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1 Einleitung

Das Ermidungsverhalten von Komponenten der Kraftwerkstechnik und des chemischen Ap-
paratebaus wird betriebsbedingt haufig von Beanspruchungen im niederzyklischen Bereich
sowie von thermisch transienten bzw. thermomechanischen Belastungen bestimmt. Dies gilt
sowohl fir ungeschweif3te als auch fir geschweiBBte Bauteilbereiche. Im Vergleich dazu sind
ingenieurtechnische Gebiete wie der Stahl-, Maschinen- und Fahrzeugbau etc. durch Betriebs-
beanspruchungen im hochzyklischen Bereich ohne maBgebende thermozyklische Bean-
spruchungen gekennzeichnet. Regelwerke aus dem Bereich des Kraftwerks- und Anlagen-
baus sind zumeist auf deren Anwendungen spezialisiert und damit nicht allgemein anwendbar.
Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines einheitlichen Ermidungs-
nachweis-Konzepts fur thermozyklisch, elastisch-plastisch beanspruchte Schwei3néhte,
welches insbesondere die SchweiBnahtausfihrung (nachbearbeitet/nicht nachbearbeitet), die
Beanspruchungen im nieder- und hochzyklischen Bereich sowie die thermozyklischen Bean-
spruchungsverhaltnisse bertcksichtigt.

KMU sind in hohem MaBe in der Zulieferung von Komponenten fir thermische Maschinen und
Anlagen eingebunden, ebenso im Bereich von Inspektion und Revision von betriebsbean-
spruchten Bauteilen. Die Ergebnisse des geplanten Forschungsvorhabens liefern den KMU
wichtige allgemeine Berechnungsgrundlagen fir Herstellung, Bearbeitung und Betrieb von
Bauteilen fur den thermischen Maschinen- und Anlagenbau sowie flr die Durchfiihrung von
Inspektionen und Revisionen. Sie dienen somit der Sicherung und dem Aufbau von Arbeits-
platzen in diesem wichtigen Fertigungssektor und bieten zusatzlich durch fundierte Aussagen
zur Restlebensdauer im Betrieb befindlicher Anlagen Méglichkeiten zu deren nachhaltigeren,
umweltschonenden Weiternutzung.

Zum Erreichen der oben genannten Ziele wurde das Forschungsvorhaben ,Ermidungsnach-
weis fUr unbearbeitete und nachbearbeitete SchweiBverbindungen einschlieBend thermo-
zyklische, elastisch-plastische Beanspruchungen® gemeinsam durch die zwei Forschungsstel-
len ,Institut fir Stahlbau und Werkstoffmechanik” (IFSW) und das ,Fachgebiet und Institut fir
Werkstoffkunde® (IfW) durchgefihrt. Die Forschungsschwerpunkte des IFSW liegen im Be-
reich der Theorie und Numerik, die Forschungsschwerpunkte des IfW liegen dagegen im
Bereich des Experiments. Die Arbeiten am IFSW erfolgen auf Grundlage der Arbeiten am IfW.

Zur Einhaltung dieser logischen Reihenfolge werden nach dem Kapitel zum Stand der Technik
zuerst die experimentellen und anschlieBend die theoretischen und numerischen Arbeiten und
Ergebnisse prasentiert.
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2 Stand der Technik

2.1 Berechnungskonzepte

Bei allen Betriebsfestigkeits-Nachweisen geht es darum, die wesentlichen Einflussgré3en zu
erfassen. Sie lassen sich zu Einflussgruppen zusammenfassen:

. Lastfolgen (konstante und variable Amplituden, zusammengesetzte Belastung),
. Beanspruchung (Geometrie/GréBe, Lastkonfiguration),

. Werkstoff,

. Fertigung (Eigenspannungen, Randschichten, Warmeeinflusszone, Rauigkeit),
. Versagen (Anriss, Bruch, Streuung),

. Umgebung (Temperatur, Korrosion).

Als Methoden zur Betriebsfestigkeitsbestimmung haben sich bis heute vier Grundkonzepte
herausgebildet:

. die experimentelle Ermittlung,

. das Nennspannungskonzept,

. das Konzept der értlichen Beanspruchungen (Ortliches Konzept, Kerbgrundkonzept),
. das Rissfortschrittskonzept.

Darlber hinaus gibt es eine Reihe von Konzeptvarianten. Hierbei werden Elemente innerhalb
eines Grundkonzepts oder Elemente konzeptlibergreifend miteinander kombiniert mit dem
Ziel, Vorteile zu nutzen und Nachteile der Verfahren zu vermeiden. Zu diesen Konzeptvarian-
ten zahlen z.B.:

. das Strukturspannungskonzept und
. das Konzept der oértlich elastischen Beanspruchungen.

Die Berechnungskonzepte fir die Ermudungsfestigkeit lassen sich allgemein danach untertei-
len, ob sie auf globalen oder lokalen Beanspruchungsparametern beruhen und ob sie
bauteilbasiert oder werkstoffbasiert sind (siehe Abbildung 1). Bauteilbasiert sind lokale Kon-
zepte, die die Grenzwerte der lokalen Beanspruchung aus ,globalen“ Versuchen mit
bauteilahnlichen Proben gewinnen (daher auch ,semilokale Konzepte®). Werkstoffbasiert sind
lokale Konzepte, die von den Werkstoffkennwerten des ungeschwei3ten Grundwerkstoffs aus-
gehen. Grundsatzlich ist jedes lokale Konzept bauteil- oder werkstoffbasiert durchfiihrbar.

Das Nennspannungskonzept — die klassisch bewéhrte Art einer Nachweisfihrung — ist Gbli-
cherweise bauteilbasiert. Bei komplexen Naht- bzw. Anschlussformen kann in der Praxis
jedoch oftmals keine eindeutige Nennspannung definiert werden. Hier ist der Anwender ge-
zwungen, auf eines der ortlichen Konzepte zur Bewertung der Schwingfestigkeit
zuruckzugreifen. In der Regel ist die Ermittlung der Beanspruchung dabei mit einer FE-Analyse
verbunden.

Beim Rissfortschrittskonzept bleibt die Lebensdauer des Bauteils bis zum Anriss — ein bedeu-
tender Teil der Lebensdauer nachbearbeiteter Nahte — auBer Betracht. An der Anrissstelle
wird ein Riss angenommen, dem eine definierte Anfangsrisslange a, (z.B. ap = 0.1 mm) zu-
gewiesen wird. Bei den Eingabedaten treten an die Stelle der elastischen
Ubertragungsfaktoren bruchmechanische Spannungsintensitatsfaktoren, die von der Last-
groBe und der Risslange abhangen. Auf der Seite des Werkstoffs werden als
Versagensaussage werkstoffbasierte Rissgeschwindigkeits-Diagramme mit kritischen Riss-
zahigkeitswerten als Ober- und mit Dauerfestigkeits-Schwellwerten als Untergrenze der
Rissgeschwindigkeitskurven bereitgestellt. An die Stelle der Schadigungsrechnung tritt eine
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Rissfortschrittsrechnung, die als Ergebnis zur Rissfortschrittslebensdauer bzw. zur Lebens-
dauerlinie fir den Rissfortschritt fihrt.

Der Anwendung des Konzepts der értlich elastischen Beanspruchungen (Kerbspannungskon-
zept) bei geschweiBten, nicht nachbearbeiteten Bauteilen stehen zunachst drei Schwierigkei-
ten entgegen. Zum einen ist stets mit vorhandenen Eigenspannungen zu rechnen. Zum
anderen lassen sich keine genauen Angaben Uber den Kerbradius am Schwei3nahtibergang
bzw. der Nahtwurzel machen, er wird im Bereich zwischen 0 und ca. 3 mm gemessen. Schliel3-
lich treffen im Kerbgrund auf engstem Raum drei in ihrem Festigkeitsverhalten ggf. sehr
unterschiedliche Werkstoffzustédnde (Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schwei3gut)
aufeinander.

globale Konzepte o lokale Konzepte >
u. Beanspruch.parameter u. Beanspruchungsparameter
+———  bauteilbasierte Konzepte werkstoffbasierte Konzepte —
Nennspann.- Strukturspann.- Kerbspann.- Keg~ Kerbspann.- Kerbdehn.- Rissfortschritts-
konzept konzept konzept konzept konzept konzept konzept
elastischer elastische glast od. el plast
Cluerschnitt Strukturdiskontinuitat Kee‘r?JSvt\)i?ﬁSg a:f&ﬂ?ﬁ: Spann. Kearbwirk. EESth-P[aEt- Spannungs-
& Intensitat Dauerfestig. Erbwir intensitat
. Werkstaoff- Dehnungs- elast. od. elplast.
zyklische Tykl . Tyl o Tykl . Ikl zyklischer
Last Mennspann.| | Struktursp Struktur- Kerbspann.| | Kerbdenn K, -Fakor | |fauerfestio- Wiahler- Rissfortschritts-
parameter 4 keit linien gesetz
o - - & - = o c
“ SN o 4 4 S 5 4 S
x < al tot. ©
¥ —
plast |
I N M M M N M i N Aoy A

Kurven doppellog. aufgetragen

Abbildung 1:  Nachweiskonzepte

Die erste Schwierigkeit lasst sich dadurch beheben, dass die Mittelspannungs- bzw. R-Abhan-
gigkeit vom Nennspannungskonzept Gbernommen wird. In der Ublicherweise angesetzten
Mittelspannungseinflussfunktion f(R) kénnen Spannungseinflisse n&herungsweise erfasst
werden. Zur Behebung der anderen beiden Probleme sind Kerbwirkungsmodelle entwickelt
worden.

Die praktische Umsetzung des Konzeptes erfolgt derart, dass fur eine gegebene Schweil3ver-
bindung alle geometrischen Parameter festzulegen und an den NahtUbergangen die
Kerbradien abzubilden sind. Die Struktur wird in genligender Feinteilung, insbesondere in den
Kerbbereichen, diskretisiert. Unter der vorgegebenen Belastung wird die elastizitatstheoreti-
sche Kerbspannung o. berechnet. Sie kann unmittelbar der ertragbaren Kerbspannung
gegentibergestellt werden. Diese modellgebundene Dauerfestigkeit ., des Werkstoffelemen-
tes am Nahtlbergang wird aus experimentell ermittelten und daher streubehafteten
Bauteildauerfestigkeiten Sy .., gewonnen, indem diese mit elastizitatstheoretischen Formzah-

len multipliziert werden. Damit wird der bauteilbasierte Charakter dieses Konzepts deutlich.

Die Dauerfestigkeiten o, erfassen die Streuungen der Kerbradien um den Mittelwert, Streu-
ungen der rein werkstofflich bedingten Festigkeiten, eventuelle Streuungen anderer
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geometrischer Parameter um deren angesetzte Mittelwerte sowie Rauhigkeits- und Stitzwir-
kungseffekte.

In einer umfangreichen Untersuchung von Olivier [1] wurden fir eine groBe Anzahl von
SchweiBverbindungen mit unterschiedlichen Knotenausbildungen und Lastkonfigurationen mit
unterschiedlichen Lastspannungsverhaltnissen, Blechdicken und sowohl HV- als auch Kehl-
nahten Bauteil-Wohlerlinien ermittelt und diesen die Dauerfestigkeiten enthommen. Danach
erfolgte die Berechnung der értlichen Dauerfestigkeiten. Die bendtigten Formzahlen sind fr
Kerbradien p = 1 mm und Nahtanstiegswinkel, die etwa dem Mittelwert der jeweiligen Ver-
suchsserie entsprechen, numerisch ermittelt worden.

Als Bezugsspannung gilt im Eurocode 3, R, = 0, in der lIW-Richtlinie Ry, = 0,5. Die Funktionen
f(R) fur eigenspannungsfreie SchweiBverbindungen sind fir beide Regelwerke verschieden.
Derzeit ist dieses Berechnungskonzept mit einer charakteristischen Schwingweite 225 MPa in
der lIW-Richtlinie verwirklicht. Eine wesentliche Einschrankung ist die Mindestblechdicke von
5 mm, die den wichtigen Anwendungsbereich der Dinnblechverbindungstechnik ausschlief3t.

Hier setzte unter anderem das DVS-Forschungsvorhaben ,Festigkeit geschweiter Bauteile.
Anwendbarkeit lokaler Nachweiskonzepte bei Schwingbeanspruchung” [2] an. Fir unter-
schiedliche Blechdicken wurden gestitzt durch neue experimentelle Ergebnisse zutreffende
Referenzradien und charakteristische Schwingfestigkeitskennwerte abgeleitet. Weiterhin exi-
stieren im Ergebnis des Forschungsvorhabens abgesicherte Erkenntnisse zu den
anzusetzenden Wohlerlinienneigungen und Abknickpunkten, ausdriicklich auch fir Schubbe-
anspruchungen. Die fir die praktische Anwendung besonders wichtige Bewertung der
Wourzelkerbe wurde im Rahmen des Strukturspannungskonzeptes ermdglicht. Die Perfor-
mance der verschiedenen Nachweiskonzepte wurde anhand einer groBen Datenbasis
bewertet. Zusammenfassend kommen die Autoren zum Ergebnis, dass eine wirtschaftlichere
und zugleich sichere Bemessung von geschweif3ten, schwingbelasteten Bauteilen erzielt wer-
den kann [2].

2.2 Ortliche Konzepte im niederzyklischem Bereich

Das Ortliche Konzept (Kerbdehnungskonzept) ist in [3] erfolgreich zur Lebensdauerabschét-
zung von geschweif3ten Bauteilen mit bearbeiteter Naht und Beanspruchungen im niederzykli-
schen Bereich herangezogen worden. Allerdings bezogen sich die Untersuchungen auf nie-
derfeste Werkstoffe, fiir die als erste Naherung die zyklischen Kenndaten des Grundwerkstoffs
verwendet werden konnten.

Die Untersuchung in [3] warf darlber hinaus gehend bereits die Frage der Berlicksichtigung
realer Oberflachenzustande auf. Ein technologisch bedingter Unterschied in den Oberflachen-
zustanden muss bei einer Lebensdauerbewertung konservativ erfasst sein. Der GréBen-
einfluss, der in Anwendungsféllen haufig zu der Verwendung der Kerbwirkungszahl K; anstelle
des Kerbfaktors K, fiihrt, war dagegen in [3] nicht von Bedeutung. Da das Ortliche Konzept in
der Regel werkstoffbasiert angewandt wird, sind GréBeneinfluss und Stutzwirkung jedoch ex-
plizit methodisch einzufangen.

Sonsino hat in einer grundlegenden Arbeit [4; 5] das Festigkeitsverhalten von SchweiBBverbin-
dungen unter kombinierter phasengleicher und phasenverschobener Beanspruchung unter-
sucht. Dabei wurden Ermudungsversuche sowohl an Rohrproben als auch an Kreuzproben
durchgefihrt. Erwéhnenswert ist insbesondere, dass auch Beanspruchungen im niederzykli-
schen Bereich aufgebracht wurden. Der Autor konnte zeigen, dass bei koérperfesten
konstanten Hauptspannungsrichtungen die Anwendung der Gestaltdnderungsenergiehypo-
these sowohl ausgehend von Strukturdehnungen als auch von Kerbdehnungen zu einer guten
Bewertung der Schwingfestigkeit fliihrt. Thermomechanische Beanspruchungen, die nicht Ge-
genstand dieser Untersuchungen waren, erfiillen zumeist die Forderung nach konstanten

8 Schlussbericht



IGF-Nr. 17457 N

+Ermidungsnachweis fir unbearbeitete und nachbearbeitete mm— PA
SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische, ‘v Vf
elastisch-plastische Beanspruchungen*® Ir:‘ m A‘

Hauptspannungsrichtungen. Daher kénnen die Ergebnisse von Sonsino als starkes Indiz gel-
ten, dass die Beschreibung der thermomechanischen Ermidung von SchweiBverbindungen
auf der Basis eines 0rtlichen, d.h. Kerbdehnungskonzepts erfolgreich méglich sein wird.

In [6] wurde die Ermldungsbewertung von mechanisch belasteten SchweiBverbindungen im
extrem niederzyklischen Bereich auf Basis des Ortlichen Konzeptes durchgefihrt. Resultate
von experimentellen Begleituntersuchungen an T-StéB3en waren zum Vergleich verfigbar. Das
lokale Dehnungsfeld um den Schweinahtiibergang — Ausgangspunkt des Ermidungswach-
stums in den Experimenten — wurde auf Basis von elastisch-plastischen FE-Analysen be-
stimmt. Die Testergebnisse korrelierten mit den auf Basis der Werkstoff-Dehnungswdhlerlinie
gewonnenen Berechnungsergebnissen. Es wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass die Er-
mUdungsbewertung nach Ortlichem Konzept von SchweiBBverbindungen unter extrem hohen
lokalen Dehnungen einen gangbaren Weg darstellt.

In [7] wurde in gezielten experimentellen Untersuchungen der ermidungsfestigkeitssteigernde
Effekt der SchweiBnahtnachbearbeitung mittels WIG-Nachbehandlung und Beschleifen der
SchweiBBnahtlibergéange im extrem niederzyklischen Bereich untersucht. Hierbei wurde gegen-
Uber den vergleichbaren unbearbeiteten Nahten eine Lebensdauerverlangerung um den Fak-
tor 3 attestiert. WIG-Nachbehandlung und Beschleifen der SchweiBnahtiibergénge fuhrten in
den beschriebenen Untersuchungen zu vergleichbaren Lebensdauersteigerungen. Es gelang
die Korrelation der experimentell gewonnenen Resultate mit einer Nachweisfiinrung nach dem
Ortlichen Konzept. Voraussetzung ist selbstverstéandlich das Vorliegen der Werkstoffdaten
(Werkstoff-Dehnungswohlerlinie, Spannungs-Dehnungs-Kurve) im extrem niederzyklischen
Bereich.

In [8] wurden bezogen auf geschweiBBte Druckgeratekomponenten — die haufig Beanspruchun-
gen im niederzyklischen Bereich erfahren — Verfahren der rechnerischen Lebens-
dauervorhersage unter Berilcksichtigung der realen Beanspruchungen und des Ermidungs-
schadigungsprozesses einschlieBlich der auf dem RissschlieBverhalten beruhenden
Reihenfolgeeffekte erarbeitet. Die gédngigen Schadensakkumulationshypothesen wurden be-
zuglich ihrer Anwendbarkeit fir den genannten Einsatzbereich bewertet. Die konzeptionellen
Unterschiede bei der Berechnung von nicht nachbearbeiteten und nachbearbeiteten Schweif3-
nahten wurden herausgearbeitet. Hierbei wurde der Ermittlung von Werkstoffkennwerten fur
nachbearbeitete SchweiBnahte besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die im Rahmen der
Dissertation rechnerisch ermittelten Bauteil-Wohlerlinien flr die Stumpfschwei3naht im nieder-
zyklischen Bereich zeigten gute Ubereinstimmung mit verflgbaren Versuchsergebnissen.
Dabei zeigte sich in diesen Anwendungsfallen, dass man fur die Berechnung der Lebensdauer
von nachbearbeiteten SchweiBnahten ersatzweise und konservativ abdeckend Werkstoff-
kennwerte des Grundwerkstoffes verwenden kann. Diese Aussage bezieht sich allerdings auf
Druckbehalterbaustéahle (1.0425 = P265GH nach DIN 10028) und ist demzufolge nicht ohne
weiteres auf die in der Kraftwerkstechnik Ublicherweise zum Einsatz kommenden Werkstoffe
Ubertragbar.

SchlieBlich wurde ein geschlossenes Berechnungskonzept vorgeschlagen, das allerdings Be-
anspruchungen thermozyklischer Natur nicht gesondert ausweist. Zur Substantiierung der
Beanspruchungsermittlung wurden numerische Untersuchungen durchgefiihrt und hieraus
Empfehlungen angesichts der Anforderungen an den Modellaufbau, an die Diskretisierung und
an den Werkstoff in die Diskussion gebracht. Es wurde eine allgemeine Vorgehensweise flr
numerische Untersuchungen derartiger Probleme vorgeschlagen. An Hand verschiedener Be-
rechnungsbeispiele wurde die Treffsicherheit im Vergleich zu verfigbaren experimentellen
Ergebnissen diskutiert. Die Grundempfehlung geht in Richtung verfugbarer lokaler Ermi-
dungskonzepte in Verbindung mit dem Einsatz von elastischen und elastisch-plastischen FE-
Analysen.

Die Anwendung des Ortlichen Konzeptes fiir SchweiBverbindungen im Bereich der Druckge-
ratetechnik, die typischerweise niederzyklischen Beanspruchungen unterliegen, wurde
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ausfuhrlich in [9] diskutiert. Fragen der damit verbundenen Detailmodellierung wurden weiter-
gehend in [10] aufgegriffen. Auf die konzeptionelle Behandlung nachbearbeiteter Schweil3-
verbindungen wurde insbesondere in [11] eingegangen. Es wurde festgestellt, dass die aus
den ablaufenden Schéadigungsprozessen ableitbare und sich mit der praktischen Erfahrung
deckende Erkenntnis des méglichen Lebensdauergewinns durch gezielte und in ihrer ferti-
gungstechnischen  Ausflhrung qualitativ.  abgesicherte  Verfahren der  Schweil3-
nahtnachbehandlung zu einem bestimmenden Moment der Bauteilauslegung werden kdnnen.
Der Komplexitat der im Bauteil bestimmter konstruktiver Gestalt unter Einsatz spezifischer
Konstruktionswerkstoffe und unter Wirkung eines betriebsbedingten auBeren Lastspektrums
ablaufenden Schadigungsprozesse entsprechen die Schwierigkeiten bei der Schaffung abge-
sicherter und in sich schlissiger Algorithmen der rechnerischen Lebensdauerabschéatzung fur
die Belange der Praxis. Es lasst sich eine Methodik entwickeln, die fir die konkrete Bauteil-
und Lastkonfiguration eine abgesicherte Verfahrensauswahl ermdglicht. Hierbei ist auf das
anzuwendende Auslegungskriterium (technischer Anriss, Bruch) und die Kategorisierung mit
besonderem Blick auf die Schwei3nahtnachbearbeitung zu achten. Der numerischen Bean-
spruchungsanalyse kommt als Modul im Rahmen der Nachweisfiihrung nach lokalen
Konzepten des rechnerischen Ermidungsfestigkeitsnachweises stets besondere Bedeutung
zu. Die zu wéhlende Modellierungs-, Diskretisierungs- und Analysestrategie richtet sich dabei
strikt nach dem verwendeten Nachweiskonzept bzw. sogar der jeweiligen Verfahrensvariante.
Hierzu ist jeweils eine konzeptkonforme SchweiBnahtmodellierungsstrategie [10] erforderlich.
Es lasst sich damit eine signifikante Erh6hung des Aussagegehaltes des jeweils verwendeten
Nachweiskonzeptes erwirken. Im Bereich der nicht nachbearbeiteten Nahte wurde weiterhin
eine neue Verfahrensvariante des Strukturspannungskonzeptes ausgearbeitet, die bei an-
nehmbarem Modellierungsaufwand den Aussagegehalt des Nachweises erhéht.

2.3 Thermozyklische Beanspruchungsverhaltnisse

Kraftwerkskomponenten unterliegen zyklischen Beanspruchungen, die sich hauptsachlich aus
betriebsbedingten thermischen Transienten unterschiedlicher Temperaturanderungsge-
schwindigkeit ergeben. Die Lebensdauerabschatzung orientiert sich an den aus
Anlagenmodellen abgeleiteten bzw. in den Anlagen gemessenen zeitlichen Temperaturver-
laufen. Zur Beurteilung der Ermidungsproblematik wird mit dem AREVA Fatigue Concept
(AFC) [12] ein integraler und mehrstufiger Ansatz entwickelt, der auf dem kontinuierlichen Ein-
satz eines Ermidungsiberwachungssystems aufbaut.

Rechnerische Betriebsfestigkeitsnachweise werden i.d.R. als FE-Analysen unter BerUcksich-
tigung der transienten Temperaturfeldbelastungen am Bauteil sowie der primaren Belastungen
ausgefihrt. Bewertungsgrundlagen sind hierbei die zustédndigen Regelwerke. Diese Nach-
weise werden traditionell dehnungsorientiert gefthrt, wenngleich die Darstellung von
Beanspruchung und Beanspruchbarkeit in Form von fiktiv-elastischen SpannungsgréBen
(durch Multiplikation der maBgebenden Dehnungsgrée mit dem Elastizitatsmodul E) erfolgt.
Als begrenzendes Schadigungskriterium fungiert der technische Anriss, der als mit bloBem
Auge oder einfachen optischen Hilfsmitteln sichtbarer Oberflachenriss [13] definiert bzw. auf
der Basis von Lastabfallkriterien [14; 15] zu bestimmen ist. Dementsprechend wird mit N,z die
erreichte Zyklenzahl bei 25 % Lastabfall angegeben. Der elastisch-plastischen Dehnungskon-
zentration am versagenskritischen Ort wird durch den werkstoffgruppenabhangigen
Plastizierungsfaktor K. oder alternativ dazu durch elastisch-plastische Beanspruchungsana-
lyse unter Nutzung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve Rechnung getragen. Die
Nachweisflihrung folgt in der allgemeinen konzeptionellen Einordnung einer Verfahrensvari-
ante des Ortlichen Konzeptes (Kerbgrundkonzept, Kerbdehnungskonzept) [16], die in ihren
grundsétzlichen Ansétzen in [17; 18] dokumentiert ist.

In [19] wurden bereits anisotherme uni- und biaxiale Ermidungsversuche am Werkstoff
X6CriNb18-10 durchgefihrt. Fir das Forschungsvorhaben wurden thermomechanische Ver-
suche mit kernkraftwerkstypischen Transienten durchgefihrt. Die thermomechanischen
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Beanspruchungen wurden dazu numerisch an einem dickwandigen Rohr berechnet. Die er-
mittelten zeit- und temperaturabhangigen Beanspruchungen wurden in Form von Temperatur-
und biaxialen Dehnungsvorgaben im Experiment als Randbedingungen verwendet. Dabei
zeigte sich eine hinreichend gute Annaherung der Ergebnisse an die bestehenden Regelwerke
durch die Bestimmung einer Vergleichsdehnung, basierend auf dem Ansatz der Oktaeder-
scherdehnungshypothese, vergleiche auch [20]. Die transienten Temperaturen zeigten kaum
einen Einfluss auf das bekannte Werkstoffverhalten im niederzyklischen Bereich. Dadurch war
ein direkter Vergleich mit den isothermen Versuchen gegeben. Deshalb wurde die Annahme
getroffen, dass die plastischen Verformungen dominant sind und die transiente Temperatur
keinen signifikanten Einfluss zeigt. Ein Vergleich im hochzyklischen Bereich, bei dem ein star-
kerer Einfluss vermutete wurde, erfolgte nicht. Weiterhin wurden Kraft-Dehnungs-geregelte
Versuche durchgeflhrt, wobei festgestellt wurde, dass das einachsige Ratcheting die Ermi-
dungslebensdauer positiv beeinflusst. Im Schluss konnte die Annahme getroffen werden, dass
die Schadigung des Werkstoffs bedingt durch die Druckphase anderen Mechanismen unter-
worfen ist, als in der Zugphase und somit die fortschreitende plastische Dehnung sich eher
positiv auf die Lebensdauer auswirkt.

24 Ermiidungsanalyse nach Regelwerk (KTA 3201.2)

Die KTA 3201.2 [21] ist Teil des Sicherheitstechnischen Regelwerks des Kerntechnischen
Ausschusses (KTA). Das Regelwerk ,ist anzuwenden auf Auslegung, Konstruktion und Be-
rechnung von Komponenten [...], die bis zu Auslegungstemperaturen von 673 K (400 °C)
betrieben werden® [21]. Das Regelwerk beschreibt einerseits das Vorgehen zur Bestimmung
der maBgebenden BemessungsgrdBen und stellt andererseits auch Werte zur Beanspruch-
barkeit in Form von Wohlerlinien zur Verfigung. Das Regelwerk unterscheidet bei der
Beanspruchbarkeit zwischen Temperaturen < 80 °C und Temperaturen > 80 °C. Grundsatz-
lich sind 4 Verfahren fir die Ermidungsanalyse zuléssig:

1. Vereinfachter Nachweis (s. KTA 3201.2 Kap. 7.8.2)

2. Elastische Ermidungsanalyse (s. KTA 3201.2 Kap. 7.8.3)

3. Vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsanalyse (s. KTA 3201.2 Kap. 7.8.4)
4. Allgemeine elastisch-plastische Ermidungsanalyse

Den ersten drei Verfahren liegt ein linear-elastisches Werkstoffverhalten zu Grunde. Als
Grundlage der Bemessung dient hierbei die halbe Vergleichsspannungsschwingweite S,,. Die
Vergleichsspannungsschwingweite errechnet sich hierbei aus allen gleichzeitig wirkenden
Spannungen (primar und sekundar), wobei die einzelnen Komponenten tber den jeweiligen
Querschnitt gemittelt werden und somit einer Nennspannung entsprechen. Innerhalb einer Be-
anspruchungsfolge sind die zwei Beanspruchungszustdénde auszuwahlen, die die
Vergleichsspannungsschwingweite zu einem Maximum machen. Zur Erfassung plastischer
Deformationen wird bei der vereinfachten elastisch-plastischen Ermidungsanalyse ein lastho-
henabhangiger K.-Faktor zur ermittelten Vergleichsspannungsschwingweite multipliziert. Die
Md&glichkeit zur Anwendung der ,allgemeinen elastisch-plastischen Ermidungsanalyse” wird
in dem Regelwerk zwar erwéhnt, jedoch werden hierzu keine weiteren Ausfihrungen gemacht.

Im Teil der komponentenbezogenen Ermidungsanalyse fir Rohrleitungen sind Spannungs-
beiwerte fUr unterschiedliche Beanspruchungen und Rohrleitungsteile/Verbindungen
aufgefiihrt:
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Tabelle 1: Zusammenfassung von Spannungsbeiwerte aus Tabelle 8.4-1 in KTA 3201.1 [21]
Rohrlel llod Innendruck- Momenten- Temperatur-
ohr eltupgstel oder belastung belastung belastung
Verbindung
K,y K, K3
Gerades Rohr ohne Schweif3nahte und
. 1.0 1.0 1.0
andere Stdrstellen
Stumpfnahtgeschwei3te Umfangsnéhte
zwischen geraden Rohren oder Rohr und
stumpfgeschweiBtem Bauteil
a) Dbearbeitet 1.1 1.1 1.1
b) unbearbeitet 1.2 1.8 1.7

Die angegebenen Spannungsbeiwerte finden sich auch in Tabelle NB-3681(a)-1 des ASME
Codes Section Il Division 1 NB-3200 [22], sowie in Tabelle 3638 des franzésischen RCC-M
Standards [23].

Die in KTA 3201.2 zur Verfugung gestellten Werkstoffdehnungswohlerlinien flr die stabilisier-
ten austenitischen Stahle 1.4550 und 1.4551 sind fir Temperaturen kleiner 80 °C und gréBer
gleich 80 °C in Form der Langer-Gleichung durch die Parameter a, b und c gegeben:

In(N) =a—bln(e, — ¢), &, in %. (1)
Die Mittelwertkurven dienen als Grundlage fir die Auslegungskurven, die nach dem in
NUREG/CR-6335 [24] beschriebenen Verfahren ermittelt sind. Die Auslegungskurven entste-
hen durch die Verschiebung der Mittelwertkurve, durch den Faktor Sy in Richtung geringerer
Lebensdauern und durch den Faktor S, in Richtung geringerer Dehnungsamplituden. Der Fak-
tor Sy betragt 12 und S, setzt sich zusammen aus den Einflissen aus:

e Datenstreuung (Sscatter = 1.27),

e Oberflachenbeschaffenheit ( Sg = 1.27),
e GroBeneinfluss (S, = 1.07) und

e Mittelspannung (Sp,s = 1.09).

Die Werte innerhalb der Klammern gelten fir nur Raumtemperatur. Fir den Bereich erhdhter
Temperaturen gelten abweichende Werte fiir den Oberflacheneinfluss Sg = 1.23 und dem Mit-
telpsannungseinfluss S, = 1.05. Der Faktor S, ergibt sich aus dem Produkt aller genannten
faktoriellen EinflussgréBen

So = Sscatter * Ss * Se * Sms (2)

zu S, = 1,88 fur Raumtemperatur und S, = 1,79 fur erh6hte Temperaturen. Die genaue Er-
mittlung der Faktoren ist in der Dokumentation [25] zur KTA 3201.2 [21] gegeben. Die
Parameter fur die Mittelwert- und Auslegungskurven nach KTA 3201.2 den X6CrNiNb18-10
sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Anschaulich ist die Bestimmung der ingenieursmafigen
Auslegungskurve fir Raumtemperatur in Abbildung 2 und erhéhte Temperaturen in Abbildung
3 dargestellt.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Parameter fiir Mittelwert- und Auslegungskurven nach KTA
3201.2
Temperatur
Parameter T < 80°C T = 80°C
Mittelwertkurve | Auslegungskurve | Mittelwertkurve | Auslegungskurve
a 6.706275 4.400 6.849779 4.5000
b 2171777 2.450 2.254745 2.3650
c 0.135888 0.071 0.078128 0.0475
® 10° > \ — KTA Wittelwertkurve 20°C]|
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Abbildung 2:  KTA-Mittelwert- und Auslegungskurve fiir den X6CrNiNb18-10 bei Raumtemperatur
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Abbildung 3:  KTA-Mittelwert- und Auslegungskurve fiir den X6CrNiNb18-10 bei erhéhten Temperatu-
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3 Experimentelle Arbeiten

Die Beanspruchungen in allen einachsigen Versuchen wurden grundsétzlich durch dehnungs-
geregelte Dreieckszyklen realisiert, wobei zwischen funf und sieben Dehnungshorizonte
getestet wurden. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse untereinander zu gewahr-
leisten, wurden einheitlich die Dehnungen mit einer Rate von 6 %/min aufgebracht. Bei
hochzyklischen Versuchen, die eine Versuchsdauer > 120 h Uberschritten hatten, wurde die
Dehnrate auf 2Hz erh6ht. Das Mitteldehnungsverhaltnis wurde bei allen Versuchen bei R = —1
gehalten. Die Temperaturvorgabe bei den Versuchen mit erhdhter Temperatur erfolgte durch
Konvektionsofen.

Neben den Versuchen an einachsigen Rund- und Rohrsegmentproben wurden Mehrachsig-
keitsversuche an Kreuzproben durchgefihrt. Neben isothermen Kreuzprobenversuchen mit
einer Vergleichsdehnung ausgelegt aus der mechanischen Beanspruchung der einachsigen
Versuche wurden anisotherme Versuche durchgefuhrt. Die Erwarmung erfolgte hierbei induk-
tiv.

3.1 Versuchswerkstoff und Probenentnahme

Bei dem Material handelte es sich um insgesamt 4 Rohre (siehe Abbildung 5), wobei die Rohre
1 und 2 eine unbearbeitete SchweiBnaht aufwiesen und die Rohre 3 und 4 praxisnah beschlif-
fen waren. Die Rohre wurden von der Fa. AREVA zur Verfigung gestellt. Das Schweif3en
sowie die Nachbearbeitung wurden ebenfalls von der Fa. AREVA durchgefiihrt, wobei die pra-
xistypischen Prozesse, wie automatisiertes Schweien und handisches Schleifen, zur
Anwendung kamen. Vor dem SchweiBprozess wurden die zu verschweienden Rohrab-
schnitte |6sungsgegliht, um fertigungsbedingte Inhomogenitaten zu beseitigen. Das
Lésungsglihen fand bei 1060°C fir eine Stunde statt, mit anschlieBendem Abschrecken in
Wasser. Das SchweiBBen der mehrlagigen StumpfstoBnaht erfolgte automatisiert und nach
dem Engspaltverfahren. Dazu mussten die zu verschweiBenden Kanten entsprechend vorbe-
reitet werden (Abbildung 4). Bei dem SchweiBverfahren werden mehrere Lagen eines
SchweiBBzusatzwerkstoffs mit dem WIG-Verfahren Ubereinander geschwei3t. Da nur ein klei-
nes Nahtvolumen geschwei3t wird und damit der Warmeeintrag auf geringem Raum
stattfindet, zeichnet sich das Verfahren durch geringen Verzug aus. Die SchweiBBnahtgtte ist
auf Grund des automatisierten Prozesses ebenfalls sehr hoch.

QNN N

AREVA documentation

Abbildung 4:  SchweiBnahtvorbereitung Engspaltverfahren, AREVA Dokumentation

Nach dem Schwei3en erfolgte keine erneute Warmebehandlung. Als abschlieBende Untersu-
chungen wurden alle SchweiBnahte réntgengenografisch auf innere Fehler hin untersucht und
die beschliffenen Nahte auf ihre Oberflachengute hin kontrolliert.
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Abbildung 5:  Versuchswerkstoff im Anlieferungszustand, Rohr 1 und 2 mit unbearbeitete SchweiBnaht
(wie geschweiBt), Rohr 3 und 4 mit nachbearbeitete SchweiBnaht (praxisnah beschliffen)

Die Abmessungen der in Abbildung 5 dargestellten Rohre sind exemplarisch in Abbildung 6
aufgetragen. Die Hhe der Rohre variierte dabei von 322,5 mm bis 395 mm. Uber die Schweil3-
naht hinweg wurden Rohrsegmentproben und standardisierte Low-Cycle-Fatigue (LCF)-
Proben entnommen, siehe Abbildung 6. Ein Teil des restlichen Materials wurde genutzt, um
Rundproben zur Basischarakterisierung des Grundwerkstoffs zu fertigen. Um bei den Rund-
proben einen Einfluss der Rauigkeit gedrehter Prifzonen auszuschlieBen, wurden diese vom
Beckmann-Institut elektrolytisch poliert. Die Wurzel- und Decklagenseite wurde entlang des
PrUfbereichs der Rohrsegmentprobe unbearbeitet gelassen und entsprechen somit der unbe-
arbeiteten Oberflache. Die seitliche Kontur der Rohrsegmentproben wurde erodiert, um exakte
und reproduzierbare Geometrien zu gewahrleisten.

322mm

10.5mm

LCF specimen
base material

188mm

1

322.5mm

LCF specimen
welded material

Y Flat specimen|| -
welded material

Abbildung 6:  Aufteilung des Versuchswerkstoffs in unterschiedliche Probentypen, standardisierte
LCF-Proben und Flachproben

Schlussbericht



IGF-Nr. 17457 N
T PA LErmidungsnachweis flir unbearbeitete und nachbearbeitete
Ir)\v mﬁﬁ SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische,
4 elastisch-plastische Beanspruchungen*®

Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften des reinen Schwei3gutes wurde von der
Fa. AREVA ein SchweiBBgutblock gefertigt. Dazu wurde der verwendete Schwei3zusatzwerk-
stoff Béhler SAS 2 — IG R (Drahtwerkstoff) mehrfach verdrillt und lagenweise auf eine
austenitische Grundplatte geschweifB3t. Nach jeder Lage wurde dabei die Schweirichtung um
90° gedreht. Abbildung 7 zeigt den SchweiBgutblock und die anschlieBende Einteilung in die
LCF-Proben. Die erhaltenen SchweiBgutproben wurden vor der Versuchsdurchfihrung eben-
falls elektrolytisch poliert.

