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1. Elnleitung

Aufgrund der kritischer werdenden Energiesituation der letzten
Jahre und durch den zunehmenden Einsatz von Kernkraftwerken

haben sich die Betriebsbeanspruchungen der Bauteile von mit
fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke verscharft, gleich-
zelitig sind die Anspriche an Lebensdauer und Betriebssicherheit
gestiegen., Die Zunahme der Zah! der Instationdren Betriebsvor-
gédnge hat sich in uen vergangenen Zeitrdumen deutlich erh&ht, und
damit auch die HEifigk:2it der instatiordren Beanspruchungen, was
einer zunehmenden za!il von Dehnungswechselbeanspruchungen an
kritischen Teilen, wie 2z.B. Dampfkesseln, Rohrleitungen, Turbinen-

wellen und =-gehdusen, EinlaBventilen usw. entspricht /1/.

Die Kriech- und Ermidungsbeanspruchungen sind neben den m&glichen
korrosiven Beanspruchungen die wesentlichen EinfluBfaktoren, die

dle Lebensdauer von Bauteilen thermischer Kraftwerke deutlich
begrenzen konnen /2/. Da bei der Auslegung von Kraftwerkskompo-
nenten, die derartigen Beanspruchungen ausgesetzt s nd, der
Konstrukteur auf das experimentel]l ermittelte Werkstoffverhalten
angewiesen ist, sollten flr die verschérften Beanspruchungssituationen
bessere Kenntnisse Uber das Zusammenwirken von Kriechen und Er-

midung auch im Sinne einer Lebensdauervorhersage der betroffenen
Werkstoffe vor allem im Kriechbereich > 10000 Lastwechsel vorhanden

sein.,

Zwar liegen bereits umfangreiche Ergebnisse zahlreicher Unter-
suchungen vor /3/; die Uberwiegende Zahl der Untersuchungen be-
schrédnkt sich Jedoch auf unrealistische Belastungszyklen mit 2zu
hoher Belastung und damit relativ wenig Lastspielen bis zum AnriQ
bzw. Bruch. Typische Spannung- bzw. Dehnungsverldufe wdhrend eines
thermischen Beanspruchungszyklus an einer Turbinenwelle (1. HD-
Stufe) sind Bild 1.1 zu entnehmen /4/. Demnach liegen die in der

Praxlis auftretenden Dehnungsschwingbreiten bel max. 0,2 % bis 0,3 %,

wobei ausgesprochene Spitzenlastbeanspruchungen auch Dehnungs-
schwingbreiten von bis zu 0,6 % erzeugen k&nnen. Versuche mit grdBeren

*)

Dehnungsschwingbreiten welsen aufgrund der gr&Beren plastischen
Verformungen evtl, andere Schadigungsmechanismen auf und lassen dann
die Betrlebshbeanspruchungen nicht sicher beurteilen. Daher kd&nnen
aufgrund dlieser Unterlagen praxisbezogene Fragestellungen, wie

+?z.B. 0,5 % und grdBer




die nach Wechselwirkung von Kriechen und ErmUden (creep-fatigue-
interaction,, Schadensmechanismen und Schadensakkumulation,
EinfluB® von Temperatur, Haltezeit und vorbehandlung im Hinblick
auf Langzeitverhalten und Extrapolationsmet*nden nicht zufrieden-

stellend beantwortet werden.

Es wurde daher als Ziel dieser Arbeil angesehen, elnen weiteren

Beitrag zum besseren Verstdndnis der angeschnittenen Fragen und

deren L&sung zu geben.

2. Aufgabenstellung

In der MPA Stuttgart werden seit rd. 20 Jahren Untersuchungen
auf dem Gebiet der Zeitfestigkeit durchgefdhrt ,/5,. An diese
vorhergehenden Arbeiten soll sich die vorliegende Ausarbeitung

anschlielen.

Die Proulemstellungen, die bearbeitet wurden, sind in Tafel 2.1
schematisch mit den angewandten Ldsungswegen bzw. Untersuchungs-

methoden dargestellt.

Ziel der Untersuchungen war es, den EinfluB der aufgeflhrten
Einzelparameter auf das Kriechermidungsverhalten zu erfassen
und im Hinblick auf die nachfolgend aufgefllhrten Fragestellungen

auszuwerten.

Wechselwirkung zwischen Kriechen und Ermiden (creep-fatigue-

interaction)

- Schadensmechanismen und Schadensakkumuiation

- Uberprifung von Extrapolationsmethoden

- EinfluB von Vorschadigungen

- Erfassung und Abschdtzung von Werkstoffschddigung durch
Kriechermidung

- Abschdtzung des Kriechermlddungsverhaltens von SchwelBungen

Wie in Tafel 2.2 schematisch dargestellt, wird das Kriecher-
midungsverhalten eine:. Werkstoffes von vielen sich gegenseitig
beeinflussenden Faktoren bestimmt. Eine gesonderte Betrachtung
einer einzelnen Problemstellung ohne die Berﬁckslchtigung anderer

Parameter Ist daher generell nicht mdglich.
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5. Versuchswerkstoffe und Untersuchungsverfahrer

2.1, Versuchswerkstoffe

Als Untarsuchungswerkstoff dienten der legierte StahlguB

6GS- 17 CrMoV 5 11, der Schmiedestahl 28 CrMoNiV 4 9 und das
Kesselblech 13 CrMo & 4. Weiterhin wurden cie Schweifverbindungen
GS-17 CrMoV 5 11,G6S-17 CrMoV 5 11 , Elektrode Hera CrMoV 3

sowie X 20 CrMoVv 12 1,6S-17 CrMoV 5 11, Elektrode OEN 125, unter-
sucht. Entsprechende Geflgeaufnahmen der obengenannten wWerkstoffe

sind in den Bildern 3,1 bis .5 wledergegeben. Chemische

Zusammensetzung, Warmebehandlungen und mechanisch=technologische

Eigenschaften sind den Tafeln 3.1 und 2.2 zu entnehmen.

Die Probenformen gehen aus Bild 3.9 bis 3.12 hervor. Die Proben aus

dem Werkstoff 13 CrMo 4 4 wurden dem Blech in Walzrichtung entnommen,

Bel Entnahme der Proben aus dem Stanlgul GS-17 CrMoV 5 11 wurde
auf Fehlerfreiheit (Lunker, Poren) geachtet, Beim geschmiedeten
Werkstoff 28 CrMoNiV 4 9 wurden die Proben in La&ngsrichtung

im Abstand von 175 mm von der Symmetrieachse, Bild 3.13%, aus

einem 1000 mm langen Mittelabschnitt der Welle entnommen, dessen
eines Ende ca. 3000 mm vom FuB und dessen anderes Ende ca. 1000 mm
vom Kopf entfernt war. Bei der Widrmebehandluna der Welle wurde

ein oberbalnitisches Geflige angestrebt.,

Die Probenentnahmen aus den SchweiBverbindungen GS=17 CrMoV 5 11/
GS-17 CrMoV 5 11 mit Elektrode Hera CrMo 3 bzw. GS-17 CrMoV § 11
X 20 CrMoV 12 1 mit Elektrode OEN 125 gehen aus den Bildern

3.'4 und 3,15 hervor. Die entsprechenden Wirmebehandlungen nach

dem SchweiBen gehen aus Tafel 3.2 hervor.

Der StahlguB GS=17 CrMoV 5 11 (Nr. 417 B) wurde 71052 h bei

530°¢C ausgelagert.




1,72, Erlduterung der Untersuchungsmethoden und der zugeh&rigen

Vversuchseinrichtungen

3.2.1. Dehnungswechselversuche in Luft

Die Dehnungswechselversuche erfolgten auf einer eciektrohydrau-
lischen Prifmaschine (Maximallast 400 KkN) mit elektronischer
Regelung, Bild 3,14, Beanspruchungsgrenzen, Beanspruchungsge-
schwindigkeiten und Haltezeiten kinnen mit Hilfe eines Sollwert-
gebers variiert werden. Die Wegregelung geschieht Uber elinen
Scllwert-Istwertvergleich durch einen P|D-Re, .er, der ein Servo-
ventil anspricht. Der Istwert wird Uber ein mit DehnmeBstreifen

bestlicktes MeBgesténge abgegriffen, Eild 3.17. Die Kraft wird

Uber eine DMS-KraftmeBdose Iim KraftfluB der Probe ermittelt. Auf
der zylindrischen Lange der Probe befinden sich drei NI-Cr/Ni-
Thermoelemente, die die Temperatur auf der Probenoberflache
messen und wovon zwel Uber einen Regler zwel voneinander unab-
hdngige Heizfelder eines elektrischen Widerstandsofens ansteuern,
Damit kann elne Temperaturvert2ilung von - SOC Innerhalb der

Probenllnge erreicht werdcn,

Es wurden die In Bild 3.18 schematisch dargestellten Zyklusformen
angewandt. Die Dehngeschwindigkelit war é = 6 %/min und die
Mitteldehnung g, = 0.

Die Aufheizzeit betrug rd. 3h, danach hatte sich eine stationére
Temperaturverteiiung innerhalb der Einspannkdpfe eingestellt.
Vor Versuchsbeginn wurde der Wegaufnehmer mittels Flhlerlehren
geeicht, Die verwendeten Begriffe und Kenngr&fen beim Dehnungs-
wechselversuch sind in Bild 3,19 am Belsplel eires Versuchs

mit Zug- und Druckhaitezelt schematisch dargestellt,

Die Auswertung der Dehnungswechselversuche erfolgte in Anlehnung
an frihere Arbeiten /5 bis 10/. Hierbei wird die Lastspielzah]
bel AnriB der Probe durch den Abfall des Zugspannungsausschlages
nach l&ngerer Sattigungspericde im Spannungs- Lastspielzahl-
Diagramm best immt.

Die Darstellung von Dehnungswechselv+: "suchen erfolgt Iin
Form von AnriBkennlinien. Die Lastspielzahl bls zum AnriB wird
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Uber der zuagehirigen Dehnungsschwinabreite & [ im doppel -

locarithmischen MaGstab aufaetracen.lDer Verlauf der Anriftkennlinien
bzw. der leitstandl!inien wird mit einem Rechenproaramn

bestimmt. Die dabei zugrundegelegte Appruximationsfunktion
lavtet :

2y = AeBx'Cx
Der Kurvenverlauf wird anhand von 3 Stltzpunkten (maximal, mini-
mal und Mittelwert) festgelegt, wobel eine Eingriffsméglichkeit
durch Stltzpunktvorgabe gegeben ist., Letzteres wurde vor allem
bel griBeren Streuungen Jder MeBwerte angewandt, um elnen sinn-
vollen Verlauf zu erhalten, Bei frele- Stutzpunktwainl wurde zu-
sétzlich darauf geachtet, dal die Summe der Fehlerquadrate mi-

nimiert wurde, Eine Zusammenstellung cer hoeffizienten ist in

Tafel 3.7 wiedergegeben. Zur Beobachtung des Werkstoffverhaltens
dient die Auftragung des Spannungsausschlages Oa = 2 oamax/ 2 Cval.
Bild 3.19)Uber der bezogenen Wechselzahl n NA. Je nach Ab- oder Zu-

nahme des Formdnderungswiderstandes spricht man von einem zyklisck
entfestigenden vzw, verfestigenden Verhaltcn, Kurve b und a, Bild
3.20. Neutrales Verhalten, Kurve c, ist selten, dagegen ist ein ge-
mischtes Verhalten héufiger zu beobachten. Wie ausgenrédgt dieses
werkstoffverhalten auftritt, ist von der aufgebrachten Dehnungs-
schwingbreite abhdngig.

Als zyklische FlieBkurve wird die Auftragung von Oaz 20 /2 bei

n,’NA = 0,5 Uber der Dehnungsschwingbreite cat als Analsgﬁ:
Zur statischen FlieBkurve bezelichnet. Aus dieser Darstellung
ist ebenfalls das Werkstoffverhalten '"Verfestiger" bzw. "Ent-
festiger'" als Uber- bzw. Unterschneidung der statischen Flief-
kurve zu erkennen, Hlerbel Ist jedoch zu beachten, dal =ich

bei anderen n/NA-Werten eine andere Relation ergeben kann,

3.2.2. Dehnungswechselversuche in Argon

Fir die Durchfuhrung von Dehnungswechselversuchen in Argon

wurden die gleichen Prifmaschinen bzw., MeBeinrichtungen verwendet,
wie In 3.2.1, beschrieben, Der einzige Unterschied besteht darin,
daB sich die Probe mit MeBaufnehmer in einem flir diesen Zweck
entwickelten Rezipienten befindet. Der schematische Aufbau dieser
Reziplenten ist in Bild 3.21 dargestellt. Die Wadrmedehnungen

bzw. die Dehnungeii der Proben wurden mittels eines Metallbalges
kompensiert, Die dabei auftretenden Kré&fte auf die Probe waren
vernachléssigbar klein, Die Federsteifigkeit des Metallbalges

des Dehnungswechselprifrezipienten betrug nach Herstellerangabe
12,5 N/mm. Die Dichthelt der Anlagen wurde durch Druckprobe bel
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1,0 bar mittels Lecksuchspray bzw, elektronischem Lecksuchgerdt
sowle Vakuvumbeaufschlagung Uberprift., Der maximale Druck im Rezipien-
ten betrug 0,2 bar bei einer ArgondurcnfiulBmenge von rd. 6 I/h.

5mbar ~vakulart und

Vor Versuchsbeginn wurde mehrmals auf rd. 10
mit Argon gespllt, um maximale Reinheit in der Anlage zu erzielen,
Nach Einstellen eines konstanten Durchflusses wurde der Wicer-
‘tandsofen, der das Schutzrohr umhilict, eingeschalter, Die Tem-
peraturregelung erfolgte durch zwei Mantelthermoelemente. Dle
Biegefedern des Dehnungsaufnehmers wurden vor und nach dem Ver=-

such mittels Flihlerlehren geeicht, Eire zusdtzliche Uberprifung

der Wegelchung wurde annand des E-Moduls bei n = 0,25 NA vorgenommen .

Die Reinheit des Gases wurde durch stickprobenhafte gaschroma-
tografische Analysen lUberpriUft, Bis auf einen Versuch kounnte

hierbei keine Anderung der Zusammensetzung festgestellt werden.
Der Temperaturverlauf auf der Probe entsprach dem von Proben in

Laft, vgl, Kapitel 3.2,1.

3.2.3. Zeitstandversuche in Argon

Analog zum Dehnungswechselversuch in Argon wurde ebenfalls ein

Rezipient entwickelt, der die Probe umschloB, Schemaskizze Bild 3.22.

Die "~ reratur auf der Probe wurde durch zwei Thermoelemente er-
mi* =12, Alle Versuche - mit Ausnahme der bereits vorliegenden Re-
feren*versuche in Luft - wurden auf einer Einzelprifmaschine mit
50 kN Maximalpriufkraft durchgeflhrt, Die Federstelfigkelt des ver-
wendeten Metallbalges betrug 2,3 N/mm. Die DurchfluBmenge Argon und der
Prifdruck wurden entsprechend den Werten bel Dehnungswechselversuchen

eingestellt,

4, EinfluB der Temperatur auf das Kriechermidungsverhalten

Der EInfluB der Temperatur auf das Zelitfestigkeitsverhalten wurde
in zahlrelichen Verdffentlichungen beschrieben, u.a. in /5, 7, 8,
16 bls &1/,

Es handelt sich Jedoch hierbeil gréBtenteils um reine Ermicungs-
versuche ohne Haltezeit, wobel wiederum ferritische warmfeste

Stdhle, wie sie in der vorliegenden Arbelit untersucht werden, wenig
Berlcksichtigung finden. Imn allgemeinen nimmt mit zunehmender
Temperatur die AnriBlastspielzahl ab, vorausgesetzt, der Werkstoff
weist Im untersuchten Temperaturbereich kein Zadhigkeitsminimum

auf. Diese Blausprddigkeit flhrt bal hohen Dehnungsschwing-

breiten zu einem Anstieg der AnriBlastspielzahl, /10/.In der Literatur




wurden ftur das Absinken der ervtragbaren AnriBlastspielzanhl bel

dor e hen hne Maltoere it vy o hirodene Grunde jenannt ., Nach 10
kannte dor Oxidationseintlupd eine wesent liche Rolle spielen, da
g1 AL ahme dar ertragbaren Lastsplelzan]l mint e gender Juandey

Destdndigkelt geringer ist, B11d 4.1, Diese Molrnung wird sbenfal s
in 22 vertreten, Bel nledrigen Dehngeschwindligleiten wird ein zu-=

nehmender briecheint lud verantwort lich gemacht | 4

Diev Frgebnilsase der durchagetahrten Yersuche mit Malteszeiton

C1, 5, 10, 20 min auf Zug= und Druckselite) bel den Temperaturaen
150 und 4507C sind in Tafel 4.1 Jusammengestel e, Der untersuchte
Werkstoft 28 CrhoNiV 49 wies bel allen Versuchen zyklisch eant
festigendes Verhalten auf, vagl., BI1d 9.2 bis “.9s Die Darsta!lluny
dor Lastspiele bis z2um Anrif in Abhingigkelt von der aufgeabrachten

Deahnunasschwingbrelte 2 € .t I %t inm Bild 4,10 und dild .11 wieder v qer hen

Fs arqgibt asich eine Differanzierung sowohl hinsichtlich der

Haltezeit als auch der Versuchstemperatur., Diese Zusammenhidnge
sind Iin Bild 4.12 besser erkennpar., Hier st die temperatorab-
hidnglge Anriglastspielzah) N.\ in Abhiangigkeit von der Versuchs-
temperatur sowohl!l flr Versuche ohne als auch mit unterschied! ichen
Haltezeiten aufgetragen, Die Dehnungsschwingbreite hat Paramete--
funktion, E+4 wird deutlich, aald schon beil der Temperatur von !a‘:llt'(i stch
dle Haltegzelt negativ auf das Anrilverhalten auswirkt und zwar umso
il”kf!l”' Jo grider die Haltezeit und die autgebrachte Dehnung ist,
Diags aeht avch aus der Darstellung in Bild '-_L': hervor, Iin der die
AnriBlastsplelzahl in Abhdngigkeit von der Zykluszeit aufgetragen
Ist. Es ergeben sich in doppeltlogarithmischer Darstellung mit der
Gesamtdehnuno <hwingbrelite als Parameter otwa Geraden unterschied-
licher Neigung. Aus diesem Billd lassen sich folgende Schlisse
Liehen:
- bel 3507C Ist der Haltezeiteinflus vernachlissigbar

= der Einflul der Haltezelt bel HBOOC unrd HBO”L st wenig unter -
schiadlich

- bel kleinen Dehnungsschwingbrelten (< 0,% %) Ist der Haltezeit -

elnflud Im Verglelch zu grofen Schwingbrelten (> 0,7 %) gridder



fs stellt sich die Frage, welcher Art die Ursache flir die Ver-
minderung der AnriBlastspielzahl bel Temperaturen gré&Ber 350°¢ Iinfolge
Haltezeit ist. Folgende Mbglichkeiten sind hlerzu In Bet:acht

Zu ziehen.:

1) Abnahme des Forménderungswiderstandes bei hdheren Temperaturen,
was bei konstanter Gesamtdehnung eine VergrbBerung der plastischen

Dehnung mit sich bringt.

2) Relaxieren wihrend der Haltezeit, was wlederum eline VergrbBerung

der plastischen Dehnung bedeutet.

3) Schadigung durch zeitabhdngige Oxidation Im Sinne einer
Abnahme der Oberflachenqual it&t.,

In Bild 4.14 ist die Spannungsamplitude bzw, die plastische

Dehnunasschwingbreite 2 tar1%ermlttelt bei n/NA = 0,5), die sich
bei einer aufgebrachten Gesamtdehnungsschwingbreite von 2 cat = 0,6
0,8 bzw. 1,0 % ergibt, Uber den zugeh&rigen Temperaturen aufge-

tragen., Man kann erkennen, dal bei Versuchen mit Haltezeit mit
zunehmender Priftemperatur der Spannungsausschlag, d.h. der Form-
dnderungswiderstand nur etwas mehr abnimmt, die plastische Dehnungs-
schwingbreite dagegen wesentlich stdrker als bei Versuchen ohne
Haltezelt zunimmt. Offensichtlich ist die Vergr&Berung der plasti-
schen Dehnungsschwingbreite durch die Relaxation wdhrend der Halte-
phase die Hauptursache flur das schnellere Versagen. Die Abnahme

des Formédnderungswiderstandes trédgt hierzu vermutlich nur gering

bel. In den Bildern 4.15 bis 4,17 wurde versucht darzustellen, welche

Abhédngigkeiten zwischen plastischer Dehnungsschwingbreite und Gesamt-
dehnungsschwingbreite (Bild 4.15), plastischer Dehnungsschwingbreite

und der Relaxationsspannung (Bild 4.16), sowle Spannungsausschlag und
Relaxationsspannung (Bild 4,17 ) bestehen. Zwischen plastischer
Dehnungsschwingbreite, die bel n/NA = 0,5 ermittelt wurde, und der
Gesamtdehnungsschwingbreite ergibt sich nach Bild 4,15 eine
parabolische Abhdngigkeit, wobei die Temperatur als Parameter

im dargestellten Untersuchungsbereich von 350, 459 und 530°¢

nicht differenziert. Zwischen Versuchen mit und ochne Haltezeit,

d.h. mit und ohne eingeschobene Relaxationsphase, ergeben sich

1)die plastische Dehnungsschwingbreite 2 € wird nachfolgend im

Sinne des plastischen Antells der Gesamtaghnungsschwlngbre1te 2K

t
bei der Spannung Null definiert, vgl. Bild 3.19, .



Unterschiede, und zwar liegt die Mittelwertskurve flUr Versuche
ohne Haltezeil unterhalb der entsprechender fir Versuche mit
Haltezeit.

Die Aphdngigheit der plastischen Schwingbreite von der Felaxations-

spannu 1 wird In Bild 4.1 gezeigt., Hier ergibt sich eine Differen-
zierung zwischen der Versuchstemperatur bei hSU({ bzw. E}U“L,

. o
Fir die Versuche bei 350%C liegen zu wenlig Versuchspunkte vor, um

statistisch zuverlédssige Aussagen zu traffen. Erwartungsgemdl st
auch elne Differenzierung zwischen den einzelnen Haltezelten »u er-
kennen. Die bel 5309 groBere Kriechneigung zeigt sich in der griBeren
Uffnung des parabelfOrmigen Verlaufs des Streubandes.

In Bild 4,17 ist die Relaxationsspannung in Abhadngigkeit vom
Spannungsausschlag dargestellt, wobel 2zu beachter ist, dalB beide
Griben bei n NA = 0,5 ermittelt wurden. Flr die unterschiedlichen
Versuchstemperaturen ergeben sich Streubdnder, wobei Versuchs-
Lemperatur und Haltezeil als Parameter [ifferenzieren. Aus Bild &, 1t
und 4.17 geht hervor, daB die Relaxation widhrend der Haltezeit

die plastische Dehnungsschwingbreite verar8Bert und zu einer Ab-
senkung der lastspielzah! bis zum AnriB beitrdat. In Bild 4,18

Ist daher in Anlehnung an ein nach /45, 46, vorgeschlagenes Ver-

fahren eine aus dem Zeltstandversuch Uber die Beziehung:

(1)

mt

€at ~ E CT)

e ta - Diaocramm aufgetragen.
Wadhrend die AnriBkennlinie bel 530 C Versuchstemperatur Iin die

ermittelte "AnriBkennlinie" Iim E

nach /10/ mit oazyk1 oastat modifIzlerte,umgereghnete Zeit-
standlinie einmindet, Ist dieses Verhalten bei 450 C nicht mehr zu
beobachten., Aus diesem deutlichen Unterschneiden der umge-
rechneten Zeitstandlinie kann man schlieBen, daB im untersuchten
Bereich Ermidung als maBgebender Schadigungsfaktor vorliegt.
Offensichtlich ist bei 450°C die Korngrenzenfestigkeit bzw. der
Widerstand gegen Korngrenzengleiten noch ausreichend groB, so daB
die Wechselverformung ¢réBtentells Uber die Kornmatrix erfolgt bzw.
keine wesentliche Schadigung der Korngrenzen durch Kriechen erfolgt.
Dies deckt sich mit den metallografischen Befunden der Anrisse, die
- sowelit dies infolge Oxidbelegung erkennbar - transkristallin
verliefen und vom geradlinigen Verlauf dem Erscheinungsbild von

Anrissen, die ohne Haltezeit erzeugt wurden, entsprechen.
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In Bild 4,149 ist eine gemeinsame Auftragung von Dehnungswechsel -
versuchsergebnissen und Zeitstandergebnissen (umgerechnet mit
dem t-Modul) mit der Beanspruchungszeit bis zum Anrif bzw. Bruch
als Paramcter wiedergegeben, Daraus Ist erkennbar, dal bel

hohen Dehnungsamplituden die Wechselfestigkeit Uber der Kriech-

festiokeit liegt, Mit kleiner werdenden Dehnungsamplituden, d.h,
mit langeren Zeiten bis zum Versagen ist zunehmend - insbesonders
im Bereich tieferer Temperaturen - gegen Ermidung auszulegen.

" = 4
Bei hOheren Temperaturen (» SSOOC bei 10 h) wird Jedoch wleder die

Kriechfestigkeit zum lebensdauerbest immenden Element,

Die hier vorgestellten Versuchseraebnisse stehen In Ubereinst immung
mit trgebnissen aus der Literatur, Bild 4.20., Nach Untersuchungen
von 17/ an einem 1/2 § Mo-S5tah]l ergibt sich bereits bel SSOUC

eine Absenkung der ertragbaren Lastspiele bls zum AnriB durch
Haltezeit., EIn dhnliches Ergebnis wurde durch 24 an elnem

21 CrMoV 5 11 bel einer Versuchstemperatur von w509c festgestellt,
Jusammenfassend kann man sagen, dal auch bei Temperaturen,in denen
Kriecheffekte nur noch bedingt auftreten, durch Einflgen von
Haltezeiten eine Verschlechterung des AnriBlastspielzahlverhaltens
im Vergleich zu reinen Ermidungsversuchen bewirkt wird. Diese
verminderung der AnriBlastspielzahl ist vermutlich hauptsédchlich
auf die VergréBerung der plastischen Dehnungsschwingbreite infolge
Relaxation wdhrend der Haltephase zurlckzuflhren. Zwischen Relaxation
und plastischer Dehnungsschwingbreite besteht ein Zusammenhang der
temperatur- und haltezeitabhdnglig ist. Der EinfluB der Oxidation
wird in Kapitel 6 behanuicit,

Die metallografische Untersuchung der RiBverl8ufe bel 450°¢ ergab

die in Bild 4.21 dargestellten Befunde. Im Vergleich zu Versuchen

bei htheren Temperaturen welsen dle senkrecht zur Stabachse 1iegenden
Risse einen relativ glatten Verlauf auf. Obwohl die Beurteilung durch
die Belegung der RiBverl8ufe mit Oxld erschwert Ist, kann vermutet wer-
den, daB eine transkristalline Ausbreltung vorlliegt. Genauere Auf-
schllsse Uber den RiBcharakter bel diesen Temperaturen werden dile
Schutzgasversuche bringen, vgl. Kapltel 6.

Die Verzunderung der Proben bel 350°C und 450°C unterschied sich
deutlich von der bei 5300C. Im Gegensatz zur letztgenannten Tempera-
tur wurden keine aufplatzenden bzw. abblatternden Oxidschichten

im Rahmen der vorliegenden Versuchszeiten beobachtet.
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Einfluf der Haltezeit auf Zug- bzw, Druckseite

Der Einflull der Haltezeit auf der Zug=- und Druckseite auy das
Kriechermudungsverhalten wurde bereits von 1( ausfuhrlich
untersucht, Grundsidtzlich wurde hier in Ubereinstimmuny mit

Literaturangaben festgestellt, JdaB die !'astspielzahlen bis

zum Anrif mit zunehmender Haltereit abnehmen., [Die Abhidngigkeit
der ., -iBlastspielzahl von der Zykluszelt und damit der Haltezeilt
146t sich im doppellogarithmischen MaBstab als Gerade darstellen,
Mit dieser Auftragung, die bereits v.n mehreren Autoren ange-
wandt wurde, ist eine begrenzte Extrapolation auf ldngere Halte-
zeiten miglich, Mit zunehmender (plastischer) Dehnungsschwing-

breite wird der Einflu® der Haltezeit geringer,

Bel Versucher mit Haltezeiter treten im Vergleich zum einen
ErmUdungsversuch zusatzliche Schadigungsmechanismen auf, die
sowoh! die Anrifbildung als auch das Ridwachstum je nach aufae-
brachter Dehnungsschwingbreite beeinflusser. Neben der

reinen wechselverformung der Kornmatrix tritt Korngrenzengleiten
wahrend der Haltephase auf. Es stellt sich in diesem Zusammen-
hang die Frage, ob diese Kriechschadigung bei Zug- und Druckhalte-
zelt einander gleichzusetzen ist bzw. in welchem MaBe eine aus-
schlieBliche Zug- bzw. Druckhaltezeit das Kriechermidungsver-
halten im Vergleich zu symmetrischen Versuchen beeinflulBt.
Literaturangaben zufolge sind diese Einfllsse werkstoffabhédngia.
So werden beispielsweise bei Austeniten Versuche mit ausschliel-
licher Zughaltezeit bevorzugt, da hier die starkste Lebensdauer-
reduktion aufzutreten scheint 47, L8 .

Bel hochwarmfesten Werkstoffen, wie z.B. Nickelbasislegierungen
treten bel kleinen Schwingbreiten mit sehr geringem plastischem
Anteil umgekehrte Effekte auf. Hier ist zu beachten, daB bei
ausschlieBlicher Druckhaltezelt ein Wegdriften der Hysteresis-
schleife auftritt, so daB sich Im S&ttigungszustand eine positive
Zugmittelspannung einstellt. Dies fihrt dazu, daB sich im Ver-
g'elich zum Versuch mit Zughaltezeit eln 5réBerer Spannungsaus-
schlag Im Zugbereich einstellt, was eln schnelleres RiBwachs-
tum pro Zyklus und damit ein schnelleres Versagen bewirkt. Die
hierbei beobachteten Anrisse sind interkristallin /49, 50, 51/.
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In 52, wurden verschiedene Stahltype) auf den Einflub der
Schleifenform (wave shape) ausgewertet. Dabei ergaben sich
die in Tafel 5.7 dargestellten Zusammenhdnge. Die ma<imalen
Versuchszeiten bei direkt vergleichbaren Versuchen (g'eiche

Zug- bzw. Druckhaltezeit) lagen bei rd. 350 h (tHD = 30 min,

N, = 700 LW, 2gy = 2%) beim Austenit, beim niedrig legierten
Cr=Mo-V=5tahl beil rd. 700 h (tHZ = 59 min, N, = 700, 2‘01=1z)
und bei der hochfesten Mickelbasislegierung bei rd. 300 h

(tHZ = 30 min, N, ® 600, 2€44 = 0,3%). Auch hier wurde bel gt

einseitigen Haltezeiten eine Verschiebung der Mittelspannung
festgestellt und zwar bewirkt Druckhaltezeit eine Zug- und
Zughaltezeit eine Druckmittelspannung. Weiterhin kann der
EinfluB von Zug- bzw. Druckhaltezeiten durch einen zeitabhéngigen

Schéddigungsmechanismus erkldrt werden. In diesem Fall sind Zug-
haltezeiten der maBgebende Faktor, der zu einem Wechsel im Versa-

gensmechanismus und zu einer Lebensdauerverklrzung flhrt.
Druckhaltezeltern zeigen keiren derartigen EinfluB und kbnnen
sogar die zeitabhdngige Schaddigung der Zughaltezeit reduzieren.
Zughaltezeiten, denen keine Druckhaltezeiten nachfolgen, bewirken
eine interkristalline Scihnddigung infolge nicht umkehrbaren
Korngrenzengleitens. Diese, von der Zughaltezelit abhéngige,
Kriechschdadigung tritt bei Austeniten auf und kann Mittel-
spannungseffekte Uberdecken. Bei CrMoV-Stdhlen und bel den
Nickelbasislegierungen Ist die zeitabhdng'ge Schddigung von der
Schleifenform unabhdngig. Daher ergibt sich in diesen F&llen

- infolge der sich einstellenden Zugmittelspannung - eine lebens-

dauerverklirzende Wirkung von Druckhaltezeiten /52/.
ErmUdungsversuche mit Druckmittelspannung an elnem verfestigenden
Cr-Mo-Stah]l ergaben eine leichte Verbesserung des AnriBlastspiel~
zahlverhaltens, sowohl bei RT als auch bel 450°C /5u4/.

Bel der Literaturauswertung wurde deutlich, daB flr niedrig-
legierte ferritische Stdhle keine oder nur flir den Kurzzeitbereich
glltige Aussagen hinsichtlich des Einflusses von Zug- bzw. Druck-
haltezeit vorliegen. Eine Auswertung hinsichtlich der Zeit bis
zum AnriB und der Vergleich mit Zeitstandversuchen wurde in der
Regel nicht gemacht. In der vorliegenden Arbeit wurden daher
Versuche an einem zyklisch gering entfestigenuen GS-17 CrMoV 5 11

1) Mittelspannung Im Sinne einer Verschiebung der Schlelfe zu
positiven bzw. negativen Spannungswerten bei gleichblelibender
Spannungsschwingbreite




mit einseitigen Haltezeiten im Bereich bis 15 (000 Lastwechseln
(Versuchszeit rd. 5000 h) durchgeflhrt. Die Ergebnisse sind in
Tafel 5.2 zusammengestellt.

Die das zyklische Verhalten ken.azelichnenden GréBien wie Spannungs=-
ausschlag Ube:- der bezogenen Lastwechselzah) n NA und Relaxations-

spannung Uber der Haitezeit sind in Bild 51 und 5Z wiedergegeben,

Bild 53 zeigt die zyklische FlieBkurve,

Bild 5.4 zeigt die Ubliche AnriBkennliniendarstellung. Zusétz-
liech ist noch eine mach Blld 5.5 10 interpolierte AnriBkenn-
: - < e = 20 £y = = :

linie fur die Zykluszeit LC 20 min mi LHZ LHD 10 min

eingezeichnet, Diese Interpolat.ion kann als zuverldssig ange-
sehen werden, da sich bei tc = 10 min und LC = 40 min Stutz-

punkte befinden.

