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5 Nummerische Untersuchungen

Neben den durchgefiihrten Experimenten bilden die nummerischen Untersuchungen
einen weiteren Schwerpunkt. Dabei wurden sowohl die erforderlichen Stoffgesetze
bestimmt sowie Voraus- und Nachrechnungen der Experimente an den Modell-
korpern durchgefuhrt, siehe Anhang A.25.

Ausgangspunkt der nummerischen Arbeiten sind FE-Rechnungen an Gasturbinen
zur Ermittlung der typischen Spannungs- und Verformungszustande im Bereich der
Schaufel-Scheibe-Verbindung, siehe Abschnitt 3.4. Die hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse wurden unter anderem zur Optimierung der Versuchsrandbedingungen heran-
gezogen, so dass eine bestmdgliche Ubereinstimmung der Beanspruchung von
realem Bauteil und Modellkdrper an der hochstbeanspruchten Stelle gegeben ist. Zur
Vorausrechnung der Experimente wurden dabei konventionelle Werkstoffgesetze
(linearelastisches und elastisch-plastisches Werkstoffverhalten) verwendet.

5.1 Entwicklung und Verifizierung der Werkstoffmodelle

Die Nachrechnung der LCF-Versuche an den Modellkérpern bei 550 °C erfordert
Werkstoffmodelle, die statisches, zyklisches und viskoplastisches Werkstoffverhalten
abbilden kénnen. Hierzu ist prinzipiell das Werkstoffmodell von Chaboche/Nouailhas
geeignet, das bereits in zahlreichen Forschungsarbeiten [6-8, 60, 61, 68, 69] mit Er-
folg eingesetzt wurde. Der komplette Satz der konstitutiven Gleichungen wurde be-
reits in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

Allgemeines

In kommerziellen FE-Programmen stehen komplexe viskoplastische Werkstoff-
modelle in der Regel nicht zur Verfigung. Die Stoffgleichungen mussen daher
selbststéandig programmiert werden. Im FE-Code ABAQUS [82] steht hierzu die
benutzerdefinierte Routine UMAT bereit, in der beliebige Werkstoffmodelle imple-
mentiert werden kénnen. In dieser Arbeit wurde dabei auf das von Xu [7] modifizierte
und verifizierte Werkstoffmodell von Chaboche/Nouailhas zuriickgegriffen.

Es ist insbesondere aus Rechenzeitgrinden sinnvoll, nur diejenigen Teile des Werk-
stoffmodells von Chaboche/Nouailhas zu bertcksichtigen, die einen signifikanten
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse haben. Aus diesem Grund wurden folgende
Vereinfachungen vorgenommen:

» keine Berucksichtigung der Dehnungsgedachtnisflache,

* keine Anpassung des Tangentenmoduls.
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Mit diesen Vereinfachungen sind hinsichtlich der Anforderungen aus der vorliegen-
den Aufgabenstellung keine relevanten Einschrankungen oder Ungenauigkeiten ver-
bunden. Andererseits vereinfachen sich auf diese Weise die charakteristischen
Stoffgleichungen, siehe Anhang A.26.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung und Berechnung von
zyklischen Beanspruchungen. Da zudem nicht mit hohen Kriechgeschwindigkeiten
zu rechnen ist, kann auf die Beriicksichtigung einer Sattigungsgrenze fir die Visko-
plastizitat verzichtet werden. Deshalb wurde der Exponent aus der viskoplastischen
Potentialfunktion zu a =0 gewahlt, wie dies bereits von Xu [7] angesetzt wurde.

Unter Bertcksichtigung dieser Vereinfachungen mussen fur jeden Werkstoff und fur
jede Temperatur 14 Materialparameter angepasst werden. Die hierbei anzu-
wendende Vorgehensweise wird im Folgenden ausfuhrlich beschrieben.

Neben der korrekten Programmierung der Stoffgleichungen besteht die wichtigste
Aufgabe fir Anwender von viskoplastischen Stoffgesetzen in der moglichst optimalen
Bestimmung der Materialparameter. Dies stellt aus mehreren Grunden eine an-
spruchsvolle Aufgabe dar:

» grolRe Anzahl der zu optimierenden Parameter,
* gegenseitige Beeinflussung der Parameter,

» Schwierigkeit, eine mathematische Gleichung fur eine optimale Parameterwahl
anzugeben.

DarUber hinaus treten auch nummerische Probleme auf, da manche Berechnungs-
anséatze aufgrund ihrer mathematischen Struktur (z. B. Exponentialfunktionen, hyper-
bolische Funktionen) sehr empfindlich gegeniiber kleinen Anderungen der Material-
parameter sind.

Materialparameter fir phanomenologische viskoplastische Stoffgesetze werden
durch Anpassung an experimentelle Ergebnisse ermittelt, die in der Regel bei ein-
achsigem Spannungszustand ermittelt werden. Fir einachsige Spannungszustande
vereinfachen sich die Gleichungen erheblich, siehe Anhang A.27.

Zur Basischarakterisierung der Versuchswerkstoffe wurden Zugversuche, LCF-
Versuche und Zeitstandversuche herangezogen.
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Zur systematischen Bestimmung der Materialparameter sind prinzipiell die folgenden
Teilschritte auszufuhren:

» sukzessive Ermittlung der Parameter unter vereinfachenden Annahmen
(physikalische Optimierung),

» Definition einer Gutefunktion, die eine quantitative Bewertung der ermittelten
Parameter ermoglicht,

» Durchfuhrung einer Optimierungsrechnung (z. B. stochastische Optimierung),

* Kontrolle, ob ,optimale” Parameter physikalisch sinnvoll sind.

Die dabei anzuwendende Vorgehensweise ist im Anhang A.28 zusammengefasst
veranschaulicht. Eine Gliederung der zu bestimmenden Materialkonstanten ist in
Tabelle 5.1 dargestellt.

Materialkonstanten Werkstoffverhalten Verformungsverhalten
E, 1 elastisches Verhalten Elastizitat
ai, C1, az, C2, as kinematische Verfestigung
B1, 11, B2, 12 kinematische Verfestigung (Erholung) o
: : Plastizitat
b, Q isotrope Verfestigung
k,n, K, a viskoplastisches Materialverhalten

Tabelle 5.1:  Gliederung der Materialparameter

Physikalische Parameterbestimmung

Bei der sukzessiven Parameterermittiung werden physikalisch begrindete Verein-
fachungen getroffen, die eine Entkopplung der konstitutiven Gleichungen zur Folge
haben. Beispielsweise geht man davon aus, dass die kinematische Verfestigung
wesentlich schneller als die isotrope Verfestigung wirksam wird. Aus diesem Grund
werden die drei kinematischen Variablen X1, X2 und X3 aus der statischen Fliel3-
kurve des Werkstoffs bestimmt, wobei der Einfluss der isotropen Verfestigung sowie
der Viskospannung vernachlassigt wird. Mit R =0yjs =0 ergibt sich fur die Span-
nung wahrend der Erstbelastung

O=k*+X | (5.1)

wobei die Spannung k* das Ende des elastischen Bereichs kennzeichnet. Ublicher-
weise werden zwei kinematische Variablen nichtlinear gewahlt, wahrend die dritte
Variable linear sein soll.

X=Xy+Xp+Xg =as[{l-e ¥ y+a, q1-e 2% ) +ag Epl (5.2)
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Im Rahmen dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass mit drei kinematischen
Variablen eine hervorragende Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens
moglich ist. Die physikalische Bestimmung der Materialkonstanten fir die kinemati-
sche Verfestigung ist am Beispiel des Werkstoffs IN 718 bei Raumtemperatur in
Bild 5.1 dargestellit.
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Bild 5.1: Physikalische Anpassung der kinematischen Variablen

Die isotrope Variable R beschreibt die zyklische Ver- bzw. Entfestigung des Werk-
stoffs zwischen dem ersten Zyklus und dem stabilisierten Zustand. Ein Sonderfall ist
dabei die Grenzspannung Q, die gerade der Differenz zwischen der zyklischen und
der statischen FlieRkurve entspricht. Haufig wird der Einfachheit halber ein kon-
stanter Wert von Q fur samtliche Dehnungsamplituden angenommen.

Aus der Integration der Differentialgleichung fir die isotrope Variable in Anhang A.27
folgt fur die Bestimmungsgleichung das charakteristische Verhaltnis

Omax(N) = Omax(N=1) _R_ 1-~b , (5.3)

Omax(N=NaA/2)-Omax(N=1) Q

wobei fur die akkumulierte plastische Dehnung die einfache Naherungsbeziehung

P =2NAEp (5.4)

angesetzt wird. Zur Anpassung des Exponenten b werden dehnungs- oder span-
nungskontrollierte LCF-Versuche bendtigt. Ein Beispiel fur den Werkstoff IN 939 bei
550 °C zeigt, dass hierbei zum Teil mit einer erheblichen Streuung der Versuchs-
ergebnisse bzw. mit einer Abhéangigkeit der Ergebnisse von der Dehnungsschwing-
breite zu rechnen ist, siehe Bild 5.2.



Bild 5.2:

Mit der Bestimmung des Exponenten b ist physikalisch gesehen eine Anpassung der
isotropen Ver- bzw. Entfestigungsvorgange an das spezifische Werkstoffverhalten in
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Abhéangigkeit von der akkumulierten plastischen Dehnung verbunden.

Die Anpassung der viskoplastischen Variable O,;s erfolgt anhand von Zeitstand-
versuchen. Dabei wird der Einfluss der isotropen Verfestigung vernachlassigt, da die
akkumulierte plastische Dehnung hier im Vergleich zu LCF-Versuchen gering ist. Bei
der Bestimmung der plastischen Dehnrate werden in der Regel die minimalen
Kriechgeschwindigkeiten herangezogen. Fir den Schaufelwerkstoff IN 939 ist diese

Anpassung beispielhaft in Bild 5.3 dargestellt.

Bild 5.3:
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Physikalische Anpassung der Parameter fur die viskoplastische Variable
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Berechnungsprogramm fiir einachsige Experimente

Zur Optimierung und Verifizierung von ermittelten Materialparametern missen zahl-
reiche Zug-, LCF- und Zeitstandversuche nachgerechnet und mit Experimenten ver-
glichen werden. Hierzu wurde ein spezielles Berechnungsprogramm entwickelt, mit
dem Versuche bei einachsigem Spannungszustand mit dem Chaboche/Nouailhas-
Modell nachgerechnet werden kdénnen, siehe Bild 5.4.

