelt-logarithmsicher Darstellung linearen Ermiidungskurve wurde
durch eine Langer-Gleichung ersetzt, siche Gleichung 2.6. Es zeigt sich, dass fiir sehr
duktile austenitsiche Werkstoffe ein linearer Zusammenang vom LCF- bis in den
VHCF-Bereich keine ausreichende Abbildung der Datenpunkte ergeben kann. Die
Abfalchung der Kurve im HCF-/VCHF-Ubergnagsbereich kann durch die drei
Parameter der Langer-Gleichung sehr gut abgebildet werden. Anhand eines Best-Fit
Algorithmus  werden die  Langer-Parameter der  Schidigungsparameter-
anrisskennlinien errechnet. Die FErgebnisse sind fiir beide Werkstoffe bei
Raumtemperatur und T = 300 °C in Bild 6.3 dargestellt. Aus diesen Schadigungs-
parameter-Anrisskennlinien wird in der spéateren Schadensakkumulation die

entsprechende Lastwechselzahl zur Berechnung des Schiadigungsanteils entnommen.
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X6CrNiNb18-10 und das Schweifigut 19 9 Nb

In gleicher Weise stellt auch die einheitliche Beschreibung der zyklischen Spannungs-

Dehnungs-Kurve vom LCF- bis in den VHCF-Bereich eine Herausforderung dar. Fiir

den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 zeigt sich in Bild 3.5, dass eine einfache Ram-

berg-Osgood-Formulierung die Datenpunkte nicht ausreichend prézise abbilden kann,

was insbesondere bei einer Schadensakkumulation im Bereich sehr hoher Lastwech-

selzahlen zu groflen Ungenauigkeiten fiihren kann. Ebenfalls ist die Anrisskennlinie,

siehe Bild 3.6, mittels Manson-Coffin-Gleichung unzureichend beschrieben. Als Grund

fiir die unzureichende Beschreibung fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 ist das

hohe plastische Verformungsvermogen im HCF- und VHCF-Bereich zu nennen. Die

derzeit in der Literatur und in Regelwerken (z.B. FKM nichtlinear) eingesetzten For-

mulierungen eignen sich insbesondere fiir ferritische und héherfeste Stahle mit nahezu

oder rein elastischem Werkstoffverhalten im Bereich der Dauerfestigkeit [Fkm19].
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Eine Verbesserung fiir das in dieser Arbeit angewandte Berechnungskonzept und des
Standes der Technik, kann mit einem einfachen Zweiparameter- oder Dreiparameter-
ansatz erreicht werden. Wahrend fiir Manson-Coffin solche Ansétze in der Forschung
bereits einzeln vorgeschlagen sind [Wagl8], ist fiir die Ramberg-Osgood-Gleichung

kein vergleichbares Vorgehen bekannt.
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Bild 6.7: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Raumtemperatur und T = 300 °C

des stabilisierten Werkstoffzustands mittels eines Zweiparameteransatzes

Diese Vorgehensweise erlaubt es fiir z.B. zwei oder drei Teilabschnitte separate Para-
metersitze zuzuweisen. In Bild 6.7 sind fiir die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve
die Parameter der durchgezogenen Linien bis zu einer Dehnungsamplitude von
€. = 0,25 % anzuwenden. Bei groBleren Dehnungen wird die Beziehung mithilfe der
gestrichelten Linien und deren zugehorigen Parameter beschreiben. Es zeigt sich deut-
lich, dass die sich dem linear-elastischen Bereich anschlieende Korrelation der Da-
tenpunkte deutlich flacher ausprigt und erst im Ubergang des LCF-HCF-Bereichs
ansteigt. Fir das Schweiligut 19 9 Nb, siehe Bild 3.10 ist die Ramberg-Osgood-For-

mulierung mittels einfacher Manson-Coffin-Gleichung ausreichend.

Das fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 iiber den gesamten Beanspruchungsbe-
reich nicht konsistente Verfestigungsverhalten, wirkt sich auch auf die Anrisskennlinie
und die daraus resultierende Manson-Coffin-Formulierung aus. Da direkte
Zusammenhénge zur Ramberg-Osgood-Formulierungen bestehem, siehe Gleichung 2.4
und 2.5, sind die Giiltigkeitsbereiche identisch festzulegen. Die Einteilung der

Bereiche entfillt bei der Manson-Coffin-Formulierung auf die Lastwechselzahlen.
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Dabei entspricht eine Dehnungsamplitude von &, = 0,25 % einer Lastwechselzahl von
N = 125 000. Zuséatzlich kann hier ein dritter Parameterraum eigefiihrt werden, wel-
cher die Dauerfestigkeit abbildet und damit konstante Dehnungsamplituden innerhalb
des Bereiches. Die zugehorigen Parameter der mathematischen Formulierung sind in
Tabelle 6.2 angegeben. Auch die Manson-Coffin-Formulierung fiir das Schweifigut
19 9 Nb, siehe Bild 3.11, ist nicht in der Lage, die Dauerfestigkeitsgrenze abzubilden.
Hier ist jedoch ein Zweiparameteransatz ausreichend, siehe Bild 6.8. Die zugehorigen

Parameter konnen aus Tabelle 6.3 entnommen werden.

10 X6CrNiNb18-10 T = RT , X6CrNiNb18-10 T = 300 °C
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Bild 6.8: Anrisskennlinien bei Raumtemperatur und T = 300 °C sowie deren Aufteilung
in einen elastischen und einen plastischen Dehnungsanteil (Durchliufer sind

mit Pfeilsymbolen markiert) mittels eines Zwei- oder Dreiparameteransatzes
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Tabelle 6.2: Manson-Coffin-Parameter fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 anhand

zugewiesener Giiltigkeitsbereiche (Dreiparameteransatz)

Bereich Temperatur C¢¢ b¢ & ct
bis 1,25-10° RT 23 067  -0,08991  0,11709 -0,34376
1,25-10° - 5-10° RT 1979 -0,00940  0,01001 -0,16602
ab 5-10° RT €4 = konst. = 0,00109 / €, = konst. = 0,00069
bis 1,25-10° 300 °C 81628  -0,09298  0,51338 -0,48485
1,25-10° - 107 300 °C 2 040 -0,01765  0,01283 -0,23183
ab 107 300 °C €4 = konst. = 0,00098 / €, = konst. = 0,00026

Tabelle 6.3: Manson-Coffin-Parameter fiir das Schwei3gut 19 9 Nb anhand zugewiesener

Giiltigkeitsbereiche (Zweiparameteransatz)

Bereich Temperatur C¢¢ b¢ & ct

bis 4-10° RT 1 057 -0,08863  2,61815 -0,74574
ab 4-10° RT €4 = konst. = 0,00195 / €, = konst. =0
bis 4-10° 300 °C 716 -0,08627  5,31881 -0,81101
ab 4-10° 300 °C €4 = konst. = 0,00147 / €, = konst. = 0

Beide vorgesellten Anséatze lassen sich innerhalb der iterativen und skriptbasierten
Umsetzung der Ermiidungsbewertung anhand zugewiesener Giiltigkeitsbereiche
einfach integrieren. Dadurch kann die Genauigkeit der aufgerufenen Variablen im
Bereich hoher Lastwechselzahlen und damit einhergehend das FErgebnis der

Lebensdauerberechnung deutlich verbessert werden.
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6.2.2 Modifizierter Schidigungsparameter Purm

Der Ansatz nach Haibach und Lehrke, siehe Absatz 2.5.2, stellt in seiner Anwendung
und einfachen Umsetzung eine gute Alternative zu weit komplexeren und nur sehr
aufwéndig zu berechnenden Schiadigungsparametern dar. Die Beriicksichtigung aller
Lastwechsel in Verbindung mit der konsequenten Minerregel bietet eine sinnvolle
Grundlage fiir eine Erweiterung, welche eine Beriicksichtigung von nichtlinearen

Schadensakkumulationseffekten realistischer abbildet, als es der Grundansatz erlaubt.

Die Hauptproblematik des Grundansatzes besteht darin, dass das Bezugsniveau, mit
welchem die nachfolgenden Lastspiele bewertet werden sich nur zu betragsméaflig gro-
Beren Spannungswerten verschieben lasst. Dies fithrt bei sehr hohen und gleichzeitig
frith in der Lastfolge auftretenden Beanspruchungen zu einer Uberbewertung der
Schiadigungsanteile von nachfolgenden geringeren Beanspruchungen. Somit liefert der
Schadigungsparameter Py, nach Haibach und Lehrke in Bezug auf eine Lebensdauer-

bewertung in den meisten Féllen ein stak konservatives Ergebnis.