Aus Bild 5.4 geht hervor, daB bei niedrigen AnriBlastspielzahlen
alle drei Versuchsarten (einseitige Druckhaltezeit, einseitige
Zughaltezeit, Zug- und Druckhaltezeit) in einem Streuband liegen,
wobei Versuche mit ausschlieBlicher Druckhaltezeit die griBten
AnriBlastspielzahlen aufweisen und die Versuche mit Zughalte-
zeit geringflgig unter der AnriBkennlinie flur t - = LHD = 10 min
liegen, Bel kleinen Dehnungsschwingbreiten ergibt sich eline
stdrkere Differer . ierung, wobei die Versuche mit zwanzigminl-
tiger Zug- und Druckhaltezeit die geringsten AnriBlastspiel-
zahlen aufweisen. Die AnriBkennlinie der Versuche mit Druckhalte-

zeit llegt am giunstigsten, bel lancen Laufzeiten ndhert sich die
Kennlinie aus Versuchen mit Zughaltezeit jedoch an. In Bild 5.6

ist die Zeit bis zum Anri, die durch Multiplikation der Last-
splelzahl bis zum AnriB mit der jeweiligen Zykluszeit ermittelt
wird, Uber der zugeh&rigen Dehnungsamplitude aufgetragen. Eben-
falls dargestellt ist die mit dem E-Modul umgerechnete Zeit-

standlinie. Hier ist zu erkennen, daB sowohl die Kennlinie fuir

Versuche mit t =t = 20 min als auch die flr t =z 10 min

HZ HD Hz = “HD
(interpoliert) bei langen Laufzeliten duich die Kurven fUr un-
symmetrische Haltezeiten Uberschnitten wird. Der Vergleich mit
der umgerechneten Zeitstandlinie ergibt, daBb die irterpolierte
Kennlinie fur tHZ =ty ° 10 min in dieselbe einmindet, widhrend
die Versuchspunkte mit elnseitigen Haltezeliten deutlich Uber den

"Zelitstandkennwerten'" 1liegen,




Metallografische Untersuchungen ergaben, daB der RiBverlauf fur
versuche mit beidseitiger Haltezeit sich nicht von denen mit
einseitiger Druckhaltezeit unterscheidet. In beiden F&llen er-
gibt sich der in Eilo 5.7 beispielhaft dargestellite Ver . .auf,
Uber den Rifcharakter 1&0Bt sich nichts aussagen, da die RIDB-
flanken stark verzundert sind. Geflugelockerungen wurden nicht
aufgefunden. Der RiBverlauf von mit ausschlieBlicher Zughalte-
zeit beaufschlagten Proben entspricht Im Bereich groBer Deh-
nungsschwingbreiten den bereits erwdhnten. Bei hohen Last-
spielzahlen ergibt sich jedoch ein anderer Schédligungs-
mechanismus, g¢kennzeichnet durch interkristalline Gefligelockerungen,
Blld 5.8 .,

Zusammenfassend kann man folgende Aussagen treffen:

1. Bereich hoher Dehnungsamplituden ( €ar 0,15 %)

Die Differenzierung zwischen den einzelnen Versuchsarten
ist gering. Die geringste Schadigung - bezogen auf NA _
zeigen Versuche mit ausschlieBlicher Druckhaltezeit, wadhrend
Versuche mit ausschlieBlicher Zughaltezeit am unteren Streu-
band liegen. Aufgrund dieser geringen Differenzierung 1&0t
sich feststellen, dal Zie zeitabhdngigen Schédigungsmecha=-

| nismen wie Kriechen und Oxidation eine sekundére Rolle spielen.
Obwoh) eine Schleifendrift (zu positiver bzw. negativer
Mittelspannung bel ausschlieBlicher Druck- bzw. Zughaliezeit)
festgestelli wurde, Ubt die Mittelspannung In diesem Bereich

keinen EinfluB auf die AnriBlastspielzahl aus.

2. Bereich kleiner Dehnungsamp) ituden ( £ L= [ - 45

at
Mit kleiner werdenden Dehnungsamplituden weisen die Versuche
mit einseitigen Haltezeiten gr&Bere AnriBlastspielzahlen

auf als die symmetrischen Versuche. Im Falle der Kennlinie

far tHz = tHD = 20 min kann dies mit der gréBeren Zykluszelt
und damit auf die grdBere Schéddigung durch zelitabhéngige
Faktoren wie Kriechen und Oxidation zurlickgefliihrt werden.

Bei den Versuchen mit gleicher Zykluszelt muB die unterschied-
liche Schddigung durch zeiiunabhéngige Faktoren erklért werden,
Die Anndherung der beliden Kurven flUr einseitige Haltezeiten
kann in einem zunehmenden ZugmittelspannungselnfluB bei Ver-

suchen mit ausschlieBlicher Druckhaltezelt begrindet sein.




Ferner ist zu berlcksichtigen, dal in der Jugphase eine starkere
Felaxation erfolgt als In der Druckphase. Dies wiederum bewirkt
einen gré&Beren plastischen Dehnungsanteil bei Versuchen mit
Zughaltezelt gegenilber Versuchen mit Druckhaltezeit, Bei
symmetrischen Versuchen wirkt sich der infolae Zug- und Druck-
haltezeit grdBere plastische Dehnungsanteil aus. Eine zusdtzliche
negative Beeinflussung kann durch das durch Kriechen auf Zug- und
Druckseite griBere (Wechsel-) Korngrenzengleiten zustande kommen,
vgl., hierzu Kapitel 13, Letzgenannter Zusammenhang geht aus

der schematisierten Prinzipdarstellung, Blld 5.9 hervor. Evtl,
vorhandene kriechschaddigungsbedingte RiBanteile kdnnen aufgrund der
Oxidationsbelegung der RiBflanken nicht festgestellt werden,

In dieser Darstellung wurde auf vereinfachte Zusammenhdnge zu-
rickgegriffen, so wird der Relaxationsvorgang als nach kurzer
Zeit beendet betrachtet, sowie bei Gleitvorgangen auf Zug- und
Druckseite keine Unterscheidung aetroffen. Bauschinger-Effekte
sind ebenfalls nicht berlcksichtigt. Der metallografische
Schiddigungsbefund kann ebenfalls mit dem Verlauf des Korngrenzen-
gleitens erkldrt werden., Bei ausschlieBlicher Zughaltezeit er-
folat Korngrenzengleiten nahezu vollstandig im Zugbereich, hier
ist ein Wachstum von Poren (cavities) auf den Korngrenzen denk-
bar. Dagegen erfolgt bel ausschlieBlicher Druckhaltezeit nahe-

zZzu nur negatlves Korngrenzengleiten mit im Vergleich zu Zug-
kriechen eingeschrénkter Porenbildungsmdglichkeit. Diese Effekte

kdnnen durch Mittelspannungseinfllisse Uberlagert werden.
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L. Finflud des Umgebunasmediums (Oxidation)

6.1, Literaturibersicht

Nach /10 zeigte sich an zwel untersuchten Stahlen des Typs

1 % CrMoV (GS-17 CrMoV 511 StahlguB, 28 CrMoNIV 4 9 Schmiede-
siahl ), daB der wenig unter zyklischer Beanspruchung entfesti-
gende StahlguB bel langzeitiger Beanspruchung relativ gut mit

der Kurve der '"Zeitstandfestigkeit'" (bereinstimmt, vgl. Bild 6.1,
wilhrend der zeitstandfestere, aber stdrker zyklisch entfesti-
gende Schmiedestahl die Kurve der "Zeltstandfestigkeit'" unter-
schneidet, siehe Blld 6.2, Zusdtzliche Untersuchungen am ver-
fest igenden Blech 13 CrMo 44 ergaben eine starke Uberschneidung
der "Zeitstandkurve'", Bild 6.3. Diese Ergebnisse weisen darauf
hin, daB die gegenseitige Beeinflussung von Ermidung (Dehnungs-
wechsel) und Kriechen (Zeltstand) sehr komplex und eine Extra-
polation von AnriBkennlinien mit Haltezeliten Im Kriechbereich mit
Hilfe bereits vorhandener Zeitstandkurven nicht ohne weiteres
mdglich ist. Die Grinde fiir dieses unterschiedliche Ver-

halten im technisch interessanten Langzei.bereich kdnnen

wie folgt umrissen werden.

1, Die bel der Dehnungswechselbeanspruchung auftretende Ver-
bzw. Entfestigung schafft andere Voraussctzungen flr die
Kriechfestigkeit, d.h. Zeitstandfestigkelit eines Werkstoffes.

2. Zug- und Druckhaltezeiten haben unterschiedliche Schddigungs=-

wirkung.

3. Beim Zeitstandversuch erfolgt die Verformung stets nur In
Zugrichtung, im Gegensatz dazu welst der 0 nnungswechsel-
versuch mit Haltezeit Wechselkriechen In Zug= und Druckrichtung

auf.,

4, Zeltstand- und Dehriungswechselproben welisen unterschied! iches

Oxidationsverhalten auf,

5. Unterschiedliche AnriBbildungsmechanismen

Auf Punkt 1 wird In Kapitel 7 eingegangen. Versuchsergebnisse
die Punkt 2 betreffen, wurden bereits In Kapitel 5 vorgestellt
und dort nachgewiesen, daB die Schadigung bei Zug nicht der
be! Druck im Bereich langer Laufzeiten gleichzusetzen ist,

Zu 3, Ist zu bemerken, daB beim Zeltstandversuch die Kriech-



vorgdnge nicht auf einen kleinen betrag von max. 0,3% oder

beim Auftreten einer Dehnungskonzentration noch kleineren

Bereich der Mefldange wie beim kriechermidungsversuch beschrankt
sind, sondern bis zum Erreichoen des tertidren Kriech-

bereiches eine Verlangerunag von bis zu 2 bis 3 % von Lo be-

wirken kiinnen. Der Antelil der Kornverformung wird beim reinen
Kriechen mit zunehmender Laufzeit (Iim sekundéren Kriechbereich) ge-
ring gegeniber dem Korngrenzengleiten. Beim Dehnweche~lversuch
dagegen Iist das Verhdltnis Kornverformung Korngrenzengleiten
nahezu konstant und wird nur durch Ver- bzw. Entfestigungsvor-
gange peeinfluft. Hinzu kommt noch, dal im submikroskopischen Be-
reich bei dehnungswechselbeanspruchten werkstoffernsich infolge

der standigen Richtungsumkehr der Gleitvorgange andere Zustande
erceben als im einsinnigen Kriechversuch., Diesc schlaat sich insbe-
sondere in den sich einstellenden Versetzungsstrukturen nieder.
Hinzu kommt noch, daB sich zusatzlich noch von Zeit, Temperatur
und Dehnung anders abhdngiae Ausscheidungsvorgadnge einstellen
kbnnen, Das unterschiedliche Oxidationsverhalten (Punk. 4)

kann auf die Verletzung der Oxidhaut durch die Wechselbean-
soruchung zurldckgeflihrt werden, was elne stdrkere Verzunde-

rung von kriechermudeten FProben bewirkt.

Der Stand der Kenntnisse Uber die Beeinflussung des Kriecher-

midungsverhaltens durch Umgebungseinflisse soll nachfolgend kurz

zusammengestellt werden, Tafel 6.1.

Kelne Beeinflussung des Ermidungsverhaltens eines 0,17 4 C-Stahles
durch die Umgebung oei 450 °c stellte /22/ fest, Blld 6.4, In /55/
wird Uber Blegewechselversuche in Argon berichtet, Bild 6.5. Die
dabe! aufgefundene Lebersdauererhhung steht im Gegensatz zu Ver-
suchen in Luft, die einer starkeren Oxidation durch Einflhrung
einer Haltezeit bel der Spannung Null ausgesetzt waren und bel
denen keine wesentliche Herabsetzung der Bruchlastspielzahl ge-
funden wurde, Bild 6.6. Ebenfalls eine Erh&hung der AnriGlastspiel-
zahl wurde bei Versuchen im vVakuum an einem 1 % CrMoVv-Stahl nach
/56/ gefunden, wobel die Erh&hung bel kleineren Dehnungsschwing-
breiten geringer Ist. Bei letztgenannten Versuchen wurde die
Dehnungsschwingbreite anhand der FlieBkurve Uber die Spannung

ermittelt.
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{ie Lebensdauer von Al-Leglerungen [st nach Untersuchungen von
57 hauptsachlich vom Wasserdampfpartialdruck abhlénglig. Die
hichsten Bruchlastspielzahlen ergeben sich in relner Sauer-

stoffatmosphiire bzw. Im Vakuum (mit KGhlfalle),

Bei Untersuchungen von Nickel in Luft und Vakuum bel hdheren
Temperaturen (816 9C) wurde in /58, 59/ festgestellt, daB eine ‘
Lebensdauererhhung im Vakuum nur bel hdheren Dehnungsampl ituden
stattfindet. Bel kleinen Dehnungsampl ltuden |iegen die Versuche

in Luft glnstiger. Dies wird von /58,59/ auf die Bildung trag-
fahiger Oxidbrlicken zwischen den RIiBflanken zurickgefihrt, In

60 wurden Versuchsergebnisse aus biegewechselversuchern an einem
0,5 %-Mo-Stahl |n Luft und Vakuum vorgestellt, Bild 6.7. Danach
ergibt sich bei 500 °C im Vakuum elne deutlich hdhere Lastspiel-
zahl als in Luft, Die lebensdauererhthende Wirkung des Vakuums

ist bel 550 “°C deutlich reduziert, hier zelgt sich eline Konvergenz
der Anritkennlinien in Luft und Vakuum bel h&heren Dehnungsampl |-
tuden, Uber dle Qual itat des Vakuums wird in /60/ berichtet, dag
die Prcbenoberflache "'hell'" blieb und sich somit von der groben
Oxidation von Proben in Luft deutlich unterscheidet., 'n /60, wird
der SchluB gezogen, daB das ErmiUdungsverhalten stédrker von der
Oxlidation als von Kriechschadigung beelnfluft wird.

Hierzu muB bemerkt werden, dal gerade die Herabsetzung der
Lebensdauererhbhung bei htherer Temperatur auf zunehmenden
Kriecheinfliul hinwelst.

Ein zusammenfassender Uberblick Uber dle Forschungsergebnisse, dle
sich mit dem Dauerschwingverhalten metalllscher Werkstoffe be-
fassen, wira In /61/ gegeben. Danach beelinflussen vor allem Sauer-
stoff und Wasserdampf die Lebensdauer, Dlie hier vorgestellten
Arbeiten wurden gridBtentelils an Nichtelisenlegierungen bei Raum-
temperatur durchgefihrt, dabel wurden vor allem Anderungen der
Wohlerkurven beobachtet. In /62, 63/ wurden verschiedene Austenite
sowle Nickel In Luft und Vakuum bel unterschiedl ichen Temperaturen
In Zugdruckwechselversuchen untersucht. Dabel wurde festgestelit,

daB sich bel Vakuumversuchen eine Gerade In ear-N -Darstellung,

B
unabhdngig von der aufgebrachten Temperatur ergibt. Nach /62, 63/
konnte somit weder eln wesentlicher Temperatur- noch ein Fre-

quenzeinfluB bel den untersuchten Werkstoffen auf das Ermidungs-

verhalten bel Versuchen im Vakuum festgestellt werden. Bel Ver-

suchen Im Vakuum werden bel reinen Ermidungsversuchen inter-



kristalline Risse gefunden, wahrend In Luft nur transkristalline
, ) ‘ ¢

Risse auflreten, In 63 wird welterhin von vVersuchen bei 20 (

an einer Aluminiumlegierung berichtet, bei der im Vakuum keine

nennernswerte Verbesserung der Lebensdauer auftlritt und deren

werte bereits bei Raumtemperatur keiner aeradlinicen Verlauf in uer
Ear-Nb-UarbtvlluhC ergaben, Kritisch mit den Ergebnissen wvor 63
setzt sich bk auseinander., Insbesondere der in 63} kKaum vor-

handene Frequenzeinflull sowie der ebenfalls untercrickte Kriech-
einflult finden Widerspruch. Nach L& ergeben sich bis um den

Faktor 10 unterschied!liche Bruchlastspielzahlen bei Versuchern mit

gleicher plastischer Dehnungsamplitude mit unterschied!ichen Frequen-
zen im Vakuum ( Ejr = 0,25 %, £ = 0,065 Hz bzw. f = 00,0065 Hz),

[
wobe! beil kleineren Freguenzen die niedrigeren Bruchlastspiel -

zahien vorhanden sind. Am deutl ichsten werden die Unterschiede,

wenn die Hysterisschleife kriechdehnungsanteile in Jugaebiet
aufweist., Sind keine Kriechanteile vorhanden,ist cie grifte
Lebensdauer zu erwarten, Untersuchungen an einem (,5-Cr-Mo-Vv-

Stahl in Luft und wasserdampf mit Dehnunaswechselversuchen

ohne Haltezeit zeigten, dal Wasserdampf eine alinstige Wirkung

auf die Lebensdauer hat €5 . Dies ist bei Leichtmetallen nicht

zu beobachten /57, 61 ., RiBwachstumsmessungen an einem niedrig
legierten NiCrMoV=Turbinenstahl wurcden in (b durchaeflihrt, Dabei
konnte festgestellt werden, dall das RiBwachstum Im Vakuum am grifBten

vnd in trockenen Gasen (Argon, Wasserstoff, Luft) am kleinsten ist,

Die vorgestellte Literaturibersicht zeiot, daB auf dem

Gebiet der Dauerschwingfestigkeit (Wdhle: b urven mit relativ
hohen Lastspielfrequenzen) bereits umfangreiche Untersuchungen
zum EinfluB des Umgebungsmediums vorliegen, die in der Regel
Jedoch bel Temperaturen unterhalb des Kriechgebietes also ohne
KriecheinfluB® durchgeflhrt wurden., Untersucht wurden vornehmlich
Al-Legierungen; ferritische, niedrig legierte, warmfesle 5Stahle
wurden nur am Rande betrachtet. Bel diesen Untersuchungen

bzw. erstgenannten Werkstoffen vesteht zwlschen Bruchlastspiel-
zahl bzw. RiBausbreitungsgeschwindigktit und Gasdruck eine Ab-
hdngigkeit, und zwar ergibt sich im allg., mit abnehmendem Druck
eine Zunahme der Bruchlastsplielzahl, Im besonderen beeinflussen
Sauers.off und Wasserdampf die Lebensdauer /61,. Diese generelle

Regel wird jedoch immer wieder vereinzelt durch andersartige
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JUntersuchungsergebnisse durchbrochen /58, 59, 6</. Untersuchungen,
die sich mit ferritischen Stédhlen befassen, liefern tellwelse

widersprichliche Ergebnisse, wobei dliese Untersuchungen das Ziel
hatten, den EinfluB der Oxidation auf die Lebensdauer zu unter-
suchen, Die wesentlichen Schllsse aus diesen Arbeiten gehen aus
der Tafel 6.1 hervor. Zur Cliskussion zu stellen sind hlerbel

folgende Aussagen:

1. keine Temperaturabhingigkeit, keine Frequenzabhlngigkelt
der Lebensdauer und keine Kriechschddigung bel Versuchen
unter Ausschlub der Oxidation,wie in /62, 63, 60, 55, 56/
dargestellt wird

2, htthere Bruchlastspielzanlen im Vakuum bel SUOOC als Iin Luft
be | 200C bei Versuchen ohne Haltezeit

3. Interkristalliner Bruchverlauf bel Versuchen ohne Haltezelt
unter AusschluB der Oxidation /62, 63/

4. Oxldationswirkung zeltunabhidngig, da bel Versuchen mit Halte-
zelt bel der Spannung Nul!l keln EInflud festste!lbar /55/

Im einzelnen wlre hierzu kurz zu bemerken:

zu 1: In /b64/ wird anhand von Versuchen nach der strain-range

partitioning Metihode mit speziellen Zyklusformen nachgewiesen,

1)

vorhanden Ist. Da In der vorher zitlerten Literatur In der Regel

dal eln Frequenzelnflub und damit ein Kriechelinflul® In Vakuum
keine Versuchsreihen mit konstan.ten DehngeschwindigkeliLen bel
verschiedenen Dehnungsamplituden In den verschiedenen Medlien
aufgestellt wurden bzw. verglichen wurden, Ist daher der Fre-
quenz- bzw. DehngeschwindigkeitselnfluB bel der Bewertung der
Ergebnisse von Bedeutung.

Zum Punkt 2 kann angefligt werden, daB zwar bei den In Kapitel 4
durchgeflhrten Versuchen eine gewisse Oxidationswirkung bel
450°C bzw. 350°C vorhanden ist und dlese die Lebensdauer In

gewissen Umfang herabgesetzt. Wesentlich flr das Ermidungs-

1) Versuche mit stark unterschiaed]ichen Dehngeschwindigkeiten
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ve. . halten dirfte Jedoch auch die Anderuna des Formdnderungs-
widerstandes elnes Werkstoffes sein, die sich deutlich in der
VergrbBerung des plastischen Anteils und damit der Hystereslis-

schleife mit zunehmender Temperatur zeiagt, vgl. Abschnitt &,

Die frage des RiBverlaufes (Punkt 3) hingt eng mit der Be-
anspruchung der Werkstoffmatrix zusammen, Es 1st nicht
einzusehen, dal bel Versuchen ohne Haltezeit und groler
Dehngeschwindigkeit durch die Aufhebung einer aubBeren
Oxidation der AnriB nicht mehr durch Kornverformung be-
stimmt werden scll; wobei hier natidriich jeweiline spezi-
fische Eigenarten eines Werkstoffes berlUcksichtigt werden
missen,

Die Zeitabhidngigkeit der COxlidationswirkung (Punkt &) ist

im Zusammenhang mit der Dehnungsamplitude sicherlich vor-
handen, da auch In den vorangestellten Literaturstellen

sich keln von der Dehnungsamplitude, d.h., von der Ver-
suchszeit unabhingiges Verhdltnis Lebensdauer in Luft zu
Lebensdauer im Vakuum ergeben hat. Hinweise flr eine nahezu
belastungsunabhingige zeitbeeinfluBte Oxidationswirkung sind
Narbenbildungen. die mit zunehmender Laufzeit verstarkt auf-

treten und von denen bevorzugt Anrisse ausgehen.

Nach diesen einleitenden Bemerkunger sollen die eigenen
Untersuchungen vorgestellt werden. Versuchsdurchflihrung

und Versuchsaufbau sind bereits in Abschnitt 3 beschrieben.
Untersucht wurden die Werkstoffe 13 CrMo 44 und 28 CrMoNIV &9,

6.2. Oberflécheneffekte bei Schutzgasversuchen

Bei Verwendung von Schutzgas ist die vollstdndige Vermeidung
der Oxidation bzw. Oberflachenbeeinflussung durch das Um-
gebungsmedium bei htheren Temnheraturen nicht v&llig auszu-
schlieBen, da die an der Oberflédche der Probe festhaftenden
Schichten aus Fremdatomen durch Spllen mit Schutzgas nicht
vollstdndig beseitigt werden kénnen. In /61/ wird von Ver-
suchen berichtet, nach denen Proben im Vakuum ausgasen, d.h.
Gase, die an der Oberfldche absorbiert werden oder Iim Innern
geldst sind, frei werden. Der Werkstoff wird deshalb mit
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zunehmender Versuchsdauer relner. Diese Effekte treten in
diesem MaBe bel Schutzgasversuchen nicht auf, da hier ein

Austreten von Gasen Infolge Uberdrucks der Umgebungsatmo-

sphédre erschwert ist., Eine Oxldation durch die adsorbierte Ober-

flachenschicht st Jedoch In dliesem Falle nicht auszu-
schlieBen. Nach /61/ Ist es zwar denkbar, daB bereits mono-
molekulare Schichten die RIBbildung beeinflussen k&nnten,

es wird aber weiterhin aufgrund von Versuchsergebnissen
geschlossen, daf zur Beelnflussung eine 'wenn auch kleline"
Oxidat ionsschicht vorhanden sein muB. In den Im Abschnitt 6.1
aufgefihrten Literaturstellen wird nicht auf das Aussehen

der Proben nach Versuchsende ir Vakuum bzw. Gasen eingegangen.
Eine Ausnahme bildet,wie bereits erwdhnt, die Literaturstelle
/60/. Beli dieser Arbeit wird die Probenoberfliche nach Vakuum=-
versuchen mit hell (bright) beschrieben.

Bel den vorliegenden Versuchen wurde teilweise ein leichtes
Anlaufen der Oberfldchen beobachtet. Sauerstoffeinbriche sind

in der Zusammenstellung der Ergebnisse, Tafel 6.2, vermerkt.

Zur Festste!lung,inwieweit sich Beeinflussungszonen an der
Probenoberfldche ausbilden, wurden 3 verschliedene Proben mit

den nachfolgend aufgefihrten Zustédnden
Probe A Probenoberfl&che nach Fertigung

Probe B Probenoberfldche nach Schutzgasversuch mit rd.
' 429 h Laufzelt

Probe C Probenoberfliche nach rd. 235 h Laufzelit
ohne Schutzgas

untersucht. Dabel wurden die Elemente Eisen, Kohlenstoff und
Sauerstoff im Oberfldchenbereich qualitativ analysiert, um
Oberflédcheneffekte wie Aufkohlung, Entkohlung und Verzunderung
zu ermitteln. Makrosk:e isch waren Probe A als metallisch blank
und B als metallisch glénzend (etwas stumpfer als A), Probe C
als verzundert zu betrachten.
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bei allen Proben wurden an 4 Stellen vom AuBenrand beginnend
Uber den Querschnitt eine Linienanalyse aufgenommen., Zusammen-
fassend ergab sich folgendes Resultat:

Probe A

Eine Anreicherung von O bzw. C am Probenrand wurde nicht fest-
gestellt., Der Fe-Gehalt ist konstant, was sich In einem nahezu

rechteckigen Anstieg anhand der Analyse zeigt.

Probe B

An eliner Stelle wurde ein treppenfdrmiger Anstieg des Fe-Ge-
haltes mit gleichzeitigem Anstieg des 0O-Gehaltes beobachtet.
Die daraus abzuleitende Reaktionsschichtdicke betr&gt rd. & um.

Ai.f- oder Entkohlung wurde nicht gefunden,

Probe C

Die Ausbildung der Oxidationsschicht ist erkennbar in einem
deutlichen treppenfdrmiagen Anstieg von Fe und einem stark
erhthten O-Gehalt, Der C-Gehalt weist keine nennenswerte Er-

hohung bzw. Absenkung auf. Die Dicke der Zunderschicht be-=-

tragt cemnach rd. 38 um.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf eine Beelnflussung

der Oberflache im Schutzgasversuch im wesentlichen nicht statt-
findet. Einzeln aufgefundene Stellen mit Abfall des Fe-Ge-
haltes und erhbhtem O-Gehalt weisen eine maximale Dicke von

b um auf, wobel Iin einer natlrlichen Zunderschicht die
O-Anreicherung bzw. der Fe-Abfall sowoh! hinsichtlich der

Dicke dieser Zone als auch des Grades der Anreicherung bzw. des
Abfalls wesentlich ausgeprégter ist. Ent- oder Aufkohlung wurde
nicht beobachtet. Unterstitzt wird dieser Befund durch metallo-

grafische Untersuchungen von Anrissen bzw. Bruchflachen.
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b.3. Ergebnisse der Zeltstandversuche

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse von Kriechversuchen Im
Kurzzeitbereich in Argonatmosphlire ist aus Tafel 6.2. zu ent~-

nehmen. Die Probenform entspricht der von Versuchen in Luft,

vigls Bild B:10;

In Bild 6.8, bzw. 6.9. sind die Zeltbruchlinien des Schmiede-

stahls 28 CrMoNiV 49 bzw. des Bleches 13 CrMo 44 aufgetragen.

Daraus ist zu sehen, daB beim 28 CrMoNiV 49 die Schutzgas~-

atmosphdre eine eindeutige Lebensdauererh8hung Im untersucthten
Spannungsbereich bewirkte. Nicht so ausgeprédgt Iist dies beim

13 CrMo 44 beli grdBeren Bruchspannungen der Fall, wobeli allerdings
einschrédnkend bemerkt werden muB, daB lediglich drei Proben in Schutz-
gasatmosphédre untersucht wurden, Nach Bild 6.10, In dem die Bruchzelt in
Argon (ber der Bruchzelt [n Luft aufgetragen Ist, ergibt sich flr

den 28 CrMoNIV 49 eine durchschnittliche konstante Lebensdauerer-

héhung t = 2,3. Die Werte flUr diese Aufzeichnung

B Argon/tB Luft
wurden den Kurven aus B8ild 6.8. entnommen. Die entsprechende
Darstellung fur 13 CrMo 44 zeigt Bild 6.11. Hier ergibt sich

kein konstantes Verh&ltnist Die Lebensdauer-

B Argon’/ts Luft’
erhhung ist von der angelegten Spannung abh#éngig., Bild 6.12.
Die Versuche wurden ohne laufende Dehnungsmessuny durchge-
fUhrt. Um trotzdem eventuell charakteristische Anderungen Iim
Kriechverlauf bzw. Kriechgeschwindigkeit wenigstens qualitativ
zu erfassen, wurde an der oberen Zugstange ein Induktiver Weg-
aufnehmer angebracht, vgl. Bild 3.22. FlUr elne leichtere Be-
urteilung der so erhaltenen "Kriechkurven'" wurden Versuche In
Luft in gleicher Welse Instrumentiert,

Die grafische Darstellung ist In Bild 6.13 wiedergegeben.
Direkt miteinander vergleichbar sind die Kurven 1 und 2 sowie
5, 7 und B8, da in diesen F&llen gleiche Belastungen vorliegen.
Soweit aus dieser Darstellung erkennbar, ergeben sich zwischen
Versuchen In Luft und Argon folgende Unterschiede:

Die langere Laufzeit der Schutzgasversuche &duBert sich Iin einer
geringeren Kriechgeschwindigkeit im sekunddrer Kriechbereich.
Keine Differenzierung durch AtmosphéreneinfluB ergibt sich bel
Brucheinschnirung und Bruchdehnung, Bild 6.14 und 6.15, Werk-
stoff 28 CrMoNiV 49,

Vergleicht man in Tafel 6.2 die Werte flr Brucheinschnirung und




Bruchdehnung beider untersuchter Werkstoffe, sc erhdlt man

einen Hinweis auf das unterschiedliche Verhalten beider Stdhle

in Schutzgasatmosphdre. Im Gegensatz zum 28 CrMoNiV 49 weist

der hier untersuchte 13 CrMo 44 nur eine geringe Bruchdehnung bzw.
Brucheinschnlirung auf. Setzt man voraus, dal ein Aufplatzen bzw.
ReiBen einer Zunderschicht von der aufgebrachten Dehnungs bzw. Dehn-
geschwindigkeit abhangig ist, so erscheint es plausibel, daf auf-
grund der geringen Dehnung im Kurzzeitbereich, d.h. bei groBen
Spannungen, eine Beeinflussung der Bruchzeit beim 13 CrMo &4
geringer sein muB als vergleichsweise beim 28 CrMoNiV 49. Bei
niedrigeren Spannungen und langen Versuchszeiten wird dieser
EinfluBd geringer, vgl. Bild 6.16, da hier ausgepragte sekundéare
Kriechbereiche mit &dhnlichen Dehngeschwindigkeiten vorliegen,

Bel diesen Zeiten muf sich dann auch die in herkGmmlichen Ver-
suchen beobachtete starkere Verzunderung des 13 CrMo 44 bemerk-

bar machen, d.h. das Verhidltnis t ist vermutlich

B Argon LB Luft
bei t, > 2000 h groBer als das von 28 CrMoNiV 49,

Die PEoben wurden stichprobenhaft metallografisch untersucht.
Dabei wurden keine unterschiedlichen Befunde zwischen Luftproben
und Schutzgasproben aufgefunden, die auf verschiedene Schéadigungs-
verldufe schlieBen lieBen. Beim 28 CrMoNiV 49 konnte aufgrund

des starken Einschnlrbereiches die Zuordnung der Geflgelockerungen
lichtoptisch nur erschwert vorgenommen werden. Eindeutig ist

beim 13 CrMo L4 der interkristalline Verlauf der RiBbildungen,
Bild 6.17. Auch ist bemerkenswert, daB beim letztgenannten Werk-
stoff die MeBmarken (Harteindriicke) Ausgangsstellen fir RiB-

bildungen von der Oberflédche dargestellt haben.

b6.4. Ergebnisse der Dehnungswechselversuche

Die Versuche wurden an dem Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49 und dem
Blech 13 CrMo 44 bei 530°C durchgefiihrt; zusétzlich wurde noch
der Schmiedestahl bei 450°¢ untersucht.

Die Ergebnisse sind In Tafel 6.3 zusammengestellt.

Die Verldufe des Spannungsausschlages Uber der bezogenen Last-
wechselzahl n/NA bzw. der Relaxationsspannung Uber der Halte-
zeit beli n/NA = 0,5 sind In Bild 6.18 bis 6.21 fUr den Werk-
stoff 28 CrMoNiV 49 und in Bild 6.22 und 6.23 fir den Werkstoff
13 CrMo 44 wiedergegeben. In Bild 6.24% bzw. Bild 6.25 sind die
Zyklischen FlieBkurven der beiden Stihle dargestellt,




- 16 -

Eild .26 zeigt die AnriBkennlinie des Schmiedestahls flr Ver-

suche ohne Haltezeil. Daraus ist ersichtlich, daBG die Versuche

in Schutzgas eine etwas erhohte Lebensdauer haben, wenn man

eine gewisse Streubandbreite der Versuchsergebnisse unterdricket,
In Bild 6.27 sind die Kennlinien flr Versuche mit lfaltezeiten
eingezeichnet., Hier ergibt sich mit kleiner werdenaer Schwing-
breite,also langerer Versuchszeit,eine zunehmende Lebensdauer-
erhdhurg durch Schutzgasatmosphéare.

Der EinfluB der Oxidation bei 450°C ist in Bild 6.28 wiederge-
geben. Daraus gent hervor, daB auch bei dieser Temperatur die
Schutzgasatmosphidre eine Lebensdauererhdhung bewirkt.

In Verbindung mit den Ergebnissen aus Abschnitt & kann
geschlossen werden, daB im Vergleich zu Versuchen bel Raum=-
temperatur die Lebensdauer einer Probe im Kurzzeitbereich

bei Temperaturen im Kriechbereich (> 3500C) von der Form-
anderungsfestigkeit in Verbindung mit der plastischen Deh-
nungsschwingbreite abhdngt. Da die Oxidation keinen Ein. luf

auf die plastische Dehnungsschwingbreite h~t und daher nur Uber
Oberfldacheneffekte wirkt, muB ein zeit- bzw. belastungsabhangiger
EinfluBd des Umgebungsmediums auf die Lebensdauer angenommen
werden.

Die Abhdngigkeit der Lebensdauererhdhung von der Zeit geht

aus Bild 6.10 hervor. Hier wird deutlich, daB bei kleinen
Versuchszeiten, also bel groBen plastischen Dehnungsschwingbreiten,
im Bereich der Ermidung nur ein geringer EinfluB der Oxidation

vorhanden ist.

Aus einer anderen Darstellung, Bild 6.29, in der die Lebens-
dauererhdhung (ber der Dehnungsamplitude aufgetragen ist, ist
ebenfalls der von Zeit und Dehnung abhangige Oxidationseinflub
durch die abnehmende Stellheit der Kurven mit kleiner werdender
Zykluszeit sichtbar. Die Werte flr die Versuche bei hSOOC liegen
unter den vergleichharen bei 530°C, was auf die bel dieser Tempe-
ratur geringere Oxidation zuruckzuflhren ist.

In Bild 6.30 sind die Ergebnisse c¢er Schutzgasversuche an

Proben aus 13 CrMo 44 eingetragen. Die Versuche ohne Haltozeit

in Normalatmosphidre weisen eine deutliche Sireuung auf /3/.

Die Versuche in Argon liegen In diesem Streuband, so daB eine
Lebensdauererhdhung durch OxidationsausschluB anhand dieser Versuche
verneint werden muB. Bei den Versuchen mit Haltezeiten ergab

sich elne deutliche Zunahme der Lastspielzahl in Argon. Dlese
Versuche kdnnen bezlglich der Lebensdauererhdhung eindeutiger




bewertet werden, da der mabgebliche Teil der VergleichsanrifB-
kennlinie in Luft wahrend dieses Forschungsvaorhabens bzw, in
vorhergehenden Forschungsvorhaben 10, erstellt wurde.