% Chaboche - O] =]
Dater “Werkstoff  LCFersuch  Zeitstandversuch  Diagramm
Matenalkonztanten - IN_939 550 cha
| |
E 174000 = MPa k 4305 MPa
Abbrechen |
3 g7 MPa ¢ [ 3728232/
az 10482 MPa  c5 503,648 =
a3 E012.1 = MPa
B [ 1.064E-13 N 3439 =4
£ | 0= Iy 2=
| =
K 20153 MPa b 2,454 =
| |
o 0= Q | 4752 MPa
|
n 15,206 =

Bild 5.4: Berechnungsprogramm fir einachsige Experimente

Beispielhaft ist das Ablaufdiagramm fiir die Nachrechnung eines dehnungskontrollier-
ten LCF-Versuchs dargestellt, siehe Anhang A.29. Als besonderer Vorteil dieses
Berechnungsprogramms ist unter anderem die bequeme grafische Kontrollmdglich-
keit der berechneten Ergebnisse zu nennen.

Stochastische Parameteroptimierung

Bei der physikalischen Parameterbestimmung wurden die Parameter sukzessiv so
optimiert, dass die Nachrechnung von Versuchen unter vereinfachten Bedingungen
mit bestmoglicher Genauigkeit moglich war. Diese Vernachlassigungen sind jedoch
haufig nur fur Teilbereiche der Experimente gultig, wie zum Beispiel flir den ersten
Zyklus eines LCF-Versuchs. Zudem beeinflussen sich die Parameter zum Tell
gegenseitig, so dass die Interaktion prinzipiell nicht zu vernachlassigen ist.
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Der gefundene Parametersatz aus der physikalischen Anpassung dient als Basis fur
weitere Optimierungsrechnungen, wobei dann die vollstdndigen einachsigen Stoff-
gleichungen nach Anhang A.27 herangezogen werden. Als Startwerte fur die vier
Materialparameter der Erholungsterme der kinematischen Verfestigung werden
Angaben aus der Literatur [66, 69] verwendet, da im Rahmen dieser Arbeit keine
physikalische Anpassung dieser Parameter durchgefihrt wurde.

Zur systematischen Optimierung der Materialparameter wurde ein spezielles Pro-
gramm entwickelt, mit dem samtliche Parameter simultan optimiert werden. Kern-
stuck dieses Programms ist die Gutefunktion, die eine quantitative Bewertung der
Qualitat der ermittelten Parameter ermdglicht. Durch Variation der Materialparameter
soll ein Minimum dieser Gutefunktion berechnet werden. In der Gutefunktion werden
die berechneten Abweichungen zwischen Experiment und Rechnung aus
Zugversuchen, LCF-Versuchen und Zeitstandversuchen aufsummiert. Dabei ist es
erforderlich, gegebenenfalls entsprechende Gewichtungen oder Nichtlinearitaten zu
bertcksichtigen, um den spezifischen Anforderungen an das Werkstoffmodell Rech-
nung zu tragen.

In der vorliegenden Arbeit bildet die korrekte Beschreibung des zyklischen Werk-
stoffverhaltens eine unabdingbare Voraussetzung zur erfolgreichen Nachrechnung
der LCF-Versuche an den Modellkdorpern. Demnach werden die Abweichungen bei
der Simulation von zyklischen Versuchen stéarker gewichtet als beispielsweise die
Differenzen aus den Zeitstandversuchen, siehe Tabelle 5.2.

Versuch Zugversuch LCF-Versuch Zeitstandversuch
Gewichtung 10 % 65 % 25 %

Typische 0(€) Omax(N), Omin(N) Epl (t)

Kriterien | £€=05%, 0,75%, 1% | N=1, Nao/5, Na/2 |t=10h, 100h, 1000 h

Tabelle 5.2: Beispiel fur eine Gutefunktion

Prinzipiell ist es das Ziel einer Optimierungsberechnung ohne Nebenbedingungen
einen Parametervektor E zu ermitteln, der eine skalare Gutefunktion f(B) minimiert
[89, 90]. Die Suche nach dem globalen Minimum p* ist bei Optimierungsproblemen
mit einer Vielzahl von Parametern nahezu unmdglich, siehe Bild 5.5. Deswegen be-
schrankt man sich haufig auf die Suche nach lokalen Minima.
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Bild 5.5: Madgliche Schwierigkeiten bei der Definition von Minima [90]

Bei der Abgrenzung von Optimierungsstrategien ist die vorliegende Verfahrens-
ordnung und Modellordnung von entscheidender Bedeutung. Die Verfahrensordnung
gibt dabei an, welche Informationen zur Festlegung der Suchrichtung der Parameter
verwendet werden, wahrend die Modellordnung ein MaR3 fur die Effizienz des
Optimierungsalgorithmus ist. Folgende grundlegende Verfahren werden dabei zur
Lésung von Optimierungsproblemen eingesetzt:

» Zufallssuche (stochastische Optimierung),
* Gradientenverfahren,

* Newton-Verfahren.

Das einfachste Verfahren ist die stochastische Optimierungsmethode, bei der die
Parameter zur Ermittlung einer optimalen Losung zufallig variiert werden. Da zur
Festlegung einer Suchrichtung nur die Funktionswerte, nicht jedoch beispielsweise
die Gradienten zugrunde gelegt werden, arbeitet dieser Algorithmus im Vergleich zu
aufwendigeren Verfahren etwas weniger effektiv. Der Vorteil dieser Methode liegt
insbesondere in der einfachen Realisierung im Programm.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden samtliche Parameter mit einem stochastischen
Optimierungsalgorithmus bestimmt. Hierbei muss unter anderem festgelegt werden,
in welchem Bereich die zu optimierenden Parameter variiert werden sollen. Es hat
sich gezeigt, dass eine maximale Abweichung von 5 % bezlglich der Startwerte aus
der physikalischen Anpassung ausreichend ist. Zur Berechnung eines optimalen
Parametersatzes werden pro Werkstoff und Temperatur mit einem leistungsfahigen
PC jeweils etwa zwei bis drei Stunden Rechenzeit benétigt.

Der vollstandige Satz der stochastisch optimierten Materialparameter fur das modifi-
zierte Chaboche/Nouailhas-Modell fur die Versuchswerkstoffe bei Raumtemperatur
und 550 °C ist in Tabelle 5.3 dargestellt. Durch einen Vergleich mit der physika-
lischen Anpassung konnte gezeigt werden, dass diese Parameter auch werkstoff-
mechanisch gesehen eine korrekte Losung darstellen, siehe auch Anhang A.28.
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Werkstoff IN 939 (Schaufel) IN 718 (Scheibe)
Temperatur RT 550 °C RT 550 °C
E/GPa 191 174 203 171

K 0,3 0,3 0,3 0,3
a1 /MPa 106,2 87,8 124,5 192,7
C1 1356,6 3728,2 5939,1 1857,2
a» /MPa 124,7 104,8 129,1 237,7
Co 206,5 503,7 596,3 262,5
a3z /MPa 2965,6 6012,1 7093,4 7446,4
B1 0 106410713 0 543910711
r 1 3,499 1 4,865
B2 0 0 0 0
ro 1 1 1 1
b 5,527 2,454 0,750 3,038
Q/MPa 75,0 47,5 -197,0 -155,0
k/MPa 596,0 490,0 982,1 689,0
n 11,640 15,206 9,621 9,598
K/MPa 8,121 20,153 10,614 22,085
a 0 0 0 0
Tabelle 5.3: Materialparameter aus der stochastischer Optimierungsrechnung

Verifizierung der Werkstoffmodelle

Im Folgenden werden beispielhaft einige Ergebnisse aus der Simulation von LCF-

Versuchen und Zeitstandversuchen dargestellt. Es sei ausdrticklich vermerkt, dass

die Anpassung der Materialparameter auf einer wesentlich groBeren Datenbasis
beruht. Da bei der Anpassung der Parameter eine moglichst korrekte Nachrechnung
von samtlichen relevanten Experimenten angestrebt wird, kann dies bei einzelnen
Versuchen auch zu etwas groReren Abweichungen fuhren.

Beispielhaft fur die Nachrechnung von LCF-Versuchen an IN 939 wird ein Zyklus bei
Raumtemperatur dargestellt, siehe Bild 5.6. Die Ubereinstimmung von Experiment
und Simulation ist gut.
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Bild 5.6: 1. Zyklus eines LCF-Versuchs an IN 939

Die LCF-Versuche wurden bis zur halben Anrisslastwechselzahl berechnet. Der
Schaufelwerkstoff IN 939 verfestigt dabei geringfiigig wahrend der ersten Last-
wechsel und zeigt anschlielend weitgehend neutrales Verhalten, siehe Bild 5.7.
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Bild 5.7: Maximal- und Minimalspannungen LCF-Versuch IN 939

Eine besonders anschauliche Darstellung der unterschiedlichen Verfestigungs-
mechanismen ist anhand eines einachsigen LCF-Versuchs am Schaufelwerkstoff
IN 939 dargestellt. Bild 5.8 zeigt die Projektion der charakteristischen Hysterese-
schleifen des 1. Zyklus und des Zyklus bei halber Anrisslastwechselzahl in die
Oktaederebene, wobei in der Oktaederebene zuséatzlich auch die Fliel3grenzflache
fur den unbelasteten Werkstoff eingezeichnet ist. Durch die Zuordnung der Fliel3-
grenzflachen zu den Hystereseschleifen ist eine einfache grafische Darstellung der
kinematischen bzw. isotropen Verfestigungsspannungen maglich.
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Bild 5.8: Veranschaulichung der kinematischen und isotropen Verfestigung

Die Simulation eines Zeitstandversuchs ist in Bild 5.9 dargestellt. Zum einen zeigt
sich erneut die aul3erordentlich geringe Kriechdehnungsgeschwindigkeit des IN 939
bei 550 °C, obwohl eine relativ hohe Prufspannung simuliert wurde. Zum anderen
werden die Grenzen der Anwendung der einfachen Kriechgleichung im Chaboche-
Modell deutlich, da bei langerer Versuchsdauer die berechnete Kriechdehnung deut-
lich unterhalb der im Versuch ermittelten liegt. Diese Einschrankung ist jedoch fir die
vorliegende Arbeit ohne Relevanz, da eine maximale Versuchszeit in den LCF-
Versuchen von unter 1000 Stunden erreicht wurde. Fur dariber hinaus gehende
Anwendungsbereiche ware gegebenenfalls ein erweitertes Chaboche-Modell unter
Berucksichtigung von Schadigungseinflissen einzusetzen.
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Bild 5.9: Zeitstandversuch IN 939
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Zur Verifizierung der ermittelten Materialparameter fur den Scheibenwerkstoff IN 718
ist beispielhaft die Nachrechnung eines dehnungskontrollierten LCF-Versuchs bei
550 °C dargestellt, siehe Bild 5.10 und Bild 5.11.