Eine einfache aber effektive Modifikation orientiert sich dabei an der Herangehens-
weise des weitaus komplexeren Pj;-Parameters aus der FKM-Richtlinie nichtlinear.
Die in dieser Arbeit umgesetzte Modifikation ist in Bild 6.9 zu sehen. Ausgehend von
einer Belastung ist der erste Schritt fiir beide Versionen des Schadigungsparameters
identisch. Mithilfe der vereinfachten Annahme, dass der Riss sich bei einer Spannung

von

o, =0 MPa (6.1)

offnet und die Riss6ffnungsdehnung der RissschlieBungsdehnung

. (6.2)

&
op cl

entspricht, wird eine Bezugslinie auf Hohe der RissschlieBungsdehnung festgelegt. Die
Schadigung der nachfolgenden geringeren Belastung wir anhand dieser Bezugslinie
bewertet. Bei einer héheren Beanspruchung wird direkt eine neue Bezugslinie zur
Berechnung des Schadigungsanteils verwendet. Der oben bereits angebrachte Kritik-
punkt einer sich lediglich zu grofleren Beanspruchungen verlagernden Bezugslinie

kann somit umgangen werden.
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Bild 6.9: Graphische Darstellung der Definitionen der Bezugslinien zur Bewertung

der nachfolgenden Belastungen fiir die Ansdtze Haibach-Lehrke und die in

diesem Projekt modifizierte Version des Haibach-Lehrke

Die Modifikation erweitert die Verschiebung der Bezugslinie des Grundansatzes hin
zu geringeren Beanspruchungen. Demnach wird bei einer geringeren Beanspruchung
die Schadigung ebenfalls mit der Bezugslinie der vorangegangenen Belastung bewer-
tet, jedoch gleichzeitig eine neue Bezugslinie definiert. Erneut werden hierzu die be-
reits beschriebenen Grundannahmen angesetzt. Eine iiber die Belastungshistorie fort-
laufende Uberbewertung der Schidigungsanteile fiir geringe bis sehr geringe Belas-
tungen kann hierdurch reduziert werden. Insbesondere fiir Beanspruchungen im HCF-
und VHCF-Bereich in Kombination mit LCF-Beanspruchungen ist diese Erweiterung

von Bedeutung und baut Konservativitdten ab.
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6.2.3 Modifizierter Schidigungsparameter Pj,,

Um eine Erweiterung des Pj;-Parameters, welcher in der aktuellen FKM-Richtlinie
nicht auf erhohte Temperaturen, nicht auf geschweifite Bauteile und nicht auf
hochplastische austenitische Stdhle bis in den VHCF-Bereich sinnvoll angewandt

werden kann, durchzufithren, werden die folgenden Anpassungen durchgefiighrt.

Als Grundlage der Berechnung dienen die minimalen und maximalen Werte der Span-
nungen und Dehnungen aus dem Versuch in Form einer zyklischen Spannungs-Deh-
nungskurve (Ramberg-Osgood-Formulierung). Alternativ kénnen die Werte auch aus
den numerischen Berechnungen bereitgestellt werden. Aufgrund der in dieser Arbeit
sehr guten Ubereinstimmung von Experiment und numerischer Analyse ergibt sich
fiir das Ergebnis hieraus eine zu vernachlassigende Abweichung. Die in der FKM-
Richtlinie angegebene Vorgehensweise, welche eine Berechnung der Dehnungen aus
den Spannungswerten unter Zuhilfenahme der Ramberg-Osgood Formulierung der
zyklischen FlieSkurve umsetzt, kann unter Einbezug des VHCF-Bereichs fiir den
Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 nicht in ihrer urspriinglichen Form verwendet wer-
den. Grund hierfiir ist das zyklische Verfestigungsverhalten des Werkstoffs fiir Bean-
spruchungen im HCF-Bereich bis hin zur Dauerfestigkeitsgrenze. Eine ausreichend
genaue Beschreibung der gesamtem zyklischen FlieBkurve anhand des zyklischen Ver-
festigungskoeffizienten K‘ und des zyklischen Verfestigungsexponenten n‘ ist mit ei-
nem Parametersatz nicht moglich. Des Weiteren werden der zyklische Verfestigungs-
koeffizient K und der zyklische Verfestigungsexponent n‘ an weiteren Stellen der P;-
Parameterberechnung eigesetzt, z.B. bei der Bestimmung der Risséffnungs- und Riss-
schlieBdehnungen. Eine genaue Beschreibung des Werkstoffverhaltens tiber den ge-
samten Belastungshorizont ist fiir das Ergebnis der Lebensdauerberechnung von gro-
Ber Wichtigkeit.

Dies zeigt sich auch durch die Aufteilung der Anrisskennlinie der dehnungsgeregelten
Versuche in die jeweiligen Anteile der elastischen und der plastischen Dehnung. Auch
hier kommt es zu einer nicht konsistenten Beschreibung der Datenpunkte durch einen
Parametersatz der Manson-Coffin Formulierung. Soll die Vorgehensweise der FKM-
Richtlinie angewandt werden, ist eine Unterteilung und das Arbeiten mit drei Para-
metersatzen zielfithrend. Die jeweiligen Parameter miissen dann tiber die aktuelle Be-
anspruchung identifiziert und zugeordnet werden. Dies gilt fiir den Grundwerkstoff
bei Raumtemperatur und T = 300 °C, siehe Tabelle 6.2. Der Schweiflzusatzwerkstoff
19 9 Nb ist fir beide Temperaturen anhand eines Zweiparametersatzes ausreichend

genau beschrieben, siehe Tabelle 6.3.
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Ein weiterer Punkt der Anpassung liegt in der Verwendung von Werkstoffkennwer-
ten, welche in dieser Arbeit direkt aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet
werden konnen und somit ein héchstmogliches Mafl an Genauigkeit bei der P;-Para-
meterberechnung ermoglichen. Dies betreffen beispielsweise den E-Modul und die
Zugfestigkeit bei den entsprechend verwendeten Temperaturen. Alleine dadurch kann
gegeniiber der FKM-Richtlinie (E = 206.000 MPa) fir das Schweiigut 19 9 Nb bei
Raumtemperatur (E = 161.000 MPa) ein Fehler von ca. 20 % korrigiert werden.

Zur Bestimmung der Riss6ffnungsspannung wird dem Berechnungsschema der FKM-
Richtlinie gefolgt. Dabei wird die sogenannte Fliespannung or anhand der ausgewie-
senen Formel mit dem zyklischen Verfestigungskoeffizienten K‘ und dem zyklischen
Verfestigungsexponenten n‘ bestimmt. Hierbei kommt es wieder zur Anwendung des
implementierten zweiparametrischen Ansatzes zur Beschreibung der zyklischen Span-

nungs-Dehnungs-Kurve.

Des Weiteren werden die mathematischen Formulierungen der Ermiidungskurven
durch geeignetere Beschreibungen ersetzt. Eine einfache in doppelt-logarithmischer
Darstellung ausgewiesene Gerade ist nicht in der Lage, das komplexe Ermiidungsver-
halten von metastabilen Austeniten iiber den gesamten Beanspruchungsbereich hin-
weg zu beschreiben, siehe Bild 6.6. Somit entfillt im Berechnungsschema Gleichung
2.23 und wird durch die Langer-Formulierung aus Gleichung 2.6 ersetzt. Diese ermog-
licht eine durchgehend prézise Beschreibung des Ermiidungsverhaltens vom LCF- bis
in den VHCF-Bereich, sowohl fiir erhohte Temperaturen als auch fiir beide in dieser
Arbeit verwendeten Werkstoffe. Dadurch ist es moglich, auch Berechnungen fiir sehr
hohe Lastwechselzahlen bei kleinen Fehlergroflen zu erhalten. Bei unpréazisen Be-
schreibungen akkumulieren sich auch kleine Abweichungen des Schiadigungsanteils zu

unrealistischen Ergebnissen.

Die Ableitung der Parameter ay, C, P;z und m nach den Gleichungen 2.27 bis 2.30
erfolgt separat ausschliefllich aus den LCF-Bereichen der Ermiidungskurven (bzw. der
Langer-Gleichungen), welche einen ndherungsweise linearen Verlauf in doppelt-loga-
rithmischer Darstellung aufweisen. Die Risslange des technischen Anrisses wird aus

der FKM-Richtlinie iibernommen und auf aca = 0,5 festgelegt.

Als Konsequenz wird die im Pj-Parameter integrierte Beriicksichtigung der transien-
ten Dauerfestigkeit auch in dem mit der Langer-Formulierung angepassten Ansatz

doppelt-logarithmisch linear durchgefiihrt, siehe Bild 6.10.
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Bild 6.10: Umsetzung zur Beriicksichtigung des transienten Dauerfestigkeitsverhaltens

fiir den modifizierten Pj;-Parameteransatz

Um dem echten Ermiidungsverhalten der in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe
gerecht zu werden, muss die Erkenntnis der Dauerfestigkeitsgrenzen aus den Einstu-
fenversuchen im VHCF-Bereich zusatzlich beriicksichtigt werden. Da es fiir beide
Werkstoffe im VHCF-Bereich zu keinem sekundiren Abfall der Ermiidungskurve
kommt und sich fiir Lastwechselzahlen oberhalb N = 2-107 kein Versagen mehr zeigt,
werden die abgeleiteten Werte fiir die Dauerfestigkeit bei N = 2-107 als Ausgangs-
punkt fiir die Berechnungen der transienten Dauerfestigkeit eingesetzt. Liegt nun eine
Beanspruchung unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze ist sie in der Schadensakkumu-
lation nicht zu beriicksichtigen. Bei absinkender Dauerfestigkeitsgrenze entlang des
in Bild 6.10 dargestellten roten Pfeils, ist fiir jedes Lastspiel zu priifen ob die aktuelle
Beanspruchung auch unterhalb der aktuellen, reduzierten Dauerfestigkeit liegt. Die
gestrichelte Linie wird dabei parallel zur Steigung im LCF-Bereich angesetzt und ist

mit dem Wohlerlinienexponent m dem Stiitzpunkt P;p, vollstdndig definiert.