In Blld 6.11 Ist die Zeit bis Anrif in Argon Uber der Zeit

bis zum Anrif in Luft bel gleichen Dehnungsschwingbreiten auf-
getragen, Auch hier ist ersichtlich, dal wie beim 28 CrMoNiV 49
mit zunehmender Versuchszelt eine griler werdende Beeinflussunag
der Lastsplelzahl bis zum Anrif durch das Umgebungsmedium
vorliegt. Die Auftragung der Lebensdauererhdhung Uber der
Dehnungsamplitude, Bild 6.31, hat einen &hnlichen Verlauf wie
beim Schmiedestahl 78 CrMoNiV 4G, wobei beim 13 CrMo &L die
Tencdenz festzustellen ist, dal hier die Lebensdauererhdhung

bei gleicher Dehnungsschwingbreite etwas hbher liegt,

In Bild 6.32 sind die AnriBkennlinien 2 Ea = F(NA) beider Werk-

stoffe in Luft sowie in Schutzgas aufgetra;en. Man kann erkennen,
dal die Versuchspunkte ohne Haltezeit fir beide Werkstoffe in
einem relativ engen Streuband 1iegen, wobei die Schutzgasversuche
des 28 CrMoNIV 49 die gr&Bten AnriBlastspielzahlen aufweisen,
Durch Einflhrung einer Haltezeit von tHZ = tHD= 20 min ergibt
sich in Luft eine deutliche Absenkung der AnriBlastspielzahlen,
wobei das Blech 13 CrMo 44 im Kurzzeitbereich bis ca. 5000 LW
vergleichsweise gréBere Dehnungsamplituden bei gleicher Anrib-
lastspielzahl aufnimmt als der Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49, Bel
kleinen Dehnungsschwingbreiten weist Jedoch der 28 CrMoNiV 49
aufgrund seiner besseren Zeitstand- bzw. Kriechfestigkeit elin
glnstigeres Kriechermidungsverhalten auf. Werden die Versuche in
Schutzgas durchgefilhrt, ergibt sich bel beiden Werkstoffen mit
kleiner werdender Dehnungsschwingbreite eine zunehmende Lebensdauer-
erhdhung. Es zeligt sich, daB sich die AnriBkennlinien mit Haltezeit
bei kleinen Dehnungsschwingbreiten bzw. langen Zeiten den AnriB-
kennlinien ohne Halteze!t anndhern, Jjedoch nicht das gleiche
Dehnungsamplitudenniveau erreichen. Der Schnittpunkt der Kenn-
linien belider Werkstoffe In Schutzgas mit Haltezeit wird zu hé-
heren AnriBlastsplielzahlen verschoben und liegt vermutlich beil
rd. 20 000 bls 30 000 Lastwechseln. Den Vergleich mit der nach

/45/ umgerechneten Zeitstandbruchlinie zeigt Bild 6.33 und 6.34,

Werkstoff 28 CrMoNIV 49, In Luftversuchen ergibt sich eine Unter-

schneidung der "Zeitstandlinie" durch die AnriBkennlinie.
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Eine Modifikation der "Zeitstandlinie" in Form einer Multipli=-

= o : X - - o
kation der Zeitstandspannung mit dem Verhdltnis Oa 2vk} s atat
soll den EinfluB der zyklischen Entfestiguna, die bei statlischen

briechversuchen nicht auftritt, auf das '"Zeitstandverhalten'" berlck=-

sichtigen ,10 . Die s0o modifizierten leitstandkurven lassen

sich relativ gut mit Dehnungswechsel=-Versuchsergebnissen in Luft
veragleichen, Eine Diskussion dieser Extrapolationsmethode wird

in Kapitel 14 vorgenommen. Werden die Versuche in Argon durchge-
fihrt, ergibt sich eine Anndherung der Versuchspunkte aus Dehnungs-
wechselversuchen an die umgerechnete Zeitstandkurve Im Lang-
zeitbereich, Ob sich diese Werte vcocllstdndig In den Verlauf der
letztgenannten Kennlinie einfligen, oder ob noch eine Unterschnei-
duny stattfindet ,1aBt sich anhand der durchgeflihrten Versuche
nicht mit Sicherheit aussagen. Hier spielt vor allem die gegen-
seitige Beeinflussung der Schédicungsmechanismen Kriechen und
Ermidung eine Rolle. Geht man davon aus, daB die Oxidation

die eigentliche Schiddigung nicht direkt beeinfluBt, sondern

nur als Beschleunigungskatalysator im Sinne einer friheren
AnriBbildung z.B. durch Oxidation ausgetretener Gleitebenen

oder Korngrenzenangriffe wirkt, so wird plausibel, daB eine
Unterschnelidung der Zeitstandkurve durch Dehnungswechselversuchs-
punkte auch bel Schutzgasversuchen erfolgt. Die Verhinderung der
Oxidation bewirkt eine groBere Verschiebung der Kennlinie fir
Dehnungswechselversuche nach rechts (gréBerer EinfluB durch
Wechselverformung der Zunderschicht bei 1&ngeren Vers ichszeliten)
als bel der entsprechenden Kurve fiir Zeitstandversuche,

Aus 1i1d 6.34 wird deutlich, daB beil der Versuchscemperatur 450%C
die Anrigkennlinie bei gréBeren AnriB- bzw. Bruchzeiten tiefer
liegt als die umgerechnete Zeitstandbruchkurve., Dies 1808t sich
mit der bei dieser Temperatur geringen Kriechschaddigung Im Ver-
gleich zur ErmUdungsschédigung erkldren. Der Vergleich der Zeit-
standbruchkurve mit der AnriBkennlinie fir den Werkstoff 13 CrMo Lk
Ist In Bild 6.35 dargestellt. Die gestrichelten Verl&ufe der
"Zeitstandkennlinie" sind, wie bereits erwdhnt, nach /10/ modiri=-
zlert., Da bei diesem Werkstoff das Verhdltnis 0 /

g
a zykl a stat
nicht konstant bzw. im Bereich kleiner Dehnungsamplituden nicht




eindeutig bestimmbar ist, Bild ©.36, wurde mit zwei verschiedenen
Verhédltnissen modifiziert., Die strichpunktierten Verlaufe Iin

Bild 6.35 stellen Extrapolationen der Approximationskurven dar,

Aus dem Bild ist ersichtlich, datt fur AnriQzeiten > 5000 h Kriech-
ermUdungsversuche in etwa auf der mit Oa vkl Oa iv o £ 1,3 modlfl~
zZierten Zeitstandbruchkurve liegen. Extrapoliert man die Kenn!inien
flr Versuche in Argon, so stellt man fest, daB fur tA bzw. LB

> 100 000 h ein gemeinsamer Verlauf flr Dehnungswechselversuche
bzw. Zeitstandversuche 2u erwarten ist, Wie bereits beim Schmiede-
stahl 28 CrMoNIV 49 erwdhnt, wird auch beim Blech 13 CrMo kb

das Langzelitverhalten stark von der beim Kriechen bzw. bel Deh-
nungswechselbeanspruchung unterschied!l ichen Oxidationsschadigung
best immt.,

Zur Charakterisierung des RiBverlaufes wurden die Proben gréQten-
tells metallografisch untersucht. Dabei wurde festgestellt, dal

mit ldngeren Versuchszeliten zunehmend Interkristalline Anteile ge-
funden werden. Bel Versuchen ohne Haltezeit wurden in der Regel
keine Nebenanrisse festgestellt, wdhrend bei Versuchen mit Halte-
zeit mit kleiner werdenden Dehnschwingbreiten eine grdler

werdende Anzah)! von Nebenanrissen beobachtet wird. Der RIB-

verlauf bei den reinen ErmUdungsversuchen kann als transkristallin
bezeichnet werden. In Bild 6.37 sind RiBverlaufe an Proben mit
Haltezelt wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist, daB der AnripB
interkristallin an der Probenoberfldche ansetzt. Der weitere
Ripverlauf ist bei den untersuchten Proben mit Laufzeiten bis

1777 h grédtenteils transkristallin, wenn auch teilweise, je nach
Laufzeit,grésere interkristalline Bereiche vorhanden sind.

Es ist zu vermuten, daB, wenn ein AnriB in den ersten Kornbereichen
der Cberfléche, vgl. Bild 6.37,vorliegt, ein Xombiniertes RiBwachs-
tum - zum einen wakrend der Wechselbeanspruchung (transkristallin)
und zum anderen wdhrend der Haltephasen (interkristallin) =
erfolgt. Auf diese Problematik wird Jedoch noch nédher in

Abschnitt 13 eingegangen,




£.5., Diskussion der Ergebnisse

6.5.,1. Zeitstandversuche

Die Ausbildung einer Oxidationsschicht fUhrt zu einer Stand-
zeitverkdrzung. Beim Schmiedestah!l wurde Im untersuchtenr Be-

reich bis LB = L14E h eine von der Spannung und damit auch von

der Dehngeschwindigkeit unabhdngige konstante Lebensdauererh&hung
um den Faktor 2,3 festgestellt. Beim stdrker oxidierenden Blech

13 CrMc 44 hangt die Lebeisdauererhiihung vermutlich - sowelt

dies durch die untersuchten Stichproben abgedeckt ist = veon der
Spannung ab. Als Erklarung flir dieses Verhalten kann, wie berelts
In Abschnitt 6.3, erwdhnt, zum einen die geringe Bruchdehnung,

Zum anderen die mit ldngeren Versuchszeiten vergleichswelse starke

Verzunderung in Luft angeflhrt werden.

Bei statischen Kriechversuchen an glatten Stdben wird der
gesamte Querschnitt durch Kriechschddigung beeinfluBt, d.h.

die Schadigung setzt nicht wie bei kurzzeitigen Dehnwechsel-
versuchen an der Oberflache an. Der Mechanismus der Schidigung
curch Oxlidation Iist vornehmlich an der Oberflache in Form von
Randzonenbeeinflussung durch Geflgestrukturveridnderungen wie
Entkohlung, sowie Kerbwirkung durch 6rtliche Oxidationsangriffe,

als auch Iin der direkten Querschnittsschwdchung zu suchen,

Der Kerbwlrkung muB zumindest beim 13 CrMo 44 eine grdBer> Be-
deutung zugemessen werden, da hier sowoh! bel Luft - als auch
beil Argonversuchen - die H&rtemeBeindriicke RIBausgangsstellen
darstellten. Dies ist wiederum eine Erkldrung flir die geringere

Beeinflussung der Standzeit bel sehr kurzzeitigen Versuchen,

da sich in diesern F&llen die Wirkung der Oxidation nicht so stark

auswirkt wie die der Harteeindricke.




6.5.2. Dehnungswechselversuche

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal aufgrund der Versuchs-
ergebnisse eine von Zeit bzw, Dehnungsamplitude abhéngige
Lebensdauererhhurng durch den Wegfall der Oxidation nachge-

wiesen wurde. Mit l8ngeren Laufzeiten werden gr&Bere Anteile

von Interkristallinen RiBbereichen gefunden, wobei Jjedoch der
transkristalline RiBverlauf Uberwiegt. Schrelbt man dem Kriechen
interkristalline, der Zerriuttung transkristalline Schidigung zu,

sc kann festgestellt werden, da® bei den untersuchten Proben

die Schidigung durch Zerrittung (Ermidung) dominant ist. Das
glelchzeitige Auftreten von interkristallinem und transkristallinem
RiBverlauf ist ein Hinwe|ls daflur, dalB eine gegenseitige Beein-
flussung beider Mechanismen bei der AnriBbildung vorauszusetzen Ist,
Der Wegfall der Oxidation bewirkte eine mit langeren Zeiten gr&ber
werdende Verschiebung der AnriBkennlinie nach rechts. Da sich

die Oxidation bel Dehnungswechselversuchen bel zunehmenden Ver-
suchszelten stdrker als bel Zeitstandversuchen auswirkt, ist

die Unterschneidung der '"Zeitstandbruchkurve', die bei Auftragung
der Dehnungsamplitude Uber der Anrif- bzw. Bruchzeit festgestellt
wird, nicht mehr so ausgeprédgt, Bild 6.33. Es ergibt sich beim
Werkstoff 28 CrMoNiV 49 eine Anndherung beider Kennlinien, wo-

bei vermutlich bei gréBeren Laufzeiten die AnriBkennlinie tiefer
liegt als dle "Zelitstandbruchkurve'. Beim Blech 13 CrMoc L4 ver-
schiebt sich diese Anndherung 7u sehr langen Zeiten. Diese Be-
funde k&nnen dahin gewertet werden, daB beim Werkstoff 28 CrMoNiV 49
dle ErmUaungsfestigkeit geringer ist als die Kriechfestigkeit.
Hingegen spielt beim 13 CrMo 44 mehr und mehr die Kriechschédi-
gung aufgrund der geringeren Festigkelt eine Rolle. Eine aus-
fUhrliche Diskussion hierzu wird In Kapitel 13 durchgeflhrt.

Die Definition einer der Zeltstandspanriung &quivalenten Spannung
bei Dehnungswechselversuchen wurde brreits mehrfach versucht

/8, 10, 45, 69/. Es konnten Jedoch k:ine Uberzeugernden Dar-
stellungen gewonnen werden, weil bel Kriechversuchen und
Dehnungswechselversuchen dle Oxidation eine unter.chiedliche
Auswirkung auf die Jeweilige Lebensdauer hat. Aufgrund der Elimi-
nation dieses EinfluBparameters ist jetzt ein besserer Vergleich
méglich. In Bild 6.38 ist der Mittelwert des Spannungsausschla-
ges (ber der bezogenen Wechselzahl n/Npy (vgl. Bild 6.20 und 6.21)

zusammen mit den Zeitstandversuchen aufgetragen.




Es zeigt sich, dal mit grbbBeren leiten beide Versuchsarten ein

geme insames Streuband bilden,

In Bild 6.39 ist das Verhdltnis AnriGlastspielzah]l bel 20°C ohne
Haltezelt zu AnriBlastspielzahl bei 530°C In Luft bzw. Schutzgas
mit und ohne Haltezelit Uber tal aufaetragen, Man kann erkennen, dal
sich prinzipiell zwei Bereiche ausbilden, die sich in der

Steigung unterscheiden. Dies ist zum einen der Bereich hoher

Dehnungsamplituden ( ‘a 0,3 %) mit einer Konvergenz

der Kurven verschiedene: Haltezeiten und zum anderen der Be-

reich kleiner Dehnungsamplituden mit einer Divergenz der einzel-

nen Geraden. Die Kurven, bei denen das Verh&ltnis nit AnriBlast-
spielzahlen von Schutzgasversuchen gebildet wurde, liegen unter

denen von Luftversuchen, wobel der Unterschied mit gré&Beren
AnriBlastspielzahlen kleiner wird. Bel kleinen Dehnungsschwing-
breiten ist die Steligung der Schutzgaskurven flacher. Aus diesem Biid
kann man schlieBGen, daB der HaltezeiteinfluB richt, wie In /62, 63/
angenommen, ausschlieBlich oxidationsbedingt Ist, sondern durch einen
zusltzlichen Schédigungsmechanismus - Krlechen - bestimmt wird.

Nach /62, 63/ mUBte sich eine Gerade flr alle Versuche mit und ohne
Haltezeit Uber den gesamten Dehnungsamplitudenbereich e. geben. Das
Abknicken der Kurven bei - = 0,32 % 18~rt sich mit einem Wechsel

im Schédigungsmechanismus erkldren. Bel g < 0,3 % muB mit elner

at
zunehmenden Schédigung auch durch Kriechen gerechnet werden. Be-
reits eine @hnliche Darstellung zur Erkl8rung der Jjewells wirkenden

Schadensmechanismen wurde In /10/ vorgestellt.

Als eine Bestdtigung dieser Ergebnisse sind auch die Versuche mit
GuBhaut am StahlguB GS-17 CrMoV 5 11 nach /10/ zu werten. Hler
wurde festgestellt, daB im Vergleich zum polierten Zustand bel
Raumtemperatur bel gleicher Dehnungsschwingbreite die ertrag-
baren AnriBlastspielzahlen der GuBhautproben geringer sind, was
auf dle unterschiedliche Oberfldchenrauhigkeit zurlckgeflihrt werden
kann. Bel 530°¢C liegen alle Versuchsergebnisse der Proben mit bzw.
ohne GuBhaut auf elner gemeinsamen AnriBkennlinie. Das aber be-
deutet, daB die sich bei den polierten Proben verstirkt aufbauende
Oxidationsschicht in fhrer Wirkung auf die Lebensdauer der GuB-
hautoberfldche gleichzusetzen ist.




7. Einflu der Vorbehandlung

7.1, Literaturubersizcht

Nachdem exper imentelle Unterlagen Uber Kriechermlidung nur Im
begrenzten Umfang (max. 14 000 h Laufzeit) verflgbar sind, Ist
man bei der Auslegung auf Kriechversuche angewlesen. Diese k&nnen
Jedoch nicht als sichere Grenzkurven benutzt werden, vgl. Bild
6.1 bis 6.3. Eine Beeinflussung des Kriechermlidungsverhaltens

im Langzeitbereich ist von folgenden zeitabhlngi¢en Parametern

ZUu erwarten:

a) Gefligestrukturénderungen

b) Oxidation

c) Anderung der Werkstoffeligenschaften durch zyklische Ver-
bzw. Entfestigui asvorgénge

d) Kriechschi8digung durch Poren- und RIiBbI1dung

Es llegt der Gedanke nahe,durch eine gezielte Vorwegnahme

dieser EinfluBfaktoren eir. %eflgezustand entsprechend dem
einer Langzeltbeanspruchung zu erzeugen, um so langlaufende
Kriechermlidungsversuche zu verkiirzen bzw. Aufschllsse Uber die
gegenseltige Beelnflussung vor Krlechen und Ermidung zu erhalten.

Aus diesem Grund sind folgende Vorbeanspruchungsarten gebrBuchlich

I Zeitstandvorbeanspruchung mit nachfolgender Dehnungs-
wechselbeanspruchung

I Dehnungswechselvorbeanspruchung mit nachfolgendem
Zeitstandversuch

:11 Auslagerung (Gl1Uhung) mit nachfolgender Dehnungswechsel-
bzw. Zelitstandbeanspruchung

v Vorverformung mit nachfol iender Dehnungswechsel=- bzw.

Zeitstandbeanspruchung

v Oberfldchenverédnderung mit nachfolgender Dehnungswechsel -

bzw, Zeitstandbeanspruchung
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Die Vvorbeanspruchungsarten |, 1]l und |V berucksichtigen den
EinfluBbparameter ¢ und beleuchten das lusammenwirken der
Schadigungsmechanismen Kriechen und Ermidung, Die Position 111
stellt eine Simulation der Betriebsbeanspruchung in Form elner
veflgestrukturanderung var, Der Einflull der Oxidation als
Oberflacheneffek. wird in Vorbeanspruchungsart V untersucht,

Der Einflub einer Zeitstandvorbeanspruchung wurde In 10, 70 bis
74, belandelt. Wird bei statischer kKriechvorbelastuny eline be-

stimmte werkstoffabhdangige Kriechverformung Uberschritten, er-

folgt ein Abfal)l der AnriBlastspielzahlen im anschlleBenden
Dehnungswechselversuch (Werkstoff: (rMovV-Stahl) 19; s T8/ Rliw
Anwendung der linearer Schadensakkumulation 2eigt, dalB diese fur
diesen Fall nicht sinnvoll ist 10/ bzw. unsicher ist /73/.

Ourcr die Kriechvorbeanspruchung wurde die Entfestigung wdhrend der
zyklischen Beanspruchung abgeschwacht 73/, Kelnen EinfluB hatte

eine Gluhung bei 6250C 15 000 h bei einer Spannung von 131 N /mm:¢

auf die Anritblastspielzah]l eines Austenits 316 ,/71/. Bel ei ~»m
austeriitischen Werkstoff Sanic-o 31 wurde festgestellt, dall Je nach
Dauer der Kriechvorbeanspruchung unterschiedliches zyklisches Verhalten

auftritt. Verfestigung bel LJLB=0,15, neutrales Verhalten bel

B
Lastwechsel bis zum Bruch wurde durch Kriechaltern bei 550°C,

1 bis 3 % bleibende Dehnung, bel den Stdhler 10 CrMo 9 10 und
13 CrMo 44 festgestellt /72/.

L;tBZU,h, Entfestigung bei t/t_=0,t ,/74/, Eine Herabsetzung der

Eine besondere Art der Kriechvorbeanspruchung wurde In /75/
durchgeflhrt. Hier wurden Zugproben bei 939 K vorgedehnt, um
Krilechschéddigung, die s ch metallografisch Iin Form von Poren-
bildung (cavities) darstellt, zu erzeugen. AnschlieBend wurde ge-
kerbt und 3-Purkt-Biegeversuche bei 823 K unter konstanter Last
durchgefuhrt., Ahrlich wle in /10, 70, ergab sich eine Ab-

senkung der Bruchzeit im Biegeversuch, die von der GrdGe der
bleibenden Vordehnung arhdngig ist. Aus den vorgestellten Unter-
suchungsergebnissen der Literatur kann man feststellen, daB

eine vorgegebene Kriechschddigung bis zu bestimmten Dehngrenzen
das Kriechermidungsverhalten bei den aufgebrachten Dehnungs-

ot > 0,22 % (Versuche ohne Haltezelt /10/)

bzw. Eat > 0,48 % (tHz = 0,5 h /71/) nicht beelintréchtigt. Da

bel Versuchen ohne Haltezelt die Schédigung ohnehin im wesentlichen

amplituden von g

Uber die Kormnmatrix erfolgt, ist eine Beeinflussung durch das

vorangegangene Kriechen auszuschlieBen, solange letzteres keine




deut lichen Schadigungen in Form von Poren bizw, Korngrenzen-
Ltrennungen erzeuqgte., Bel den Versuchen mit Haltezeit (st
ebenfalls 2. ermuten, dald in Anbetracht der arofien Dehnungs=-

SChwingbreite tne bevorzugte Schadigung im Korn erfolgt.

Bei Uberschreitung einer bestimmten Denngrenze durch die

Zeitstandbeanspruchung, 2.B8. von € 2% fur den Stahlgul

bl
GS=17 CrMoV 511, kinnen an der Probenoberflache Zeilstand-
anrisse beobachtet werden, die als Riflausgangsstellen frdie

Dehnungswechse lbeanspr uchunag angesehen werden kdnnern, und

dadurch die Lebensdauer absenken 10

Wie bereits fruher erwahnt, kinnen AnriBkennlinien von Kriech-
ermudungsversuchen nicht unmittelbar mit Jeitstandbruchkurven
verglichen werden, vgl., Bild 6.1 bls 6,3. Es llegt hier die
Vermutung nahe, dall die zyklische Ver- bzw. Entfestiqung die
Jeitstandfestigkeit beeinflufit. Aus diesem Grund wurde versucht,
diesen Einfluft zu eliminieren, indem man leitstandproben deh-
nunaswechse lvorbeansprucht . Aber weder beim zyklisch entfestigenden
G-X 22 CrMoV 12 1 noch beim zyklisch verfestigenden GS-22 Mo &
wurde eine wesentliche Beeinflussung durch die Vorbeanspruchung
festgestellt, e Zeitstandbruchwerte liegen in einem aemeinsamen
Streuband ,/7bt,/. Eine Erhdhung der Bruchzeit an einem Austenit
316 L wurde festgestellt, wenn die vorgehende ErmUdung eine
bezogene bBruchlastspielzahl von mindestens n Nb = 0.4 erreicht
hatte 77 ., Die maximalen Versuchszeiten betrugen 784 h, mit zu-
nehmender Versuchszeit wurde die Lebensdauererhihung geringer.,
Versuche an einem CrMov-5tahl haben gezeiqgt, dall eine Lebens-
zeitverklrzung durch Dehnungswechselvorbeanspruchung auftritt.
Die VerkUrzung sei auf eine Ermidungsschddigung wahrend der
ersten Wechsel zurlckzuflihren. Kleine Dehnungsampl ituden setzen
den Schiddigungseffekt herab. Die lineare Akkumulation von Ermidungs-
und Kriechschaddigung ist unsicher /73/. Versuche mit vorher-
gehender Ermidungsbeanspruchung an der austenitischen NiCrAlTi-
Legierung Sanicro 31 ergaben eine LeQensaauererhéhung im nach-
folgenden Kriechversuch unter der Voraussetzung,dalB sich noch
keine Ermidungsanrisse geblildet hatten.Die Erhéhung wird auf Er-
holungsvorgange - angezeigt durch abnehmende Versetzungsdichte -
zurlckgeflihrt.Als konservativ erwies sich die lineare Schadens-

akkumuiationsregel /74,.
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Der Einflub der GeflUgestrukturdnderung infolge GlUhung zur
Erzielung eines Quasi-Betriebszustandes wurde in /78 bis 81/
untersucht. In /78 wurde ein IN 597 bei 850°C 5000 bzw.

10 000 nh gealtert. In Ermidungsversuchen (dehnungs- bzw.
spannungskontrolliert) ergab sic™ vine Absenkung der Lebens-
dauer, ebenso wenn beim spannur2.rontrollierten Versuch eine
Haltezeit eingeflhrt wurde. Hingegen wurde beim dehnungs-
kontrollierten Versuch mit Haltezeit eine Lebensdauerer-
héhung festgestellt. Die Ergebnisse von GlUuhversuchen an
Cr=Mo-%tahlen mit anschlieBenden Zeitstandversuchen werden
in /79/ vorgestellt; danach nimmt der Kriechwiderstand ab.
Vorgllhungen bei 550°C wirkten sich nur geringfligig auf die
Zeitdehnung nach 1000 h und die Gesamtdehnung aus; wogegen
langzeitige Temperaturerhdhungen auf 600 und 650°C beachtliche
Dehnungen wahrend des anschlieBenden Zeitstandversuches zur

Folge hatten.

Zeitstandversuche und KriechermlUdungsversuche an einem bei
650°C/10 000 h ausgelagerten Stahl dhnlich X &t CrNiMo 1713
haten gezeigt, daB im Vergleich zum l&sungsgeglihten Ausgangs-
zustand andere Bruchmechanismen auftreten. Die Zeitstandfestig-
keil bzw. das Kriech-Ermldungsverhalten war im ausgelagerlen
Zustand schlechter bzw. glinstiger als im l8sungsgeglilhten

Zustand /B80/.

Anhand von Zugversuchen, Kriechversuchen und Dehnungswechsel-
versuchen an einem bainitischen 2,25%-Mo-Stahl einer Haupt-
dampfleitung (540°C), die 130 000 h mit 426 An- und Abfahrten
betriebsbeansprucht wurde, ergab sich im Vergleich zum unbe-
anspruchten Ausgangszustand, daB das Ermidungsverhalien kaum,

die Zahigkeit im Zugversuch deutlich, die Kriechfestigkeit

nicht wesentlich abgesenkt wurde /81/.

Kaltverformungen bis etwa 10 % plastischer Dehnung treten bel der
Fertigung von vieien Bauteiien, wie z. B. beim Kaltbiegen, Kalt-
pressen oder dem Richten von SchweiBstlicken auf. Es ist daher von
Interesse, festzustellen, welchen EInfluB Kaltverformungen auf das
zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten bzw. auf das Zeitfestigkelts~-
verhalten im Kriechtemperaturbereich im Vergleich zum unverformten
Ausgangszustand haben. Da dem Werkstoff durch diese Vorverformung ein
Teil seines plastischen Formdnderungsvermdgens genommen wird, kénnen
Uber die sich einstellende plastische Dehnungsamplitude und AnriBlast-
spielzah]l im Vergleich zum Ausgangszustand Rickschllsse auf Schédi-
gungsmechanismen gezogen werden.
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Insbesorndere bei Schwingbeanspruchung bei Raumtemperatur spielt
dar durch Kaltverformung hervorgerufene Eigenspannungszustand
eine wesentliche Rolle /32
Der Zusammenhang zwischen Kaltvertormung und Eigenspannungen
und deren EinfluB auf die Dauerfestigkeit bel Raumtemperatur
an niedriglegierten Stahlen wurde in 173 untersucht., Dabei er-

sab sich in Zug-Druck-Wechselversuchen eine Erhhung sowohl

der Dauerfestigkeit als auch der Druckeigenspannung mit stei-
gender Kaltvorverformung.

Bei kraftgesteuerter Zug-Druck-Versuchen ar gelochten Stahloraben
bei Raumtemperatur, ergab sich, dad bei den Stdhlen StE 47 und
StE 70 im Bereich der Zeitfestigkeit (N > 50 000 LW) eine
Lebensdauererhbhung, im Bereich der Kurzzeitschwingfestig-

keit (N < 50 000 LW) dagegen beim Stahl StE 47 eine deutliche
Minderung der AnriBlebensdauer infolge erhéhter Entfestigung,
beim Stahl StE 70 nur leichte Minderung nach Kaltverformung
auftrat 384

Nur geringen Einflul auf die Ermudungsfestigkeit hat eine Kalt-
ver formung von 15 % bei einem mikrolegierten Stahl bei 20°C. Die
zyklische FlieBkurve ist gegeniUber der des Ausgangszustandes nur
geringflgig angehoben 35 , Zu einem gleichen Ergebnis flhrten

die Untersuchungen in 86 an Stahl und Aluminium,

In /87, wurde eine dispersionsgehirtete Hickelbasislegierung

MA 754 bei 760°C vorverformt und anschlieBend im Zeitstand-
versuch belastet. Durch die Vorverformung wurde sowoh! die
Kriechgeschwindigkeit als auch das Primirkriechen herabge-

setzt.

Bei Zirkonium wurde festgestellt, daB eine Vorverformung die
ertragbaren Bruchlastspielzahlen herabsetzt /8%,/.

In /89/ wurde gezeigt, daB mit zunehmendem Verformungsgrad die
Lebensdauer Im Biegewechselversuch bei 20°C bis auf 400 % des un-
verformten glatten Stabes aus Ck 15 gesteigert werdem kann, dal
aber oberhalb eines Verformungscrades von 25% die Bruchlastspiel-
zahlen wieder abfallen.

Biegewechselversuche an kugelgestrahlten Blegeproben aus

Stahl Ck 45 /90/ zeigten bel Raumtemperatur gegeniber unge-
strahlten Proben stark erh8hte Zeit- und Wechselfestigkeit.

Die RiBausgangsstelle lag bei nohen Spannungsamplituden in der
Oberflédche, bei kleinen Spannungsamplituden wurde der Anrig
unterhalb der Oberfldche beobachtet. Dies ist u.a. auf Druck-

Zigenspannungen an der Oberfldche zurickzuflhren.




.2 Versuchsergebnisse

Durch Versuche an dem Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49, dem Blech
13 CrMo 44 sowie dem StahlguB GS-17 CrMoV 511 wurden die In
Abschnitt 7.1 erwahnten Vorbeanspruchungsarten |l bis V
abgedeckt. Auf Versuche von Zeitstandvorbeanspruchung mit
nachfolgender Dehnungswechselbeanspruchung wurde verzichtet,

da hierzu Ergebnisse In /10/ vorliegen,

/.2.1 Dehnungswechselvorbeanspruchung mit nachfolgendem Zeit-

standversuch

Die Versuche wurden an dem zyklisch entfestigenden Schmiede-

stah]l 28 CrMoNiV 49 und dem zyklisch verfestigenden Blech

13 CrMo 44 durchgeflihrt. Sowohl Vorbeanspruchung als auch

jer Zeitstandversuch erfolgte bei 530°C. Eine Zusammenstel lung

ier Untersuchungsparameter und der Ergebnisse befindet sich

in Tafel b.2,

In Bild 7.1 sind die entsprechenden Zeitstandbruchlinien einge-
tragen. Die Proben wurden nach der Dehnungswechselvorbeanspruchung
mit der Zunderschicht In die Zeitstandpriifmaschine (Einzelpriifplatz)
eingebaut. Bei einer Wertung der Ergebnlisse mul man die bei Zeit-
standversuchen vorhandene Streubandbreite der Bruchzelten berilck-
sichtigen. Es kann festgestellt werden, daB die Dehnungswechsel -
vorbeanspruchung Im untersuchten Kurzzeitbereich Verdnderungen In

der Lebenszeit bewlirken.

Wdhrend beim 28 CrMoNiV 49 noch eine gewisse Absenkung der Bruch-
zeiten - Iinsbesondere bel hohen Belastungen - angenommen werden
kann, liegen die Versuchwerte des 13 CrMo 44 In einem Streuband.
Eine systematische Zuordnung wird zum einen durch die relativ
geringe Probenbelegung und zum andern durch eventuelle Werkstoff-

inhomogenitdten erschwert. Die Werte fUr Brucheinschnlrung bzw.

Bruchdehnung weisen beim 13 CrMo 44 keine Unterschiede zum
unbeanspruchten Zustand auf. Beim Schmiedestahl 28 CrMcNiV 47
ist zu beobachten, daB zum einen die Werte flir die Bruchdehnung
geringfiugig Uber denen des Ausgangszustandes llegen, zum andern

sich bei der Brucheinschnlrung ein gemeinsames, ebenfalls von der

Spannung unabhidngliges Streuband ergibt, Bild 7.2 und 7.3.

Die metallografische Untersuchung erbrachte keine Besonder-
heiten. Proben aus dem Blech 13 CrMo 44 wiesen - ebenso wie
bei den Schutzgasversuchen - Anrisse ausgehend von den MeB-

eindricken auf.

Da in /76/ gleichfalls keine Verdnderung der Zeitstandfestigkeit
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durch vorheraehende Dehnungswechselvorbeanspruchuna festge-

stellt wurde, wobei die Kriechproben aus den Dehnungswechsel -
proben herausgearbeitet wurden, also keine Zunderschichten
aufwiesen, muBb in Verbindung mit den Ergebnissen der Zeitstanga-
versuche in Schutzgas vermutet werden, dal die hier festoe-
stellten Lebensdauerabsenkungen weniger auf die Vorbeanspruchung
als auf die schon vorhandene Oxidation der Frobencberfldche zu-
rickgeflihrt werden missen.

Setzt man voraus, dal,entsprechend den Ergebnissen der Schutz-
gabversuche’die Oxidation eine Lebensdauerreduktion um den

Faktor 2,3 beim Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49 und¢ um einen von

der Spannung abhdngigen Faktor nach Bild 6.12 beim Blech

15 CrMo Ly bewirkt, erh&lt man die in Bild 7.1 gestrichelt ein-
gezeichneten Zeitstandbruchkurven. Die Bruchzeiten der vorbean-
spruchten Proben liegen nahezu alle rechts dieser Linie.
Wesentliche Beeintrachtigungen der Zdhigkeit wurden im Rahmen

der hier durchgeflihrten Untersuchungen an beiden verwendeten
Stéhlen nicht festgestellt,

Die Anwendung der linearen Schadensakkumulation zeigt, Bild 7.4 a,
daB keine geordneten GesetzmaBigkeiten in der Schadensbi ldung
voriiegen. Es konnte weder ein Einflult der angelegten Spannung,
Bild 7.4 b, noch eine Abhidngigkeit von der Dehnungsamplitude,

Bild 7.4 c, beobachtet werden. Dies bestdtigt die oben ge-
troffenen Feststellungen, daB im untersuchten Kurzzeitbereich
keine wesentliche - allein durch die DehnungswechseIvorbeanspruchung
bedingte - Anderung der Zeitstandfestigkeit vorliegt. Das bedeutet,
daB die Schadigung durch Kriechen im Kurzzeitberei.' kaum durch
die Schédigung durch Ermidung beeinfluBt wird. Zieht man dabei in
Betracht, ouB bei dem Blech 13 CrMo 44 die Dehnwechselvorbean-
spruchung mit Haltezeiten erfolgte, liegt der Schluf nahe, daB bei
der aufgebrachten Dehn ngsschwingbreite von 2 Eat=0,53 % die hier

erzeugte Kriechschadigung keine wesentliche Rolle spielt.

7.2.2. Auslagerung (GlUhung) mit nachfolgender Dehnungswechsel-

bzw. Zeitstandbeanspruchung

Bei hohen Betriebstemperaturen bzw. im Bereich des Kriechens
oberhalb der Rekristallisationstemperatur, treten in der Regel
Anderungen des Geflgezustandes auf, die sowohl temperatur- als
auch belastungsinduziert sind. Nach einer léngeren Einsatzdauer
von derart beanspruchten Bauteilen ist demzufolge mit einer

Verdnderung der mechanischen Eigenschaften zu rechknen.
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wérkatrffgesetze fur die Auslegung (Kriechkurven, AnriBkennlinien,
werkstoffkennwerte ) werden jedoch stets Iim Anlieferungszustand
best immt, so dalt die wWechselwirkung bzw. die Verknupfung von
zeitabhangiger Geflgezustandsanderung und belastungsabhéngigem
werkstoffverhalten nicht gegeben ist.

Aus diesem Grund scheint es sinnvoll, den EinfluBl der Geflige-
zustandsanderung auf die Lebensdauer von kriechermldeten
Bauteilen zu untersuchen, um festzustellen, inwieweit z.B.
Anribkennlinien, die im Ausgangszustand bestimmt wurden, eine
sichere Auslegung, auch bei langzeitia auftretenden Geflge-
strukturanderungen, gewahrleisten.