1500 ‘

IN 718 (550 °C)
7 -L-14 (1. Zyklus)

1000

500

Spannung / MPa
o

O Experiment

— Rechnung

-1 -0,5 0 0,5 1
Dehnung / %

Bild 5.10: 1. Zyklus eines LCF-Versuchs an IN 718
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Bild 5.11: 300. Zyklus (Na/2) eines LCF-Versuchs an IN 718

Interessant ist die vergleichsweise deutliche Abweichung zwischen Experiment und
Simulation im 1. Zyklus in Bild 5.10, die durch einen ungewoéhnlich gro3en elasti-
schen Bereich im Versuch verursacht wird. Prinzipiell ware es problemlos mdglich
gewesen, eine bessere Ubereinstimmung durch eine modifizierte Gitefunktion zu
erzielen. Dies ist aber wenig sinnvoll, da nicht die exakte Simulation eines einzelnen
Versuchs der Basischarakterisierung von Interesse ist, sondern vielmehr eine zu-
treffende Beschreibung des typischen zyklischen Verhaltens der Schmiedelegierung
IN 718. Die gute Ubereinstimmung im stabilisierten Zyklus bzw. in anderen Experi-
menten an IN 718 bestétigt die Richtigkeit dieser Vorgehensweise.



- 102 -

Weitere Simulationen des einachsigen Werkstoffverhaltens der Versuchswerkstoffe
sind im Anhang A.30 bis Anhang A.35 dargestellt. Zusammenfassend lasst sich fest-
halten, dass eine hervorragende Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens
von IN 939 und IN 718 sowohl fir Raumtemperatur als auch fur die Versuchs-
temperatur von 550 °C erzielt werden konnte.

5.2 Nachrechnung der Modellkorper

Im Folgenden wird Uber die wichtigsten Ergebnisse aus den Simulationen des
Modellkérpers berichtet, wobei ausschlief3lich der Probekdrper mit gerader Schaufel
(Anstellwinkel: o =0°) betrachtet wird. Samtliche zwei- und dreidimensionale FE-
Rechnungen wurden mit dem FE-Programm ABAQUS [82] durchgefuhrt.

Voruntersuchungen
Generell l&sst sich bei den geraden Profilen die Simulation erheblich vereinfachen,
da aufgrund der vorliegenden Geometrie und Belastung zwei Symmetrieebenen vor-
handen sind, siehe Bild 5.12. Damit ist bei dreidimensionalen Rechnungen nur die
Modellierung eines Viertels des Modellkorpers notwendig. Das zugehorige FE-Netz
fur die 3d-Rechnungen ist in Anhang A.36 dargestellt.

i
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(x,y)-Ebene AV

z X 4

Bild 5.12: Symmetrieebenen des Modellkérpers

Haufig wird es jedoch ausreichend sein, zweidimensionale Rechnungen unter
Berucksichtigung einer Randbedingung in Dickenrichtung durchzufiihren. Folgende
prinzipiellen Moglichkeiten sind hierbei denkbar:

* ebener Spannungszustand (ESZ),

» ebener Dehnungszustand (EDZ),

» verallgemeinerter ebener Dehnungszustand (VEDZ).
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Die Auswahl einer geeigneten Berechnungsmethode ist auch vor dem Hintergrund
zu sehen, ob Warmedehnungen bericksichtigt werden sollen. Deswegen wurde mit
einer dreidimensionalen Rechnung geklart, ob die Vernachlassigung der Warme-
dehnungen zuldssig ist. Beispielhaft ist in Bild 5.13 die gréf3te Hauptspannung mit
und ohne Warmedehnung fur einen charakteristischen Pfad in der Scheibe aus einer
Berechnung fur Fnhax =120 kN bei 550 °C dargestellt. Offensichtlich sind die Bean-
spruchungen aus der mechanischen Belastung dominant, so dass der Einfluss der
Warmedehnung ohne weiteres vernachlassigt werden kann. Weiteres Analysen
haben gezeigt, dass sich fur die Schaufel aquivalente Ergebnisse ergeben.
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Bild 5.13: Einfluss der Warmedehnung

Bei Vernachlassigung von Warmedehnungen liefern zweidimensionale Rechnungen
mit ebenem Dehnungszustand bzw. verallgemeinertem ebenem Dehnungszustand
bei der vorliegenden Belastung dieselben Ergebnisse. Der Vergleich zwischen den
dreidimensionalen und den vereinfachten Rechnungen mit EDZ bzw. ESZ zeigt, dass
fur die hochstbeanspruchte Stelle in der Bauteilmitte die Ergebnisse der EDZ-
Rechnung mit denen der dreidimensionalen Rechnung sehr gut Ubereinstimmen,
siehe Bild 5.14. Vor allem bei Uberelastischer Beanspruchung ergeben sich fur die
Analyse mit ESZ hingegen Differenzen, die durch die Vernachlassigung der Span-
nungen in Dickenrichtung verursacht werden.

Weitere Analysen zeigen, dass die Beanspruchung in der Bauteilmitte nahezu fur die
gesamte Dicke des Modellkérper kennzeichnend ist. Es ist daher offensichtlich, dass
ohne gravierende Einbul3en an Genauigkeit anstelle der dreidimensionalen Analysen
vereinfachte 2d-Rechnungen bei ebenem Dehnungszustand durchgefuhrt werden
kénnen. Der Grund liegt hierfir in den hohen Spannungsgradienten, die bei der vor-
liegenden Bauteildicke zu Dehnungsbehinderungen fuhren.
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Bild 5.14: Vergleich 2d- und 3d-Rechnungen ohne Warmedehnungen

Aus Grinden der Rechenzeit wurden nachfolgend ausschlie3lich zweidimensionale
Rechnungen mit ebenem Dehnungszustand (EDZ) durchgefihrt. Ein einfaches 2d-
Netz fur den Modellkorper mit etwa 1300 Elementen (ABAQUS-Bezeichnung: CPES8)
ist in Bild 5.15 dargestellt. Diese Modellierung ist ausreichend, wie ein eingehender
Vergleich mit Berechnungsergebnissen aus einer aufwendigeren Modellierung mit
etwa 5000 Elementen gezeigt hat.

FVIZl

5/

LT

1]
[—
|
|_—1
| _—
| —1
L—
L —
L—T
L —
| —

T | <
.
X Z <|é
y a2l
§ /2

Bild 5.15: 2d-Netz des Modellkérpers
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Vorausrechnungen

Zur Klarung der prinzipiellen Zusammenhange bei der Simulation des Modellkérpers
wurden FE-Rechnungen mit einem elastisch-plastischem Stoffgesetz durchgefihrt.
Die Rechnungen wurden fur eine Maximallast Fpnax =125kN bei 550 °C durch-
gefuhrt. Als Referenz diente eine Berechnung mit der Reibungszahl pr =0,2, siehe
Bild 5.16. Weitere Ergebnisdarstellungen aus dieser Rechnung sind im Anhang A.37
bis Anhang A.39 dargestellt.
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1440
1260
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Bild 5.16: GroRte Hauptspannung (MK-0°, 550 °C)

Die héchsten Spannungen werden in der Scheibe zwischen Kerbgrund und Kontakt-
stelle ermittelt. Diese Position stimmt mit der in den LCF-Versuchen festgestellten
Versagensstelle sehr gut berein. Die Spannungen in der Schaufel sind aufgrund der
vorliegenden Geometrie- und Belastungsverhéltnisse erwartungsgemald erheblich
geringer als in der Scheibe. Deutlich erkennbar sind auch die Kontaktbereiche
zwischen Schaufel und Scheibe. Die héchstbeanspruchte Stelle befindet sich bei der
Gasturbine allerdings etwas weiter in Richtung der Kontaktstelle verschoben. Trotz
dieser geringfugigen Diskrepanz lasst sich festhalten, dass die Beanspruchung der
Gasturbine durch den Modellkérper gut abgebildet wird. Insbesondere der Kontakt-
bereich sowie die Spannungen an der héchstbeanspruchten Stelle einschliel3lich der
dabei wirkenden Spannungsgradienten sind bei Modellkérper und Gasturbine ver-
gleichbar.
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In den experimentellen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Relativ-
bewegungen sowie die Reibungsverhaltnisse zwischen Schaufel und Scheibe einen
signifikanten Einfluss auf die Beanspruchungs- und Verformungsgrof3en besitzen.
Daher wird im Folgenden der Einfluss der Reibungszahl auf die HOhe der Bean-
spruchungen diskutiert. Bild 5.17 zeigt den Einfluss der Reibung auf die grolite
Hauptspannung fur einen typischen Pfad in der Scheibe. Es zeigt sich, dass fur
kleinere Reibungskoeffizienten in der Scheibe generell héhere Spannungen berech-
net werden.

1500

g — Pfad
=
> |
c
3
c
c
[
73
s y F(O
©
T
Q
% A Reibfaktor 0
© O Reibfaktor 0,2

¢ Reibfaktor 0,6

0 : ;
0 2 4 6 8 10 12

Pfadlange / mm

Bild 5.17: Einfluss des Reibkoeffizienten (Scheibe)

In der Schaufel ist dagegen der Einfluss der Reibung auf die Spannungen an der
hochbeanspruchten Kerbstelle geringer, siehe Bild 5.18.
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Bild 5.18: Einfluss des Reibkoeffizienten (Schaufel)



- 107 -

FE-Rechnungen mit viskoplastischem Stoffgesetz

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden viskoplastische Werkstoffmodelle fir die
Versuchswerkstoffe IN 939 und IN 718 fur Raumtemperatur und 550 °C entwickelt
und verifiziert. Unter Verwendung dieser aufwendigen Werkstoffbeschreibungen
wurden die LCF-Versuche an den Modellkdrpern nachgerechnet, mit dem Ziel, die
lokalen Spannungs- und Verformungszustéande zu ermitteln. Aus den Dehnungs-
messungen wahrend der LCF-Versuche lasst sich ableiten, dass die Simulation von
vergleichsweise wenigen Lastzyklen ausreichend ist, da bereits nach kurzer Zeit ein
guasistabilisierter Beanspruchungszustand erreicht wird.

Die prinzipiellen Bestandteile dieses fortschrittichen Berechnungskonzepts sind in
Bild 5.19 dargestellt. Der Inputfile fur die FE-Rechnung entspricht dabei bis auf die
Werkstoffbeschreibung der Ublichen Eingabe bei konventionellen FE-Rechnungen.
Von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit Schaufel-Scheibe-Verbindungen
ist dabei die Formulierung der Kontaktbedingungen sowie der Reibungsverhaltnisse.
Die Implementierung des Werkstoffmodells von Chaboche/Nouailhas erfolgt in der
benutzerdefinierten Schnittstelle UMAT, wobei auch die optimierten Materialpara-
meter angegeben werden missen. Einzelheiten zum Aufbau der Materialroutine so-
wie zur Organisationsstruktur der Statusvariablen sind in [7] dargestellt.