Die zur Berechnung von P; notwendigen Parametersitze sind in Tabelle 6.4 aufge-
fithrt. Dabei ist zu beachten, dass je Werkstoff und je Temperatur ein eigener Para-
metersatz Anwendung findet. Der Giiltigkeitsbereich ist dabei unbeschrankt und er-
streckt sich iiber den gesamten Beanspruchungshorizont vom LCF- bis weit in den
VHCF-Bereich (N = 10'"). Im Weiteren wird die hier beschriebene Modifikation als

P;n-Parameter bezeichnet.
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Tabelle 6.4: Parametersitze zur Berechnung der Schidigung anhand von P;

Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur

E-Modul A, B. CL K’ n’y K’ n’,
195 000 11,7 1,351 1,105 340 0,06 2150 0,35
AJ et in Aend Piz aop d m C OF
0,0394 0,5 112 0,0175 -0,316 3,165 1,905-10* 401
Pi.po Npo

1,125 2-107

Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei T = 300 °C

E-Modul AL B. CL K’ n’; K’ n’,
159 000 11,871 1,538 0,305 190 0,02 1305 0,32
AJ et in Aend Piz aop d m C OF
0,0318 0,5 1 505 0,0109 -0,595 1,681 6,858-10° 285
P;.po Npo

0,315 2-107

Schweifigut 19 9 Nb bei Raumtemperatur

E-Modul AL BL CL K’ n’; K’ n’;
161 000 11,301 0,994 0,55 605 0,059 = K" =n’
AJ et in Aend Pz ao d m C Or
0,0322 0,5 4 611 0,01 -0,683 1,464  5,255-10° 539
Pi.po Npo
0,56 2-107

Schweifigut 19 9 Nb bei T = 300 °C

E-Modul A, B. CL K’ n’; K’ n’;
131 000 11,196 0,943 0,191 381 0,039 = K" =n’
AJ et in Aend P,z ao d m C OF
0,0262 0,5 89 739 0,0028 -1,006 0,994  3,786-10° 397

Pi.o Npo

0,202 2-107
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6.2.4 Ergebnisse der Berechnungen zur Ermiidungsbewertung bei mehr-

stufigen Beanspruchungen

Fiir die untersuchten Werkstoffe hat sich bestétigt, dass sich selbst ein aus komplexen
Betriebsdaten abgeleitetes, vereinfachtes Mehrstufenkollektiv mithilfe der linearen
Schadensakkumulation nicht ausreichend genug abbilden lasst, sieche Abschnitt 4.3
und 4.4. Die berechneten Schadenssummen der Original-Miner-Regel kénnen sowohl
fiir den Grundwerkstoff als auch fiir den Schweiflzusatzwerkstoff bei Raumtemperatur
und bei T = 300 °C signifikant unterhalb des Erwartungswertes D > 1 liegen. Damit
ist die in internationalen Regelwerken meistverwendete Schadensakkumulationshypo-
these fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Mehrstufenversuche nicht-konservativ.
Zur Berechnung der in den unten aufgefiihrten Tabellen wurden die in den Regelwer-
ken der KTA und der ASME verotffentlichten Mittelwert bzw. - Auslegungskurven als
Grundlage verwendet. Diese Kurven sind auf der Grundlage mehrerer austenitischer
Stahle abgeleitet worden und sind diesbeziiglich in ihrer Beschreibung generalisiert.
Dadurch entsteht in der Bewertung eine zusétzliche Konservativitat. Die MPA-Mit-
telwertkurve ist eine rein fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10, mittels der glei-
chen mathematischen Formulierung, abgeleitete Mittelwertkurve. Thr Verlauf ist im
LCF-Bereich mit den Regelwerkskurven nahezu identisch. Im HCF- und VHCF-Be-
reich nahert sie sich der ASME-Kurve an.

Die Ergebnisse fiir den Grundwerkstoff sind in Tabelle 6.5 eingetragen. Es ist zu
erkennen, dass sowohl die KTA- als auch die MPA-Mittelwertkurve unter der An-
nahme einer linearen Schadensakkumulation zu Schadenssummen zwischen D = 0,4
und D = 0,8 fithren. Bei Raumtemperatur liefert die KTA-Kurve bessere Ergebnisse,
bei 300°C die MPA-Kurve. Im Vergleich zur MPA-Kurve liefert die ASME-Mittel-
wertkurve bei 300 °C &dhnliche Ergebnisse. Wahrend die KTA, sowie die MPA zwei
Kurven, eine fiir Raumtemperatur und eine fiir erhéhte Temperaturen bereitstellt, ist
in der ASME eine Mittelwertkurve fiir Temperaturen bis 425 °C zu verwenden. Aus
diesem Grund errechnen sich die Schadenssummen der ASME bei Raumtemperatur

zu D > 1,8. Die KT A-Auslegungskurve ist fiir alle Versuche stark konservativ.

Die Ergebnisse fiir den Schweiflzusatzwerkstoff sind in Tabelle 6.6 dargestellt. Prin-
zipiell lassen sich hier dieselben Aussagen treffen, jedoch mit der Besonderheit, dass
die Schadenssummen deutlich ndher an D = 1 liegen. Als Grund ist hier die hohere
Lebensdauer des Schweiflzusatzwerkstoffs bei gleicher Belastung zu nennen. Da es
sich um einen gleichartigen Werkstoff handelt, fiir den Schweilzusatzwerkstoff 19 9

Nb aber keine gesonderten Regelwerkskurven existieren wurden die Berechnung unter
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der Annahme getroffen, dass die beste Beschreibung des Schweif3zusatzwerkstoffs 19
9 Nb ebenfalls durch die Kurven des Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10 erfolgt. Die
Ergebnisse der Einstufenversuche bestéitigen diese Annahme im LCF- und HCF-Be-
reich. Ein signifikanter Unterschied entsteht erst im VHCF-Bereich, welcher in dieser
Arbeit gesondert betrachtet wird.

Tabelle 6.5: Schadenssummen der Mehrstufenversuchen fiir den Grundwerkstoff bei

Raumtemperatur und 300 °C fiir Mittelwert- und Auslegungskurven

Probe Temperatur MPA KTA KTA ASME
Mittelwert Mittelwert Auslegung Mittelwert

V22 RT 0,3971 0,7171 15,4388 1,8473
V25 RT 0,4133 0,7787 17,0350 2,0351
V23 300 °C 0,7403 0,6837 8,8478 0,7513
V24 300 °C 0,7836 0,7225 9,3397 0,7948

Tabelle 6.6: Schadenssummen der Mehrstufenversuchen fiir den Schweilzusatzwerkstoff

bei Raumtemperatur und T = 300 °C fiir Mittelwert- und Auslegungskurven

Probe Temperatur MPA KTA KTA ASME

Mittelwert Mittelwert Auslegung Mittelwert
SL1_4 RT 0,5229 0,9314 19,9429 2,3875
SL41 5 RT 0,5108 0,8853 18,7483 2,2470
SL1_ 3 300 °C 0,9276 0,8556 11,0640 0,9412
SL3_8 300 °C 1,0179 0,9392 12,1458 1,0324

Um der Idee einer ingenieurméflig einfach handhabbaren Bewertung von Mehrstufen-
versuchen gerecht zu werden, wurden mehrere Schiadigungsparameter anhand der Ex-
perimente validiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 fiir den Grundwerkstoff und
in Tabelle 6.8 fiir den Schweilzusatzwerkstoff zusammengestellt. Dabei wurden der
Parameter Haibach-Lehrke (HL) und der Parameter nach Smith-Watson-Topper
(SWT) als Grundlage verwendet. Im ersten Schritt steht hier ein Ableiten einer Schéa-
digungsparameter-Wohlerlinie auf Grundlage der Einstufenversuche. Diese Schédi-
gungsparameter-Wohlerlinie wird dann mit einer linearen Schadensakkumulation
kombiniert. Die unterschiedlich starke Gewichtung der einzelnen Belastungsstufen
entsteht aus der Berechnung der Schiadigungsparameter selbst, welche in Kapitel 2

detailliert ausgefiithrt werden.
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Grundséatzlich gilt der Parameter nach Haibach-Lehrke in seiner originalen Version
als sehr konservativ, was sich in den Ergebnissen fiir HL bestatigt. Eine Modifikation
(HL..) wurde oben beriets eingefithrt. Die Modifikation HLy, liefert dabei fir Grund-
werkstoff und Schweiflzusatzwerkstoff bei Raumtemperatur und 300 °C verbesserte
Ergebnisse. Der SWT-Parameter zeigt sich fiir alle aufgefithrten Versuche, vergleich-

bar zu den Regelwerkskurven, als nicht-konservativ.

Tabelle 6.7: Schadenssummen der Mehrstufenversuchen fiir den Grundwerkstoff bei

Raumtemperatur und T = 300 °C fiir verschiede Schidigungsparameter

Probe Temperatur HL HL,, SWT Pim
V22 RT 2,1881 0,9563 0,6246 1,070
V25 RT 2,4903 0,9910 0,6948 1,138
V23 300 °C 1,2799 0,9001 0,5246 1,069
V24 300 °C 1,3932 0,9925 0,5688 1,146

Tabelle 6.8: Schadenssummen der Mehrstufenversuchen fiir den Schweilzusatzwerkstoff

bei Raumtemperatur und T = 300 °C fiir verschiede Schidigungsparameter

Probe Temperatur HL HL,, SWT Pim
SL1_4 RT 4,9484 1,6632 0,7874 1,188
SL41_5 RT 4,5788 1,5390 0,7286 1,038
SL1_3 300 °C 2,1024 1,0951 0,6531 1,083
SL3_8 300 °C 2,2732 1,2689 0,7188 1,182