Am StahligulB GS-17 CrMoV 511 wurde eine Langzeitgllihung bei
SBUpt durchgeflihrt. Eine Zusammenstellung der mechanischen
Kennwerte, die stichprobenhaft nach unterschiedlich langen
Gluhphasen ermittelt wurden, ist in Tafel 7.1 enthalten.

Es wurden Dehnungswechselversuche mit und ohne Haltezeiten

bei 530°C nach 34 000 h /76/ bzw. 72000 h Gllhzeit durchgefihrt.
Die Proben wurden hierzu aus den geglihten Flatten herausge-
arbeitet, so dal gewdhrleistet war, dal keine Randzonenbeein-
flussung durch Entkohlung bzw. Zunderschichten vorlag. Die
Ergebnisse sind in Tafel 7.2 zusammengestellt,

Die Verlaufe der Spannungsausschladge Uber der bezogenen
Wechselzah! bzw. das Relaxationsverhalter wdhrend der Haltezeit
bei n/N, = 0,5 sind aus Bild 7.5 und 7.6 zu entnehmen,

A
Die zyklischen FlieBkurven sind in Bild 7.7 wiedergegeben.

Es ist ersichtlich, daB die GlUhung eine Herabsetzung der
Spannungsausschlédge bei den Versuchen mit Haltezeit zur Folge
hatte. Der Vergleich der AnriBkennlinien des Ausgangszustandes
bzw. nach GllUhung wird in Bild 7.8 vorgenommen. Hieraus ist
erkennbar, daB mit zunehmender Gllhzeit eine kleinere AnriB-
lastspi=2lzah]l bei vorgegebener Dehnungsschwingbreite zu
erwarlen ist. Bei der metallografischen Untersuchung der Deh-
nungswechselproben mit 72 000 h Glihzeit wurde festgestellt,
daB teilweise eine KornvergriBeruny stattgefunden hat, wobei
FerritkorngroBen bis ASTM 2 aufgefunden wurden.

Auffallend ist die groBe Anzahl koagulierter Ausscheidungen
(Karbide) an Korngrenzen und in den Kérnern, vgl. Bild 3.7.
In den freien Ferritké&rnern wurde lichtoptisch eine geringere

Zahl von Ausscheidungen beobachtet.




Das Gefuge der untersuchten Proben wiet ferner einen sehr

hohen Grad von nichtmetallischer Vverunreinigungen auf,

wobei insbesondere eine groBe Anzahl von Mangansulfiden
aufgefunden viurde., Nicht geprift werden konnte, ob es

cich hierbei um einen besonders stark verunreinigten Bereich

der langzeitgeglihten Platte handelte.

In Blld 7.9 sind die Anrisse bzw. Bruchflachen von Dehnurngs-
wechselproben mit und ohne Haltezeit dokumentiert. Bild 7.9 a
zeigt REM-Aufnahmen der Bruchflache einer Probe chne Haltezeilen,
Auffallend ist die bereits erwdhnte Kornveragriberung sowie

das Vorhandensein von Mangansulfiden (liquaticns ,wobel

ein derartig massives Auftreten [im allgemeinen nur unter
bestimmten Bedinaungen beobachtet wurde, wie z.E. nach einem
Uberhitzungszyklus der SchweiBsimulation /91 . Es ist erkennbar,
dall sich die Anrisse bevorzugt an diesen Mangansulfidver-
spritzungen fortgesetzt haben, so daB optisch der Eindruck

eines Heilbrisses vorhanden ist. Im Teilbil~ b sind lichtoptische
Aufnahmen eines Langsschliffes durch eine Probe mit Haltezeit
wiedergegeben. Auch hier ist der hohe Grad der nichtmetallischen
Verunreinigungen zu erkennen. Anhand der Bildausschnitte wird
deutlich, daB diese Einschllisse Ausgangsstellen flr die RiB-
bildung darstellen. Einzelne Mangansulfide, die sich bevorzugt
senkrecht zur Probenachse bzw. Belastung erstrecken, sind durch
RiBdbricken miteinander verbunden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB nichtmetallische Ein-
schllsse in der festgestellten Anordnung bzw. GréBenordnung

die Kriechermidungslebensdauer mit Sicherheit herabsetzen,

bzw. zu einem wesentlich gréberen Streuband der AnriBkennlinie
flhren,

Zusédtzlich wurde noch an dem 28 CrMoNiV 49 eine Kurzzeitgllhung

von Rohlingen bei 530°C/1000 h vorgenommen
Die Spannungsverldufe Uber der bezogenen Wechselzahl n/N, und
die Relaxationsverladaufe bel n/NA = 0,5 sind in Blld 7.10, die

zyklische FiieBkurve in Bild 7.11 wiedergegeben. Im Vergleich
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zum ungeglihten Werkstoff nach 10, ergaben sich keine signifi-
kanten Anderungen bezlglich HOhe des Spannungsausschlages bzw,
Relaxationsverhalten. Hier konnte keine Beeinflussung des An-
ribverhaltens festgestelll werden, Bild 7.12.

Stichprobenhaft wurden Zeitstandversuche an den vorgeglihten
Wwerkstoffen durchgefihrt, vg!. Tafel 6.2.

Die Ergebriisse flir den Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49 sind bereits In
Bild 6.8 dargestellt worden. Hier zeigt sich eine deutliche Ver-
rinagerung der Bruchzeiten, wobei jedoch mit zunehmender Versuchszelt
eine Anpassung an die "Zeitstandkennlinie'" des Ausgangswerkstoffes
erfolgt., Dies 180t sich dadurch erklaren, dal® die durch die

1000 h Vorglldhung erzeugten Gefugestrukturdnderungen in ihrer
Wirkung auf das Kriechverhalten durch Anderungen, die wadhrend

eines Uber 1000 h laufenden Versuches entstehen, Uberlagert werden.

Die Zeitstandbruchkurven flr Ausgangszustand und GlUhzustand des
GS-17 CrMo 5 11 sind in Bild 7.13 abaebildet., Die Zeitstandfcstigkeit
hat durch die Dauerglihung deutlich abgenommen. Dies ist vermutlich
auf die Herabsetzung des Ki echwiderstandes durch Koagulation fein-

disperser kriechhemmender Ausscheldungen zuridckzuflhren,

Nach Bild 7.14 und 7.15 ist mit zunehmender Versuchszeit eine

starke Abnahme der Verformungsfahigkeit gegenlUber dem Ausganqas-
zustand festzustellen., Die Werte fur Brucheinschnlirung bzw.
Bruchdehnung nehmen mit kleiner werdender Spannung ab. FUr den
dauergegliihten Zustand kann keine derartige Feststellung ge-

troffen werden, da hier nur zwei Versuchspunkte vorliegen.

Der Vergleich Zeitstandve - -h und Dehnungswechselversuch wurde
in Bild 7.16 vocrgenommen. In Abweichung zu dem in Abschnitt 5
untersuchten GS=17 CrMoV 5 11 Nr. 417 f (anuere Warmebehandlung),
vgl. auch Bild 6.1, zeigt sich hier flUr den Ausgangszustand,

dal die Anrifkennlinie im untersuchten Lastwechse bereich
deutlich Uber der entsprechenden Zelitstandkurve 1legt.

Nach 72 000 h Dauerglihung bei 530°C ergibt sich jedoch eine
leichte Unterschneidung der vergleichbaren Zeitstandwerte.

Die Kennlinie flr die Kriechermlidungsversuche nach 34 000 h
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Dauerglihung liegt ebenfalls (ber den "Zeitstandkurven',

Nach Bild 7.17, das aus Bild 7.13 bzw. 7.8 ermittelt wurde,
ist zu schlieGen, daB die Dauergllhung vor allem die Kriech-
festigkeit beeinfluBt hat., Im Kriechversuch wurde eine Lebens-
dauerreduzierung um den Faktor 14 bel langeren Versuchen fest-
gestellt., Demgegenuber wurd? beim Dehnungswechselversuch mit
Haltezeit lediglich eine Abnahme um max. rd. %, bei Versuchen
ohne Haltezeit max. rd. 4,5 festgestel't, wobei jodoch zu
berlcksichtigen ist, daB sich beil Haltezeitversuchen mit kleiner
werdender Schwingbreite eine zunehmende Lebensdauerabsenkung
ergibt. Da die Kriechermidungsversuche mit und ohne Haltezeit
eine ungefahr gleich grobe Lebensdauererniedrigung Im Bereich
von €, = 0,25 bis 0,5% aufwiesen, liegt der Schluf nahe, das
hier die Schadigung nahezu ausschlieBlich durch Ermddung be-
stimmt wird., Erst im Bereich kleiner Dehnungsamplituden mit

< 0,25%% ist aufgrund der groBeren Lebensdauerreduzierung

& at
kriechschadigung anzunehmen.

7.2.3. Vorverformung mit nachfolgender Dehnungswechsel-

bzw. Zeitstandbeanspruchung

Um den EinfluB einer statischen Kaltverformung auf das Kriech-
ermidungsverhalten bzw. Zeltstandverhalten abzusché@tzen, wurden
Proben aus dem Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. 13 CrMo 44 bei Raum-
temperatur im Zugversuch belastet, so daB sich bei Entlastung rd.

1 % bleibende Dehnung einstellte. AnschlieBend wurden die Proben auf
530°C erwdrmt und im Dehnungswechselversuch bzw. Zeitstandversuch
(nur 28 CrMoNiV 49) gepruft, Bild 7.18, Ergebnisse Tafel 7.1.

Die Verladufe der Spannungsausschlage Uber der bezogenen Wechsel-

zahl und die Relaxationsverlaufe bei n,‘NA = 0,5 sind In
Bild 7.19 bis 7.21, die zyklischen FllieBkurven sind in Bild 7.11

und 7.22 wiedergegeben. Der Vergleich mit den entsprechenden
Verldufen des unbeanspruchten Zustandes flUr den Werkstoff

28 CrMoNiV 49 ergab, daB das Spannungsn.veau durch die Kalt-
verformung nicht angehoben wurde, Bild 7.11 fir n,-’NA = 0,5 bzw.
Blld 7.23 flr n = 1 (n/NA = 0.
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Die plastischen Dehnungsamplituden des gleichen Werkstoffes

bel n NA = 0,%, Bild 7.24, liegen bei Versuchen ohne Haltezeit
etwas oberhalb der Mittelwertskurve bzw. bei Versuchen mit Halte-
zeitl deutlich oberhalb der entsprechenden Kurve nach Abbildung
4,15, Der damit verbundene grilere plastische Anteil ist eine
Folge der stédrkeren Entfestigung. Dieser Zusammenhang geht auch
aus Bi'd 1;3_ hervor, in dem die Entfestigung durch das Ver-
haltnis des Spannungsausschlages bei n = 1 zum Spannungsausschleag
bei AnriB charakterisiert ist und in Abhdngigkeit von der aufge-
brachten Dehnungsamplitude aufgetragen wurde. Die schwarz ange-
legten Symbole fUr Versuche mit Kaltverformung |iegen deutlich
oberhalb des Streubandes der Versuche nach 10

Versuche mit kaltverformung zeigen bei Kurzzeitversucher ein
deutlich besseres AnriBlastspielzahlverhalten als der unverformte
Ausgangszustand, vgl. Bild 7.12, Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw.
Bild 7.26, Werkstoff 13 CrMo L4, Beim zyklisch verfestigenden
BElech 13 CrMo 44 st die Lebensdauererhfhung ahnlich ausge-

pragt wlie beim zyklisch entfestigenden Werkstoff 28 CrMoNiV 49,
Mit kleiner werdender Dehnungsamplitude nimmt vor allem beim
Schmiedestahl 28 CrMoNIiV 49 die Verbesserung des KriechermiUdungs-
verhaltens ab, so daB zu erwarten ist, daB im Langzeitbereich
eine 1%-Kaltverformung die ertragbare Anriblastspielzahl im Ver-
gleich zum unverformten Zustand nicht beeinfluBt. Ein ahnliches
Verhalten ist beim zyklisch verfestigenden Werkstoff 13 CrMo 44
nicht unbedingt anzunehmen, hier ist vielmehr zu erwarten, dabB
eine geringe Lebensdauererhthung auch bei grdBeren AnriBlast-

spielzahlen auftritt,

In Bild 7.27 sind die Ergebnisse der Kurzzeitkriechversuche am
kaltgezogenen Werkstoff 28 CrMoNiV 49 wiedergegeben. Hier ist
festzustellen, daB die Vorverformung einen schiadigenden EinfluB
ha.. Es ist anzunehmen, daB sich bei langer laufenden Versuchen
bis rd. 20 000 h eine geringer werdende Reduzierung der Lebens-
dauer ergibt. Bei langfristigen Versuchen (100 000 h) ist eln

geme insamer Verlauf vorauszusetzen.
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J.2.4, Oberfléchenverénderung mit nachfolgender Dehnungswechsel -

beanspruchung

vie Anrifbbildung beli Dehnungswechselversuchen geht in der
kegel von der FProbenoberflache aus. Besonderheiten hierzu wurden

ini Rahmen dieser Versuche nur an Proben mit kleinen Dehnungs-

amplituden ( € e 012 Rs LH: = 20 min, tHD = 0 min, wWerk-
stoff GS-17 CrMoV 5 11), vgl. Abschnitt 5, bzw., an Proben mit
starken nichtmetallischen Verunreiniaounaen (vgl, Abschnitt 7.2.2.)

in der Form aufgefunden, dal hier Risse im Innern der Froben
festgestellt wurden, die nicht mit der Oberflache zusammen-
hingen. Dennoch haben sich auch hier die Hauptanrisse von der

Oberflache her ausagebildet.

Wie bereits im Rahren der Schutzgasversuche festgest.llt
(Abschnitt 6.), Ubt die Oxidationsschicht bzw. die Oxications~-
anfdalligkeit einen Einflul auf die Lebensdauer aus. Anhand
letztgenannter Versuche wurde béobachtet, dal die Anrilbbildung
bevorzugt an den Korngrenzen ansetzt, Bild €.37, wobei dies
naturgemall von Versuchsbedingungen wie Haltezeit und Dehnungs-
ampiitudengribe abhdngig ist. Aufgrund dieser Erkenntnis

ist es von Bedeutung zu wissen, inwiefern der Zustand der Ober-
flache das AnriBlastspielzahlverhalten beeinfluBt., “ur Erzeu-
gung eines besonderen Oberflachenzustandes wurden Prouven der
Werkstoffe 13 CrMo 44 und 28 CrMoNiV 49 Iinnerhalb der Me(-
ldnge mit Stahlkugeln gestrahlt (5 bar, 100 g/'min, Strahl-
dauer rd. 5 min). Die damit vorhandene Oberflachenverfestigung

erstreckte sich auf zwel bis drei Kornlagen.

Die Ergebnisse der Dehnungswechselversuche sind in Tafel 7.2
zusammengestellt, Der Verlauf des Spannungsausschlages U(ber

der bezogenen Lastwechselzahl nFNA Ist Iy Bild 7.28 und 7,329

aufgetragen., Die zyklischen FlieBkurven gehen aus Bild 7.11
und 7.22 hervor. In diesen Darstellungen ergeben sich im
Vergleich zum Ausgangszustand keine signifikanten Anderungen.
Die Darstellung der Ergebnisse im 2 Ea - NA - Dlagramm ist

{
aus Bild 7.12 und 7.26 ersichtlich. Daraus geht hervor, daB
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die Oberflachenveranderung durch kKugelstrahlen lediglich Im
kurzzeitbereich < 1000 Lastwechsel eine Verbesserung des
AnriBverhaltens bringt. Bei langeren Versuchszeiten wird diese
Verbesserung durch die Oxidation der verfestigten Zone aufgehoben.
Anhand der metalloarafischen Befunde 1380t sich nachweisen, dal
Anrisse stets an Stel'en zu erwarten sind, an denen die Oxidations-
schicht aufrelft, Blld 7.30. Beim Blech 13 CrMo kb wurde ferner
beobachtet, dalt im Gegensatz zu Proben, die nicht kugelge-
strahlt waren, die Zunderschicht zundchst makroskopisch keine
Anrisse aufwies sondern eoine geschlossene '"Schutzschicht!"
bildete. Bei langeren Versuchszeiten trat jedoch ein Abblattern
auf. Die darunter liegende Oberflache war zunderfrei, val.

Bild 7.30. Aus den Blldausschnitten geht hervor, daG der
Oxidationsangriff einestelils bevorzugt an den Korngrenzen
einsetzt, andererceits die Ferritkirner aber auch flachig
abgetragen werden., Perlitische Geflgebestandteile sind offen-
sichtlich reaktionsbestandiger. Uber &dhnliche Untersuchungen

im Zusammenhang mit dem zyklischen Oxidationswachstum bzw,
PiBwachstum bei Cr-Mo=-V-Stdhlen wird in 92 berichtet. Auch
hier wurde festgestellt, daB die sich aufbauende Oxidations-
schicht von der Vorbeanspruchung abhdngiag Ist und zwar nimmt die
Oxidationsrate in der Reihenfolge: 1)Oberflache verformt,

2) angelassen, 3) kaltgezogen, zu. Die metallografische Unter-
suchung einer Probe aus dem Werkstoff Z8B CrMoNiV 4§ ergab,

datt infolge der verfestigenden Oberfldche im Gegensatz zur un-
beeinfluBten Randzone eine deutlich griBere Anzahl von Anrissen
auftritt bzw. keine Ausbildung eines markanten Hauplrisses

erfolgt. Trotzdem wurde eine l&dngere Laufzeit festgestellt.

7.2.5 EinfluB einer Wadrmebehandlung

Die Kriechfestigkeit bzw. das Kriechermidungsverhalten elnes
Stahles ist sowohl von der chemischen Zusammensetzung als auch
vom Geflgezustand abhéngig. Da bei den Langzeit-Festigkeits-
kennwerten teilweise erhebliche Streubreiter auftreten, sollte
der EinfluB der Geflgeunterschiede auf diese Streuung bekannt
sein, Dadurch wird eine bessere Abschidtzung des Einflusses

von Verarbeltungs- und Wdrmebehandlungsparameter auf Ge‘uge-




veranderungen mbglich, Durch eine gezielte Untersuchung einzelner
Gefugezustinde eines Stahles wird es miglich, die Streuband-
breite einzugrenzen und dadurch sicherere Aus legungsunter laaer

2u erhalten, Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieser Einflull nur

stichprobenhaft an extremen Gefugeunterschieden untersucht,

Hierzu wurde der Schmiedestah]l 28 CrMoNiV 449 bei 49507 C 1 ¢t
austenitisiert und Iim Ofen mit 50 C/h abgekihlt, Das sich
einstel lende Geflge Iist in Bild 3.8 dokumentiert. Es ergat

sich eine Mischstruktur aus zelligem Ferrit ~ Perlit + Bainit,

Durchgeflhrt wurden Dehnungswechselversuche mit L‘(H__ = l.'H, =
- .
20 min) und ¢ Ye Haltezeit, Ergebnisse Tafel 7.3. Die uas

Zyklische Ver, lten charakterisierenden Verlaufe des Spannungs-

ausschlages Uuber der bezogenen Wechselzahl n/N,, das Re-
=Y

laxationsverhalten bei n N, = 0,5 sowie die FlieBkurven sinc
b

in den Bildern 7,31 bis 7.33 wiedergegeben,

Im Gegensatz zum nicht zusdtzlich warmebehandelten Ausgangs-
zustand ergibt sich eine Zyklische vVerfestigung. Der Vergleict
der Anribkennlinien zeigt, daB der zusatzlich warmebehandelte
Werkstoff ein besseres ErmUdungsverhalten aufweist, Bild 7.34,
Auch die durchgefihrten Versuche mit Haltezeiten bis rd. 2300 LW
ergaben bei gleicher Dahnungsamplitude qguUnstigere AnriBlast-
spielzahlen, Es ist zu erwarten, dal im Langzeitbereich eine
Anndherung beider Kennlinien erfolgt. Nach Bild 7.35 liegen die
Werte aus den Zelitstandversuchen unter denen der Dehnungswech-
selversuche. Im Gegensatz zum verglUteten Ausgangszustand st

hier die ErmiUdungsfestigkeit gr&Ber als die Kriechfestigkeit.

Da flr die Auslegung bzw. Berechnung thermisch beanspruchter
Bauteile nicht nur das Kriechermlidungsverhalten maGgebend i«t,
sondern auch ausreichende Zahigkeit, insbesonders im Hinblick

auf Sprodbruch, gefordert ist, werden in Abschnitt 12 Untersuchungen
Uber die Beeinfiussung der Zahigkeit im Sinne einer Dehnungs-
alterung durch Kriechermldung vorgestellt, wobei auch dieser

Gefligezustand untersucht wird.




7.2.6 Diskussion der Ergebnisse

Bei der Bewertung der Literaturergebnisse bezuglich des
Einflusses einer Dehnungswechselvorbeanspruchung, kommt

man zu dem Schlul, dal bei Einbeziehung einer Streuband-

breite wesentliche Zeitstandlebensdauerbeeinflussungen bei
ferritischen Stahlen durch Dehnungswechselvorbeanspruchung nicht
stattfincen, vorausgesetzt, dal keine Ermidungsanrisse vorhanden
8ind,

Dies trifft verstarkt dann zu, wenn die Dehnungswechsel -

g % D,158 %)

durchgeflhrt wird, da in diesen Fédllen bel niedriglegierten

vorbeanspruchung bel kleinen Schwingbreiten ( ta

ferritischen Stdhlen keine wesentlichen zyklischen Ver- bzw,
Entfest igungsvorgidnge stattfinden. Ferner sind Erholungsvorglinge

bel niedriger Zeltstandspannung nicht auszuschlieBen.

Bel der Anwendung der linearen additiven Schadensakkumulation
wurde sowoh! bel den durchgeflhrten Versuchen,als auch nach
Literaturangaben keine Bestatigung erzlelt., Dle erhaltenen
Lebensdauerabsenkungen sind vermutlich auf dle oxidierte Ober-
fldche infolge Dehnungswechselvorbeanspruchk g zurlckzuflhren,
Derartige Versuche liefern bei ferritischen Stdhlen, bei denen
Umgebungseinfllsse stark ausgeprégt sind, zwar Beltrége zum
besseren Verst&ndnis der wechselselitigen Akkumulation von
Kriechen und Ermiden im Kurzzeitberelich, jedoch keine Hinwelse
auf die Beeinflussung Im Langzeltbereich.

Versuche mit vorausgegangener Gllhung zeigen nur dann Einflul
auf das Kriechermidungsverhalten, wenn sich die Ausschelidungs-
struktur dndert. Kurzzeitige GllUhungen an dem hinsichtlich
selnes Ausscheldungsverhaltens stabilen 28 CrMoNIV 49 (vgl.
Abschnitt 10.4.) ergeben keine Anderung im AnriBlastsplielzahl-
verhalten,lediglich Im Kurzzeltstandversuch ergab sich eine ge-
ringe Bruchzelitverklrzung. Versuche am langzeitgeglihten

GS-17 CrMoV 5 11 (72000 h/530°C) erbrachten 1ichtoptisch erkenn-
bare Anderungen der Ausscheidungsstrukturen. Sowoh! im Kriech-
versuch, als auch Im Dehnungswechselversuch wurden Lebensdaver-
absenkungen reglistriert.
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Mit Hilfe einer GlUhung kann zwar u.U. ein Ausscheidungszustand
erzeuatl werden, der dem nach langzeitiger Betriebsbeanspruchung
erwarteter entspricht, Jjedoch liefern die sich anschliefenden
rurzzeitversuche (Kriechen, KriechermlUdung) nur Hinweise auf

die mbaliche Beeinflussung der Lebensdauer und dami' bessere
Beurteilungsméglichkeiten zur Abschdtzung der Streubandbreite

der jeweliligen Kenniinien Iim Langzeitberelich, Die« ist zum

einen darin begrlindet, daB beli Vorgllhung nur thermisch aktivierte
Ausscheidungsvorgdnge ablaufen, bei Betriebsbeanspruchungen

bzw, Langzeitversuchen diese Zustandsdnderung auBerdem noch von der
Belastung (Dehnung) mitbeeinfluBt werden, zum andern darin, dal
zyklisches Verhalten (Entfestigung - Verfestigung - plastische
Dehnung), das ja letztlich EinfluB auf das Versagen hat, eng mit
dem Geflge- bzw. Ausscheicdungszustand zusammenhdngt. Nicht zu
vergessen ist wiederum der EinfluB der Oxidation, der sich bei
Kurzzeitversuchen am geglUhten Werkstoff nicht in dem

MalBe auswirkt wie bei Langzeitversuchen. Aus diesen Grinden

kobnnen Versuche an vorgeglihtem wWerkstoff in der Regel nur

als Vergleichswerte bzw. Hinweise flr das Verhalten im Lang-

zeltbereich dienen,

Bei Dehnungswechselversuchen mit Haltezeit bzw. Kriechversuchen
an kaltverformtem Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. 13 CrMo &b
ergab sich eine Erhdhung bzw. Absenkung der Lebensdauer in
Kurzzeitversuchen., Beim Schmiedestahl 28 CrMoNiV 49 konnte
eine erhthte Entfestigung beobachtet werden. Bei groBeren Ver-
suchszeiten ist zu vermuten, daB die Lebensdauererhthung nur
nuch gering ist (13 CrMo 44) bzw. nicht mehr vorhanden ist

(28 CrMoNiV 49)., Versuche ohne Haltezeit lieBen keine Ver-
dnderung des AnriBlastspielzahlverhaltens erkennen., Ein Ver-
gleich mit Literaturergebnissen kann nicht vorgenommen werden,
da flr Versuche mit vorverformten Werkstoffen &hnlicher Zu-
sammensetzung keline Quellen gefunden wurden. Aufgrund der
Ergebnisse der vorliegenden Versuche kann geschlossen werden,
daB im Bereich der Ermidungsschadigung bel Dehnungswechsel-

A < 1000 LW) nicht mit .iner
Lebensdauerabsenkung durch eine 1 %-Kaltverformung zu rechnen

beanspruchung im Kriechgeblet (N
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ist, Die sich Im Kurzzeitkriechversuch ergebende Lebensdauer-
absenkung wird sich im Langzeitbereich kaum auswirken., Dehnungs-
wechselversuche mit Haltezeit an Froben mit durch Kugelstrahle:
verfestigter Oberfldche haben gezeiqt, dal auch hier eine Be-
einflussung des Kriechermlidungsverhaltens nur im Kurzzeitbereich
stattfindet, Der beil Raumtemperatur festgestellte positive Ein-

fluB der Eigenspannungen der verfestiaqten Zone auf das Dauer-
schwingverhalten /90, ist bei ¥Kriechermlidungsversuchen beil

htheren Temperaturen zu vernachladssigen, da hier durch das

Aufheizen der Probe auf 530°C Rekristallisations- bzw. Erholungs-
vorgange ablaufen, die einer Spannungsarmgllibhung entsprechen.

GroBer ist der EinfluB der im Gegensatz zum Ausgangszustand
unterschiedlich ablaufenden Oxlidationsreaktion /92  auf das
AnriBlastspielzahlverhalten 1m Kurzzeitbereich. Bei langeren
Versuchszeiten (>500 h) reiBt ciese besondere Oxidationsschicht auf,
so daB ein "normales Wachstum'" ausgehend von der nun unbeein-
£luften Oberfldche einsetzt. Mit einer wei.eren Lebensdauer-
anhebung ist also im Langzeitbereich nicht zu rechnen. Aufgrund

des plétzlichen Abplatzens der ''verfestigten'" Oxidationsschicht

- im Gegensatz zum kontinuierlichen Wachsen und AufreibBen beim
Normalzustand - kann u.U, sogar eine Lebensdauerherabsetzung
erfolgen. Bei l&ngerer Versuchszeit wird durch die Oxidation die le~-
bensdauerverbessernde Wirk ng der Oberfldche ohnehin aufgehober,

so daB eine Anderung des Langzeitverhaltens nicht zu erwarten ist.

Einen nachhaltigen EInfluB - auch auf das '"Langzeitverhalter" -
bt die Anderung des Gefligezustandes bzw. die Warmebehandiung aus.
Es wurde anhand von Dehnungswechselversuchen nachgewiesen, dad der
Werkstoff 28 CrMoNiV 49 im ferritisch/perlitisch/bainitischen
Zustand Im untersuchten Lastwechselbereich (rd. 3000 LW) ein
besseres Ermidungsverhalten bzw. Kriechermidungsverhalten aufweist

als im vollbainitischen Zustand.




t. Untersuchungen von Schweilbverbindungen

£E.1. Literaturubersicht

Der Einflul einer SchweilBriaht auf das Dauerschwinagverhalten
bzw. KriechermiUdungsverhalten ist Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen /7, 10, 93 bis 109,. Die bevorzuqten Froben-
formen waren hierbei Querproben, bei denen alle Quer-
schnitte mit gleicher Spannung beansprucht wurden.
Untersuchungen an dinnen Blechen mit einlagigen StoBverbin-
dungen wurden vor allem in /99 bis 102, durchgeflhrt.
Teilweise wurden auch nur vergleichende Untersuchungen
zwischen Grundwerkstoff und Schweibgut vorgenommen.

Je nach Werkstoffpaarung treten hierbei mehr oder weniger
groGe Verminderungen der AnriBlastspielzahlen im Vergleich
zum reinen Grundwerkstoff auf. Die AnriBstelle hangt von den
zyklischen Eigenschaften der beanspruchten Zonen (Grundwerkstoff,
SchweiBgut, WadrmeeinfluBzone) und damit auch von den aufge-

brachten Dehnungsschwinabreiten ab.

8.2. Versuchsergebnisse

Es wurden die SchweiBverbindungen X 20 CrMoV 12 1 mit

GS-17 CrMoV 5 11, SchweiBgut 1 % CrMoVP sowie GS-17 CrMnv 5 11

mit GS5-17 CrMoV 5 11, SchweiBgut ebenfalis 1 % CrMoVZ), untersucht.
FUrdie Versuche wurden sowoh! L&ngsproben, bei denen Im

gleichen Querschnitt SchweiBgut, WEZ und Grundwerkstoff enthalten
sind und wo gemadB den unterschiedlichen FlieBcharakteristiken unter-
schiedliche Spannungen bei gleicher Dehnung entstehen, als auch
Querproben mit vVariation der SchweiBgut-Grundwerkstoff-Verteilung
innerhalb der MeBlédnge, verwendet. Die Probenlage Ist aus Bild 3.14
bzw. 3.15 zu entnehmen. Die Ergebnisse der Dehnungswechsel versuche
gehen aus Tafel 8.1 hervor. Die Verl&dufe des Spannungsausschlaaes

iber der bezogenen Wechselzahl sind in den Bildern 8.1 bis 8.7

zusammengestellt, Darstellungen der zyklischen FlieBkurven geben
die Bilder 8.8 und 8.9 wieder.

Die Aufhdrtungsverléufe GW-WEZ-SG beider SchweiBverbindungen
sind In den Bildern 8.10 und 8.11 dargestellt.

1) OEN 125
2) Hera CrMoV 3
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Im Gegensatz zu Langsproben, bei denen im gleichen Querschnitt
unterschiedliche Geflge enthalten sind und demgemdB unter-
schiedliche Spannungen bei gleicher Dehnung entstehen, haben
Querproben &rtliche Dehnungskonzentrat ionen durch ihren
unterschiedlichen Aufbau aus Grundwerkstoff, WArmeeinfluBzone
und SchweifBgut, Entsprechend einem Modell von hintereinander-
geschalteten Federn unterschiedlicher Steifigkeiten treten In
allen Bereichen gleiche Spannungen, jedoch unterschiedliche
Dehnungen auf., Mit Hilfe der bekannten FlieBkurven und den
Anr.Bkennlinien von Grundwerkstoff bzw. Schweifgut ist es
méglich, entsprechend der raumlichen Verteilung von SchweilBgut
und Grundwerkstoff im zylindrischen Bereich der Probe eine
Lebensdauervorausberechnung zu machen., Die hierzu verwendeten
- auf die jewelilige Mellldnge umgerechneten- FlieBkurven

beider SchweiBverbindungen sind in Bild 8.12 fir die
GS-17/GS-17 SchweiBverbindung bzw. in Bild 8.13 fir die SchweilB-
verbindung X 20/GS-17 dargestellt,

Der Gang der Berechnung der Dehnungskonzentration sc!l am
beispiel einer Querprobe mit 2/3 GS-17 CrMoV 5 11 (Grundwerkstoff
GW) und 1/3 Hera CrMoV 3 (SchweiBgut SG) aufgezeigt werden.

In Bild 8.12 sind die auf 2/3 Mel31énge (Lo = 24,8 mm) bzw.

1/3 MeBlange (Lo = 11,7 mm) bezogenen FlieBkurven als Spannungs-+
Verlédngerungsdiagramme dargestellt, Die Uber die MebBschneiden
aufgebrachte Dehnungsamplitude von E = 0,25 % entspricht

at
einer Verlangerung der GesamtmeBstrecke von AL = € ]

0,25 36,5 . 10-2 = 0,092 mm. Entsprechend der Bed?;gung,

daB die Summe der Verlangerungen im SchweiBgut und Grundwerk-
stoff gleich der integral Uber die Gesamtldnge gemes-

senen seln muB, 188t sich aus Abblildung 8.12 fir das SchweliB-
gut eln ALSG = 0,019 mm, flr den Grundwerkstoff ein

ALGW = 0,073 mm ermitteln., Damit ergibt sich flir das SchweiB-
g * 0,32 %, fur den

= 0,58 %. Die verwendeten MeBl&ngen

gut eine Dehnungsschwingbreite von 2 Ca
Grundwerkstoff von 2 Eat
wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms als AquivalenzmeBl&ngen
bestimmt, d.h., die RadiuslUbergdnge wurden auf zylindrische

MeB1&dngen umgerechnet. Mit den derart vorausberechneten Dehnungs-




schwinagbreiten kann man anhand der AnriGkennlinien fUr
Grundwerkstoff bzw. Schweilbgut die voraussichtliche Lastspielzah!

bis zum Anril bestimmen.
Voraussetzungen flUr derartige Vorausberechnungen sind!

- die WEZ ist in den Betrachtungen nicht eingeschlossen

- die wirkliche Vertelilung von SG und GW innerhalb der
FrobenmeBlange mub mit der angenommenen Ubereinstimmen

- im Bereich sehr kleiner Dehnungsamplituden missen zuver-

ldssige Messungen des E-Moduls vorhanden sein,

FUr diese Vorausberechnungen wurden die statischen Fliebkurven
verwendet, da man davon ausgehen kann, dal sich bereits beim

ersten Anfahren die jeweiligen Dehnungskonzentrationen einstellen,
Dies bringt eine weitere Fehlerquelle mit sich, die besonders bei
Werkstcffen mit unterschiedlichem zyklischen Verhalten zum Aus-

druck kommt., Durch in den jeweiligen Zonen unterschiedliche Ver-
und Entfestigungsvorgange kénnen sich die Anteile an der Gesamt-

verléangerung im Laufe der Beanspruchung verlagern.

In BEild 8.14 sind die AnriBkennlinien fiir die SchweilBver-

b ndung GS-17/GS-17 aufgetragen. Die durchgezogenen Kurven
stellen die Kennlinien flUr Schweifgut bzw. Grundwerkstoff dar.
Die gestrichelten Verldufe sind Vorausberechnungen flr die
aufgebrachte (integrale) Dehnungsschwingbreite Uber der
vorausberechneten AnriBlastspielzahl von Mischproben. Die
schwarz angelegten Versuchspunkte stimmen damit gut Uberein.