Fortschrittliche FE-Rechnungen
von Schaufel-Scheibe-Verbindungen

- Werkstoffmodell
Input-File Chaboche/Nouailhas

FE-Netz FE-Netz Rand- Kontakt / Last Parametersatz UMAT Parametersatz
(Schaufel) (Scheibe) bedingungen Reibung as IN 939 ABAQUS IN 718

Bild 5.19: Struktur des fortschrittlichen Berechnungskonzepts

Samtliche Berechnungen wurden mit dem zweidimensionalen FE-Modell bei ebenem
Dehnungszustand durchgefihrt, siehe Bild 5.15. Dabei wurde generell die statische
Vorspannkraft F, =50 kN berucksichtigt. Der Schwerpunkt der Simulationen liegt auf
der Berechnung der LCF-Versuche bei 550 °C mit schwellender Belastung. Fir die
niedrige Maximallast Fpax =95kN wurde dabei systematisch der Einfluss der Rei-
bungszahl analysiert, wahrend fir Fynax =125kN vor allem der Einfluss der Haltezeit
untersucht wurde, siehe Tabelle 5.4.
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Temperatur Fmax /KN Haltezeit MR Anzahl der Zyklen
RT 145 nein 0,2 5
0 5
0,2 40
95 nein 0,27 5
0,6 20
550 °C 10 c
nein 0,2 20
125 ja 0,2 20
nein 0,6 5

Tabelle 5.4: FE-Simulationen mit dem Chaboche/Nouailhas-Werkstoffmodell

Im Folgenden werden zunachst die wichtigsten Berechnungsergebnisse der Simu-
lationen mit der schwellenden Schaufellast Fpax =95 kN bei 550 °C diskutiert. In der
Regel werden die Berechnungsergebnisse fur das Element 1031 in der Scheibe dar-
gestellt, da dieses Element am héchsten beansprucht ist. Zusatzlich wird auch ein
hochbelastetes Element in der Schaufel zur Auswertung herangezogen.

In Bild 5.20 ist die Schaufellast in Abhangigkeit von der Dehnung in x-Richtung fur
den 1. und 40. Zyklus dargestellt.
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Bild 5.20: Charakteristische Hystereseschleifen (Fpax =95kN, ur =0,2)

Ein schematischer Vergleich der berechneten Hystereseschleifen mit den zuge-
hérigen Schleifen aus den LCF-Versuchen (z. B. Bild 4.24) zeigt gute Uberein-
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stimmung. Insbesondere wird der charakteristische Ubergang von Haft- zu Gleit-
reibung wahrend des Entlastungsvorgangs bzw. der sprunghafte Anstieg der Last
wahrend der Haftreibungsphase bei Wiederbelastung prinzipiell korrekt wiederge-
geben. Erwartungsgemal treten bei dieser vergleichsweise geringen Belastung nach
der Erstbelastung nahezu keine tberelastischen Verformungen auf, siehe Bild 5.21.
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Bild 5.21: Werkstoffverhalten in der Scheibe (Fnax =95kN, ur =0,2)

Offensichtlich tritt bei dieser Belastung nur eine sehr geringe Dehnungszunahme auf,
die auf die Entfestigung des Scheibenwerkstoffs IN 718 zuriickzufuhren ist. Dies ist
auch aus einer alternativen Darstellung in Bild 5.22 zu entnehmen, in der die Maxi-
mal- und Minimaldehnungen in x-Richtung in Abhéngigkeit von der Zykluszahl auf-
getragen sind.
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Bild 5.22: Maximal- und Minimaldehnungen (Fnax =95kN, pr =0,2)
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Es lasst sich festhalten, dass die Simulation bis zum 40. Zyklus fur diese Belastung
vollkommen ausreichend ist, da keine wesentliche Anderung der Beanspruchungen
auch fur nachfolgende Zyklen zu erwarten ist.

Die korrekte Berechnung der Haft- und Gleitreibungszustande wéahrend der zykli-
schen Belastung ist neben einem zuverlassigen Werkstoffmodell der Schltssel zur
erfolgreichen Nachrechnung von Schaufel-Scheibe-Verbindungen. In FE-Analysen
wird dies haufig durch das Coulombsche Reibungsmodell abgebildet, wobei als
Materialparameter die Reibungszahl fur Haft- und Gleitreibung vorgegeben werden
muss. In Bild 5.23 sind die kennzeichnenden Hystereseschleifen fur den 5. Zyklus
dargestellt, wobei die Reibungszahl in den Grenzen 0 < pr <1 variiert wird.
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Bild 5.23: Einfluss des Reibungskoeffizienten (Fnax = 95kN, 5. Zyklus)

Bei der pauschalen Vernachlassigung der Reibung (ur =0) erfolgt ein nahezu
linearelastischer Verlauf der zyklischen Bauteil-Flie3kurve. Zugleich werden dabei
die héchsten Dehnungen erreicht. Fur den relativ hohen Reibwert pygr =1 wird der
Bereich der Gleitreibungszustande fast vollkommen unterdrickt. Fur die mittleren
Reibungswerte ergeben sich Hystereseschleifen, die grundsatzlich den Ergebnissen
aus der Dehnungsmessung entsprechen.

Eine genauere Analyse ist moglich, wenn die mit dem HT-DMS gemessenen Deh-
nungen mit den berechneten Ergebnissen verglichen werden. In Bild 5.24 ist dieser
Vergleich durchgefihrt, wobei die Dehnungen aus der FE-Analyse Uber die Lange
des HT-DMS gemittelt werden.
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Bild 5.24: Vergleich Experiment und FE-Analyse (Fnax =95kN, 5. Zyklus)

Die gemessenen und berechneten Schleifen stimmen generell gut Uberein. Die im
LCF-Versuch MK-0°-5 gemessene Hystereseschleife liegt zwischen den mit pg =0,2

bzw. pur =0,6 berechneten Kurven, dabei etwas néher an der Rechnung mit der
niedrigeren Reibungszahl.

Zusatzlich wurde auch eine Berechnung mit der Reibungszahl pr =0,27 durch-
gefiihrt, wobei sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
ergibt, siehe Bild 5.25. Insbesondere werden die fir eine Lebensdaueranalyse maf3-
geblichen Maximal- und Minimalwerte der Dehnungen korrekt wiedergegeben.
Lediglich wahrend der Gleitreibungsphase bei der Entlastung ergeben sich Abwei-
chungen zwischen Experiment und Rechnung. Mit dieser Rechnung ist es mdglich,
eine engere Eingrenzung der Ursachen fir Unsicherheiten in der rechnerischen Vor-

hersage der Lebensdauer vorzunehmen.
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Bild 5.25: Nummerische Optimierung der Reibungszahl (Fpax =95kN, 5. Zyklus)
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Beispielhaft werden auch einige Ergebnisse fir die hohere Last Fpax =125kN dis-

kutiert. Bild 5.26 zeigt die Hystereseschleifen fir den 1. und 20. Zyklus. Im Vergleich

zur Berechnung bei Fynax =95 kN treten erwartungsgeman hohere Dehnungen auf.
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Bild 5.26: Charakteristische Hystereseschleifen (Fpax =125kN, ur =0,2)

Beispielhaft werden die Relativbewegungen zwischen den Teilkérpern mit Hilfe der
Nachrechnung dieses Versuchs fur den 20. Zyklus analysiert, siehe Bild 5.27. Es
zeigt sich, dass im Bereich der Kontaktstelle bis etwa 15 kN keine Relativ-
bewegungen zwischen Schaufel und Scheibe auftreten - es liegt offensichtlich Haft-
reibung vor. Erst bei hbheren Belastungen treten Relativbewegungen auf, das heisst
die Teilkdrper gleiten aufeinander ab. Dies bestatigt die anhand der vorliegenden
Experimente vorgenommene Unterteilung der Hystereseschleife in Haft- bzw.
Gleitreibungszusténde, siehe auch Bild 4.25.
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Bild 5.27: Relativbewegungen zwischen Schaufel und Scheibe

Ein wichtiges Ergebnis liefert die Darstellung der berechneten Hystereseschleifen
Oy (Ex) fur diesen Versuch fur den Scheibenwerkstoff IN 718, siehe Bild 5.28.
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Bild 5.28: Werkstoffverhalten IN 718 (Fphax =125kN, pr =0,2)

In Bild 5.28 lassen sich zwei bedeutsame werkstoffmechanische Mechanismen iden-
tifizieren, die mit dem vorliegenden Werkstoffmodell simuliert werden kénnen. Zum
einen treten Relaxationsvorgange auf, die zu einer wesentlichen Verringerung der
Mittelspannung fuhren. Zum anderen nehmen die Dehnungen mit der Lastwechsel-
zahl zu, was offensichtlich eine Folge der Werkstoffentfestigung des Scheibenwerk-
stoffs IN 718 ist. Der Relaxationsvorgang ist in Bild 5.29 noch einmal in Abh&angigkeit
von der Lastwechselzahl dargestellt.
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Bild 5.29: Relaxationsvorgange IN 718 (Fynax =125kN, pr =0,2)

Die Zunahme der Dehnungen ist in Bild 5.30 anschaulich dargestellt. Ein Vergleich
mit der Berechnung bei Fnax =95KkN zeigt, dass bei der hoheren Last infolge der
zunehmenden Plastifizierung erwartungsgemal weitaus groRere Anderungen im
Werkstoffverhalten zu beobachten sind.
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Bild 5.30: Maximal- und Minimaldehnungen (Fnax =125kN, pr =0,2)

Weitere Ergebnisse sind im Anhang A.40 und Anhang A.41 fur die Reibungskoeffi-
zienten pr =0,6 dargestellt. Der Vergleich der Berechnungen bei Fnax =125kN mit
dem Experiment MK-0°-3 in Bild 5.31 zeigt, dass die experimentell ermittelte Schleife
bei groReren Lasten offensichtlich zu héheren Reibungsfaktoren verschoben wird.
Die bessere Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse bei hoheren Belastungen mit
den berechneten Hystereseschleifen mit grél3eren Reibungskoeffizienten entspricht
der Erkenntnis, dass mit zunehmender Pressung der Haftreibung eine dominierende
Rolle zukommit.
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Bild 5.31: Vergleich zwischen Rechnung und Experiment (Fnhax =125kN, 550 °C)