Abbildung 7:  Aufteilung des Versuchswerkstoffs zur Charakterisierung des zyklischen Verhaltens des
SchweiBguts

Neben den geschweiten Rohrwerkstoffen und dem SchweiBgutblock wurden zusétzlich ge-
schweifBBte Kreuzproben aus Plattenmaterial (aRG) gefertigt. Das entsprechende Material kam
aus einem friiheren BMBF-Vorhaben [19]. Das SchweiBen der Proben erfolgte wiederrum
durch die Fa. AREVA. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Untersuchungen an Kreuzproben
erfolgt in Abschnitt 3.6. Zur Unterscheidung und Ubersichtlicheren Darstellung werden die ver-
schiedenen Werkstoffe unterschiedlich gekennzeichnet. Die Aufteilung ist in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Werkstoffbezeichnungen mit deren Enthahmeorten
Werkstoffkennzeichnung Entnahmeort
aRK Grundwerkstoff Rohrwerkstoff
aRG Grundwerkstoff Plattenwerkstoff
aRl SchweiBgutblock
aRJ Geschwei3te Proben aus dem Rohrwerkstoff, LCF-Proben sowie Rohrsegmentproben

3.2 Messen értlicher Beanspruchungen

Zum Messen lokaler Dehnungen kommt das ARAMIS Kamerasystem zum Einsatz. Dabei han-
delt es sich um ein hochauflésendes Messsystem (3000 x 4000 Pixel), das mit Hilfe von zwei
Kameras raumlich referenzieren kann. Dazu muss die zu untersuchende Oberflache mit einem
kontrastreichen und chaotischen Muster prapariert werden, wobei sich ein Schwarz-Weif3-Mu-
ster etabliert hat. Die aufgenommene Oberflache wird anschlieBend in einzelne Bereiche, den
sogenannten Facetten eingeteilt (Abbildung 8 links). FUr jede Facette wird eine charakteristi-
sche Grauwertverteilung bestimmt, die im Laufe der Messung immer wieder erkannt wird. Dies
geschieht anhand der Aufnahmen beider Kameras, wobei die Facetten beider Bilder dek-
kungsgleich gehalten werden (Abbildung 8 rechts). AnschlieBend kann Uber Triangulation in
die Tiefe gemessen werden. Aus der Verformung der Facetten werden die Verformung der
Oberflache und damit auch die lokalen Dehnungen entlang der Oberflache berechnet. Die
BezugsgréBen zur rAumlichen Berechnung erhélt das System aus der vorherigen Kalibrierung,
die abhangig vom gewahlten Messvolumen ist. Die Messgenauigkeit des Systems betragt bis
zu 0,005 % [26] ebenfalls abh&ngig vom Messvolumen und damit von der gewahlten Auflo-
sung.

16 Schlussbericht



IGF-Nr. 17457 N
L,Ermiidungsnachweis fiir unbearbeitete und nachbearbeitete g pmmm PA
SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische, )‘v “y'"“’i‘
elastisch-plastische Beanspruchungen*® Ir mA‘

Stage 5, El_gbt Image

e e At

Abbildung 8:  Chaotische Grauwertverteilung der Oberflaiche und berechnete Facetten innerhalb der
optischen Dehnungsfeldmessung, [26]

Die Messungen an den Rohrsegmentproben wurden mit einem Messvolumen von 49 x 65 x
7,4 (Héhe x Breite x Tiefe in mm) durchgefihrt. Die H6he und Breite des Messvolumens ent-
spricht dabei ungefahr dem Bildausschnitt auf dem die 3000 x 4000 Pixel verteilt werden. Eine
Facette berechnet sich anschlieBend aus 9 x 15 Pixel (Standardeinstellung) wobei zwischen
jeder Facette 3 Pixel Abstand gehalten werden.

Abbildung 9 zeigt den Aufbau des Kamerasystems vor dem Dehnwechsel-Versuchsstand.
Zwischen den Spannteilen der Prifmaschine liegt die Priifzone der Rohrsegmentprobe, die
fir die optische Dehnungsfeldmessung entsprechend prépariert wurde. Mit zwei schwarzen
Pfeilen ist das physische Extensometer hervorgehoben. In der Mitte ist die Probe aus der Sicht
des Kamerasystems schematisch dargestellt. Gemessen wird jedoch nur die tatséchliche
Prifzone. Exemplarisch sind dazu berechnete Verschiebungsfelder dargestellt. Das Koordi-
natensystem wurde so transformiert, dass die y-Achse der Hauptbelastungsrichtung
entspricht. Als Referenz wird der unbelastete Zustand festgelegt.

Erste Zugbelastung:

Verschiebung Verschiebung
in x-Richtung in y-Richtung

[mm]
y 0.0668

0.0630

[mm]
-0.0516
-0.0600

-0.0700

z 0.0600

0.0570

-0.0800

-0.0900

0541
0:8540 -0.1000

0.0510 .0.1100

0.0480 -0.1200

0.0450 -0.1300

0.0420
0.0394

-0.1400
-0.1481

Spannteile und
Hochtemperatur-
extensometer

Abbildung 9:  Versuchsaufbau und schematisch Darstellung zum Messen 6rtlicher Beanspruchungen
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3.3 Basischarakterierung der Versuchswerkstoffe

Abbildung 10 zeigt eine unbearbeitete SchweiBnaht im Querschliff. In der Darstellung lassen
sich gut die typischen SchweiBBnahtbereiche erkennen. Zwischen dem Grundwerkstoff und
dem SchweiBgut ist die grobkdérnigere Warmeeinflusszone zu sehen. Dabei ist die Grobkorn-
zone entlang der Wurzellagen am starksten ausgepragt. Nachvollziehbar sind ebenfalls die
unterschiedlichen Schwei3folgen und die Decklagen.

| SG-Decklagen

Abbildung 10: Schliffbild der untersuchten SchweiBnaht, Naht wie geschweiBt

3.3.1 Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften

Die chemische Zusammensetzung der verschieden Werkstoffe ist in Tabelle 4 zusammenge-
stellt. Bei dem Rohr- und Plattenwerkstoff handelt es sich um den austenitischen Werkstoff
X6CrNiNb18-10 (1.4550). Als SchweiBzusatzwerkstoff kam der Werkstoff X5CrNiNb19-10
(1.4551) mit leicht héherem Chrom-Anteil zum Einsatz. Zum Vergleich sind die Grenzwerte
der KTA-Richtlinie 3201.1 mit in der Tabelle 4 eingetragen, die sich jedoch nur auf den Grund-
werkstoff beziehen. Neben dem Grundwerkstoff (aRK) und dem Schwei3gut (aRl) wurde auch
die Werkstoffkombination (aRJ) chemisch analysiert. Die Werte entsprechen einer prozentua-
len Auflegierung der Werkstoffe von annahernd 50 %. Abweichungen zeigen die Elemente
Phosphor und Nickel, die eine geringere Massenkonzentrationen zeigen, als die nicht ge-
schweiBten Werkstoffe. Sie liegen aber weiterhin im Bereich der Grenzwerte. Chrom nahert
sich dem Anteil des Schweiguts und Uberschreitet den maximalen Grenzwert der KTA-
Richtlinie. Dabei ist zu sagen, dass die Messung des Chrom-Anteils bei allen Messungen die
gréBte Messunsicherheit von bis zu +0,19 mas. —% zeigt und somit die gréBte Unscharfe auf-
weist.

Die chemische Analyse wurde durch EDX-Analysen entlang der Schwei3naht bestatigt. Dazu
wurde in drei Bereichen der SchweiBnaht (Deck-, Mittel- und Wurzellage) jeweils drei EDX-
Analysen durchgefiihrt um etwaige Konzentrationsunterschiede auszumachen. Die Messun-
gen haben gezeigt, dass die chemische Konzentration entlang der SchweiBnaht durchweg
konstant bleibt und mit den Werten der Schmelzanalyse Ubereinstimmen.
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Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Grundwerkstoffe (X6CrNiNb18-10) und
des artverwandten SchweiBguts (X5CrNiNb19-10) im Vergleich zur Regelwerkvorgabe fiir
den Grundwerkstoff

C Si Mn P S Cr Nb Ni

— : : - : - 170 | 10«C | 90

KTA 3201.1 max | 004 10 20 | 0035 | 0015 | 190 | 065 | 120
Grundwerkstoff aRK | 0034 | 0520 | 1605 | 0020 | <00l | 1723 | 0359 | 10,37
Grundwerkstoff aRG | <001 | 0273 | 1604 | 0014 | <001 | 18494 | 0,391 | 11,135
SchweiBgut aRl 0014 | 0434 | 172 | 0016 | 0015 | 2007 | 0482 | 1035
SchweiBnaht aRJ 0025 | 0484 | 165 | 0013 | 001 | 1971 | 0435 | 1021

Die statischen Eigenschaften der einzelnen Werkstoffe, gemessen in Zugversuchen bei
Raumtemperatur, sind in Tabelle 5 dargestellt. Auch hier wird eine Gegenuberstellung mit der
KTA-Richtlinie durchgeflihrt. Das Plattenmaterial der Kreuzproben zeigt eine zu niedrige
Dehngrenze und weist auch eine deutlich geringere Zugfestigkeit im Vergleich zum Rohrwerk-
stoff auf. Die statischen Eigenschaften des SchweiBgutes wurden dem Datenblatt des
SchweiBzusatzwerkstoffes enthommen. Hier zeigt sich trotz geringerem Elastizitdtsmodul eine
deutlich héhere Dehngrenze und Zugfestigkeit. Die héhere Streckgrenze des SchweilBgutes
spiegelt sich ebenfalls in der Harte wieder. Die Harte wurde dabei an drei Stellen jeder gefer-
tigten LCF-Probe gemessen.

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften der untersuchten Grundwerkstoffe (X6CrNiNb18-10) und des
artverwandten SchweiBguts (X5CrNiNb19-10) im Vergleich zur Regelwerkvorgabe des
Grundwerkstoffs

E Ryo2 Ryi0 R, Harte

in GPa in MPa in MPa in MPa HV30

KTA 3201.1 200 205 240 510-740 -
Grundwerkstoff aRK 179 266 299 636 155
Grundwerkstoff aRG 198 185 225 565 140
Datenblatt B6hler SAS 2 173 490 i 660
-IGR

SchweiBgut aRl 174 - - - 214

Die chemische Analyse hat eine prozentuale Auflegierung der geschweiBten Werkstoffe von
annahernd 50 % gezeigt. Das zugehérige Schafflerdiagramm ist in Abbildung 11 dargestellt.
Oben wurde bereits festgestellt, dass es Abweichungen innerhalb einiger Elemente gibt. So
entspricht das Nickel-Aquivalent nicht dem tatséchlichen gemessenen Masseanteil.
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14

12
10

Nickel-Aquivalent : %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn

...... {R —

Ferrit

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

{ © 5.'% Chrom-Aquivalent : %Cr + %Mo + 1,5x %Si + 0,5x %Nb + 2 x %Ti

Abbildung 11: Schéfflerdiagramm, Auftragung der dquivalenten SchweiBgefiigeanteile (aRK mit aRJ),
50 % Auflegierung; [27]

3.3.2 Charakterisierung Grundwerkstoff

Der Grundwerkstoff zeigt in seiner Kornstruktur keine besonderen Auffalligkeiten. Neben dem
austenitischen Korn (- Mischkristall) finden sich vereinzelt Delta-Ferrit-Zeilen (- Ferrit) in der
Struktur. Auch sind in Abbildung 12 rechts noch grébere Karbide sichtbar.

Abbildung 12: Gefligebild des austenitischen Grundwerkstoffs X6CrNiNb18-10

Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten

Die Beschreibung des Grundwerkstoffs durch die Ramberg-Osgood-Gleichung (2) erfolgte an-
hand einer gréBeren Versuchsbasis innerhalb eines friheren Projektes [19]. Darin wurden, wie
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auch in diesem Vorhaben, zyklische Versuche auf drei Temperaturniveaus durchgefihrt. Ne-
ben Raumtemperatur wurden Daten bei 200°C und 350°C erhoben. Die ermittelten Konstanten
der Ramberg-Osgood-Gleichung sind in Tabelle 6 dargestellt. Die Versuchsdaten aus dem
vorhergehenden Projekt und das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 13 links dargestellt.
Die Spannungen und Dehnungen wurden bei N = N, /2 bestimmt. Dabei wurde die Anriss-
wechselzahl durch einen definierten Kraftabfall von 5 % ermittelt, siehe Abbildung 14 links. Die
Abstimmung der Koeffizienten (siehe Tabelle 6) erfolgte neu und ist abweichend zu den im
Bericht [19] geschilderten Koeffizienten. Die Gegenuberstellung der Mittelwertkurven mit den
Versuchsdaten des Rohrwerkstoffes erfolgt in Abbildung 13 rechts. Die Ergebnisse der Versu-
che bei Raumtemperatur zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus
der friheren Untersuchung. Die Versuchspunkte des Rohrwerkstoffes bei 200°C und 350°C
liegen auf einem leicht héheren Niveau.

BMBF Vorhaben: 02NUKO0O09D Versuche aRK
500 \ 500 \

450+ 1 450+

400+ 400+ ]

()
(3]
o
(23]
(3]
o

a
a
»

w
o
o
w
o
o

43

N
o
o
N
o
o

Spannungsamplitude c_in MPa
N
(8]

o
Spannungsamplitude ¢_in MPa
N
(8]

o

150+ 1 150+ 1
4 Grundwerkstoff 20°C 4 Grundwerkstoff 20°C
100+ — Mittelwertkurve 20°C 100+ —Mittelwertkurve 20°C ||
Grundwerkstoff 200°C Grundwerkstoff 200°C
50t Mittelwertkurve 200°C 50t Mittelwertkurve 200°C ||
» Grundwerkstoff 350°C » Grundwerkstoff 350°C
0 — Mittelwertkurve 350°C 0 —Mittelwertkurve 350°C
0 0.5 1 0 0.5 1
Geregelte Dehnungsamplitude e, in % Geregelte Dehnungsamplitude e, in %

Abbildung 13: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven des Grundwerkstoffs (X6CrNiNb18-10) nach
Ramberg-Osgood bei drei Temperaturen und N = N, /2, links: Ergebnisse fritherer Unter-
suchungen [19], rechts: Ergebnisse am Rohrwerkstoff

Exemplarische Verlaufe der Spannungsspitzenwerte bei unterschiedlichen Dehnungsvorga-
ben sind in Abbildung 14 rechts dargestellt. Die Verfestigung im sekundéaren Bereich bei hohen
Dehnungsschwingweiten ist in der Literatur durch Bildung verformungsinduziertem Martensit
hinreichend erklart und tritt nur bei Temperaturen T < 80°C auf, wie Abbildung 15 zeigt, bei
dem die Ergebnisse bei ernéhter Temperatur aufgetragen sind. Eine Magnetisierbarkeit des
Rohrwerkstoffs lie3 sich mittels eines handelstblichen Magneten nur bei der héchsten Deh-
nungsamplitude feststellen. Unterhalb einer Dehnungsamplitude &, > 0,51 % entfestigt der
Werkstoff nach einer primaren Verfestigung innerhalb der ersten zehn Zyklen. Kurz vor dem
Versagen der Probe, in einem tertidren Bereich, verfestigt der Werkstoff abermals.
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15. Spitzenwertverldufe bei Raumtemperatur
500 : ‘
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Abbildung 14: Links: Bestimmung der Anrisswechselzahl mit dem 5 % Kraftabfallkriterium; rechts: Spit-
zenwertverlaufe eigener Versuche am Grundwerkstoff (X6CrNiNb18-10) bei
Raumtemperatur fiir unterschiedliche Dehnungsamplituden

Wie bereits erwahnt, kommt es bei den Versuchen bei 200°C und 350°C auf keinem Deh-
nungsniveau zu einer sekundaren Verfestigung. Bei 350°C ist teilweise eine sehr ausgepragte
sekundare Entfestigung festzustellen, bevor der Werkstoff abschlieBend vor dem Bruch noch-
mals stark verfestigt (vergleiche Abbildung 15 rechts).

Spitzenwertverlaufe bei 200°C Spitzenwertverlaufe bei 350°C

350

350

o e, 0,78% o o e, 0,78%
& 300 ) e, 051% & 300 i e, 051%
= Jo < 6, 0,36% = & < 6, 0,36%
Ty 250F 7 v s, 0,26% 5250 v e 026%

& a 8 M a
o e, 0,16% o 5 o e, 0,16%
g 2000 o @ 2000 e s
= : Dzd" = PRI Em—— F
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[ :»D [ o
o o (=] 2
5 100 - S 100 o
2 »0 c »o
c . c
& s00.° & 50 ,°
%) o 7] v a
0 \ obs ‘
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Abbildung 15: Spitzenwertverlaufe eigener Versuche am Grundwerkstoff (X6CrNiNb18-10) fiir unter-
schiedliche Dehnungsamplituden bei 200°C (links) und 350°C (rechts)

Dehnungswohlerlinie im LCF-Bereich

In Abbildung 16 sind die Dehnungswdéhlerlinien dargestellt. Das linke Teilbild zeigt die Ergeb-
nisse der friheren Untersuchungen. Die Mittelwertkurven des linken Teilbilds sind ebenfalls
im rechten Teilbild gezeichnet, hier zusammen mit den Versuchsergebnissen der aktuellen
Untersuchung.

Die Wéhlerlinien des hier untersuchten Werkstoffs unterscheiden sich vor allem im Ubergang
zum HCF-Bereich von denjenigen des friher im BMBF-Vorhaben untersuchten Werkstoffs.
Wesentliche Unterschiede der Werkstoffe bestehen einerseits in der Schmelze mit abweichen-
der chemischer Zusammensetzung und anderseits in der Halbzeugform. Wahrend in diesem
Vorhaben der Versuchswerkstoff aus Rohren besteht, wurde im friiheren Vorhaben Stangen-
material untersucht. Deshalb ist auch mit mdglichen, verschieden hohen
Resteigenspannungen und Kaltverfestigungen zu rechnen. Dies beeintrachtigt nicht nur die
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Lebensdauer, vorzugsweise im hochzyklischen Bereich, sondern auch das Spitzenwertverhal-
ten bei unterschiedlichen Pruftemperaturen.

BMBF Vorhaben: 02NUKO0O09D Versuche aRK
. » Grundwerkstoff 20°C 0N + Grundwerkstoff 20°C

10 — Mittelwertkurve 20°C 10 — Mittelwertkurve 20°C |
9 Grundwerkstoff 200°C 9 Grundwerkstoff 200°C
°C = Mittelwertkurve 200°C °C Mittelwertkurve 200°C ||
e » Grundwerkstoff 350°C e » Grundwerkstoff 350°C
w — Mittelwertkurve 350°C W — Mittelwertkurve 350°C
(] [h)
° i) N
=} >
= =
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£ £ A
© ©
n (2]
o o)
S S
c c > 4
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[] [}
(] (]
[ [}]
-+ -—
© © > a
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[] A [}
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Anrisswechselzahl V 5 AnrisswechselzahlV
Abbildung 16: Dehnungswdéhlerlinie des Grundwerkstoffs (X6CrNiNb18-10) bei drei Temperaturen und

N = N,/2, links: Ergebnisse friiherer Untersuchungen [19], rechts: Ergebnisse am Rohr-
werkstoff

Die Gleichungen zur Beschreibung der Mittelwertkurven sind nachfolgend wiedergegeben. Die
Ramberg-Osgood-Gleichung wie auch die Manson-Coffin-Basquin-Beziehung unterscheidet
in elastische und plastische Anteile, vergleiche Gleichung (3).

Eat = Eaelast T €aplast (3)
o o L
— (22 Jayn 4
Ea't_(E)-'_(K') ’ )
O_I
Ear = <Ef> - (2N)? + & - (2N)© . (5)

Die ermittelten Koeffizienten fir den Grundwerkstoff bei unterschiedlichen Temperaturen sind
in Tabelle 6 zusammengefasst und wurden auf Grundlage des friheren Datensatzes be-

stimmt.
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Tabelle 6: Parameter fiir den Manson-Coffin-Basquin- und Ramberg-Osgood-Ansatz fiir den Grund-
werkstoff (X6CrNiNb18-10) bei unterschiedliche Temperaturen
Versuchs- Elastizitats- Elastischer Plastischer
anzahl modul Anteil Anteil
Tempera- E o ' 102 K’ ,
wr (°C) BMBF | aRK (MPa) - 10 b & - 10 c (MPa) n
20 23 7 186000 0,808 |-0,148 | 25,155 | -0,441 | 2028,6 | 0,329
200 22 6 172500 1,078 |-0,192| 33,86 |-0,467 |1174,4| 0,286
350 20 5 161500 1,111 1-0,199] 36,16 |-0,475|1074,3| 0,292

3.3.3 Charakterisierung SchweiBzusatzwerkstoff

Abbildung 17 zeigt die zeilige Struktur des Schweigutes im Querschliff, die mit der gerichteten
Erstarrung des SchweiBgutes zu erklaren ist. Zwischen den zeiligen Kérnern ist vermehrt Ferrit
auszumachen (dunkelgrau bis schwarze Inseln). Die Anwesenheit von Ferrit lasst sich auch
durch PrGfung der Magnetisierbarkeit feststellen. Vereinzelt sind noch Karbide (gepunktet)
auszumachen, die im Vergleich mit dem Grundwerkstoff aber verhaltnismaBig selten vertreten

AR a7 .‘v‘

N

% g “ :

b S
i
0

Abbildung 17: Gefiigebild des SchweiBguts (X5CrNiNb19-10)

Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten

Der Vergleich der Versuchsergebnisse am SchweiBgut mit den Mittelwertkurven des Grund-
werkstoffes zeigt einen deutlichen Unterschied im zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten, siehe Abbildung 18. Die Versuchsdaten bei 200°C und 350°C zeigen kaum merkli-
che Unterschiede zwischen den Temperaturen und lassen sich somit zusammenfassen. Die
ermittelten Mittelwertkurven fir Raumtemperatur und erhdéhte Temperatur heben den Unter-
schied zum Grundwerkstoff klar hervor. Das SchweiBgut hat im Vergleich zum Grundwerkstoff
eine deutlich héhere statische und zyklische Dehngrenze, R, und Rp,(),Z'
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Versuche aR| Versuche aR| mit Mittelwertkurven
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Abbildung 18: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven des SchweiBguts (X5CrNiNb19-10) bei drei Tem-

peraturen und N = N, /2, links: Gegenliberstellung der Versuchsdaten mit den
Mittelwertkurven des Grundwerkstoffs (Abbildung 13), rechts: Mittelwertkurven des
SchweiBguts

Der Verlauf der Spitzenwerte in Abbildung 19 zeigt das Entfestigungsverhalten des Schweif3-
guts. Im sekundaren Wechselfestigkeitsbereich tritt ausschlieflich tritt Entfestigung auf, deren
Ausmaf mit der Dehnungsamplitude zunimmt.
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Abbildung 19: Spitzenwertverladufe eigener Versuche am SchweiBguts (X5CrNiNb19-10) fiir unterschied-

lichen Dehnungsamplituden bei Raumtemperatur (links) und erhéhter Temperatur
(rechts)

Dehnungswohlerlinie im LCF-Bereich

Die héhere zyklische Festigkeit des SchweiBguts spiegelt sich nicht in der Anzahl der erreich-
ten Schwingspielzahlen wieder, vergleiche dazu die Dehnungsw®dhlerlinien, Abbildung 20.
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Abbildung 20: Dehnungswdohlerlinie des SchweiBguts (X5CrNiNb19-10) bei drei Temperaturen und N =
N4/2, links: Gegeniiberstellung der Versuchsdaten mit den Mittelwertkurven des Grund-
werkstoffs, rechts: Mittelwertkurven des SchweiBBguts

Die ermittelten Parameter fiir die Ramberg-Osgood- und Manson-Coffin-Basquin-Gleichung
fir das SchweiBgut sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Parameter fiir den Manson-Coffin-Basquin- und Ramberg-Osgood-Ansatz fiir das
SchweiBgut bei unterschiedlichen Temperaturen

Versuchsan- | Elastizitats- Elastischer Plastischer
zahl modul Anteil Anteil
Tempera- E of PR K’ ,
o (+0) 2l MPa) | 102 b & 107 o | o
20 4 173700 0,782 |-0,122| 174,06 |-0,727 | 692,9 | 0,086
200 2 160500 - - - - - -
350 4 150500 0,832 (-0,147 /111,694 |-0,663 | 708,3 | 0,146

3.3.4 Charakterisierung Warmeeinflusszone

Die Ubersichtsdarstellung der Warmeeinflusszone (Abbildung 21) zeigt deutlich das Grobkorn.
Die Grobkornbildung ist temperaturabhangig, es bildet sich umso stéarker aus, je langer kriti-
sche Temperaturbereiche gehalten werden. Daher ist es auch versténdlich, dass die
Grobkornzone im Bereich der Wurzellage am stérksten ausgepréagt ist, da dem System beim
mehrlagigen SchweiBen immer wieder Warme zugefihrt wird, die aber Gber das Material ab-
geflhrt werden muss. Das Grobkorn zeigt im Detail kaum bis gar keine gréberen Karbide.
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Abbildung 21: Gefiligebild der Warmeeinflusszone, Ausbildung eines Grobkorns, Karbidverarmte Zone

3.3.5 Hartemessungen

Neben den Mikro-Hartemessungen entlang der SchweiBnahte wurden HV30 Messungen an
allen LCF-Rundproben des Grundwerkstoffs und des Schwei3gutes durchgeflihrt. Dazu wurde
an drei Orten der Probe (Vorne, Mitte, Hinten) gemessen, um etwaige Inhomogenitaten aus-
zumachen. Das Ergebnis der HV30 Messungen ist mit Mittelwert und den dazugehdérigen Min-
und Maxwerten in Abbildung 22 dargestellt. Das Schwei3gut zeigt eine deutlich héhere Harte
von 215 HV30 mit einer geringeren Streuung im Vergleich zum Grundwerkstoff (160 HV30).

HV30

0 50 100 150 200 250

Abbildung 22: Ergebnis der HV30 Messungen am Grundwerkstoff und SchweiBgut

Abbildung 23 zeigt das Mirkoharteprofil (HV 0,5) entlang der beiden unbearbeiteten Schweif3-
nahte von Rohr 1 und 2. Bevor ndher auf die Harteverteilung eingegangen wird, sei auf die
unterschiedliche Form der SchweiB3-/ Decklagenkonturen hingewiesen. Der Querschliff, der
die Winkel und Radien entlang der Decklage offen legt, macht deutlich, wie unterschiedlich die
beiden SchweiBnéhte in ihrer Geometrie sind.

Entgegen der Vorstellung zeigt sich keine spezifische Harte flr den Grundwerkstoff, das
SchweiBgut und die Warmeeinflusszone. Jeder Bereich weist flieBende Ubergange auf, die
Uber die einzelnen SchweiBbereiche hinweg gehen. Wurzellagig ist die héchste Harte auszu-
machen und decklagig die geringste. Dabei entspricht die Harte der Decklage der Harte des
Grundwerkstoffes im I6sungsgeglihten Zustand (160 HVO0,5). Entlang der Wurzellage wurden
Harten von bis zu 270 HV 0,5 gemessen, was die gemessen Harten entlang der Schweil3gut-
proben Ubertrifft. Die Wéarmeeinflusszone zeigt keinen Einbruch der Harte und sowohl das
SchweiBgut als auch der Grundwerkstoff zeigen deutliche Bereiche der Aufhartung. Der an-
gewandte WIG-SchweiBprozess entspricht einem Ldsungsglihen mit enorm hohen
Abkulhlgeschwindigkeiten. SchweiBgut und Grundwerkstoff werden aufgeschmolzen und
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durch das umliegende Material und die Warmeleitung direkt wieder abgekdihlt. Somit stellt sich
beim Schwei3en ein I6sungsgeglihter Zustand der Legierungen ein. Dieser Zustand wird auch
entlang der Decklage festgestellt und begriindet die Harte ahnlich dem Grundwerkstoff. Die
Auflegierung ist dominiert durch den Grundwerkstoff und nimmt somit deren Eigenschaften an.

Die hohen Hartewerte in Richtung der Wurzellage sind prozessbedingt und entstehen durch
das mehrlagige Schwei3en. Durch das wiederholte Lagenschweil3en werden im Bereich der
Wourzel immer wieder hohe Temperaturen erreicht, die nicht schnell wieder abnehmen. Bei
Temperaturen von 600°C - 900°C werden Diffusionsvorgange angeregt, welche die Karbidbil-
dung und das Kornwachstum férdern. Entlang der Wurzellage ist eine starker ausgepragte
Waérmeeinflusszone sichtbar. Die Karbide, die in dieser Werkstoffkombination hartesteigernd
wirken, sind Cr- und Nb-Karbide. EDX-Untersuchungen der Schwei3naht an verschiedenen
Bereichen haben keine Konzentrationsunterschiede der Legierungselemente gezeigt, da die
Grundsubstanz beim Messen noch zu sehr in den Vordergrund getreten ist und somit keine
differenzierte Unterscheidung zulieB3.

. e
140 160 180 200 220 240 260 280

Abbildung 23: Mikrohérteprofile (HV 0,5) entlang zweier SchweiBnéhte der Rohre 1 und 2, Naht wie ge-
schweiBt

Neben den Harteprofilen an unbearbeiteten Rohren wurden solche auch entlang der nachbe-
arbeiten SchweiBnéhte angefertigt. Bei allen vier Rohren zeigt sich die gleiche Harteverteilung
und damit, dass der automatisierte SchweiBprozess reproduzierbare Verteilungen hervor-
bringt. Diese Erkenntnis ist wichtig fir die Modellbildung und somit fir die Abbildung der

Materialeigenschaften.

ot ets « @ ee

PR X - e @ @8 ¢ @ u CeSesE @S evw

el

140 160 180 200 220 240 260 280 140 160 180 200 220 240 2200 200,

Abbildung 24: Mikrohérteprofile (HV 0,5) entlang zweier SchweiBnéhte der Rohre 3 und 4, Naht praxis-
nah beschliffen
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Weiterhin wurden Mikroharteprofile nach Versuchsende erstellt. Das charakteristische Harte-
profil ist auch nach entsprechender Beanspruchung wiederzuerkennen. Entlang der
Rissflanken haben sich ebenfalls, unabhangig von der Temperatur, hohe Hartewerte einge-
stellt. Somit scheidet verformungsinduziertes Martensit als alleinige Ursache fur die
Hartesteigerung aus, da es nur bei niedrigen Temperaturen gebildet werden kann.

HV 0,5

260 M J AR ¢ Hérteverlauf 1|

1220 L ~ Harteverlauf

AR

200 “ak g ' Harteverlauf 4]/

N
7

Abbildung 25: Mikroharteprofile (HV 0,5) entlang zwei gepriifter SchweiBnéhte bei unterschiedlichen
Temperaturen, Dehnungsamplitude ¢,, = 0,26 %

Bei naherer Betrachtung der Rissflanke (Abbildung 26) Iasst sich eine Anhaufung von Gleitli-
nien ausmachen. Diese Gleitlinien /-bander weisen auf Orte hoher Verformungen hin. Die
hohen plastischen Verformungen flhren im Grundwerkstoff zu einer starken primaren Verfe-
stigung des Werkstoffes, die temperaturunabhangig ist (vergleiche Abbildung 14 und
Abbildung 15). Die primare Verfestigung lasst sich durch die anschlieBende sekundare Ent-
festigung bei erhéhter Temperatur, nicht mehr kompensieren und der Werkstoff zeigt damit
hohe Harten im Bereich starker Verformungen. Bei Raumtemperatur ist die Bildung von ver-
formungsinduzierten Martensit nicht auszuschlieBen.

AN
—

AN R
20y

Abbildung 26: Detailaufnahme eines Risses, Anhdaufung von Gleitlinien entlang der Rissflanken

Um zu zeigen, dass die Hartesteigerung entlang der Wurzellage durch Karbide hervorgerufen
wird, wurden die Karbide durch Losungsgluhen wieder in Lodsung gebracht und anschlie3end
erneut die Harte entlang der SchweiBnaht gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 27 darge-
stellt, wobei zu erkennen ist, dass keine Bereiche hoher Harten mehr vorhanden sind und sich
durchgangig ein Niveau der Grundwerkstoffsharte eingestellt hat. Das Lésungsglihen fand
wie beim Rohrwerkstoff zuvor statt, nAmlich Glihen bei 1060°C/1h mit anschlieBendem Ab-
schrecken im Wasser. Die Zeit des Loésungsglihens hat ausgereicht, um die Grobkornbildung
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deutlich voranschreiten zu lassen. Solche Effekte mlssen bei entsprechender Nachbehand-
lung berlcksichtigt werden.

Feines Korn

o

Abbildung 27: Mikrohérteprofile (HV 0,5) nach erneutem Lésungsgliihen der SchweiBnaht

Im Vorhinein wurde auch von einer Hartesteigerung durch Bildung von Sigma-Phasen ausge-
gangen. Im SchweiB3gut ist ausreichend Delta-Ferrit vorhanden, um diese Phase ausscheiden
zu kénnen. Zur ldentifizierung der Sigma-Phase wurden Schliffe mit einer Atzung nach Mur-
akami prapariert. Dadurch werden Delta-Ferrit (helloeige Farbung) und Sigma-Phasen
(blaulich) farblich differenziert erkennbar (Abbildung 28). Eine genauere Betrachtung von drei
Abschnitten entlang der Schwei3naht zeigt eine minimale Umwandlung von korallenférmigem,
noch stark verzweigtem Delta-Ferrit (A) hin zu kleinen inselférmigen Sigma-Phasen (C). Dies
lieB sich aber nur innerhalb des SchweiBBgutes feststellen und nicht im Grundwerkstoff, bei
dem aber auch eine deutliche Hartesteigerung wahrend des Schwei3ens stattfindet. Im Grund-
werkstoff ist der Anteil an Delta-Ferrit zu gering um Sigma-Phasen ausscheiden zu kénnen.
Die geringe Auspragung der Sigma-Phase im SchweiBgut zeigt, dass die Zeit kritischer Tem-
peraturen zu gering ist, um entsprechende Phasen ausbilden zu kdnnen. Der kritische
Temperaturbereich zur Bildung von Sigma-Phasen entspricht dem Temperaturbereich zu Bil-
dung von Karbiden, 600°C-900°C.
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Abbildung 28: Untersuchungen charakteristischer SchweiBnahtbereiche auf Sigma-Phasen, Atzung
nach Murakami

3.3.6 Eigenspannungen

Entlang der SchweiBnaht-Mittellinie wurde eine rdntgenografische Eigenspannungsmessung
durchgefihrt (Abbildung 29). Die Untersuchung wurde auf einem - Diffraktometer mit CrKa-
Strahlung nach dem sin?y—Verfahren realisiert. Die Messung entlang der Mittellinie zeigt hohe
Druckeigenspannungen. Die zusétzlich ausgewertete Integralbreite zeigt Ubereinstimmende
Tendenzen mit der Harte entlang der Mittellinie und bestatigt somit die Messung. Eine ver-
gleichbare Messung an einer sehr ahnlichen Werkstoffkombination wurde bereits in [28]
ausgefuhrt. Darin wurden entlang der Wurzelunterseite hohe Zugeigenspannungen in einer
M-Verteilung gemessen, wobei die Absolutwerte vergleichbar mit denjenigen der eigenen
Messung sind. Entlang einer Schweif3naht ist es nicht ungewéhnlich, dass an der Oberflache
Zugeigenspannungen und entlang der Mittellinie Druckeigenspannungen gemessen werden
(vergleiche [29]).

Die ermittelten Werte entsprechen den Eigenspannungen an einer bearbeiteten Probe. Die
Resteigenspannungen sind nicht zu verwechseln mit den im Bauteil tatséchlich wirkenden Ei-
genspannungen, da ein GrofBteil der Eigenspannungen beim Herausarbeiten der Proben frei
wird oder sich umverteilt. Das Lésen von Eigenspannungen zeigt sich im sichtbaren Verzug
der Rohrabschnitte nach dem Trennen.
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Abbildung 29: Eigenspannungsverlauf, mittig entlang der SchweiBnaht

In der Literatur gibt es einige Anséatze, mit denen sich Eigenspannungen aus entstandenen
Verformungen zurtickrechnen lassen [30]. Eine solche Untersuchung war im Rahmen dieses
Projektes nicht mehr méglich.

Tiefergehende Untersuchungen der Eigenspannungen wurden nicht vorgenommen, da die
Versuche im niederzyklischen Bereich bei hohen plastischen Dehnungen durchgefiihrt wurden
und eingebrachte Eigenspannungen auf Grund der hohen Plastifizierung abgebaut werden.
Somit ist kein nachweislicher Einfluss der Eigenspannungen auf das Versagen der Probe an-
zunehmen. Im hochzyklischen Bereich sind weitere Bemihungen erforderlich den
Eigenspannungseinfluss zu quantifizieren.

3.3.7 Rauigkeitsmessung

Die Rauigkeit wurde mittels Tastschnittverfahren Uber eine Messstrecke von 15 mm aufge-
nommen. Ein exemplarisches Profil fiir die nachbearbeiteten Rohre ist in Abbildung 30
dargestellt. An jedem Rohr wurden drei Messungen entlang der Decklagenseite vorgenom-
men. Bei den beiden nachbearbeiteten Rohren wurde genau entlang der beschliffenen
Decklage gemessen, um den Schleifprozess zu beurteilen.

R- Profil ausgerichtet Filter ISO 11562(M1) Lc = 2.500 mm
20.0

0.0 _—WWH‘W ’ ““"ﬁ‘u“hl‘”vlﬂ r\'AYf N Y
|

[um]
-20.0

Taster TK300 Lt =15.00 mm Vt=0.50 mm/s 15.00
Abbildung 30: Exemplarisches Rauigkeitsprofil praxisnah beschliffener SchweiBnéhte

Nachbearbeitete Rohre zeigen entlang der beschliffenen Schweinaht eine mittlere Rauheit
von R, = 1,4 um wobei die gemittelte Rautiefe R, = 11 um betragt. Als maximale Differenz
zwischen zwei Werten wurde R; = 18 um gemessen.
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Neben den nachbearbeiteten Rohren wurden Rauigkeitsmessungen an beiden unbearbeiteten
Rohren durchgefihrt, wobei die Bereiche neben der Schweinaht gemessen wurden. Damit
geben diese Messungen Aufschluss Uber die Rauigkeit der natirlichen Rohrau3enwand. An
jedem Rohr wurden drei Messungen vor und hinter der Schwei3naht ausgefiihrt, Abbildung 31
zeigt ein exemplarisches Rauhigkeitsprofil, iber eine Messstrecke von 15 mm.

R- Profil ausgerichtet Filter ISO 11562(M1) Lc = 2.500 mm

20.0 a T d . -
TTTSIPET P T D W |
,!

I

- i P\“w B L
20 | IR

|
Taster TK300 Lt=15.00 mm Vt=0.50 mm/s

T

15.00

Abbildung 31: Exemplarisches Rauigkeitsprofil der RohrauBenwand

Die Messung mit den héchsten Rauigkeitskennwerten zeigte eine mittlere Rauheit von R, =
6,4 um, wobei die gemittelte Rautiefe R, = 42,5 um betragt. Die maximale Differenz zwischen
zwei Werten wurde mit R, = 61 pm bestimmt.

Der Schleifprozess ebnet neben der schweiBbedingten Decklage auch die umliegende Ober-
flache mit ein.