Mit kleiner werdender Dehnungsschwingbreite, d.h im

Bereich kleiner plastischer Beanspruchung, nahert sich die
vorausberechnete Kurve flr 2,/3 GW, 1/3 SG der AnriBkennlinie
des Grundwerkstoffs GS-17 CrMoV 5 11. Bei 1/3 GW, 2/3 SG
erfolgt eine Anndhzrung an die AnriBkennlinie des SchweiBg.tes.
Der Grund dafir ist im geringeren Elastizitdtsmodul des

SchweiBgutes zu suchen, das beil dieser Belastung daher eine
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artbere Dehnung aufnimmt., Das Versagen durch AnriBbildung tritt
vornehml ich - aufgrund der arédBeren aufgenommenen Dehnung = im
GS=17 CrMoV % 11 auf. Bei sehr hohen AnriBlastspielzahlen

iet jedoch auch mit AnriBbildung im SchweilBgut zu rechnen,

unter der Voraussetzung, dalB nur elastische Dehnungen auftreten,
der E-Modu)l des SchweibBgutes ger inger und die MeBla&nge des

Schwe ibgutes gréBer ist. Die gute Ubereinstimmung geht auch aus

Bileg £.15 hervor, Hier wurde die vorausberechnete Dehnungs-

schwingbreite Uber der im Versuch ermittelten AnriBlastspiel-
zah! aufgetragen, Es ergibt sich ein Streuband um die Kennlinle
fir GS-17 CrMoV 5 11, Bei allen Versuchen trat die AnriBbildung
im Grundwerkstoff auBerhalb der WarmeeinfluBzone ein, Beispiel

Bild 8.16. In Ergdnzung zu den durchgefiihrten Versuchen mit

fluerproben wurden noch stichprobenhaft Langsproben, bei denen

im Querschnitt ungefdhr gleich grobe Anteile von SchweiBgut

und Grundwerkstoff vorhanden waren, durchgeflhrt. Die Er-

gebnisse dieser Ergdnzungsversuche sind ebenfalls in Bild B,15
dargestellt, Wie bereits in 10, festgestellt, unterscheiden sich
derartige Lé&ngsproben nicht von Proben des reinen Grundwerkstoffes,
was auf die geringen Unterschiede in den AnriBkennlinien von Grund-
werkstoff und SchweiBgut zurlckzuflihren ist. Da sowochl in /10,

als auch in der vorliegenden Arbeit flr den Grundwerkstoff 417 f
die gleiche AnriBkenrlinie verwendet wurde, kann man feststellen,
dal beide SchweibBverbindungen ein &dhnliches Kriechermidungsver-
halten haben, obwohl sie sich in der Warmebehandlung unterscheiden.
Im Gegensatz zu der hier untersuchten Verbindung wurde die Naht

in /10/ bei 730°C anstelle von 650°C spannungsarmgeglidht. Aller-
dings wurde in /10/ bei den L&angsproben keine anfédngliche Ver-
festigung bei hohen Dehnungsschwingbreiten festgestellt; der
Spannungsausschlag, aufgetragen (Uber der bezogenen Wechselzan]

n/NA nimmt ab, Bild 8.2. Lediglich Iin der zyklischun FlieB~-

kurve lliegen die Werte der Ld&ngsproben Uber den statischen FlieB-
kurven des SchweiBgutes bzw. Grundwerkstoffes, Bild 8.8,




Bel der metalloarafischen Untersuchung der Lanasproben
wurde mittels Tanaentialschliffen festgestellt, dal die

Anrisse sich ausgehend vom Grundwerkstoff in cie schwe ilbgut -
seitiaoge HElfte ausgebreitet haben, Mit Hilfe dieser Schliff-
technik konnte auch beobachtet werden, dah aufgefundene Lunker

bzw. Eindefehler mit rd. 0,15 mm Gribe keine Ripausganasstellen

bildeten, die die Lebensdauer beeinflulbten, Qi1qﬂ§;1;:

Im Gegensatz zu der bereits erwdahnten SchweilBiverbinduna wurde

~

zusdtzlich noch eine nicht artgleiche Verbindung aus X 20 CrMoV 1
mit GS5-17 CrMoV 5 11, SchwelBgut 1 % CrMoV untersucht. Dabel
wurden ausschliefilich Lar.ys- und Querproben der X 20-Seite ge-

prufs .

Entsprechend den Verlaufen der Spannungsausschlage Uber der be-
zogenen Wechselzahl wurde bei allen Proben Entfestigung beobach-
tet. Ausnahmen kinnen kleine Dehnungsschwingbreiten bei Schweil-
autproben bzw. Querschweilbproben mit Uberwiegendem Antei |l von
Schweibgut mit neutralem bzw. leicht verfestigendem Verhalten
sein, Eat = 0,14 § bzw. 0,175 %, Bild £8.7b., Diese Feststellungen
spiegeln sich auch in den zyklischen FlieBkurven wieder, Bild E.9,
Im Geaensatz zur artgleichen G5-17 /GS-17-Verbindung konnte keine
Ubereinstimmung der Ver.uchseragebnisse mit den vorausberechneten
Werten gefunden werden, Bild 8.18. Die experimentell ermittelten
AnriBlastsnielzahlen liegen alle unter den vorherberechneten,

In keinem Fall trat der Hauptanri® an der nach der errechneten
Dehnungskonzentration vermuteten Stelle ein. Bel allen Querproben
waren die Hauptanrisse ausschlieBlich auf die Warmeeinflubzone
konzentriert. Nach Vorausberechnung. vgl. Tafel 8.1, sollte die
Anr iBbildung bei 1/3 X 20, 2/3 SG bei groBeren Dehnungsampl ituden
(g at 2 0,45 %) im Grundwerkstoff X 20, bei kleineren Dehnungs-
schwingbreiten im SchweiBgut erfo'gen. Bei der metallografischen
Untersuchung entsprechender Proben ergab sich der In Bild 8.19 und
8.20 folgender Befund. In beiden Fillen setzt die AnripBbildung, die
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zum Versagen durch Bruch fihrt, In der Entmischungszone des
Schwe iBagutes ein. Diese Zone weist sich infolge ferritischer Geflge-
bestandteile durch niedrige Hartewerte aus., Dennoch kann
beginnende AnriBbildung sowohl im x 20, Bild 8.19 b, als auch Im
Schweilbgut, Bild B.20 d, beobachtet werden. Insofern wird die
Vorherberechnung bestdtiagt, Es ist zu vermuten, daB bel kleinen
Dehnungsschwingbreiten der Einflul der WEZ nicht mehr so stark
vorhanden sein wird, da in diesem Fall der Antelil der
plastischen Uehnung nur noch gering ist und flUr die Anrit-
bilduna die Aufnahme der elastischen Dehnungsanteile maBgebend
wird. Bei der Untersuchung dieser Verbindung wurde weliterhin
festgeste!lt, dal zwischen LA&ngs- und Querrichtung Im SchweiB-
gut Unterschiede im AnriBlastspielverhalten auftreten., SchweilB~-
agutproben in Ladngsrichtung welsen hthere AnriBGlastspielzahlen
bei gleicher Dehnungsschwingbreite auf. Ldngsproben aus der WEZ
mit gleichen Anteilen von Schweibagut und Grundwerkstoff X 20 im
Querschnitt liegen zwischen den Kennlinien des Schweilbgutes

und des Grundwerks.offes X 20, Anrisse treten hierbei sowoh]

im Grundwerkstoff X 20 als auch im SchweibBgut auf. Aufgrund

der GriBe der Risse ist zu vermuten, daB diese zuerst Im
SchweiBgut entstehen und in den benachbarten Grundwerkstoff
laufen, Bild 8.21, Die ldngere Laufzeit gegenlber der reinen
Schwe iBgutprobe diirfte auf die Stltzwirkung des Grundwerkstoffes

beim Relaxieren zurlckzuflhren sein.

8.3. Diskussion der Ergebnisse

Anhand der Ergebnisse beider SchweiBverbindungen lassen sich

folgende Schlisse ziehen:

= Querproben mit unterschiedlichen Anteilen von SchweilBgut,
WEZ und Grundwerkstoff welisen im Kurzzeitbereich eine niedrigere
AnriBlastspielzahl bei gleicher Dehnungsamplitude auf als
Vergleichsproben aus SchweiBgut bzw. Grundwerkstoff. Dies ist
‘n erster Linie einer Dehnungskonzentration im"verformungs-
fahigsten'"Teil der MeBladnge zuzuschreiben. Die Lebens-
dauerabsenkung ist ferner von der rdumlichen Verteilung
des Grundwerkstoffes bzw. SchweiBgutes innerhalb der
MeB1&dnge abhédngig.
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= Langsproben mit gleicher Verteilung von SchweilBgut und Grund-
werkstoff mit dazwischenliegender WEZ im Querschnitt ergeben
keine Lebensdauerabsenkung, wenn Schweilgut und Grundwerk-
stoff annahernd gleiche AnrilBkennlinien aufweisen, Dies war
bei der artgleichen Schweilverbindung 65-17 GS$-17 der Fall
Bei der nicht artgleicher Verbindung X20 65-17 liegen die
werte der Langsproben deutlich unterhalb der Kennlinie fur

20 aber oberhalb der jenigen des Schwe iBgutes.

- Vorausberechnungen von Querndhten auf der Basis der Ermittlung
von Dehnungskonzentration anhand der FlieBkurven von SchweiBou®
und Grundwerkstoff sind nur dann zutreffend, wenn die WEZ ver-
nachléssigt werden kann bzw. berlcksichtigt wird. Das bedeutet,
dall weiche Geflgebestandteile, wie sie in der Entmischungszone
der nicht artgleichen Verbindung X2U/GS-17 auftreten, Schwach-
stellen fUr die AnriBbildung bei Querproben darstellen. Bel sehr
kleinen (elastischen) Dehknungsschwingbreiten wird dieser Ein-

fluB ger inger.

Bei der Erfassung des Einflusses von SchweiBndhten ist also
daher, sofern dies nicht durch ein Experiment direkt Uberprift
werden kann, unter Berlcksichtigung der vorliegenden Versuchs-
ergebnisse pei Langsbeanspruchung diejenige Anribkennlinie vom
Grundwerkstoff bzw. SchweiBgut zugru dezulegen, die das un-
glinstigere Verhalten aufwelist. Im Kurzzeitbereich bis zu 2000 LW
ist bei Querndhten der Ausbildung der WEZ als evt]l., lebensdauer-
reduzierendem Faktor besondere Bedeutung zuzumessen, indem die

Dehnungskonzentration beachtet wird.
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Einflulb der mehrstufigen Beanspruchung

bei der Betriebsbeanspruchung z.B. von Turbinenwellen treten

je nach Fahrweise Wechselverformungen unterschiedlicher Grile

an gefahrdeten Stellen, wie z.B. an Radiuslibergédngen auf.

Anhand von zweistufigen Dehnungswechselversuchen mit betriebs-

nahen Dehnungsamplituden soll der EinfluBb der Reihenfolge wvon
Spitzenbeanspruchung (groBe Dehnungsamplituden mit geringen
Haltezeiten) und Grundbeanspruchung (kleine Dehnungsamplituden),sowie

der zeitlichen Verteilung von Spitzen- und Grundbeanspruchung,

auf die Lebensdauer untersucht werden. Ferner soll die Anwend-
barkeit einer linearen Schadensakkumulationsregel Uberpriuft
werden.

Die Versuche wurden groBtenteils im vorhergehenden Forschungs-

programm begonnen /110/, In Tafel 9.1 sind die Versuchsbe-
dingunocen aufaelistet, In Block | weisen Spitzenbeanspruchung S
und Grundbeanspruchung G gleiche Haltezeiten auf. Innerhalb

dieses Blockes wurde die Ereignisfolge systematisch vertauscht,
so dal der Einflub der Anfahrbedingung untersucht werden
konnte. In Block 1]l unterscheiden sich Spitzen- und Grundbe-
anspruchung nur durch denrn zeitlichen £inteil. Block |11l hatte
z2um einen eine Variation der Haltezeiten bzw., der Anteile der
Wechselzahl vor Grund=- und Spitzenbelastung zum Ziel, zum
anderen wurde stichprobenhaft der Einflu® erhéhter Spitzenbe-
anspruchung in Form einer grobBeren Dehnungsamplitude untersucht.
In Tafel 9.2 sind die Ergebnisse einer Auswertung nach der
linearen Schadensakkumulation zusammengestellt, Die Schadigung
berechnet sich aus den Anteilen von Grund- und Spitzenbean-

spruchung:

n n
F = § + G Sagp— L g 1
DW sch sch NA ¢q Ny cs

wobe i negbzw. ngg die Iim Versuch bis zum AnrifB flr Grund- bzw.
Spitzenbeanspruchung erzielten Lastspiele sind. NAE bzw, NAE
sind die AnriBlastspielzahlen fir einstufige Versuche bei der
Jeweiligen Dehnungsschwingbreite flir Grund- bzw. Spitzenbe-

anspruchung. Wie aus Bild 9.1 hervorgeht, liegt der Schadigungs-




faktor bei 1, wobei F = 0,829 den Kkleinster bzw, F g 1.1%7

Dw : Dw ;
der griften Wert darstellt, Versuche, die mit der Grundbelastung
angetahren wurden, liegen mit einer Ausnahme, bei der aller-
dinuys eine langere GlUhung bei der Last Null stattfand, unter
FUW ¥ .5 Anfahren mit Spitzenbelastung erbrinagt mehrheijt-
lich Schadigungskoeffizienten FUw - 1. Ausnahmen bilden zwei

Versuche, bei denen jedoch jeweils die erste Belastung im Druck

erfolgte., Aus Blld 9.2 bzw. U.%)In denen das Verhaltnis der

Schadigungsanteile Gs (Grundbeanspruchung) 2zu 55 (Spltzen=

h h
beanspruchung) Uber dZm Verhdltnis der zeitlichen ;reiqnih'
anteile bzw. dem Verhdltnis der Dehnungswechsel eines Tages-
ablaufs von Grund- zu Spitzenbeanspruchung aufgetragen wurde,
geht hervor, dal zwischen dem Verhdltnis der Dehnungswechsel
und den Schadigungsanteilen ein Jusammenhang besteht, Bild 9.2,
wihrend die vVariation der Zeitanteile keinen erkennbaren Ein-
fluf austibt, Bild 9.3,

Zusammenfassend kanrn rian aus den durchgeflhrten Versuchen
folgende Schllisse ziehen:

Durch hinter~inandergeschaltete Bliécke mit unterschiedlichen
Dehnungsscl... 'gbreiten und Haltezeiten wird Iim vVergleich zum
einstufigen Dehnungswechselversuch die Lebensdauer bis zum An-
riG um bis zu rd. > 18% beeinfluBt. Eine Erhdhung wird dann
festgestellt, wenn mit einer grtBeren Dehnungsamplitude ange-
fahren wird. Lebensdauererniedrigungen treten auf, wenn mit
einem Block niedriger Beanspruchung angefahren wird bzw. die
erste Haltephase im Druck erfolgt. Anhand der Abhangigkeit
der Schddigung von dem Verhdltnis der Dehnungswechsel Grund-
Zu Spitzenbeanspruchung kann vermutet werden, dal die Ermi-

dung der vorherrschende Schadigungsmechanismus ist.,

Die GUltigkeit einer llinearen Schadensakkumulation basierend

auf einstufigen Versuchen wird dadurch eingeschrdankt, dal eine
gewisse Beeinflussung der unterschiedlichen Belastungsniveaus

im Zwelstufenversuch hinsichtlich der Lebensdauer vorliegt.
Ferner steht zu vermuten, daBl bei ausgeprédgten unterschiedl ichen
AnriBbildungsmechanismen (vorwiegende ErmlUdung Iim Spitzenlast-
bereich bzw. Kriechen im Grundlastbereich) die Anwendung weiter
eingeschrédnkt wird bzw. zu ungenau Ist.
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0. Metallografische Untersuchungen

10,1, Untersuchungen der RiBcharaktere

Allgemein wird in der Literatur berichtet, dab bel LCF-Versuchen
Kriechsch8digung mit der Entstehung von nterkristallinen Rissen
bzw. Porenblldung verbunden Ist, transkristalline Risse auf den
EinfluB von Ermidung hindeuten /u.a. In 111 bls 115/, Daher stellt
der metallografische RIBbefund elnen wichtigen Hinwels flUr die

Kldrung des Schadigungsverlaufs dar.

An Proben der durchgeflihrten Dehnungswechselversuche bzw.

Zeitstancdversuchen wurden LBngsschliffe angefertigt; unter dem
Lichtmikroskop wurde die Art der aufgetretenen Risse untersucht,
Fast immer treten neben einem Hauptri(, der das Versagen der

Probe verursacht, Nebenanrisse auf. Ausnahmen bilden Versuche
ohne Haltezeil; hier wurden nur vereinzelt zusatzlich Neben-
anrisse gefunden. Die Anrisse gehen in der Regel von der Ober-
flache aus und erstrecken sich senkrecht zur Belastungsrichtung.
In den Tafeln, in denen die Ergebnisse der Dehnungswechselver-
suche zusammengestellt sind, findet sich auch eine Charakteri-
sierung des RiBbefalls bzw. wird die Lage der Anrisse aufge-
fUhrt. Es kann festgestellt werden, dall vereinzelt der Haupt-

rid am Radiusauslauf der MeBschneiden zum zylindrischen Proben-
teil liegt, Dies tritt verstdrkt bel Versuchen ohne Haltezeit
sowie beli kleinen Dehnungsschwingbreiten bel Haltezeitversuchen
auf.

Bereits in /8, wurde an ferritisch-perlitis hen Stidhlen wie

GS-22 Mo 4, 14 MoV 63 und 13 CrMo 44 nach relativ kurzen Lauf-
zelten (tA nii ™ 247 h) bzw. hohen Dehnungsamp!ituden ( .t min ©
0,53 %) nach Versuchen mit Haltezeit (T = 530 °C) Interkristalline
Schddigungen festgestellt, Beim felnk&rnigen Werkstoff G=X 22 CrMcV

konnte der RIBverlauf nicht eindeutig charakterisiert werden,

Schwierigkeiten bel der Deutung des RiBverlaufes sind durch die
Feinkdrnigkeit der Untersuchungswerkstoffe bzw. die Oxidation
der RiBflanken bedingt. In der vorliegenden Arbeit wurden
bereits in den Abschnitten 4 (TemperatureinfluB), 5 (Haltezeit-




einflug), t Umgebungseinflul) unac / vorbehandlungseinflul)
metallografische Befunde vorgestellt,

Jusdtzlich wurden noch Sch)liffe an Langzeitproben, die in
vorhergehenc.r Forschungsprogramn 1( nicht beendetl wurden,
durchgefidhrt., Zum Vergleich wurde eine Zeitstandprobe unter-
sucht 11w/

Die Versuctsdaten der einzelnen Proben sind nachfolgend auf-

o s  » s
gelistet, Versuchstemperatur 530 C (%2%°C bei Zeltstandprobe)!

11d 10.1: 2 z 2hs Eon B = 90 min
Bild 1¢( Eat 4 M7 lH{,‘ | i
- ) = 14 ) h
N, b000 h, t, 00 )
i 175 N/mm*®
“ar Nag = 0,2
‘."k LrML"ii‘V‘ Ly
gilg 10.2: 2 £‘_,t = 0,2%, tH: = 1H[J g 20 mip
n = 20 888, £ & 13 926 F
= 176 MN/mm*
Ca n/N,=0,5
28 CrMoNi V 49
i P2 s 0,2% = z 20 min
Bild 10,5: 2 tdl N.28 tHZ LHD \
! = 950 = §333
MA 9500, tA b35S h
= 1z ‘mm*
O a n/N,=0,5 &2 N
13 CrMo 44
Bild 10.4: 0= 246 N/mm<, t = 6979 h

B
28 CrMo NiVv 49

In Bild 10.1 wurde der HauptriB im REM untersucht. Hinweise auf
interkristalline Schadigung bzw. Porenbildungen sind nur gering
vorhanden. Im Ausschnitt B ist eine RiBspitze abaebildet. Der
stumpfe Charakter 138t die Vermutung zu, dal relativ starke
plastische Verformungen vor der RiBspitze stattfinden. Eine
Zuordnung zur Kormmatrix ist nicht eindeutig vorzunehmen. Am
unteren Bildrand vor der Spitze ist Porenbildung zu beobachten.
Ausschnitt C zeigt eine Verzweigung mit interkristallinem
Charakter. Ausschnitt D wiederum 1308t elndeutiges transkristallines

Wachstum erkennen. Eine Geflgeclockerung in unmittelbarer RiBndhe




st im Teilbild E wiedergegeben, Im Eild 10,2 Ist der metallo-
aqrafische Befund einer Probe bei n = 20 889, die nach elnem
Stromausfall ohne makroskopisch erkennbare AnriBbildung aus-

iebaul wurde dargestellt, Rifbildungen wurden nicht beobachtet.,
eut lich erv..ennbar st eine Entkohlung der OberflBche. Vereinzelt

werden besonders stark ausgeblldete Korngrenzen an der Proben-

cbherflache gefunden., In den unteren Teilbildern ist das Geflge
im Innern der Probe abgebildet., Im Vergleich zum Ausgangszustand,
val., Bild 3.2, sind gewisse Geflgestrukturanderungen erkennbar.

Nach den Geflgebildern 2u schlieben, fand eine verstarkte Aus-
c-heidunyg bzw. Koagulation von Karbiden statt. Der Antell wvon

freiem Ferrit ist grbbBer,

Bile 10,7 reiyt den FiBverlauf an einer Probe aus dem Blech

17 (rMo 4L, Aufarund der starken Oxidation ist eine Aussage Uber
inter- bzw, transkristalline Erstreckung des Risses schwierig.
Dennoch i<t ein teilweiser interkristalliner Charakter Im

Bild D erkennbar, Die Ausschnitte A bis C zeigen eine tellweise

gelffnete Korngrenze.

Eine Untersuchung an einer Zeltstandprobe sollte den direkten Ver-
gleich der Schadigungen ermbglichen. Es ist jedoch infolge der
starken Einschnirung nicht méglich, das Bruchbild hierzu heran-
zuziehen, Man ist daher auf mbgl iche Schddigungen auBerhalb dieser
Verformungszone angewiesen, Aus dem Teilbild A, Bild 10.4, Ist zu
schlieben, daB auBler der Bildunn von Geflgelockerungen, wie sie

im Teilbild B im Innern der Probe zu sehen sind, auch eine

Art "AnriGbildung'" von auBen vorhanden Ist. Diese RiBblldungen

an der Oberflache sind mit Oxidationsprodukten geflillt und

scheinen interkristallinen Charakter zu haben,

Im Vergleich zu Bild 5.7 wurden In den Untersuchungen von lang-
zeitig beanspruchten Proben aufgrund der RiBverldufe nur wenige
Hinweise auf eine besonders starke Schadigung durch Kriechen

a..fgefunden. Zwar wurden vereinzelt Iinterkristalline RiBanteile

beobachtet, aber dennoch scheint der transkristalline Verlauf
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vorherrschend zu sein. Die metallografischen Befunde der S5chutz-
gasversuche stehen hierzu richt in widerspruch, Bild 6.37. Aller=-
dings mulb der Umstand in Betracnt gezoqgen werden, dalt bei
Dehnunaswechselversuchen mit Haltezeiten stets ein wechsel

zwischen einer Zug- bzw. Druckkriechphase erfolgt, der das RibBwachs-
tum becinflult, Vergleicht man die OberflachenanriBbildung in Bild
10.4a der Zeitstandprobe mit der jenigen in Bild 6.37 eines Schutz-
gasversuches, so stellt man eine deutliche Ubereinstimmung

fest. Es liegt der SchluB nahe, daB die Oberflachenschadigung

durch XKriechen und nicht durch Oxidation hervorgerufen wurde.

Bei Dehnungswechselversuchen kann diese "AnripBkerbe'" als Ausgangs-
stelle eines vornehmlich durch ErmUdung beeinfluBiten RiBwachs-

tums dienen, das durch gelegentliche interkristalline Kriechanteile
wahrend einer Haltephase unterbrochen wird, Auf die Rilentstehung
bei Dehnungswechselbeanspruchung wird in Kapitel 13 nochmals

einaegangen,

10.2. Nachweis von Kriechschadigung durch Dehnungswechsel-

beancpr . ~hung

Ausgehend von der Vorstellung, daB hriechschaddigung sich in
erster Linie an Korngrenzen konzen' riert, wurde mittels Bruch-
flachenuntersuchungen versucht, derartige Schadigungsstellen

zu finden.

Zundchst wurden Kurzzeitstandversuche beil der Belasturg

0 = 300 N/mm* durchoeflhrt, die nach bestimmten Versuchszeiten
(t = 49,5 h, 150 h, 304 h, 500 h, 599 h) ausgebaut wurden.
Oie erwartete Bruchzeit beil dieser Belastung liegt bei 610 h. Die
Proben wurden anschlieBend mit einer Umlaufkerbe mit dem Kerb-
faktor GK = 3,5 versehen und beil Raumtemperatur im Zugversuch
geprift, Die ermittelte Kerbzugfestigkeit wurde in Abh&dngigkeit
von der Im Zeltstandversuch erzwungenen bleibenden Dehnung,
Bild 10.5 , der Zeitstandbelastungszeit, Bild 10.61und der nach
dem Zeitstandversuch auf der zylindrischen MeBladnge ermittelten
Hérte HV 10, Blld 10.7, aufgetragen. In allen Bildern 1388t sich
ein Zusammenhang mit der Zeits*andbelastung nachvollziehen.
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Cie BEruchflachen wurden im REM untersucht. Es ergaben sich dle
in Bild 10.8 beispielhaft dargestellten Bruchstrukturen. Neben
Spaltbruchen mit Verformungsanteilen wurden interxristalline
bereiche gefunden, Eine Flachenauswertung anhand elnes vorge-
gebenen Bildausschnittes erbrachte den in Bild 10.9 darge-
stellten Zusammenhang. Mit Schéadiagungsantell AA wurde cer
Flachenantelil der interkristallinen Trennungen bezeichnet.
Es ist sichtbar, dab mit zunehmender bleibender Dehnung des
Zeitstandversuchs bzw. mit zunehmender Belastungszeit die Zahl
der interkristallinen Trennunjgen steigt. |In begleitenden Unter-
suchungen wurde festgestellt, daB das Ausgangsmaterial nur
vereinzelt derartige Trennungen aufweist. Nach GlUhungen konnten
bereits mehr derartige Fehlstellen beobachtet werden, wobel

o

ledoch der Anteil an der Gesamtflache nicht gré&Ber als 2 %

geschatzt wurde.

In Anlehnung an 117, wurde die auf die Gesamtflache bezogene
interkristalline Schadigung in Abhédngigkeit zur bezogenen

Lebensdauer tv  d 100 gesetzt, Bild 10.10. Es ergibt sich die

B
eingezeichnete Abhédngigkeit, Dies kann in direkten Zusammen-

hang mit Dichtemessungen bzw., Porenzahlmessungen an einem
zeitstandgeschadigten 13 CrMo 44 In /117/ gebracht werden, Hier
ergeber sich &hnliche Zusammenhdnge. Demnach sind die aufge-
fundenen, Im Gewaltbruch freigelegten interkristallinen Tren-
nungen der Porenbildung durch Zeitbeanspruchung etwa proportional.
Einschrdnkend muB an dieser Stelle Jedoch gesagt werden, daB die
Best immung der Schiddigungsanteile nur qualitativ zu Vergleichs~-

zwecken zu betrachten sind.

Ahnliche Erscheinungen wurden in den Bruchflédchen von Kerb-
schlagbiegep oben aus betriebsbeanspruchtem CrMoV-Stahl gefunden
/81/, bzw. in Bruchfladchen von nachtréglich bel RT aufgebrochenen,

gerissenen Zeitstandproben /118/.

Es wurden systematisch Proben aus Dehnungswechselversuchen mit
und ohne Haltezeiten untersucht. Die Bruchfldachen wurden hierzu

unter schlagartiger Beanspruchung im fllssigen Stickstoff erzeugt.




- G5 =

Fir die Auswertung des Flachenanteils des Schadigungsanteils AA
der interkristallinen Flachen wurden Blildstreifen bei 100

bzw. 2000-facher Vergriéberung an aquiva en Stellen fotografiert.
Ein Beispiel einer interkristallinen Schiddiyung ist In Bild 10.11
dargestellt. Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Bild 10.12
zZusammengestellt, Es ist eine deutliche Tendenz erkennbar, dal

bei Haitezeiten bzw. kleineren Dehnungsamplituden der Flachen-

anteil der interkristallinen Trennungen ar&Ber wird.,

Vergleichswe ise wurden gebrochene Zeitstandproben in gleicher
Weise untersucht. Auch hier ergeben sich Zusammenhdnge mit der
aufgebrachten Zeitstandspannung, Bild 10.13 bzw. der Versuchs-

zeit, Bild 10.14, Der mit zunehmender Zeit gréBer werdende

Schadigungsanteil ist auf den zeitabhdngigen KriecheinfluB zurlck-
zuflihren, Mittels einer Auger-Untersuchung wurde festgestellt,
daB im Vergleich zu benachbarten Spaltbruchflachen, interkristal-

line Flachen eine deutliche Schwefelanreicherung aufweisen.

Anhand der vorgestellten Untersuchungsmethoden konnte nachge-
wieserr werden, daB bei Dehnungswechselversuchen mit Haltezeit
kriechschadigung in Form von geschwachlen Korngrenzen vorhanden

8% .

Diese Schadigung kann lichtoptisch nicht nachgewiesen werden.

Da jedoch, wie bereits erwdhnt, bei den metallografischen
RiBuntersuchungen transkristalliner RiBverlauf dominant war,

mul angenommen werden, daB zwar eine Schédigung durch Kriechen vor-
handen ist, das die Lebensdauer bestimmende Versagen jedoch

wesent i lch durch Ermidung bestimmt wird.

10.3. EinfluB geschadigter Korngrenzen auf die RiBentstehung

bei statischer Belastung

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen war es, zu klédren, inwie-
weit durch Kriechen geschddigte Korngrenzen von langzeitig bean-
spruchten Dehnungswechselproben die RiBeinleitung beim statischen
Zugversuch beeinflussen. Zu diesem Zweck wurden Kleinzug-
proben gemdB Bild 3.12 aus den Proben, die in Bild 10.1
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A
dokumentiert sind, entnommen.

A

28 CrMoNiv 4 9, 2 € = 0,2 %. thz ¥ typ ° 90 min,
Ny = LO0OO0 Lw, i, ® 12000 h) bzw. Bild 10.3 (13 CrMo &4, 2 cat = 0,2 %,
Ly © LHL = 20 min, N, = 9500, t, = 6333 h) metallografisch

Die Probenoberflachen wurden poliert und gedtzt. Anschl ieBend
wurde die Oberflache im REM nach geschiadigten Korngrenzen abgesucht.
Ebenfalls besondere Beachtung fanden Poren, sowie grtbBere nicht-
metallische EinschllUsse¢. Die Proben wurden anschlleBend bel
Raumtemperatur bzw,. SBOOC in einer Zugvorrichtung des Raster-
elektronenmi kroskops bis zum Bruch gezogen, Dabei wurden die
zuvor festgelegten obengenannten Stellen stédndig beobachtet und
mit einer Videokamera aufgezeichnet., Die Versuche ergaben,

daB bei einer Probendehnung von rd. 2 % die (geschédigten)
Korngrenzen, die senkrecht zur Belastungsrichtung lagen,

sich zu 6ffnen beginnen. Die Kornflachen zeigten zu die-

sem Zeitpunkt schon ausgepréagte Gleitlinien, vgl. Bild 10.15
und Bild 10.16., Bei weiterer Belastung setzt eine starke

Kornverformung ein, so daB nur noch Korngrenzentrennungen, die
senkrecht zur Belastungsrichtung llegen, offen bleliben bzw,
sich weiter offnen. Der RiB selbst erfolgt durch duktile,
transkristalline Trennung der K&rner unter Ausbildung von
Wabenbrlichen. Bereits getffnete interkristalline Teliltrennungen
werden nur dann in den RiBverlauf mit einbezogen, wenn sie sich
direkt vor der RiBspitze beflinden, Bild 10.17 bls 10,22.

In Anbetracht der getroffenen Beobachtungen kann die Aussage
getroffen werden, daB,unter den gegebenen Bedingungen, kriecher-
midungsgeschédigter Werkstoff bei statischer, langsam bis zum Bruch
ansteigender Belastung sowoh)l bei RT als auch bel 530°C aufgrund der
Verformungsfahigkeit der die geschwdchten Kc-ngrenzen umgebenden
Matrix)nlcht der Gefahr eines sprdden interkristallinen Bruchs
ausgesetzt ist. Kriechgeschddigte Korngre .en beginnen sich

erst bei plastischen Dehnungen > 2 % deutlich zu &6ffnen. Im

Rahmen dieser Versuche wurde nicht beobachtet, daB Poren bzw.
Iintermetallische Einschllisse RIBausgangsstellen bel statischer

Beanspruchung dargestellt haben,.