Zur Berechnung der Schadenssummen mithilfe des P;,-Parameters wurde die in die-
ser Arbeit modifizierte Berechnungsmethode aus Abschnitt 6.2.3 umgesetzt. Als Er-
gebnis wird fiir jeden Lastwechsel separat ein zugehoriger Schidigungsanteil berech-
net, welcher abhangig von der bis zu diesem Zeitpunkt abgelaufenen Beanspruchungs-
historie ist. Die daraus resultierende Nichtlinearitat der Schiadigung wird in einfacher
Weise aufsummiert. In Bild 6.11 (Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10) und Bild 6.12
(Schweiflgut 19 9 Nb) sind die Ergebnisse des Schiadigungsparameters P;,, (blau, rot,
tirkis, gelb), der Schadenssumme D; (schwarz) und der Dauerfestigkeitsgrenze Pjp
(griin) fir die Mehrstufenversuche bei Raumtemperatur und T = 300 °C iber die
Lastwechselzahl N aufgetragen. Zusitzlich sind die Schadenssummen Dj 5% der ein-

zelnen Versuche bei 25 % Lastabfall eingetragen.
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Bild 6.11: Verlauf der berechneten P;,-Parameter-Werte, der Schadenssumme Dj; sowie

der Dauerfestigkeitsgrenze P;p iiber die Lastwechselzahl

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mehrstufenversuche mithilfe der nichtlinearen
Schadensakkumulation (nichtlinearer Verlauf der Schadenssumme D {ber die
Lastwechselzahl N) des P;.-Parameters mit Schadenssummen von D; = 1 bis
D; = 1,15 sehr treffgenau bewertet werden koénnen. Zusatzlich geht mit
fortschreitender ~ Schadigung (steigenden Dj;-Werten) eine Abnahme der
Dauerfestigkeitsgrenze Pj;p einher. Erreicht diese den Wert P;p = 0 MPa ist die
Werkstoffschadigung theoretisch so weit fortgeschritten, dass alle nachfolgenden

Beanspruchungen einen Schadigungsanteil zur Ermiidungsbewertung beitragen.
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Im Verlauf der P;,~Werte in Bild 6.11 und Bild 6.12 ist im Vergleich zu den Deh-
nungs- und Spannungsverldufen (siehe Abschnitt 4.3) zu erkennen, dass sich eine
vorangehend hohere auf eine nachfolgend geringere Beanspruchung mit einer gestei-
gerten Schadigungsbewertung (P;.-Wert) auswirkt. Diese baut sich mit fortschrei-
tend gleichbleibender Beanspruchung langsam wieder ab und lauft asymptotisch auf
den Wert der Einstufenbeanspruchung zu. Gegensitzlich dazu haben vorangehend
geringere auf nachfolgend héhere Beanspruchung keinen Einfluss. In diesem Fall stellt

sich direkt der P;,-Wert der Einstufenbeanspruchung ein.
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Bild 6.12: Verlauf der berechneten P;,-Parameter-Werte, der Schadenssumme Dj; sowie

der Dauerfestigkeitsgrenze P;p iiber die Lastwechselzahl
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Zum Vergleich der verschiedenen Schadigungsparameter bzw.

Bild 6.13 die

Lastwechselzahlen aus den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Die

Ermiidungs-

bewertungen sind in berechneten Lastwechselzahlen den

oben beschriebenen Ergebnisse lassen sind in einem Diagramm fiir den

Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweilgut 19 9 Nb zusammenfassen. Der
Parameter HL (Quadrat) ist teilweise stark konservativ. Die modifizeirte Varainte

HL.

nichtlineare Schéadigungseffekte verbessert abzubilden. Dabei ist vor allem die

(Sechseck) ordnet sich in einem engen Streuband ein und ist in der Lage

einfache und schnelle Umsetzung des Parameters in der Anwendung hervorzuheben.
Die lineare Schadensakkumulation anhand der KT A-Mittelwertkurve (Dreieck) sowie
der Parameter SWT (Raute) sind ausschliefilich und signifikant nicht-konservativ,
stellen aber neben HL den Stand der Technik dar. Die ebenfalls in dieser Arbeit
modifizierte Ermiidungsbewertung anahand des P;.-Schadigungsparameters (Stern)
liegt zuverldssig in einem sehr engen Streuband auf der konservativen Seite und liefert
in diesem Vergleich quantiativ die besten Ergebnisse, siehe Tabelle 6.7 und Tabelle
6.8. Die Aufwand des
Gesamtumsetzung jedoch sehr hoch. Die Berechnung anhand der originalen Variante
P, der FKM-Richtlinie nichtlinear fithrt zu keinem Ergebnis. Generell sind die
Ergebnisse bei Raumtemperatur und T = 300 °C konsistent. Das Schweifigut 19 9 Nb

weist

Komplexitdat und der P;n-Parameters ist in der

im Vergleich hohere Lebensdauern auf, was sich konservativ auf die

Lebensdauerbewertung auswirkt.
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Bild 6.13: Bewertung der Mehrstufenversuche des Grundwerkstoffs und des Schweiflguts

bei Raumtemperatur und T

Schidigungsparameter

= 300 °C vergleichend fiir unterschiedliche
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6.3 Bewertung der transienten Dauerfestigkeit

Wie in Absatz 2.4.2 und Absatz 2.4.3 dargestellt, sind im Stand der Technik bereits
Ansétze etabliert, welche in der Ermiidungsbewertung Beanspruchungen unterhalb
der Dauerfestigkeit mitberiicksichtigen. Dabei wird jedoch in den meisten Fallen die
Ermiidungskurve verlangert und eine Schadigung unterhalb der Dauerfestigkeit zu
jedem Zeitpunkt postuliert. Ein transientes Absinken der Dauerfestigkeit aufgrund
einer fortschreitenden Werkstoffermiidung, sowie eine davon abhingige Unterschei-
dung in schidigungsrelevante und -irrelevante Anteile wird innerhalb des Parameters
P;m umgesetzt. Die Ergebnisse zur Ermiidungsbewertung der in Abschnitt 4.4 gezeig-
ten experimentellen Untersuchungen am Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 sind in Bild
6.14 sowie Bild 6.15 dargestellt. Uber die unterbrochen Achsenabschnitte sind sowohl
die anfanglichen Verlaufe (Pj.m, Dj, Pyp) bei den Umschaltvorgiangen der Lastblocke,

als auch die Wert zum Ende der Versuche wiedergegeben.

Fir die zweistufigen Beanspruchungen zeigt sich im ersten Lastblock eine lineare
Schadensentwicklung, welche zu einer starken Reduzierung der Dauerfestigkeitsgrenze
auf bis zu 50 % fihrt. Die Vorbeanspruchung im LCF-Bereich (Bild 6.14 oben) und
HCF-Bereich (Bild 6.14 unten) mit anschlieBender Belastung unterhalb der urspriing-
lichen Dauerfestigkeitsgrenze werden mit Schadenssummen zwischen D; = 0,91 — 1
bewertet. Das Ergebnis fiir die Lastkombination HCF-VHCF (50 % Vorschadigung)
liegt bei Dy = 0,74. Bei einer Grenzlastwechselzahl von N = 2-10” wurde der Versuch

ohne Probenversagen abgebrochen.
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Bild 6.14: Verlauf der berechneten P;.,-Parameter-Werte, der Schadenssumme D; sowie

der Dauerfestigkeitsgrenze P;p iiber die Lastwechselzahl fiir zweistufige
Beanspruchungen im LCF/HCF-VHCF-Bereich
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Die Verldufe der berechneten Werte des Parameters Pj,, fiir die mehrstufigen Vorbe-

anspruchungen (» 50 % Schidigung) sind in Bild 6.15 dargestellt. Die Ergebnisse

liegen in einem Wertebereich von D; = 0,85 — 0,98.
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Bild 6.15: Verlauf der berechneten P;,-Parameter-Werte, der Schadenssumme D;
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der Dauerfestigkeitsgrenze P;p iiber die Lastwechselzahl

sowie

In Tabelle 6.9 sind die Ergebnisse der berechneten Schadenssummen anhand der un-

terschiedlichen Akkumulationsanséitze aufgetragen. Zum Vergleich wurden die lineare
Schadensakkumulation der KTA-Mittelwertkurve (KT Auy.), die modifizierten Ansétze
Miner-Elementar (Minge) und Miner-Haibach (Minm.:.) auf Basis der ASME-Mittel-

wertkurve und der modifizierte P;-Parameter (P;.) herangezogen.

Tabelle 6.9: Schadenssummen verschiedener Schidigungsparameter zur Bewertung der
transienten Dauerfestigkeit fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 bei T = 300 °C

Probe Temperatur KTAj.. Minge. Ming.;. Pim
V23_1 300 °C 0,616 0,536 0,527 0,912
V25_1 300 °C 0,784 0,761 0,758 0,998
V27 300 °C 1,156 0,836 0,799 0,942
V28 (DL) 300 °C 4,279 1,652 1,351 0,744
V21 300 °C 0,691 0,564 0,548 0,975
V21_1 300 °C 0,671 0,559 0,544 0,947
V26_1 300 °C 0,689 0,554 0,545 0,846
Va27_1 300 °C 0,706 0,559 0,539 0,877
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Zum Vergleich sind die Ergebnisse der verschiedenen Schiadigungsparameter zur Be-
wertung der transienten Dauerfestigkeit fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 in
Bild 6.16 eingetragen. Dabei sind die berechneten Lastwechselzahlen den
Lastwechselzahlen aus den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Die
lineare Schadensakkumulation anhand der KTA-Mittelwertkurve streut von stark
nicht-konservativen bis hin zu konservativen Ergebnissen. Dies liegt vor allem an der
bereits angesprochenen Konservativitdt der KTA-Mittelwertkurve im HCF- und
VHCF-Bereich. Die Modifikationen Miner-Elementar und Miner-Haibach fiihren, mit
Ausnahme je eines Versuchs, ebenfalls zu nicht-konservativen Ergebnissen. Die verti-
kale Anordnung der Datenpunkte in Bild 6.16 zeigt, dass diese Ansétze Lastkombi-
nationen bestehend aus LCF/HCF- und VHCF sowie den Effekt der transienten Dau-
erfestigkeit nicht abbilden kénnen. Die Ergebnisse des modifizierten P;.,-Parameters
ordnen sich in einem engen Streuband ein, die Berechnung anhand der originalen
Variante P; der FKM-Richtlinie nichtlinear fithrt zu keinem Ergebnis. Die Orientie-
rung entlang der Ngy, - Nger Diagonalen verdeutlicht zudem eine konsolidierte Beriick-
sichtigung fiir Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit. Fiir den als Durch-
laufer gekennzeichneten, bei 2-10" abgebrochen, Versuch wird abgesehen von der Be-
wertung des P;,-Parameters (D; = 0,744) fiir die anderen Bewertungsanséitze bereits

ein Versagen mit D = 1,3 — 4,2 postuliert.
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Bild 6.16: Bewertung der Versuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit
des Grundwerkstoffs bei T = 300 °C anhand unterschiedlicher Schidigungs-

parameter
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6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Die Ergebnisse zur Ermiidungsbewertung der in Abschnitt 4.4 gezeigten experimen-
tellen Untersuchungen am Schweilgut 19 9 Nb sind in Bild 6.17 sowie Bild 6.18
dargestellt. Uber die unterbrochen Achsenabschnitte sind sowohl die anfinglichen
Verlaufe (Pjwm, Dj, Psp) bei den Umschaltvorgdngen der Lastblocke, als auch die Wert

zum Ende der Versuche wiedergegeben.