34 Versagensbeurteilung geschweiBter Proben bei Raumtemperatur

Die bereits vorgestellten Versuchsergebnisse des Grundwerkstoffs und des SchweiBguts bei
Raumtemperatur sind in Abbildung 32 der KTA-Mittelwert- und Auslegungskurve fir den
Grundwerkstoff gegenlbergestellt (vergleiche Abschnitt 2.4). Hier zeigt sich eine gute Uber-
einstimmung mit den bekannten Werten des Grundwerkstoffs. Das Schwei3gut weist, wie
bereits erwahnt, eine kirzere Lebensdauer auf als der Grundwerkstoff (vergleiche Abschnitt
3.3.3).

—_

o
(=
/

A\ Grundwerkstoff 20°C
¢ Schweikgut 20°C

—KTA Mittelwertkurve 20°C
——KTA Designkurve 20°C

a

'
4

/

Geregelte Dehnungsamplitude ¢_ in %

10° 10* 10°

Anrisswechselzahl N A

Abbildung 32: KTA-Mittelwert- und Designkurve fiir Raumtemperatur sowie die Versuchsergebnisse am
Grundwerkstoff und SchweiBgut
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Die ersten Untersuchungen an geschweif3ten Proben erfolgten bei Raumtemperatur. Dies
hatte den Vorteil, sukzessiv die Schadigungscharakteristiken mit Hilfe der optischen Deh-
nungsmessung mit verfolgen und zu kénnen.

3.4.1 LCF-Rundproben

Mit den LCF-Rundproben, die die SchweiBnaht im Prifquerschnitt enthalten (Abbildung 32
links) wird bezweckt, nur den Einfluss der metallurgischen Kerbe ohne zuséatzliche geometri-
sche Imperfektionen zu untersuchen. Die metallurgische Kerbe ist charakterisierbar durch den
Harteunterschied, vergleiche Abschnitt 3.3.5. Die SchweiBnaht verlauft mittig innerhalb der
Prifzone, wobei die Dehnungsvorgabe integral Gber den Bereich, der die SchweiBverbindung
enthalt, erfolgt (Abbildung 33 links). Die Messbasis der Dehnungsvorgabe betragt dabei [, =
10,31 mm.

0 A Grundwerkstoff 20°C
10 . !
f Y% SchweiRgut 20°C
—KTA Mittelwertkurve 20°C
——KTA Designkurve 20°C
@ Geschweilte Rundproben 20°C

a
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T | KAL) AL | AALLI AAALY | AL I |||| | AR I |||| | AAAA LA | AAALI RALLI AL U

-
(=}
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=
v
>
>
>
>
g
Geregelte Dehnungsamplitude _in %

p 64 G
Anrisswechselzahl N p

10

Abbildung 33: LCF-Rundproben, die die SchweiBverbindungen im Priifquerschnitt enthalten; Links:
Probe mit integraler Dehnungsvorgabe; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-
Dehnungswdohlerlinien bei Raumtemperatur

Die Lebensdauer der geschweilBten Rundproben bei Raumtemperatur ist in Abbildung 33
rechts den bisherigen Ergebnissen gegenilber gestellt. Alle Proben mit metallurgischer Kerbe
zeigen eine klrzere Lebensdauer im Vergleich zum Grundwerkstoff und SchweiBgut. Die
Probe bei geregelter Dehnungsamplitude e, = 0,16 % wurde als Ausrei3er gewertet, da ein
innerer Fehler zu einem friheren Versagen flhrte, vergleiche nachfolgenden Abschnitt.

Versagenscharakteristik

Der Kraftfluss geht durch alle Werkstoffbereiche, wobei der Bereich der Dehnungsvorgabe
vollstandig die SchweiBnaht und Teile des Grundwerkstoffs beinhaltet (Abbildung 33, links).
Die Spitzenwertverlaufe sind in Abbildung 34 links dargestellt. Eine Gegenlberstellung zweier
Verlaufe mit den Spitzenwertverlaufen am Grundwerkstoff und Schwei3gut ist in Abbildung 34
rechts abgebildet. Der Spitzenwertverlauf der geschweiten Probe liegt mittig zu den Verlau-
fen des SchweiBguts und Grundwerkstoffs. Damit zeigt sich ein kombiniertes Verhalten,
zwischen beiden Materialien.

Eine Regelung der Dehnung ausschlieBlich im Bereich mit Grundwerkstoff hatte bedeutet,
dass der Spitzenwertverlauf der geschweif3ten Probe an die Grundwerkstoffkurve riickt. Um-
gekehrt hatte eine Reglung nur im Bereich des Schwei3guts eine Ann&herung des Verlaufs
an die SchweiBBgutspitzenwerte bedeutet.
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Spitzenwertverldufe geschweilRter LCF-Proben Vergleich der Spitzenwertverlaufe bei Raumtemperatur
bei Raumtemperatur von GW, SG und geschweiRten LCF-Proben
500 : : 600 .

© v g, 078% © Oben: Schweilgut v 2, 0.78%
a 4z, 0,36% o ER: @ e, 036%
E 400 VVZM Ag b s, 0.26% E 500« 44%
= o o s, 0,16% =

g € 400} o7 —
© 300 o O — Mittig:
© 5 G © )

R G geschweildte
£ : | \é £ 3000 -7 LCF-Probe
© o q 499FE
£ 200 1\ S
N 2 200-‘Unten: Grundwerkstoff }
c > c
2 2
s 100 & 100
Q =3 a4
%) I %)
0 . . 0
10° 10° 10* 10° 10° 107 10* 10°
Lastwechselzahl N Lastwechselzahl N

Abbildung 34: Spitzenwertverlaufe geschweiBter LCF-Proben bei Raumtemperatur; links: bei unter-
schiedlichen Dehnungsamplituden; rechts: im Vergleich zum Grundwerkstoff und
SchweiBgut

Der Versagensort der Proben variierte (siehe auch Versuche mit Rohrsegmentproben, Ab-
schnitt 3.4.2 und auch erhéhter Temperatur Abschnitt 3.5.1). Im Bereich hoher und niedriger
Dehnungen fand das Versagen innerhalb der Schwei3naht statt. In einem mittleren Dehnungs-
bereich kam es zum Anriss im Grundwerkstoff auBerhalb der SchweiBnaht. Abbildung 35 zeigt
zwei unterschiedliche Versagensorte an den geschwei3ten LCF-Rundproben.

e &g, =0,36% =

1LE0 ryr LED r

Abbildung 35: Versagensort geschweiBter LCF-Rundproben, links: bei hoher geregelter Dehnungsam-
plitude; rechts: bei mittlerer geregelter Dehnungsamplitude

Beurteilung der lokalen Dehnungen

Die Versagenscharakteristik kann aus dem Versténdnis der lokalen Beanspruchungverteilung
verstanden werden. Deshalb wurden vereinzelt optischen Dehnungsfeldmessungen durchge-
fuhrt (vergleiche Abschnitt 3.2). Abbildung 36 zeigt das Verschiebungsfeld in x- und y-Richtung
im Zyklusmaximum, d.h. bei héchster Zugbeanspruchung. Links ist die Probe mit Anriss und
ohne Praparation flr die Dehnungsmessung abgebildet. Darin I&sst sich gut die Lage der
SchweiBnaht und des Anrisses (blau umkreist) ausmachen. Das mechanische Regelextenso-
meter ist durch schwarze Pfeile hervorgehoben. Die Lagerung und der Kraftangriff sind
schematisch dargestellt. Der Koordinatenursprung befindet sich in der Mitte der zylindrischen
Mittelachse der Probe, wobei die Langsrichtung der y-Richtung und die Querrichtung der x-
Richtung entsprechen. Innerhalb der Verschiebungs- und Dehnungsbilder ist der Dehnungs-
abgriff mit weiBen Pfeilen hervorgehoben.
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Zugmaximum, erster gemessener Zyklus

Verschiebungin y-Richtung Verschiebungin x-Richtung

Abbildung 36: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, dehnungs-
geregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,36 %, Ny, = 5037

Das Verschiebungsfeld in y-Richtung zeigt im Zugmaximum und in dieser Darstellung eine
erwartete Dilatation der Probe. Im Bereich des Kraftangriffpunktes wird die gréBte Verschie-
bung gemessen, die zur festen Einspannung hin abnimmt. Das Verschiebungsfeld in
Querrichtung zeigt dagegen schon Abweichungen zur erwarteten Querkontraktion. Entlang
der SchweiBnaht kommt es zur Behinderung der Querkontraktion (wegen geringerer plasti-
scher Deformationen) der Probe, wohingegen im Grundwerkstoff die Probe am meisten
einschnlrt. Zu beachten ist, dass die Messung Werte im Grenzbereich der Auflésung liefert.

Die korrespondierenden Dehnungsfelder sind in Abbildung 37 dargestellt. Das Maximum im
Histogramm liegt zwischen 0,35 und 0,37 % und entspricht damit der aufgebrachten Dehnung
von g, = 0,36 %. Das Maximum der Langsdehnung befindet sich im Grundwerkstoff oberhalb
der SchweiBnaht. Die geringsten Dehnungen werden entlang der SchweilBnaht gemessen. Die
Querdehnung lasst sich anhand der elastischen und plastischen Anteile und mit Hilfe der Quer-
kontraktionszahl zu e, = 0,13 % ableiten. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zum
Histogramm und somit zur globalen Messung. Zu beachten ist, dass die Querdehnungsbehin-
derungen zu lokalen Dehnungswerten fuhren, die fast doppelt so hoch ausfallen wie die
aufgebrachten mechanischen Dehnungen. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass das Deh-
nungsmaximum nicht mit dem Ort des Versagens Ubereinstimmt.
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Dehnung in y-Richtung Dehnung in x-Richtung
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Abbildung 37: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, €, = 0,36 %, Ny, = 5037

Die Verschiebungsfelder sind fur den Zeitpunkt der hdchsten Druckbeanspruchung in Abbil-
dung 38 dargestellt. Der schrage Verlauf der Langsverschiebung deutet auf ein Ausknicken
der Probe hin. Bestatigt wird diese Annahme durch das Verschiebungsfeld in x-Richtung, in-
dem sich die Einspannung links und der Kraftangriffspunkt rechts zur Ursprungslage befinden.
Das Ausknicken lasst sich am S-Schlag der Probe erkennen.

Das oben geschilderte Verhalten der Probe wird durch die SchweiBnaht hervorgerufen und
zeigt sich in der 6rtlichen Dehnungsverteilung (Abbildung 39). Die Histogramme zeigen eine
plausible Verteilung der gesamten Dehnungen in x- und y-Richtung, d. h. die aufgebrachte
mechanische Dehnung zeigt sich im Maximum des Histogramms.

Im Bereich der SchweiBnaht sind deutliche kleinere Dehnungen erkennbar. Im Bereich der
SchweiBwurzel liegt der Werkstoff mit héherer FlieBspannung vor. Bei gleicher Spannung,
sofern diese die FlieBspannung des Grundwerkstoffs lbersteigt, sind dort die Dehnungen klei-
ner. Die Form der Harteverteilung und damit die anzunehmende Verteilung der FlieBspannung
entspricht einem Keil, der sich nun in der Dehnungsverteilung wiederspiegelt. Dass der Werk-
stoff auf Grund der SchweiBnaht Uber den Probenquerschnitt unterschiedlich plastisch flief3t,
fihrt zum Ausknicken der Probe. Die lokalen Dehnungen sind in Langsrichtung fast dreimal so
hoch, wie die geregelte Dehnungsamplitude. Der Ort des Dehnungsmaximums entspricht in
diesem Fall dem Ort des Versagens.

Schlussbericht

37



IGF-Nr. 17457 N
T PA LErmidungsnachweis flir unbearbeitete und nachbearbeitete
)\v mﬁﬁ SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische,
4 elastisch-plastische Beanspruchungen*®

Druckmaximum, erster gemessener Zyklus

Verschiebung in y-Richtung Verschiebungin x-Richtung

Abbildung 38: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, €, = 0,36 %, Ny, = 5037

Dehnung in y-Richtung Dehnung in x-Richtung

Abbildung 39: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum,
dehnungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,36 %, Ny, = 5037

Zur Plausibilisierung der Messung und zur lokalen Beschreibung der Dehnungen wurden op-
tische Punkt-zu-Punkt-Abstande verwendet. Wahrend der gesamten Versuchsdauer erfassen
die optischen Extensometer ihre Langenabweichung. Auf Héhe des ,wahren“ physischen Ex-
tensometers wurde ein erstes optisches Extensometer (global) erstellt, um die Messungen auf
Richtigkeit zu prufen. Die Liniendehnung des optischen Extensometers sollte mit der tatsach-
lichen geregelten Dehnung Ubereinstimmen, da Uber den Umfang der Probe keine gréBeren
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UnregelméBigkeiten zu erwarten sind. Entlang der Versagensstelle wurde zuséatzlich ein loka-
les Extensometer eingefihrt, was den Bereich der h6chsten Dehnungen abdeckt, vergleiche

Abbildung 40.

Optisches Extensometer lokal:
Anfangsmesslange [(=4,13mm

Optisches Extensometer global:
Anfangsmesslange [(=10,02mm

Abbildung 40:

gesamte Lebensdauer

Rechts: Wahres
Extensometer

Einfiihrung optischer Extensometer, zur Beschreibung der 6rtlichen Dehnungen iiber die

Die optische Dehnungsmessung wurde durch das Analogsignal der tatsachlichen Regelung
gesteuert. Damit war es einerseits méglich die Maschinendaten direkt mit aufzuzeichnen, und
anderseits die Signale zu nutzen, um gezielt nur die Spitzenwerte aufzunehmen. Abbildung 41
links zeigt die Hysteresen des ,wahren®, globalen und lokalen Extensometers fir den Zy-
klus N = 10. Das Messergebnis des globalen optischen Extensometers ist anndhernd
deckungsgleich mit der RegelgréBe und die lokale Hysterese zeigt einen sauberen und nach-
vollziehbaren Verlauf. Die lokale Hysterese offenbart die hohe lokale Beanspruchung.

Hysteresenvergleich, Zyklus 10

Verlauf der Spitzenwerte
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Abbildung 41: Vergleich von lokalen und globalen Dehnungen, links: Vergleich der Hysteresen fiir einen

Zyklusdurchlauf; rechts: Auftragung der Spitzenwerte iiber der Versuchsdauer
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Die héhere Dehnungsschwingweite der lokalen Hysterese zeigt sich wahrend der gesamten
Versuchsdauer, vergleiche Abbildung 41 rechts. Physisches (,wahres*) und globales optisches
Extensometer bleiben wahrend der gesamten Messung anndhernd gleich. Erst nach Anriss
der Probe driftet das optische Extensometer ab, da es dichter zum Anrissort positioniert ist und
das Versagen schneller detektiert. Die lokale Dehnung nimmt Gber die Lebensdauer in ihrer
Schwingweite ab. Das lasst sich damit erklaren, dass der Grundwerkstoff bei solchen Deh-
nungsschwingweiten verfestigt, die Dehnungsregelung aber an anderer Position stattfindet
und damit die Spannung anndhernd konstant bleibt. Wenn die Spannung konstant gehalten
wird und der Werkstoff verfestigt, nimmt die Dehnung ab. Bei N, /2 zeigt sich eine lokale Deh-
nungsschwingweite von ca. Ae =1%. Die ortliche Dehnung, die durch die optische
Dehnungsmessung beurteilt werden konnte ist in Abbildung 42 dargestellt und liegt nun mitten
im Streuband der Dehnungsw®hlerlinie des Grundwerkstoffs. Daher muss im vorliegenden Fall
unterschieden werden zwischen der RegelgréBe und der tatséachlich ortlich wirkenden Bean-
spruchung.

o

A\ Grundwerkstoff 20°C

Y& SchweilRgut 20°C
—KTA Mittelwertkurve 20°C
——KTA Designkurve 20°C
@ Geschweilte Rundproben 20°C
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Anrisswechselzahl N A

Abbildung 42: Beurteilung der lokalen Dehnung einer geschweiBten Rundprobe, £, = 0,36 %, N, =
5037

Die optische Dehnungsfeldmessung ermdéglicht es, die Versagenscharakteristik einer Probe
im mittleren Dehnungsbereich zu analysieren. Die Besonderheit bestand darin, dass das Ver-
sagen bei diesen Dehnungsamplituden ausschlieBlich in Grundwerkstoff stattfand. Bei hohen
und niedrigen Dehnungsniveaus (0,26 > ¢, > 0,5%) fand das Versagen wiederum im
SchweiBgut oder in der Warmeeinflusszone statt.

Obwohl die Probe bei der niedriger Dehnungsamplitude ¢, = 0,16 % als AusreiB3er deklariert
ist, da ein Versagen auf Grund eines inneren Fehlers stattfand, wird sie zur Beurteilung her-
angezogen. Das Verschiebungsverhalten der Proben in den Anfangszyklen ist noch
unbeeinflusst vom spéteren Versagen der Probe. Bei der Analyse der geschweif3ten Rund-
probe bei e, = 0,36 % hat sich gezeigt, dass das Verschiebungs- und Dehnungsfeld bereits
innerhalb der ersten Zyklen Aufschluss Uber den spateren Versagensort geben kann. Abbil-
dung 43 zeigt das Verschiebungsfeld der geschwei3ten Probe bei ¢, =0,16% im
Druckmaximum. Bis auf eine minimale Auslenkung der Probe in x-Richtung, wird die Probe in
Langsrichtung komprimiert und in Querrichtung dilatiert. In diesem Versuch zeigt sich keine
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Dehnungsinhomogenitat durch die SchweiBnaht und kein Ausknicken der Probe. Die Dehnung
entlang der gesamten Probe ist anndhernd homogen, vergleiche Abbildung 44.

Druckmaximum, erster gemessener Zyklus

Verschiebungin y-Richtung Verschiebungin x-Richtung

Abbildung 43: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, €, = 0,16 %, Ny, = 12093

In Abbildung 44 wird deutlich, dass die sehr schnelle lokale Rissausbreitung, ausgehend vom
inneren Fehler global nicht erkannt wird. Lokal sind der Dehnungsanstieg und damit der Riss-
fortschritt sehr frih auszumachen. Das globale Extensometer registriert diesen lokalen
Dehnungsanstieg nicht, da es Uber einen verhaltnismaiig groBen Bereich mittelt.

Verlauf der Spitzenwerte
0.8y,

A Optisches Extensometer, global
* Optisches Extensometer, lokal 1 taic)
0.6 » Optisches Extensometer, lokal 2 o5

Spitzenwerte der Dehnungen in %

“0 0.2 0.4 06 0.8 1
Normierte Lebensdauer N /Np,....1

Abbildung 44: Links: Berechnetes Dehnungsfeld in Langsrichtung im Druckmaximum; rechts: Vergleich
der Dehnungsspitzenwerte liber die gesamte Lebensdauer, £, = 0,16 %, N, = 12093

Der Schwei3fehler, der zum vorzeitigen Versagen der Proben ¢, = 0,16 % fuhrte, ist in Abbil-
dung 45 dargestellt (Bereich 1). Ausgehend von diesem Fehler sind mehrere
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Schwingungsrisse erkennbar (wei3e Pfeile und Bereich 2), die zum friihzeitigen Versagen der
Probe fUhrten.

Zmm
aRITRTduzZ

Abbildung 45: Ort der Rissinitiierung der geschweiBten Rundprobe bei kleiner Dehnungsamplitude,
£,=0,16 %, N, = 12093

Reduzierte Lebensdauer auf Grund der Inhomogenitat der Werkstoffeigenschaften

Die Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve fir den Grundwerkstoff und fir das SchweiBgut
sind in Abbildung 46 aufgetragen. Die Versuchspunkte fir die geschwei3ten Rundproben sind
ebenfalls darin festgehalten. Die Spannung wurde aus der wirkenden Kraft und der gemesse-
nen Flache bestimmt. Die Mittelwertkurve fir das SchweiBgut wurde aus einer kleinen
Versuchsserie (4 Versuchspunkte, vergleich Abschnitt 3.3.3) generiert, zudem entspricht die
Harte der SchweiBgutproben nicht der héchsten Harte innerhalb der SchweiBnaht.
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Abbildung 46: Bewertung geschweiBter Rundproben; links: zyklisches Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswéhlerlinien bei Raumtemperatur

Die Versuchsergebnisse der geschweif3ten Rundproben liegen zwischen den beiden Mittel-
wertkurven fir Grundwerkstoff und SchweiBgut. Eingangs wurde bereits festgestellt, dass die
Spannungs-Spitzenwertverlaufe der geschwei3ten Proben sich zwischen den Verlaufen des
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reinen SchweiBgutes und des Grundwerkstoffes einordnen. Dies ist wiederum abhangig von
Ort und Héhe der tatsachlichen Dehnungsvorgabe.

Mit der bekannten Spannung im Versuch (Probe e, = 0,36 %) lasst sich in der zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve horizontal (griiner Pfeil) die Dehnung im Grundwerkstoff able-
sen. Sie entspricht anndhernd der tatséchlich gemessen lokalen Dehnungsamplitude von g, >
0,5 % im Grundwerkstoff.

Die Werkstoffinhomogenitat fihrt bei der gewahlten Dehnungsvorgabe zu einem lebensdau-
erverkirzenden Faktor (Abbildung 46 rechts). Dabei fihrt die integrale Dehnungsvorgabe zu
einer Dehnungskonzentration im Grundwerkstoff auf Grund der metallurgischen Kerbe. In die-
sem Fall, der integralen Dehnungsvorgabe mit entsprechender Messbasis, ist der
lebensdauerverklrzende Faktor mit Sy = 1,4 bewertet worden. Da keine weiteren Abschlags-
faktoren auf Grund der idealisierten Probengeometrie zutreffen, entspricht der Faktor S, in
Richtung geringerer Dehnungsamplituden gleich dem eingefuhrten Faktor fur die metallurgi-
schen Kerbe S; = Sun-

3.4.2 Nachbearbeitete Rohrsegmentproben, praxisnah beschliffen

In einem weiteren Schritt werden die Rohrsegmente geprift, die eine nachbearbeitete
SchweiBnaht aufweisen. Die RohrschweiBnahte wurden dazu von der Fa. AREVA praxisnah
von innen und auBen Uberschliffen und somit von der SchweiBwurzel und —decklage befreit.
Ein wesentlicher Unterschied zu den geschwei3ten Rundproben besteht in der Oberflachen-
beschaffenheit. Darliber hinaus weisen die Rohrsegmentproben auf Grund der freiwerdenden
Eigenspannungen sichtbaren Verzug auf, vergleiche Abbildung 47. Dadurch ist ein zusatzli-
cher Anteil durch Biegebeanspruchung innerhalb der Prifung zu bertcksichtigen.

Decklage

Wurzellage

Abbildung 47: Nachbearbeitete SchweiBnaht, mit sichtbarem Verzug

Versagenscharakteristik

Die Ergebnisse der nachbearbeiteten Rohrsegmentproben sind in Abbildung 48 dargestellt.
Ein Vergleich mit den geschweif3ten Rundproben (Abbildung 46 links) zeigt eine weitere Ab-
nahme der Anrisswechselzahl. Griinde dafilr sind bereits oben aufgefihrt. Die Ergebnisse sind
fir beide nachbearbeiteten Rohre reproduzierbar. Der automatisierte SchweiBBprozess fihrt
somit nicht nur zur gleichen Harteverteilung, sondern auch zu &hnlichen Eigenspannungen im
Rohrquerschnitt, die wiederrum zu ahnlichen Verzugserscheinungen der nachbearbeiteten
Rohrsegmentproben flihren. Die Untersuchung der Oberflache hat auch gezeigt, dass der
Schleifprozess zu entsprechenden Rauigkeiten flhrt. Die Ergebnisse der Schwingprifung von
Proben entnommen aus beiden Rohren fallen in ein Streuband zusammen.
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Spitzenwertverldufe der nachbearbeiteten
Rohrsegmentproben bei Raumtemperatur
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Abbildung 48: Versuche an Rohrsegmentproben mit nachbearbeiteter SchweiBnaht; links: Versuchser-
gebnisse und KTA-Dehnungswohlerlinien bei Raumtemperatur; rechts: exemplarische
Spitzenwertverlaufe der Kraftmaxima

Die Spitzenwerte der Kraft sind qualitativ mit den Spitzenwertverlaufen der geschweif3ten
Rundproben vergleichbar. Die Dehnungsregelung wurde wie bei den geschweif3ten Rundpro-
ben integral Uber die gesamte Werkstoffkombination angesetzt. Die Anfangsmesslange des
physischen Regelextensometers betragt [, = 14,78 mm. Die Versagensorte entsprechen den
der geschweiBBten Rundproben, die abhangig sind von der aufgebrachten Belastung. Bei der
héchsten Dehnungsamplitude versagt die Probe im SchweiBgut entlang der Decklage. Dies
lasst sich schnell erklaren, wenn die Verzugsrichtung berlcksichtigt wird. Auch sind entlang
der Decklagen die Hartewerte dem Grundwerkstoff am nachsten. Eine offensichtliche Schadi-
gung des SchweiBguts wurde auch bei niedrig aufgebrachten Dehnungsschwingbreiten
festgestellt. Dazwischen zeigt sich wieder eine Beeinflussung durch die schwei3technisch be-
dingten Inhomogenitaten entlang der Probe und es kommt zum aufBBermittigen Versagen.

Beurteilung der lokalen Dehnungen

Abbildung 49 zeigt Verschiebungsfelder einer nachbearbeiteten Rohrsegmentprobe in x- und
y-Richtung. Die x-y-Ebene entspricht der sichtbaren erodierten seitlichen Kontur der Probe.
Die y-z-Ebene stellt die Decklagenseite der Probe und somit die RohrauBenwand dar. Der
Koordinatenursprung ist am obersten Punkt der Schnittlinie beider Ebenen. Entlang der Pro-
benauBenseite versagt die Praparation. Damit steht nur die seitliche Kontur der Probe zur
Auswertung zur Verflgung.
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Zugmaximum, zehnter gemessener Zyklus

Verschiebung in x-Richtung

Y, .
Z
A
Abbildung 49: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, dehnungs-
geregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,36 %, N, = 1866

Das Verschiebungsfeld in y-Richtung zeigt die Verlangerung der Prifzone, welche qualitativ
vergleichbar mit derjenigen der geschweiBBten Rundprobe ist. Die Verschiebungen in x-Rich-
tung machen den Verzug deutlich. Im Zugmaximum wird der bestehende Verzug als erstes
kompensiert bevor der volle Querschnitt der Probe belastet wird, d.h. die Probe wird gerade
gezogen bevor sie gestreckt wird. Der Verzug ist winklig zur Decklage hin (Abbildung 47) und
es ist zu erkennen, dass um die SchweiBnaht die gréBten Verschiebungen stattfinden, wobei
entlang der Wurzellage der gréBte Weg zurlickgelegt wird.

Der Ausgleich des Verzugs zeigt sich auch in den berechneten Dehnungsfeldern. In y-Rich-
tung erfédhrt die SchweiBBnaht entlang der Decklage die gréBten Dehnungen, wohingegen
entlang der Wurzellage die niedrigsten Dehnungen gemessen werden. Das Maximum im Hi-
stogramm der Langsdehnungen stimmt mit der geregelten GréBe tberein. Die hdchstbelastete
Stelle in Zugrichtung ist die SchweiBnahtdecklage, wobei die gemessenen Dehnungen mehr

als doppelt so hoch ausfallen wie die RegelgroBe, e, = 0,76 %.
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Zugmaximum, zehnter gemessener Zyklus

Dehnung in x-Richtung

/ [%]
{1 0.250

Abbildung 50: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, €, = 0,36 %, N, = 1866

Die Verzugsrichtung macht sich auch im Druckmaximum bemerkbar. Auf Grund der verzoge-
nen Probe, kommt es im Druck zum Ausknicken in Richtung der Wurzellage. Die groBten
Verschiebungen in x-Richtung (absolut) zeigen sich wieder entlang der SchweiBnahtwurzel.

Druckmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Verschiebungin y-Richtung Verschiebungin x-Richtung

[mm]

Abbildung 51: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,36 %, Ny, = 1866
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Druckmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Dehnung in x-Richtung

Lokal optisches
Dehnungsfeld

Abbildung 52: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum,
dehnungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,36 %, N, = 1866

In Abbildung 52 sind die berechneten Dehnungsfelder der optischen Messung im Druckmaxi-
mum dargestellt. Analog zu den geschweiBten Rundproben kommt es entlang der
SchweiBnaht zu Dehnungsinhomogenitaten, d.h. dort werden die kleinsten Dehnungen ent-
lang der Priifzone gemessen. Der Dehnungsverlauf spiegelt die keilférmige Harteverteilungen
wieder, vergleiche dazu die geschweif3te Rundprobe. Im umliegenden Grundwerkstoff kommt
es dagegen zu deutlich gréBeren Dehnungen die schlussendlich auch zum Versagen der
Probe fUhren.

Abbildung 53 links zeigt die verschiedenen Hysteresen bei ca. N = Ny/2 im Vergleich. In
schwarz und blau ist dazu der Vergleich zwischen RegelgréBe und aquivalenter optischer
Messgro3e durchgefihrt worden um die Messung zu verifizieren. Die zwei verbleibenden Hy-
steresen ergeben sich aus dem Mittelwert der im lokalen Dehnungsfeld gemessen Langs- und
Querdehnung. Der Verlauf der Hysteresenspitzenwerte Uber die gesamte Versuchsdauer ist
in Abbildung 53 rechts dargestellt. Die lokale Langsdehnung ist ungeféhr doppelt so groB3 wie
die aufgebrachte RegelgroBe.
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Abbildung 53: Dehnungsvergleich, links: Vergleich der Hysteresen fiir einen Zyklusdurchlauf; rechts:
Auftragung der Spitzenwerte liber der Versuchsdauer, &, = 0,36 %, N, = 1866
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Aus der Kraft-Dehnungs-Hysterese in x- und y-Richtung ist es méglich mit Annahme der Vo-
lumenkonstanz eine Dehnungskomponente in z-Richtung abzuschéatzen. Die Hysteresen
erlauben zusétzlich eine Ableitung der plastischen und elastischen Dehnungsanteile, verglei-
che Abbildung 54.

- Ag, -

Abbildung 54: Ableiten der elastisch-plastischen Anteile aus der Hystereseschleife, [31]

Aus allen drei Dehnungskomponenten kann nun eine Vergleichsdehnung nach von Mises [32]
abgeschéatzt werden:

Ay jjel—pt = Ayjijel + Aeyijpl (6)
V2
Aeyj = 2-(1+v)

(7)
2 3
\/(Agx,ij - Agy,ij) + (ASy,i]‘ - ASZ,ij)Z + (Asz,ij - ASX’i]‘)Z + 5 . (AyJ%y,ij + ijzlz,ij + Ay)%z,ij) .

Die Gesamtvergleichsdehnung ergibt sich dabei wieder aus einem elastischen und plastischen
Anteil, wobei fir dem elastischen Anteil ein Querkontraktion von v = 0,3 und fir dem inelasti-
schen Anteil v = 0,5 zugeordnet wird. Vor der Berechnung der einzelnen Dehnungsanteile
wurde eine Hauptachsentransformation des Koordinatensystems durchgefihrt. So kénnen alle
Schubanteile zu Null gesetzt werden.

Die Berechnung der Vergleichsdehnung innerhalb des lokalen Dehnungsfeldes der bereits be-
schriebene Probe ergab einen Wert vonAey ;. = 1,3 %. Die Vergleichsdehnungs-
schwingweite zeigt damit nur einen minimalen Unterschied zur lokalen Schwingweite der er-
sten Hauptdehnung Ae, = 1,26 % und kann somit mit ihr gleich gesetzt werden. Die Analyse

der RohrsegmentauBenseite und somit die direkte Dehnungsbeurteilung am Versagensort ist
auf Grund der ungenlgenden Praparation nicht méglich.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der optischen Dehnungsfeldmessung einer zyklisch hoch-
belasten Probe &, = 0,78 % vorgestellt. Besonderheit hier ist wieder, dass das Versagen
innerhalb der SchweiBnaht auftritt, vergleiche Abbildung 55 links. Wahrend des Zugmaximums
kommt es wie oben erstmal zum Geradeziehen der Probe, indem der Verzug kompensiert
wird.
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Zugmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Verschiebungin y-Richtung Verschiebungin x-Richtung

[mm]
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Abbildung 55: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, dehnungs-
geregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,78 %, Ny = 375

Bei dieser Probe sind die Verschiebungen bereits so hoch (vergleiche die Langsverschiebun-
gen), dass die héchsten Dehnungen im Grundwerkstoff auftreten. Es zeigt sich wieder die
Dehnungsinhomogenitat entlang der SchweiBnaht, vergleiche Abbildung 56. Entlang der
SchweiBnaht werden die geringsten Dehnungen gemessen, wobei die Decklage noch am
héchsten belastet ist.

Zugmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Dehnung in y-Richtung Dehnung in x-Richtung

Abbildung 56: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,78 %, Ny = 375

Abbildung 57 zeigt die Verschiebungsfelder in x- und y-Richtung im Druckmaximum der Probe.
Wie bei der Untersuchung zuvor (e, = 0,36 %) kommt es zum Ausknicken der Probe. Die
SchweiBBnaht zeigt die gréBten Verschiebungen in x-Richtung. Im Gegensatz zur vorherigen
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Messung sind die Verschiebungen so hoch, dass sich eine charakteristische Biegelinie ein-
stellt, vergleiche Abbildung 58.

Druckmaximum, zehnter gemessener Zyklus

Verschiebung in y-Richtung Verschiebungin x-Richtung

Abbildung 57: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,78 %, N, = 375

Die Probe knickt deutlich aus und die Decklage erfahrt die h6chsten Druckdehnungen in y-
Richtung. Entlang der Wurzellage stellen sich nun sogar Zugdehnungen ein. Ein Widerstand
durch die inhomogene Werkstoffkombination ist im Druckmaximum nicht mehr klar ersichtlich.
Um die Biegebeanspruchung deutlicher hervorzuheben, werden die Messpunkte entlang eines
Schnittes ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 59 dargestellt.

Druckmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Dehnung in y-Richtung Dehnung in x-Richtung

[%]
0.954

Abbildung 58: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum,
dehnungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,78 %, Ny = 375
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Die Dehnungen im Zugbereich fallen kleiner aus als im Druckbereich. Hier zeigt sich, dass
entlang der Wurzellage der hértere Zustand vorliegt, der bei gleicher Spannung die geringeren
Dehnungen aufweist.

Dehnung in y-Richtung

= Langsdehnungen in Schnittrichtung
1®
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Abbildung 59: Langsdehnungen entlang eines Schnittes, auftretende Biegedehnungen

Auf Grund der ausknickenden Probe und der Verfestigung des Werkstoffs wandert die Langs-
dehnung wahrend der gesamten Versuchsdauer lokal immer weiter in den Druckbereich,
Abbildung 60 rechts. Die Dehnungsschwingbreite bleibt dagegen aber anndhernd konstant.
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Abbildung 60: Dehnungsvergleich, links: Vergleich der Hysteresen fiir einen Zyklusdurchlauf; rechts:
Auftragung der Spitzenwerte liber der Versuchsdauer, €, = 0,78 %, N, = 375

Reduzierte Lebensdauer auf Grund der Inhomogenitat der Werkstoffeigenschaften und
des Verzugs

Die Spannungen wurden aus der Kraft und der Querschnittsflache der Probe bestimmt. Es
handelt sich dabei um Nennspannungen. Die Rohrdicke variiert dabei zwischen 9 und 10,5
mm und ist abhangig vom Schleifprozess. Die Breite der Rohrsegmentproben ist fest mit 10,5
mm vorgegeben. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 61 links) liegen die Mess-
punkte wieder zwischen der Mittelwertkurven fir den Grundwerkstoff und das Schwei3gut.
Wird die Nennspannung horizontal auf die Mittelwertkurve fiir den Grundwerkstoff projiziert,
lasst sich eine Dehnung abschéatzen, die sehr gut mit der lokalen Dehnung aus der optischen
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Messung Ubereinstimmen. Zu der KTA Mittelwert- und Designkurve (Abbildung 61 rechts) sind
die Anrisswechselzahlen der untersuchten Proben anhand der lokal ausgewerteten Langsdeh-
nungen mit aufgetragen. Dabei lasst sich wieder eine Verschiebung zu deutlich héheren
Dehnungen feststellen.

500
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Abbildung 61: Bewertung nachbearbeiteter Rohrsegmentproben; links: zyklisches Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswoéhlerlinien bei
Raumtemperatur

Die Bewertung der Schadigung anhand eines Abschlagsfaktors ist mit Hilfe der bereits gewon-
nen Kenntnisse an geschwei3ten Rundproben durchgefihrt worden. Dazu wird der Einfluss
auf Grund der metallurgischen Kerbe Syn = 1,4 mit dem Faktor zur Beschreibung des Ober-
flacheneinflusses Sg = 1,27 multipliziert zuS; = 1,78. Die Verschiebung der KTA-
Mittelwertkurve in Lebensdauerrichtung wird aus der Verschiebung in Dehnungsrichtung ab-
geleitet. Die so entstanden Kurven sind im Lebensdauerschaubild Abbildung 61 rechts mit
aufgetragen und beschreiben die Versuchsergebnisse sehr gut.

3.4.3 Unbearbeitete Rohrsegmentproben, wie geschweift

Als weitere Probentypen werden Rohrsegmentproben untersucht, die eine fertigungsbelas-
sene SchweiBnaht aufweisen. Zu der metallurgischen Kerbe und dem Verzug der Probe
kommt nun noch eine geometrische Kerbe hinzu. Abbildung 62 zeigt die Formgebung der
SchweiBnaht entlang einer Rohrsegmentprobe. Darin ist wie bei den nachbearbeiten Proben
ein sichtbarer Verzug festzustellen.

Deckl

Wurzellage
Abbildung 62: Unbearbeitete SchweiBnaht mit charakteristischer Form und sichtbarem Verzug

Versagenscharakteristik

Wie bei den nachbearbeiteten Rohrsegementproben erfolgt die Dehnungsregelung integral
Uber der SchweiBnaht und mit der gleichen Messbasis. Die Dehnungsw®éhlerlinie und die Ver-
suchsergebnisse unbearbeiteter Rohrsegmentproben bei Raumtemperatur sind Abbildung 63
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links dargestellt. Auf Grund der geometrischen Kerbe stellt sich eine kirzere Anrisswechsel-
zahl der Proben im Vergleich zu den nachbearbeiteten Rohrsegmentproben ein. Die Kerbe
fihrt zu lokalen Spannungsiberhéhungen und damit zu einem frihzeitigen Versagen. Die
Kraftantwort der Versuche Uber die Zyklenzahl ist in Abbildung 63 rechts dargestellt. Hier zeigt
sich, wie bei den nachbearbeiteten Proben, ein entfestigendes Verhalten.

Spitzenwertverlaufe der unbearbeiteten
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Abbildung 63: Versuche an unbearbeiteten Rohrsegmentproben; links: Lebensdauerschaubild; rechts:
exemplarische Spitzenwertverlaufe der Kraftmaxima

Die Ergebnisse der Versuche an Proben aus zwei untersuchten unbearbeiteten Rohren lassen
sich zu einem Streuband zusammenfassen. Trotz variierender geometrischer Form der
SchweiBnaht mit unterschiedlichen Kerbradien und Anstiegswinkeln (vergleiche Abschnitt
3.3.5), zeigt sich eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Eine statistische Auswertung der
geometrischen Form im Hinblick auf die Ermidungslebensdauer geschweiBter Flachproben
wurde in [33] durchgeflhrt.