- 6,7 -

10.4, Untersuchung des Ausscheidungszustandes

Es wurde beobachtet, dall Werkstoffe, die im normalisierten

Zustand vorliegen, wie z.B. H 1, 17 Mnk, G5-22 Mo 4, sowle
Luftvergluter, wie 13 CrMo &4, 14 Mo 62 zur ’‘erfestigung neigen,
wdhrend ausgesprochene VerguUtungsstahle mit. martensitisch-
bainitischem Geflige wie GX=-22 CrMoV 12 ', GS=-17 CrMoVv 5 11

und die Turbinenstéhle 30 CrMoV 9 bzw. 28 CrMoNiV 49 zur
Entfestigung neigen. Anhand einer zuséatzlichen Warmebehandlung des
Schmiedestahls 28 CrMoNiV LY, der dadurch in einen ferritisch-
perlitischen Zustand Uberflhrt wurde, konnte ebenfalls Ver-
festigung durch zyklische Beanspruchung festgestellt werden,

vgl., Abschnitt 7.2.5. Dariberhinaus wurde an einer ausaebauter
Turbinenwelle aus 30 CrMoV 9 becobachtet, daB sich uer territisch-
bainitische Werkstoff nach einer Betriebszeit von 100 000 h bei
450%C in Dehnungswechselversuchen zyklisch verfestigte. Daraus mul
der SchlulB gezogen werden, daB fur das Ver- bzw. Entfestigungs-
verhalten der Geflige- bzw. Aussch:idungszustand maBgebend sein muB.
Grundsatzlich sollen alle Werkstoffe bei zyklischer Beanspruchung
aufgrund der Blockierung bzw. de- 'Festlaufens'" von Verset-

zungen zur Verfestigung neigen. Diesem Verhalten Uberlagert sich
cffenbar bei martensitisch-bainitischen Werkstoffen, d.h. bei
Entfestigern, eine durch die wdhrend der Verformung eingebrachte
Energie und durch die infolge h&herer Temperatur eingebrachte
AnlaBwirkung, wobel die Temperatur dominant zu sein scheint,

Dies wird durch die Erkldrung der Wirkung des jeweiligen Ausschei-
dungszustandes unterstitzt., Bel martensitisch-bainitischen Strukturen
ist ein hoher Grad von geldsten Fremdatomen vorhanden, so daB

im Vergleich zu ferritisch-perlitischen Geflgezustdnden, in denen
weniger Fremdatome im Gitter gel&st sind, bei Temperatur-
einwirkung eine verstdrkte AnlaBwirkung im Sinne von Ausscheidung
von Fremdatomen stattfindet. Diese Ausscheidung bedeutet eine

Abnahme von Versetzungshindernissen und damit der Versetzungsdichte,

Im nachfolgenden wird Uber elektronenoptische Untersuchungen
am Geflge des unbeanspruchten, zeitstandbeanspruchten bzw.
dehnungswechselbeanspruchten Zustandes des Schmiedestahls

28 CrMoNiV 49 berichtet. Zlel dieser Untersuchungen war es,
Vergleliche zwischen Ausgangs- und Beanspruchungszustand sowle
zwischen den Beanspruchungsarten zu ziehen, um Hinweise auf

die obengenannten Mechanismen zu finden.
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Mit Hilfe von Ausziehabdricken wuden im Durchstrahlungs-
nikroskop die Ausscheidungen nach Grobe, Art und Verteilung
untersucht,

Die Vorgeschichte der untersuchten Proben ist nachfolgend

nochmals zusammengestellt:

Probe A 2 cat = 0,2%
tHZ = tHD= 90 min
NA = L40OO LA =12 000 h
= 175 M/ ?
®an/N, = 0,5 m
T = 530%
Probe B 2 Eat = 0,3%
LHZ = tHD = 0 min
NA = 18 000 tA = 30 h
— 2
9 n/N, = 0,5 = 300 N/mm
T = 550
Probe C 2 €.t © 0,5%
b * tup * OV min
NA = 1800 tA = 5 b
- 2
dn/NA=0,5 353 N/mm
T = 530%
Probe D O = 246 N/mm?
tg = 69;9 h
T = 525°C

Wie bereits lichtoptisch erkennbar, vgl. Blld 10.2, welisen

die langzeitiger beanspruchten Proben A und D eine vergleichs-
weise dichtere Ausscheidungsstruktur auf, als B und C,

Bild 10.23 und 10.24 . Hierbel scheint es sich bevorzugt um

elne Koagulation feiner Ausscheidungen In Form der gréberen,
Im Bild schwarz erscheinenden Fe-Cr-Mischkarblde, weniger
um eine Neuausscheidung von kleineren Mo-V- bzw. Mo-V-Fe-

Mischkarbiden zu handeln.
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Jnterschiedliche Karbidstrukturen in den einzelnen Beanspruchungs-
zustanden wurden nicht gefunden,

Teilweise wurden ausscheidungsfreie Sadume entlang den

ehemal igen Austenitkorngrenzen festgestellt, wobei der Ein-

druck vorharden ist, daB diese Erscheinungen bei den Proben

A und D nicht sc ausgepragt sind wie bei B und C. Die
untersuchten Korngrenzen von B und ( weisen einen dickeren
ausscheidungsfreien Saum auf als diejenigen von A und D,

Bild 10,25 und 10.26, auf. Einschrankend mul jedoch bemerkt

werden, dal diese Beobachtungen subjektiv qualitativ getrof-
fen wurden und unterschiedliche Préparationseffekte vernachldssigen,

Dennoch wlirden diese Feststellungen die Vorstellung bestédrken,

¢al bei langzeitiger Beanspruchung sich Vorgdnge an den Korn-
grerizen abspielen, die einen interkristallinen RiBverlauf
beglnstigen. Insgesamt jedoch erweist sich der Ausschei-

dungszustand des untersuchten verglteten Schmiedestahls im
untersuchten Versuchszeitraum als stabil.,

Anhand der getroffenen Beobachtungen lassen sich im Rahmen

dieser Untersuchungen in Bezua auf eine Lebensdauerab-

schédtzung anhand des Ausscheidungszustandes keine eindeutigen
Aussagen machen, Kriechermidete Proben (A) weisen keine

unte. schiedlichen Strukturen im Vergleich zum Werkstoff, der
auss_hlieBlich kriechgeschadigt wurde (D), auf. Die oben erwdhnten
Unterschiede zu den ermldeten Proben (B und C) sind vor allem
durch die kurze Laufzeit bedingt. Nach Literaturangaben ergibt

sich flr diesen Stahltyp neben V eine Aussche idung von MQC

C
und M7C3 be i Zeitstandbeansoruch:n;, was die Neigung zur Bildung
von KorngrenzenaufreiBungen am Ubergang von den ferrtischen zu den
perlitischen Bereichen zu fordern scheint /119/. Eine Uberein-
stimmung ergibt sich mit den Ergebnissen In /118/ an einem bei
?OOOC/3DO h angelassenen Stahl 30 CrMolMiV 5 11, Auch hier wurden
nach Zeitstandbeanspruchung keline Gefligezustandséanderungen aufge-
funden, Im Gegensatz zur nur 3 h angelassenen Probe, bei der sich
vor allem M02C ausgeschieden hat.

Offensichtlich liegt bei dem hier untersuchten Schmiedestahl
28 CrMoNiV 49 nach dem zweimaligen Anlassen bei 750°C/ 10 h

ein stabiler Ausscheidungszustand vor. Neben einer geringflgigen
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toagulation bereits ausgeschiedener Teilchen, kommt es

nur noch zur Ausscheidung feiner Carbide aus dem von
carbidbilgenden Legie)iungselementen Ubersattigten Misch-
kristall.

In einem normalgegllihten 13 CrMo 44 bzw, 10 CrMo 9 10 laufen
nach Literaturangaben /120, 121 folgende Ausscheidungsvor=-
gange bei Beanspruchung bei 550°C ab:Im Ferrit scheidet sich
M. C aus, der Zementit koaguliert und wandelt sich Ulber die
Stufe M, C, zu M C., um. Bei langerer Temperatureinw.rkung

3 23 76

zerfal s M
erfallt das 273 Cb

Der Mo-Gehalt spielt eine wesentliche Rolle, h&here Gehalte flhren

in das stabile M6C.

zu einer Zunahme der Dehnung im Zeltstandversuch, da hier durch
Mo-gesteuerte '"Umlisungsvorgédnge' eine Verminderung der feinen
und feinsten Karbidteilchen erfolgt, die fUr die Behinderung

von Gleitvorgadangen wirksam sind /122/.

Dies 1408t zur Erklarung, der in der Einleitung dieses Ab-
schnitts erwdahnten Ver- bzw. Entfestigungsvorgédnge bei unter-
schiedl ichen Warmebehandlungen vermuten, daB wenige: das
Aussche idungsverhalten eines Gefliges selbst, als vielmehr der
Ausgangszustand flUr das zyklische Verhalten maBgebend Ist.
Sowchl Cr-Meo-Legierungen als auch Cr-Mo-Ni-V-Legierungen zeigen
dhnliches Ausscheidungsverhalten, wobei natirlich Unterschliede

in der Konzentration bestehen, die hier nicht untersucht wurden,

Verfestigungsvorgdange beruhen im wesentlichen auf der

Blockierung von Versetzungsbewegungen. Dies kann sowohl durch gegen-
seitige Behinderung, als auch durch Hindernisse wie fein-

disperse Ausscheidungen, geldste Fremdatome (Gitterfehlstellen)

und Korngrenzen erfolgen. Bel ferritisch-perlitisch-(bainitischen)
Strukturen konnen in den verformungsféahigen ferritischen

Bereichen in den ersten Lastzyklen Verfestigungserscheinungen
durch die gegenseitige Behinderung von Versetzungen entstehen.
Vergleicht man die Hysteresisschleifen der Werkstcffe 13 CrMo 44,
28 CrMoNiV 49 und den zusédtzlichen wédrmebehandelten 28 CrMoNi V 49,
stellt man fest, daB beim ersten und letztgenannten Stahl bei
aleichem Spannungsausschlag eine gréBere plastische Verformung er-
folgt, als beim verglte~en 28 CrMoNiV 49, Bild 10.27.
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Im verglteten bzw. martensitischen Zustand liegt die

Struktur - aufgrund der Widrmebehandlung sind viele festigkeits~-
s.ejigernde Fremdatome im Gitter zwangsgeldst - bereits

im Ausgangszustand als stark der Versetzungsbeweglichkeit

entuegengerichtet vor, Dies erkldrt die bei gleichem Spannungs-
ausschlag vergleichsweise geringe plastische Ver formung.,

Eine Verfestigung im Sinne eines sich gegenseitigen Blockierens
kann daher nur bei der ersten Belastung auftreten. Die Ent-
festigung wahrend der zyklischen Beanspruchuna, die ja bereits
bei sehr kurzen Zelten ablauft, muB einerseits auf thermisch
aktivie-te Erholungsvorgange zuridckgeflhrt werden, andererseits
auf Vorgi:ingen beruhen, wie sie in dem nach 123 vorgeschlagenen
Madeli atlaufen, indem Uber die spannungsinduzierte Diffusion
einer dur-h Kohlenstoffatome v:~ankerten Versetzung dort im
Laufe der Wechselbeanspruchung nach und nach gréfler werdende,
freie Versetzungsabschnitte auch bei Spannungsampl ituden unter-
halb der Streckgrenze zur Versetzungsquelle aktiviert werden
konnen, Diese Vorgadnge mUBten bevorzugt in Strukturen erfolagen,
die bereits Atome in Zwangslisung halten und daher kurze

Diffusionswege aufweisen,

10,5 Harteprilfung

Die bis zum Anrild gepriuften Dehnungswechselproben wurden
teilweise einer Harteprifung unterzogen. Hierbei wurden im
Bereich der MeBlange und im nur temperaturbeanspruchten Ge-
windekopf je drei Harteeindrlicke HV 10 ausgemessen,

In 5/ wurde die Beziehung

Oda n = 1 - HVAnriB
—_— s 1,15 T
Oa o NA Ausgang

aufgestelit,
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ach Bile 10.28 ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit
der obengenannten Beziehung nach

Die untersuchten Werkstoffe ordnen sich in ein gemeinsames
Ctreuband ein. Bei niedrigeren Temperaturen nimmt das Streu-
band einen steileren Verlauf, Bild 10.29,

Erwartunagsgemald keine Unterschiede werden durch Haltezeiten

hervorgerufen, vgl. Bild 10.29.

11, EinfluB der Kriechermidung auf die Zahigkeit im Sinne

einer Dehnungsalterung

In Abschnitt 10.3 wurde festgestellt, daB kriechgeschédigte
Kkornarenzen das mikroskopische Verformungsverhalten nicht
beeintrdchtigen. Bereits in friheren Untersuchungen /124, 125,
7 bis 9 wurden mittels Kerbschlagbieaeversuchen bei RT nachge-
wiesen, dalB zyklisch verfestigende Werkstoffe einen Abfall,
zyklische entfestigende Werkstoffe einen Anstiea der Kerbschlag-
zdhigkeit aufweisen,

Anhand von AV-T-Kurven bzw. 2Zugversuchen bei RT und 530
sollten diese Feststellungen Uberpruft bzw. systematisch
untersucht werden /126,. Zu diesem Zweck wurden Proben

nach Bild 3.11 mit und ohne Haltezeit in Dehnungswechselversuchen
bis zu bestimmten Beanspruchungsgraden n,NA gepruft.

Eine Zusammenstellung der verwendeten Werkstoffe bzw., Versuchs-
bedingungen gibt Tafel 11.1 wieder. Die [50-V-Kerbschlagbiege-
proben nach DIN 50 115 wurden ebenso wie die Zugproben B 8 x 40
DIN 5C 125, aus dem Bereich der MeBld&nge entnommen.

Das zyklische Verhalten der Werkstoffe ist aus den bereits
erwdhnten Versuchen bekannt. Die AV-T-Kurven sind in Bild 11.1
und Bild 11.2 flr den Werkstoff 28 CrMoNiV 49 bzw. Bild 11.3
und Bild 11.4 flir das Blech 13 CrMo 44 aufgestellt. Es zeigt
sich, daB im verglteten Zustand des Stahles 28 CrMoNiV 49

sich keine bemerkenswerte Anderungen im Kurvenverlauf nach der
vorausgegangenen Dehnungswechselbeanspruchung mit und ohne
Haltezeit einstellen. Eine Ausnahme bildet jedoch die Probe mit
kleiner Schwingbreite und langer Versuchszelt (2 € z

at
0,2%, tyz; = typ = 20 min, n = 20 889 vgl. auch Abschnitt 10).
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Hmier st eine deutliche Anhebung der Kerbschlagzahigkeit

im Bereich der MeBldnge festzustellen, wahrend die Probe

aus dem nur temperatu beanspruchten Gewindeteil unveranderte
Kert schlagzahigkeit aufwies, Bei dem durch die zusétzliche
warmebehandlung in den territisch=-perlitischen Geflgezustand

Ubergefiuhrten, zyklisch verfestigenden Werkstoff 28 CrMoNI V 49

.
ist eine deutliche Abnahme der Kerbschlagzdhigkeit Im Uber-
gangsbereich zu beobachten, Dies tritt auch beim Blech
13 CrMo W44 auf, zusatzlich . verschiebung des Ubergangsbe-
reichs erfolgt ncch eine Abs ung der Hochlage. bBeim vergute-
ten Stahl 28 CrMoNiV 44 wurde die FATT lll';lll('l"f.lﬂf'\(_?bll-'m[)t‘r'il{\lr'
mit 70°C ermittelt, mit einer leichten Tendenz zur Verschiebung
nach niedrigeren Temperaturen bei Proben, die mit Haltezeiten
dehnunaswechse lvorbeansprucht wurden, bBeim zusatzlich warmebe-
handelten werkstoff 28 CrMoNiV 49 lieaqt FI«T“I fur den Ausgangs-
zustand bei rd. + 11‘“\, nach Kriechermudung bei rd. 168"
Die entsprechenden wWerte fur das Blech '% (rMo 44 eraeben sich
bei rd. =22°C (Ausgangszustand), +¢YC (vorbeanspruchung ohne

Haltezelt), +15YC (Vorbeanspruchung mit Haltezeit ).

Aufarund der Kerbschlagwerte einer bis zum AnriB agefahrenen

Probe aus 13 CrMo &b (7 = 0,24 % s = 2 i

( cat. i % s LHZ {HD 0 min,
NA = 5200 LW) ist nicht zu erwarten, dal ecine weitere Verschiebung
der AV-T-Kurve bzw der FATTSO—UbergangstemperaLuren zu ardéBeren

Werten bei zunehmend betriebsdhnlichen Beanspruchungen erfolgt,
Bild 11.4. Dies ist wahrscheinlich darin begrindet, dab die
zyklische Verfestigung bei kleineren Dehnunasschwinabreiten

nicht mehr so ausgeprédgt vorhanden Ist.

Die sich aus den Zugversuchen ergebenden Kennwerte Zugefestigkeit,
Streckgrenze, Brucheinschnlrung und Bruchdehnung wurden auf den
Ausgangszustand bezogen und Uber der bezogenen Wechselzahl auf-

getragen, Bild 11.5 bis 11.8. Ver- bzw. Entfestigungsvorgédnge

machen sich am deutlichsten bel den Streckgre~zenwerten bemerkbar ,
Bild 11.5 Der +influB der Priftemperatur beim Zugversuc! Ist be-
sonders bei der Zugfestigkelt ausgepraat. Hier fallt auf, dab

der Werkstoff 13 CrMo 44 bei 530°C keine Anhebung der Zugfestig-
keit durch vorausgegangene Wechselbeanspruchung zeigt, dieses
Verhalten konnte ebenfalls bei den Werten flir die Bruchdehnung
festgestellt werden. In Bild 11.9 ist das Streckgrenzenver-
haltnis RDme Uber der bezogenen Wechselzah] n/NA aufgetragen,
Beim Stahl 13 CrMo 44 nimmt es mit wachsendem n,"NA zu, wahrend

der Werkstoff 28 CrMoNIV 49 ein umgekehrtes Verhalten zeigt,




bei Bruchflichenuntersuchungen der rerbschlagbiegeproben konnten
jie bereits in Abschnitt 10.2 erwdhnten interkristallinen
Trennungen festgestellt werden, |nsbesondere bei der Probe mit

m = 20 BEY Lastwechseln, Werkstoff 28 CrMoNiV 49, wurde eine

be .onders starke Konzentration festgestellt. Dal dennoch bei
dieser Probe eine erhiOhte Kerbschlauzahigkei” festgestellt

wurde, steht in voller Ubereinstimmung mit den Beobachtungen

der REM-Zugversuche, Abschnitt 10.3., Es liegt daher der Schlub
nahe, dal sich diese Zonen nur bei Kriechbeanspruchungen als
Schwachstellen erweisen, sich jedoch bei statischer bzw.
schlagartiger Beanspruchung noch zéh verhalten. Die Veranderungen
der AV-T-hurvc durch Dehnungswechse lbeanspruchung sind daher

in erster Linie auf ermidungsbedingte Vorgdnge in der Matrix
durch Wechselverformung zurlUckzuflhren.

Interessant in diesem Zusammenhang sind die Feststel lungen

die in /146, getroffen wurden., Hier wurde beobachtet, dal

bei Raumtemperatur erzeugte Bruchfldchen mit zunehmender Dauer
der vorangegangenen Zeitstandbeanspruchung (1 %-CrMoV-StahlguB),
unabhdngig vcn der erreichten Zeitstandbruchdehnung,einen all-
mahlichen Ubergarg von Sprddbruch zum Zdhbruch erkennen lassen.
Das bedeutelt, dal die Verformbarkeit der riBfreien Matrix

bei Raumtemperatur zunimmt, wdhrend sie bei Zeitstandbeanspruchung
abnimmt. Diese Beobachtungen decken sich mit denen dieser Ar-

beit am zyklisch entfestigenden 28 C MoNIV L9,

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafB zyklisch verfestigende
Werkstoffe Neigung zur Dehnungsalterung Iim Sinne einer
Verschlechterung der Zahigkeit (Zunahme des Rp/Rm—Verh&anisses)
im Kerbschlagbiegeversuch und Zugversuch zeigen, Zyklisch ent-
festigende Werkstoffe weisen diese Erscheinungen nicht auf, wo-
bei jedoch zu beachten ist, daB bei diesen Werkstoffen eine Ab-

nahme der Festigkeit infolge Entfestigung auftritt,




1o, Jusammenhang zwischen plastischer Verformung und Anrillverhalten

Ilr. begleitenden Stichprobenversuchen wurden an Proben aus dem wWerk-
stoff JE CrMoNiV 4G eine Auswertung von Hysteresisschleifenkenn-

aroben wie der plastischen Dehmungsschwinagbreite 2 € " dem Proportional |-

«l
tatspunk? 0“ (= AbKnicken aus dem Hookeschen Bereich) auf Zug= und
Druckseite, sowie des Flacheninhalts vorgenommen, Dabel erwies sich
in Ubereinstimmung mit Literaturangaber 14 das Verhaltnis de
spannungsausschlages im Jug zun Spannungsausschlag Im Druck als

guter [naikator flr die AnrifBbest immung., Ebenso empfindlich auf
die Anrifbildung reagiert die Hysteresisschleifenflache,aufgetragen
Uber der Lastspielzahl, Die Abhdngiokeit der plastischen Schwing=-
breite von den Proportionalpunkten ist bei Versuchen ohne Haltezeilt
durch einern linearen Jusammenhang gecgeben, FEei Versuchen mit Halte-
zeit ist die plustische Schwingbreite von den Proportionalpunktler
nahezu unabhidngia, hier besteht eine Korrelation zwischer der
Relaxationsspannung 1';. l....jk, und der plastischen Dehnungs-

L
scChwingbreite, vgl, auch Eild 4,10,
Untersuchungen zur Auswertung der Hysteresisschleifer in Bezu.
auf verrichtete plastische Arbeit wurden in /5, 108, 12¢ ditrch-
geflhrt, In /128/ nimmt die Arbeit (= Summe aller Hysleresis-
flachen als spannungs- und wegbezogene GriGe in tonf,/ in’) mit grober-
werdender EBruchlastspielzahl linear im doppeitlogarithmischen
MaBstab zu. Untersucht wurden ver- und entfest.cende 15 Mn- bzw.
2,25% Ni-Cr-Mo-Stahle bis 10 000 wechsel in Versuchen ohne
Haltezeit bei RT und 450°C. Die Ergebnisse in /106/ weisen aus,

daB mit kleiner werdender plastischer Dehnungsschwingbreite die
Arbeit, ausgedrickt in kg mm/mm’ zunimmt., Untersucht wurde ein 1%

Mn=5tahl bel RT. Die maximale AnriBlastspielzahl betrug &3 Last-

wechsel In Versuchen ohne Haltezeit.

Vergieicht man die ermittelten Arbeiten bei ungefahr gleicher
AnriBlastspielzahl, so ist eine Abweichung um den Faktor 300 fest-
zustellen.

Bei gen nachfolgend aufgefihrten Auswertungen der Versuche am

Werkstoff 28 CrMoNiV 49 In Schutzgas ist zu erwarten, dal eine
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ijewisse Streubandbreite der Ergebnisse auftreten kamn, Dies (st

auf die Streuung der Spaninuagsausschlige, vgl. Bild 6.24 a,
curlckzufidhren, In Bild 12.1 sind die Iin N « mm . mn : ausplanime-
triertern Flichen der Hysteresisschleifen Uber der bezogenen
Lastspielzahl n h& beispielhaft fir den verguUteten (zyklisch ent-
festigenden) Schmiedestahl 28 (rMoNiV 49 aufgetragen, Der Verlauf
spiegelt deutlich die Entfestigungsvorgénge wieder. Bel ver-
festigenden Werkstoffen ist ein umgekehrtes Verhalten zu beubachten.

In &.1d 12.2 bzw. 12.3 sind dle auf Meblange und Querschnitt be-

zogener Arbelten pro Versuch Uber der plastischen bzw. der

Gesamtdehnungsschwingbreite aufgetragen, In beiden Fallen ist ein

dhnlicher Verlauf festzustcllen. Im Bereich groberer Dehnungs-
amplituden ( Ear > 0,04% bzw. cat > 0,2%) erglibt sieh flr ¥Yar=
suche ohne Haltezeit ein lineares Verhalten im doppellgarith-

mischen Malstab. Bei kleinen Schwingbreiten ist ein Uberproportionales
Ansteigen der Gesamtarbelit pro Versuch festzustellen, Einschrankend
ist zu bemerken, dall der Versuchspunkt mit Eat=0,1h % bzw. tar=0,01 %
(chne Haltezeit) Unsicherheiten von rd. + 25 % in sich birgt,

die einesteils auf die beim Ausplanimetrieren mbglichen Fehier auf-
grund der relativ kleinen Hysteresisschleifen, zum anderen auf MeQ-
wertfehler beim Aufnehmen der Hystrresisschleife selbst zurluckzu-
fihren sind. Abweichungen von der idealen Schleifenform werden von
einer gewissen Hysterese der Dehnurigsaufnehmer bel den Umkehr-
punkten bzw., durch Reibungseffekte verursacht, die eine Verzerrung
der Schieife in Kraftrichtung bewirken. Die absoclute Gribe der
Dehnungsschwingbreite wird hierdurch nicht beeintrachtigt. Bel
Versuchen mit Haltezeit ergibt sich fir alle Versuchspunkte ein
Streuband, das parallel abgesenkt zu der Geraden der ErmuUdungs-
versuche liegt, Ob auch hier ein &hnliches Ansteigen der Arbeit
erfolat, konnte im Rahmen dieser Versuche nicht festgestellt
werden., Die Abhangigkelit der Gesamtarbeit pro Versuch von der An-
riBlastspielzahl zeigt Bild 12./t, Hier Iist eine 1ineare Zunahme

der aufsummierten Arbelt in Abhangigkeit von der AnriBlastspiel-
zah] festzustellen. Die Punkte flir Haltezeitversuche |iegen im
Streuband wieder unter denen aus den reinen Ermldungsversucnen

ohne Haltezeit. Ein Vergleich mit den bereits erwdhnten




Literaturergebnissen zeiglt, dal eine grundsatz)liche Uberein-
stimmung besteht.Der Vergleich der ermittelten Arbeiten auf

der Basis von Nemmemm  weist auf, dat in 128 bei 450“C-ver-
suchen eine um den Faktor &0 groBere Arbeit ermittelt wurde,
Ferner ist zu bemerken, dafl in der vorliegenden Arbeit nur

ein verhaltnismidbig geringer Anstieg mit griber werdender Anril-
lastsnielzahl vorliegt (N, = 300/N, = 10 000: Zuwachs um rc. 14%),
im Gegensatz zu den Ergebnissen in 128/ miv rd. 100%. Kelne
Veraleiche kdnnen flr den Bereich der kleinen Dehnungsschwing-
breiten bzw. sehr groBer Lastspielzahlen getroffen werden,

da hier die zu Vergleichszwecken herangezogenen Literaturwerte
nur Bruchlastspielzahlen bis rd., 10 000 wechsel aufweisen,

im Bild 12.5 wurde versucht, einen Bezug zu den einachsigen
Krie«hversuchen herzusteller. FlUr den Zeitstandversuch wurde cie
Arbeit als Quotient angelegte Spannung x Bruchdehnung bestimmt
und Uber der Zeit bis zum Bruch bzw. Anrilt aufgetragen. Es zeigt
sich, dal die Dehnungswechselversuche vergleichsweise eine um den
Faktor 20 aréBere Arbeit aufnehmen. Bei den Zeitstandversuchen
scheint sich im untersuchten Bereich ein von der Bruchzeit uriab-
hdngiges Streuband einzustellen, wdhrend bei den Dehnungswechsel -
versuchen ein leichtes Ansteigen mit zunehmender Zeit bis zum An-
ri6 zu beobachten ist. In Bild 12.6 wurde die akkumulierte pla-
st ische Dehnung1k IE =

ar Ear(n’NAZO,S)
schwingbreite aufgetragen. Versuche mit Haitezeit weisen hier ein

-NA) Uber der Gesamtdehnungs-

unterschiedl iches Verhalten zu Versuchen ohne Haltezeit auf. Bel

den Ermidungsversuchen ist ein nichtlineares Ansteigen mit kleiner
werdender Dehnungsampl itude festzustellen, wdhrend die Kriech-
ermidungsversuche in einem 1linearen Streuband 1liegen. Diese auf-
summierten plastischen Deinungsanteile liegen deutlich Uber dern
Eruchdehnungen aus Zeitstandversuchen %Yzw. Warmzugversuchen,
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB offensichtlich kein defi-
nierter Grenzwert im Sinne der verrichteten plastischen Arbeit bzw.
plastischen Dehnung vorliegt, Die Arbeit ( = Summe aller Hysteresis-
flédchen in N°mm»mm-3) nimmt ebensoc wie die akkumulierte plastische
Dehnung ( =2 € 4 N, bel n/NA
spielzahlen bzw. kleiner werdenden Dehnungsamplituden zu. Zusammen-

= 0,5) mit grbBerwerdenden Last-

hange mit einachsigen Kriechversuchen konnten nicht hergestellt

werden,

1) plastischer Zugdehnungsanteil bel der Spannung Null
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Aus Bild 12.7 ist ersichtlich, daB eine Haltezeitphase eine
VergriBerung der plastischen Schwingbreite mit sich bringt.

Aus dieser Darstellung lassen sich zwel verschiedene Denk-

model le bezliiglich des Einflusses der plastischen Schwingbreite

auf die Lebensdauer entwickeln. Zundchst kann man die Haltezeil-
schleife um die plastischen Relaxationsanteile erweitern und

da 'urch eine Schleife ohne Haltezeit mit der Gesamtdehnungs-
schwingbreite 2 E ag ¥ 2 € sk * 2 Fan entwickeln. Dieses Schema
wurde auf die Ergebnisse der Schutzgasversuche angewandt, um den
Oxidationseffekt auszuschlleBen. Die Darstellung in Bild 12.8

zeigt deutlich, daB die Versuche mit und ohne Haltezeit In ein
Streuband fallen. Die andere Vorstellungsweise ist die, dab

nicht die extrapolierte Gesamtdehnungsschwingbreite das Ver-

sagen bestimmt, sondern die aufgebrachte plastische Dehnungs-
schwingbreite, Zu diesem Zweck wurde in Bild 12.9 cdie plastische
Schwingbreite 2 E P Uber der Anriflastspielzahl NA aufgetragen.

Es ergibt sich ein lineares Streuband. Es muB jedoch bemerkt werden,
daB innerhalb des Streubandes Differenzierungen vorhanden sind.

Sc liegen beispielsweise die 450 ¢ bzw. 530 °¢ Schutzgas-

Versuche deutlich Uber den entsprechenden in Luft. Ebenso be-
finden sich die 350 °C-Versuche am oberen Rand des Streubandes.

Es ist zu vermuten, daB bei ¢ ©Beren Lastspielzahlen eine Auf-
teilung des Streubandes erfolgt. Versuche ohne Haltezeit ordnen
sich weiterhin in einen 1linearen Verlauf ein, wobel ein waag-
rechtes Abknicken Iim Sinne einer Dauerfestigkeit nicht auszu-
schlieBen ist, Diese Punkte unterliegen ausschlieBl icher Ermidungs-
schadigung. Bei Versuchen mit Haltezeit knickt der Verlauf nach
unten ab, Die plastische Dehnungsschwingbreite kann nicht mehr

als dominanter Schadigungsfaktor angesehen werden. In diesem
Bereick tritt zunehmend Kriechschadigung auf, aber auch der Ein-
fluB der zeitabhé&ngigen Schadigungsmechanismen wie Oxidation und
Gefligestrukturadnderungen wird gréBer, Es steht zu vermuten, daB
Schutzgasversuche mit Haltezeiten zvischen beiden Verlaufen 1iegen,
wie dies schematisch in Bild 12.9 dargestellt ist, FaBt man dlie Er-
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gebnisse aus den Bildern 12.8 und 12,9 zusammen, S0 kommt

man zu folgenden Schllssen:

Im dargestellten Bereich bis rund B(O0! Las:wechser1) wirgd

das AnriBverhalten stark von der plastischen Dehnungsschwing-
breite beeinfluBt. Umgebungseinflisse, wie Oxidation, konnen
jedoch die Lebensdauer herabsetzen, Bei gréBeren Lastspiel-

zahlen muB bei Versuchen mit Haltezeiten mit zunehmender Beeln-
flussung durch zeitabhdngige Schéadigungsmechanismen, wie kriechen,
Oxidation und GeflUgestrukturdnderung, gerechnet werden, so dab
eine direkte Abhdngigkeit von der plastischen Dehnungsschwing-

breite nicht mehr gegeben ist.

1)

Die angegebene Grenze ist als Anhaltswert zu verstehen. Zur
genaueren Festlegung bedarf es mehr Versuchspunkte um eine
differenzierte Darstellung auch im nichktlgogarithmischen
MaBstab zu erhalten.
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13. Modellvorstellungen zur RiBentstehung - Schadensmechanismen

tei Dehnungswechselversuchen mit Haltezeit (Kriechermidung) ist
fir die AnriBbildung die gegenceitige Beeinflussuna von Kriechen
und Ermidung (creep-fa'tigue-interaction) maBgebend. Hierzu wurden
in der Literatur eine Vielzahl von Modellen entwickelt.
Ausgangspunkt dieser Entwicklungen war in der Regel die Vor-
stellung, daB Kriechen Schiddigung an den Korngrenzen durch Poren-
bildung, Ermudung Schddigung durch Kornverformung bzw. Gleitbénder
bewirkt. Nachfolgend sollen einige Modelle vorgestellt werden.

Unter Kriechen im technischen Sinr versteht man nach /129/ irreversible
Verformungsvorgédnge, die sich durch eine deutlich: Zeitabhangigkeit
der Verformung bei konstanter Belastung auszeichnen. Elne voll-
stdndige Irreversibilitdt ist Im Gegensatz zu den plasto- und
elastomechanischen ldealisierungen nicht gegeben; dies kann am Bei-
spiel der Spannungsrelaxation - festgehaltene Deformation mit sich
abbauender Spannung - bzw. Deformationsrelaxation - festgehaltene Spannung

miv elastischer Nachwirkung - gezeigt werden, Kriechen ist mit dem

aus der Plastomechanik bekannten Begriff des FlleBens nicht
gleichzusetzen, da dieses an das Erreichen einer bestimmten

Spannung (= FlieBspannung) gebunden Ist.

Kriechvorgdnge werden hauptsdchlich durch die nachfoigend aufge-
fUhrten kriechtheorien erklért:

- Versetzungsbewegungen

- Korngrenzenbewegungen

- Bewegung durch Diffusion

Kriechdeformationer. setzen sich in der Regel aus allen drei
Bewegungsarten zusammen. Die Dominanz einer Bewegungsart ist

von den Faktoren Temperatur und Spannung abhdngig. Zu den Ver-
setzungsbewegungen gehdren Versetzungsgleiten und Klettern

von Versetzungen.
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M&glichkeiten zu plastischer Formédnderung bei hoher Temperatur
ohne Versetzungsbewegungen wurden in 130, 1351 beschr ieben,

Beim Nabarro-Herring-Kriechen (diffusional creep) erfolgt

Kriechen durch einen Materialtransport infolge volumendiffusion.
Im Gegensatz wurde in 132 die Theorie aufgestellt, dal die
Diffusionsstrome entlang den Korngrenzen erfolgen ; man erhialt

damit ein Kornarenzengleiten, das durch Korngrenzendiffusion
bestimmt ist. Der experimentelle Nachweis dieser Theorien
wurde bis jetzt an relativ "einfachen'" Werkstoffen wie

Aluminiumouxid, BeO, Be und Cu erbracht.

Eine model ImdBig einfache Vorstellung ist der Beitraag der
Korngrenzengleitung zur Kriechverformung., Reines Korngrenzen-
gleiten 137/ stellt einen Extremfall dar und ist Ublicher-

weise stets mit Kornverformung verbunden. Die Entstehung von
Mikrorissen ist der Zerstbrung der Geflgekchdrenz durch das Korn-
grenzengleiten zuzuschreiben., Die dadurch auftretenden Zug- und
Biegespannungen flrnren <u Rissen an den Fornagrenzen. Zugaspannungen

an Tripelpunkten flUhrer ebenfalls zu Anrissen 134, 135

Die Lécherbi'dung (cavities) ist auf eine Behinderung des

Gleitens z.B. durch ein nicht schneidbcres Teilchen oder eine

Stufe zurlckzuflhren. Kéinnen sich die dabei entstehenden Spannungs-
erhdhungen nicht durch Erzeugung von Gitterversetzungen oder

durch einen DiffusionsfluB abbauen, tritt eine Aufreilung ein.

Die hierzu notwendigen Spannungen sind bedeutend kleiner als

bei der oben beschriebenen KriechriBbildung, Nach Untersuchungen
von /136/ wird das Wachstum einer bereits vorhandenen Pore durch

Leerstellenkondensation geslLeuert,.

Ein Zusammenhang zwischen Kriechdehnung und der Zahl bzw. dem

Wachstum der cavities wurde bereits gefunden /117/.