Als Beispiel fur die Beanspruchungsanalyse der Schaufel sind die Hysterese-
schleifen fur den 1. und 5. Zyklus des LCF-Versuchs mit Fyax =125 kN dargestellt,
siehe Bild 5.32. Dabei wird das hochbeanspruchte Element 85 ausgewertet, das sich
in der Nahe einer Kontaktstelle befindet.
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Bild 5.32: Charakteristische Hystereseschleifen in der Schaufel (ugr =0,6)

Bild 5.32 zeigt, dass offensichtlich auch die Beanspruchung der Schaufel durch die
Kontaktverhaltnisse beeinflusst wird. Insbesondere bei den Entlastungsvorgangen
ergibt sich ein charakteristischer Verlauf, der auf die ge&nderten Kontakt-
bedingungen infolge der Relativbewegungen zwischen Schaufel und Scheibe zuriick-
zufuhren ist. Die Darstellung des Werkstoffverhaltens zeigt dabei bei dieser Be-
lastung ein nahezu neutrales Verhalten des Werkstoffs, siehe Bild 5.33.
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Bild 5.33: Werkstoffverhalten IN 939 in der Schaufel

In Bild 5.34 sind einige charakteristische Lastwechsel aus einer Simulation eines
LCF-Versuchs mit Haltezeit dargestellt. Wahrend der Haltezeit bei Maximallast ist
dabei nur eine sehr geringe Dehnungszunahme festzustellen.
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Bild 5.34: Charakteristische Hystereseschleifen (LCF mit HZ, Fnax =125KkN)

Eine Vergleich der berechneten Maximal- und Minimaldehnungen mit und ohne Be-
ricksichtigung der Haltezeit zeigt nur minimal gréRere Dehnungen im Haltezeit-
versuch wahrend der ersten 20 Lastwechsel, siehe Bild 5.35.
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Bild 5.35: Einfluss der Haltezeit

Die Ergebnisse aus der Nachrechnung eines LCF-Versuchs bei Raumtemperatur mit
der Maximallast Fnax =145kN werden im Folgenden vorgestellt. Aus Bild 5.36 ist
ersichtlich, dass wahrend der ersten flunf Zyklen nur eine geringfligige Dehnungs-
zunahme erfolgt.



- 117 -

150 0o
Element o 9 BS
1031 ™, o T CHS
= SO
o” IS
=z . M
= 100 5C ﬁ3§
s ! o o 03°
o F(t) DEI <><> ol ©
E 22 o0 o§°
[&) M
& 50 5o QO—D—ODQ
O opge
o Ao O 1. Zyklus
C o005
g éfg <© 5. Zyklus
BE
0 T
-0,5 0 0,5 1 1,5

Dehnung in x-Richtung / %

Bild 5.36: Charakteristische Hystereseschleifen (RT, Fnax =145kN)

Wie in Bild 5.37 dargestellt, tritt bei dieser Simulation bei Raumtemperatur offenbar
bereits nach wenigen Zyklen ein quasistabiler Zustand ein. Aufgrund der hohen
Festigkeit des Scheibenwerkstoffs bei Raumtemperatur treten bei dieser Belastung
nahezu keine plastische Deformationen auf.
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Bild 5.37: Maximal- und Minimaldehnungen (RT, Fnax =145kN)

AbschlieBend wird eine Betrachtung des Aufwands durchgefihrt, der zur Durch-
fuhrung dieser FE-Analysen unter Verwendung eines viskoplastischen Werkstoff-
modells erforderlich ist. Hierzu wird beispielhaft eine Simulation eines Zyklus fur
einen LCF-Versuch mit der Maximallast Fynax =125KkN betrachtet. Im Experiment
betragt die Dauer fur einen vollstandigen Zyklus mit dieser Belastung T =125s.
Diese Zeit muss auch der Simulation zugrunde gelegt werden, da das zeitabhéngige
bzw. ratenabhéangige Werkstoffverhalten berticksichtigt werden soll.
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In zahlreichen Forschungsarbeiten hat sich gezeigt, dass die Anwendung von visko-
plastischen Stoffgesetzen nur gelingt, wenn aul3erordentlich kleine Zeitinkremente
bei der Berechnung angesetzt werden. Insgesamt werden bei dem vorliegenden
Belastungsfall etwa 7500 Inkremente zur Berechnung eines Zyklus benétigt. In
Bild 5.38 ist die Anzahl der dabei auftretenden Zeitintervalle dargestellt. GroRRere
Zeitinkremente sind aus Grunden der nummerischen Stabilitat nicht moglich.

10000

Nachrechnung LCF-Versuch
Modellkorper, Fmax =125 kN
Zykluszeit T=125s

1000

100 —

Anzahl der Zeitschritte

10 —

>=0,1 0,1-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 0,001-0,0001
Zeitschrittweite / s

Bild 5.38: Anzahl und GrolR3e der Zeitinkremente fiir einen LCF-Zyklus

Die groRe Anzahl an Inkrementen flhrt zu betrachtlichen Rechenzeiten. Auf den
Servus-Clustern des Rechenzentrums der Universitat Stuttgart wurden zur Simu-
lation der LCF-Versuche mit der Maximallast Fpnhax =125kN etwa 30 h Rechenzeit
fur einen Zyklus benétigt. Zieht man den erheblichen Aufwand fur die Durchfiihrung
derartiger Berechnungen in Betracht, muss geprift werden, in welcher Umfang die
Untersuchungen durchgefuhrt werden sollen. Dies beinhaltet beispielsweise die
Beantwortung der Frage, bei welchem Zyklus ein stabilisierter Beanspruchungs-
zustand erreicht ist, um unndétige Simulationszeiten zu vermeiden.

Insgesamt zeigten die durchgefiihrten Berechnungen jedoch, dass der hohe Rechen-
aufwand genaue und zuverlassige Ergebnisse liefert. Dies ist mit einfacheren
Berechnungsmethoden nicht mdglich, da hier zahlreiche Einflussfaktoren vernach-
lassigt werden, wie zum Beispiel die zyklische Ver- bzw. Entfestigung der Werkstoffe
oder die Anderung der Mittelspannungen infolge von Relaxationsvorgangen. Ins-
besondere ist ein ausreichend genauer Lebensdauernachweis auf der Basis von ort-
lichen Spannungs- und Verformungsgréf3en nur mit dem beschriebenen Berech-
nungsverfahren maoglich. Die zur Berechnung der Lebensdauer von Schaufel-
Scheibe-Verbindungen anzuwendende Vorgehensweise wird im nachfolgenden
Abschnitt beschrieben und anhand der durchgefuhrten Experimente an den Modell-
kérpern Uberpruft.
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6 Entwicklung eines Lebensdauernachweises

Die Entwicklung eines fortschrittichen Konzepts fur einen Lebensdauernachweis
unter Verwendung eines viskoplastischen Werkstoffmodells kann aufgrund der
Komplexitat der vorliegenden Problemstellung nur auf Basis der oOrtlichen Span-
nungen und Dehnungen erfolgen. Im Folgenden wird ein Berechnungskonzept vor-
geschlagen, mit dem die Lebensdauer von Schaufel-Scheibe-Verbindungen unter
Berucksichtigung der wichtigsten Einflussfaktoren bestimmt werden kann. Damit
steht ein Werkzeug zur Verfiugung, mit dem die Lebensdauer der Komponenten
bereits in der Entwurfsphase bestimmt werden kann.

6.1 Vorschlag fur ein Berechnungskonzept

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Durchfihrung eines Lebensdauernach-
weises mit dem Ortlichen Konzept wurde bereits in Abschnitt 2.1 dargestellt. Dieses
Konzept wurde ausgehend von mehrstufigen Beanspruchungen bzw. Betriebsfestig-
keitsproblemen diskutiert. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten ein-
stufigen Versuchen konnte festgestellt werden, dass nach wenigen Lastwechseln ein
stabilisierter Zustand erreicht wird, der sich bis zur Anrisslastwechselzahl nicht
wesentlich andert. Dieser stabilisierte Zyklus ist in guter N&herung fir die gesamte
anrissfreie Lebensdauer kennzeichnend, so dass im Sinne einer mdglichst einfachen
Vorgehensweise ausschlie3lich die Beanspruchungsgrof3en aus diesem Zyklus zur
Bewertung der Lebensdauer herangezogen wurden. Eine Erweiterung des Berech-
nungskonzepts zur Bewertung von Betriebsfestigkeitsbeanspruchungen ist gege-
benenfalls problemlos mdglich.

Stellvertretend wird zwischen zwei grundlegenden Schadigungsmechanismen unter-
schieden, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit exemplarisch untersucht wurden:

» Ermudungsbeanspruchung (LCF-Versuche ohne Haltezeit),

» Kriechermidungsbeanspruchung (LCF-Versuche mit Haltezeit).

In Bild 6.1 ist ein Vorschlag fur ein Berechnungskonzept bei reiner Ermidungsbean-
spruchung von Schaufel-Scheibe-Verbindungen dargestellt. Aus den Beanspru-
chungen des stabilen Zyklus wird ein Schadigungsparameter berechnet, der ein Maf3
fur die Hohe der Beanspruchung bei mehrachsigem Spannungszustand ist. Durch
den Vergleich mit der aus der Anrisskennlinie abgeleiteten Schadigungslinie des
Werkstoffs kann dann die Anrisslastwechselzahl bestimmt werden.
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Bild 6.1: Ermudungsnachweis fur Schaufel-Scheibe-Verbindungen

Die Konzeption beim Kriechermtdungsnachweis ist prinzipiell dieselbe wie beim
reinen Ermudungsnachweis. Durch die Bewertung der Kriechschadigung wahrend
der Haltezeiten sowie die Uberlagerung von Ermidungs- und Zeitstandversagen ist
allerdings eine etwas aufwendigere Vorgehensweise anzuwenden, siehe Bild 6.2.

Zusatzlich muss die Kriechschadigung auf Basis der Zeitbruchkurve oder charak-
teristischer Zeitdehngrenzkurven beriicksichtigt werden. Durch die Akkumulation von
Ermudungs- und Zeitstandschadigung kann dann eine Lebensdauervorhersage vor-
genommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierbei ausschlief3lich lineare
Schadensakkumulationshypothesen eingesetzt, wobei die Verwendung von anderen
Hypothesen problemlos maéglich ist.

Kernstick der Werkstoffbeschreibung ist das viskoplastische Stoffgesetz, das bei
beiden Berechnungsvorschlagen mitsamt den ermittelten Materialparametern in
benutzerdefinierten Subroutinen des FE-Programms (UMAT IN 939, UMAT IN 718)
implementiert wird.
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Bild 6.2: Kriechermidungsnachweis fiir Schaufel-Scheibe-Verbindungen

6.2 Uberprufung der Treffsicherheit

Im Folgenden werden die im vorangegangenen Abschnitt vorgeschlagenen Berech-
nungskonzepte anhand von LCF-Versuchen an bauteildhnlichen Modellkérpern bei
Raumtemperatur und bei 550 °C uberpruft. Folgende Versuche werden dabei nach-
folgend beispielhaft betrachtet:

* LCF-Versuch MK-0°-1 (Fnhax =145kN, Raumtemperatur),

« LCF-Versuch MK-0°-5 (Fmax =95 kN, 550 °C),

* LCF-Versuch MK-0°-3 (Fnax =125kN, 550 °C),

e LCF-Versuch MK-0°-6 (Fnax =125kN, 550 °C, mit Haltezeit).