Die Anrisse erfolgen auf jedem Lasthorizont entlang der Decklagenkerbe, Abbildung 64. Ne-
ben der geometrischen Kerbe ist der Anrissort durch den Verzug bestimmt, da die
Biegebeanspruchung durch die Verzugsrichtung beeinflusst ist. Neben dem Verzug sind auch
deutlich gréBer Querschnitte im Vergleich zur nachbearbeiten Naht zu berlcksichtigen. Im
Querschliff zeigt sich ein Anrissort entlang der Grobkornzone. Der Riss verlauft anschlieBend
senkrecht zur Belastungsrichtung und unabhangig von der Grobkornzone. Dabei erfolgt der
Rissfortschritt transkristallin bevor es nach dem Ermuadungsrissverhalten zum duktilen
Sprédbruch kommt, sofern der Versuch nicht rechtzeitig abgeschaltet wurde.

Abbildung 64: Anrissort geschweiBter Rohrsegmentproben; links: Proben-Draufsicht; rechts: Anriss im
Querschliff
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Beurteilung der lokalen Dehnungen

Auch an diesem Probentyp kommt die optische Dehnungsmessung zum Einsatz, um die loka-
len Effekte zu beschreiben. Abbildung 65 zeigt dazu die Verschiebungsfelder im Zugmaximum
einer Probe ¢, = 0,51 %. Die Verschiebungsfelder zeigen wieder den Ausgleich des winkligen
Verzugs. Die resultierende Beigebeanspruchung ist in Abbildung 66 ersichtlich. Die hdchste
Dehnungskonzentration ist an der Decklagenkerbe festzustellen. Im Bereich der Wurzellage
werden die kleinsten Dehnungen gemessen. In den nachfolgenden Bildern ist links die Probe
nach Versuchsende dargestellt, in der der Anrissort entlang der héchstbelasteten Kerbe zu
sehen ist. Die Breite der Histogramme beschreibt das aufgetretene Dehnungsspektrum, wel-
ches durch die Komplexitdt der Probengeometrie beeinflusst ist. Darunter z&hlt neben den
Kerbradien und dem Verzugswinkel auch die Querschnittsdnderung innerhalb der Priifzone.
Dadurch sind unterschiedliche lokale Spannungen zu erwarten, die sich auch in den Dehnun-
gen bemerkbar machen.

Zugmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Verschiebungin y-Richtung Verschiebung in x-Richtung
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Abbildung 65: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, dehnungs-
geregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,51 %, N, = 344
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Zugmaximum, zehnter gemessener Zyklus

Dehnung in y-Richtung Dehnung in x-Richtung

Abbildung 66: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Zugmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,51 %, N, = 344

Eine analoge Betrachtung der Verschiebungen und Dehnungen erfolgt im Druckmaximum.
Auch hier zeigt sich wieder wie bei den nachbearbeiteten Rohrsegmentproben ein Ausknicken
der Probe, beeinflusst durch den Werkstoffinhomogenitét entlang der SchweiBnaht und der
Geometrie der Probe. Die Wurzellage zeigt mehr Widerstand und weist damit auch kleinere
Verschiebungen in Langsrichtung auf.

AAAYA

Druckmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Verschiebung in y-Richtung Verschiebung in x-Richtung

.A

Abbildung 67: Verschiebungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum, deh-
nungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,51 %, Ny = 344
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Das Ausknicken der Probe zeigt sich auch entlang der Dehnungsfelder. Die Probe knickt S-
férmig aus und es kommt zur Dehnungskonzentration entlang der oberen Decklagenkerbe. Im
Bereich der SchweiBwurzel zeigen sich die kleinsten Dehnungen.

Druckmaximum, zehnter gemessener Zyklus
Dehnung in y-Richtung Dehnung in x-Richtung

Abbildung 68: Berechnete Dehnungsfelder der optischen Dehnungsfeldmessung im Druckmaximum,
dehnungsgeregelter Versuch bei Raumtemperatur, £, = 0,51 %, Ny = 344

Die Beurteilung der értlichen Dehnungen, erfolgt wieder mittels optischer Extensometer und
lokaler Dehnungsfelder. In Abbildung 69 sind die optischen Messbereiche schematisch darge-
stellt. Neben der Verifizierung der Messung durch ein globales Extensometer werden im
Bereich der Dehnungskonzentration einerseits ein lokales Extensometer und anderseits lokale
Dehnungsfelder platziert. Zum Vergleich wird die Dehnungskonzentration entlang der seitli-
chen Kontur (vergleiche den Abschnitt der nachbearbeiteten Rohrsegmentproben) mit der
lokalen Dehnung im Kerbgrund gegenibergestellt.

Optisches Extensometer global:
Anfangsmesslange 1,=15,70mm

Optisches Extensometer lokal:
Anfangsmesslange 1,=7,67mm

Optisches Dehnungsfeld lokal:
240 Messpunkte (Kreis)

Optisches Dehnungsfeld lokal:
250 Messpunkte (Kerbe)

| Rechts: Wahres
Extensometer

Abbildung 69: Beschreibung der 6rtlichen Dehnungen liber die gesamte Lebensdauer durch optische
Extensometer und ein lokale Dehnungsfelder

Das lokale Extensometer stellt die drtliche Beanspruchung dar, die wieder um ein vielfaches
gréBer ist als die geregelte Dehnung. Der Verlauf der Dehnungsspitzenwerte ist in Abbildung
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70 rechts dargestellt. Dabei ist die Mitteldehnung entlang der Kerbe deutlich in den Druckbe-
reich verschoben. Die unmittelbaren Kerbdehnungen lieBen sich nicht messen.

40 4
@ Wahres Extensometer ***w @ Wahres Extensometer *
A Optisches Extensometer, global s [ * X A Optisches Extensometer, global *
30] * optisches . lokal A * = * Optisches Extensometer, lokal
Ao * s 3
Ao * c
20 Ao >
*‘! Ao * C
* A®  « 3 2
= 10¢ * AQ W £ s
~ * A® * 5] WX
€ 0 z L3 AA o + = 1 * =
- r * @ K — * *
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Abbildung 70: Dehnungsvergleich optische Extensometer, links: Vergleich der Hysteresen fiir einen
Zyklusdurchlauf; rechts: Auftragung der Spitzenwerte iiber der Versuchsdauer, ¢, =

0,51 %, N, = 344

Reduzierte Lebensdauer auf Grund der Inhomogenitat der Werkstoffeigenschaften,
des Verzugs und der geometrischen Kerbe

Die Beurteilung der értlichen Beanspruchung entlang der Kerbe mittels optischer Dehnungs-
messung wurde an mehreren Proben durchgefihrt. Die lokale erste Hauptdehnung ist der
geregelten Dehnungsamplitude gegenlbergestellt, vergleiche Abbildung 71 rechts. In Abbil-
dung 71 links ist aber der zyklische Kraft-Dehnungs-Verlauf der Proben aufgetragen, um den
Trend der Versuche festzustellen, der sich typisch verhalt. Zu beachten ist, dass der Quer-
schnitt der Proben untereinander variiert und dies in dieser Darstellung nicht beriicksichtigt ist.

45 > T .
o X X £, =0,51% —KTA Mittelwertkurve 20°C
40 = c - &ay® 1,47 % ——KTA Designkurve 20°C
» > B e " - £ay® 1,55% D> RSP 20°C, Rohr 1
z 35! ] 8 w10 D> RSP 20°C, Rohr 2
X o
c > 38
= 30} = T £q = 0,16%
ne D ?E,_ § - £44% 0,39%
o 25| 4
- > b g g0 =0,11%
£ ool 20 - €57 0,23%
g— > 2 2 > - £y~ 021%
5 15 £z
S Q3
¥ 10 L2
o 9
5 [> RSP 20°C, Rohr 1 %] 10"
0 B> RSP 20°C, Rohr 2 & 2 >
0 0.2 0.4 0.6 08 ©O>
Geregelte Dehnungsamplitude &_in % 2 2 G
g gsampliude g, in % 10 10 10

Anrisswechselzahl Ny

Abbildung 71: Bewertung unbearbeiteter Rohrsegmentproben; links: zyklisches Kraft-Dehnungs-Ver-
halten; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswohlerlinien bei Raumtemperatur

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das 6rtlich gemessene Dehnungsverhalten und die ge-
regelte DehnungsgréBe stark voneinander abweichen. Jedoch ist das unterschatzte Verhalten
fur alle Proben anndhernd gleich und scheint unabhangig von der tatsachlichen mikroskopi-
schen Geometrie der Kerbe zu sein

Die lokal ausgewerteten Langsdehnungen Gber den Ort der héchsten Beanspruchung zeigen
noch geringe Abweichungen von der Mittelwertkurve des Grundwerkstoffs. Eine Berechnung
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einer Vergleichsdehnung (siehe oben) hat keine Annéherung an die Mittelwertkurve gebracht.
Das Versagen fand im Kerbgrund und damit entlang der Grobkornzone statt. Ein Einfluss der
Grobkornzone wurde nicht ndher untersucht.

Bei der Beurteilung der lokalen Dehnungen hat sich eine Mittelung der Werte als sinnvoll her-
ausgestellt, um Stérungen einzelner MessgréBen zu filtern. Dahingehend ist auch die Qualitat
der Préparation im Versuchsablauf kritisch zu hinterfragen.

3.5 Versagensbeurteilung geschweiBter Proben bei erh6hter Temperatur

Nach der vollstdndigen Beurteilung der Raumtemperaturversuche wurden Experimente bei
erhéhten Temperaturen, genauer 200°C und 350°C durchgeftihrt. Die in den Abschnitten 3.3.2
und 3.3.3 vorgestellten Versuche am Grundwerkstoff und am Schwei3gut bei erhéhten Tem-
peraturen sind in Abbildung 72 aufgetragen. Darin ist eine GegenUberstellung der Ergebnisse
mit der KTA-Mittelwert- und Designkurve enthalten (vergleiche Abschnitt 2.4). Die Versuche
an beiden Werkstoffen (GW und SG) bei 200°C und 350°C fallen in ein separates Streuband.
Eine Unterscheidung der Temperaturen ist nicht nétig. Wie bei den Versuchen bei Raumtem-
peratur zeigt das SchweilBgut im niederzyklischen Bereich eine kiirzere Anrisswechselzahl als
der Grundwerkstoff.

1 00 \ —KTA Mittelwertkurve >80°C ||
_.|—KTA Designkurve >80°C

Grundwerkstoff 350°C

Grundwerkstoff 200°C
7 Schweilgut 350°C
Schweizgut 200°C

a

'
L

Geregelte Dehnungsamplitude _ in %

|

2 10* 10°

Anrisswechselzahl N 4

N
o

Abbildung 72: KTA-Mittelwert- und Designkurve bei erhdhter Temperatur; links: Gegeniiberstellung der
eigenen Versuche an der KTA-Mittelwertkurve; rechts: Bestimmung der Designkurve

3.5.1 LCF-Rundproben

Nach der Grundcharakterisierung der Werkstoffe bei erhéhten Temperaturen wurde die Werk-
stoffkombination anhand von LCF-Rundproben getestet. Da die Anzahlt der geschweif3ten
Proben begrenzt war, wurden nur Versuche bei 350°C durchgefihrt. Jedoch hat sich vorher
schon gezeigt, dass sich die Versuchsergebnisse bei 200°C und 350°C nicht stark voneinan-
der abheben und somit zusammenfassen lassen. Die Experimente bei erhdhten Temperaturen
konnten nicht mit der optischen Dehnungsfeldmessung begleitet werden, da die Temperatur-
regelung und —Uberwachung mit mehreren Thermoelementen den Sichtraum einschrankten.
Auch hétte der Konvektionsofen nur eine 2D-Messung der seitlichen Kontur mit nur einer Ka-
mera zugelassen.
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Versagenscharakteristik

Die Versuchsdurchfihrung bei erhéhter Temperatur wurde auf derselben Maschine wie die
Versuche bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Die Erwarmung der Proben geschah dabei mit-
tels Konvektionsofen. Die Dehnungsregelung erfolgte wie oben integral Gber der SchweiBnaht
mit der gleichen Messbasis und identischer Zykluskonfiguration.

Die Anrisswechselzahlen sind in Abbildung 73 links dargestellt. Wie bei den 20°C Versuchen
auch, zeigt sich eine verkirzte Lebensdauer auf Grund der metallurgischen Schwei3naht. Die
Spitzenwertverlaufe (Abbildung 73 rechts) zeigen eher entfestigendes Verhalten wie die ein-
zelnen Werkstoffe bei hohen Temperaturen auch.

Spitzenwertverlaufe geschweiter LCF-Proben
bei 350°C
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Abbildung 73: GeschweiBBte Rundproben bei 350°C ; links: Lebensdauerschaubild; rechts: Spitzenwert-
verlauf

Auch die Versagensorte sind identisch zu den Orten bei den Experimenten bei Raumtempe-

ratur. Im Bereich mittlerer Dehnungsamplituden 0,16 % < &, < 0,78% kommt es zum
Versagen auBBerhalb der Schwei3naht im Grundwerkstoff.

bt
LED e

Abbildung 74: Versagensort geschweiBter LCF-Rundproben, links: bei mittlerer geregelter Dehnungs-
amplitude; rechts: bei kleiner geregelter Dehnungsamplitude

Die Versagenscharakteristik ist dieselbe wie bei den Raumtemperaturversuchen. Die metall-
urgische Inhomogenitat macht sich somit auch bei hohen Temperaturen bemerkbar und fihrt
zu Dehnungsinhomogenitaten entlang der Probe. Dabei sind vor allem der Ort und die H6he
der geregelten Dehnungsamplitude entscheidend, vergleiche Abschnitt 3.4.1.

Reduzierte Lebensdauer auf Grund der Inhomogenitat der Werkstoffeigenschaften

Ein Vergleich der ermittelten Spannungsamplitude mit dem zyklischen Werkstoffverhalten des
Grundwerkstoffs und des SchweiBguts ist in Abbildung 75 links dargestellt. Die Spannungs-
amplituden liegen wieder zwischen den Mittelwertkurven des Grundwerkstoffs und des
SchweiBguts.

Schlussbericht

59



IGF-Nr. 17457 N

—r— PA ~Ermidungsnachweis fiir unbearbeitete und nachbearbeitete
Ir)\v m ‘AL SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische,

W . . /
elastisch-plastische Beanspruchungen
500 T .
10° NN \ ——KTA Mittelwertkurve >80°C
AN —KTA Designkurve >80°C
________ ;—y"" © [ S '.\ \\ @ Geschweilite Rundproben 350°C
400 SO L N ---5=5

a
AY
A
3
v
3
1
1
1
1
1
1
1

300} " / 1
;S

200¢

-.____..‘~

Spannungsamplitude ¢_ in MPa

Geregelte Dehnungsamplitude ¢_in %

100
— Mittelwertkurve GW 350°C -1
===Mittelwertkurve SG erhéhte Temperatur 10
0 @ Geschweilte Rundproben 350°C 5
0 1 2 3 4 5 10 .
Geregelte Dehungsamplitude s_ in % Anrisswechselzahl N y

Abbildung 75: Bewertung geschweiBBter Rundproben bei 350°C; links: zyklisches Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswoéhlerlinien bei
erhéhten Temperaturen

Bei den Raumtemperaturversuchen wurde ein Faktor von Syy = 1,4 fur die metallurgische
Kerbe, bei entsprechender Versuchsdurchfihrung und Messbasis ermittelt. Dieser Faktor re-
prasentiert auch das Verhalten bei 350°C und damit bei erhéhten Temperaturen.

3.5.2 Rohrsegmentproben mit nhachbearbeiteter Kontur

In einem weiteren Schritt, wurden die Rohrsegmentproben mit nachgearbeiteter SchweiBnaht
bei 200°C und 350°C untersucht. Das Vorgehen entspricht wieder dem Vorgehen bei Raum-
temperatur.

Versagenscharakteristik

Das Verhalten nachbearbeiteter Rohrsegmentproben bei 200°C ist in Abbildung 76 dargestellt.
Darin zeigt sich links ein &hnliches Spitzenwertverhalten wie bei den geschweiBten Rundpro-
ben. Die Anrisswechselzahlen von Proben aus zwei verschiedenen Rohren lassen sich wieder
zusammenfassen und zeigen damit ein anndhernd gleiches Verhalten. Die Ergebnisse sind
reproduzierbar.

Spitzenwertverlaufe der nachbearbeiteten

Rohrsegmentproben bei 200°C -
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Abbildung 76: Versagen nachbearbeiteter Rohrsegmentproben bei 200°C; links: Kraft-Zeit-Verhalten;
rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswéhlerlinien bei erhéhten Temperaturen

Abbildung 77 zeigt die Ergebnisse nachbearbeiteter Rohrsegmentproben bei 350°C. Hier kann
derselbe Schluss gezogen werden, wie bei den 200°C Versuchen. Die Spitzenwertverlaufe
der Kraft bei gleicher Dehnungsamplitude fallen bei 350°C auf Grund des Temperatureinflus-
ses niedriger aus als bei den 200°C Versuchen.
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Spitzenwertverlaufe der nachbearbeiteten
Rohrsegmentproben bei 350°C
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Abbildung 77: Versagen nachbearbeiteter Rohrsegmentproben bei 350°C; links: Kraft-Zeit-Verhalten;
rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswohlerlinien bei erhohten Temperaturen

Reduzierte Lebensdauer auf Grund der Inhomogenitat der Werkstoffeigenschaften und
des Verzugs

Die Gesamtheit der Ergebnisse bei erhéhten Temperaturen ist in Abbildung 78 zusammenge-
tragen. Wie bei den geschweiBten Rundproben tendieren die Versuche zur Mittelwertkurve
des SchweiBguts (links).
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Abbildung 78: Beurteilung nachbearbeiteter Rohrsegmentproben bei erh6hten Temperaturen; links: Zy-
klisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten; Rechts: Versuchsergebnisse und KTA-
Dehnungswdohlerlinien bei erh6hten Temperaturen

Die Anrisswechselzahlen aller Versuche bei 200°C und 350°C sind in Abbildung 78 Uber der
geregelten Dehnungsamplitude dargestellt. Dabei zeigen die Proben bei beiden Versuchstem-
peraturen eine annahernd gleiche Anrisswechselzahl und fallen somit in ein Streuband.

Der Faktoren Syn = 1,4 fir die metallurgische Kerbe wird um den Faktor fiir den Oberflachen-
einfluss Sg = 1,23 erweitert und ergibt damit einen Faktor zur Verschiebung der Mittelwertkurve
in Dehnungsrichtung S, = 1,72 (Abbildung 78 rechts). Damit lassen sich die Versuchsergeb-
nisse wieder gut beschreiben.

Der unterschiedliche Versagensort trifft ebenfalls flr die Versuche an Rohrsegmentproben bei
erhéhten Temperaturen auf (Abbildung 79). Dazu ist bei mittleren Dehnungsamplituden
0,11 % < &, < 0,78 % eher mit einem Versagen auBBerhalb der Schweif3naht zu rechnen, cha-
rakterisiert durch ein  S-férmiges Ausknicken der Probe. Bei sehr hohen
Dehnungsschwingweiten fihrt die hohe Belastung zur Biegung der Probe entlang der
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SchweiBnaht und damit zum dortigen Versagen, entlang der Decklage. Bei niedrigen Deh-
nungsschwingweiten stellt sich eine anndhernd homogene Dehnungsverteilung entlang der
Prufzone und der Werkstoffkombination ein und somit zum Versagen innerhalb des Schweif3-
guts, vergleich Abschnitt 3.4.1.

S

&, =0,26%

&, =0,78%

Abbildung 79: Versagensorte nachbearbeiteter Rohrsegmentproben bei erhéhten Temperaturen

3.5.3 Rohrsegmentproben wie geschweift

Die Temperaturen 200°C und 350°C wurden auch an unbearbeiteten Rohrsegmentproben né-
her untersucht.

Versagenscharakteristik

Spitzenwertverlaufe der unbearbeiteten
Rohrsegmentproben bei 200°C
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Abbildung 80: Versagen unbearbeiteter Rohrsegmentproben bei 200°C; links: Kraft-Zeit-Verhalten;
rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswéhlerlinien bei erhéhten Temperaturen

Die Spitzenwertverlaufe zu den geregelten Dehnungen (Abbildung 80 links) unterscheiden
sich qualitativ kaum von den Verldufen der nachbearbeiteten Rohrsegmentproben (Abbildung
77 links). Bei héheren Dehnungen entfestigt die Rohrsegmentprobe, wohingegen bei niedrigen
Dehnungen (e, < 0,16) annahernd konstante Krafte gehalten werden. Die Anrisswechselzahl
verkuirzt sich auf Grund der geometrischen Kerbe und der damit einhergehenden Spannungs-
konzentration.

Analog zu den 200°C Versuchen sind in Abbildung 81 die Ergebnisse der 350°C Versuche
aufgetragen.
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Spitzenwertverlaufe der unbearbeiteten
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Abbildung 81: Versagen unbearbeiteter Rohrsegmentproben bei 350°C; links: Kraft-Zeit-Verhalten;
rechts: Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswohlerlinien bei erhohten Temperaturen

Reduzierte Lebensdauer auf Grund der Inhomogenitat der Werkstoffeigenschaften,
des Verzugs und der geometrischen Kerbe

Die Ergebnisse aus Versuchen bei erhéhten Temperaturen 200°C und 350°C kénnen in ein
Streuband zusammengefasst werden, Abbildung 82 rechts. Damit bestatigt sich das Verhal-
ten, das bereits bei den Rundproben und den nachbearbeiten Rohrsegmentproben beobachtet
wurde. Die aufgetretenen Krafte bei 200°C und 350°C lassen sich auch kaum differenzieren,
wobei der Probenquerschnitt nicht explizit bertcksichtig wird. Minimal sind die Kréafte bei den
200°C Versuchen héher ausgefallen. Aber auch hier lieBe sich das Verhalten gemeinsam mit
einer geringen Streubreite beschreiben.
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Abbildung 82: Beurteilung unbearbeiteter Rohrsegmentproben bei erhéhten Temperaturen; links: Zykli-
sches Kraft-Dehnungs-Verhalten; Rechts: Versuchsergebnisse und KTA-
Dehnungswdohlerlinien bei erh6hten Temperaturen

Wie bei den Raumtemperaturversuchen versagten die Proben vorzugsweise entlang einer
Decklagen Kerbe. Eine ausfuhrlichere Beschreibung erfolgte bereits in Abschnitt 3.4.3. Abbil-
dung 83 zeigt die Anrissorte unbearbeiteter Rohrsegmentproben bei erhdhten Temperaturen.
Nach erfolgtem Anriss verlaufen die Risse senkrecht zur Belastungsrichtung. Eine Bevorzu-
gung der Grobkornzone ist dabei nicht festzustellen.
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Rohr 1, 200°C
- - -

Abbildung 83: Versagensort unbearbeiteter Rohrsegmentproben bei erh6hten Temperaturen

3.6 Versagensbeurteilung geschweiBter Kreuzproben

In einem weiteren Schritt wurden neben den einachsigen Versuchen auch Mehrachsigkeits-
untersuchungen an geschweiBten Kreuzproben unternommen. Dazu war angedacht, wie bei
den einachsigen Versuchen, die Kreuzproben mit nachbearbeiteter und unbearbeiteter
Nahtgeometrie naher zu untersuchen. Die unbearbeitete Nahtgeometrie flhrte aber zu nicht
gewlnschten Effekten (siehe weiter unten), so dass anschlieBend nur noch nachbearbeitet
SchweiBBnahtkonturen untersucht wurden.

3.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Mehrachsigkeitsuntersuchungen wurden an einer Prifmaschine mit vier servo-hydrauli-
schen Zylindern durchgeftihrt. Die Achsen sind jeweils um einen rechten Winkel zueinander
angeordnet und werden modal geregelt, d.h. die Zylinder einer Achse werden so geregelt,
dass der Prufzonenmittelpunkt wahrend der Prifung im Zentrum der Maschine verweilt. Die
Maschine ist dabei auf eine Maximalkraft von 250 kN ausgelegt. Um eine lokale Dehnungsre-
gelung entlang der SchweiBnaht zu gewahrleisten, kam ein neues Hochtemperatur-
Extensometer zum Einsatz, mit einer Messbasis von ca. 10 mm auf beiden Achsen (Abbildung
84 links). Die Dehnungsregelung erfolgte auf einer Seite der Kreuzprobe. Auf der gegeniber-
liegenden Seite der Kreuzprobe ist die Erwarmungs- und Kihlvorrichtung installiert. Das
Erwarmen der Probe erfolgt dabei induktiv und das AbkUhlen aktiv durch das Kihlen mit Luft.
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Abbildung 84: Versuchsumgebung der geschweiBBten Kreuzprobe

3.6.2 Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen waren nétig, um zu kléaren, ob die Fertigstellung geschweiBter Kreuz-
proben mit unbearbeiteter SchweiBnaht méglich ist. Dazu wurden unterschiedliche Rohlinge
vorbereitet, geschweifl3t und anschlieBend nachbearbeitet. Die Rohlinge wurden so vorberei-
tet, dass durch die vorher vorbereitete Kreuzprobenpriifzone die SchweiBwurzel verlauft.

e

Abbildung 85: Schematische Zeichnung der Rohlingsgeometrie nach erfolgter SchweiBnahtvorberei-
tung zur KreuzprobenschweiBung

Unterschiedliche Varianten wurden getestet, um den SchweiBverzug so gering wie mdglich zu
halten. Einerseits wurden einige Rohlinge entlang ihrer Lange vollstandig geschweif3t und an-
derseits nur oOrtlich begrenzt. Abbildung 85 zeigt exemplarisch zwei Halbansichten
unterschiedlicher Rohlinge. Darauf ist zu erkennen, dass auf der Oberseite die Prifzonenkon-
tur bereits vollstandig gefertigt ist und entlang der Unterseite die SchweiBnahtnut verlauft.

Trotz intensiver Bemihungen, den Verzug der Rohlinge zu unterbinden, liel3 er sich nie ganz
vermeiden. Neben dem Verzug der Probe kam es auch zur Querschrumpfung der Probe und
damit auch zur Ovalisierung der bereits gefertigten Priifzone, vergleich Abbildung 86 links. Die
anschlieBend gefertigte Kreuzprobe wies eine SchweiBwurzel entlang der Prifzone auf
(Abbildung 86 rechts). Die gegentiberliegende Seite der Kreuzprobe hat dagegen eine nach-
bearbeitete Kreuzprobenkontur. Der Verzug des Rohlings und die Ovalisierung der Priifzone
haben weiterhin zur Folge, dass der Stltzring der Kreuzprobe nachbearbeitet werden musste
und damit seine Funktion verliert. Der runde Stitzring leitet die Kraft ein, die von der Maschine
Uber die Probenschenkel in die Priifzone der Probe gefiihrt wird. Er stellt zudem die erste Stufe
der Probenverjingung dar, die bis zu einer Prifzonendicke von 1,8 mm in mehreren Radien
weitergefuhrt wird.
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Abbildung 86: Kreuzproben mit unbearbeiteter SchweiBnaht; Links: geschweiBBter Rohling; Rechts:
nachbearbeitet Kreuzprobe

Die Fertigung und SchweiBung der Rohlinge konnten nicht so exakt ausgefuhrt werden, dass
die Prifzone nach der Bearbeitung der Kreuzprobe immer die gleiche Kontur entlang der
SchweiBwurzel aufweist. Neben der Variation der tatsachlichen Probendicke und -radien,
zeigte sich der geringste Abstand innerhalb der Prifzone auBerhalb der Wurzelkerbe. Die op-
tische Dehnungsfeldmessung hat gezeigt, dass der Bereich der héchsten Dehnungen mit dem
Ort des geringsten Probenquerschnitts tbereinstimmt, vergleiche Abbildung 87 links. Dort fand
anschlieBend auch das Versagen statt und damit nicht entlang der SchweiBwurzel.

Weiterhin wurde in einem Versuch, auf Grund der Geometrieverdnderung, der Anriss im
Schenkellibergang provoziert (Abbildung 87 rechts). Die Abweichung von der urspriinglich
ausgelegten Probenkontur fihrte zum Versuchsausfall.

[%]
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Kleinster Abstand h ‘ =

Abbildung 87: Versagensort geschweiBter Kreuzproben mit unbearbeiteter SchweiBnaht; Links: Haupt-
dehnungsfeld, Versagen am geringsten Querschnitt; Rechts: Versagen im
Schenkeliibergang

Auf Grund des Versuchsausfalls der geschwei3ten Kreuzproben mit unbearbeiteter Naht und
der Tatsache, dass der Kerbradius der SchweiBwurzel nicht den Versagensort bestimmt,
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wurde im Weiteren von der Prifung solcher Proben abgesehen und der Fokus auf Kreuzpro-
ben mit nachbearbeiteten SchweiBverbindungen gelegt. Das entsprechende Vorgehen wurde
mit dem Arbeitskreis und dem projektbegleitenden Ausschuss abgesprochen und dort beflr-
wortet.

Fir die geschweiBten Kreuzproben mit nachbearbeiteter Kontur wurden die Plattenrohlinge
mit Ubermal3 gefertigt, um den SchweiBverzug und die Querschrumpfung im nachhinein aus-
gleichen zu kénnen. Die Rohlinge wurden entlang ihrer gesamten Seite geschweift.
AnschlieBend wurde die Kreuzprobe vollstandig mit beiden Prifzonenkonturen herausgear-
beitet.

3.6.3 Isotherme Versuche

Als erstes wird das isotherme Verhalten geschweil3ter Kreuzproben bei Raumtemperatur und
350°C dem einachsigen Verhalten der geschwei3ten Rundproben gegenubergestellt.

Die Kreuzprobe hat eine idealisierte Prifzonendicke von ca. 1,8 mm. Zum Vergleich dazu
weist die Rundprobe einen Prifzonendurchmesser von ca. 5,9 mm auf. Die Prifzone der ge-
schweiBten Kreuzprobe verlauft mittig zur gefertigten SchweiBnaht des Plattenrohlings.

Versuch bei Raumtemperatur

Die von Mises Vergleichsdehnung wird als versagensmafigebend erachtet. Die Dehnungsam-
plitude in x- und y-Richtung betragt jeweils ¢, = 0,36 %. Die elastischen und plastischen
Anteile wurden dabei von den einachsigen Versuchen an geschweif3ten Rundproben abgelei-
tet. Zur Berechnung der Vergleichsdehnung wird die Dehnungskomponente in z-Richtung, d.h.
rechtwinklig zur Oberflache bendtigt und unter der Annahme eines ebenen schubfreien Span-
nungszustands bestimmt:

& =—

v
(1_U)-(Ex+€y) . (8)

Damit ergibt sich eine Vergleichsdehnungsschwingweite von Aey = 1,22 %, die sich damit
deutlich im niederzyklischen Bereich befindet. Die korrespondierende Anrisswechselzahl 1&sst
sich nun anhand der KTA-Mittelwertkurve fir den Grundwerkstoff zu N, = 4000 Zyklen ab-
schéatzen. Die Verschiebung der Mittelwertkurve die sich auf Grund der Werkstoffhomogenitat
innerhalb der Experimente an geschweiBten Rundproben ergeben hat, ergibt eine Anrisswech-
selzahl von ca. 2000 Zyklen.

Abbildung 88 links zeigt den Spitzenwertverlauf der Kraft Gber der gesamten Versuchsdauer.
Entlang beider Achsen sind die aufgebrachten Krafte annéhernd gleich. Die Anrisswechselzahl
wurde mit Hilfe des 5 %-Lastkriteriums zu N, = 3830 Zyklen bestimmt. Die Anrisse sind in
Abbildung 88 rechts dargestellt. Ein Anriss zeigt sich direkt entlang der Warmeeinflusszone
der Schweif3naht. Ein weiterer ist im Radiustbergang im 45°-Winkel und in einiger Entfernung
zur SchweiBnaht auszumachen. Bei den Rundproben stellt sich bei &quivalentem Dehnungs-
niveau ein Versagen im Schweigut oder entlang der Warmeeinflusszone ein.
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Spitzenwertverlauf geschweilRte Kreuzprobe

bei Raumtemperatur
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Abbildung 88: GeschweiBte Kreuzprobe bei Raumtemperatur; links: Kraft-Spitzenwertverlaufe beider
Achsen; rechts: Anrissorte entlang der Priifzone

Abbildung 89 links zeigt die Dehnungs- und Kraftverlaufe beider Achsen bei N = N,/2. Die
resultierenden Kraftverlaufe zeigen keine besonderen Auffalligkeiten. Die Achse A entspricht
dabei der x-Richtung und die Achse B der y-Richtung. Die Hysteresen entlang beider Achsen
sind in Abbildung 89 rechts dargestellt. Die ermittelten elastischen und plastischen Anteile
entlang beider Achsen sind annahernd gleich und decken sich mit den Anteilen aus den ein-

achsigen Versuchen. Dabei ist der elastische Anteil der Achse B minimal héher und resultiert
aus dem Verlauf der SchweiB3naht.
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Abbildung 89: Zyklus bei N = N, /2 fiir geschweiBBte Kreuzprobe bei Raumtemperatur; links: Kraft und
Dehnungsverlaufe liber Zeit; rechts; Hysteresen beider Achsen

Der Lebensdauer aus dem Kreuzprobenversuch bei Raumtemperatur ist in Abbildung 90 die
Lebensdauern aus den einachsigen Versuchen an geschweil3ten Rundproben gegentiberge-
stellt. Die geschweif3te Kreuzprobe zeigt ein Versagen in unmittelbarer Nahe der Schwei3naht.
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Abbildung 90: Versuchsergebnis der geschweiBten Kreuzprobe und KTA-Dehnungswdohlerlinien bei
Raumtemperatur

Versuche bei 350°C

Die geregelte Dehnungsamplitude der Versuche bei 350°C in x- und y-Richtung ist wie bei
dem Versuch bei Raumtemperatur ¢, = 0,36 %. Entsprechend lasst sich wieder eine Deh-
nungskomponenten in z-Richtung bestimmen und die von Mises Vergleichsdehnungs-
schwingbreite berechnen Asy = 1,08 %. Damit ergibt sich mit der Mittelwertkurve des Grund-
werkstoffs eine Anrisswechselzahl von N, = 4000 Zyklen.

Die Spitzenwertverlaufe beider Achsen des ersten Versuchs bei 350°C sind in Abbildung 91
links dargestellt. Im Vergleich zu den Verlaufen bei Raumtemperatur stellen sich allgemein
geringere Kréafte ein. Die Anrisswechselzahl der geschweiBten Kreuzproben bei 350°C wurde
zu N, = 2070 bestimmt, wobei die Prifung erst nach weiteren 1000 Zyklen ausgefallen ist.

In Abbildung 91 rechts sind der Rissverlaufe entlang der Prifzone dargestellt. Im 45° Winkel
verlauft ein Riss durch die SchweiBnaht bis hin zum Radiuslibergang zwischen B1 und A1.
Auf der A2 Achsenseite entsteht ein Riss parallel zur SchweiB3naht in einiger Entfernung zum
SchweiBgut.

Spitzenwertverlauf geschweil3te Kreuzprobe ’
bei 350°C
60

40&

= N
= 20f
g —Achse A Ny =2070
= Of—Achse B
g | ---5% Kraftabfall
=
© -20
b4
-40r-—

% 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lastwechselzahl Np

Abbildung 91: GeschweiBte Kreuzprobe bei 350°C; links: Kraft-Spitzenwertverlaufe beider Achsen;
rechts: Anrissorte entlang der Priifzone
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Die Kraft- und Dehnungsverlaufe beider Achsen im Zyklus N = N, /2 sind in Abbildung 92
dargestellt. Bei 350°C sind die elastischen und plastischen Anteile, abgeleitet aus den Hyste-
resen in beide Raumrichtungen, anndhernd gleich. Der plastische Anteil der Hysteresen fallt
bei 350°C hdher aus, als bei Raumtemperatur.
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Abbildung 92: Zyklus bei N = N, /2 fiir geschweiBte Kreuzprobe bei 350°C; links: Kraft und Dehnungs-
verlaufe Uber Zeit; rechts; Hysteresen beider Achsen

Die Kraftspitzenwertverlaufe eines isothermen Wiederholungsversuchs bei 350°C sind in Ab-
bildung 93 links dargestellt. Die Anrisswechselzahl ist in diesem Versuch mit Ny = 2224
vergleichbar mit der Anrisswechselzahl im Versuch zuvor.

Der Anriss erfolgt am Rand der Prifzone, Abbildung 93 rechts. Dabei verlauft der Riss parallel
zur SchweiBnaht senkrecht zur A-Achse.
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Abbildung 93: Wiederholungsversuch bei 350°C; links: Kraft-Spitzenwertverldufe beider Achsen;
rechts: Anrissorte entlang der Priifzone

Beide Versuchsergebnisse sind in Abbildung 94 mit dargestellt. Die von Mises
Vergleichsdehnungsschwingweit ermittelt aus den Versuchsdaten nach Versuchsende féllt
geringfigig héher aus, als die bestimmte Vergleichsdehnungsschwingweite ermittelt aus den
einachsigen Versuchen an geschweil3ten Rundproben.

Die Anrisswechselzahlen der Versuche bei erhdhten Temperaturen féllt kiirzer aus als die

Anrisswechselzahl bei Raumtemperatur. Der Temperaturunterschied macht sich trotz hoher
Vergleichsdehnung bemerkbar.

70 Schlussbericht



IGF-Nr. 17457 N
+Ermidungsnachweis fir unbearbeitete und nachbearbeitete g FA
SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische, )‘v Vf
elastisch-plastische Beanspruchungen* Ir ml‘

——KTA Mittelwertkurve >80°C
——KTA Designkurve >80°C
Geschweilite Rundproben 350°C
Geschweilte Kreuzprobe 20°C
% Geschweiflte Kreuzproben 350°C ||
---S5
-=.S =14
[~

o

-
o

und

a
Vergleichsdehnungsamplitude g,y in %

- £,v=0,63%
N, =2220
£,y = 0,62 %

Geregelte Dehnungsamplitude ¢

100 10000 1.000.000
Anrisswechselzahl N A

Abbildung 94: Versuchsergebnis der geschweiBten Kreuzproben und KTA-Dehnungswohlerlinien bei
erhohten Temperaturen

3.6.4 Anisotherme Versuche

Die kraftgeregelten Versuche ermdglichten es, die optische Dehnungsfeldmessung parallel
anzuwenden. Als Referenz diente eine Probe ohne SchweiBBnaht aber mit gleicher thermi-
schen und mechanischen Belastung.

Da die kraftgeregelten Versuche ein starkes Ratcheting zeigten, wurden weiterhin anisotherme
dehnungsgeregelte Versuche an zwei weiteren Kreuzproben durchgefiihrt. Dabei kamen zwei
Kreuzproben zum Einsatz, die sich in der Orientierung der SchweiBnaht unterscheiden.