Das ErmidungsriBwachstum kann nach /137/ in 3 Stufen eingeteilt
werden. Die Einleitungsphase 1 erfolgt unter HSO von der Oberfl&che
aus und wird von der KorngroBe beeinfluBt. Phase 11, welche den

Hauptteil des Risses ausmacht., welst eine Richtung senkrecht
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zur Hauptzugspanrung auf., In dieser Stufe wird der RiC nicht
wesentlich durch Werkstoffinhomogenitédten beeinfluBt. In der
dritten Phase spielen werkstoffdefekte eine Rolle, hier wird

der RiBfortschritt durch diese Instabilitdten gelenkt, Die r&umliche
Verteilung der geschilderten drei Phasen ist werkstoff- und
belastungsabhédngig. Bei wenigen Wechseln und hohen Dehnungen

ist Stufe 11, bei vielen Wechseln und geringeren Beanspruchungs-
amplituden ist Stufe | dominant. Die Entstehung eines Ermidungs-
anrisses erfolgt in der Regel von der Oberfldche her. Hierbel
spielt die Gleitebene beim wechselweisen Austreten von Gleltbdndern
aus dem Korninnern an dle freie Kornoberflédche als Schwachstelle
fir die RiBbildung eine Rolle. Lokale gréfere Einschllsse bzw.
Aussche idungen verursachen im Zusammenwirken mit Gleitbhédndern
Spannungskonzentrationen, die wiederum als RiBausgangsstel'len
wirken kdnnen. Derartige innere RifBbildungen wurden vor allem an
NickelbasisguBlegierungen beobachtet /137/. Ebensc k&nnen Poren
bei SchweiBverbindungen Schwachstellen flr die RiBbildungen
darstellen. Weiter wird in /137/ berichtet, daB Spannungs-
konzentrationen an der Probenoberflidche in Form von unterschied-
lichen Rauhigkeitsprofilen die AnriBbildung bzw. die Lebensdauer
bei Raumtemperatur beeinflussen. Bei hdheren Temperaturen jedoch
wird die Korngrenze als bevorzugte Schwachstelle fir die An-
riBbildung angesehen. In /137/ wird die Meinung vertreten, daB vor
allem der Oxidationsangriff entlang den Korngrenzen die Lebens-
dauer absenkt. Liegt dagegen eine Schutzgasatmosphdre vor, erhalt
man wieder eine transkristalline AnriBbildung mit lédngerer Lebens-

dauer,

In /138/ wird Uber die AnriBbildung bei Ermidungsversuchen bzw.
Kriechermidungsversuchen (nur Zughaltezeit) an einem Austenit
bzw., einem 1 %CrMoV-Stah] berichtet. Der schematische Verlauf
ist in Bild 13.1 dargestellt. Bei Versuchen ohne Haltezeit
ergibt sich ein rein transkristallines RiBwachstum, das von

der Oberfladche ausgeht. Bel Versuchen mit Zughaltezeit zeigen
sich transkristalline Ermidungsanrisse an der Oberfléache,

wobei Unterschiede zwischen dem Austenit und dem Ferrit bestehen.
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Beim Austenit geht das weiterc¢ FiBwachstum von einem Ermidungs-
anrif aus und tritt dann in Verbirdung mit den durch Kriech-
schadigung inrolge Porenbildung geschwdchten Korngrenzen. Dies
fhrt zu einer Lebensdauerabsenkung. In diesem Fall dominiert
der Schadigungsmechanismuse Ermidung, wobei eine starke Wechsel -
wirkung zwischen den Mechanismen Ermidung und Kriechen aufgetreten
ist. Anders verh8lt sich der nicht so kriechfeste (bainitische
1 % CrMoV=Stahl, Aufgrund seiner Korngrenzenausscheidungen ist
er anfallig flr Porenbildung durch Kriechen an den Korngrenzen.
Hier dominiert das Versagen durch Kriechen, d.h. durch inter-
kristalline AnriBbildung. Die Wechselwirkung zwischen Kriechen
und Ermldunag ist nur gering und tritt erst gegen SchluB der

Lebensdauer auf,

In /139  wurde der austenitische Stah! 41S1 316 mit unter-
schiedlicher Dehngeschwindigkeit bel 6259 ¢ in Luft und Argon
untersucht. Dabel ergab sich, daB bel Luftversuchen stets eine
Vielzahl von Anrissen gefunden wurden, wdhrend Proben aus Argon-
versuchen nur wenige Anrisse aufwiesen. Bei kleinen Dehnungsschwing-
breiten wurde in beiden Medien interkristalliner RiBverlauf be-
obachtet. Allerdings waren bei Luftversuchen Anzeichen von
Geflgelockerungen an den Korngrenzen auch im Innern der Probe
festgestellt worden. Untersuchungen mit dem Durchstrahlungs-
elektronenmikroskop zeigten deutliche Unterschiede In den
Versetzungsstrukturen (Medium:Luft) bei hohen bzw. geringen
Dehnungsschwingbreiten. Bei groBen Verformungen entsteht eine

dichte viereckige Versetzungszellstruktur, wihrend sich bei geringen
Verformungen eine Art offenes Netzwerk von verwl ckelten Ver-
setzungen,dhnlich dem Erscheinungsbild bei mit hohen Spannungen

beanspruchten Zeitstandproben, einstellt,

Eine Klassifizierung der RiBmechanismen wird in /114/ vorgestellt,
Bild 13.2. Von Interesse fiir die in dieser Arbeit angesprochenen
Bedingungen sind hierbei Versagensmechanismen bel h&heren

Temperaturen,
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Hier werden drei verschiedene Mechanismen unterschieden:

- interkristalliner Kriechbruch durch Porenbildung an den
Korngrenzen bzw., AufreiBen an Korngrenzenlberschneidungen
- Wwachsen von Poren (trans- und interkristallin)

- Bruch durch dynamische Erholung bzw. Rekristallisation

Bei kleinen Spannungen und ldngeren Zeiten wird ein Ubergang

vom transkristallinen 2u interkristallinen Bruchen becobachtet,.

Die KriechermUdungsmechanismen, die in ,113/ vo-'gestellt werden,

liegen der Strainrange Pa-titioning Methoue zugrunde. Bild 13.3

zeigt den Schadigungsablauf wdhrend eines cp-Zyklus. Wadhrend

der Kriechzugphase QR erfolgt Korngrenzengleiten mit Poren-
bildung. Wdhrend der plastischen Druckphase ergibt sich ein
"FlieB2n'" des Werkstoffs durch Ausbildung von Gleitbdndern

im Korn. Die wdhrend der Kriechphase gebildeten Poren werden

in der Druckphase nicht vollstdndig zusammengedrlckt. Sowoh]

das Gleitband als auch die Korngrenze bilden eine Stufe an

der Probenoberflache., In /113/ wird Iin diesem Zusammenhang

von ""Ratcheting' wdhrend einer Zugkriechphase bzw. einer Phase
mit plastischer Druckverformung gesprochen. Bild 13.4 gibt

einen vollstdndigen Uberblick Uber die Vorstellung der Vorgdnge
in der Mikrostruktur wdhrend der einzelnen SRP-Zyklen wieder. Be-
merkenswert ist, daB bel@w pc-Zyklus Porenbildung in der Druck-
kriechphase ausgeschlossen wird., Ebenso wird beim cc-Zyklus ange-
nommen, daB nur wenige Poren auftreten, da die Druckkriechphase
eine "aushellende" Wirkung besitzt. Die Austauschbarkelt einzelner
Zyklen in ihrem Schiddigungsverhalten wurde mit Hilfe von Lebens-
dauervorherberechnung fir den Fall untersucht, bei dem eine Probe block-
weise mit verschiedenen Zyklen hintereinander belastet wird. Die
Berechnung erfolgt auf der Basis des ''strainrange conversion
principle'" bei dem beispielsweise die Wirkung eines pc- der

auf einen cp-Zyklus folgt, mit einem cc- und pp-Zyklus gleich-
gesetzt wird, Bild 13.5. Anhand der Versuchsergebnisse wird
geschlossen, daB der Werkscoff eln"Geddchtnisnflr friher aufge-
brachte Beanspruchungen durch andere Zyklen hat. Obwoh! Ab-
weichungen in der Lebensdauervorhersage (rd. 20 % Uberschatzung
bzw. rd. 50 % Unterschdtzung) bel relativ kurzen Versuchen

(meax = 1096) auftreten, werden die Ergebnisse als Hinweis flr
die Glltigkeit der angesetzten Schidigungshypothesen In den
einzelnen Zyklen gewertet, Ferner wird geschlossen, dal
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Schadigungen in einem gewissen Unfang durch eine bestimmte
nachfolgende Beanspruchung wieder aufgehcben werden konnen, Dies st
zum beispiel bei einer durch Kriechzuaschauigung (cp) beanspruchten
Korngrenze (Werkstoff: 216 S der Fall, wenn durch elnen spateren

Zyklus das vorangeaganonene kornarenzengleiten teilweise rlUckganaig

gemacht wird, was durch einen nachfolaenden pc-Jyklus (plastische

Verformung im Druck) erfolgen wirde.

Ausgangspunkte flir die Bildung von ErmUdungsrissen ist nach

Darstellungen in 145 ein UOberfladchenrelief, das sich durch

die Ausbildung von Gleitbdandern (persistente fander) einstellt,

Die RiBbildung kann aber auch an Korn- und Phasengrenzen sowie

nichtmetallischen Einschllssen beginnen., In der gleichen Arbeit

werden den drei Kriechphasen RiGbildungsmechanismen zugeordnet,

Die Entstehung von Poren auf der Korngrenze ist vorzugsweise

dem

Bereich 1] (sekundares Kriechen) zugeordnet, bei Beginn

des Bereiches |] erfolgt eine Koagulation, sc daB RiBlangen

in der GrdBenordnunc einer Korngrenze erreicht werden konnen.

Keilrisse an Tripelpunkten von Kirnern entstehen im Ubergang

des Bereiches | zu 11.

In

/10, wird ebenfalls auf der Basis von Korngleiten (Kriechscha-

digung) und Kornverformung (Ermlidungs-Schadigung) ein Modell zur

RiBentstehung bei KriechermuUagung vorgestellt,

Anhand der durchgeflhrten Versuche im Rahmen dieser Arbeit konnten

Beobachtungen gemacht werden, die Beitrdge zur Klarung des Problems

Ridentstehung bzw. des Zusammenwirkens von Kriechen und Ermiden

beim Versagen des Probestabes liefern. Diese Erkenntnisse werden

nachfolgend kurz zusammengefadt:

i

Versuche mit einseitigen Haltezeiten

Kriechschddigung in Form von Geflgelockerung bzw. Porenbildung
tritt bei ausschlieBlicher Zughaltezeit im Bereich kleiner
Dehnungsschwingbreiten auf. Symmetrische Haltezeiten bzw. aus-
schlieBlicher Druckhaltezeiten zeigen ein v6llig anderes metallo-
grafisches Schadigungsbild, Bild 5.7. und 5.8,

Versuche unter Schutzgas

Mit zunehmender Laufreit bzw. kleiner werdender Dehnungsschwing=
breite konnen verstarkt interkristalline RiBanteile festgestellt
werden. Bel Haltezeitversuchen wird eine interkristalline RiB-
initiierung beobachtet, Bild 6.37. Bel Ermidungsversuchen wurde
eine AnriBbildung gemdB Sild 13.6. festgestellt. Es ist er-
kennbar, dalB der Anrif unter 45° zur Oberfliche transkristallin

ansetzt.
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Eine Lebensdauererhdhung ist vor, der Zeit bzw. der Dehnungs-

ampl itude abnéngig.

Versuche mit kugelgestrahlter "berfléache

Im Kurzzeitbereich wurde die L bensdauer erhht. Anhand metallo-
arafischer Untersuchungen wurde festgestellt, dal die ver-
festigte Oberfldche verzundert, jedoch aufgrund der vorhanden-
nen Eigenspannungen sich von der Oberflédche "abhebt" bzw. an-
reiBt. An den AnriBstellen tritt RiBbildung im nichtoxidierten
Werkstnff ein, Es konnte festgestellt werden, dal der Oxlida-
tionsangriff vorzugswelse an weichen Kornbereiche, wie ferri-
tische Gefligebestandteile, bzw. entlang den Korngrenzen er-
folgte. Es ergab sich eine Art Gribchen, das einen AnriB Ini-

tilerte, Bild 7.340

Versuche an langzelitgegllihten Proben
Starke Korngrenzenausscheidungen bzw. Ausscheidungen im Korn

best immen den RilBverlauf, Bild 7.4b.

Metallografische Untersuchungen an Largzeitdehnwechselproben

mit symmetrischen Haltezeiten zeiglen vorwiegend transkristalii-
nen RibBverlauf. Telilweise wurden vereinzelt interkristalline
Trennungen bzw. Porenbildung beobachtet. An einer Zeitstand-
probe konnte interkristalline RiBbildung auBerhalb des Ein-
schnirbereichs an der Oberflache, verbunden mit Oxidations-
angriff festgestellt werden, Biid 10.1 bis 10.4.

In aufgebrochenen Zeitstandproben bzw. Dehnwechselproben mit
symmetrischen Haltezeiten wurden Iinterkristalline Trennungen

aufgefunden, Diese waren lichtoptisch nicht erkennbar, Bild 10.8.

Zugversuche im REM an langzeitdehnwechselbeanspruchten Proben
zeigten, daB die in 6. erwdhnten Korngrenzenschadigungen sich
bei Zugbelastung 6ffnen, die Duktilitdt des Werkstoffes jedoch

kaum beeintrachtigen




In Ergdnzung zu den Literaturerkenntnissen lassen sich diese
Ergebnisse urter der Voraussetzung, dal die Dehngeschwindigkeit
s0 grob ist, dalb wdhrend der Wechsel nur ErmlUdungsschadigung

erzeugt wird, zu folgendem Schadigungsablauf zusammensetzen!:

1. Raumtemperaturversuche
Bei Raumtemperatur wird durch Ermidung In der Regel ein trans-
kristalliner Anri® von der Oberflidche aus erzeugt. Die Rand-

bedingungen hierflr sind:

a) kelne horngrenzenschwidchungen in Form von mikroskopisch
spannungskonzentrationserhhenden Aussche idungen bzw, die
rornocrenzenfestigkeit herabsetzender Beldge, wie z.B.

Schwefel=-, Phosphorfilme

b) keine mikroskopisch spannungskonzentraticaserhtherden groben

Aussche idungen bzw. Einschllsse im Korn

c) keine Fehlstellen wie Lunker oder RiBbLildungen ard&Berer

Erstreckung in der Matrix
d) keine Oberflachenrauhigkeiten, die als Kerbstellen wirken,

tine schematische Darstellung dieser AnriBbildung zeigt bBild 13.7.

Nachdem der Rif entlang eines Gleitbandes unter %50 zur Probenachse
initiiert wurde, wird das Wachstum durch das Spannungsfeld an der
RiBspitze bestimmt, Die weitere Erstreckung erfclgt unter an® zur
Beilastungsrichtung. Hierbel spielen jedoch die oben schon er-
wdhnten Randbedingungen eine Rolle. Im allgemeinen werden nur

wenige Anrisse festgestellt bzw. es wird die Ausbildung eines
dominanten Hauptanrisse beobachtet. Zur Frage, ob die AnriBbildung
stets von der Oberflédche ausgeht, wurde eine groBe Anzah!l von Langs-
schliffen durch angerissene Proben angefertigt. Sowoh! lichtoptisch,
als auch im REM, wiesen die Risse stets Verbinduigen zur Ober-
fldche auf. Bel Luftproben konnte beobachtet werden, daB RiBbil-
dungen bevorzugt an Oberfldchenoxidationsnarben angesetzt haben.
Setzt man voraus, daB ein ermidungsbedingter, an plastische Wech-
selverformung gecbundener Anril unterhalb der Oberfliache entsteht,
z.B., durch Porenbildung infolge Austretens von Versetzungsstufen

an die Oberfldche, miUBte man einen EinfluB der Oxidation verneiren,
Flir die weliteren Betrachtungen wird angenommen, dall die RiBent-
stehung von der Oberfldche erfolgt. Die nachfolgenden Uberlegungen
lassen sich Jedoch auch auf eine RiBinitiierung unterhalb der

Oberflache anwenden.
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.., Versuche bei Temperaturen im Kriechbereich

i.1, Reine Wechsel
2a sty LUPE
Zusatzlich zu den unter 1, beschriebenzn Erscheinungen kommt

(lebencdauerabsenkend) hinzu:
Die Formanderungsfestigkeit nimmt bei hdherer Temperatur ab.

Die durch die Gleitungen erzeugtern und an die Oberflachen aus-

tretenden Gleitstufen wercden oxidiert und damit in ihrem Zusammen-

halt geschwacht. Der Oxlidationsangriff tritt 6rtlich verstarkt auf

und Ubertrifft den EinfluB der Oberflachenrauhigkeit. Korngren-
zen sind Ansatzstellen flUr die Oxidation,

Hierdurch ergeben sich keine prinzipiellen Unterschiede Im
Schadigungsmechanismus, wie er schematisch in Bild 13.7. dar-
gestellt ist, Bild 13.8, Es ist Jedoch zu erwarten, daB slich
der Einflul der Randbedingungen (1a bis 1d) mit Ausnahme von 1la

abschwacht .

2.1.2. Schutzagas (Argon)

In diesem Fall fallt der OxidationseinfluB weg. Bei Werkstoffen,

die aufgrund ihrer Geflgestruktur eine AnriBbildung auch bei Er-

midung im Bereich hoher Temperaturen durch Korngrenzenoxidation

aufwelsen, kdnnen starke Lebensdauererhdhungen auftreten.

Bei den vorliegerden Untersuchungswerkstoffen wurde keine Inter-

kristalline Anrifbildung bel Schutzgasversuchen festgestellt,

2.2. Dehnungswechselversuche mit Haltezelt
2evavls Luft

Bei Versuchen mit Haltezeit tritt eine Kriechphase auf’ln der

elastische Langendnderungsarteile in plastische Verformungen

unmgewandelt werden, Dieser Zusammenhang ist Iin der schematischen

Darstellung von Bild 5.9. wiedergegeben. Zusadtzlich zur plastischen

Kornverformung bzw. zur Ausbildung von Gleitbandern kommt eine
Schddigung durch Korngrenzengleiten,

Dies filhrt dazu, dalB nicht nur Gleitstufen an der Probenober-

fldche austreten, sondern auch Korngrenzenbereiche, Bild 13.9,

FUr die Ausbildung eines Interkristallinen Anrisses durch Kriech-

schadigung oder eines transkristallinen Ermidungsanrisses ist der

Gefligezustand, d.h. die Korngrenzenfestigkeit (Kriechfestigkeit)
bzw. die Matrixfestigkeit malgebend. Elne entscheidende Rolle

T L L L
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fUr das vVersagen spielt, in welcher GrifGenordnung Ermudungsscha

digung und Kriechschédigung zuelinander stehen, Dies kanr
einerseits durch die Gribe der Dehnunagsschwingbrelte plast | sChe
Dehnunasschwingbreite), andererseits durch die Ausbilidung der

Schlelfenform, d.h. Art der Haltezeiten (Jug, Druck) gesteuert

werden,

AusschlielBl iche Zughaltezeit
Wie aus Bild 5.9, ersichtlich, werden bei ausschlieltlicher

Jugha . Lezelt Kriechzugphasen nur von geringen Kriechdruckphast

unterbrochen, Ein Vergleich mit einem symmetrischen wechsel

gleicher Zykluszeit zeigt, dab zwar dle gleliche Amplitude ar
kornverformung vorhanden (st, jedoch der zeitliche Anteil im
Zugbereich pro Lastspiel griéler st Fes ist daher zu erwarten,

dab eine starkere Kriechschidigung eintritt, Die Rifbildunag
selbst ldauft flUr ErmlUden v W kKriechan in verschiedenen Bereichen
ietrennt ab. Bei grobBen Dehnungsamplituden, d.h, bei k. ren
versuchszeiten, tritt jedoch zuerst eine AnrifBbildung durch Er-
mudung auf. Die Kornarenzen weisen zwar teilweise Kriechschadi-
cungen auf, die sich jedoch nicht auswirkt. Die Absenkung

der Lastspielzahl gegenliber Versuchen ohne Haltezeil ist vor-
v.iegend auf die infolge Haltezeitrelaxation grbdBere plastische
Dehnungsschwingbreite und teilweise durch Oxidationseinwirkuna

bei der AnriBbildung zu erklédren,

Diese Vorgange sind In Bild 13.9. schematisch dargestellt. Bei
kleinen Dehnungsschwingbreiten, d.h. langen Zeiten, tritt der
zZeitabhadngige Schadigungsmechanismus Kriechen in den Vorder-
grund, d.h., die AnriBbildung durch interkristalline Schadigung
tritt zeltlich vor den transkristallinen AnriBbildung entlang der
Gleitbander auf., Dieser Mechanismus wird durch den Oxidationsan-
griff an .en Korngrenzen beglinstiqt. Bei c¢-folgter (interkri-
stalliner) AnriBbildung hédngt der weitere RiBfortschritt von

der angelegten plastischen Dehnungsschwingbreite bzw. dem

sich an der RiBspivLze ausbildenden Spannungszustand ab. Bei
starker Korngrenzenschadigung ist vermehrtes interkristallines
Wachstum zu erwarten., In Bild 13.10 ist schematisch ein Verlauf
eingetragen, bei dem sich ein vorwiegend interkristallines
RiBwachstum eingestellt hat. Bei derartigem Schadigungsablauf
ist der EinfluB der Korngrenzenoxidation an der Probenoberflache

groB (keine Haltephase Iim Druck). Anhand dieses Schéadigungsmodells
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ist ersichtlich, dat weniger kriechfeste bzw. Werkstoffe mit
rorngrenzenschwachungen (Ausscheidungen) eine kurzere Lebens-
dauer bei Versuchen mit ausschlieBblicher Zughaltezeit aufwelsen,
als wenn sie Versuchen mit symmetrischer Haltezeltl bzw. Druck-

haltezeit unterworfen werden,

Symmetrische Versuche bzw. Versuche mit Druckhaltezelt

Haltezeitphaser im Druck bewirken nach den (Qarste:lungen in /113/
nur geringe Schadigung durch Porenbildung. Teilweise wird sogar
von einer Aushellwirkung gesprochen. Metallografische Unter-
suchungen von Versuchen mit symmelrischen Haltezeilen bzw., aus-
schlieBlich Druckhaltezelt zeigten den glelchen Schadigungs-
verlauf bzw, adhnlichen AnriBcharakter. Im Vergleich zu Versuchen
mit ausschlieBlicher Zughaltezelt wurden weniger interkristalline
Schadiaungen bzw. Geflgelockerungen festgestellt. Geht man davon
aus, dalb in der Druckkriechphase nur wenig Porenbildung, aber den-
noch eine Schadigung eintritt, die im Vergleich zu der wdhrend

der Zugphase gering ist, kann die AnriBbildung n=." den folgenden
Vorstellungen erfolgen. Bel hoher Dehnungsamplitude Uberwiegt die
Schadigung durch Kornverformung und unterscheidet sich nicht

von der Entstehung geméB Bild 13.9. Die groBere Lebensdauer Ist
der bei Druckhaltephasen geringeren Relaxation una damit der
kleineren plastischen Dehnungeamplitude im Verg'eich zu Versuchen
mit ausschiieBlicher .wghaitezell 2i.ustchrriben. Bei klelineren
Dehnungsamplituden “ritt die AnriBbildung gem&B Bild 13.11
(schematisch) ein. Die Korngrenzen weisen Im Gegensatz zu aus-
schlieBlichen Zughaltezeitversuchen geringere Schéddigungen auf.
Dies ist zum einen im begrenzten Porenwachstum, zum anderen darin
begrlindet, daB In der Zugkriechphare entstandene Poren wédhrend der
Druckhaltezeit zusammengedrlickt werden. Die Anrifibildung setzt
entweder an abgeglittenen Korngrenzen, wobel dle Oxidation hier
beglinstigend wirkt, oder ar den Gleltbéndern ein, wobei bei
ldngeren Laufzeiten die erst: Art dominiert. Das RiBwachstum Ist
Jedoch vorwliegend transkristallin, es werden nur kriechgeschédigte

Korngrenzen erfaBt, die eine glinstige Lage zum RIB haben.

Bel langeren Versuchszeiten ist Jedoch mit stdrkerer Kriech-

schddigung zu rechnen, so daB sich eiln Verhalten gemdd Blld
13.10 einstellen wird.
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Zusammenfassene kann man cdie Grinde flr eine Lebensdauerab-
senkung Jel Versuchen mit Haltezeit geaenliber den Ermldungs-

versuchen wie folgt zusammenfassen:

r

Beschleunigung d=2s Rilfortschritts durch kriechgeschédigte

s Junahme der plastischen Dehnungsschwingbreite durch

,f Relaxation

® Gribere Schadi! ,ung durch die zelitabhdngige Oxidation

'i (Kornarenzenanariff, Kerbwirkung)

& Beglnstigung der Ribentstehung durch Kornarenzenglelten

é ‘ (Kriechschddigung) im Innern, sowie durch Hervortreten

g i von Korngrenzen durch Abgleitvorgadnage an der Oberflache
|
'

Bedeutunag

Korngrenzer

Imn Bild 13.12 wird versucht, diese Zusammenhdnge in Abhdngickeit
von der Zeit bzw. der Dehnungsschwingbreite darzustellen., Die
Schadigung wird aufuespalten in zwei Bereiche, die einesteils

durch die Ermidungsfestickeit, anderesteils durch die Kriezchfestia-
keit bestimmt werden, Die Grenze zur AnriBbildung ist als Dehn-
wechselfestigkeit gekennzeichnet. Bei hohen Dehnungsamplituden

ist die Ermidungsfestigkeit die maBoebende Grenze, bel kleinen
Dehnungsschwingbreiten in Verbindung mit Haltezeiten ist die
Kriechfest igkeit ausschlagaebend. Durch ein Zusammenwirken beider
Schadigungsarten nach Bild 13.10, 13.11 tritt eine zusdtzliche

Absenkung der Grenze bis zur AnriBbildung ein.

2.2.2. Schutzgas bzw. AusschluB der Oxidation

Die durchgeflhrten Schutzgasversuche mit Haltezeiten zeigten
transkristallinen RiBverlauf (hohe Dehnungsschwingbreite) bzw.
gemischte, jedoch vorwiegend transkristalline Rifausbreitung
(niedrigere Dehnungsschwingbreiten). Die RiBansdtze bei langeren
Laufzeiten waren interkristallin. Prinzipiell entspricht der
Schadigungsablauf dem vorn in Luft mit symmetrischen Haltezeiten.
Lebensdauererhdhend wirkt der Wegfall der Oxidation, so daB eine
spdtere RiBinitiierung erfolgt, bzw. im Bild 13.12 die Schadi-

gungsgrenzen verschoben werden,
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Jusammenfassend kann gesagt werden, dal aufgrund der getroffenen
Beobachtungen eine AkKKumulation der Schadigungen Kriechen und
Ermiden im Sinne einer (stindigen) Addition nicht erfolg oeide
Mechanismen laufen getrennt ab und beeinflussen sich bis zum
Zeitpunkt der RiBentstehung nicht. Eist bei Fibeihleitunu“

- als50 zu einem relativ spaten Zeitpunkt der Lebensdauer - er-
gibt sich eine direkte gegenseitige Beeinflussung, die jedoch

von Farametern wie Geflge- bzw. Ausscheidungszustand und ange-
leater bBeanspruchunagshdbhe abhédngic ist. Bei eingetretener trans-
oder auch Interkristalliner AnriBbildung Iim ersten Kornlagen-
bereich kinnen sich beispielsweise ausagepragte Kriechschadigurgen
tur den Fall nicht lebensdaversenkend auswirken, wenn das weitere
Ribwachstum ausschlieBlich durch die Spannungskonzentration an
der RiBspitze bestimmt wird und daher vorwiegend transkristallin
verlauft; in diesem Fall wirde sich ein Versagen entsprechend
Bild 13.9 ergeben. Als Indikator fir eine stattgefundene Beein-
flussung kann ein gemischter RiBverlauf gewertet werden. Bei rein
inter- bzw, rein Lranskristalliner RiBausbreituna kann vermutet

werden, dal eine Beeinflussung nicht stattgefunden hat.

Diese Erkenntnisse sollen kurz am Beispiel der untersuchten
Werkstoffe 13 CrMo 44 und 28 CrMoNiV 49 dargestellt werden. Wie
aus Bild 6.32 ersichtlich, weisen beide Werkstoffe ein ahnliches
Ermidungsverhalten auf. Die AnriBkennlinien ohne Haltezeit stimmen
nahezu Uberein, wobei das Blech 13 CrMo 44 etwas bessere Werte
aufweist, Anhand Bild 7.1 wird deutlicn, daB der Stahl 13 (CrMo 4k
Jedoch eine geringere Krlechfestigkeit hat. In Bild 13.13 sind

fur beide Werkstoffe die AnriBkennlinien flr Haltezeiten

LHZ = LHD = 20 min. zusammen mit den umgerechneten Zeitstand-
bruchkurven dargestellt., Das unterschiedliche Verhalten, Unter-
bzw. Uberschneidung de- "Zeitstandwerte" bei ldngeren Versuchs-
zeiten, 1808t sich anhand der bereits erwdhnten Modellvorstellungen
erkldren. Das glinstigere Verhalten des Stahles 13 CrMo L4 im
Kurzzeitstandbereich | ist auf die besseren Ermidungseigenschaften
zurickzuflhren. Eine Rol'e spielti vielleicht noch die gréBere
Oxidationswirkung bei Versuchen ohne Haltezeit beim Werkstoff

28 CrMoNiV 4GS, vgl, Kapitel 6. Ein weiterer Faktor, der einen
gunstigen EinfluB auf die ermidungsbedingte Lebensdauer in diesem

Bereich haben k&nnte, ist der, daB im Gegensatz zum entfestigenden

x)

Beginn bzw. Vorstufen &rtlich mikroskopischer Werkstoff-
trennungen, Bildung geschwédchter Korngrenzen bzw. Poren
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ZE CrMoNiV 44, beim 12 CrMo 44 mit zunehmender Versuchszeit die
plastische Schwingbreite infolge Vesfestigung abnimmt, Die AnriG-
bildeig bei beiden Werkstoffen in diesem Bereich 1, Bild 13.13,

erfolgt nach Bild 13.9,

Im bBereich ||l wirkt sich die geringere Zeitstandfestigkeit des |
Blechs 13 (rMo 44 aus. Obwohl die Spannungsausschldae gegenuber
denen des 28 CrMoNiV 49 kleiner sind, tritt trotzdem starkere

Zeitstandschadigung ein. Dies fihrt dazu, dabB bei Eat o 0, 142

die AnriBkennlinie des 13 CrMo 44 unter der des 28 CrMoNIV 49 1jeqt,
Die Art der AnriBbildung ist ebenfalls in Bild 13.13 wiederge-
geben. Bei klUrzeren AnriBzeiten, im Bereich I, muB mit dem Mecha-
Alsmus nach Bild 13.9 gerechnet werden, danach erfolgt eine
Lebensdauerabsenkung durch Einbeziehung geschadigter Korngrenzen
nach 13,10 und schlieBlich ein Versagen nach 13.11. Aufgrund der
zunehmenden Korngrenzenschadigung durch Kriechen kann auch beim

132 CrMo L4 vermutet werden, daB langzeitige Dennunaswechselversuchs-
punkte unter den Werten aus Zeitstandversuchen liegen, da infolge
Wechselbelastung der Zunderschicht bei Kriechermidung eine griBere

Oxidationsanfalliagkeit vorhanden ist.

Anhand der vorgestellten mikroskopiscaen Anrifbildungsmechanismen
wird klar, daB eine lineare additive Schadigurgsakkumulation auf
der Basis von Addition der Einzelschddigung Kriechen und Ermlden
nicht zutreffen kann, da beispielsweise Vorgédnge, wie sie in

Bild 13.10 und 13.11 dargestellt sind, nicht beinhaltet sind.
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14, Extrapolationsmethoden - Schadensakkumulationsmethoden

Dehnungswechselversuche mit sehr langen (praxisnahen) Laufzeiten,
veraleichbar Langzeitstandversuchen , liegen nicht vor. Die Aus-
legung thermisch beanspruchter Bauteile erfordert jedoch Kennt-
nisse des Kriechermlidungsverhaltens. Dies sollte auch in den
entsprechenden Auslegungsregeln berlicksichtigt werden., In der
TRD 301 /140/ bzw. dem ASME BPVC Code Case 1331 werden AnrilB-
kennlinien flUr verschiedene Temperaturen angegeben,.

Diese Kurven basieren auf Versuche ohne Haltezeit und sind daher
nicht chne weiteres fUr den Langzeitbetrieb zu verwenden, vgl,
Bild 14,1 /10/. Im Nuklearbereich werden z.B. bei der Aus-

legung des hochtemperaturbeanspruchten Schnellen Brlters

flr die Beanspruchung infolge KriechermUdun¢g der ASME Boiler

and Pressure Vessel Code, Section 111, NB, Rules for Construction
of Nuclear Power Plant Components bzw. Cases of ASME Boiier and
Pressure Vessel Code, Case N L7-17 zugrundegelegt. Die darin
enthaltenen Regeln sind auf den austenitischen Stahl 304 $S5 zu-
geschnitten und lassen sich nicht ohne weiteres auf die hier
untersuchten ferritischen Stdhle Ubertragen. In dem erwdahnten
Code werden Werkstoffschadigungen durch Lastwechsel, durch
Kriech-Ermidung und durch unzuléssig groBie bleibende Dehnunaen
ausgeschlossen. FUr die Bestimmung der erlaubten Lastwechsel

wird eine Grenzkurve vorgegeben: der Dehnungsausschlag wird
mittels einer Vergleichsdehnungshypothese bestimmt. Es wird
lineare Schidigungsakkumulation angewandt. Die BestImmung

der zuldssigen Haltezeitzyklen wird anhand einer vorgegebenen
Zeitstandfestigkeitskurve, sowie durch Akkumulation der zeit-
lichen Schéddigungsanteile Uk =_/%£ mit td = erlaubte Haltezeit,
ermittelt, Die gesamte Werkstoffsghédigung wird durch Addition
der Einzelschidligungen Ermiden (Lastwechsel) UE und Kriechen U,
gebildet. Die Summe D = U_ + UK ist eine vorgeschriebene Funktion

E
von U. und UK’ wobei eine Akkumulation &hnlich den Vorstellungen

In /153/ vorausgesetzt wird, Bild 14.2. Uber dlie Anwendbarkeit

einer linearen Schadigungsakkumulation wurde bereits in Abschnitt
9 bzw. '3 diskutiert, Die Ansicht, daB eine lineare Akkumulation
von Kriech=- und Ermidungsschidigung nur begrenzt mbglich ist bzw.

nicht befriedigt, beruht auf der Vorstellung, daB hierzu der

physikalische Hintergrund fehlt. Dies wird auch In /148/ bestédvigt.

Eine Zusammenstellung und elne teilweise Uberpriifung von txtra-

polationsmethoden wurde bereits in /10/ vorgenommen.



Untersucht wurden:.

- das verfahrer der universalen Steigung nach $S. Manson (1)
- die 10% Rewgel nach S. Manson unter BerUcksichtigung des
Haltezeiteinflusses (2)
- Berucksichtigung des Haltezeiteinflusses nach Halford-Manson
T

durch VerknuUpfung mit Zeitstandverhalten (3)

- BerlUcksichtigung des Frequenzeinflusses nach L.F. Coffin (&)

Es ergaben sich die in Bild 14.3 und 14,4 festuestellten Ab-
weichunocn von experimentellen bBefunden, In 10 wurde daraufhin
eine Modiflzierung ver Coffin-Beziehung (4) durch Einbau zu-

satzlicher Variabler vorgestellt. Anhand der im vorhergehenden
Forschungsvorhaben begonnenen und Jjetzt abgeschlossenen Lang-

zeitversuche konnte diese Modifikation Uberprlift werden, Bild 14.5,

Nie gestrichelten Verladufe stellen die rechnerische Ermittlung
der AnriBlastspielzah]l nach der modifizierten Coffin-Methode dar
/10/. Auch bei langen Laufzeiten besteht bei groBen Zyklus-
zeiten eine gute Ubereinstimmung, bei kleineren Zykluszeiten
scheint die Methode etwas konservativ zu sein.