Diese Experimente wurden mit FE-Rechnungen simuliert, wie in Abschnitt 5.3 aus-
fuhrlich beschrieben. Das Versagen trat bei diesen Experimenten generell in der
Scheibe auf.
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Voraussetzungen

Die Ubertragung von beliebigen mittelspannungsbehafteten Spannungszustanden
auf rein wechselnde Beanspruchungen bei einachsigem Spannungszustand erfolgt
unter Verwendung des Schadigungsparameters Pgyt hach Smith, Watson und
Topper [39]. Zur Beschreibung der Werkstoffcharakteristik werden bei reiner
Ermudungsbeanspruchung aufRer der Anrisskennlinie keine weiteren Daten bendtigt.
Exemplarisch wurden dabei die fir mehrachsige Beanspruchungen einsetzbaren
Ansatze Pswt 1, PswTt v sowie PswT max angewandt, siehe Tabelle 2.7.

Bei den nummerischen Analysen unter Verwendung des viskoplastischen Werkstoff-
modells von Chaboche/Nouailhas wurden die Reibungskoeffizienten variiert. Wie be-
reits erwahnt, werden zur Vorhersage der Lebensdauer ausschliel3lich die wahrend
eines stabilisierten Zyklus auftretenden Beanspruchungsgrof3en herangezogen. Die
Ermittlung der kennzeichnenden Komponenten bei zyklischer Beanspruchung ist in
Bild 2.18 erlautert.

Bei Kriechermiudungsbeanspruchungen wird die Kriechschadigung unter Ver-
wendung der Vergleichsspannung nach von Mises bzw. der gro3ten Hauptspannung
sowie der Zeitbruchkurve fir 550 °C bestimmit.

LCF-Versuche ohne Haltezeit

Die berechneten Schadigungsparameter fur die stabilisierten Zyklen der einzelnen
Versuche sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Bei der Ermittlung der Vergleichsgrof3en aus
den Spannungs- und Verformungskomponenten ist zu beachten, dass die ubliche
GroRRenkonvention (z. B. 01 =02 =03) bei zyklischen Beanspruchungen nicht an-
wendbar ist. Dies bedeutet, dass die VergleichsgroRen bei der Berechnung des
Schadigungsparameters ihre physikalische Identitat unabhangig von ihrem aktuellen
Wert behalten.

F P P P
Versuch Temp. max LR SWT,1 SWT,v SWT,max
/KN /MPa /IMPa /MPa
MK-0°-1 RT 145 0,2 1264,6 870,8 850,6
0,2 829,4 581,2 563,1
MK-0°-5 | 550 °C 95 0,27 771,2 544.5 5225
0,6 587,3 397,6 408,0
0,2 953,9 669,1 635,8

MK-0°-3 | 550 °C 125
0,6 869,5 608,8 584,1

Tabelle 6.1: Berechnete Schadigungsparameter (LCF-Versuche ohne Haltezeit)
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Generell zeigt sich, dass mit dem Schadigungsparameter auf Basis der grof3ten
Hauptspannung bzw. Hauptdehnung die hdchsten Schadigungswerte erreicht
werden. Erwartungsgemal unterscheiden sich dagegen die berechneten Parameter
unter Verwendung der von Mises VergleichsgréRen bzw. der maximalen Schub-
spannung und Schiebung nur unwesentlich. Ferner wird deutlich, dass mit zuneh-
menden Reibungswerten niedrigere Schadigungsparameter berechnet werden

Die zur Werkstoffcharakterisierung erforderlichen Schadigungslinien fir den Schei-
benwerkstoff IN 718 sind in Bild 6.3 dargestellt.
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Bild 6.3: Schadigungslinie IN 718 fur Raumtemperatur und 550 °C

Die mit Hilfe der Schadigungsparameter berechneten Anrisslastwechselzahlen sind
in Tabelle 6.2 zusammengestellt. Zusatzlich sind als Vergleich auch die im Experi-
ment festgestellten Anrisslastwechselzahlen angegeben.

Na nach Na nach Na nach Na
versuch HR Pswt 1 Pswr,v PswT max Experiment
MK-0°-1 0,2 2520 46800 61100 13280

0,2 2810 78200 110000
MK-0°-5 0,27 4935 159000 249000 9815
0,6 69900 " 00" " 00"
0,2 1150 17900 30200
MK-0°-3 1395
0,6 2025 47600 74100
Tabelle 6.2: Bewertung der Lebensdauervorhersage
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Wie bereits erwdhnt, wird bei der Berechnung mit dem Schadigungsparameter
PswTt 1 generell die kirzeste Lebensdauer ermittelt. Zur Veranschaulichung werden
hierzu die Vorhersagen des LCF-Versuchs MK-0°-3 (Maximallast Fnax =125kN)
betrachtet, wobei die Reibungszahl pr =0,6 bertcksichtigt wird. In Bild 6.4 werden
die rechnerischen Vorhersagen dieses Versuchs mit dem Experiment verglichen.
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Bild 6.4: Einfluss der verwendeten Schadigungsparameter

Die rechnerischen Vorhersagen mit den Parametern Pswty bzw. Pswt max Uber-
schatzen die tatsachliche Lebensdauer, wahrend die Vorhersage mit Pswt 1 eine
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment aufweist. Da die mit dieser Reibungszahl
berechneten Hystereseschleifen zudem eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentell ermittelten Ergebnissen aufweisen, kann die Abweichung in der Lebens-
dauervorhersage direkt auf den jeweiligen Schadigungsparameter zuriickgefuhrt
werden.

Die Griinde fur die deutliche Uberschatzung der ertragbaren Lastwechselzahl mit
Hilfe der Schadigungsparameter Pswt v bzw. Pswt max Soll im Folgenden analy-
siert werden. Besonders anschaulich lasst sich dies anhand der Mohrschen Span-
nungskreise bei Maximallast erlautern, wie dies in Bild 6.5 am Beispiel der Nach-
rechnung des LCF-Versuchs MK-0°-3 dargestellt ist.
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Bild 6.5: Mohrsche Spannungskreise bei Maximallast Fnax =125 kN

Fur einen derartigen dreiachsigen Spannungszustand (q =0,86) ergibt sich aufgrund
des vergleichsweise betrachtlichen hydrostatischen Anteils eine hohe 1. Hauptspan-
nung (01 =1245MPa), wahrend die maximale Schubspannung (Tmax =535 MPa)
sowie die Vergleichsspannung nach von Mises (O, =953 MPa) geringere Werte an-
nehmen. Damit wird aber auch die schadigende Wirkung der Mittelspannung bei dem
Parameter Pswt1 starker gewichtet. Diese Uberlegungen lassen sich sinngeman
auch auf die Verformungskomponenten €15, €y 4 Und ymax a Ubertragen.

Eine weitere Ursache liegt in der begrenzten Verformungsféhigkeit der Schmiede-
legierung IN 718. Obwohl dieser Werkstoff im Zugversuch fur eine hochfeste
Legierung betrachtliche Bruchdehnungen aufweist, deutet doch das unginstige
Streckgrenzenverhaltnis von Rpp2/Rm =0,9 bzw. die geringe Kerbschlagarbeit in
der Hochlage auf eine gewisse Versprodungsneigung hin. Derartige Werkstoffe
werden aber haufig zutreffender unter Verwendung der Normalspannungshypothese
(NH) [91] hinsichtlich ihres Versagensverhaltens bewertet, so dass dies auch eine
mogliche Ursache fir die guten Vorhersagen unter Verwendung des Parameter
Pswt 1 darstellt.

Eine Analyse der Ergebnisse in Tabelle 6.2 zeigt aber auch, dass zum Teil mit erheb-
lichen Unsicherheiten bei der Lebensdauervorhersage gerechnet werden muss,
wenn bei der Simulation eine unzutreffende Reibungszahl angesetzt wird. Dies ist in
Bild 6.6 am Beispiel der Nachrechnungen des LCF-Versuchs MK-0°-5 dargestellt,
wobei ausschlieB3lich der Schadigungsparameter PsyT 1 herangezogen wurde.
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Bild 6.6: Einfluss der Reibungszahl auf die Lebensdauervorhersage

Fur die im Experiment ndherungsweise vorliegende Reibungszahl pr =0,27 ergibt
sich eine gute Vorhersage, wahrend bei den anderen Reibungsfaktoren eine wesent-
lich gré3ere Abweichung auftritt. Dies bedeutet, dass eine realistische Reibungszahl
eine unabdingbare Voraussetzung zur treffsicheren Vorhersage der Lebensdauer
von Schaufel-Scheibe-Verbindungen darstellt.

In Anhang A.42 ist eine Bewertung der Lebensdauervorhersage eines LCF-Versuchs
bei Raumtemperatur durchgefihrt. Auch in diesem Fall ergibt sich die beste Vorher-
sage unter Verwendung der Parameters Pyt 1. Erwartungsgemald wird hierbei die
tatsachliche Lebensdauer etwas unterschéatzt, da bei diesem Versuch nur eine Nach-
rechnung mit dem kleineren Reibungsfaktor ygr =0,2 zur Verfligung stand.

LCF-Versuche mit Haltezeit

Zur Uberprifung des Lebensdauerkonzepts fiir Schaufel-Scheibe-Verbindungen
unter Zugrundelegung von Kriechermtdungsversagen wird ein LCF-Versuch mit
Haltezeit herangezogen, der ebenfalls im Rahmen einer FE-Simulation nachgerech-
net wurde. Die Gesamtschadigung wurde dabei durch eine lineare Akkumulation von
Ermidungs- und Zeitstandschadigung bestimmt. Die Anteile aus der Ermidung
wurden analog zur Vorgehensweise bei der Lebensdauerberechnung von LCF-
Versuchen ohne Haltezeit ermittelt. Die zugehoérigen Schadigungswerte nach den
Ansatzen Pswr 1, Pswt,v sowie PswTt max Sind in Tabelle 6.3 dargestellt.