Fir die zweistufigen Beanspruchungen zeigt sich im ersten Lastblock eine lineare
Schadensentwicklung, welche zu einer starken Reduzierung der Dauerfestigkeitsgrenze
auf bis zu iiber 50 % fiithrt. Die Vorbeanspruchung im LCF-Bereich (Bild 6.17 links)
und HCF-Bereich (Bild 6.17 rechts) mit anschlieender Belastung unterhalb der ur-
springlichen Dauerfestigkeitsgrenze werden mit Schadenssummen zwischen Dy = 0,91
— 1 bewertet. Das FErgebnis fiir die Lastkombination HCF-VHCF (50 %
Vorschéidigung) liegt bei Dy = 0,421. Bei einer Grenzlastwechselzahl von N = 2-107

wurde der Versuch ohne Probenversagen abgebrochen.

19 9 Nb T = 300 °C 19 9 Nb T = 300 °C
8 T T //rl T T /I/'/ T T 2 707 < T T IIAI T II/I T T 1,2 707
< a
- ] ]
% 7 e = &
B 406 = B 406 =
41,0 410
- L , ~ '
6L T T Sl LT A ~ 6l -
- ~ J05 E = Schadenssumme D ~ J05
H ~ = 408  _ =
o SE A I T A ~
5 g 404 Qé b qé 404 Qé
< 4Lk IS s g2 4L dos =
B g S8 ool 6 E ¢
T § I I B L3 s saeal e S Jos z
% — Dauerfestigkeit P, o] o 85 4 g o5
a0 D g 402 57 2 g 402 -5
s 2F <= 7 20 2L = 0
B & £z 5 £
2 do1 g = . 102 Jo1 €
R y e 'r Sehadigungsparameter P, | H
@ A a)
0 1 1 //— L/ 1 Ll o0 Joo 0 i 1 ~a = i 0,0 Joo
0 10000 20000 400000 <'11[][][]({ 1570000 1580000 0 100000 200000 3900000 4000000 19000000 20000000
Lastwechselzahl N/ - Lastwechselzahl N/ -

Bild 6.17: Verlauf der berechneten P;.,-Parameter-Werte, der Schadenssumme D; sowie

der Dauerfestigkeitsgrenze P;p iiber die Lastwechselzahl

Die Verldufe der berechneten Werte des Parameters Pj,, fiir die mehrstufigen Vorbe-
anspruchungen (~ 50 % Schéidigung) sind in Bild 6.18 dargestellt. Die Verlaufe der
Schadenssumme Dj und der Dauerfestigkeit P;p bilden dabei die Lasthistorie unter
Beriicksichtigung einer nichtlinearen Schiadigung konsistent ab. Die Ergebnisse der

Ermiidungsbewertung liegen dabei in einem Wertebereich von D; = 0,89 — 0,97.

143



6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

19 9 Nb T = 300 °C
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Bild 6.18: Verlauf der berechneten P;,-Parameter-Werte, der Schadenssumme D; sowie

der Dauerfestigkeitsgrenze P;p iiber die Lastwechselzahl

In Tabelle 6.10 sind die Ergebnisse der berechneten Schadenssummen anhand der
unterschiedlichen Akkumulationsansatze aufgetragen. Zum Vergleich wurden die li-
neare Schadensakkumulation der KTA-Mittelwertkurve (KTAu.), die modifizierten
Ansétze Miner-Elementar (Minge) und Miner-Haibach (Minmu..) auf Basis der ASME-

Mittelwertkurve und der modifizierte P;,-Parameter (P;,,) herangezogen.

Tabelle 6.10: Schadenssummen verschiedener Schiadigungsparameter zur Bewertung der
transienten Dauerfestigkeit fiir das Schweifligut 19 9 Nb bei T = 300 °C

Probe Temperatur KTAin.. Minge. Minm.;. Pim
SL42_4 300 °C 0,827 0,774 0,768 0,946
SL42 2 300 °C 0,801 0,594 0,570 0,920
SL2_ 7 300 °C 1,449 0,927 0,867 0,758
SL41_8 (DL) 300 °C 4,279 1,652 1,351 0,421
V4l 6 300 °C 0,693 0,560 0,544 0,976
V4l 7 300 °C 0,648 0,546 0,534 0,893

144



6 Bewertungsmethoden im LCF/HCF- und VHCF-Bereich

Zum Vergleich sind die Ergebnisse der verschiedenen Schiadigungsparameter zur Be-
wertung der transienten Dauerfestigkeit fiir das Schweiigut 19 9 in Bild 6.19
eingetragen. Dabei sind die berechneten Lastwechselzahlen den Lastwechselzahlen aus
den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Die lineare Schadens-
akkumulation anhand der KT A-Mittelwertkurve streut von stark nicht-konservativen
bis hin zu konservativen Ergebnissen. Dies liegt vor allem an der bereits
angesprochenen Konservativitdt der KTA-Mittelwertkurve im HCF- und VHCF-
Bereich. Die Modifikationen Miner-Elementar und Miner-Haibach fithren, mit Aus-
nahme je eines Versuchs, ebenfalls zu nicht-konservativen Ergebnissen. Die vertikale
Anordnung der Datenpunkte in Bild 6.19 zeigt, dass diese Anséatze Lastkombinationen
bestehend aus LCF/HCF- und VHCF sowie den Effekt der transienten Dauerfestig-
keit nicht abbilden kénnen. Die Ergebnisse des modifizierten P;,,-Parameters ordnen
sich in einem engen Streuband ein, die Berechnung anhand der originalen Variante
P; der FKM-Richtlinie nichtlinear fiithrt zu keinem Ergebnis. Die Orientierung entlang
der Ngy, - N Diagonalen verdeutlicht zudem eine konsolidierte Beriicksichtigung fiir
Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeit. Fiir den als Durchldufer gekenn-
zeichneten, bei 2-107 abgebrochen, Versuch wird abgesehen von der Bewertung des
P;n-Parameters (D; = 0,421) fiir die anderen Bewertungsansétze bereits ein Versagen
mit D = 1,3 — 4,2 postuliert.
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Bild 6.19: Bewertung der Versuche zur Untersuchung der transienten Dauerfestigkeit
des Schwei3zusatzwerkstoffs bei T = 300 °C anhand unterschiedlicher Scha-

digungsparameter
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am
Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 im LCF-Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung
mit Ermidungskurven der nationalen und internationalen Regelwerke. Auf dieser
Grundlage konnen konsolidierte Ergebnisse bereitgestellt werden. Die Ergebnisse am
Schweillgut 19 9 Nb stellen eine erstmalig alleinige Betrachtung des reinen Schweif3-
zusatzwerkstoffes dar. In sich ergdnzender Weise kénnen somit die Erkenntnisse zu
einer Ermiidungsbewertung von gleichartig verschweifiten Komponenten aus austeni-

tischen Stahlen beitragen.

Anhand der umfangreichen experimentellen Untersuchungen an Luft im LCF-, HCF-
und VHCF-Bereich kénnen die in dieser Arbeit eingesetzten Werkstoffe iiber den
gesamten Beanspruchungshorizont in ihrem zyklischen Werkstoff- und Ermiidungs-
verhalten gut beschrieben werden. Hinzu kommt, dass die Erweiterung der Datenbasis
eine konsolidierte Grundlage fiir das Ableiten von zyklischen Werkstoffkennwerten

und Modellparametern zur Ermiidungsbewertung und Lebensdauerberechnung bildet.

Zur Bewertung der experimentell erzielten Ergebnisse wurde fiir die eingesetzten
Werkstoffe je ein Materialmodell abgeleitet. Als Grundlage wurden hier Spannungs-
Dehnungs-Hysteresen unterschiedlicher Belastungshéhen aus den Einstufenversuchen
verwendet und mithilfe von mathematischen Methoden an ein Materialmodel nach
Armstrong-Frederick und Chaboche angepasst. Die Ergebnisse zeigen, dass eine nu-
merische Abbildung des zyklischen Werkstoffverhaltens vom LCF- bis in den VHCF-
Bereich hinein moglich und die nétige Genauigkeit zu einer Ermiidungsbewertung
anhand numerischer Ergebnisse gegeben ist. Dies gilt sowohl fiir einstufige Beanspru-
chungen als auch fiir variable Beanspruchungsspektren. Unter Verwendung des in
dieser Arbeit abgeleiteten Materialmodels, konnte dies anhand von numerisch nach-
gerechneten mehrstufigen Experimenten validiert werden. Somit kénnen Spannungs-
Dehnungs-Zeitverldufe aus numerischen Modellen fiir komplexe Bauteilgeometrien er-
zeugt werden, um Geometrieeffekte, Mehrachsigkeit, Stiitzeffekte, Grofleneffekte etc.

abzubilden und in der Ermiidungsanalyse zu beriicksichtigen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine gesonderte Bewertung wurde an den VHCF-Versuchsergebnissen aus [Dan20]
durchgefiihrt. Eine rein fiktiv-elastische wird dabei durch eine Bewertung mit elas-
tisch-plastischem Werkstoffverhalten ersetzt. Damit lassen sich auch Versuche, wel-
che mit der im VHCF-Bereich iiblichen Ultraschallpriifmethode und bis zu 20 kHz
einer elastisch-plastischen Bewertung unterziehen. Den Regelwerkskurven gegeniiber-
gestellt zeigt sich, dass im HCF-/VHCF-Bereich Konservativititsreserven liegen und
die aus den Experimenten abgeleitete Dauerfestigkeit deutlich unterschritten wird.
Der Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweiigut 19 9 Nb weisen bei Raum-
temperatur sowie bei T = 300 °C im VHCF-Bereich kein Probenversagen oberhalb
einer Lastwechselzahl von N > 2-107 auf. Dies wird fiir das Bewertungskonzept an-
hand von Ermiidungskurven mit einem horizontalen Verlauf im VHCF-Bereich

beriicksichtigt.