Bei den vorangestellten Extrapola.ionsmethoden wurden ir der
Regel empirische Beziehungen verwzndet, die nicht direkt zuf physi-
kalisch-werkstofftechnischen Gesetzen beruhen. Als Werkstoff-
kennwerte werden lediglich Verformungskennwerte aus Kurzzeit-
versuchen verwendet, d.h. unterschiedliche Schadigungskriterien
wie Kriechen, Ermldung bzw. Oxidation werden empirisch erfagt.
Neuere Methoden versuchen diesen Umstanden Rechnung zu tragen.
Hier ist vor allem die strain range partitioning Methode 141,
142,/ zu nennen, die fur die unterschiedlichen Schadigungen
spezielle Zyklen zugrundelegt, vgl. Abschnitt 12, Bild 13.4, Die

Einzelschadigungen werden nach der Beziehung

N AEiﬁNpp 1 Ncp Ag, - Npc €, * N,

akkumuliert., Es wurde nachfolgend der Versuch unternommen, die
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vorliegenden (symmetrischen) Haltezeitversuche mit Hilfe dieser
Methode auszuwerten. Dabel wurde in Anlehnung an eine Erdrterung
in /143 eine Auswertung in der Form vorgenommen, dal in den
verwendeten Hysteresisschleifen ausschlieBlich cc-bzw. pp-Schadi-
gung angesetzt wird,

Die pp-Schadigung wurde anhand von Versuchen ohne Haltezeit

bestimmt. Die cc-Kurve wurde nach der umjeformten Schadigungs-

regel mit
- beee . 1
cc A€ 1 A€
n E v el
8€Npp

ermittelt., In 141, 142, werden Bedingungen flr die Auswertung
nach SRF genannt., Hier mul einschrankend erwahnt werden, dalB

diese nur bedingt erflllt wurden. Die ermittelten pp- bzw. cc-
Geraden sind in Bild 14.6 dargestellt, Die so vorausberechneten
Werte sind in Bild 14.7 den experimentell ermittelten Daten gegen-
Ubergestellt. Es ergibt sich ein Streuband, dessen Abweichungen
zwlischen + 20 % ozw. - 200 % liegen. Die Versuche in Schutzgas
liegen in einem engeren Streuband. Zur Interpretation dieser Er-

gebnisse sind folgende Einschrankungen zu machen:

- Die Ermittiung der pp- bzw. cc-Geraden stiitzt sich auf eine
relativ kleine Zahl von Versuchen
- es ist nicht auszuschlieBen, daB weitere Schadigungsanteile

nach dem pc- bzw. cp-Zyklus In den Schleifen enthalten sind

In Bild 14.8 und Bild 14.9 wurden die AnriBkennlinien in der Ub-
lichen Darstellung wiedergegeben. Es zeigt sich die Tendenz, daB mit
kleinerer Dehnungsschwingbreite die Abwe ichung geringer wird,

wobei die Schutzgasversuche wieder eine bessere Ubereinst immung zei-
gen. Allgemein 1&Bt sich jedoch feststellen, daB die Abwe ichungen
zum grdBten Teil auf der Uberschdtzung des plastischen Anteils

N bzw. mit langerer Laufzelit auf der Unterschédtzung des Krlech-

PP
anteil b
s NCc eruhen.




von ahnlichen Ergebnissen wird in Ty an einem 2 1. 4 Cr-

1«Mo Stahl berichtet* danach gibt die SRP-Methode Zy OpLi=-
mistische Voraussagen ab und unterbewertet den Kriechanteil,
Neuere Entwickiungen dieser Methode beruhen auf einer doppelten
linearen Schadensakkumulation (double )inear damage rule) und
dem bereits im vorangeaangenen Kapitel vorgestellten '"'strain
~ange conversion rrinciple", Diese Ansitze sollen cine bes-
sere Anpausung ar d.e rLatsdchliche Werkstoffschddiaqung gewdhr-
leistcn, sowie die Auswertung von Belastungshistoagrammen er-
moglichen 113, Die Ubereinstimmungen sind jedoch noch nicht
zufriedenstellend, vagl. Abschnitt 12.

Eine modifizierte SRP-Methode wird in /147 vorgestellt. Hier
werden weitere Aufteilunauen der Schleifen in entsprechende
Schadigungstypen vorgeschlagen, wobei vor allem Haltezeiten
besser erfafit werden sollen. Durch diese Modifizierunc erceben
sich jedoch weitere Konstanten zur Best immung, su dab die Hand-
habuna dieser Re_gel eingeschrankt ist.

Bei einer anderen Extrapclationsmiglichkeit gueht man davon aus,
daB im Langzeitbereich Kriechschadigung vorherrscht und versucht
daher bereits vorhandene Zeitstandunterlagen zu nutzer. Dabei
werden ideelle Dehnungsamplituden aus den Zeitstandspannungen
nach der Beziehung

£ - % zeitstand
at E

errechnet ,45,. Diese Methode wurde bereits in Abschnitt 4 vorge-
stellt und gezeigt, dab die Ubereinstimmung offenbar vom zyklischen
Ver- oder Entfestigungsverhalten abhadngt. Einen interessanten Hinweis
gibt Bild 7.16. Hier ist erkennbar, daB im ungeglilhten Ausgangszu-
stand die Punkte aus Dehnungswechselversucten (iter der umge-
rechneten Zeitstandkurve liegen. Selbst nach 34000 h Glihung

be i SBOOC hat sich der Ausscheidungszustand noch nicht wesentlich
gedndert, so daB keine Beeintrdchtigung des kKriechverhaltens
stattfand. Nach rd. 72 000 h GlUhzeit kann jedoch 2ine relativ
frihzeitiges Absinken unter die umgerechnete Zeitstandkurve
beobachtet werden. Daraus ist der Sch'uB zu ziehen, daf die
Kriechfest gkeit durch Ausscheidungen im Korn una an den Korn-
grenzen herabgesetzt wurde und eine Absenkung der Lebensdauer

im Dehnungswechselversuch nach Bild 13.1 bzw. Bild 13.10 statt-

fand, vgl. auch Abschnitt 7.
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Da Ver- und Entfestigungsvorgange mit dem Ausscheidungszustand
qekoppe It sind, val. Abschnitt 10.4, scheint die Modiflzierung ilt
nach einem Vorschlag in 10 fur Kurzzeit-

o
oa zykl 8 stat
bereiche in gewissem Rahmen plausibel 7u sein. Zu beachten Ist

aber, daB bei sehr langen Beanspruchun eiten, wie sie beispiels-
weise in einem Bauteil auftreten, damit zu rechnen ist, dal das
sich

, ; ) y
am Ausgangszustand festgelegte Verhaltnis ca zyk]’oa stat

mit der Gefligestruktur andert und dann modifiziert werden muBte.

Bild 14.10 bis 14.16 zeigt eine Zusammenstellung von Werkstoffen,

bei denen ein Vergleich der Dehnungswechselergebnisse (aus Grunden

der Ubersichtlichkeit bzw. Vergleichbarkeit wurden ausschlieBlich

Hz © “Hp
vorgenommen wurde, Alle Kurven wurden mit Hilfe des In Abschnitt

Versuche mit t = 20 min aufgetragen) mit Zeitstandwerten
3.2.1. erwdhnten Approximationsverfahren erstellt. Eine Belegung
mi* Versuchspunkten ist in den durchgezogenen Verldufen gegeben,
die gestrichelten Kurvenziige sind Extrapolationen auf der oben
erwdhnten Basis. Es ist ersichtlich, daB bei allen Werkstoff-
zustdnden eine Verknlptung mit den Zeitstandwerten im Sinne einer
Anndherung an dieselbe méglich ist. Die bereits getroffene Fest-
stellung, dalb bei zyklisch verfestigenden Werkstoffen die "Kriech-

festigkeit™ geringer als die "Wechselfestigkeit" ist, wird bestdtigt.

Zusammenfassend 186t sich sagen, daB '"Zeitstandwerte'" Anhalts-
werte flr die Auslegung im Langzeitbereich bei Kriechermidung

darstellen. Bel einer Anwendung sind folgende Punkte zu beachten:

1. Uber- oder Unterschneidung der Zelitstandkurve durch Dehnungs-
wechselversuchspunkte ist vom Ausscheidungszustand (zyklischem
Verhalten) abhdrgig. Dieser bestimmt die Wechselwirkung der
bis zur AnriBbildung unabhédngig voneinander verlaufenden
Schaddigungen Kriechen und ErmiUden. Lange Laufzeiten andern

den Ausscheidungszustand.

2. Dehnungswechselversuche sprechen stdrker auf Oxidation an
als reine Zeitstandversuche. Es muB daher auch in einem Bereich,
in dem nur Kriechschaddigung erfolgt (lange Laufzeit, lange
statliondre Phasen), mit Werten unter denen der Kriechfestigkeit

gerechnet werden.




15§, Zusammenfassun

An den werkstofter

153 M bbb (ferritisch=perlitisct

CrMoNiV &9 (bainitisct
2B CrMoNiV 49 (ferritisch=perlitisch=balinitisch
GS5=17 CrMoV 5 11 (balnitisct
X 20 CrMoV 12 1/G65=17 CrMoV 5§ 11 (SchweiBverbindung
1% CrMov-Elektrode)
G5-17 CrMoVY 11/GS=-17 CrMoV 5 11 (SchweibBverbindung

1 % CrMoV=Elektrode)
wurden Dehnungswechselversuche (konstante Gesamtdehnunasschwing-
breite, Haitezeiten bei max, Druck- bzw. Zuadehnung) bei Tempera-
turen von 350, 450 und Lﬁﬁh( zur Beschreibung von Beanspruchunaen
wie sie z.B. durch die thermische Beaufschlagung von Turbinen-
wellen, vgl, Bild 1.1, auftreten, durchgefihrt. Begleitend wurder
Zeitstandversuche, mechanisch-technoloolische Versuche, sowie
metallografische Untersuchungen durchagefiihrt, Die Ergebnisse las-

sen sich wie folgt beschreiben:

1. Einflul der Temperatur bzw. des Kriechens auf das AnriBver-

halten im Dehnungswechselversuch.

Mit steigenden Temperaturen nehmen die AnriBlastspielzahlen ab.
Diese Abnahme wi.rd verstarkt durch EinfUhrung von Haltezeiten flr
Temperaturen,bei denen eine deutliche Relaxation wihrend der
Haltephase eintritt, Die dadurch erzeuagte Vergriberung der
plastischen Schwingbreite flhrt im Zusammenwirken mit der ver-
ringerten Formanderungswiderstand im untersuchten Bereich zur
schnelleren AnriBbildung durch Ermlidung. Kriechschadiauna und
Oxidation sind zeitabhidngig ur.d Uben bei langen Versuchszeiten

einen starkeren EinfluB auf das Versagen aus.
2. EinfluB von Zug- bzw. Druckhaltezeit bei Dehnungswechselversuchen,

Bei Versuchen, die an Proben aus dem Werkstoff GS-17 CrMoV 5 11
durchgeflihrt werden, ergeben sich im Vergleich zu Versuchen

mit symmetrischen Haltezeciten [ifferenzierungen Im AnriB-
lastspielzahlverhalten, Druckhaltezeiten bewirken im unter-
suchten Bereich die geringste Schddigung. Im Langzeitbereich
erweisen sich auch ausschlieBliche Zuvghaltezeiten im Veraleich
zu symmetrischen Versuchen als weniger schiddigend. Es ergaben
sich deutliche Unterschiede in den metallografischen Befunden.
Bei symmetrischer Haltezeit brzw. Haltezeiten ausschlieBlich im
Druck, verlduft der Anrif transkristallin ohne Gefligelockerungen,

was auf die Dominanz der Ermldung hinweist., Bei ausschlieBlicher
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Jughaltezelt zeigen die aufaefundenen Geflgelockerungen Im Lang-

zeltbereich den Uberwiegenden Einflul des Kriechens auf,

3. Einflul des Umgebungsmediums bzw. Oxidation

Die Oxidation beeintrdachtigt die Lebensdauer sowchl bel
Dehnungswechsel- als auch bei Zeitstandversuchen, Die Lebens-
dauererhthung in Schutzgas bei Dehnunaswechselbeanspruchung

ist abhdngig von der aufgebrachten Dehnungsamplitude und der
Haltezeit und nimmt mit gréBer werdender Versuchszelit zu. Der
Vergleich zwischen AnriBkennlinie und der mit dem E-Modul umge-
rechneten Zeitstandkurve zeigt (Bild 6.33 Werkstoff 28 CrMoNiV L§Y,
daB die Unterschneidung der '"Zeitstandkennlinie'" bei Versuchen

in Luft eine Folge der geringeren ErmUdungsfestigkeit1) 7

Bei langeren Laufzeiten tritt eine zunehmende Wechselwirkung

mit auftretender Kriechschddigung ein. Die tiefere Lage der'"Zeit-
standkurve" (Bild 6.35, Werkstoff 13 (CrMo 44) ist dahingehend

zu interpretieren, daB die KriechfestigkeitQ) unter der Ermldungs-
festigkeit liegt., D .« bedeutet eine stetiae Abnahhe der letzteren
durch Einbeziehung von geschddiaoten Korngrenzen Iin den RiBbildungs-~-
mechanismus und letztlich eine Anndherung an die '"Zeitstandkurve'
bei langeren Versuchszelten, Die metallografischen Befunde zelg-
ten weitgehend transkristallinen Rifverlauf mit bel griBeren

Laufzeiten zunehmenden interkristallinen Anteilen.

4., EInfluB der Vorbehandlung

4.1, Dehnungswechse!vorbeanspruchung mit nachfolgenden
Zeitstandversuch

Durch diese Vorbeanspruchung wurden sowoh]l beim Werkstoff
13 CrMo 44 als auch veim Schmiedestah! 28 CrMoNiV 49 im nach-
folgenden (Kurz-)Zeitstandversuch Abnahmen der Bruchzeiten
festgestellt, Diese liegen Jedoch in einem relativ engen
Streuband, Die Anwendung der additiven linearen Schadensakkumu-
lat lonsregel auf Vorbeanspruchung und Krilechen Ist nicht zu-
treffend. Die Lebensdauerabsenkung wurde in erster Linie auf die
durch die Vorbeanspruchung verzu derte Oberflache zurlckgeflhrt,
Eine Auswertung nach Kaplitel 6 m.t der Einzeichnung elner ent-

sprechenden Grenze bestdtigte dies.,

1) Risse werden durch Ermidungsschddigung erzeugt
2) Risse werden durch Kriechschiddigung erzeugt



vd. Auslagerung mit nachfolaoerder Dehnungswechsel- bzw.
leitstandbeanspruchung

Kurzzeitige Gl'ihungen (GlUhzeit - Versuchszeit) bewirken

ke ine Anderungen im Dehnungswechselversuch, Im Zeitstandversuch

werden Lebensdauerabsenkungen beobachtet, Lanazeitiae Glilhungen
setzen im Rahmen dieser Versuche die Lebensdauer sowoh]

im Dehnungswechselversuch als auch im Zeitstandversuch herab.
Dies ist auf die Ausscheidungszustandsadnderunagen zurlckzu-
fuhren, die sowoh! die ermidungsbedingte als auch kriech-
bedingte AnriBbildung beeinflultt. Dadurch wird auch eine

Anderung der Zuordnung '"Zeitstand'versuchswerte und Dehnungs-
wechselversuchswerte in der gemeinsamen Auftlragung be-

wirkt, d.h. der Schnittpunkt mit der "Zeitbruchkennlinie"
wird zu niedrigeren Zeiten verschoben. Dies ist auf die
aussche idungsbedingte, verminderte Kriechfestigkeit 2urlckzu-

flhren,

4,3, Vorverformung mit nachfolgender Dehnungswechsel-

bzw, Zeitstandbeanspruchung

Verfestigung durch Kaltzichen bel den untersuchten Werkstoffen

13 CrMo 44 und 2B CrMoNiV 49 bewirkt Im Kurzzeitbereich eine
Erhhung der AnriBlastspielzahl, Bel kurzzeitigen Zeitstandver-
suchern Ist eine Abnahme der Bruchzelt zu beobachten. Bei langeren

Laufzeiten ist nicht mit einer weiteren Beelinflussung zu rechnen.

L.4. Oberflachenverdnderung mit nachfolgender Dehnungs-
wechselbeanspruchung

Verfestigungen der Oberfldche durch Kugelstrahlen bewirken

im Kurzzeitbereich bel Dehnungswechselversuchen ein Lebens-

dauererhthung. Bel l&ngeren Versuchen wird dieser Effekt

durch die Oxidation bzw. das Abplatzen der verfestigten Schicht

aufgehoben.

L.5. EinfluB einer Warmebehandlung

Der Geflgezustand bestimmt das zyklische Verhalten. Im Vergleich
zum bainitischen Ausgangszustand zeigt der ferritisch-perlitisch-
bainitische 28 CrMoNiV 49 Im untersuchten Bereich h&here

Lastspielzahlen blis zum Anrig.




- 102 -

mtersuchung von Schwy . Bverbindungen,

Die Anrifdbildung bel Lbngsn.htprnbnn') wird testimm® durch
den schwacheren Teil der Werkstoftkombination, Bei Quer-
proben” tritt eine Dehnungskonzentration im weichsten Tell

der Melldnge ein, maByebend flr Jdie AnriBbildung ist die
erzwungene absolute Dehnungsschwingbreite des Jeweiligen
Werkstoffbereichs, Bel der SchweiBverbindung G5-17 CrMoV &5 11
G5-17 CrMoV 5 11 war der Grundwerkstoff GS=-17 CrMov 5 11,

bei der SchweiBverbindung X 20 CrMoV 5 11/G6S5-17 CrMoV 5 11

war (untersucht wurde die X 20 Seite) die Entmischungszone

Jes SchweiBgutes Ausgangspunkt flUr den HauptanriB. Vorausberech-
nungen auf der Basis der anteiligen Dehnung aufgrund von FlieBy~
kurven bestatigen dies, soweit die Zonen richtlig erfalt

werden kdnner:,

6. Einflud zwelistufiger Dehnungswechselbeanspruchung

Die lineare Schadensakkumulationsregel wird Iin einem gewissen

Toleranzrahmen (+ 14 5, - 17 % Abweichung) flr die durchge-

fihrten Versuche mit hintereinandergeschalteten Blbcken nied-
Jjer Dehnungsamplitude mit l1&ngeren Haltezeiten bzw. grbo-

Beren Dehnungsamplituden mit kurzen Haltezeiten bestatigl.

7. Nachwels von Kriechschddigungen

Die metallografischen Untersuchungen langzeitbeanspruchter
Dehnungswechselproben mit Haltezeiten zeigten teilwelse
Hinweise auf interkristalline Schddigungen bzw. Geflgelocke-
rungen durch KriecheinfluB, In nachtréglich erzsugten Gewalt-
bruchflichen von Zeltstandproben bzw. Dehnwechselproben

mit Haltezelten wurden Interkristalline Trennungen gefunden,
die im Sch'Iff lichtoptisch nicht erkennbar sind. Die Zahl
bzw. Gesamtfldche dieser Trennungen ist von der Versuchs-
zeit abhdngig. Ai.hand von Zugversuchen im REM konnte fest-
gestellt werden, daB sich diese Korngrenzenschwdchungen
unter Zugbelastung zwar &ffnen, Jeduch die nicht unbedingt

Ausgang von Brichen sind.

1) L&ngsnahtproben: Querschnitt enthdlt zu gleichen Teilen
Schwe iBgut und Grundwerkstoff durch die
WEZ getrennt.

2) Querproben: auf die Probenliinge entfallen unterschiedliche
Antelle von SchweiBgut, WEZ und Grundwerkstoff




Einmt 1wl or Kriecher it f 14 ukttiTitnt

Y414F 1 ' K e vied I | 1 he konnte festgestal it
wirrden, ial svkilld h entti ! ber il W kst ¥ micht zurv Dehnunag:
alt.-rueng Im Sinne e iner A LT e Vestormunasfahlaoke It

nelgen., Be!l zykllsch verfest igenden Werkstoffen wird da

gegen der Ubergangsbereich der A F=kurve zu hoheéeren Tempera

turen verschoben.,. Das Streckgrenzenverhdlinlis nimmt bel
verfest lgenden Werkstoffen mit wachsender Dehnungswechse)
vorbeanspruchung zu, el entfestigenden Stdhlen ab, Diese

Veranderungen sind i o ercster Linde ermuadungsbedinagten Struk

Lturander ungen zuzuschre iben,

Schadigungsmechan i smen KHilentstehunag HSChadensakkumal at | or

Im Kurzzeltberelich wird die AnrifbiVdung durch ErmUdungsvor Qidnaid
bestimmt, die auf plastischer Verformung beruhen. Mier besteht
zwinchen den plastischen Anteilen der Dehnungsschwingbreite und
der AnrifBlastspielzah)l ein linearer Zusammenhang. Die Lebens
dauververkur zunaen durch Halteseirtversuche bei ardtieren Dehnunags
amplitudet, sind zum dberwiceaenden Teil auf die VerarbBeruna der
plastischen Dehnunag infolge Relaxation zurdckzufidhren, wrenzwerte
fur die plastische Verformung im Sinne einer Akkumulat ion wurden
nicht festagestelit, Bel sehr Kleinen Dehnungsschwingbreiten erfoiqt
elne Schidlagung durch Krlechen. Im allg. lat erst bel de:r
mikroskopischen Anrifbbildung eine gegenseltiaoe Beeint lussung

van Krlech= bzw, ErmlUdunasschidligung zu erwarten, Hlerzu

wurder apbhangia von auBerer Belastung und Jeit Ancibmechanis-

men vorgestellt.

Verschiecdene tellweise in technischen Regelwerken gebriauchl ic he
Vertahren sur Extrapolat ion bzw. Schadensakkumulat ion wurden an-
hand der bekannten Versuchsergebnisse Gbherpritt. Dabel konnten
Jedoch keine sutriecdenstellende Lragebnicose erzielt werden. Die
Ursache hierfdr lTiect in ftalschen Voraussetzungen bel der Be-
urtellung des Schidigungsablautes bew, in der Vernachliss iaunag ‘
van nicht erfassbaren seitabhinagioen Groben wie Oxidat ion und Ge-
fhgestrukturanderungen.,

Der Vecaleich von umgerechneten Jeitstandbkurven mit Anr iBkenn
linien anhand verschiedener, wich unterschiedlich syklisch
verhaltender Werkstoffe, zelgte, dabd Zeltstandkennwerte rur Be-
schrelbung des Langzeitkrlechverhaltens unterstitzend heran-

gezogen werden kininen.
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Lineare Teilakkumulationen von Kriech=- und Ermidungsschldigungen
sind bei langen Versuchszeiten nicht befriedigend, da sie die
Wechselwirkungen bei der mikroskopischen AnriBblildur’ nicht

berlicksichtigen.

Zuverllissige Auslegungskennlinien erfordern Langzeitversuche,
wie sle belsplelsweise flr Zeitstandversuche vorliegen. Dliese
stellen bei BerlUcksichtigung von Faktoren, wie Oxidati n und
Strukturdnderungen,Unterlagen flr eine qualitative Absch#tzung

dar.
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Wi, | Vorsuehe-tr. | Mo os | Meo Pes | Macg Nacs Fow Sech Ggen
Nr .,
1 1/1 1200 A40 360 2000 750 0,90 0,48 0,42
2 1/2 1400 980 420 2000 750 1,05 0,56 0,49
3 1/3 1400 1245 155 <000 150 0,829 0,206 0,623
4 /4 2000 1800 200 2000 750 1,17 0,267 0,9
5 V/5 1950 1755 19% 2000 750 1,137 0,26 0,878
6 /1 1700 1391 a9 2000 1400 0,916 0,221 0,695
v "n/2 2000 1636 364 2000 1400 1,078 0,26 0,818
8 /1 1080 960 120 2000 250 0,96 0,48 0,48
9 /2 1100 700 400 1400 750 1,09 0,5 0,538
10 1mnAa 1000 970 30 540 1100 0,54 0,056 0,882
S, 8 = Spitzeniast
G, g = Grundiast
DW = Dehnungswachsel
Fow .-:—‘9- . %‘—’ * Sop * Seen
Agg Ags

Tafel 9.2.:

Zusammenstel lung der Versuchsergebnigse be i

mehrstufiger Beanspruchung,

T =

530 “C
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GS-17CrMoV 5 11/G5-17CrMoV 5 11 GS-17 CrMoV 5 11/ X 20 CrMoV 12 1
. TR R SV ’ AL :
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0,1mm

5.7: GS-17 /2 000 h gegliht 3.8: 28 CrMoNiV 49 widrmebehandelt

Bild 3.1 bis 3.8: Gefligeaufnahmen
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a) Schutzgasversuche und Normalatmo-
sphérenversuche
b) Normalatmospharenversuche
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Bild 3.10: Probe flUr Zeitstandversuche (Schutzgas
und Normalatmcsphére)
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10 Zweikomponentenschreiber
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! 11 PID - Regler

JHL , . 12 Sollwertgeber mit

7y - N | 12 Zeitprogrammisrung
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14 Servokreispumpe

) 'S Arbeitskreispumpe

16 Spannhydraulik
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Blld 3,16 PriUfeinrichtung fir Dehnungswz2chsel -
versuche (Hydraullkschema)
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Einspannkopfe

> Mellschneiden

> Mefigestange

‘Biegefeder

Teflongleitbuchse

Thermische Isolation durch Keramikauflage

Eild 3.17: MeBaufnehmer fUr Dehnungswechselversuche
bei htheren Temperaturen

=4

Ermudung

Kriechermudung
Zug

Kriechermudung
Druck

Kriechermudung
Zug/Druck

Bild 3.18: Zyklusformen der Dehnungswechselversuche
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Bild 3.20: Zyklisches Verhalten von Werkstuffen beim
Dehnungswechselversuch
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2¢ s 0,5 %, ¢ 2 0 min,

at HZ - “HD

Ny, = 620, T = 530 C, €= 6 %/min,

GS-17 CrMoV § 11 72 000 h/530°C gegl.

Bild 7.9a: Bruchfl'dchenuntersuchungen
im REM
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Probenachsrichtung !
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2e¢ ,, = 0,5 %

tHZ = LHD = 20 min,
NA = 40O

T = 530%

€=6 %{/min.

GS-17 CrMoY 5 11
72 000h/530°C gegl.

Bild 7.9b: L&ngsschliff parallel
zur Probenachse
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Bild 7.26.: EinfluBd einer Yorbehandlung (Oberflidche kugelge-

strahit, 1% kalsgezogen) auf die AnriBlastspielzahl,

13 CrMo 44, 530°C
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Bild 7.30.: Metallografische Befunde an eliner kugelgestrahliten

Probe aus 13 CrMo 44, 2 E 2 = 0,94%, NA = 540
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Bild 8.18.: Anrigkennlinien der SchweiBverbindung X 20 CrMoV 12

"von der experimentell

/GS=17 CrMoV §
gral

11.Gesamtdehnungsschwingbreite (inte-
Uber MeBschneiden aufgebracht) in Abhdngigkeit
bzw. rechnerisch ermittelten
AnriBlastspielzahl

1




Bild 8.19: AnriBblldung bel eliner

Querschwe IBprobe (1/3 X 20, 2/3 SG)
der SchwelBverbindung X 20 CrMoV 12 1/
GS-17 CrMoV 5 11

2 tat-O,QS : A tHz-tHD-ZO min, NA-ZOO

berechnete Dehnungskonzentratlion:

e Eat SG=0’6 :

2 €0 x 20722 %
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AnriBbildung bei einer QuerschweliBprobe (1/3 X20,
2/3 SG) der SchweiBverbindung X 20 CrMoV 12 1/
G5-17 CrMoV 5 11

? €5y = 0,28%, LHZ = typ = 20 min, NA = 3550
perechnete Dehnungskonzentration:

zsat SG=0’36% Qsat )(20:0;36%




ild 8.21.: Langsschliff durch WEZ-Ladngsprobe, SchweiBverbindung
X20 CrMoV 121/GS5-17 CrMoV 511 X20 seitlg.
2€ 2t ® 0,98, L =t = 20 min, N, = 420

t HZ HD A
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28 CrMoNiV 49, 530°C

19 | | © Anfahren Spitzen belastung
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Schadigungsanteil :
Sw, = Spitzenbeanspruchung = ng/ Ny,
Gsch = Grundbeanspruchung = Neg/ Nugq
Bild 9.1 Lineare Schadensakkumulation von gpltzen— und Grund-
beanspruchung, 28 CrMoNiV 49, 530°C
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Blld 9.2.:

TAGESABLAUF DEHN. WECHSEL DY, /0¥

Einflud des Tagesablaufs auf die Schadigung
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Bild 9.3: Abhdngigkeit des Verhdltnisses Schddigungsanteil Grund-

beanspruchung 7u Schddigungsanteil Spitzenbeanspruchung

G /'S

sch sch

in Abhdngigkeit von dem Verhdltnis Ereignis-

anteil Grundbeanspruchung zu Ereignisanteil Spitzenbe-

anspruchung G/S.




Dokumentation des RiBverlaufs

2€a¢r = 0,0%, & =t = 90 _min, = 4000, t
g : A : . 4

12 000 h, 28 crMéniv BB, 5309, A6 /min "
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Geflgeaufnahmen
Obere Bildreihe: Probenrand, untere Biidreihe:

mitte, 2€ ¢ = 0,2%, tyz = tHp ~ 20 min,

Proben=-
n = 20889,

t = 13 926 h, ohne AnriB ausgebaut, 28 CrMoNiV 49,

530°C, € = 6%/min.




Dokumentation des RiBverlaufs
2 € R R = = 20 min, N, = 9500,

i i
S 56333 n, 13M¢ -moPBy, 530°c, ¢ 2 63/min
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8 N SCHLIFF

Bild 10.4: Metallografische Untersuchung einer Zeitstandprobe

0= 246 N/mm?, tg = 6979 h, 28 CrMoNiV 49, 526°¢C
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Bild 10.5: Kerbzugfestigkeit in Abh3ngigkelt von der bleibenden
Dehnung des Zeitstandversuchs,
- g I 18 CrMoMiV L9
T+530 *C
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Bild 10.6: Auf den ungekerbten Ausgangszustand bezogene Kerb-
zugfesvLigkeit Iin Abhdngigkeit von der Belastungs-
zelt im Zeitstandversuch,

28 CrMoNiv 49
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Bild 10.7.: Kerbzugfestigkeit in Abhdngligkeit von der Hérte

im Bereich der MeBlidnge nach den Zeitstandversuchen
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Schadigungsanteil AA

25 :
208 CrMoNiV L9
" 530°C
0 = 300 N/mm?
0 —1—
./”’d ' (@]
8 AT
0 H——1 -
5 { ~
0
0 1,0 2,0 30 40 5.0 6,0 1.0 8,0 90 *% 0,0
Dehnung €
Bild 10.9,! Fldchenante!l der interkristallinen Trennungen
in einem Bildausschnitt vor Bruchfldchen der Kerb-
zugproben in Abhédngigkeit von der bleibenden Dehnung
des Zelitstandversuches
102
28 CrMoMNiV 43
Zeitstandversuch
530°C
5
22 ' y
§ Q- 9
3 et
210 e
L] /
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5" ) i *
i
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5
.E ‘ i A Senlusibend A n bhendd z
1 2 5 0 2 5 0
ty/tg 100
Bezogene Lebensdauer
Bild 10.10.: Flachenanteil der interkristallinen Trennungen in

einem Bildausschnitt von Bruchfladchen der Kerbzug-
proben in Abhdngigkeit von der bezogenen Lebens-
dauer des Zeitstandversuchs




Bild 10.11.:

0,0 mm

Interkristalline Trennungen In den bel - I‘I'.“(
erzeugten Bruchflachen Im Berelch der Meflangen
von elner gerlssenen bzw., angerlissenen Zeltstand-
bzw. Dehnungswechselprobe

1 1€ )
Inks:2€_ = 0,76%, t
ta= 248 h

20 min, N 178 5 530 N/ nmm

=
HZ HD A 197 h
/
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Bild 10.12.: Aufstellung der anhand eines Bildausschnittes er-
mittelten Interkristallinen Schadadigungsanteile bei
verschiedenen Versuchsbedingungen von Dehnungswechsel~
versuchen
- 28 CrMoNIV 49
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Bild 10.13.: Abhdngigkeit des interkristallinen Schiddigungsanteils
von der Zeitstandspannung
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Probenrand

Bild

1016

Zugveﬁsuch im REM
T=530"C, 13 CrMo L&
Ausgangszustancd, €=0%
€=2%
E=4-5
Lage rd. 0,1 mm vom Probenrand

o
o
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Bild 10.16: Zugversucholm
REM, T=530"C
13 CrMo 44

A Ausgangszustand, €E=0%
B €=2%
L Ausschnitt aus B

AnriB von ge-
kerbter AuBen-
flache

28 CrMoNiV 49
RT

Bild 10.17:




Bild 10.18: Ausschnitt aus
Bilg 10.17

Interkristalline Trennung
auBerhalb des Einschnurbe-
reichs

Bild 10.19
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Bild 10.19: Bruchfliiche, 13 CrMo 4k, 530"

Bild 10.20: Bruchflidche, 13 CrMo 44, RT
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Bild 10.21: Verformte Oberflédche im Einschnirbereich des Bruchs,
13 CrMo 44, RT

Bruchfldache, 13

530°¢C

‘Blld CrMo L4,

10,22
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10.25:
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Bild
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Bild 10.27: Ashhéngigkeit dés Spannungsausschlages von der plasti-
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Bild 10.28: Abhdngigkeit des Harteverhdltnisses HV 10 (Kopf)/HV 10

(Schaft) vom bezogenen Spannungsausschlag
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Bild 10.29: Abhéngigkeit des Hiérteverhdltnisses HV 10 (Kopf)/HV 10
(Schaft) vom bezogenen Spannungsausschlag °n=1f -

bei Versuchen mit unterschiedl icher Temperatur. A
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Bilg 11.48 Einflud einer Dehnungswechselvorbeanspruchung ohne Hal-
tezeit.
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Blild 11.3: Einflud einer Dehnungswechselvorbeanspruchung ohne Hal -

tezelt.
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Bild 11.5: EInfluB einer Dehnungswechselvorbeanspruchung auf dle
auf den Endstand bezogene Zugfestigkeit.
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Blild 11.7

EinfluBd einer Dehnungswechselvorbeanspruchung auf die
Endzustand bezcgene Streckgrenze.

einer Dehnungsvechselvorbeanspruchung auf die
Endstand bezogene Brucheinschnlrung.
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Bild 11.8: EinfluB einer Dehnungswechselvorbeanspruchung auf die
auf den Endstand bezogene Bruchdehnung.
Bild 11.9: EinfluB einer Dehnungswechselvirbeanspruchung auf das

Streckgrenzenverhaltnis.
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Bild 12.1: Verlauf der Arbeit pro Hysteresisfluche b:w. des
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Blild 12.2: Aufsummierte Arbeit aller Hysteresisschleifen eines

Versuches

in Abhdngigkeit von der plastischen Dehnungs-
ampl i tude.
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Bild 12.8: AnribBkennlinie unter Berlcksichtigung eines fiktiven

plastischen Anteils nach Bild 12,7
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530°C, 28 CrMoNiV 49, Schutzgas

ﬁ[ld 13.6a: AnriBbildung durch Ermidung
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Bild 13.6b: AnriBbildung durch Ermddung
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Behinderung (constraint) der Gleitbdnderbewegung In
der Matrix

Ausbildung der Gleitbdnder abhdngig von kristallo-

grafischer Lage bzw. Richtung der Kristallite In der
Probe

3 Nach erfolgter mikroskopischer AnrifBbi idung:
Ridfortschritt = ¢ (Spannungsintensitdt, Spannungs~
zustand, Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes) an der
Ridspitze

---geschwachte
Korngrenze

Fehistelle

1 Spannungskonzentration an Fehlstelle kann zur RiB-
initiierung flhren

2 geschwdchte Korngrenze als RiBeinleitungsstelle

‘Bild 13.7: Mikroskopische AnriBbildung durch niederfrequente
Ermidungsbeanspruchung im LCF-Bereich bel Raum-
temperatur (schematisch)
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Bild 13.8: Mikroskopische AnriBbildung durch niederfrequente
Ermidungsbeanspruchung im LCF-Bereich bei Tempera-
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Bild 13.9: Mikroskopische AnriBbildung durch niederfrequente
Kriechermidungsbeanspruchung im LCF-Bereich bei

Temperaturen Iim Kriechbereich, Im Kurzzeitbereich

(schemat isch)
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Mikroskopische AnriBbildung durch niederfrequente
Kriechermddungsbeanspruchung im LCF-Bereich bei
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Die ErmUdungsfestigkeit ist grdlfer als die Kriech-
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Ox:dation

2 Kriech-
schadigung

Mikroskopische AnriBbildung durch niederfrequente

KriechermlUdungsbeanspruchung im LCF-Bereich,

bel Tempcraturen im Kriechbereich (Kurz- bis Lang-
zei!tbereich)., Die Ermidungsfestigkeit ist kleiner

als die Kriechfestigkeit (schematisch).
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Bild 14.3: Vergleich der AnriBkennlinien aus den Versuchen mit
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Bild 14.8: Vergleich der Anritgkennlinien aus Schutzgasversuchen
mit den rechnerischen Werten nach dem SRP-Verfahren
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14.14: a) Zeltstandkurve, b) AnriBkennlinie, c) Vergleich von

a und b nach /45/; gering 2yklisch entfestigend
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Bild 14.15: a) Zeitstandkurve, b) AnriBkennlinie, c) Vergleich von
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