Kraftgeregelte Versuche

Der zeitliche Temperatur- und Kraftverlauf ist in Abbildung 95 dargestellt. Um die Temperatur-
rampen von ca. 7 K/s zu gewahrleisten, betragt die Zyklusdauer 60 s. Die Temperatur und die
Kraft wurden jeweils als Dreieckszyklus in Phase geschaltet.
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Abbildung 95: Vorgabezyklus kraftgeregelte Kreuzprobenversuche
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Vergleichsprobe ohne SchweilBnaht

Abbildung 96 zeigt die vom optischen System bestimmte von Mises Vergleichsdehnung der
Referenzprobe ohne SchweiBverbindung am Anfang der Versuchsdurchfiihrung und im Zug-
maximum. Die Abbildung verdeutlicht die anfangliche homogene Dehnungsverteilung
innerhalb der Prifzone. Der Auswertebereich fir die nachfolgenden Untersuchungen ist das
gekennzeichnete Bereich innerhalb der Priifzone und umfasst knapp 1640 Messpunkte (blau).
Uber dieses Messfeld werden die Dehnungen statistisch gemittelt um eine robuste Aussage
Uber die Einzelkomponenten zu bekommen. Dazu wurde das Hauptachsensystem so gedreht,
dass die A Achse der x-Richtung entspricht und die B Achse der y-Richtung.

Optlsch gemessenes Dehnungsfeld:
1640 Messpunkte

Abbildung 96: Von Mises Vergleichsdehnung im Zugmaximum einer Kreuzprobe mit Auswertebereich

Beim schnellen Heizen entstehen Gradienten entlang der Priifzone auf Grund der gewickelten
Spulengeometrie und der rdumlichen Anordnung der Spule zur Probe. Beim Kuhlen der
PrGfzone wird der Luftstrom teilweise durch die Heizspule verdeckt und es bilden sich ebenfalls
Gradienten im Temperaturverlauf. Exemplarisch ist das Temperaturfeld fur die drei Stitzstel-
len Tmax, Tmiter UNd Tmin in Abbildung 97 dargestellt, wobei einzelnen Messpunkte
hervorgehoben sind. Die Temperatur wurde so eingestellt, dass der heiBeste und kihlste
Punkt der Vorgabetemperatur entspricht.

Abbildung 97: Temperaturverteilung entlang der Kreuzprobe innerhalb des geregelten Zykluses fir
Tmax, Tiittet UNd Tmin

Die resultierende thermische Dehnung fir den Fall, dass die Prifmaschine in Kraft-Null-Rege-
lung bleibt, wurde mittels optischer Dehnungsfeldmessung im optischen Dehnungsfeld
bestimmt. Kraft-Null-Regelung bedeutet, dass sich die Probe ungehindert ausdehnen kann
ohne Zwangungen durch die Prifmaschine zu erfahren. Es muss auch darauf geachtet wer-
den, dass die Temperaturdifferenz zwischen Prifzone und Stltzring nicht zu gro3 wird. Da
sonst plastische Verformungen induziert werden kénnen. Die bestimmte thermische Dehnung
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ist in Abbildung 98 links dargestellt. Sie entspricht im Verlauf gut der Temperaturvorgabe und
zeigt die Spitzenwerte ey = 10,11 %, was von der erwarteten thermischen Dehnung
Etherm = a1 * AT = +0,17 % abweicht mit ap = 177°K~! und AT = 200°C. Die thermische Deh-
nung, die optisch gemessen wird, ist Uber die gesamte Prifzone gemittelt. Die Temperatur
wurde nur an einem Punkt gemessen und vernachléssigt die Temperaturgradienten entlang
der Prlfzone.
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Abbildung 98: Links: Thermische Dehnung innerhalb des optischen Dehnungsfeldes, rechts: Spitzen-
wertverlauf des globalen Wegverlaufs der Priifmaschine

Abbildung 98 rechts zeigt den Spitzenwertverlauf des globalen Kolbenwegs wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung, anhand dessen die Anrisswechselzahl bestimmt wird. Dazu
wurde ein Weganstieg von 0,1 % definiert. Die Welligkeit der Spitzenwerte ist beeinflusst von
der Hydraulik-Oltemperatur und der Umgebungstemperatur der Priifmaschine.

Der Kolbenweg zeigt entlang beider Achsen deutliche Anstiege, wobei der Weg der Achse B
steiler ansteigt. Die Werkstoffe entfestigen bei hoheren Temperaturen und hohen Dehnungen.
Bei konstanter Kraftamplitude von wird daher immer mehr Weg zurtickgelegt und die Dehnun-
gen in Zugrichtung akkumuliert.

In Abbildung 99 links ist der Spitzenwertverlauf der értlich gemessenen Dehnungen entlang
der PrlGfzone und wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrung dargestellt. Das Ratcheting
zeigt sich auch im lokalen Dehnungsverlauf. Innerhalb der Prifung wurden vereinzelt vollstan-
dige Zyklen aufgenommen (Abbildung 99 rechts), dessen Spitzenwerte hier dargestellt sind.
Die Dehnungen in beide Richtungen steigen deutlich, wobei auch hier wieder die Dehnungen
entlang der Achse B (g,) starker ansteigt und somit die Messung des Kolbenwegs bestatigt.
Die gemessene Dehnungsschwingbreite bleibt fir beide Achsen und Uber die gesamte Ver-
suchsdauer annahern gleich.
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Abbildung 99: Beanspruchung der ungeschweiBten Kreuzprobe; links: Spitzenwertverlauf der Dehnun-

gen entlang beider Achsen; rechts: Messung der Dehnung und Kraft bei N ~ N, /2

Der in Abbildung 99 links hervorgehobene Zyklus wird rechts vollstdéndig und ohne Mitteldeh-
nung dargestellt. Die mechanischen Dehnungen lassen sich anhand der gemessenen
Gesamtdehnungen und der linearisierten thermischen Dehnung berechnen. Das Kraftsignal
ist ebenfalls in Abbildung 99 links rechts dargestellt. Der Gesamtdehnungsverlauf zeigt keine
besonderen Auffalligkeiten. Aus der berechneten mechanischen Dehnung lasst sich die Hy-
sterese bei annahernd N, /2 darstellen, Abbildung 100 links. Auf Grundlage der ermittelten
Hysteresen lasst sich nun wieder eine Vergleichsdehnung nach von Mises bestimmen. Das
Ergebnis der Kreuzprobe ohne SchweiBBnaht ist in Abbildung 100 rechts ohne Mitteldehnungs-
einfluss dargestellt und den Ergebnissen der bisherigen Kreuzproben gegenibergestellt.
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Abbildung 100: Beurteilung der Kreuzprobe ohne SchweiBnaht unter TMF-Beanspruchung; links: ermit-
telte Kraft-Dehnungs-Hysteresen beider Achsen; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-
Dehnungswédéhlerlinien bei erh6hten Temperaturen

Die Dehnungsverteilungen entlang der Prifzone in beide Hauptachsenrichtungen bei N =
Na/2 im Zugmaximum sind in Abbildung 101 dargestellt. In x-Richtung ist die Dehnungsver-
teilung im Prifbereich anndhernd homogen. In y-Richtung zeigt sich dagegen bereit eine
Dehnungskonzentration zum Radius der Prifzone hin, auBerhalb des Prifbereichs. Da bei
dehnungsgeregelten Versuchen in [19] die Anrisse ebenfalls auBerhalb des Prufbereichs ent-
lang einer Achse auftraten, wird nicht von einem Ratcheting-Effekt ausgegangen. Die erneute
Betrachtung des Temperaturfeldes bei Tmax (Abbildung 97) zeigt am Ort der héchsten Dehnun-
gen auch die héchsten Temperaturen. Im Bereich héherer Temperaturen verhélt sich das
Material geringfligig duktiler und l&asst somit mehr Dehnung zu.
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Dehnungsverteilung
im Zugmaximum _,  €x.,

Abbildung 101: Dehnungsverteilung der ungeschweiBten Kreuzprobe entlang beider Achsen im Zugma-
ximum bei N = N,/2 unter TMF Beanspruchung

Der Anriss initiierte aber abschlieBend auf der gegenliberliegenden Seite zur Dehungskonzen-
tration bei B1 (Abbildung 102). Metallografische Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Rissinitiierung von der Heizspulenseite ausgeht. Die lokal wirkenden Spannungen lassen sich
kaum noch analytisch bestimmen. Eine Alternative bietet die rechnerische Ermittlung von
Spannungen und Dehnungen mittels der Finiten-Elementen-Methode.

Abbildung 102: Von Mises Vergleichsdehnung im Zugmaximum einer ungeschwei3ten Kreuzprobe mit
Anriss

GeschweiBte Kreuzprobe

Abbildung 103 zeigt die vom optischen System bestimmte von Mises Vergleichsdehnung, in
einem anfanglichen Zugmaximum der geschwei3ten Kreuzprobe. Der Doppelpfeil symboli-
sierte die SchweiBnaht. Der globale Auswertebereich innerhalb der Prifzone ist wieder blau
umkreist. Zudem wird ein lokaler Auswertebereich der Dehnungen erstellt (grin). Die Vertei-
lung der Vergleichsdehnung zeigt sich dieses Mal weniger homogen im Vergleich zur
ungeschweiBten Kreuzprobe. Parallel zur SchweiBnaht kommt es zu einer Dehnungskonzen-
tration, wo spater auch der Anriss entsteht.
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Abbildung 103: Von Mises Vergleichsdehnung im Zugmaximum einer geschweiBten Kreuzprobe mit glo-
balem und lokalem Auswertebereich

Die Temperaturverteilungen flr Tmax, Tmitet UNd Tmin Sind in Abbildung 104 dargestellt. Sie un-
terscheidet sich leicht von der Temperaturverteilung entlang der ungeschweif3ten Kreuzprobe.
Die Temperaturverteilung muss fur jede Probe neu eingestellt werden und kann nicht direkt
von friiheren Einstellungen bernommen werden.

Abbildung 104: Temperaturverteilung entlang der geschweiten Kreuzprobe innerhalb des geregelten
Zykluses flir Tmax, Tmittet UNd Tmin

Die resultierende thermische Dehnung ist in Abbildung 105 links dargestellt. Die gemessenen
thermischen Dehnungen in beide Achsenrichtungen entlang der Prlfzone sind mit egerm =

10,11 % gleich denjenigen der ungeschweif3ten Kreuzprobe.
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Abbildung 105: Thermische Dehnung der geschweiBten Kreuzprobe innerhalb des optischen Dehnungs-
feldes, rechts: Spitzenwertverlauf des globalen Wegverlaufs der Priifmaschine

Die Bestimmung der Anrisswechselzahl erfolgt wieder anhand der Spitzenwertverlaufe des
Kolbenwegs, Abbildung 105 rechts. Im Vergleich zur Kreuzprobe ohne SchweiBnaht zeigt sich
eine langere Lebensdauer mit Ny = 3720. Der wellige Verlauf des Kolbenwegs ist wieder be-
stimmt durch die Oltemperatur des Systems und der Umgebungstemperatur. Die Steigungen
beider Spitzenwertverlaufe weisen wieder auf Ratcheting hin.

Lokal innerhalb der Prifzone werden wieder die Dehnungen entlang beider Achsen ausge-
wertet (Abbildung 106 links). Im Vergleich zur ungeschweif3ten Kreuzprobe fallen die
akkumulierten Dehnungen geringer aus. Die SchweiBnaht macht die Kreuzprobe in beide
Raumrichtungen steifer, damit fallen der Kolbenweg und die gemessenen Dehnungsschwing-
breiten (eges) iNnerhalb der Prufzone bei gleicher Kraft geringer aus, Abbildung 106 rechts.
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Abbildung 106: Beanspruchung der geschweiBten Kreuzprobe; links: Spitzenwertverlauf der Dehnungen
entlang beider Achsen; rechts: Messung der Dehnung und Kraft N =~ N, /3

Die ermittelten Hysteresenverldufe entlang beide Achsrichtungen sind in Abbildung 107, links
dargestellt. Die gemessenen Dehnungen in beide Richtungen innerhalb der Prifzone unter-
scheiden sich, bestimmt durch die SchweiBverbindung. Dabei fallen die Dehnungen in x-
Richtung geringer aus, als in y-Richtung. Abbildung 107 zeigt die Ergebnisse der bisher ge-
pruften Kreuzproben und die Einordnung der geschweiBBten Proben unter TMF-Bedingungen.
Die ermittelte von Mises Vergleichsdehungsschwingbreite im Prifzonenbereich unterschéatzt
die tats&chlich lokale Dehnung.
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Abbildung 107: Beurteilung der geschweiBBten Kreuzprobe unter TMF-Bedingungen; links: ermittelte
Kraft-Dehnungs-Hysteresen beider Achsen; rechts: Versuchsergebnis und KTA-
Dehnungswohlerlinien bei erhohten Temperaturen

Abbildung 108 zeigt die Dehnungsverteilungen innerhalb der geschweif3ten Kreuzprobe bei
N = N, /3 im Zugmaximum des Zyklus. In x-Richtung ist eine deutliche Dehnungskonzentra-
tion im Grundwerkstoff zu sehen. Dass im Grundwerkstoff zur Dehnungskonzentration kommt,
wurde bereits bei den Versuchen mit einachsigen Proben beobachtet. Der Bereich hoher Deh-
nungen fallt mit dem Radiuslbergang zusammen, der ebenfalls als kritischer Bereich
angesehen wird, vergleiche den Abschnitt zuvor. Die Dehnungskonzentration befindet sich in
einiger Entfernung zum SchweiBgut und ist beeinflusst durch die Werkstoffinhomogenitat ent-
lang der SchweiBBnaht.

Dehnungsverteilung
im Zug"rnaxung

M_ S

Abbildung 108: Dehnungsverteilung der geschweiBten Kreuzprobe entlang beider Achsen im Zugmaxi-
mum bei N ~ N,/3 unter TMF Beanspruchung

Wie bei den Versuchen an einachsigen Proben lassen sich die értlichen Dehnungen beurtei-
len. Dazu wird die Vergleichsdehnung innerhalb des lokalen Dehnungsfelds (650 Messpunkte)
bestimmt. Das Ergebnis der einzelnen Dehnungskomponenten ist in Abbildung 109 links dar-
gestellt. Die ermittelte lokale Vergleichsdehnung zeigt eine starke Anndherung an die
Mittelwertkurve bei erhdhten Temperaturen. Der Einfluss der Mitteldehnung wurde wie zuvor
auBer Acht gelassen.

Zwischen der globalen Vergleichsdehnung innerhalb der Priifzone und dem lokalen Wert am
Ort des Versagens zeigt sich wieder der Faktor Syy = 1,4.
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Abbildung 109: Beurteilung der lokalen Dehnungen innerhalb der geschweiBten Kreuzprobe; links: ermit-
telte Kraft-Dehnungs-Hysteresen beider Achsen; rechts: Versuchsergebnisse und KTA-
Dehnungswéhlerlinien bei erh6hten Temperaturen

Der Anriss erfolgte entlang der A Achse (Abbildung 110) und ist beeinflusst durch den Verlauf
der SchweiBnaht und dem Radiustibergang der Geometrie.

e

Abbildung 110: Von Mises Vergleichsdehnung im Zugmaximum einer geschweiBten Kreuzprobe mit An-
riss

Dehnungsgeregelte Versuche

Abbildung 111 zeigt den Vorgabezyklus der dehnungsgeregelten Kreuzprobenversuche unter
thermo-mechanischer Beanspruchung. Der TMF-Zyklus entspricht in diesem Fall einem Out-
of-Phase-Zyklus.

In Rohrleitungen bilden sich mechanische Dehnungen auf Grund des Temperaturgradienten
innerhalb des Rohrquerschnitts. Der Temperaturgradient entsteht auf Grund des Temperatu-
runterschieds von der Rohrinnen (Fluidtemperatur)- und -auBenseite (Umgebungs-
temperatur). Bei der gréBten Temperaturdifferenz Tmax zu Tmin €rgeben sich die gréBten me-
chanischen Dehnungen.

Die Zyklusform der mechanischen Dehnungen ist in Annéherung an die vorherigen Experi-
mente weiterhin ein Dreieck, mit der Dehnungsschwingbreite Aep.., = 0,72 % flr beide
Achsen. Um die Einstellung des Temperaturzykluses zu vereinfachen wird nur ein Dreieck, mit
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einer einzelnen Heiz- und Abklhlrampe, geregelt. Die Spitzenwerte der Temperatur sind in
Anlehnung an [19] Tmin=55°C bis Tmax=240°C. Die Zyklusdauer entspricht weiterhin 60 s.

Aus der Vorgabe der mechanischen Dehnungen als Dreieck und der Messung der thermi-
schen Dehnungen kann die zu regelnden GrdBen eges flr beide Achsen ermittelt werden,
Abbildung 111 rechts.
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Abbildung 111: Vorgabezyklus dehnungsgeregelter Kreuzprobenversuche

Kreuzprobe mit paralleler SchweiBung

Der erste TMF Versuch erfolgte an einer Kreuzprobe mit paralleler SchweiBnaht. Die Orientie-
rung der SchweiBnaht ist dieselbe wie bei den isothermen und kraftgeregelten Kreuzproben-
versuchen. Die Kraft-Spitzenwertverlaufe entlang beider Achsen des TMF-Versuchs sind in
Abbildung 112 links dargestellt.

Spitzenwertverlauf geschweite Kreuzprobe
bei out-of-phase TMF-Beaspruchung
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Abbildung 112: Parallel geschweiBte Kreuzprobe unter TMF-Beanspruchung; links: Kraft-Spitzenwertver-
laufe beider Achsen; rechts: Anrissorte entlang der Priifzone

Der Anriss verlauft parallel zur SchweiBnaht im Bereich des Radiusibergangs, vergleiche Ab-
bildung 112 rechts. Die gemessenen GréBen aus der Prifung sind in Abbildung 113 links
dargestellt, wobei die gemessenen Kraft-Dehnungs-Verlaufe beider Achsen rechts aufgefihrt
sind. Den abgebildeten Hysteresen ist farblich der Temperaturzyklus hinterlegt.
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Abbildung 113: Beanspruchung parallel geschweiBte Kreuzprobe unter TMF-Beanspruchung; links: Mes-
sung der Dehnung und Kraft bei N = N, /2; rechts: Gemessene Kraft-Dehnungs-Hystese

Die mechanischen Dehnungen lassen sich aus den gemessenen GrdBen zurlickrechnen und
in einer Hysterese darstellen, Abbildung 114 links. Die Hysteresen weisen ein positive Mittel-
dehnung und —spannung auf. Grund flir die positive Mitteldehnung ist das Umschalten
innerhalb der Maschinenregelung und damit versuchsbedingt. Die positive Mittelkraft resultiert
teilweise aus der Mitteldehnung, ist aber auch ein typischer Effekt bei thermo-mechanischen
Out-of-Phase Versuchen.

Die berechnete Vergleichsdehnung der thermo-mechanisch beanspruchten Probe entspricht
annahernd der Vergleichsdehnung der isothermen Beanspruchten Kreuzproben, vergleiche
Abbildung 114 rechts. Dabei liegt die Anrisswechselzahl der parallel geschweif3ten Kreuzprobe
unter TMF-Bedingung zwischen den Ergebnissen der isotherm beanspruchten Kreuzproben
unter aquivalenter Last.
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Abbildung 114: Beurteilung der parallel geschweiBten Kreuzprobe unter TMF-Beanspruchung; links: Hy-
sterese, Kraft liber berechnete mechanische Dehnung bei N = N,/2; rechts:
Versuchsergebnisse und KTA-Dehnungswohlerlinien bei erhéhten Temperaturen

Kreuzprobe mit diagonaler SchweiBung

In einem weiteren Versuch wurde eine Kreuzprobe mit diagonaler SchweiBnaht unter TMF-
Bedingungen getestet. Die Versuchsbedingungen entsprechen denen zuvor. Die Kraft-Spit-
zenwertverlaufe beider Achsen sind mit dem Spitzenwertverlauf der parallel geschweif3ten
Kreuzprobe vergleichbar, Abbildung 115 links.
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Die Anrisswechselzahl und der Rissverlauf zeigen jedoch einen deutlichen Unterschied zur
parallel geschwei3ten Kreuzprobe. Die diagonal geschweiB3te Probe weist eine um ein Drittel
kirzere Lebensdauer auf und der Riss verlauft senkrecht durch die SchweiBnaht. Dass Risse
durch das SchweiBgut bei entsprechender Dehnungsvorgabe verlaufen, haben bereits die ein-
achsigen Versuche und ein Teil der isothermen Kreuzprobenversuche gezeigt.

Spitzenwertverlauf geschweilRte Kreuzprobe
bei out-of-phase TMF-Beaspruchung
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Abbildung 115: Diagonal geschweiB3te Kreuzprobe unter TMF-Beanspruchung; links: Kraft-Spitzenwert-
verlaufe beider Achsen; rechts: Anrissorte entlang der Priifzone

Ein Vergleich der Hysteresen beider Proben mit unterschiedlich orientierter Schwei3naht zei-
gen keinen Unterschied (Abbildung 116 links). Die berechneten Vergleichsdehnungen liegen
annahernd auf einem Horizont, vergleiche Abbildung 116 rechts. Somit I&sst sich die deutlich
kirzere Anrisswechselzahl der diagonal geschwei3ten Kreuzprobe auf die Orientierung der
SchweiBnaht und damit auf die veranderte Belastungssituation zurtickfihren.
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Abbildung 116: Beurteilung der diagonal geschweiBten Kreuzprobe unter TMF-Beanspruchung; links:
Hysterese, Kraft iber berechnete mechanische Dehnung bei N = N, /2; rechts: Versuchs-
ergebnisse und KTA-Dehnungswohlerlinien bei erhéhten Temperaturen

3.7 Zusammenfassung der experimentellen Arbeiten

Zur experimentellen Charakterisierung der gesamten SchweiBverbindungen wurden zunéchst
der Grundwerkstoff und das SchweiBgut ndher untersucht. Dazu wurden Dehnwechselversu-
che bei drei Temperaturen durchgefihrt und die zyklischen Werkstoffeigenschaften
miteinander verglichen. Das Werkstoffverhalten des Grundwerkstoffs zeigt keine Auffalligkei-
ten und deckt sich mit dem Werkstoffverhaltens aus der Literatur und dem KTA-Regelwerk.
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Das SchweiBBgut zeigt bei allen Temperaturen eine deutlich héhere Dehngrenze aber eine kiir-
zere Anrisswechselzahl bei gleicher Dehnungsamplitude als der Grundwerkstoff. Fir das
Schweif3gut wurde ein zyklisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei Raumtemperatur und
erhéhter Temperaturen abgeleitet.

Im Weiteren wurde die Werkstoffkombination im Querschnitt der SchweiBverbindungen naher
betrachtet. Hierzu wurden Harteprofile entlang der SchweiBné&hte angefertigt. Bereiche unter-
schiedlich hoher Hartewerte sind nicht durch das Schwei3gut, die Warmeeinflusszone und den
Grundwerkstoff charakterisiert. Der Harteverlauf ist beeinflusst durch den Temperatureintrag
beim mehrlagigen SchweiBen und bezieht somit alle Werkstoffbereiche mit ein. Da das
SchweiBen automatisiert durchgefiihrt wurde, sind die gemessenen Harteprofile an allen Roh-
ren vergleichbar. Entlang der SchweiBwurzel findet durch das mehrlagige SchweiBen
wiederholt der héchste Warmeeintrag statt. Daher werden entlang der SchweiBwurzel keilfor-
mig die héchsten Hartewerte gemessen, die zur Decklage hin abnehmen.

Das zyklische Verformungs- und Versagensverhalten der Werkstoffkombination wurde zu-
nachst an idealisierten Rundproben getestet. Dabei zeigte sich ein deutlicher Einfluss der
Werkstoffinhomogenitat auf die Anrisswechselzahl und dem Versagensort der gepriften
Rundproben, unabhangig von der Temperatur. Mit der optischen Dehnungsfeldmessung
wurde gezeigt, dass im Bereich hoher Hartewerte niedrigere Dehnungswerte erreicht werden
als im Bereich geringer Hartewerte. Die inhomogene Festigkeitsverteilung in der Schwei3naht
fihrt zu zusatzlicher Beanspruchung der Probe innerhalb der Prifzone. Bei mittleren geregel-
ten Dehnungsamplituden kam es daher zum S-férmigen Ausknicken der Probe und damit zum
Versagen der Probe auBerhalb der Schwei3naht.

Die Werkstoffinhomogenitat machte sich auch bei der Priifung der bauteilahnlichen Rohrseg-
mentproben bemerkbar. Wie bei den geschweiBten Rundproben wurden mit Hilfe der
optischen Dehnungsfeldmessung unterschiedlich hohe Dehnungswerte innerhalb der
Prifzone gemessen. Zu der Werkstoffinhomogenitat entlang der SchweiBverbindung kommen
bei den Rohrsegmentproben weitere geometrische Faktoren hinzu, die das Versagen solcher
Proben bestimmen.

Dazu wurden zwei Bearbeitungszustande der SchweiBverbindung untersucht. Die praxisnah
beschliffene SchweiBnaht weist keine geometrische SchweiBnahtwurzel und -decklage auf.
Neben dem Oberflacheneinfluss zeigte sich aber vor allem ein Einfluss des Probenverzugs
auf die Ergebnisse der Prifung der Rohrsegmentprobe. Der Verzug entstand nach dem Her-
austrennen der Proben aus dem Rohr und ist verbunden mit dem Auslésen der
SchweiBBeigenspannungen. In einer weiteren Versuchsserie wurden Rohrsegmentproben mit
unbearbeiteten SchweiBnahten untersucht. Neben dem Verzug der Probe weisen die Wurzel
und die Decklage der SchweiBnaht deutliche Kerben auf. Die geometrischen Kerben fuhren
zu hohen Kerbdehnungen, die im Vergleich zu den nachbearbeiteten SchweiBverbindungen
bei gleicher Versuchsdurchfiihrung zum friiheren Versagen der Probe mit unbearbeiteter Naht
fuhren.

Die Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen haben vergleichbare Versagenscharakteri-
stiken gezeigt, abhangig vom untersuchten Probentyp. Die Ergebnisse der Versuche bei
200°C und 350°C lassen sich dabei zusammenfassen und mussen nicht differenziert betrach-
tet werden. Das Vorgehen im Regelwerk, bei diesen Werkstoffen zwischen Raumtemperatur
und erhéhten Temperaturen zu unterscheiden, kann damit beflrwortet werden.

Mehrachsigkeitsuntersuchungen an geschweif3ten Kreuzproben haben ebenfalls einen deutli-
chen Einfluss der Werkstoffinhomogenitat auf das Versagen der Proben gezeigt. Der thermo-
mechanische Versuch ordnet sich bei vergleichbarer mechanischer Dehnung zwischen die
isothermen Versuche der Auslegungstemperaturen ( Tmin Und Tmax). Uberraschend zeigt sich
ein Einfluss auf den Ort und die Zeit der Rissinitiierung durch die Orientierung der Schweif3naht
und damit ihrer Belastungsrichtung.
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4 Theoretische und nhumerische Arbeiten

4.1 Allgemeines
4.1.1 Umgang mit mechanischen und thermischen Dehnungen

Im Gegensatz zu experimentell gemessenen Dehnungen, die sich immer aus der Summe von
mechanischen und thermischen Dehnungen ergeben

Eges = &mech + Eth (9)

werden im Rahmen der theoretischen und numerischen Betrachtungen die Anteile getrennt
voneinander betrachtet. Thermische Dehnungen sind Dehnungen, die bei isotropen Werkstof-
fen lediglich zu einer Anderung des Volumens, jedoch nicht zu einer Anderung der Gestalt
fihren. Folglich sind die Dehnungen in jede beliebige Achsenrichtung gleich grof3

Eth = & = &y = &5 . (10)

Kann das Material sich dabei frei ausdehnen, so gilt ohne weitere mechanischen Randbedin-
gungen

gmech=€p1=€e1=0- (11)

Im Folgenden sind mit dem Begriff der Dehnungen ausschlieBlich die mechanischen Dehnun-
gen gemeint. Thermische Dehnungen werden explizit als solche benannt. Die Summe aus
thermischen und mechanischen Dehnungen wird als Gesamtdehnung bezeichnet. Fir die
durchgefiihrten Schadigungsbewertungen sind lediglich die sich ergebenden mechanischen
Dehnungen von Bedeutung, die thermischen Dehnungen sind nur soweit von Belang, als dass
sie mechanische Dehnungen induzieren kdnnen (Behinderung der thermischen Ausdehnung,
Temperaturgradient im Bauteil etc.).

4.1.2 Finite Elemente-Berechnungen

Alle im Folgenden prasentierten Ergebnisse von Berechnungen, die auf der Finiten Element
(FE) Methode basieren, wurden mit dem FE-Programm ANSYS Mechanical APDL durchge-
fohrt. Die dabei angewandten Algorithmen fir Modellierung, Berechnung und Post-Processing
werden im Folgenden in allgemeingultiger Weise und nicht ANSYS-spezifisch erklart.

Das flr die Berechnungen verwendete Materialmodell zur Berlcksichtigung des plastischen
Verhaltens, welches in kommerzieller FE-Software standardmaBig zur Verfliigung steht, ist das
Materialmodell nach Chaboche. Fir die durchgeflihrten Berechnungen wurde ausschlieBlich
kinematische Verfestigung bertcksichtigt. Effekte wie zyklische Ver- und Entfestigung, kdnnen
nicht abgebildet werden.

4.1.3 Darstellung von Ergebnissen

Der Vergleich numerischer und experimenteller Ergebnisse erfolgt auf Grundlage der berech-
neten bzw. im Experiment beobachteten Anrissschwingspielzahl. Hierzu ist es notwendig die
Ergebnisse zu einer Probe (numerisch und experimentell) im Wdéhlerlinien-Diagramm auf ei-
nem Lasthorizont aufzutragen. Der Lasthorizont entspricht hierbei der vorgegebenen
Dehnungsamplitude. Verschieden von der vorgegebenen Dehnungsamplitude kénnen lokal,
durch geometrische und metallurgische Einflisse, gréBere Dehnungsamplituden auftreten.
Diese lokalen Dehnungsamplituden werden in der numerischen Prozedur bestimmt und Gber
eine Dehnungswohlerlinie kann diesen Amplituden eine Anrisswechsechselzahl zugewiesen
werden. Am Schnittpunkt der so ermittelten Anrissschwingspielzahl und dem Niveau der
vorgegebenen Dehnungsamplitude wird das Ergebnis aufgetragen (vgl. Abbildung 117).
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Abbildung 117: Erlduterung zur Auftragung der numerischen Ergebnisse

4.2 Voruntersuchungen

Im Rahmen von Vorversuchen am IFSW wurden Grundlagen fir die theoretischen und nume-
rischen Arbeiten geschaffen. Die Experimente umfassen einachsige Ermudungsversuche bei
Raumtemperatur an Proben, die &hnlich zu denen des If\W aus stumpfgeschwei3ten Rohrbau-
teilen herausgetrennt sind. Neben den Ermidungsversuchen wurde insbesondere die
Geometrie der Proben mittels 3D-Scanner vermessen sowie auch Hartemessungen an ge-
schadigten und ungeschéadigten Proben durchgefihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind in mehreren Publikationen veréffentlicht [34; 33].

4.2.1 Rohrsegmentproben (Voruntersuchungen)

Die Voruntersuchungen wurden an zwei Versuchsserien stumpfgeschweif3ter Rohrsegment-
proben durchgeflhrt: Ein Serie aus 15 Proben mit nachbearbeiteter (beschliffener) Schweil3-
naht und eine Serie aus 15 Proben mit unbearbeiteter (wie geschwei3ter) Naht. Die Proben
sind in Abbildung 118 dargestellt.

Wie auch bei den am IfW im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Rohrsegment-
proben wurden diese Proben aus stumpf geschwei3ten Rohren des Werkstoffes X6 CrNiNb18-
10 (347) nach DIN EN 10028-7 (alte Bezeichnung nach DIN 17440: X10CrNiNb18-9) entnom-
men. Durch das Heraustrennen der Proben aus dem Rohr im geschweil3ten Zustand konnten
Eigenspannungen frei werden, was sich durch eine Verformung der Proben in Langsrichtung
bemerkbar macht (s. Abbildung 118 unten).

Die Néhte wurden im WIG-Engspalt-SchweiBverfahren hergestellt. Der WIG-Schwei3draht
war ein X5CrNiNb19-9 nach alter Norm DIN 8556, was dem 19 9 Nb (347) nach DIN EN ISO
14343 (heutiger Norm) entspricht. Die chemische Zusammensetzung des Schwei3gutes ist im
Abnahmeprifzeugnis dokumentiert und kann Tabelle 8 entnommen werden.

Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung des SchweiBgutes
C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Ta N Co
0.011 0.42 1.67 0.009 0.010 19.87 0.04 10.69 0.51 0.003 0.05 0.015

Die Nachbearbeitung der Nahte erfolgte bereits am Rohr.

Der AuBBendurchmesser der Rohre und somit auch der Proben betrug d, gen = 323.9 mm, bei
einer Dicke t = 10 mm. Weitere MafR3e der Probe sind Abbildung 119 zu entnehmen.
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Blechdicke t ~ 10 mm

Abbildung 118: StumpfgeschweiBte Rohrsegmentproben mit unbearbeiteter (jew. oben) und nachbear-
beiteter (jew. unten) Naht
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Abbildung 119: Probenabmessungen - Draufsicht und Frontansicht

4.2.2 3D-Scanning der Proben

Um detaillierte Informationen Uber die Nahtgeometrie zu bekommen, wurde bei 13 (unbear-
beiteten) Proben die Oberflaiche des Nahtbereichs Uber einen 3D-Prazisions-Scanner der
Firma Breuckmann mit einer Auflésung von 30 um in der Ebene und 5 um in die Tiefe aufge-
nommen und mit dem zugehdérigen Programm Optocat zu einem Oberflachenmodell im .stl-
Dateiformat verarbeitet (s. Abbildung 120). Mit Hilfe des CAD-Programms Rhinozeros® 4.0
konnten:

e Nabhtbreite bsy und bg; (auf RohrauBBen- bzw. -innenseite),
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e Nahtliberhdhung hga und hg; (auf RohrauBBen- bzw. -innenseite),
e Kerbradien r; bis r, (fur alle 4 Kerben),
e Nahtanstiegswinkel a4 bis a, (fur alle 4 Kerben),
e Kantenversatz v sowie Winkelverzug w,
aus Schnittkurven (s. Abbildung 120) ermittelt werden.

Kerbe 2

Kerbe 1: RohrauBBenseite,
scharfe Kerbe

Kerbe 2: RohrauBBenseite,
milde Kerbe

Kerbe 3: Rohrinnenseite,
gegenlber Kerbe 1

Kerbe 4: Rohrinnenseite,
gegeniber Kerbe 2

Kerbe 3 p bsa >
T’ h i
a SA 7
& ) L ¥ LY
N \7’_4— w /7
Abbildung 120: 3D-Prazisions-Scan mit Schnittkurven sowie Parameter zur Beschreibung der Nahtgeo-
metrie

Bei jeder der 13 Proben wurde die Geometrie der scharfen Kerbe (Kerbe 1) auf neun Schnitt-
kurven vermessen. Vier Schnittkurven dienten zur Bestimmung der Parameter der milden
Kerbe (Kerbe 2). Auf der Rohrinnenseite wurden die Geometrieparameter der Kerbe 3 und 4
an je drei Schnittkurven bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 34 bis 41 (s. Anhang C)
aufgelistet.

Dabei wurde Kerbe 1 besonders intensiv untersucht, da scharfe Kerben meist maBgebend fir
den Ort der Rissinintiierung sind. Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.2.4 zeigen, ist dieses Phé&-
nomen jedoch bei sehr hohen Dehnungsamplituden nicht zu beobachten. Dennoch hat die
Geometrie einen entscheidenden Einfluss auf die Lebensdauer und spielt deshalb auch flr die
Modellierung eine wichtige Rolle.

Die Bandbreite der gemessenen Nahtanstiegswinkel und Kerbradien an Kerbe 1 ist in Abbil-
dung 121 (obere Diagramme) anschaulich dargestellt. Eine starke Korrelation zwischen
Kerbradius und Nahtanstiegswinkel konnte nicht festgestellt werden, wie den beiden Diagram-
men in Abbildung 121 rechts zu entnehmen ist; dennoch ging der kleinste gemessene
Kerbradius mit dem gréBten Nahtanstiegswinkel einher und die Kerbe mit dem gréBten (am
wenigsten scharfen) Radius wies gleichzeitig einen sehr kleinen Nahtanstiegswinkel auf.

Der Winkelverzug lag im Mittel bei 0.7°, der Kantenversatz bei 0.1 mm.
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Abbildung 121: Messergebnisse flir Kerbradius r; sowie Nahtanstiegswinkel a, (scharfe Kerbe)

4.2.3 Hartemessungen

Um Kenntnis Uber die Werkstoffinhomogenitat zu bekommen und diese auch im Berechnungs-
modell bertcksichtigen zu kénnen, wurden grofB3flachige Vickers-Hartemessungen im Naht-
bereich bis hinein ins Grundmaterial durchgeftihrt mit einem Abstand der Messpunkte von
150 um (s. Abbildung 122).

Warmeeinflusszone Grundwerkstoff

SchweiBgut

Abbildung 122: Mikrostruktur des Nahtbereichs und Héarteeindriicke

Die Messungen wurden an der TU Braunschweig am Institut fir Flige- und SchweiBtechnik
(ifs) durchgefiihrt. Die Harte wurde mit dem UCI-Verfahren (Ultrasonic contact impedance)
geman DIN 50159-1 [35] mit Vickers-Diamanten bestimmt. Die Prifkraft betrug 5 N, dies ent-
spricht HV 0.5.
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Die Messungen wurden an einer unbearbeiteten und einer bearbeiteten Probe vor dem Ver-
such durchgeflihrt sowie an einer unbearbeiteten Probe (V1-003) nach dem Versuch mit einer

geregelten Dehnungsamplitude von &, = 1.5 %. Die Messergebnisse sind in Abbildung 123
dargestellt.

RohrauBen-

seite \ Kerbi 1 Dec/klage HV 05

a) N = - ) , : S ) )
unbearbeitete Probe
VOR dem Versuch

b)
nachbearbeitete Probe
VOR dem Versuch

c)

unbearbeitete Probe (V1-003)
NACH dem Versuch mit geregel-
ter Amplitude

€a=1,5%

\
Riss Nr. 1

Quelle: ifs, TU Braunschweig

Abbildung 123: Ergebnisse der Hartemessungen

Alle Messungen lieferten dhnliche Ergebnisse mit Hartewerten im Bereich zwischen 150 HV
und 270 HV (Abbildung 123 b) und c)) bzw. 350 HV (Abbildung 123 a)), die erhéhte durch die
Risse verursachte Harte (in Abbildung 123 c)) ausgenommen.

Auffallig ist die Abnahme der Harte von der ersten hin zur letzten SchweiBnahtlage bei Be-
trachtung der Harteverteilung vor dem Versuch. Die Extreme, die im Nahtbereich in Abbildung
123 a) zu erkennen sind, treten in Abbildung 123 b) allerdings nicht mehr auf, da hier die
Nahttberh6hung sowohl auf RohrauBBen- als auch Rohrinnenseite abgeschliffen wurde.

Ein Gradient zwischen SchweiBnaht- und Grundwerkstoff ist hingegen weniger deutlich zu er-
kennen. Die Hartebereiche breiten sich (vor dem Versuch) vielmehr kreis- bzw. ellipsenférmig
mit Mittelpunkt am untersten Punkt der ersten Lage aus.

Nach dem Versuch stellt sich die Harteverteilung sehr gegensatzlich dar. Bereiche, die zu
Anfang besonders hart waren - wie im Bereich der ersten Lage - weisen nun die geringste
Harte auf; und Bereiche im Grundmaterial, die zu Anfang eine geringe Harte aufwiesen, zeigen
eine deutliche Verfestigung.