Versuch | Temp. | ™ | pg SWT.L SWT.v SWT,max
/kN IMPa IMPa /MPa
MK-0°-6 | 550 °C| 125 0,2 960,1 668,5 649,7

Tabelle 6.3: Berechnete Schadigungsparameter fir LCF-Versuch mit Haltezeit
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Durch Vergleich mit der Schadigungslinie fur IN 718 wird die Lebensdauer bei reiner
Ermiudungsschadigung ermittelt, wobei die daraus resultierenden Anrisslastwechsel-
zahlen in Tabelle 6.4 dargestellt sind.

Versuch Temp Frnax " NA,LCF nach NA,LCF nach NA,LCF nach
- R
/KN Pswrt 1 Pswt,v PswT,max
MK-0°-6 |550°C| 125 0,2 1110 18100 24200
Tabelle 6.4: Anrisslastwechselzahlen N | cg bei reiner Ermidungsbeanspruchung

Die Bewertung der Zeitstandschadigung erfolgt auf Basis der Vergleichsspannung
nach von Mises bzw. der gréf3ten Hauptspannung bei Beginn der Haltezeit. Damit
lassen sich unter Verwendung der Zeitbruchkurve fur IN 718 bei 550 °C (Bild 4.15)
die zugehorigen Bruchzeiten tg bestimmen, siehe Tabelle 6.5.

F tg(O tg (O
Versuch | Temp. | ™ | pr | Oy /MPa 8(0v) 01/MPa 8(01)
/KN /h /h
MK-0°-6 |550°C| 125 | 0,2 833,6 10130 1073,7 5700
Tabelle 6.5: Bruchzeit tg fur reine Zeitstandschadigung

Damit kann unter Verwendung der linearen Schadensakkumulation die Gesamt-
schadigung in Abhéngigkeit von der rechnerischen Anrisslastwechselzahl bestimmt
werden, vergleiche Gleichung (2.15).

NA +tA:NAEEV 1 +tHZH
NaLcF B ALCF 1B
Versagen wird im einfachsten Fall postuliert, wenn der theoretische Grenzwert D =1

Die Anrisslastwechselzahl bei Kriechermidungsbeanspruchung
berechnet sich dann fur diesen Fall zu

D:DO'-I-D'S = (61)

erreicht wird.

1
1 N tHz
NaLce 1B

Np = (6.2)

Wie bereits in Abschnitt 2.2 ausfuhrlich dargestellt, sind etwa im amerikanischen
Regelwerk ASME [43] werkstoffabhéngige, abschnittsweise definierte lineare Grenz-
kurven angegeben, die der zunehmenden Schadigungswirkung bei der Interaktion
von Ermidungs- und Zeitstandbeanspruchung Rechnung tragen. Bei den angege-
benen Grenzkurven wird zwischen den austenitischen Stahlen (AISI Type 304 bzw.
316) und dem ferritischen 2,25 % Chromstahl bzw. dem hochlegierten Stahl Alloy
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800 (X2NiCrAlITi-32-20) unterschieden. Fur die vorliegende Nickel-Basis-Legierung
ist es aufgrund des hohen Nickelgehaltes von Alloy 800 sowie der vergleichsweise
geringen Verformungsfahigkeit von IN 718 naheliegend, die konservativere Grenz-
kurve mit dem Materialparameter Cq =012 heranzuziehen. Der anzuwendende
Grenzwert fur die ertragbare Gesamtschadigung ist dabei in Abhangigkeit vom Ver-
haltnis der Schadigungsanteile festgelegt.

Ci-1
D=D, +Dg =D
o 9~ GEEQ E‘Cl 1

Die sich hieraus ergebenden Anrisslastwechselzahlen sind demnach ebenfalls vom
Verhaltnis der Schadigungsanteile abhangig.

fir Dg <Cq (6.3)

(6.4)

fir Dg >Cq

1
1-C1 |, thz
CiINALCF tB

C1

~(C1- 1)dﬂ

Np = fir Dg <Cq (6.5)

NA:

fir Dg >Cy (6.6)

NA LCF

Im Folgenden wird eine Lebensdauervorhersage des LCF-Versuchs mit Haltezeit
vorgenommen, wobei neben dem ASME-Verfahren auch eine Berechnung mit dem
theoretischen Grenzwert D =1 durchgefihrt wird, siehe Tabelle 6.6.

Na nach Na nach Na nach Na
Versuch Verfahren Pswt 1 Pswt,v | PswT,max | Experiment
© D =1 mit tg(Ty) 1071 11343 13472
;?) ASME mit tg(Oy) 875 3372 3538 970
v D =1 mit tg(04) 1042 8792 10019
= ASME mit tg(04) 752 2065 2126
Tabelle 6.6: Lebensdauervorhersage eines LCF-Versuchs mit Haltezeit

Es lasst sich festhalten, dass die Vorhersage dieses Versuchs mit dem Schéadigungs-
parameter Psyt1 relativ gut mit der Anrisslastwechselzahl im Versuch uber-
einstimmt, insbesondere wenn die grél3te Hauptspannung zur Bewertung der Zeit-
standschadigung herangezogen wird. Allerdings wird bei samtlichen Vorhersagen,
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selbst bei Verwendung des ASME-Verfahrens, die tatsachliche Lebensdauer Uber-
schatzt, siehe Bild 6.7.

100000
— LCF-Versuch mitHZ
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Bild 6.7: Bewertung der Lebensdauervorhersage nach ASME bei Kriechermiidung

Interessant ist eine ndhere Analyse der auftretenden Schadigungsanteile fur die
jeweiligen Berechnungsansatze. Fur die Vorhersage mit dem Parameter Pswyrt1
zeigt sich, dass die Schadigung eindeutig von der Ermidung dominiert wird. Ursache
dieses, angesichts der deutlich reduzierten Lebensdauer im Haltezeitversuch zu-
nachst unerwarteten Ergebnis, ist die der FE-Rechnung zugrundeliegende niedrige
Reibungszahl pr =0,2, die zu einer Unterschatzung der ertragbaren Lebensdauer
fuhrt. Dies bedeutet, dass die dominierende Rolle der Ermudungsbeanspruchung
ihre Ursache nicht im Schadigungsparameter selbst hat, sondern vielmehr eine Folge
der Uberschatzung der Bauteilbeanspruchung ist.

Fur die Schadigungsparameter Psyt v und Pswt max €rgeben sich hingegen etwa
gleich groRe Schadigungsanteile. Zusammengefasst sind diese Erkenntnisse in
einem Kriechermudungsdiagramm in Bild 6.8 veranschaulicht, wobei neben dem
ASME-Verfahren auch die Versagenswerte bei Verwendung der theoretischen
Schadenssumme D =1 eingetragen sind. Ebenfalls aus Bild 6.8 werden die deut-
lichen Differenzen zwischen der rechnerischen Vorhersage unter Verwendung des
Verfahrens nach ASME bzw. mit D=1 fur die Schadigungsparameter PsyT  und
PswT max erklarbar, da hier die zusatzliche Schadigungswirkung bei der Interaktion
von Ermiudung und Zeitstandbeanspruchung signifikant zum Tragen kommt.
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Bild 6.8: Kriechermidungsdiagramm fur LCF-Versuch mit HZ (MK 3-0°-6, 550 °C)

Bewertung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sowohl bei reiner Ermidungsbean-
spruchung als auch bei Kriechermidungsbeanspruchung mit dem Schadigungs-
parameter PsyT 1 eine gute rechnerische Lebensdauervorhersage maoglich ist. Aller-
dings ist fur eine treffsichere Vorhersage die zuverldssige Spannungs- und
Verformungsberechnung sowie die Kenntnis der vorliegenden Reibungszahl fur die
FE-Simulation erforderlich. Die Fehler in der Vorhersage der Anrisslastwechselzahl
liegen in diesem Fall in Lastwechseln ausgedriickt innerhalb eines Faktors 2. Die
Lebensdauervorhersage unter Verwendung der Schadigungsparameter PsyT  und
PswT max liefert hingegen unbefriedigende Ergebnisse, da die ertragbare Lebens-
dauer prinzipiell deutlich Gberschatzt wird.

Die in Bild 6.1 und Bild 6.2 vorgeschlagenen Berechnungskonzepte zur Lebens-
dauerberechnung von Schaufel-Scheibe-Verbindungen konnten anhand der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten bauteilnahen Experimente verifiziert werden.
Das wesentlichste Ziel dieser Arbeit, ein geschlossenes Berechnungskonzept zur
Ermittlung der Lebensdauer von Schaufel-Scheibe-Verbindungen zu entwickeln und
zu qualifizieren, wurde damit erreicht.
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Anhang A.1: Experimente zur Basischarakterisierung von Werkstoffen
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Anhang A.3:

Beispiele zur Berechnung des Mehrachsigkeitsquotienten q

(Voraussetzung: Linearelastisches Werkstoffverhalten)
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Anhang A.5: Proben B8 flr Zugversuche an IN 939 und IN 718

Anhang A.6: Proben mit d =10 mm fur LCF-Versuche an IN 939

Anhang A.7:
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Anhang A.8: Proben fur Dilatometerversuche mit Prufsystem Gleeble 2000
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Spannung / MPa
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800
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0,5 1

Dehnung / %

15

Anhang A.9: Statische und zyklische FlieRkurve fir IN 939 bei Raumtemperatur

1200
zyklisch ——
S
8 800
2 ;—-——"" statisch
& 400
0
0 0,5 1 1,5 2
Dehnung / %
Anhang A.10: Statische und zyklische FlieRkurve fir IN 939 bei 550 °C
Epl 1% c By Og /MPa Pe /103
0,01 17,0 25,802 -40,0 27,10
0,05 17,0 27,855 -37,6 29,19
0,1 17,0 28,458 -36,2 29,80
0,5 17,0 29,285 -30,0 30,61
1 17,0 28,771 -23,0 30,91
Bruch 17,0 30,187 -15,0 31,21
Anhang A.11: Materialparameter fur Meisterkurven IN 939 (m =0,25) [28]
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Kontraktionsgleichung

€4

W
__HaH el [%_e—(tlt)z 0
0T O H

Bleibende Dehnung

Epl =€pI"'—€g

Kriechgleichung

Epi(t) = & + Epymax (L) + épI,min A +Ep3(t)

Plastische Anfangsdehnung

€i:0

Primarkriechdehnung

Eplymax =K1 qu
u Vl
H(t) =1- e P/ ty2)

. L
mit ty/o = %H
pl,min

B-(Q/T™) (g "0 (00 /A)"

Sekundéarkriechdehnung émein —e
t e L, H'°
Tertiarkriechdehnung Epiz(t)=C3 E%—E mit  tp/3 = %E
2/3 pl,min
(1/mg)
Bruchzeit ty = E‘ZAE
Ce
20MPa< 0p <760 MPa
550 °C <9 <1000 °C
Gultigkeitsbereich .
0,1h <t <Min{t,,,10° h}

Konstanten fur Kontraktionsgleichung

Ta =873K | Cp =12322 | Qa =13028K | w=15880 | T=6663h | z=0,300
Konstanten fir Kriechgleichung
Primar- K1 =0,0136 L; =0,0132%/h D=2415
kriechbereich q=0,088 vy =1087 u=0,490
Sekundar- B =439,3 b =0,661 Q=925
kriechbereich A =108 np =10 m=01
Tertiar- L, =0190%/h C3 =0,0004
kriechbereich v, =1033 f3 =5,200
Bruchzeit cg =0470 mg =1030

Einsetzen von T in K, Og in MPa, tin hund € in %.