Als Ausgangspunkt fiir die Mehrstufenversuche wurden betriebsrelevante Belastungs-
charakteristika identifiziert, Belastungskollektive aus Betriebsdaten abgeleitet und fiir
die experimentellen Umsetzung zur Verfiigung gestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass
die lineare Schadensakkumulation in Zusammenhang mit in den Regelwerken zu-
grunde gelegte Mittelwertkurven ohne Sicherheitsfaktoren zu nicht-konservativen
Aussagen fithren kann. Unter Anwendung der modifizierten Schiadigungsparameter
Purm und P;., konnte die Lebensdauer von mehrstufigen Beanspruchungen mit ver-
besserter Genauigkeit berechnet werden. Zuséatzlich wurden Versuche mit Beanspru-
chungen im LCF/HCF- und VHCF-Bereich durchgefiihrt um das Verhalten der tran-
sienten Dauerfestigkeit zu untersuchen. Es zeigt sich, dass die Dauerfestigkeit beider
Werkstoffe mit zunehmender Schiadigung im LCF- oder HCF-Bereich absinkt. Dabei
ist die unterhalb der urspriinglichen Dauerfestigkeit verbleibende Lebensdauer abhéan-

gig von der vorangegangenen Belastungshistorie.

Weiter zeigt sich, dass die nichtlinearen Schédigungseffekte von kombinierten Bean-
spruchungen aus LCF-/HCF- und VHCF-Bereich, welche in den Regelwerken nicht
beriicksichtigt werden, bzw. unterhalb der Dauerfestigkeit liegen, mithilfe des modi-
fizierten P;.-Parameters abgedeckt werden kénnen. Ein zusétzliches Absinken der
Dauerfestigkeit infolge einer vorangegangenen Beanspruchung wird durch den Pj.-
Parameters ebenfalls berechnet und beriicksichtigt. Klassische Ansatze aus der Lite-
ratur wie z.B. Miner-Elementar oder Miner-modifiziert erzielen in Bezug auf die Le-
bensdauerberechnung keine konsistenten Ergebnisse und sind demnach nicht in der

Lage, die oben genannten Effekte abzubilden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine weiterfithrende Fragestellung in Bezug auf die Ermiidungsbewertung von Belas-
tungskombinationen aus LCF-/HCF- und VHCF-Bereich stellt die konsolidierte Be-
riicksichtigung von komplexen multiaxialen und phasenverschobenen Beanspruchun-
gen dar. In der numerischen Berechnung sind fiir einachsige Beanspruchungen bereits
geometrieabhingige Effekte abgebildet, konnen aber in der Ermiidungsbewertung der-
zeit nur durch eine fiktiv-einachsige Formulierung, durch Konzepte wie z.B.
Vergleichsspannungen und -dehnungen nach von Mises, beriicksichtigt werden. Eine
verbesserte Umsetzung mithilfe des Schiadigungsparameters P; ist auch fiir komplexe
multiaxiale und phasenverschobene Beanspruchungen moglich. Dazu existieren in der
Literatur bereits erste Anséatze, welche allerdings auf der standardméfiigen Formulie-
rung des Parameters P; und nicht auf der in dieser Arbeit modifizierten Variante P,
aufbauen. Deshalb ist eine Anwendung auf austenitische Stdhle im VHCF-Bereich
sowie bei erh6éhten Temperaturen derzeit nicht moglich. Es ist davon auszugehen,
dass das komplexe zyklische Materialverhalten der hier untersuchten austenitischen
Stahle fiir multiaxiale Ermiidungsbewertungen speziell adressiert werden muss. Dies
konnte beispielsweise durch die Anpassung und Bereitstellung eines validierten Ma-
terialmodells in der numerischen Berechnung umgesetzt werden. Zusétzlich ist fir
eine Ubertragung der Berechnungsmethoden auf die Bauteilebene eine gesonderte Be-
trachtung der Schweiflverbindungen notwendig. Den wichtigsten Baustein stellt dabei
ein experimentelles Untersuchungsprogramm dar, welches auf die offenen Fragestel-
lungen abgestimmt werden muss. So konnen erarbeitete Ergebnisse zur Weiterent-
wicklung und Verbesserung direkt in die Methodik der Lebensdauerberechnung ein-
gebracht werden. Dariiber hinaus stellt die Uberpriifung anhand der Ergebnisse von
komplexen multiaxialen Ermiidungsversuchen an bauteildhnlichen Proben oder Kom-

ponenten die Grundlage fiir ein konsolidiertes Ermiidungsbewertungskonzept dar.
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Anhang

Die im Folgenden dargestellten Inhalte sind dieser Abriet beigelegt, da sie wesent-
liche Grundinformationen enthalten. Insbesondere sind die Leistungsbeschreibun-
gen der Werkstoffbeschaffungsvorgiange, FIP, WPS sowie Probenentnahmeplane
enthalten. Zuséatzlich sind Diagramme zum Vergleich des zyklischen Werkstoffver-
haltens bei Raumtemperatur und T = 300 °C sowie dem Vergleich des Grund-
werksoffs X6CrNiNb18-10 und des Schweifiguts 19 9 Nb angefiigt. Ebenfalls sind
zu Vervollstdndigung die Ergebnisse der fraktographischen Untersuchungen der in

Kapitel 5 untersuchten Proben dargestellt.

Leistungsbeschreibung zur Beschaffung der Werkstoffe

Fir das Verbundvorhaben der Reaktorsicherheitsforschung BMWi 1501548 wurde
aufgrund einer Analyse von relevanten Konstruktionen und Betriebsdaten die
SSFE-Stiitze als reprasentatives Bauteil ausgewahlt. Die Stiitze besteht aus 22
mm starken Rippen, welche mittels Schweiflverbindungen auf der Unterseite an
die Gitterplatte sowie am oberen Ende an das Fithrungsrohr angeschweifit sind.
Alle Komponenten sind aus dem austenitischen Stahl X6CrNiNb18-10 hergestellt.
Um fundierte Erkenntnisse iiber dieses Bauteil gewinnen zu kénnen ist es wichtig,
dass sich der Herstellungsprozess des zu untersuchenden Werkstoffs und der
Schweiflverbindungen moglichst nahe an der Herstellung der Originalbauteile ori-
entiert. Hierbei dienen die Werkstoff- und Herstellungsspezifikationen aus dem
Regelwerk des kerntechnischen Ausschusses (KTA) so-wie die Originalunterlagen
des Herstellers der SSFE-Stiitze als Grundlage und werden nach Moéglichkeit kon-
sequent eingehalten. Der Leistungsumfang muss die unten aufgefithrten Spezifika-
tionen und damit die Anspriiche des Forschungsprojektes und der Reaktorsicher-
heitsforschung in vollem Umfang erfiillen. Alle Leistungen von der Werkstoffbe-
schaffung bis hin zur Warmebehandlung miissen aus qualitdtstechnischen Griin-

den von einem Anbieter ausgefiihrt werden und eine Dokumentation aufweisen.
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SSFE-Stiitze bestehend aus unterer Gitterplatte, Rippen und Fiithrungsrohr

Grundwerkstoff

Als Grundwerkstoff dient der austenititsche Stahl X6CrNiNb18-10 (Werkstoff-
nummer 1.4550). Der Werkstoff muss allen Anforderungen der sicherheitstechni-
schen Regel KTA 3201.01 des kerntechnischen Ausschusses geniigen. Alle Proben
fiir die Untersuchungen am Grundwerkstoff miissen aus einer Charge hergestellt

werden. Die Anforderungen sind nachfolgend ausgefiihrt.
Herstellung des Werkstoffs:

Der Werkstoff soll im Elektrolichtbogenofen erschmolzen und gegebenenfalls nach
dem AOD- o-der VOD-Verfahren nachbehandelt oder im Vakuum oder nach dem
ESU-Verfahren umgeschmolzen werden. Bei Anwendung anderer Verfahren ist der

Nachweis der Gleichwertigkeit zu erbringen.
Chemische Zusammensetzung:

Die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung (Massenanteil in %) fir

die Schmelzanalyse sind untenstehender Tabelle zu entnehmen.
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Tabelle 1: chemische Zusammensetzung fiir die Schmelzanalyse

Element C Si Mn P S Co Cr Ni Nb
Min. - - - - - - 18,0* 9,0 13 x (%C)*
Max. 0,03* 0,5* 2,0 0,025* | 0,01* 0,2 19,0* 12,0 0,65*

* fiir heifigehende (T 2> 200 °C), wasserfiithrende Komponenten in SWR-Anlagen
Mechanisch-technologische Eigenschaften:

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften fiir die Erzeugnisformen Blech und
Platte im Zug-versuch bei Raumtemperatur sind untenstehender Tabelle zu ent-

nehmen.