Schlussbericht

89



IGF-Nr. 17457 N
T PA LErmidungsnachweis flir unbearbeitete und nachbearbeitete
Ir)\v mﬁmﬁ SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische,
4 elastisch-plastische Beanspruchungen*®

Eine Verfestigung durch die zyklische Belastung tritt offensichtlich in Bereichen ein, die hohen
Dehnungsamplituden ausgesetzt sind; eine Entfestigung tritt in Bereichen ein, die durch gerin-
gere Dehnungsamplituden beansprucht sind - wie z.B. in dem Bereich der Nahtliberhéhungen.

150
170
190
210
230
250
270
290
310
330
350

Abbildung 124: Ergebnis der Hartemessung an unbearbeiteter Probe vor dem Versuch mit lGiberlagertem
Schliffbild

Die in Abbildung 124 dargestellte Uberlagerung eines Schliffbildes mit den Ergebnissen der
Hartemessungen vor dem Versuch lasst erkennen, dass die Harteverteilung unabhangig von
der Verteilung Grundwerkstoff — WEZ — Schweif3gut ist.

4.2.4 Ermudungsversuche

Die Versuche wurden in einer servohydraulischen Prifmaschine durchgefihrt. In Abbildung
125 sind die im Versuch relevanten Bereiche auf der Probe dargestellt.

Die Einspannung wurde durch zusatzliche Futterbleche gewahrleistet, welche notwendig wur-
den, um die Krimmung der Probe in Querrichtung auszugleichen. Die Oberflachen der Futter-
bleche wurden zusétzlich aufgeraut, um die Reibung zu erhéhen und so eine bessere Uber-
tragung der Krafte zu gewahrleisten.

Bereiche der Einspannung

< 60 125 o< 60 _  MaBeinmm
‘ »44 :
s [ s
" / 9 | 1
- - |
Messstrecke des - 13
Wegaufnehmers Zug-Druck-Wechselbelastung bei

konstant gehaltener Dehnungsamplitude

Abbildung 125: Idealisierte Probe mit Einspannbereich und Messstrecke fiir die Dehnungsmessung

Die Versuche wurden dehnungskontrolliert durchgeftihrt. Kontrolliert wurden die Dehnungen
durch einen induktiven Wegaufnehmer mit einer Basismesslange von 4 mm und einem Mess-
bereich von £25 %. Die Aufsetzpunkte des Wegaufnehmers liegen im Abstand von 9 bzw. 13
mm zur Probenmitte auf der RohrauBenseite. Da die Schweifnaht in die Probenmitte gelegt
wurde und eine Breite von insgesamt 10 mm auf der RohrauB3enseite aufweist, liegt die Posi-
tion des Wegaufnehmers auBerhalb des Nahtbereichs - im Abstand von 0.4t = 4 mm vom
Nahtlbergang entfernt auf der Seite der milden Nahtkerbe. Diese Position wurde in Anlehnung
an das Strukturspannungskonzept so gewabhlt, dass der Einfluss der Kerbe abgeklungen, aber
der Einfluss der Struktur im verjingten Bereich (u.a. durch Biegung) erfasst ist.
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Von den je 15 gelieferten Proben — nachbearbeitet und unbearbeitet — wurden je 1 fur Zugver-
suche und je 1 fir Hartemessungen verwendet. Alle Ubrigen Proben wurden fir die Schwing-
versuche verwendet, wobei jedoch auf Grund von technischen Problemen wahrend des Ver-
suchs (Rutschen des Wegaufnehmers oder Uberlast) nicht alle Versuche auswertbar waren.

Die Proben wurden auf mehreren Dehnungsniveaus mit jeweils konstant gehaltener Deh-
nungsamplitude getestet. Der Wegaufnehmer wurde zu Beginn des Versuchs auf eine
Anfangsdehnung von ¢ = 0 gesetzt, sodass sich ein Dehnungsverhéltnis R, = —1 einstellt.
Da durch den Einspannvorgang bereits Anfangsdehnungen in der Probe vorhanden sind, war
dies real jedoch nicht der Fall. Die H6he der durch den Einspannvorgang hervorgerufenen
Dehnungen war gegentber den aufgebrachten Dehnungsamplituden aber vernachlassigbar
klein.

Die erzielten Lebensdauern (LD) sind in Tabelle 9 dokumentiert, dabei sind die Daten nach
der GréBe der geregelten Dehnungsamplitude geordnet. Blau markierte Felder kennzeichnen
das Versagen im Grundmaterial, gelb markierte Felder das Versagen an der Schweil3-
naht/Warmeeinflusszone (WEZ). Sind Felder in der Rubrik Anrisslebensdauer zweifarbig
markiert, bedeutet dies, dass zunachst ein Versagen entsprechend der Markierung in der lin-
ken Feldhalfte stattgefunden hat, spater aber auch Risse im anderen Bereich aufgetreten sind.

Zur Bestimmung der Anrisslebensdauer wurde ein Anriss von 0.2 — 1.0 mm als Versagens-
kriterium definiert, der mit Hilfe eines Mikroskops beobachtet wurde. Lediglich bei den Proben
V2-001, V2-002 und V2-013 wurde der Anriss erst bei einer Lange von bereits 5 mm entdeckt.
Die unterschiedlich definierte Anrisslange ist auf die Problematik bei der Detektion der Risse
an im vorhinein unbekannten Versagensorten zurlickzufihren. Bei den hier gefahrenen hohen
Dehnungsamplituden ist der Rissfortschritt nach dem technischen Anriss jedoch so grof3, dass
es sich nur um wenige Schwingspiele handelt, bis eine Risslange von 5 mm erreicht ist - d.h.
die Lebensdauern bleiben trotz unterschiedlich langer Anrisse vergleichbar.

Tabelle 9: Versuchsergebnisse der unbearbeiteten und der nachbearbeiteten Proben
Serie V1 - unbearbeitet Serie V2 - nachbearbeitet
€,in % | Anriss-LD | Bruch-LD | Proben-Nr. €,in % | Anriss-LD | Bruch-LD | Proben-Nr.
2.00 62 114 V1-001 2.00 74 91 V2-001
1.50 97 133 V1-003 1.50 97 204 V2-005
1.00 244 364 V1-004 1.00 368 442 V2-002
1.00 199 313 V1-005 1.00 319 754 V2-003
1.00 179 314 V1-009 1.00 564 605 V2-013
0.75 114 260 V1-010 0.75 490 724 V2-006
0.75 154 197 V1-011 0.60 914 1240 V2-007
0.60 64 268 V1-012 0.50 704 1034 V2-008
0.50 421 798 V1-007 0.40 494 1208 V2-010
0.40 359 1037 V1-014 0.30 8170 8367 V2-014
0.30 4635 8297 V1-015
Versagen im Grundmaterial
Versagen an der Schwei3naht/WEZ

Zur Bestimmung der Bruchlebensdauer wurde die Probe entweder direkt bis zum Bruch ge-
fahren oder der Versuch wurde abgebrochen, wenn abzusehen war, dass innerhalb der
nachsten Schwingspiele ein Bruch eintreten wirde. Grund flr den vorzeitigen Abbruch ist,
dass die Proben so auch noch nach dem Versuch besser auf (bis dahin nicht entdeckte) Risse
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untersucht werden kénnen, um so weitere Erkenntnisse Uber das Materialverhalten zu erlan-
gen. Probe V1-014 ist in Tabelle 9 mit zwei Versagensorten fir Bruch — eine Stelle im
Grundmaterial und eine Stelle an der Schwei3naht — die als annahernd gleichwertige potenti-
elle Orte fir Bruch anzusehen sind.

Bei allen nachbearbeiteten Proben, die auf einem Niveau von mind. 0.4 % Dehnungsamplitude
(auf der Messstrecke) getestet wurden, tritt weder der erste Anriss noch das Bruchversagen
an der SchweiBnaht auf. Lediglich bei vier dieser Proben sind nach dem ersten Anriss im
Grundmaterial auch Risse im Nahtbereich zu verzeichnen. Probe V2-014 mit einer Dehnungs-
amplitude von nur 0.3 % weist hingegen den ersten Anriss im Bereich der Schwei3naht bei
einer vergleichsweise hohen Lebensdauer von 8170 Zyklen auf; der Bruch tritt ebenfalls im
Bereich der SchweiBnaht ein. Das Dehnungsniveau hat einen Einfluss auf den Versagensort.
Aufgrund der wenigen vorliegenden Versuchsdaten ist diese Beobachtung statistisch jedoch
nicht abgesichert. Versagen des Grundmaterials tritt stets auBBerhalb des beschliffenen Be-
reichs auf und befindet sich im Bereich erhdhter Oberflachenrauigkeit.

Bei sehr hohen Dehnungsamplituden (hier: 1.5 — 2.0 % auf der Messstrecke) hat vermutlich
auch die geometrische Kerbe einer unbearbeiteten Stumpfnaht keinen Einfluss mehr auf das
Versagen der Probe, da auch bei den unbearbeiteten Proben Risse lediglich im Grundmaterial
auftreten. D.h. fir das Versagen ist hier in erster Linie die Festigkeit des Grundmaterials ent-
scheidend, wobei dann im niederfesteren Grundmaterial auch wieder Kerb- und Rauigkeits-
einflisse eine Rolle spielen, da das Versagen an der Stelle mit der h6chsten Rauigkeit eintritt.

Die in den Abbildungen 126 und 127 dargestellten Bruchbilder veranschaulichen das beschrie-
bene Verhalten.

N-“,",. oy

Y MY

0.3% 0.4% 0.3% 0.4%
SN/WEZ SN/WEZ SN/WEZ  Grundmaterial

Abbildung 126: Versagen beider Probenserien liberwiegend an der SchweiBnaht (SN) bei 0.3 % (Nenn-)
Dehnungsamplitude; bei 0.4 % bereits Versagen von Grundmaterial und SchweiBnaht
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1.5% 2.0% 1.5% 2.0 %
Grundmaterial (GM) GM GM GM

Abbildung 127: Anriss- und Bruchversagen beider Probenserien im Grundmaterial bei (Nenn-)Dehnungs-
amplituden von mind. 1.5 %

In Abbildung 128 sind die Versuchsergebnisse im Wdhlerdiagramm dargestellt mit den zuge-
hérigen Dehnungswohlerlinien. Die eingezeichneten Dehnungsamplituden sind Werte auf der
definierten Messstrecke (vgl. Abbildung 125), die Dehnung am Versagensort weicht davon
jedoch gegebenenfalls ab.

1 O I T
KTA Mittelwertkurve kalt —_—
2 KTA Auslegungskurve kalt ~ —eeeer
£ Unbearbeitet, Anriss im Grundmaterial O
W’ S Unbearbeitet, Anriss an SchweiBnaht/WEZ o
§ \\ Nachbearbeitet, Anriss im Grundmaterial O
%_ HEP Nachbearbeitet, Anriss an SchweiBnaht/WEZ &
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Abbildung 128: Anriss-Wéhlerlinien der nachbearbeiteten und der unbearbeiteten Proben mit den zuge-
hérigen Versuchsdatenpunkten
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4.3 Modellierung

Im Folgenden werden die zur Modellierung mittels der Finiten Element (FE) Methode bendbtig-
ten Bausteine vorgestellt. Hierbei handelt es sich um die Modellierung der Geometrie und der
Materialinhomogenitaten sowie das mechanisch/thermische Verhalten des Materials und
Randbedingungen.

4.3.1 Geometrie

Um eine Vereinfachung der in wirklich vorhandenen Geometrie zu erzielen, trotz dessen aber
die Anwendbarkeit eines lokalen Konzeptes zu gewahrleisten, ist es notwendig die gemesse-
nen Geometrieparameter (aus Kapitel 4.2.2) weiter zu verarbeiten und aufzuarbeiten.

Ein parametrisiertes FE-Modell bietet die Méglichkeit einzelne (oder mehrere) Parameter in-
nerhalb gewisser Grenzen gezielt zu andern und somit systematische Berechnungen zu
ermdglichen, ohne das Geometrie-Modell von Hand neu erstellen zu missen. Zur Berechnung
der Rohrsegmentproben wurde ein solches parametrisiertes FE-Modell im Rahmen des For-
schungsvorhabens entwickelt (s. Abbildung 129). Neben der Festlegung von Kerbgeometrien
(Kerbradius rq, 1y, 13,14, Nahtanstiegswinkel a4, a,, a3, a4), muss auch die Breite und H6he (nur
bei auBenliegenden) der SchweilBnahte vorgegeben werden. Im FE-Programm erfolgt die Er-
zeugung der Geometrie mittels Keypoints, diese Keypoints werden mittels Linien (Gerade,
Kreisbogen, etc.) verbunden. In einer Ebene beschreibt der resultierende Polygonzug eine
Flache, aus der bei Bedarf dann anhand eines Pfades ein Volumenkd&rper extrudiert werden
kann, oder auch durch Rotation ein Rohr(-sektor).

Bei der auBenliegenden SchweiBnaht erfolgt die Anbindung zwischen den Kerben und der
Nahttberh6hung mittels Ellipsenbogen. Auf der innenliegenden Seite mittels Kreisbégen, wo-
mit die Nahtlberhéhung sich in Abhangigkeit von Kerbradius, Nahtanstiegswinkel und Breite
der innenliegenden SchweiBBnaht ergibt. Die Beschreibung der verwandten Parameter fir die
Geometrie in Abbildung 129 folgt in Tabelle 10.

’
az
(Xl h ,
B ! AuBenseite

w/2 = arctan(hy /L) T3 =Ty,
Y \ V T

l l

w w0 !

A

N >
> >

lg bg

Abbildung 129: Geometrie und deren definierte Parameter im FE-Modell

Auf Grund des sehr geringen Versatzes, der durch die oben durchgefiuhrten Untersuchungen
quantifiziert werden konnte (v ~ 0.1 mm), wurde bei der Modellierung auf diesen Einfluss ver-
zichtet. Nicht verzichtet wurde dagegen auf die Modellierung des Winkelverzuges w. Die
Umsetzung erfolgt durch die Vorgabe von 3 Parametern (h,,, L, und L), als geometrische
Elemente zur Modellierung kommen zwei gegenlaufige Kreisbdgen zum Einsatz, deren tan-
gentialer Ubergang unter dem sich ergebenden Winkel w/2 zustande kommt. Der

94 Schlussbericht




IGF-Nr. 17457 N
LErmiidungsnachweis fiir unbearbeitete und nachbearbeitete g PA
SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische, )‘v Vf
elastisch-plastische Beanspruchungen* Ir m A‘

Winkelverzug wird symmetrisch modelliert, womit sich in der Summe der Winkelverzug w
ergibt.

Tabelle 10: Beschreibung der verwendeten Geometrie-Parameter (vgl. Abbildung 129)
Parameter Beschreibung
w Winkelverzug (symmetrisch)
lg Lange des Bleches
bSI Breite der innenliegenden SchweiBnahtiiberhéhung (zwischen Kerbe und Kerbe)
lW Lange auf der der Winkelverzug abgetragen wird
le Lange zwischen Mittelachse und Beginn des Winkelverzuges
hw Hohe des Winkelverzuges
tB Dicke des Bleches im Grundmaterial
hSA Uberhdhung der SchweiBnaht auBenliegend (Decklage)
rl/o(1 Kerbradius und Nahtanstiegswinkel der scharfen Kerbe, auB3enliegend (Decklage)
rz/az Kerbradius und Nahtanstiegswinkel der milden Kerbe, auBenliegend (Decklage)
T3/0{3, «,-4/a4 Kerbradius und Nahtanstiegswinkel der innenliegenden SchweiBnahtkerben (Wurzellage)
bSAl Breite der auBBenliegenden SchweiBnaht, Anteil zwischen Mittelachse und scharfer Kerbe
bSAZ Breite der auBenliegenden SchweiBBnaht, Anteil zwischen Mittelachse und milder Kerbe

4.3.2 Materialinhomogenitaten

Da sich die Materialinhomogenitaten erst mit auftreten plastischer Deformationen bemerkbar
machen, ist es sinnvoll sich bei der Materialmodellierung auf die plastischen Deformationen
zu beschranken. Hierflr wird angenommen, dass sich im Bereich rein elastischer Beanspru-
chung das Material im SchweiBgut, Grundmaterial und in der WEZ nahezu gleich verhélt. Eine
Vernachlassigung der Materialinhomogenitaten hatte bei plastischen Deformationen zur
Folge, dass das Bauteilverhalten und somit auch die lokalen Spannungs- und Dehnungs-Ten-
soren die in Wirklichkeit vorliegenden Verhaltnisse nur unzureichend beschreiben. Im
Gegensatz zum elastischen Bereich kann im plastischen Bereich eine Anderung der Span-
nungen eine Uberproportionale Anderung der Dehnungen bewirken, womit auch bei
kraftgeregelten Versuchen lokale Dehnungsamplituden stark vom plastischen Deformations-
verhalten abhangig sind.

Die Modellierung der Materialinhomogenitaten beinhaltet einerseits die Modellierung von
Spannungs-Dehnungs-Kurven sowie andererseits deren raumliche Verteilung.

Materialmodellierung
Materialmodellierung auf Basis des Grundmaterials (vereinfachte Materialmodellierung)

Zur Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Kurven wurde der Mismatch-Faktor m eingefihrt.
Dieser Mismatch-Faktor beschreibt das Verhéltnis zweier Spannungen bei gleicher plastischer
Dehnung. Angewandt auf zwei beliebige Spannung-Dehnungs-Kurven a und b ist der Mis-
match-Faktor abhangig von der plastischen Dehnung

_ aa(£p|)
m(ey) _—ba(sp.) : (12)

Wird der Mismatch-Faktor als konstant angenommen

m(sp|) =m = const. , (13)
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so kann auf Grundlage einer Spannungs-Dehnungs-Kurve (z.B. die des Grundmaterials) eine
neue Spannungs-Dehnungs-Kurve generiert werden. In Abhangigkeit vom verwendeten Ma-
terialmodell kdnnen hierfir die entsprechenden Parameter modifiziert werden.

Bei Verwendung des Materialmodells nach Chaboche (wie fir die hier durchgefiihrten Berech-
nungen der Fall) kbnnen die zu modifizierenden Parameter am Beispiel der Gleichung fur die
einachsige Spannungs-Dehnungs-Kurve

M !
og=o0,+ Z [%(1 — exp(—yiepl))] (14)
i=1

durch Multiplikation mit dem Mismatch-Faktor identifiziert werden

mo = m<0y+§1: [%(1 —exp(—yi£p|))]> , (15)

M
mo = (m ay) + mz [%(1 — exp(—yiepl))] , (16)

M
mo =mo,+ Z [(my—lcl)(l - exp(—yi£p|))] . (17)
i=
Die somit modifizierten Parameter (gekennzeichnet durch den hochgestellten Index m)
ot =mo, , (18)
¢"=m¢; , (19)
fuhren firm > 1in
M Cm
mo = a¢+;[yf(1—exp(—yisp.))] (20)

zu m-fach gréBeren Spannungen bei gleicher plastischer Dehnung. Um zu groBe Spriinge im
plastischen Verhalten an Elementkanten zu vermeiden, die sonst zu Singularitaten fihren kén-
nen, ist es notwendig mdéglichst geringe Mismatch-Verhaltnisse zwischen zwei angrenzenden
Materialien zu modellieren.

Bei einem konstanten Mismatch wird bei Vorgabe eines maximalen Mismatch-Faktors m,,y,
der Mismatch-Faktor fir Materialien (1 < i < N) wie folgt berechnet:

m(i)=1+%(i—1) (21)

Materialmodellierung auf Basis des Grundmaterials und des SchweiBgutes

Neben der Materialmodellierung auf Basis der Grundmaterialeigenschaften wurde auch eine
Materialmodellierung auf Basis der Eigenschaften des Grundmaterials und des SchweiBgutes
vorgenommen.
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Abbildung 130: Beziehung der Spannung zu plastischen Dehnungen fiir Grundmaterial und SchweiBgut

Hierbei dienen die Spannungs-Dehnungs-Kurven jeweils als Grenzkurven, so dass sich alle
weiteren modellierten Spannungs-Dehnungs-Kurven zwischen diesen befinden. Von einer rei-
nen Interpolation der Materialparameter wird abgesehen, da dies nicht gleichbedeutend mit
der linearen Interpolation der Spannungen fliir entsprechende plastische Dehnung ist. Um den
numerischen Aufwand in der Berechnung zu reduzieren, ist es hierzu notwendig, dass das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Schwei3gutes auf Grundlage des Grundmaterials be-

schrieben wird. Hierfiir kénnen die Parameter des Grundmaterials o™, C™ und ¢ mit den
Faktoren f, f, und f; versehen werden

ay¢ = fiog™ (22)

CSG szGM ) (23)

= fsl/iGM . (24)

Anhand eines Optimierungs-Prozesses kénnen diese Faktoren identifiziert werden. Die Span-
nungen bei einachsiger plastischer Dehnung ergeben sich dann fir das Schweigut wie folgt:

556 = faf Z Ll (1 - o) 25)

Der Faktor f; beschreibt in diesem Zusammenhang das Verhéltnis der FlieBspannung von
SchweiBgut zu Grundmaterial. Zur linearen Interpolation weiterer Spannungs-Dehnungs-Kur-

ven (zwischen Grundmaterial und SchweiBgut) ist es nun erforderlich die Faktoren £/, f;/ und

f3 mit j =2 bis (N —1) (N: Anzahl an Materialdatensatzen; j =1 Grundmaterial; j =
Schweif3gut) zu bestimmen, wobei gilt:
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1<f/<fi, f>1
{1>f1j>f1, fi<1
1<fl<fo, fi>1
{1>f2j>f2, £ <1
I<fi<fs fi>1
L>ﬁ>ﬁ. fs<1

Der Faktorflj fOr die Materialkurven j = 2 bis (N — 1) wird Uber lineare Interpolation bestimmt:

B (FM—f59) A-f)
= - G- D=1 (-1 - (27)

Die Faktoren fzj und f3j mussen mittels eines Optimierungs-Prozesses bestimmt werden:

. oM(e,) — 0% (e
min Ag = o (.15 fem) = | o (en) - ( ( 2113 -1 ( pl)) U= (28)
fz:f3

in den Grenzen
0<ég < 005.

GroBere plastische Dehnungen als 5 % sind irrelevant und deshalb auch flr die Anpassung
auszuschlieBen.

Die verwendeten Materialparameter fir das Grundmaterial entstammen [19] und sind Tabelle
11 zu entnehmen. Die ermittelten Materialparameter fir das Schwei3gut sind in Tabelle 12
hinterlegt. Die Daten fir das SchweiBgut bei 20°C und 350°C sind durch Approximation der
Versuchsdaten durch das oben genannte Verfahren (mit den Faktoren f;, f, und f3) entstan-
den. Den Materialparametern fir das SchweiBgut bei 200°C sind die Faktoren bei 350°C
zugrunde gelegt. In Tabelle 13 sind die ermittelten Vorfaktoren zusammengefasst. Zugehdrig
zu den Parametern fir die Beschreibung des plastischen Verhaltens sind die zugehérigen ela-
stizitatstheoretischen Konstanten in Tabelle 14 gegeben.

Tabelle 11: Verwendete Parameter fiir das Grundmaterial (Materialmodell nach Chaboche) fiir 1.4550
aus BMBF-Vorhaben [19]
Temperatur s
Parameter Einheit
20°C 200°C 350°C
ay 91.94 83.68 80.99 MPa
C, 305034.00 40326.30 60013.10 MPa
Y1 8324.29 4881.99 5671.77 -
c, 98322.10 29312.10 21051.20 MPa
Y2 3331.71 2547.23 2931.92 -
Cs 90426.90 61102.40 52507.30 MPa
Vs 958.70 767.32 970.67 -
Cy 26767.50 25361.40 24309.30 MPa
Va 367.07 303.44 230.90 -
Cs 7606.99 2810.51 1898.11 MPa
Vs 23.81 16.11 22.19 -
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Tabelle 12: Verwendete Parameter fiir das SchweiBgut (Materialmodell nach Chaboche)
Temperatur s
Parameter Einheit
20°C 200°C 350°C
0y 305.30 241.05 233.32 MPa
C, 98490.21 11204.90 16675.00 MPa
Y1 4255.83 2039.98 2370.00 -
C, 31746.51 8144.68 5849.30 MPa
¥a 1703.35 1064.36 1225.10 -
Cs 29197.29 16978.29 14590.00 MPa
V3 490.14 320.62 405.59 -
C, 8642.76 7047.04 6754.70 MPa
A 187.67 126.79 96.48 -
Cs 2456.17 780.93 527.41 MPa
Vs 12.17 6.73 9.27 -
Tabelle 13: Ermittelte/verwendete Vorfaktoren
Temperatur
Parameter
20°C 200°C* 350°C

fi 3.321 2.881* 2.881

fo 0.323 0.278* 0.278

fs 0.511 0.418* 0.418

* Keine Daten fiir SchweiBgut 200 °C, auf Grund der Affinitat von Grundwerkstoff 200 °C und 350°C, Uber-
nahme der Werte von 350 °C

Tabelle 14: Verwendete elastizitatstheoretische Konstanten fiir das Grundmaterial 1.4550 aus BMBF-
Vorhaben [19], Verwendung aber auch fiir das SchweiBgut
Temperatur L.
Parameter Einheit
20°C 200°C 350°C
E 199008 188000 176468 MPa
v 0.3 0.3 0.3 -

Raumliche Verteilung von Materialinhomogenitaten

Neben der Materialmodellierung ist die rdumliche Verteilung der Materialinhomogenitaten ent-
scheidend. Raumliche Verteilung und Stérke von Materialinhomogenitaten dirfen nicht
getrennt voneinander erfolgen, da das Zusammenspiel dieser beiden Komponenten flr die
Berechnungsergebnisse entscheidend ist. In Anlehnung an die Ergebnisse der Hartemessun-
gen (HV 0.5) an unbelasteten Proben (Kapitel 4.2.3, Abbildung 123 a)) der Vorversuchsserien
erfolgt die Verteilung der zuvor definierten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Als Grundele-
ment fir die Konturen wurden Ellipsenbdgen gewahlt (s. Abbildung 131). Die in Abbildung 131
verwendeten Parameter sind in Tabelle 15 erlautert.
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Mpax > M) >m(@i — 1)

S

\

Grundmaterial Grundmaterial
m(i=1)=1.0 m(i=1)=1.0

Mpax =m({E=N)>m(i—1)

Abbildung 131: Parameter fiir die Verteilung der Materialeigenschaften

Tabelle 15: Beschreibung der verwendeten Parameter fiir die rdumliche Verteilung der Materialeigen-
schaften
Parameter Beschreibung

R1 Ellipsenhalbachse in vertikaler Richtung
R2 Ellipsenhalbachse in horizontaler Richtung

Rmin Minimale Ellipsenhalbachse in vertikaler Richtung

Rmax Maximale Ellipsenhalbachse in vertikaler Richtung
N Anzahl der Materialien (fir N = 1, nur Grundmaterialeigenschaften)
k Exponent zur Verteilung der Konturen
bK Abstand zwischen innenliegender SchweiBnahtkerbe und Kontur
b1 Differenz zwischen R, (1) und R,(N — 1)

Die Radien aller sich ergebenden Konturen j fir N-Materialien, ergeben sich zu:

b b
Ro() =~ +bit+be—5—7 (=1, (29)

Rmax - Rmin , (%)

Rl(j) = Rz(f) Runax — 1 (] -1) ’ (30)
(n— 2)(%)

firj=1bisj=(N-1)

Der zwischen den Konturen j und (j + 1) liegenden Flache wird das Material i = (j + 1) zuge-
ordnet. Flachen auBBerhalb der Kontur j = 1 entsprechen dem Grundmaterial (i = 1), Flachen
innerhalb der Kontur j = (N — 1) entsprechen dem Material i = N. Durch die gewahlte Art der
Konturen wird erzielt, dass in Kombination mit der Materialmodellierung, das plastische Verfe-
stigungsvermdgen einerseits in horizontaler Richtung vom Grundwerkstoff hin zum
SchweiBgut und andererseits in vertikaler Richtung von der Deck- zur Wurzellage hin ansteigt.
Somit wird zum einen der gemessenen Harteverteilung Rechnung getragen, andererseits kann
damit auch das experimentell beobachtete Verformungsverhalten, insbesondere die Verschie-
bung in Querrichtung hin zur Decklage unter Zug, Uber das Maf des Winkelverzuges hinaus,
plausibel gestaltet werden.
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4.4 Steuerung der Berechnungsprozedur

Ein hohes MaR an Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen von experimentellen Versu-
chen und denen der numerischen Berechnungen ist erstrebenswert und kann nur dadurch
gewahrleistet werden, dass die im Experiment vorhandenen Randbedingungen auch in der
Numerik Berlcksichtigung finden. Anstatt die im Experiment gemessenen Kraftamplituden, die
mit Unsicherheiten behaftet sind auf das FE-Modell zu tbertragen, werden die vorgegebenen
Dehnungsamplituden auch im FE-Modell als Randbedingung vorgegeben. Solch eine lokale
Dehnungsvorgabe kann in der FE nicht direkt als Randbedingung vorgegeben werden. Hierflr
ist es erforderlich die auBeren Last- oder VerschiebungsgréBen nach der lokalen Vorgabe zu
steuern.

Die Umsetzung in der FE-Berechnung erfolgt durch die Beobachtung der Relativverschiebung
zweier Knoten. Im ersten Schritt erfolgt die Auswahl zweier Knoten N; und N,, deren Position
x(xq|x,|x3) den Berlihrungspunkten der Schneiden des Extensometers mit der Probenober-
flache im Experiment entspricht (fir die unterschiedlichen Probentypen, sind die verwendeten
Positionen der Schneiden und resultierende Messlédngen in Tabelle 16 dargestellt). Die An-
fangsmesslange [, betragt somit:

3

=) () = ()" 31)

i=1

Die Berechnung der Langenanderung Al erfolgt somit zu:

3
Al=1,— Z(xi(Nl) + Ay (Ny) — () — Axy(Np)) (32)
i=1

AnschlieBend kann die vorhandene Dehnung gt berechnet werden:

Al
EIsT = E . (33)

Bei Vorgabe einer Dehnung 5o, gilt es nun die duBere Kraft- oder VerschiebungsgréB3e x so
zu wéahlen, dass der Betrag der Differenz zwischen Soll- und Ist-Dehnung minimal wird:

min Ae = leisT () — &sowl - (34)
Eine analytische Lésung des Optimierungsproblems ist auszuschlieBen, weshalb in der Um-

setzung das Newton-Verfahren zum Einsatz kommt. Hierbei lautet die lterationsvorschrift wie
folgt:

_ _ f(xn)
xn+1—xn+Ax—xn—m , (35)
mit
f(xn) = De(xy) = lesr(xn) — &sornl - (36)

Die Ableitung wird in der Numerik durch einen Vorwartsdifferenzenquotienten angenéhert:
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f,(xn) ~ f(xn + h})l _f(xn) _

Ae(xp +h) — Ae(xn) st (xn + h) — esorl — lest(xn) — €soLL
h B h ’

mit
h <x, . (38)
Die lteration wird abgebrochen, sobald Ae kleiner wird als ein vorgegebener Grenzwert Aeg,,,y.

Tabelle 16: Position der Schneiden des Extensometers fiir unterschiedliche Probentypen ausgehend
vom Flachenschwerpunkt des Querschnittes in Langsrichtung (x-y-Ebene) der bearbeite-
ten Probe, mit x-Richtung als Probenlangsrichtung (Lage der scharfen Kerbe im zweiten

Quadranten)
. Position Schneide 1 Position Schneide 2
Probe M?SSbaSIS x|yl|2) x|ly|2)
In mm g .
In mm In mm
Rohrsegmentprobe IFSW 4 ©15]0) (13]15]0)
Rohrsegmentprobe IfW 15 (=7510]5) (7510]5)
Rundprobe IfW 10 (=510]2.7) (51012.7)

4.5 Berechnung der Beanspruchungen unbearbeiteter Proben der Vorversuchsserie
am 2D-Modell

I
fim]] 1

[TT1TT
el

Abbildung 132: 2D- Modell fiir die Berechnung der unbearbeiteten Proben aus der Vorversuchsserie mit
tiberhdhte Darstellung des Winkelverzuges

Flr die unbearbeiteten Proben der Vorversuchsserie wurden anhand eines 2D-Modells die
ersten FE-Berechnungen durchgeflhrt. Als Grundlage fir die Materialmodellierung diente hier-
bei der vereinfachte Ansatz zur Materialmodellierung, also auf Grundlage der Daten des
Grundmaterials. Zur Untersuchung, welchen Einfluss insbesondere das Verzugsmaf und der
definierte Mismatch-Faktor auf die Berechnungsergebnisse ausiben, wurden diese Parameter
variiert zu:

e m=1.00m=1.25m=1.5m=1.75,m=2.00;m = 2.25

e h,=001mm=w=0.06°%h,=005mm=w=0.28%h,=01mm~=w=
0.58% h, =0.25mm = w = 1.42°% h,, = 0.5mm = w = 2.86°

Insgesamt ergaben sich somit jeweils 5 x 6 = 30 Berechnungen mit insgesamt 5 iterativ (weil
dehnungskontrolliert) gesteuerten Lastzyklen. Fir diese wie auch alle folgenden Berechnun-
gen wurde fir die Kerben 2 bis 4 eine idealisierte Kerb- bzw. Schwei3nahtgeometrie
verwendet, die sich aus den jeweiligen Mittelwerten der oben in Kapitel 4.2.2 ermittelten Geo-
metrieparameter ergibt. Auf Grund der geringen Streuungen der Parameter flr die Kerben 2
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bis 4, sowie deren Unerheblichkeit fir das Versagen, kann hierfur auf gemittelte Werte zurtck-
gegriffen werden. Im Gegensatz dazu sind die wesentlich kleineren Kerbradien von Kerbe 1,
als ebenfalls wesentlich kritischer anzusehen. Auf Grund dessen wurden neben Berechnun-
gen mit einem idealisierten Kerbradius von 1 mm auch Berechnungen mit realen Kerbradien
durchgefihrt. Fir die Berechnungen mit dem realen Kerbradius, wurde jeweils der kritischste
Kerbradius, sowie der groBte Nahtanstiegswinkel in Kerbe 1 jeder Probe verwandt. Individuell
wurde bei diesen Berechnungen auch die Nahtiberhéhung auf der AuBenseite bericksichtigt,
deren Wert in der gleichen Schnittebene abgetragen wurde, wie der des kritischen Kerbradius.

4.5.1 Ergebnisse unter der Verwendung einer idealisierten Kerbgeometrie

Die Berechnungsergebnisse unter Verwendung einer idealisierten Kerbgeometrie (r; =
1.00 mm) sind exemplarisch fur einen Winkelversatz von 0.28° mit Mismatch-Faktoren von
1.25 bis 2.25 in den Abbildungen 189 bis 198 (Anhang D) dargestellt. Die Ergebnisse flir einen
Mismatch von 1.00, sprich mit homogener Werkstoffmodellierung, sind den Abbildungen 133
und 134 zu entnehmen. Wie Abbildung 133 zeigt, ist auf allen Lasthorizonten das Versagen in
der Kerbe rechnerisch maBgebend. Die ermittelten Dehnungsamplituden auf der Innenseite
im Grundmaterial sind im Wesentlichen nur leicht gréBer als die im Bereich des Extensometers
vorgegebene Dehnung.

KTA Mittelwertkurve kalt —
KTA Auslegungskurve kalt ~— —eeees
Experiment mit Nx=N4 o 5mm ®
Numerik, Kerbe N, (g,) X
Numerik, Grundmaterial Innenseite N, (¢,) X

10

1 fﬁﬁﬁ}ﬁﬁﬁﬁ‘\'\\)\(* < : % : o - SO JUOSSERRRE OSRROOE U AR : . IR

geregelte Dehnungsamplitude €, in %
¥
| X
23

O e
10 107 10° 10* 10° 10°
Anrissschwingspielzahl N,

Abbildung 133: Experimentelle und numerische Ergebnisse fiir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben
(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-
match m = 1.00) und idealisierter Kerbgeometrie

Eine direkte GegenUlberstellung der minimalen ermittelten Anrissschwingspielzahl (in diesem
Beispiel immer in der Kerbe) mit der experimentell erzielten Anrissschwingspielzahl, sowie die
Gegenuberstellung von numerisch ermittelter zu experimenteller Kraftamplitude ist in Abbil-
dung 134 gegeben. Hierbei ist zu erkennen, dass die numerisch ermittelten
Anrissschwingspielzahlen, im Mittel gut mit den experimentellen Ubereinstimmen, jedoch ist
die Streubreite als problematisch einzustufen. Ebenfalls als problematisch ist das Ergebnis der
Gegenuberstellung der erzielten Kraftamplituden, wie Abbildung 134 (rechts) zeigt. Die nume-
risch ermittelten Kraftamplituden fallen tendenziell zu grof3 aus, was sich mit zunehmender
vorgegebener Dehnungsamplitude verstarkt.
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Mit zunehmendem Mismatch-Faktor (s. Anhang D), ist einerseits zu erkennen, dass die Deh-
nungsamplituden im Bereich der scharfen Kerbe reduziert werden (im Ergebnis gréBere
Anrissschwingspielzahlen), wahrend die Dehnungsamplituden im Grundmaterial ansteigen (im
Ergebnis geringere Anrissschwingspielzahlen). Bei einem Mismatch-Faktor von 2.00 kommt
es zu einer Uberschneidung zwischen berechneter Anrissschwingspielzahl von Grundmaterial
und Kerbe. Bei héheren Dehnungsamplituden ist somit das Grundmaterial maBgebend fir das
Versagen. Die Reduktion der Dehnungsamplitude in der Kerbe resultiert aus der Tatsache,
dass mit steigendem Mismatch auch die FlieBgrenze des Materials erhéht wird in dem die
Kerbe liegt. Das flihrt dazu, dass plastische Dehnungen verzégert eintreten und in der Summe
geringere (plastische) Dehnungsamplituden resultieren. Im Bereich des Grundmaterials wirkt
der Mismatch dagegen als Querdehnungsbehinderung des Grundmaterials, weshalb sich dort
in der Summe mit steigendem Mismatch héhere Dehnungsamplituden ergeben.

Hinsichtlich der Gegenuberstellung der Anrissschwingspielzahlen ist zu erkennen, dass mit
steigendem Mismatch-Verhéltnis zu groBe Lebensdauern berechnet werden, ebenso verhalt
es sich mit der numerisch ermittelten Kraftamplituden.