Anhang A.12: Kriech- und Kontraktionsgleichung fir IN 939 [28]
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2,0E-05 |

Gleeble 2000 A-A
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1,2E-05

Warmeausdehnungskoeffizient / (1/K)

1,0E-05

0 200 400 600 800
Temperatur / °C

Anhang A.13: Dilatometerversuch IN 718
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& 1000 +{ %
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c
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o 500 ARpO,2

0Rp0,01
0
0 200 400 600 800

Temperatur / °C

Anhang A.14: Festigkeitskennwerte IN 718 in Abhangigkeit von der Temperatur

1500

S 1000
=
°
c
]
c
c
g

& 500

0

0 5 10 15 20 25

Dehnung / %

Anhang A.15: Zugversuch an IN 718 bei 400 °C (0,4 %/min) [38]
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10000
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—
iy

Prufspannung / MPa

100

16 17 18 19 20 21 22

Larson-Miller Parameter Py, / 10°

Anhang A.16: Meisterkurven IN 718
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Anhang A.17: Zeitdehngrenzkurven IN 718 fir €, =0,5%

10000 Eaas
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D‘? \0(\) \0\ I
< 650 °C
(@]
c I R w2 "
3 1000 = -
S iz - o AL—_ —— ]
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o BTN T

T~34
N
100
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Zeit/ h

Anhang A.18: Zeitdehngrenzkurven IN 718 fir €, =1%
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Anhang A.20:

Dehnung / %

Anhang A.21:
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200 T T T T
LCF - Versuche (550 °C)
Dreistufiger Modellkorper
150 Anstellwinkel 12° &
N
100 Lt
=
HT-DMS
50
vy F(®
0 T TTTTIT
100 1000 10000

Lastwechsel bei Anriss

Anhang A.19: Anrisskennlinie fir MK-12° bei 550 °C (ohne Haltezeit)

100000

0,5

04

0,3

0,2 |
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NAG:2550
HT-DMS
Anriss .
N =1620 .
F(t) . -
e I T T L L L
o
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JDDDDQDDDD?E":“-’H\
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0 f f f
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lastwechsel
LCF-Versuch MK-12°-6 (550 °C, Fax =126 kN)
0,5
Ausbau | |
Nag=33591| | — m
0.4 - HT-DMS _
Anriss
Na = 31400
EEpEEEEN EENEEEENENEEEE g
0,2 ]
EEDDDDDDDD?DDDDDDDDDDDDDDDDDDDUI‘:
0,1 +— ®Maximale Dehnung
O Minimale Dehnung
0 T
0 10000 20000 30000 40000
Lastwechsel

LCF-Versuch MK-25°-1 (550 °C, Fnax =95kN)
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I
— Ausbau
0.8 + ~ Nag = 14564
’ HT-DMS
Anriss \
£ 061 Na =11380 .
g vy FO® ’
2 _—
S 04 IIIIIIIII*IIIIIIlll’ll-ll
g2 0
DDDDDDDDDJ‘JDDDDDDDDDJ]DDEDDDDDD
0,2 7 m Maximale Dehnung
O Minimale Dehnung
O T
0 5000 10000 15000

Lastwechsel

Anhang A.22: LCF-Versuch MK-25°-4 (550 °C, Fnax =103 kN)

200 [T T T 11
LCF - Versuche (550 °C)
< Dreistufiger Modellkdrper
~ 150 Anstellwinkel 12°
© .
E N < ohneHZ @ mitHZ
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S 100 .
n
17
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©
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Anhang A.23: Anrisskennlinien MK-12° (550 °C, mit und ohne Haltezeit)

0,5 ‘ ‘
Ausbau
0,4 1 Nag =2222 ~ha
HT-DMS e =
Anriss
o\\o 073 i NA: 1910
o F(t)
: \
>
c
T 02 -
g 0o

® Maximale Dehnung O Minimale Dehnung
0+ . l l :

0 500 1000 1500 2000 2500
Lastwechsel

Anhang A.24: LCF-Versuch mit Haltezeit (MK-12°-7, 550 °C)
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Numerische Untersuchungen

Basischarakterisierung
Glatte Kleinproben

Schaufel - Scheibe - Verbindung

IN 939 IN 718 FE - Rechnung FE - Rechnung
(RT, 550 °C) (RT, 550 °C) Gasturbine Modellkorper
Anpassung Materialparameter Beanspruchung

Optimierung und
Verifizierung der
Werkstoffmodelle

UMAT IN 939
UMAT IN 718

Optimierung der
Versuchsrand-
bedingungen

Nachrechnung
LCF - Versuche
Modellkorper

Entwicklung eines Berechnungswerkzeuges
fur Schaufel-Scheibe-Verbindungen

Ziel:

Anhang A.25: Ubersicht tiber die nummerischen Untersuchungen
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Bedeutung

Berechnungsformel

viskoplastisches
Potential

a <0vis >n+l
K K
e

:a(n+1)

FlieRgrenzflache

f=J5(0-X)-R-k-0\yjs =0

mit  J,(0-X) = \/—(0 -X'): (0-X)

Plastische
Dehnrate

o\ N+l
zpl :§<%>nea< K > BLX:EF)
32(0-X) 2 Jp(

=a_;a

0-X)

akkumulierte
plastische Dehnung

Oui n+l
VIS
: 2% .= Oyis \" a< K >
=, —=€Epl &€y =(———) €
p 3 pl - €pl < K >

fi-1
Xi =—=cjaj Epl —Cj Xj p—PBj E§X| )_(i 2 Xi
kinematische Variable A
- 3=
mit X ZX
i=1
isotrope Variable R=b(Q-R)p

Anhang A.26: Modifiziertes Stoffgesetz nach Chaboche/Nouailhas

Bedeutung

Berechnungsformel

FlieRgrenzflache

f:JZ(O-_X)_R_k_GviS :O
mit  Jp(0-X)=|0-X|

Plastische
Dehnrate

O-

Epl = 3,0~ X)ﬁh sign (0 - X)

akkumulierte
plastische Dehnung

kinematische Variable

: ) , .

Xy =crag €y —cy X1 p—Paf Xg | *

. , _ ;

Xp =cpap &p—Co Xa p—B2| X2 |2

. ) 3

X3 =agz &p| mit X =3% X;
i=1

isotrope Variable

R=b(Q-R)p

Viskospannung

Oyis =K DQ/T:)

Anhang A.27: Stoffgesetz flr den einachsigen Spannungszustand
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(Eingabe: €4 € N Zmax)

|
- N=N+1

p|:O J2:O 8

o1 =Sign (0 - X) p

RS

el

Y
€1 =€ + Eg At
€E=E+E&At

\
. . . r.-1
X = Cjg; S.pl - CXip - B |Xi ' |'Xi

R=b(Q-R)-p
R=R+R-At

O0=0+0-At

) Y .
a nein
o >
, w _
ja _~ N<N, . nein L
\

( Ausgabe )

Anhang A.29: Ablaufdiagramm fir Nachrechnung eines LCF-Versuchs
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Anhang A.30:

Spannung / MPa
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Anhang A.31:

Spannung / MPa

Anhang A.32:

Ober- und Unterspannungen LCF-Versuch IN 718
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900 ‘
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g 300 p SIS
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5 o /
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500
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-1500
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Anhang A.33:

Spannung / MPa
o

Anhang A.34:

Gesamtdehnung / %

Anhang A.35:

Spannung / MPa
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1500
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Anhang A.36:
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Anhang A.37: Spannung Oy (MK-0°, 550 °C, Fnax =125kN, F, =50KkN)

Fv/zl

0,/MPa

1100
882
663
444
225

7
212
-431
-650
-868

-1090

-1310

-1520
y

-1740

-1960
max -2180

Anhang A.38: Spannung Oy (MK-0°, 550 °C, Fnax =125kN, F, =50kN)

Fvlzl 0,/MPa

4

2270
2120
1960
1810
1660
1510
1360
1210
1060
907
756
604
453
302
151

Anhang A.39: Spannung O, (MK-0°, 550 °C, Fnax =125kN, F, =50KkN)
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Anhang A.40: Hystereseschleifen (Fnmax =125kN, ur =0,6)
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Anhang A.41: Hystereseschleifen in y-Richtung (Fnax =125kN, pr =0,6)

100000

— LCF-Versuch
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1)) I
R
£ 10000 1 -
‘© — —]
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a 1000 +— =
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] Pswt1 Pswtv PswT,max [—]

100 T T T
Versuch Vorhersage

Anhang A.42: Vergleich Lebensdauervorhersage mit Experiment (MK-0°-1, RT)
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Lebenslauf

Personliche Daten

Name:

Geburtsdatum:

Schulbildung

1975 bis 1979
1979 bis 1988

Zivildienst
1989 bis 1990

Studium
1990 bis 1996

Praktika

1988
1990
1992
1995

Berufstatigkeit
1996 bis 2001

seit Juli 2001

Stephan Issler
18. April 1969 in Stuttgart

Wilhelm Hauff Grundschule Stuttgart
Schickhardt Gymnasium Stuttgart
Abiturprifung am 3. Mai 1988

Deutsches Rotes Kreuz
Rettungswache Backnang

Maschinenwesen Universitat Stuttgart
Studienschwerpunkte: Materialprifung, Werkstoffkunde und
Festigkeitslehre, Technische Dynamik

Diplomprifung am 22. August 1996

Zahnradfabrik Friedrichshafen AG, Schwabisch Gmund
Karl Rossnagel KG, Renningen

Hutzel GmbH Prazisionsdrehteile, Stuttgart

HandlingTech Automatisionssysteme GmbH, Steinenbronn

wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Staatlichen Material-
prufungsanstalt (MPA) Stuttgart

Mitarbeit am Lehrstuhl sowie Bearbeitung von Forschungs-
vorhaben auf dem Gebiet der Warmfestigkeit

Versuchsingenieur bei der DaimlerChrysler AG
Mercedes-Benz Technology Center Sindelfingen
Entwicklung Pkw — Bereich Betriebsfestigkeit Gesamtfahrzeug

Renningen, Dezember 2001