Tabelle 2: mechanisch-technologische Eigenschaften bei Raumtemperatur

0,2% 1% N
. Malgebende Zugfestigkeit | Bruchdehnung
Erzeugnisform Dehngrenze Dehngrenze

Abmessung Rm As
(Reo,2) (Re1,0)

Blechdicke 510 MPa - langs 40 %

Blech 205 MPa 240 MPa
<75 mm 740 MPa quer 35%

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften fiir die Erzeugnisformen Blech und
Platte im Zug-versuch bei héheren Temperaturen sind untenstehender Tabelle zu

entnehmen.

Tabelle 3: mechanisch-technologische Eigenschaften bei hoheren Temperaturen

bei Temperatur in °C
Kennwert
50 100 150 200 250 300 350 400
Rpo,2 min. 191 177 167 157 147 136 130 125
Rp1,0 min. 226 211 196 186 177 167 161 156
Rm min. - - - 370 360 350 335 320

Die Erzeugnisse aus dem Grundwerkstoff sind bei 1020 °C bis 1100 °C 16sungszuglii-
hen und anschlielend in Wasser oder moglichst schnell an Luft abzuschrecken. Vor-
schlag: Losungsglithen bei 1060 °C fiir 100 Minuten und anschlielendes Abschrecken

in Wasser.

165



¢-l qelsyen

Buejwn we uaqoid 9¢
v-v

<|J
= : MY 4 oo
(——1 SOORIOOR:

oci ozl O
Z supwoabuaqoid O

0s'syL

Seeees

092 O
* I
— # SO

\ Buyosebeg

| algawoabuaqoid

hn
! A \ozg
— e 0
v

0/¢ 'ulw eeeP

Probenentnahmeplan:
s

Anhang

166



Anhang

Schweifigut
Der Schweiflzusatz Bohler Fox SAS2-A welcher fiir die gesamten Schweiflverbindun-

gen zu verwenden ist, muss aus einer Charge sein. Fiir Schweiflzusdtze und -hilfsstoffe
gelten die Regeln KTA 1408.1 bis KTA 1408.3.

Chemische Zusammensetzung:

Die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung (Massenanteil in %) fiir die

Schmelzanaly-se sind untenstehender Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 4: chemische Zusammensetzung fiir die Schmelzanalyse des Schweiiguts

Element C Si Mn P S Co Cr Ni Nb
Min. - 0,6 0,8 - - - 18,7 10,0 12 x (%C)
Max. 0,04 1,1 1,3 0,018 | 0,015 0,2 20,0 11,0 0,65

Mechanisch-technologische Eigenschaften:

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften sind in geschweifltem Zustand zu er-

fillen.

Tabelle 5: mechanisch-technologische Eigenschaften des Schweif3guts

Kennwert 0,2 % Dehngrenze | 1 % Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
Rx0,2 [N/mm?] Rp1,0 [N/mm?] Rm [N/mm?] As [%]
Min. 205 240 510 30
Max. - , ) .

Schweif3iverbindung:

Fir das Forschungsprojekt wird eine Schweifinaht benotigt, welche eine Gesamtlange
von mindestens 20 m aufweist (auch mehrere Teilstiicke moglich). Die Naht muss
linienférmig an ebenem Flachstahl ausgefithrt werden. Es stehen zwei Alternativen

zur Verfliigung;:

Die gesamte Schweifinaht wird nach der Schweiflfolge 3 hergestellt.
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Schweiflspezifikation des Herstellers zur Kehlnaht zwischen Rippe und Fiihrungsrohr

. ) Schweifizuseitatofie/ Welding Hoterinis ; Schweiaoten T Walaing Paromelers : Endiesipa titcht
5.;7‘;!‘”' Schweillves fohren - Schweifl- Ptver Schutzgas ; [Geschw, | Fendelbr. - 2
g Welding process” | position | Hersteller-/CIK-/4WS -Bezeichnung § Chorge - K¢ [F - N:, gf Flux fi/mint . fStromart | 4 (mmamin) | (mm} Msvnyw temp. | logen- |= of O Bhysm lnsp M. 57 9 7]
Trode Nome -/DIN-/AWS-Designatio Heal - o [F~No | (mm) | Hersteller Irner  [Current Rote of  [Wioth of [y(T4T1) tpceheat - | onzohi |3 ‘
. Manwtocturer_|Sheekding Gas Trovel{Oscitl el |lemp &
Thargen - Formeges Polngd | [Auszieh - |PendelTiitgiahi | Twischen - -
Welding | Vertohcensprutung | Weiding | Herstetler /ON-/Chem Analyse | pioben-¥e |4~ Mr |Dimension | Chergen - Nr {VininT Erandse = Tonge (m Song ‘F[:'n/m?nl w'g'-shug?z Number |z
Sequence | Procedure Quolif-No] Pesition | Monutacturer/Chem. Anolysis | Weld Metal |- ko | (mm] | Batch-ko. | cuter  [Polity of Length of | fraduency|otd Wire |infetposs. | of Passes |
| Test - No. Shielding Gas [E lectrode Beod of IJ,dlf feed |lemp. Bemerkungen/ Remarks
£ - o 2|~ - = = pringec ¥l . | _— |Decktogen schwerBen, SN -sandstrahicn
3. W \Bihler Fox Shs2-AR[EESEL L~ |45 5 [ o=y o Foid PN oottt e
o P — I — +  |p2:28|000000 | — - ﬁfso'l 2 BRI, e gy !

Der Schweifizusatz (Bohler Fox SAS2-AR oder Bohler SAS 2-IGR) fiir die gesamten
Schweiflverbindungen muss aus einer Charge sein. Fiir Schweiflzusédtze und -hilfsstoffe
gelten die Regeln KTA 1408.1 bis KTA 1408.3.

Waiarmebehandlung

Fiir die Schweiflverbindungen wird nach dem Schweifivorgang eine Warmebehandlung
durchgefiihrt. Die Warmebehandlung kann aus den nachfolgenden Zeichnungen ent-

nommen werden.

Wirmebehandlung nach dem Schweif3ivorgang

Glaehdiagramm

stress relieving diagramm

§ Termp . [°C] . y
temp.loc] . 700 ﬂ’in ‘::rfe’; .
690 1 sgotlyc T
4o0 - Qfgadbiah/ung_
furnace cooling
oo + — : ‘ _d ) .
: Abkdhlung in ruhender Loft
T cooling in calm air
&

Zeil (Fme) [ h]
Ma.r. Ofeneinsefa temperatur . 200 °C ert /
mat. temp. when placing in furnace: 200°C

Ofenathmasphare : leichl owidierend

furnace atmosphere: easily oxiditing )

Temp. Nonirolle: 1 TE je Glahlos «nd Ofenschreiber

temp. confrofll: 7 TE per heat Freatment lot and furnace recorder
Dotrumentation: Warmebehandlungsbescharmgang

documentation: heat rfrealfment cerbificale
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Probenentnahmeplan

Die Proben aus dem Schweifigut (SG) werden langs der Schweiinaht entnommen und
bestehen dadurch im Gesamten aus dem zu untersuchenden Schweifizusatz. Ein Roh-
ling fiir die Herstellung einer Probe hat einen Auflendurchmesser von 21 mm. Die
Geometrie der Schweiflnaht kann aus den nachfolgenden Zeichnungen entnommen

werden.

Schweifinahtgeometrie zur Entnahme von Proben léings der Schweifinaht

N I

25
/
7
[x
\J\\

M20x1

125

120
Q
o

M20x1
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Visualisierung der Schweif3fehler (Ultraschallpriifung)
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FIP — Fertigungs- und Inspektionsplan
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Anhang

WPS — Schweilanweisung (Welding Procedure Specification)

Bilfinger Engineering & Schweianweisung SPAN: < 09 Rev. 1
Technologies GmbH Woelding Procedure Specification WPS-Ha: S
Kommissionename: MPA Stutigan | Kommissions Nr.: Soite 4,4
. | Commi No: F.510018.0610 Page
VP-NeJPQR-No.: ' i o o
Werkstoff 1: 1.4541 Wi-Gr: 81 Lo
Matorioll. Mar.1.Gr.: 15
Woerkstoff 2: X6CrNINL18-10 W2-Gr: g4 7
Matenal 22 14541 Mot 2-Gr.:
Stum . Stutzen, Vollanschiub: Kehinahte, tel-geschw. Nahte: |
Butt m penetr. welds: Filel welds, partal penetr. welds:
Durchmesser: >= 1150 mm |Durchmesser: >= 115,0 mm
Diameter: Diameler. BL. 4.6.
Wand- u. Nahtdicke: 12,0 -48,0 mm | Wanddicke: 120 480 mm
Wall- a. thickness: Wall thickness:
8 rkungen/  Kehinahidicke a 2 2. menrisgig / FW- a 2. mullilsyer
Blach nicht einspannen! Naht frei schrumpfen lassen
Vorwirmtemperatur: »= 5'C
Wm max 150 °C
Wirmebehandlung: WBP.8.1
Elektrodentrocknung:  nach Herstel
Electrode Drying. acc.10 supgliers s instruction
Nahtart: Stumpfnaht
Weid Type: butt weld
Schwelposition:  PA .
Weiatng Position:
Schwa ifikat.: EN 287/ EN ISO 9606-1 o
Schweillage: Worzel Stz Fill/Decklsge
Weld Pass: hot-pas sling-/cap layer
SchweiBprozeS: | Polaritat: |y tas = 1 ] o
et LA " A
Schwelfzusatz ¢
Y i Hersteller Bohler _ Bohler
ung: = I o
[ B'WM_NL'"W SAS2G Fox SAS 2.4 _ ]
Norm-Bez.:
- | Sisnd.-Classific. W199ND ) - E 199NDR32 1l ‘ =
Dnhl,fEktlroan Dumhmon« [mm): 20 24 30 32
Schweilistrom [A]: min. ERRL &0 T s ,
“ max 135 150 170 130 l
| SchweiBspannung [V]: : o 10 11| .
W-UCW::I"VM& min 9 19 ,
max. 14 115 18 26 |
Schutzgas [Vmin): Gruppe:  lets .. |
Shielotng Gas: Gon 2 "
s : . .50 a i
ggﬁ'o' }V.TET uppe 1050 . "
SchweiBgeschw. [cm/min): - ) 5 o
Vg Sposd me-mex 1% |® ? i
wre speeg mnE min. ma . I
Max. Pendeira :
Var Bmieggperose (o)
Winsess — . — e S
'mm';bthwnowvn«nl min. i max | 0,76 1.80 0.58 1 1.26
Bemerkungen /
SK saubern (28, m;-wm:meNM(u‘mommlm
mt Sp ") ! erdautt / Fitting by use of clamping device 15 slowed.
Heftern durch mmc.gwmmm»-mnmwmmmuouwm1m
wmmw)mmmmum;mAwmmc«m-mlsommm 1.640mm,
Wiirmeeinbringung gem. EN 1011: Q=kUWY. / Heat input acc. EN 1011: MiskUly.
11 = neries Ges, 2B. Ar99,99% / 11 = inent gas, e.g. A%S6.59%
Prutung Ab nahme
Examinaton inspection:
Dortmund Erstollt  (Basna?ny) Geprift 79) | Kunde ,,7 NS/TUV/Abnahmegeselischaft
23052018 | Pweerc //’;/;'__“'E Released éf % ’ e WL/ | ™
L =
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Anhang