£10° 50
o S ©
= S =2
() (]
£=10° 1 22 4 1
£% y S
3 10° 1 8o 40 M
o2 L 53 o
o) - o=
£€ 107 % o 1 £g 35 $o ¢ 1
g2 S %
D @ 101 - -q:;aé 30 ¢ 4
%§ gx g
< 10° 0 101 102 103 10?105 25
10° 10 10 10° 10" 10 25 30 35 40 45 50
_ numerisch ermittelte numerisch ermittelte
Anrissschwingspielzahl N, (€, 1ax) Kraftamplitude F, in kN

Abbildung 134: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse fiir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-
modellierung (Mismatch m = 1.00) und idealisierter Kerbgeometrie
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4.5.2 Ergebnisse unter der Verwendung der individuellen Kerbgeometrie

Fir die Berechnungen mit individueller Kerbgeometrie wurden wie oben schon erwahnt die in
Kapitel 4.2.2 ermittelten minimalen Kerbradien fur jede Probe mit maximalem Nahtanstiegs-
winkel und zugeordneter Nahtliberhéhung verwandt. Die Werte fur die einzelnen Proben, sind
Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 17: Verwendete individuelle Geometrie-Parameter
Radius Nahtanstiegswinkel Nahtiiberh6hung
Proben-Nr. . e .
r{ in mm aqin hg, In mm
V1-001 *0.291 *33.2 *1.200
V1-003 *0.291 *33.2 *1.200
V1-004 0.274 31.2 1.077
V1-005 0.287 30.3 1.071
V1-007 0.240 30.5 1.148
V1-009 0.212 35.9 1.234
V1-010 0.229 37.2 1.235
V1-011 0.164 29.7 1.186
V1-012 0.064 51.8 1.629
V1-014 0.253 36.7 1.232
V1-015 0.270 35.4 1.236

*Angenommene Werte, da Werte aus Scans nicht verfiigbar.

Die mit dieser Modellierung gewonnenen Ergebnisse sind fir einen Mismatch mit m = 2.00
und einem Winkelverzug w = 0.28° in den Abbildungen 135 und 136 dargestellt. Im Gegensatz
zur Modellierung mit einem Kerbradius von 1.00 mm, ist bei Verwendung der individuellen
Kerbradien deutlich zu sehen, zu welchen Unterschieden dies in der 6rtlichen Beanspruchung
fihrt (bzw. in der damit resultierenden Anrisslebensdauer).

KTA Mittelwertkurve kalt ]

2 KTA Auslegungskurve kalt -
_gﬁ 10 Expenr_nent Mit Na=Na 0.5mm o ||
W Numerik, Kerbe N, (¢,) X
§ Numerik, Grundmaterial Innenseite N, (&,) X
%-
S
&
g Tl X )K\
£ 1 T e K
8 WK *
g ><0 VVO&\\\ B * *\x\
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o2 o K
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e e e —]
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10' 10 10° 10* 10° 10°

Anrissschwingspielzahl N,

Abbildung 135: Experimentelle und numerische Ergebnisse fiir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben
(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-
match m = 2.00) und individueller Kerbgeometrie
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Wie an der Gegenuberstellung von experimentellen zu numerischen Anrissschwingspielzah-
len zu sehen ist (s. Abbildung 136 links), konnte die Streubreite im Vergleich zu den
Ergebnissen der Berechnung mit idealisiertem Kerbradius deutlich reduziert werden, ebenfalls
herrscht im Mittel eine qualitativ sehr gute Ubereinstimmung. Mit Blick auf die Gegenuberstel-
lung der Kraftamplituden (s. Abbildung 136 rechts) ist jedoch festzustellen, dass auch hier die
Kraftamplituden mit zunehmender vorgegebener Dehnungsamplitude in der Numerik tenden-
ziell zu grof3 sind. Dies ist allerding auch hier zu erwarten gewesen, da im Vergleich zu den
Berechnungen mit idealisierter Kerbgeometrie (s. Kapitel 4.5.1) lediglich die lokale Lésung in
der Kerbe beeinflusst wurde.

Im Allgemeinen gilt das beobachtete Verhalten als kritisch zu bewerten und kann keinesfalls
als zufriedenstellend betrachtet werden, da das vorgestellte Modell unter den gegebenen Be-
dingungen (Geometrie, Art der Belastung etc.) zwar eine gute Approximation an die
experimentell erzielten Anrissschwingspielzahlen darstellt, aber eine Ubertragbarkeit auf an-
dere Versuchsserien, u. a. auf Grund der Abweichungen der Kraftamplituden, nicht
gewahrleistet werden kann. Bei Vorgabe von Kraftamplituden ist unter Verwendung des vor-
gestellten Modells abzusehen, dass die erzielten Dehnungsamplituden zu niedrig und damit
abgeschatzte Anrisslebensdauern als zu grof3 berechnet werden.
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Abbildung 136: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse fiir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-
modellierung (Mismatch m = 2.00) und individueller Kerbgeometrie

4.6 Berechnung der Beanspruchungen am 3D-Modell unter Bestimmung und Be-
ricksichtigung weiterer Einflussfaktoren

Hinsichtlich der sich ergebenden Problematik der Ubertragbarkeit aus Kapitel 4.5 sind weitere
Berechnungen durchgefliihrt worden. Unter anderem wurde das 2D-Modell zu einem 3D-Mo-
dell erweitert mit der Konsequenz geringerer lokaler Dehnungsamplituden. Ebenfalls wurde
die Modellierung der Materialinhomogenitaten hinsichtlich des Last-Verformungs-Verhaltens
am Gesamtsystem optimiert. Fur alle folgenden Berechnungen wurden zur Materialmodellie-
rung die Werkstoffdaten des Grundmaterials und die des SchweiBgutes herangezogen
(geman Kapitel 4.3.2).
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4.6.1 GeschweiBte Rundproben

Abbildung 137: Reduziertes FE-Modell der geschweiBten Rundprobe durch Ausnutzung der Symmetrie
(links); FE-Gesamtmodell der Rundprobe (rechts)

Zur Optimierung und Validierung von Parametern, die der Modellierung der Materialinhomo-
genitaten dienen, eignen sich Proben, die keinerlei Einflisse bezuglich Rauigkeit oder scharfer
Kerben besitzen. Fir diese Zwecke ist die geschweif3te Rundprobe optimal.

Fir die Modellierung der Materialinhomogenitaten wurden die Parameter aus Tabelle 18 ver-
wendet. FUr die Erstellung der Geometrie in ANSYS wurden die Konturen (zur Verteilung der
Materialparameter) zunachst in der Ebene auf ein Rechteck mit der Dicke t = 10.5 mm ge-
zeichnet. AnschlieBend kann das Rechteck mit den Uberlagerten Konturen zu einem Quader
extrudiert werden. Mittels einer booleschen Operation kann die Geometrie der Rundprobe mit
Konturen herausgearbeitet werden. Das Ergebnis der resultierenden und bereits vernetzten
Geometrie ist Abbildung 137 zu entnehmen. Auf Grund des geringen Querschnittes, wurde auf
die Modellierung der Kriimmung (hinsichtlich des Verlaufs der Konturen in Rohrumfangsrich-
tung) verzichtet.

Tabelle 18: Verwendete Parameter fiir die Modellierung der Materialinhomogenitéten
Parameter Rpin Rax N k bk b, bg
Wert 3.375 mm 9.6 mm 12 1.0 3.5mm 0.25 mm 8.5 mm

Die Berechnungsergebnisse fir die geschweiBten Rundproben sind den Abbildungen 138 bis
141 zu entnehmen. Eine Gegenuberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse der
geschweiBten Rundproben bei Raumtemperatur ist in Abbildung 138 gegeben. Einerseits sind
die Lebensdauern Uber die halbe értliche Vergleichsdehnungsschwingweite dargestellt, zu-
satzlich ist zum Vergleich Uber die ermittelte Kraftamplitude eine Nenndehnungsamplitude
(e4(04(Fy))) fur die Berechnung der Anrissschwingspielzahl errechnet worden. Fir die Be-
rechnung der Nenndehnungsamplitude diente hierbei das zyklische Spannungs-Dehnungs-
Verhalten des Grundmaterials. Wie in Abbildung 138 dargestellt, liegt die numerische Lésung
Uber die halbe Vergleichsdehnungsschwingweite naher am experimentellen Ergebnis als Uber
die Kraftamplitude.

Schlussbericht 107



- PA
ir>W n

IGF-Nr. 17457 N

+Ermidungsnachweis fir unbearbeitete und nachbearbeitete
SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische,

elastisch-plastische Beanspruchungen*®

Anrissschwingspielzahl N,

O\o T T T T T
£ \ KTA Mittelwertkurve kalt —
W’ N KTA Auslegungskurve kalt -
3 1 s Experiment mit Ny=N, s, o |
= AN Numerik mit N, (Aey/2) X
£ > |Numerik mit N, (F,) +
3 t S R
£ v
E ‘ -

+ Ipatt
o ® ~—_
T O ]
© © x o+
S =
0.1 e
2 0P 10° 10* 10° 10°

Abbildung 138: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fir Versuche an Rund-
proben bei Raumtemperatur

Die Ergebnisse stellen sich ebenfalls flir hbhere Temperaturen in @hnlicher Weise dar (s. Ab-

bildung 139)
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Abbildung 139: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fir Versuche an Rund-
proben bei 350°C

Die direkte GegenUlberstellung von berechnetem und experimentell beobachtetem Versagen
ist in Abbildung 140, links fir Raumtemperatur und rechts fiir 350 °C gegeben. Mit Ausnahme
des eingeklammerten Ausrei3ers bei Raumtemperatur ist die Ubereinstimmung zwischen be-
rechneter Anrissschwingspielzahl und experimentell beobachteter Anrissschwingspielzahl als
sehr gut einzustufen. Zum Vergleich ist das Streuband eingezeichnet, welches die Datenstreu-
ung in Dehnungsrichtung der KTA-Mittelwertkurve in einem Bereich von +48.85 % abdeckt.
Eine Gegenuberstellung der Kraftamplituden ist in Abbildung 141 dargestellt, wobei auch hier
eine gute Ubereinstimmung zu erkennen ist. Die erzielten Ubereinstimmungen, insbesondere
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auch hinsichtlich unterschiedlicher Temperaturen, lassen zundchst vermuten, dass die ge-
troffenen Annahmen zu der gewlinschten Lésung fUhren.
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. numerisch ermittelte . numerisch ermittelte
Anrissschwingspielzahl N, (Aey/2) Anrissschwingspielzahl N, (Agy,/2)

Abbildung 140: Vergleich von numerisch ermittelter Anrissschwingspielzahl zu experimentell beobachte-
ter Anrissschwingspielzahl fiir Versuche an Rundproben bei Raumtemperatur (links) und
350°C (rechts) mit Streuband (97.7 %, zweiseitig) auf Grundlage der Datenstreuung der
KTA-Mittelwert bei Raumtemperatur (Standardabweichung in Dehnungsrichtung 1.135 ¢,
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Abbildung 141: Vergleich numerisch ermittelter und experimentell beobachteter Kraftamplituden fiir Ver-
suche an Rundproben bei 20°C und 350°C
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4.6.2 Nachbearbeitete Rohrsegmentproben aus der Vorversuchsserie (IFSW)

tSchweifﬂnaht < tBlech

"

Abbildung 142: Darstellung des partitionierten Volumenmodells der nachbearbeiteten Probe aus der Vor-
versuchsserie als Gitterstruktur fir die FE-Berechnung

Analog zu den FE-Berechnungen an Rundproben und unbearbeiteten Rohrsegmentproben
wurden auch Berechnungen fiir die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben aus der Vorver-
suchsserie durchgeflihrt. Im Gegensatz zu den Berechnungen an den Rundproben besteht
hierbei die Herausforderung, dass keine einheitliche Geometrie vorliegt. Durch die Nachbear-
beitung der SchweiBnaht, die handisch durchgeflhrt wird, resultieren in Langsrichtung der
Probe unterschiedliche Dicken. Die urspringliche Blechdicke im Grundmaterial von 10 mm,
reduziert sich bei den Proben der Versuchsserie 2 auf bis zu 9.21 mm. Die minimal gemesse-
nen Dicken im Bereich der SchweiBnaht sind fir die einzelnen Proben, Tabelle 19 zu
entnehmen.

Tabelle 19: Gemessene minimale Blechdicken t im Bereich der SchweiBBnaht fiir nachbearbeitete
Proben aus der Vorversuchsserie
Proben-
Nr. V2-001 | V2-005 | V2-002 | V2-003 | V2-013 | V2-006 | V2-007 | V2-008 | V2-010 | V2-014
Dicke t
in mm 9.70 9.62 9.86 10.01 9.60 9.35 9.21 9.41 9.51 9.73

Far die Modellierung der Geometrie wurde fir die jeweilige Probe, deren minimal vorhandene
Blechdicke Uber die gesamte Probenldngsrichtung verwandt. Dies hat den Vorteil, dass einer-
seits nur ein Messwert fur die Dicke ermittelt werden muss und andererseits die Modellierung
wesentlich einfacher handzuhaben ist.

Die Gegenuberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse flr die nachbearbeiteten
Proben der Versuchsserie 2 sind in Abbildung 143 dargestellt. Der direkte Vergleich von An-
rissschwingspielzahlen und Kraftamplituden folgt in Abbildung 144.
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Abbildung 143: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an nach-
bearbeiteten Rohrsegmentproben bei Raumtemperatur ohne Beriicksichtigung der
Oberflachenrauigkeit
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Abbildung 144: Vergleich von numerisch ermittelter Anrissschwingspielzahl zu experimentell beobachte-
ter Anrissschwingspielzahl fiir Versuche an nachbearbeiteten Rohrsegmentproben bei
Raumtemperatur (links); Vergleich der Kraftamplituden (rechts)

Die numerisch ermittelten Anrissschwingspielzahlen sind immer gréBer als die experimentell
beobachteten. Die Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten am Bei-
spiel geregelter Dehnungsamplituden von 0.3 und 2.0 % ist den Abbildungen 145 und 146 zu
entnehmen. Die maximalen Vergleichsdehnungsschwingweiten treten auf der RohrauBenseite
auf. Der Bereich der hohen Beanspruchung erstreckt sich Gber eine relativ groBe Flache (in
den jeweiligen Plots in roter Farbe dargestellt). Auf Grund dessen, dass die maximale Bean-
spruchung nicht lokalisierter auftritt, findet der Anriss an der Stelle statt, an der
oberflachentechnisch und metallurgisch die unginstigsten Bedingungen vorherrschen. Der

Schlussbericht 111



IGF-Nr. 17457 N
T PA LErmidungsnachweis flir unbearbeitete und nachbearbeitete
Ir)\v mﬁmﬁ SchweiBverbindungen einschlieBend thermozyklische,
4 elastisch-plastische Beanspruchungen*®

Bereich der hohen Beanspruchung erstreckt sich von der SchweiBnaht Gber die Warmeein-
flusszone bis hin ins Grundmaterial. Nicht auBer Acht zu lassen ist auch ein zweiter Bereich
auf der Rohrinnenseite (in den jeweiligen Plots in orangener Farbe dargestellt), der bei ober-
flachentechnisch unginstigen Bedingungen auch versagensmafBgebend werden kann.

I
.333E-03 .001815 .003297 .00478 .006262
.001074 .002556 .004038 .005521 .007003

Abbildung 145: Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten Aey bei bei geregelter
Dehnungsamplitude £, von 0.3 %

-590E-03 .006524 -012498 .018472 -024445 .030419 -036393 .042367 -04834 .054314

Abbildung 146: Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten Aey bei vorgegebener
Dehnungsamplitude &, von 2.0 %

4.6.3 Nachbearbeitete Rohrsegmentproben (IfW)

Far die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben des IfW wurden in gleicher Art und Weise auch
Berechnungen durchgefihrt. Die Berechnungen unterscheiden sich insofern, dass einerseits
eine andere Probenform vorliegt und andererseits die Dehnungsregelung integral Gber die
SchweiBnaht erfolgt (vgl. Tabelle 16). Wie auch flr die Berechnungen der Rohrsegmentproben
aus der Vorversuchsserie flie3t in die Berechnung die minimal gemessene Probendicke mit
ein. Die gemessenen Dicken sind in Tabelle 20 dargestellt und variieren zwischen 8.9 und
10.1 mm.
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Tabelle 20: Gemessene minimale Blechdicken t im Bereich der SchweiBBnaht fiir nachbearbeitete
Rohrsegmentproben (IfW) nach dem Versuch
Proben | 3ard | 3ard 3ard 3ard 3ard |3ard|3ard| 3ard 3ard 3ard
Nr. RTd4|RTd2| RTd4 2d7 di4 (2d9|2d6|35d11|35d12(35d 10
Dicke t
in mm 10.10 9.45 9.80 9.80 9.85 9.95 | 9.70 | 10.25 9.95 9.90
Proben | 4ard | 4 ard 4 ard 4 ard 4ard |4ard|d4ard| 4ard 4 ard 4 ard 4 ard
Nr. RTd2|RTd4(RTd14(RTd14|RTd15(2d8|2d9|35d10|{35d11(35d12|35d 13
Dicke t
in mm 9.10 10.00 9.45 9.60 9.50 9.40 | 9.00 9.70 9.15 8.90 9.15
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Abbildung 147: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an nach-
bearbeiteten Rohrsegmentproben (IfW) bei Raumtemperatur ohne Beriicksichtigung der

geregelte _
Dehnungsamplitude ¢, in %

Oberflachenrauigkeit
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Abbildung 148: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an nach-
bearbeiteten Rohrsegmentproben (IfW) bei 200°C ohne Beriicksichtigung der

Oberflachenrauigkeit
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Abbildung 149: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an nach-
bearbeiteten Rohrsegmentproben (IfW) bei 350°C ohne Beriicksichtigung der
Oberflachenrauigkeit

Die Berechnungsergebnisse sind zusammen mit den experimentellen Ergebnissen fir Raum-
temperatur in Abbildung 147, fir 200°C in Abbildung 148 und fir 350°C in Abbildung 149
dargestellt. Ohne die Berlcksichtigung des Oberflacheneinflusses sind die berechneten An-
rissschwingspielzahlen im Mittel wieder gréBer als die experimentell erzielten.
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Abbildung 150: Gegeniiberstellung der ermittelten Kraftamplituden fiir die nachbearbeiteten Rohrseg-
mentproben (IfW) mit unterschiedlichen Temperaturniveaus

Hinsichtlich der Kraftamplituden (s. Abbildung 150) ist durch die Gegenlberstellung von nu-
merisch berechneter und experimentell ermittelter Kraftamplitude zu erkennen, dass die
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Ubereinstimmung fiir das Temperaturniveau von 20°C sehr gut ist. Fiir die erhdhten Tempe-
raturen von 200 und 350°C sind die berechneten Kraftamplituden tendenziell zu gering. Die
vorhandene Abweichung scheint unabhangig vom Lastniveau zu sein. Unter Betrachtung aller
Temperaturniveaus kann die mittlere Abweichung auch Ihre Ursache in der Regelung und der
Verwendung der minimal gemessenen Dicken haben. Pauschal gesagt flhrt jede Abweichung
von der minimalen Dicke der SchweilBnaht bei einer vorgegebenen Dehnungsamplitude (oder
auch Nennspannungsamplitude) zu einer héheren erforderlichen Kraftamplitude, weshalb zu
erwarten ist, dass die berechneten Kraftamplituden im Mittel geringer ausfallen missen.

Die Verteilung der Vergleichsdehnungsschwingweiten ist exemplarisch flr vier Proben mit ho-
hem und niedrigem Lastniveau, sowie fir Raumtemperatur und erhéhte Temperatur in den
Abbildungen 151 bis 154 dargestellt. Zu erkennen ist auch hier wieder, dass prinzipiell mehrere
maogliche Versagensorte auszumachen sind, so dass nicht eindeutig ein Ort des Anrisses fest-
gestellt werden kann. Rechnerisch ist der Ort der maximalen Beanspruchung vom Lastniveau
abhéangig. Bei niedrigeren Schwingweiten ist die maximale Beanspruchung auf der Rohrinnen-
seite im Bereich der Aufweitung zu identifizieren. Bei héheren Lastniveaus, verlagert sich der
Ort der maximalen Beanspruchung auf die urspringliche RohrauBenseite und riickt ndher an
den Bereich der Schwei3naht.

) E—
.166E-06 .669E-03 .001338 -002006 .002675
.335E-03 .001003 .001672 .002341 .003009

Abbildung 151: Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten Aey mit vorgegebener
Dehnungsamplitude &, von 0.11 %, bei Raumtemperatur

115E-05 006406 012811 019216 02562
: .003204 ° .009608 .016013  ° .022418 7 .028823

Abbildung 152: Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten Aey mit vorgegebener
Dehnungsamplitude &, von 0.78 %, bei Raumtemperatur
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Abbildung 153: Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten Aey mit vorgegebener
Dehnungsamplitude &, von 0.78 %, bei 200°C

S—
.329E-06 001184 .002367 .00355 .004734
.592F-03 .001775 .002959 .004142 .005325

Abbildung 154: Verteilung der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten Aey mit vorgegebener
Dehnungsamplitude &, von 0.16 %, bei 350°C

4.6.4 Bewertung des Einflusses aus der Oberflachenrauigkeit

Mit Hilfe der oben durchgefiihrten Berechnungen kann der Einfluss der Oberflachenrauigkeit
quantifiziert werden, um diesen fur die folgenden Berechnungen in der Ermudungsbewertung
miteinflieBen zu lassen. Die Anwendbarkeit der KTA-Mittelwertkurve soll dabei weiterhin Be-
stand haben, weshalb es die Oberflachenrauigkeit auf der Seite der Beanspruchung zu
berilcksichtigen gilt.

Dazu wurde den experimentell ermittelten Anrissschwingspielzahlen Uber die KTA-
Mittelwertkurve eine fiktive Dehnungsamplitude ¢, ¢, zugewiesen, die sozusagen am Ort des
Versagens aufgetreten ist (s. Gleichung 39). Die unterschiedlichen angewandten Versagens-
kriterien in den Versuchsserien Ny o smm (0ei Anriss von 0.5 mm) und N 5o, (bei Lastabfall von
5 %) werden dabei als gleichwertig betrachte.

In({N Nasog) —
Eafik = EXP <— n({ A'O'Smmll asn}) a) +c¢ ,in% (39)

Nun gilt es einen mathematischen Zusammenhang zwischen berechneter halber Vergleichs-
dehnungsschwingweite und der fiktiven Dehnungsamplitude herzustellen. Fir alle Versuchs-
daten (temperaturunabhéangig) ergibt sich mittels einer Potenzfunktion:
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Ea,fik = Ss(ASV/Z)b , € in % (40)

der in Abbildung 155 dargestellte Zusammenhang. Dabei ist zu erkennen, dass unter Betrach-
tung aller Daten ein vom Belastungsniveau unabhangiger faktorieller Einfluss (b = 1) zu
beobachten ist. Der faktorielle Einfluss betragt somit ca. 1.31. In der KTA-Auslegungskurve
werden Einflisse aus Oberflachenrauigkeit auch unabhangig vom Beanspruchungsniveau mit
einem Faktor von Sg = 1.27 bei Raumtemperatur und S5 = 1.23 bei erhéhten Temperaturen
berlcksichtigt.

Tabelle 21: Regressionskonstanten fiir Exponentialfunktion zur Beschreibung des Einflusses der
Oberflachenrauigkeit
. . Faktor Exponent
Regression zwischen
Ss b
Allen Versuchsdaten 1.3088 0.9849
Rohrsegmentproben (IFSW) RT 1.4987 0.7352
Rohrsegmentproben (IfW) RT 1.3033 1.0224
Rohrsegmentproben (IFSW) und (IfW) RT 1.3975 0.9627
Rohrsegmentproben (IfW) 200°C, 350°C 1.1722 0.9540
Rohrsegmentproben (IfW) RT, 200°C, 350°C 1.2090 0.9732

Die Regressionen wurden zusatzlich auch fir die einzelnen Datensatze durchgefihrt, die dar-
aus resultierenden Regressionskonstanten sind Tabelle 21 zu entnehmen. Der Einfluss der
Oberflachenrauigkeit ist bei Raumtemperatur gréBer, als bei erhdhten Temperaturen. Eben-
falls unterscheiden sich hierbei die Daten der Vorversuchsserie von denjenigen der Versuche
am IfW, wobei letztere einen geringeren Einfluss erkennen lassen.

10"

essionsfunktion-—--
mit g, .=1.3088(A&../2)"7"
a, 1k i/

(@)
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©

fiktive experimentelle
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Abbildung 155: Vergleich von berechneten halben Vergleichsdehnungsschwingweiten zu fiktiven Deh-
nungsamplituden, die aus der beobachteten Anrisslebensdauer tiber die KTA-
Mittelwertkurve zuriickgerechnet wurden, Regression mittels Potenzfunktion (griin),
Streuband (97.7 % zweiseitig, blau gestrichelt) um den mittleren Einfluss der Oberfla-
chenrauigkeit (Faktor 1.3088, blau)
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4.6.5 Bericksichtigung des Einflusses aus der Oberflachenrauigkeit

Die Verbesserung der Berechnungsergebnisse anhand der Berlcksichtigung des Einflusses
aus der Oberflachenrauigkeit soll an den oben vorgestellten Berechnungsergebnissen der
nachbearbeiteten Rohrsegmentproben demonstriert werden. Hierfur sind die bereits in Kapitel
4.6.2 und 4.6.3 dargestellten Ergebnisse unter Berlcksichtigung des ermittelten Faktors (aller
Datensatze) in den folgenden Abbildungen neu aufbereitet worden. Um Vergleichbarkeit im
Wohlerliniendiagramm zwischen den unterschiedlichen Dehnungsregelungen der Probenfor-
men aus der Vorversuchsserie und der am IfW verwandten gewahrleisten zu kénnen, wurde
bei der Berechnung der Rohrsegmentproben aus der Vorversuchsserie auch die Dehnungs-
amplitude im Bereich des Extensometers, wie es am IfW verwendet wird, ermittelt. Auf dem
Niveau der berechneten Dehnungsamplitude werden die Ergebnisse aufgetragen. Unter Be-
trachtung aller Berechnungen an den nachbearbeiteten Rohrsegmentproben konnte folgender
Zusammenhang angenahert werden:

Ea,(IFSW) = 1.4561 Ea,(lfW) (41)
o\o 10 ,,,,,,,, T T I T T
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Abbildung 156: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an nach-
bearbeiteten Rohrsegmentproben bei Raumtemperatur unter Beriicksichtigung der
Oberflachenrauigkeit

Der Vergleich von numerisch ermittelter zu experimentell beobachteter Anrissschwingspiel-
zahl unter Bericksichtigung der Oberflachenrauigkeit ist in Abbildung 158 gegeben, flr
Versuche bei Raumtemperatur (links) und erhéhten Temperaturen (rechts). Zur besseren Ein-
ordnung der Ergebnisse ist das Streuband (97.7 %, zweiseitig) auf Basis der Datenstreuung
der KTA-Mittelwertkurve bei Raumtemperatur mit eingezeichnet. Die Mehrzahl der Abweichun-
gen zwischen Experiment und Berechnung kann durch die natirliche Streuung relativiert
werden. Von den insgesamt 31 Datenpunkten liegen 3 auBBerhalb des Streubandes. Dazu ge-
héren 2 Werte bei Raumtemperatur, die durch ihre zu geringe experimentelle Anriss-
schwingspielzahl auffallen. Die hierfir maBgebenden Einflisse konnten nicht quantifiziert und
somit auch nicht berticksichtigt werden. Ein weiterer Datenpunkt, der auBBerhalb des Streuban-
des liegt, ist im 300°C-Datensatz zu finden, allerdings handelt es sich hierbei um einen Wert,
der experimentell durch seine zu groBe Anrissschwingspielzahl aufféllt. Dies kann seine
Griinde einerseits darin haben, dass der ermittelte Einfluss der Oberflachenrauigkeit fir er-
héhte Temperaturen zu gro3 angesetzt ist (s. oben) und andererseits in der Tatsache, dass
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die Annahme des Lastniveau unabhangigen faktoriellen Einflusses der Oberflachenrauigkeit
nicht zutrifft.
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£ o KTA Mittelwertkurve kalt —
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3 Experiment 200°C mit Ny=N, 5¢, ®
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% Numerik 200°C N, (Aey/2) *
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Abbildung 157: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an nach-

bearbeiteten Rohrsegmentproben bei erh6hten Temperaturen unter Beriicksichtigung
der Oberflachenrauigkeit
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Abbildung 158: Vergleich von numerisch ermittelter Anrissschwingspielzahl zu experimentell beobachte-

ter Anrissschwingspielzahl fiir Versuche an nachbearbeiteten Rohrsegmentproben bei
Raumtemperatur (links) und erhéhten Temperaturen (rechts) unter Beriicksichtigung der
Oberflachenrauigkeit (Faktor 1.3088) mit Streuband (97.7 %, zweiseitig) auf Grundlage
der Datenstreuung der KTA-Mittelwertkurve bei Raumtemperatur (Standardabweichung
in Dehnungsrichtung 1.135 &,)

In der Summe ergibt sich eine wesentlich verbesserte Ubereinstimmung zwischen experimen-
tellen und numerischen Anrissschwingspielzahlen.
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4.6.6 Bewertung von Stutzwirkung und GroBeneinfluss

Die Bertcksichtigung von Stitzwirkung und GréBeneinfluss ist bei der Bewertung der Ermu-
dungsfestigkeit von gekerbten Bauteilen von entscheidender Bedeutung. Die Effekte von
Stutzwirkung und GréBeneinfluss stehen zwischen der Ermidungsfestigkeit von gekerbten
und ungekerbten Proben. Hinter dem Effekt der Stutzwirkung steht die Theorie, dass in hoch-
beanspruchten Bereichen wie Kerben, das dahinterliegende Material mit beitragt, die im
Kerbgrund resultierenden Spannungen mitzutragen und somit effektiv abzumindern. Nach
Neuber [36] ist in Mikro- und Makrostitzwirkung zu unterscheiden. Mikro- und Makrostitzwir-
kung unterscheiden sich dahingehend, dass die Mikrostitzwirkung im Wesentlichen lokal
begrenzt auftritt, Gbertragen auf eine reale Struktur (bzw. eine Geflgestruktur) ist die Mirko-
sttzwirkung begrenzt auf einzelne Kdrner im Bereich der Kerbe, wohingegen die Makro-
stitzwirkung ganze Materialbereiche mit einschlieBt. Bei Durchflihrung von elastisch-plasti-
schen Berechnungen (wie diese auch innerhalb des Vorhabens durchgefihrt werden), ist die
Makrostitzwirkung bereits erfasst, da im Gegensatz zu elastischen Berechnungen, die umlie-
genden Bereiche plastifizieren kdnnen und somit die Spannungen abgemildert werden. Den
verbleibenden Effekt der Mikrostitzwirkung gilt es nun adaquat zu erfassen. Zur Berticksichti-
gung der Mikrostutzwirkung reduziert Neuber [36], auf Grundlage elastizitatstheoretischer
Berechnungen, die rechnerische Vergleichsspannung oy in der Kerbe zu einer wirksamen
Kerbspannung o,-. Diese wirksame Kerbspannung ergibt sich aus der Integration der Ver-
gleichsspannung entlang eines Pfades s rechtwinkelig zur Oberflache und wird anschlieBend
durch die Pfadlange p* geteilt (s. auch Abbildung 159):

1”7
Opr = EJ oy(s)ds (42)
0

Abbildung 159: Schematische Darstellung zur Ermittlung der wirksamen Kerbspannungen nach Neuber
am Beispiel einer SchweiBnahtkerbe

Von Neuber wurden unterschiedliche Werkstoffgruppen untersucht, dabei wurde festgestellt,
dass die Ersatzstrukturldange p* eine Materialkonstante ist und sich in Abh&ngigkeit von Werk-
stoff und Flie3grenze ergibt.

Da bei den durchgefuhrten Ermidungsbewertungen bisher die Vergleichsdehnungsschwing-
weite als maBgebende BeanspruchungsgréBe herangezogen wurde, sollte nun auch die
Ermidungsbewertung in der Kerbe auf Grundlage von Vergleichsdehnungsschwingweiten
durchgefiihrt werden. Die Vergleichsdehnungsschwingweiten liegen in der FE, jedoch nur als
Element- und nicht als Knotenlésung vor, weshalb die Werte stark von der Vernetzung abhén-
gig sind. Fir die Spannungen liegen dagegen in jedem GauBpunkt Lésungen vor die (wie bei
elastisch-plastischen Berechnungen Ublich) auf die Knoten projiziert werden. Somit ist die
Spannungslésung zwar weiterhin vernetzungsabhéangig durch die Lage des GauBpunktes zur
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Oberflache, ist der Einfluss durch die Vernetzung geringer, da bei reinen Elementlésungen
das Ergebnis im Mittelpunkt weiter zur Oberflache entfernt liegt.

Von einer direkten Mittelung der Vergleichsdehnungsschwingweiten, bzw. allgemein von einer
Mittelung von Dehnungen wird abgesehen, da bei elastisch-plastischem Materialverhalten die
plastische Dehnung bei Erhéhung der Spannung tberproportional zunimmt. Dies fihrt dazu,
dass mit zunehmendem Spannungsgradienten, die Dehnungen auch hier tberproportional ins
Material hinein abnehmen (vgl. Abbildung 160).

Abbildung 160: Schematische Darstellung zum Spannungs- und Dehnungsverlauf bei nicht proportiona-
lem Verhalten von Spannungen und Dehnungen durch plastische Effekte

Far die Wahl der Ersatzstrukturlange bedeutet das, je gréBer diese gewahlt wird, desto gerin-
ger fallen die gemittelten Dehnungen im Verhéltnis zu den gemittelten Spannungen aus. Um
eine Methode zu finden, deren Resultate sich mit den experimentellen Beobachtungen an den
unbearbeiteten Rohrsegmentproben aus der Vorversuchsserie decken, wurden auch hierfr
wieder die experimentellen Anrissschwingspielzahlen (diesmal ausschlieBlich mit Versagen in
der SchweiBBnaht) herangezogen und Uber die KTA-Mittelwertkurve eine fiktive schadigende
Dehnungsamplitude ¢, g, ermittelt. Mittels unterschiedlicher Anséatze (Mittelung der Vergleichs-
dehnungsschwingweiten, Vergleichsspannungsschwingweiten etc.) wurden darauffolgend die
zugehorigen Ersatzstrukturlangen iterativ ermittelt und dann diejenige Methode gewahlt, bei
der sich im Mittel die geringsten Abweichungen in der erforderlichen Ersatzstrukturlange erge-
ben.

Folgende Methode (in Abbildung 161 illustriert) hat sich dabei als am besten geeignet erwie-
sen: FUr die Bewertung der Ermidungsfestigkeit in der Kerbe sind insgesamt zwei Zustande
zu untersuchen, Probe unter Zug und Probe unter Druck. Als AusgangsgréBe dient die maxi-
male Dehnungsschwingweite am Ort der maximalen Beanspruchung in der Kerbe. Dabei wird
die erste Hauptdehnung &, ; unter maximalem Zug und die dritte Hauptdehnung &; , unter ma-
ximalem Druck bestimmt, die Schwingweite ergibt sich somit zu:

Agzp = €17 — &3p (43)

Auf Grund der axialen Belastung und den sonstigen geometrischen Bedingungen verlaufen
diese Hauptdehnungen parallel zur Oberflache in Léngsrichtung der Probe. Bezlglich der
oben genannten Problematik der Mittelung von Dehnungen, muss die Dehnungsschwingweite
Uber eine dehnungsaquivalente Methode reduziert werden. Dies geschieht Uber die Mittelung
von Hauptspannungen. Hierzu wird ausgehend vom Ort der maximalen Beanspruchung ein
der Flachennormalen entgegengesetzter Pfad mit entsprechender Ersatzstrukturlange p** in
das Material gelegt. Fir s = 0 wird jeweils wieder unter Zug und Druck die erste und die dritte
Hauptspannung (o, 7, 03 p) bestimmt, anschlieBend werden die Hauptspannungen entlang des
Pfades integriert und gemittelt (s. Gleichung 44 und 45).
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Zug Druck

Abbildung 161: Darstellung zur Erfassung der effektiven Dehnungsamplituden in der Kerbe, durch Mitte-
lung der Hauptspannungsverlaufe

sk

1 [P
O1pp™ = p**J o.(s)ds (44)
0

*ok

1 (P
037, = p**f o3(s)ds (45)
0

Um eine faktorielle Abminderung der Dehnungsschwingweite herbeizufiihren, genligt es nun
nicht, die Spannungsschwingweiten von gemittelter zu maximaler ins Verhéltnis zu setzen.
Anstatt dessen werden &quivalente Dehnungen Uber die Ramberg-Osgood-Gleichung mit zu-
vor bestimmten Parametern ermittelt. Diese wurden auf Grundlage der Chaboche-Parameter
fir das Grundmaterial bei Raumtemperatur bis 1.5 % plastische Dehnung angenahert und
betragen

e K'=963MPa,
e n' =0.1948.