Bilfinger Engineering & Wiérmebehandlungsplan WBP-Nr.:
Techt;’:log::gs Gmng Heat Treatment Procedure MTP-No. WBP-81  Rev. 0
Kommissionsname: MPA Stutigart Kommissions Nr.: F 510018 0510 Seite 1/1
Commission Name Commission No: lPapo
81 f F 81
— — —— | gegen! %o — e ———
1.4541 ‘ 1.4541
°C
Glittemperanr
PWHT emper sore
1= 230C
Vorwarmeegeraty
preded lemperdire
| |
| i
|
Reummperstr !
ambient lemperature ’ !
' | Schwelen Apkitiung (. Adezen Geten ! . Nikituyg
waldng caohng hesg avedrg coolvg
orw: n a domm. 7 ~Temp. Mﬂ
Preheating | Wal Thickness [mm]  Method | Prehest Temp. ['C] hbrpa‘ss Temp. [*C) Remarks
Work / gemalt WPS [ elektrische oder | =) A ' M_ABWPS o -
Baustelle acc. 1o WPS Flammen-Erwarmung | acc, to WPS
Shop / Field electrical or flame
heating
Glihen : Wanddicke | Verfahren max. Aufhelzrate  Temp. Regeltemp. TG min. Glihdauer ' max. Abkiihirate
Amncalling lMlThk*nm Method max. Heating Rafe | Temp. Control Temp. TG min. Hold Time | max. Cool Rate
et xm) re rcl N L. -~ [Km)
Werk / : 25 - 25 | Oten 60" 5§70 - 590 580 100-105 : 60"
3austelle | | i !
Shop / Field furnace |
|
Bemerkungen |
Remarks:
* Aufheiz- und Abkihrate im Ofen fir T>300°C
| Erstelt/ Geprift / 'Kunde ! NS/TOV/Abnahmegesellschaft
Dortmund Prepared  {BHR 200} od Caont

—— e

Relea.
18.05.2018 ‘w Vﬁ: Q&@'

NoBa/TP!
%)
7 ]
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X6CrNiNb18-10 e =0,2%
350 LEELLELL | LR LY | LEbli | o 'ﬂ'" T AT ETRESS 170
& —— VI3 (300 °C) —— V14_1 (RT) Joo
S 300l RN S
= V14 (300 °C) Vi6_1 (RT) Jos
~ —— V15 (300 °C) = V17_1 (RT) 17
. 250 d0.7
[ 17
g onn 40,6
< 200 1
é 40,5
150 1
gﬁ y 0,4
= o
=]
g 40,2
n 50 | ]
J0,1
0 | - /| - | | - | - ] 70
100 100 10 100 100 10° 109
Lastwechselzahl N /-
19 9 Nb g, =02%
< 450 MR | ML | 1 o MR | MR 170
E 400 | SL1_1(300°C) ——SL3_3 (RT) 10,9
- SL1_2 (300°C) ——SL3_6 (RT) los
™ 350F SL2 8 (300°C) ——SL3 7 (RT) ’
0" 300 pm —] 107
< - J0,6
2 250k
= L 40,5
£ 200}
g L : : 40,4
of 150 Jos
= ol
R 102
) 50 | 40,1
0 1 - 1 - 1 1 - 1 - O’O
10t 100 10° 10t 100 10° 10
Lastwechselzahl N /-
Bild A1l:

/

Spannung ¢/ MPa

a

Dehnungsamplitude &

/ %

Spannung ¢/ MPa

a

Dehnungsamplitude ¢

X6CrNiNb18-10 g, =02%
300 — T T T T
200 V 14_1 (RT) —
200 V.14 1 (RT) i
V 13 (300 °C)
100 | -
0F 4
100 f ]
-200 4
-300 1 1 1 1 1
203 02 01 00 01 02 03
Dehnunge / %
19 9 Nb e =0,2%
400 ————————— ——
300 e
200 1 SL3_3 (RT) ]
I SL1_2 (300 °C)
100 | =
ok i
-100 | =
-200 e
-300 | 4
~400 I i N 1 . i N i i
20,2 0.1 0,0 0,1 0,2
Dehnunge / %

Fir RT und T = 300 °C vergleichende Darstellung der zyklischen Entwicklung

der Spannungsamplitude sowie der Spannungs-Dehnungs-Hysterese bei Ng/2
fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweif3igut 19 9 Nb bei einer
Dehnungsamplitude von &, = 0,2 %
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X6CrNiNb18-10 / 19 9 Nb T = 300 °C
< 450 y T y T g T T T
o_‘ L
= 400 - &
~ 350 | 7
bt '- -
o 300 i V13_1 (0,1 %)
:% 250 L V18 (0,1 %) N
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Fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweifigut 19 9 Nb ver-
gleichende Darstellung der zyklischen Entwicklung der Spannungsamplitude

sowie der Spannungs-Dehnungs-Hysterese bei Ng/2 fiir RT und T = 300 °C

bei einer Dehnungsamplitude von €, = 0,1 % und &, = 0,15 %
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Fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweifigut 19 9 Nb ver-
gleichende Darstellung der zyklischen Entwicklung der Spannungsamplitude

sowie der Spannungs-Dehnungs-Hysterese bei Ng/2 fiir RT und T = 300 °C

bei einer Dehnungsamplitude von €, = 0,25 % und &, = 0,3 %
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Bild A4: Fiir den Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10 und das Schweifigut 19 9 Nb ver-

gleichende Darstellung der zyklischen Entwicklung der Spannungsamplitude
sowie der Spannungs-Dehnungs-Hysterese bei Ng/2 fiir RT und T = 300 °C
bei einer Dehnungsamplitude von €, = 0,4 % und €. = 0,5 %
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Ubersicht V13

2000 um

Ausschnitt A

Ausschnitt B
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Anhang

Ausschnitt C

Ausschnitt D

Ausschnitt E

R20_03751
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Ausschnitt F

Ausschnitt G

Ausschnitt H

R20_03752

R20_03753

R20 03754
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Bild A5:
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R20_03755

REM-Aufnahmen der Probe V13 (Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10) mit einer

Beanspruchung von €, = 0,2 % bei T = 300 °C und einer Lastwechselzahl von
N = 90 491
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Ubersicht SL1_ 2

Ausschnitt A

Ausschnitt B

100 um 7
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Ausschnitt C
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Anhang

Ausschnitt F

Ausschnitt G

Bild A6: REM-Aufnahmen der Probe SL1_2 (Schweiflgut 19 9 Nb) mit einer Bean-

spruchung von € = 0,2 % bei T = 300 °C und einer Lastwechselzahl von
N = 139 162

186



Anhang

Ubersicht V24

Ausschnitt A

Ausschnitt B
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Anhang

Ausschnitt C

Ausschnitt D

Ausschnitt E
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Anhang

Ausschnitt F

Ausschnitt G

R20_03890

Bild A7: REM-Aufnahmen der Probe V24 (Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10) mit einer

Beanspruchung von €, = Kollektiv bei T = 300 °C und einer Lastwechselzahl
von N = 45 562
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Ausschnitt C

Ausschnitt D

Ausschnitt E
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Anhang

Ausschnitt F

Ausschnitt G

R20_03915

Bild A8: REM-Aufnahmen der Probe SL3_8 (Schweiflgut 19 9 Nb) mit einer Bean-

spruchung von €, = Kollektiv bei T = 300 °C und einer Lastwechselzahl von
N = 59 513
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Anhang

Ubersicht V27

R20_03875

Ausschnitt A

Ausschnitt B
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Anhang

Ausschnitt C

Ausschnitt D

R20_03879

Ausschnitt E
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Bild A9:

Ausschnitt F

Ausschnitt G

R20_03882

REM-Aufnahmen der Probe V27 (Grundwerkstoff X6CrNiNb18-10) mit einer

Beanspruchung von €, = Kollektiv 4+ 0,1 % bei T = 300 °C und einer Last-
wechselzahl von N = 2 505 592
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