Die Schwingweiten der aquivalenten Dehnungen werden ins Verhéltnis gesetzt und minimie-
ren so faktoriell die zuvor ermittelte halbe Dehnungsschwingweite zu einer effektiven
Dehnungsamplitude:

e _ A"‘:ZD g(o-l,avg) - 8(03,avg)
Leff —
e 2 g(al,max) - 8(03,max)

(46)

Far die unbearbeiteten Rohrsegmentproben der Vorversuchsserie konnte im Mittel eine Er-
satzstrukturlange p** = 0.144 mm bestimmt werden. Die iterativ bestimmten Ersatz-struktur-
langen fir die einzelnen Proben zeigten keine Abhangigkeit vom Kerbradius oder der Be-
lastungshdhe.
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4.6.7 Unbearbeitete Rohrsegmentproben aus der Vorversuchsserie (IFSW), mit Be-
ricksichtigung von Stiitzwirkung und GréBeneinfluss

Die numerischen Untersuchungen an den unbearbeiteten Rohrsegmentproben aus der Vor-
versuchsserie verlaufen bezliglich der Modellierung und Berechnung aquivalent zu denen der
nachbearbeiteten Rohrsegmentproben aus Kapitel 4.6.2. Durch die Modellierung der
SchweiBBnaht (vgl. Kapitel 4.3.1), kann die Geometrie lediglich um die Hélfte reduziert werden.
Ein vernetztes 3D-Modell ist in Abbildung 162 dargestellt.
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Abbildung 162: Vernetztes 3D-Modell der unbearbeiteten Rohrsegmentprobe aus der Vorversuchsserie

Die flr das Versagen relevanten Einflisse aus Oberflachenrauigkeit und Stiitzwirkung wurden
wie in den Kapiteln 4.6.4 und 4.6.6 vorgestellt bei der Berechnung der Anrissschwingspielzah-
len jeweilig fir das Grundmaterial und die Kerbe berlcksichtigt. Wie Abbildung 163 zu
entnehmen ist, wird die experimentell beobachtete Anrissschwingspielzahl durch Berticksich-
tigung der Einflisse zunehmend eingeklammert. In der Kerbe wird dadurch die Lebensdauer
erhdht, wahrend die Lebensdauer im Grundmaterial reduziert wird.
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Abbildung 163: Gegeniiberstellung numerischer und experimenteller Ergebnisse fiir Versuche an unbe-
arbeiteten Rohrsegmentproben der Vorversuchsserie bei Raumtemperatur, Einfluss der
Oberflachenrauigkeit nach Kapitel 4.6.4, Beriicksichtigung der Stiitzwirkung nach Kapitel
4.6.6

Ein vom Ort des Versagens abhangiger Vergleich zwischen experimenteller Anrissschwing-
spielzahl und numerisch ermittelter Anrissschwingspielzahl (fir den jew. Ort des Versagens)
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ist in Abbildung 164 gegeben. Im linken Teil der Abbildung erfolgt der Vergleich der Anriss-
schwingspielzahl von Proben die unter anderem an der scharfen SchweiBnahtkerbe versagten
mit der zugehdérigen numerisch ermittelten Anrissschwingspielzahl unter Beriicksichtigung der
Stutzwirkung. Hierbei ist zu sehen, dass alle Datenpunkte innerhalb des eingezeichneten
Streubandes (97.7 % zweiseitig) zum Liegen kommen, welches auf der Datenstreuung der
KTA-Mittelwertkurve basiert (Standardabweichung in Dehnungsrichtung von S, = 1.135 ¢).
Fir numerisch ermittelte Anrissschwingspielzahlen, die rechts der Linie gleicher Anriss-
schwingspielzahl liegen, ist die gewahlte Ersatzstrukturlange von p** = 0.144 mm zu grof3, um
mit den experimentellen Anrissschwingspielzahlen besser Ubereinzustimmen, fir alle anderen
ist die gewahlte Ersatzstrukturlange zu gering. Im rechten Teil von Abbildung 163 erfolgt der
Vergleich fir das Versagen im Grundmaterial. Hierbei ist tendenziell zu beobachten, dass die
numerisch ermittelten Anrissschwingspielzahlen stets zu groB3 sind, obwohl der Einfluss der
Oberflachenrauigkeit bericksichtigt wurde. Inwiefern eine Rissinintiierung im Bereich der
scharfen Kerbe die Beanspruchungen im Bereich des Grundmaterials beeinflusst und gege-
benenfalls erhdht, war nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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Abbildung 164: Vergleich der experimentellen Anrissschwingspielzahl von Proben, die u. a. in der Kerbe
versagten mit numerisch ermittelter Anrissschwingspielzahl in der Kerbe (links), sowie
Vergleich der experimentellen Anrissschwingspielzahl von Proben die u. a. im Grundma-
terial versagten mit numerisch ermittelter Anrissschwingspielzahl im Grundmaterial
(rechts); Beriicksichtigung von Oberflachenrauigkeit im GM und Stitzwirkung in der
Kerbe mit Streuband (97.7 %, zweiseitig) auf Grundlage der Datenstreuung der KTA-
Mittelwertkurve bei Raumtemperatur (Standardabweichung in Dehnungsrichtung
1.135 &)

Ein Vergleich von minimaler numerischer Anrissschwingspielzahl und experimenteller Anriss-
schwingspielzahl, unabhangig vom Ort des Versagens (in der Numerik ist im vorliegenden Fall
immer die die Kerbe maBgebend) ist im linken Teil von Abbildung 165 gegeben. Alle Berech-
nungsergebnisse liegen innerhalo des vorgegebenen Streubandes. Der Vergleich der
Kraftamplituden ist in Abbildung 165 rechts gegeben. Im Mittel ist die Ubereinstimmung als
sehr gut zu bewerten. Dennoch vorhandene Abweichungen in den Kraftamplituden resultieren
aus der ldealisierung der Geometrie und der Materialinhomogenitaten, ebenfalls kénnen die
Abweichungen aus leicht variierenden Positionen des Extensometers im Experiment resultie-
ren (was auch wiederum mit der Geometrie zusammenhéngt). Was die Abweichungen der
Anrissschwingspielzahlen betrifft, so ist generell zu sagen, dass auch diese wieder durch die
Idealisierung hervorgerufen werden sowie auch durch die Abweichungen in den Kraftamplitu-
den. Dennoch wird im Mittel wie auch in den Abweichungen eine ausreichende
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Ubereinstimmung erzielt. Die Vorhersage des Versagensortes kann auf Grundlage der Ver-
suchsergebnisse nicht vollstédndig plausibel gestaltet werden. Einerseits kann das Versagen
in der SchweiBnahtkerbe nie ausgeschlossen werden, andererseits wird aber das Versagen
im Grundmaterial mit zunehmendem Verhéltnis von ermittelter Anrissschwingspielzahl in der
Kerbe zu ermittelter Anrissschwingspielzahl im Grundmaterial unwahrscheinlicher.
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Abbildung 165: Vergleich der experimentellen Anrissschwingspielzahl mit numerisch ermittelter minima-
ler Anrissschwingspielzahl unabhangig vom Ort des Versagens (links), Beriicksichtigung
von Oberflachenrauigkeit im GM und Stitzwirkung in der Kerbe mit Streuband (97.7 %,
zweiseitig) auf Grundlage der Datenstreuung der KTA-Mittelwertkurve bei Raumtempera-
tur (Standardabweichung in Dehnungsrichtung 1.135 ¢,); Vergleich von experimentell
beobachteten Kraftamplituden zu numerisch ermittelten Kraftamplituden (rechts)

4.7 Ermidungsanalyse der Rohrsegmentproben nach KTA 3201.1 mittels des ver-
einfachten elastisch-plastischen Verfahrens

Die experimentell ermittelten Anrissschwingspielzahlen an bearbeiteten und unbearbeiteten
Proben sollen an dieser Stelle mit zulassigen Lastspielzahlen geman der Ermidungsanalyse
nach KTA 3201.2 verglichen werden. Dazu wird die Prozedur kurz erlautert.

Der in KTA 3201.2 beschriebene vereinfachte elastisch-plastische Ermidungsnachweis ba-
siert auf Vergleichsspannungsschwingweiten. Die Vergleichsspannungsschwingweite setzt
sich zusammen aus primaren und sekundaren Membranspannungen. Membranspannungen
sind Uber den Querschnitt gemittelte Spannungen und entsprechen somit Nennspannungen,
womit auch von einem nennspannungsbasierendem Konzept gesprochen werden kann. Der
vereinfachten elastisch-plastischen Ermidungsanalyse liegt eine linear-elastische Berech-
nung zu Grunde. Die Vergleichsspannungsschwingweite entspricht damit bei einem
Lastverhaltnis von R = —1, der zweifachen Vergleichsspannung nach von Mises (unter Zug
oder Druck):

Sn = 2 Oy yMises = 2\/0,? + o0y + 07— (0x0y+0xaz + ayaz) +3(t3, + 12, + 15,) (47)

Far die nachfolgenden Betrachtungen genugt es, die Vergleichsspannungsschwingweite tber
die experimentell gemessene Kraftamplitude einer jeden Probe auf deren Bruttoquerschnitt zu
beziehen:
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E,
S, =2 e (48)
ABrutto

da bei einachsiger Beanspruchung und homogenem Material die einachsige Spannung in Be-
lastungsrichtung unmittelbar der Vergleichsspannung entspricht.

Weiterhin muss der Spannungsvergleichswert S, auf der Beanspruchungsseite festgelegt
werden, der sich aus Werten fir die R,y ,-Dehngrenze und der Zugfestigkeit R, des verwen-
deten Materials bei Raumtemperatur (Index RT) und jeweiligen Auslegungstemperatur (Index
T) ermitteln Iasst:

. (Rpo2rT Rpo2r Rmr Rmrr
Sm = mm{ 15 11 '27° 3 } (49)
Die verwendeten Materialparameter zur Berechnung der Spannungsvergleichswerte sowie die
sich ergebenden Spannungsvergleichswerte sind Tabelle 22 zu entnehmen. Die Materialpa-
rameter bei Raumtemperatur entsprechen den Werten des Grundwerkstoffes der
geschweiBten Rohre (aRK). Die Materialparameter fir erhéhte Temperaturen wurden in Ab-
hangigkeit von der Minimalanforderungen nach KTA 3201.1 [37] und den gegebenen Werten
bei Raumtemperatur ermittelt.

Tabelle 22: Verwendete statische Materialkennwerte und die sich daraus ergebenden minimalen
Spannungsvergleichswerte
Raumtemperatur 200°C 350°C
R, inMPa 266.0 203.0 169.0
R, in MPa 636.0 449.0 418.0
S in MPa 177.3 166.3 153.6

Zur Bertcksichtigung der Uberproportionalen Zunahme der Dehnungsschwingweiten bei Stei-
gerung der Spannungsschwingweiten, durch plastische Deformationen, wird der Plasti-
fizierungsfaktor K, eingefuhrt. In Abhangigkeit von der Vergleichsspannungsschwingweite S,,,
des Spannungsvergleichswertes S,,, sowie zwei weiteren Materialparametern m und n (Tabelle
7.8-1 in KTA 3202.2 [21]), die fUr einen austenitischen Stahl m = 1.7 und n = 0.3 betragen,
wird der Plastifizierungsfaktor berechnet:

(K. =10 fiir S, <38,

iK PP ) (S“ —1) fir 3S,<S,<m3Ss (50)
¢ 7 " n(m-1)\38, moeemn m

K.=1/n fiir Sp=2m3S,

Far die Ermittlung der zulassigen Lastspielzahl N; wird die halbe Vergleichsspannungs-
schwingweite S, wie folgt berechnet:

1 E(T)
= N S 51
Sa = 55 Ke K3 1750500 Mpa (1)

Der Faktor K; ist ein Spannungsbeiwert und betragt (unter der Annahme einer Temperatur-
aquivalenten Belastung fir bearbeitete Nahte 1.1 und unbearbeitete Nahte 1.7, vgl. Tabelle
1). Der Quotient mit temperaturabh&ngigem Elastizitatsmodul wird notwendig, da die urspriing-
lichen Dehnungswoéhlerlinien (KTA-Auslegungskurven) faktoriell mit einem Elastizitdtsmodul
von 179000 MPa multipliziert sind.
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Die zulassigen Lastspielzahlen lassen Sich direkt Uber die modifizierte Langer-Gleichung und
die entsprechenden Parameter (a, b, ¢ siehe Tabelle 2) fir die Auslegungskurve berechnen:

exp(a)
s 52)
(52— <)

Ni=

Die resultierenden zuldssigen Lastspielzahlen sind den experimentell beobachteten Anriss-
schwingspielzahlen fir nachbearbeitete in Abbildung 166 und flir unbearbeitete Rohr-
segmentproben in Abbildung 167 dargestellt.
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Abbildung 166: Vergleich von zuldssigen Lastspielzahlen gemaB KTA 3201.2 und experimentell beobach-
teten Lastspielzahlen fiir die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben, zur Orientierung mit
roter Linie als Differenz zwischen Mittelwertkurve und Auslegungskurve (Faktor 12 in Le-
bensdauerrichtung)

Bei beiden Darstellungen ist zu beobachten, dass eine Vielzahl von Datenpaaren unterhalb
der in schwarz dargestellten Linien gleicher Lebensdauer fallt. Dies bedeutet, dass die zulas-
sige Lastspielzahl gréBer ist als die experimentell beobachtete. Wahrend bei hohen Last-
spielzahlen (und somit bei niedrigen Nennspannungsamplituden) die Mehrzahl der zuldssigen
Lastspielzahlen gréBer ist als die experimentell ermittelten Anrissschwingspielzahlen, kehrt
sich dieses Verhéltnis mit zunehmender H6he der Beanspruchung um. Hierbei zeigt sich auch
ein Unterschied in der Form der SchweiBnaht. Wahrend bei nachbearbeiteten Nahten die zu
groBe zulassige Lastspielzahl in einem Bereich bis ca. 100 000 Schwingspiele in Erscheinung
tritt, ist dies bei den unbearbeiteten Nahten nur bis ca. 10 000 Schwingspiele der Fall. Die im
Allgemeinen bessere Lage der Datenpunkte ist im Wesentlich auch auf den gréBeren Span-
nungsbeiwert K3 zuriickzufihren. Das dennoch vorhandene Unterschreiten der experimentell
beobachteten Anrissschwingspielzahlen kann nur auf die unzureichende Berlcksichtigung
des MaBes fir die plastischen Effekte zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 167: Vergleich von zuldssigen Lastspielzahlen gemaB KTA 3201.2 und experimentell beobach-
teten Lastspielzahlen fiir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben, zur Orientierung mit
roter Linie als Differenz zwischen Mittelwertkurve und Auslegungskurve (Faktor 12 in Le-
bensdauerrichtung)
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Abbildung 168: Erforderliche K .-Faktoren fiir nachbearbeitete Proben, damit experimentelle Anriss-
schwingspielzahl der zuldssigen Lastspielzahl entspricht, Auftragung der Werte in
Abhéangigkeit vom Verhéltnis von Nennspannungsschwingweite zum dreifachen Span-
nungsvergleichswert
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Abbildung 169: Erforderliche K .-Faktoren fiir unbearbeitete Proben, damit experimentelle Anriss-
schwingspielzahl der zuldssigen Lastspielzahl entspricht, Auftragung der Werte in
Abhéngigkeit vom Verhéltnis von Nennspannungsschwingweite zum dreifachen Span-
nungsvergleichswert

Fir die Bestimmung, in welchem MaB3e die plastischen Dehnungen bertcksichtigt werden
mussten, um die zulassige Lastspielzahl so zu gestalten, dass gerade bei dieser das experi-
mentell beobachtete Versagen eintritt, wurden fir die einzelnen Versuchsergebnisse
erforderliche K.-Faktoren bestimmt und in Abhangigkeit vom Verhaltnis von Nennspannungs-
schwingweite zu dreifachem Spannungsvergleichswert aufgetragen. Die grafische Darstellung
ist fir nachbearbeitete Proben Abbildung 168 und flr unbearbeitete Proben Abbildung 169 zu
entnehmen. Lediglich bei sehr niedrigen Nennspannungsschwingweiten ist unabhangig von
der Nahtnachbearbeitung zu erkennen, dass der rechnerisch erforderliche K,-Faktor kleiner
dem K.-Faktoren geman KTA 3201.2 (in den Abbildungen 168 und 169 als schwarze Linie
gekennzeichnet) ist.

Ziel einer Bemessung muss es sein, dass die berechneten zulassigen Lastspielzahlen kleiner
sind, als die Lastspielzahlen die zum Versagen des jeweiligen Bauteils fihren. An dieser Stelle
wird daran erinnert, dass bei der Bemessung mit der Auslegungskurve gerechnet wird und
nicht mit der Mittelwertkurve, weshalb alle experimentellen Anrissschwingspielzahlen kleiner
der zulédssigen Lastspielzahl sein sollten. Ubertragen auf den K,.-Faktoren gemaf KTA 3201.2
in den Abbildungen 168 und 169, sollte diese Kurve eigentlich eine Einhillende aller Daten-
punkte sein. Weshalb dies nicht der Fall ist, soll im folgenden naher analysiert werden.

Bevor jedoch der K.-Faktor einseitig gedndert wird, sollen die verwendeten Spannungsbei-
werte (K-Faktoren) Uberprift werden. Dies wird getrennt fUr die nachbearbeiteten und die
unbearbeiteten Rohrsegmentproben aber unabhangig von den 3 Temperaturniveaus durch-
gefihrt. Da die Ermidungsbewertung Uber die Vergleichsspannungsschwingweiten auf den
Dehnungswohlerlinien fuf3t, wobei die Vergleichsspannungsschwingweiten durch den Elastizi-
tatsmodul geteilt werden, gelten faktorielle Einflisse im gleichen MaBe fir Spannungen sowie
auch fur Dehnungen. Auf Grundlage dieser Kenntnis wird flr alle Versuchsergebnisse (lber
die experimentelle Kraftamplitude und zyklische Spannungs-Dehnungs-Kennwerte) eine
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Nenndehnungsamplitude e, ermittelt, die zu einer fiktiven versagensverursachenden Deh-
nungsamplitude &,q, (ermittelt Gber die experimentelle Anrissschwingspielzahl und die
jeweilige Mittelwertkurve) ins Verhaltnis gesetzt werden kann:

gos — Ea,flk(NA) (53)

ea(FA)
Das Verhéltnis zwischen versagensverursachender Dehnungsamplitude und Nenndehnungs-
amplitude beinhaltet nicht nur den Einfluss der SchweiBBnaht, sondern zusétzlich auch noch
weitere Einflisse. Der quantifizierte Einfluss der Oberflachenrauigkeit kann beispielsweise
herausgerechnet werden, damit der alleinige Einfluss der SchweiBnaht (nachbearbeitet/unbe-
arbeitet) bestehen bleibt und sich somit ein angenéherter Spannungsbeiwert ergibt:

K = s 54
37 5 (54)

Far den Einfluss der Oberflachenrauigkeit wurden die ermittelten Werte aus Tabelle 21 fir die
jeweiligen Temperaturniveaus, Raumtemperatur und erhéhte Temperatur verwendet. Die sich
somit ergebenden Spannungsbeiwerte wurden fir die einzelnen Nahtformen gemittelt und be-
tragen:

e Nachbearbeitete SchweiBnaht K; = 1.29,
e Unbearbeitete SchweiBnaht K; = 1.66.

Der Spannungsbeiwert flirr die unbearbeitete Naht liegt somit sehr nahe an dem Wert von 1.7
aus dem Regelwerk. Der Wert fiir die nachbearbeitete Naht liegt mit 1.29 tber dem Wert von
1.1 aus der KTA 3201.2.
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Verhéltnis der Nennspannungsschwingweite zum
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Abbildung 170: Erforderliche K .-Faktoren mit angepasstem Spannungsbeiwert fiir die nachbearbeiteten
und unbearbeiteten Rohrsegmentproben nach Modifikation der Spannungsbeiwerte
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Fir die nun folgende Anpassung des K.-Faktors, wird der Spannungsbeiwerte fir die nachbe-
arbeitete Naht zu K; = 1.3 gesetzt, der Spannungsbeiwert fir die unbearbeitete Naht wird mit
K3 = 1.7 beibehalten.

Die letztlich erforderlichen K,.-Faktoren sind in Abbildung 170 fir nachbearbeitete und unbear-
beitete Proben dargestellt. Im Mittel harmonieren die beiden Datensatze gut, was damit
zusammenhangt, dass der Einfluss durch die Gestalt der Schwei3naht Uber die Spannungs-
beiwerte reduziert werden konnte. Weiter zu erkennen ist aber auch, dass die Streuung bei
den unbearbeiteten Proben groBer ist.

Zur Findung einer Einhillenden der erforderlichen K,-Faktoren aller Proben sollen die mafBge-
benden Komponenten zur Bestimmung des K,-Faktors an dieser Stelle eingehend untersucht
werden. Entspricht das Verhaltnis der Vergleichsdehnungsschwingweite S,, dem dreifachen
Spannungsvergleichswert S, so werden erst ab diesem Punkt Uberproportionale Dehnungs-
amplituden durch Steigerung des K,.-Faktors berlicksichtigt. Der Spannungsvergleichswert,
ermittelt sich aus den statischen Kennwerten R o, und R,. Ist fir den Spannungsvergleichs-
wert das Verhaltnis R, ,rr/1.5 (vgl. Gleichung 49) maBgebend, so werden fiir Vergleichs-
spannungsschwingweiten innerhalb der zweifachen statischen 0.2 %-Dehngrenze keine Gber-
proportionalen Dehnungsschwingweiten unterstellt. Unter der Annahme, dass die statische
gleich der zyklischen 0.2 %-Dehngrenze entspricht, sind fur diesen Fall bereits tberproportio-
nale Dehnungsschwingweiten vorhanden, da sich die Dehnungsschwingweite somit aus dem
Quotienten von Spannungsschwingweite und Elastizitatsmodul plus des zweifachen von 0,2 %
entspricht. Fir den vorhandenen Werkstoff ergibt sich bei Raumtemperatur bereits ein Ver-
héaltnis der Gesamtdehnungsschwingweite zu elastischer Dehnungsschwingweite von ca.
2.47. In Abbildung 170 macht sich dies durch gréBere erforderliche K,-Faktoren (im Bereich
S./3Sm < 1), als durch das Regelwerk angedacht, bemerkbar. Der Faktor von 1.88 in Deh-
nungsrichtung zwischen Mittelwert- und Auslegungskurve kann das nicht abfangen, zumal
durch diesen auch noch weitere Einflisse abgedeckt werden muissen. Im Folgenden wird
deshalb fir den Spannungsvergleichswert ein um den Faktor 0.75 reduzierter Wert verwendet,
der den Einfluss der das Verhaltnis von Gesamtdehnungsschwingweite zu elastischer
Schwingweite bei erreichen S,,/3S,, = 1 auf einen Faktor von ca. 1.5 reduziert. Die sich aus
diesen Modifikationen neu ergebenden Spannungsvergleichswerte sind in Tabelle 23 gegeben
und entsprechen bei Raumtemperatur der halben 0.2%-Dehngrenze.

Tabelle 23: Um den Faktor 0.75 reduzierte minimale Spannungsvergleichswerte
Raumtemperatur 200°C 350°C
S in MPa 133.0 124.7 115.2

Aus der Anpassung der Spannungsvergleichswerte ergibt sich die in Abbildung 171 hervorge-
hende Darstellung. Hierdurch konnte im Bereich von S,,/3S,, < 1 verhindert werden, dass K,-
Faktoren groBer 1.0 erforderlich werden. Die nun verbleibenden Mdglichkeiten zur Anpassung
des K.-Faktors beschranken sich auf die Materialabhdngigen Parameter m und n. Der Para-
meter n ist fir den austenitischen Stahl mit 0.3 gegeben und steht fir den Verfestigungs-
exponenten. Mit abnehmendem Exponenten wird der maximale Wert fir K, = 1/n gréBer, was
bedeutet, dass das Verhaltnis zwischen Spannungs- und Dehnungsamplituden schneller
steigt. FUr das vorhandene Material konnte ein plastischer Verfestigungsexponent von ca. 0.2
fir alle Temperaturniveaus ermittelt werden. Dieser Verfestigungsexponent Iasst sich aller-
dings nur finden, wenn auch plastische Dehnungsamplituden gréB3er 1 % Berlcksichtigung in
der Anpassung finden. Zur Einhllung aller experimentellen Beobachtungen ist es nun nicht-
mehr erforderlich auch Materialparameter m zu reduzieren, im Gegenteil kbnnte dieser sogar
wie fur niedriglegierte C-Stéhle und martensitische Stahle auf 2.0 erhéht werden. Die sich so-
mit ergebende Kurve zur Beschreibung eines erforderlichen K.-Faktors ist in Abbildung 171
als rote Linie dargestellt.
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Abbildung 171: Erforderliche K. -Faktoren mit angepasstem Spannungsbeiwert fiir die nachbearbeiteten
Rohrsegmentproben, modifiziertem Spannungsvergleichswert und Empfehlung zur An-
passung der Materialparameter m und n

Die resultierenden zul&ssigen Lastspielzahlen sind im Vergleich zu den experimentell erzielten
Lastspielzahlen flr die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben in Abbildung 172 und fir unbe-
arbeitete Rohrsegmentproben in Abbildung 173 dargestellt. Dabei ist nun deutlich zu
erkennen, dass durch die oben beschriebenen Modifikationen alle berechneten zulassigen
Lastspielzahlen kleiner sind als die experimentell beobachteten. Die Gberwiegende Mehrzahl
aller Datenpaare befindet sich dabei zwischen der Linie gleicher Lebensdauer (in schwarz
dargestellt) und der um Faktor 12 verschobenen Auslegungskurve (in rot dargestellt). Lediglich
fr eine nachbearbeitete Rohrsegmentprobe (bei einer Priftemperatur von 350°C) wird die
zulassige Lastspielzahl als viel zu gering eingeschatzt, mit Ny 5o, /N; > 150.

In der Summe konnte dennoch durch Anpassung der entsprechenden Parameter, lberwie-
gend auf Grundlage abgeleiteter Erkenntnisse, ein sehr zufriedenstellendes Ergebnis erzielt
werden.
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Abbildung 172: Vergleich von zulassigen Lastspielzahlen mit Modifikation und experimentell beobachte-
ten Anrissschwingspielzahlen fiir die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben, zur
Orientierung mit roter Linie als Differenz zwischen Mittelwertkurve und Auslegungskurve
(Faktor 12 in Lebensdauerrichtung)
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Abbildung 173: Vergleich von zulassigen Lastspielzahlen mit Modifikation und experimentell beobachte-
ten Anrissschwingspielzahlen fiir die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben, zur
Orientierung mit roter Linie als Differenz zwischen Mittelwertkurve und Auslegungskurve
(Faktor 12 in Lebensdauerrichtung)
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Die Bemessung im niederzyklischen Bereich sollte nicht mit Annahmen fur die plastische Ver-
festigung durchgefliihrt werden. Einerseits sind es die hypothetischen Materialkennwerte flir m
und n die eine ganze Werkstoffgruppe charakterisieren sollen und somit zu einer Unterschét-
zung der Dehnungsschwingweiten flhren, andererseits sind es die statischen Kennwerte die
fir die Bemessung herangezogen werden.

Flr eine angemessene Beriicksichtigung der plastischen Verfestigung muss der K,.-Faktor sich
an den zyklischen Werkstoffkennwerten des jeweiligen Materials orientieren. Im Allgemeinen
ist der K.-Faktor tber das Verhaltnis von Gesamtdehnungsschwingweite (elastisch-plastisch)
zur elastischen Dehnungsschwingweite definiert:

_ A‘c"pl (Sn)
¢ A‘c"el (Sn)

(55)

Bei Verwendung der Gleichung nach Ramberg-Osgood kann der K,-Faktor wie folgt geschrie-
ben werden:

K.=1+ 2’;' (56)
on
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Abbildung 174: Vergleich von zulassigen Lastspielzahlen mit K .-Faktor aus zyklischen Werkstoffkennwer-
ten und experimentell beobachteten Anrissschwingspielzahlen fiir die nachbearbeiteten
Rohrsegmentproben, zur Orientierung mit roter Linie als Differenz zwischen Mittelwert-
kurve und Auslegungskurve (Faktor 12 in Lebensdauerrichtung)

Unter Verwendung dieses Ansatzes wird die steigende Uberproportionale Zunahme der Deh-
nungsschwingweiten ausreichend berUcksichtigt. Das Ergebnis ist fir die nachbearbeiteten
Rohrsegmentproben in Abbildung 174 und flr unbearbeitete Rohrsegmentproben in Abbildung
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175 dargestellt. FUr die Berechnungen wurden die in Tabelle 24 aufgefihrten Parameter ver-
wendet.
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Abbildung 175: Vergleich von zulassigen Lastspielzahlen mit K .-Faktor aus zyklischen Werkstoffkennwer-
ten und experimentell beobachteten Anrissschwingspielzahlen fiir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben, zur Orientierung mit roter Linie als Differenz zwischen Mittelwert-
kurve und Auslegungskurve (Faktor 12 in Lebensdauerrichtung)

Tabelle 24: Zur Berechnung verwendete zyklische Materialkennwerte nach Ramberg-Osgood in Ab-
bildung 174 und Abbildung 175
Raumtemperatur 200°C 350°C
K' in MPa 963 729 690
n' 0.1948 0.2013 0.2087

Ein Vergleich zwischen den K.-Faktor geman KTA 3201.2, dem modifizierten K.-Faktor und
dem K.-Faktor Gber das temperaturabhéangige zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist
in Abbildung 176 gegeben. Zu erkennen ist, dass bei dem K.-Faktor lber das temperaturab-
hangige zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten, frihzeitig die Uberproportionalen
plastischen Deformationen bertcksichtigt werden (K, > 1 far -S,, /35, < 1). Im weiteren Verlauf
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem K.-Faktor gemaR KTA, bei héheren Nenn-
spannungsschwingweiten (niederzyklischer Bereich) besteht eine bessere Ubereinstimmung
mit dem K.-Faktor aus den modifizierten Materialkennwerten. Die Darstellung ergibt sich fur
den Fall, dass der Spannungsvergleichswert flr alle Temperaturniveaus der halben 0.2%-
Dehngrenze entspricht. Werden die Spannungsvergleichswerte wie nach KTA 3201.2 (Tabelle
22) berechnet, ergibt sich ein Vergleich der K.-Faktor wie in Abbildung 177 dargestellt. Die
Abweichungen zwischen K.-Faktor gemal KTA und dem Uber das plastische Deformations-
verhalten benétigten K,.-Faktor steigt mit zunehmender Temperatur. Der Grund fir das
Verhalten sind unterschiedliche Quotienten bei der Berechnung des Spannungsvergleichswer-
tes bei unterschiedlichen Temperaturen.
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K.—Faktor
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K.—Faktor geman KTA 3201.2 _
| K,—Faktor mit n=0.2, m=2.0 S //
4 ||K—Faktor mit S, =133 bei 20°C ~ -oeeeeees W/
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.
.
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Verhaltnis der Nennspannungsschwingweite zum
dreifachen Spannungsvergleichswert S /35,

Abbildung 176: Vergleich von K.-Faktoren in Abhangigkeit der Berechnungsprozedur; Berechnung ge-

K.—Faktor

man KTA 3201.2; Berechnung mit modifizierten Werten fiir m und n; Berechnung anhand
des temperaturabhéangigen plastischen Werkstoffverhaltens mit jeweils halber 0.2%-Dehn-
grenze als Spannungsvergleichswert

5 : .
K,gemaB KTA32012  — J
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4 | |KemitS,=177.3 bei 20°C - /
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Verhéltnis der Nennspannungsschwingweite zum
dreifachen Spannungsvergleichswert S, /35S,

Abbildung 177: Vergleich von K.-Faktoren in Abhéangigkeit der Berechnungsprozedur; Berechnung ge-

man KTA 3201.2; Berechnung mit modifizierten Werten fiir m und n; Berechnung anhand
des temperaturabhéngigen plastischen Werkstoffverhaltens mit Spannungsvergleichs-
wert nach KTA 3201.2
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4.8  Skizze zur Berechnung der Kreuzprobe

Grundsatzlich lasst sich die Berechnung der Kreuzprobe in zwei Teile spalten, die thermische
Berechnung und die strukturmechanische Berechnung. Diese Art der Berechnung, auch ,One-
Way-Coupled Field Analysis“ genannt, bietet den Vorteil die thermische Berechnung von der
strukturmechanischen Berechnung zu trennen. Hierbei wird angenommen, dass die thermi-
sche Berechnung Einfluss auf die strukturmechanische Berechnung nimmt, jedoch nicht
umgekehrt. Im konkreten Fall werden somit die berechneten zeitabhangigen Knotentempera-
turen aus der thermischen Rechnung, als Randbedingung in Form von zugeordneten
thermischen Dehnungen in der strukturmechanische Rechnung importiert und aufgebracht.

Im Folgenden werden deshalb die thermische und die strukturmechanische Berechnung ge-
trennt voneinander betrachtet.

Abbildung 178: Skizze der Kreuzprobe

Thermische Berechnung

Zur thermischen Berechnung der Kreuzprobe ist die Auseinandersetzung mit den vorliegen-
den Randbedingungen in der Prufmaschine besonders wichtig. Prinzipiell lassen sich die
Randbedingungen in zwei Phasen teilen, einerseits die Phase der Beheizung und andererseits
die Phase der Kiihlung. Die Trennung kann gemacht werden, da die beiden voneinander un-
terschiedlichen physikalischen Prozesse getrennt voneinander im Wechsel appliziert werden.
Fidr die thermische Berechnung sind fur die Materialeigenschaften Wéarmeleitfahigkeit, spez.
Warmekapazitat und Dichte die in Tabelle 25 aufgefihrten Werte nach KTA 3201.1 [37] ver-
wendet worden.

Tabelle 25: Materialparameter (X6CrNiNb18-10S) fiir thermische Berechnung nach KTA 3201.1 [37]

Temperatur L
Parameter Einheit
20°C 100°C 200°C 300°C 400°C
Warmeleitfahigkeit 1 15 16 17 19 20 N/(s K)
Spez. Warmekapazitat ¢ 0.47 10° 0.47 10° 0.49 10° 0.50 10° 0.5210° | mm?/(K s?)
Dichte p 7.9310° * * * | N smm*

*keine Angaben in KTA 3201.1, Verwendung der Werte fiir 20 °C

Die Berechnungsprozedur ist unterteilt in Zyklen z und Lastschritte [, wobei ein Zyklus aus
l.ax-Lastschritten besteht und z,,,.-mal durchlaufen wird. Bei Vorgabe von Zeit und Tempera-
tur, dementsprechend von zeitabhangigen Temperaturen T(t), wird jedem Lastschritt eine
Temperatur und eine Zeitdifferenz zum vorherigen Lastschritt zugeordnet, so dass gilt:
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T=TQD ,

(57)
At = At(l) .
Die Zeit zum Durchlauf eines Zyklus t,y ergibt sich somit zu:
lmax
A Z At(l=1) . (58)
i=1
Die Zeit fur einen bestimmten Lastschritt, innerhalb eines Zyklus errechnet sich zu:
l Imax
okl = Z At = D) + (2 — 1) 2 At = 1) . (59)
i=1 i=1

Vor Beginn der Berechnung muss entschieden werden, ob beheizt oder gekihlt werden muss,
innerhalb der Berechnungsprozedur geschieht dies anhand folgender Unterscheidung:

=1 {T(l =1) > T(lhax) — Beheizung
Tl =1) < T(lyax) — Kihlung

T(l>1)>T({—-1)- Beheizung

T(l>1)<T({—-1)- Kihlung

I> 1{ 0

In der Priifmaschine erfolgt die Beheizung induktiv, die Kiihlung erfolgt Gber gekihlte Druckluft.
Beheizung und Kuhlung erfolgen jeweils einseitig, wobei die Kihlung hierbei kritischer zu be-
trachten ist, da diese auf der Oberflache wirkt, wahrend die induktive Beheizung im Volumen
stattfindet. Daher kann die Symmetrie in Dickenrichtung bei der Modellierung nicht ausgenutzt
werden. Die Geometrie l&sst sich jedoch auf ein Viertel reduzieren. Zur Vermeidung von elek-
tromagnetischen und fluidmechanischen Feldanalysen wurde ein Ansatz gewahlt, &quivalente
thermische Randbedingungen zu wéhlen, um den vorliegenden Beanspruchungsverhaltnissen
Rechnung zu tragen. Im folgenden wird intensiv auf die erforderlichen Randbedingungen fur
Beheizung und Kihlung eingegangen.

Beheizung

Die wesentlichen Randbedingungen zur Beheizung der Kreuzprobe sind in Abbildung 179
schematisch dargestellt. Die Beheizung der Prufflache erfolgt mit einer verteilten Warme-
quelle, wie sie auch in der Schwei3simulation verwandt wird [38]. Als Randbedingung wird
hierbei eine volumetrische Warmestromdichte (Energie pro Zeit und Volumen) vorgegeben.
Die Warmequelle wirkt rotationssymmetrisch innerhalb eines definierten Radius 7,(T). Inner-
halb des definierten Radius 7 ist die Leistungsdichte mit g, (T) konstant. Zwischen den
Radien 7 . und r,(T) erfolgt der Vorgabe einer geringeren Leistungsdichte q(T,r, kq(T)), die
durch den Abstand zum Mittelpunkt und vorgegebenem Verteilungskoeffizient k,(T) mit zuge-
hériger Funktion abhangig ist. Ein zuséatzlicher Abminderungsfaktor wird durch das
Dickenverhaltnis des Querschnitts von Prifzonenmitte (r = 0) zum jeweiligen Radius r be-
rcksichtigt. In der finiten Element Berechnung erfolgt die Zuweisung der volumetrischen
Waérmestromdichte elementweise und wird wie folgt fir jedes Element berechnet:
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dir=20
0<sr< Tqcs Q(r) = qmax%
2
—Tye dir=0
\ T'q,c <r< T'q ;q(T) = (@max €XPp <_(kq(T))2 (T(:T) fl’r) )2> (;(T') ) (61)
q a.c

r>15q0) =0

Wobei d fur die Dicke des Querschnittes steht. Bei einer Anzahl von n-Elementen mit jeweili-
gem Volumen V(n) errechnet sich mit Hilfe der Dichte der Gesamtwarmestrom zu:

0=p) V) qn) . (62)
i=1

Die in das System einzutragende Gesamtwarmemenge, innerhalb eines Zyklus errechnet sich
zu:

lmax
tayk
= )(t) dt = 0.5 (Q()+ 0 —-1)) At 0.5 QL) At(l=1) . 63
0= " 0w Zl( (0 + 00 = 1) AcD)) + 0.5 O (lma) At(L = 1) (63)
q(d()) 4

Gmax(T)

Abbildung 179: Thermische Randbedingungen und deren Verteilung fiir die Beheizung der Kreuzprobe

Die Gesamtwarmemenge je Zyklus wird zur Beurteilung herangezogen, ob der thermische
Zyklus bereits stabilisiert ist. Wenn unter den gleichen Temperaturvorgaben und Randbedin-
gungen bei aufeinanderfolgenden Zyklen die gleiche Warmemenge bendtigt wird, so kann
davon ausgegangen werden, dass auch die Verluste die gleichen sind und letztendlich auch
das zeitabhangige Temperaturfeld fir jeden Zyklus gleich ist. Ist solch ein Zustand gefunden,
kann dieser thermisch stabile Zyklus als Grundlage fir die strukturmechanische Berechnung
dienen.

Die an vorheriger Stelle eingeflihrten, aber noch nicht naher erlauterten temperaturabhangi-
gen Variablen kq(T) und 7,(T), sowie die in Abbildung 179 aufgezeigten temperatur-
abhangigen Warmeulberganskoeffizienten a¢(T) und a, (T) missen im Rahmen eines Optimie-
rungsprozesses iterativ bestimmt werden. Mit Temperaturabhangigkeit ist in diesem Zu-
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sammenhang die Abhangigkeit von der jeweiligen Temperaturvorgabe in der Prifzone ge-
meint. Der Warmeubergangskoeffizient a¢(T) qilt fir die gesamte freie Probenoberflache, im
Bereich des Kontaktes mit den Spannteilen (in Abbildung 179 gelb markiert) gilt der Kontakt-
warmelbergangskoeffizient a, (T). Durch eine moglichst genaue Beschreibung der Warme-
verluste Uber die Grenzflachen wahrend der Phase des Aufheizens, ist es méglich die ermit-
telten Parameter unabhangig vom vorgegebenen Temperatur-Zeit Verlauf anzuwenden.

In der Anwendung der Randbedingungen wird dann nur noch die Dichte des Gesamtwar-
mestroms zum Ende eines jeden Lastschrittes iterativ ermittelt, so dass die Differenz zwischen
Temperatur in der Priifzone und der Temperaturvorgabe minimal wird:

Iél(itr)l|T50LL(t) - Tisr(Q(®)| - (64)

Kuhlung

Die Randbedingungen zur Kihlung der Kreuzprobe sind schematisch in Abbildung 180 darge-
stellt. Die Kihlung mit Druckluft wird hierbei anstelle einer fluidmechanischen Feldanalyse
durch die raumliche Verteilung des Warmelbergangskoeffizienten und der Umgebungstempe-
ratur simuliert. Hierbei gilt auch wieder die Annahme, dass die Wirkung rotationssymmetrisch
ist. Weiterhin wird angenommen, dass die Kihlung in Probenmitte am starksten ist. Sprich die
Geschwindigkeit der Druckluft ist in Probenmitte am schnellsten, was flr eine Verteilung des
Warmeubergangskoeffizienten spricht der in Probenmitte maximal ist, weiterhin ist die ge-
kihlte Druckluft in Probenmitte am kaltesten und wird durch Aufnahme von Energie in
Strémungsrichtung nach auBen warmer.

a ko (T)
X inax (T)L- le_(T)

Try
(T S
>
rOl;C roc(T) r
Tk 4
Trt e
-
= a (T
Trmin \ka(T) k()
>
ra,c Ta(T) r

Abbildung 180: Thermische Randbedingungen und deren Verteilung fiir die Kiihlung der Kreuzprobe
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Die Berechnung der individuellen Warmeulbergangskoeffizienten fir jedes Element erfolgt
nach:

( 0<r< L OC(T) = amax(T)

2
!ra,c sSr=< Ta ;0((7‘) = af(T) + (amax(T) - af(T)) exXp <_(koc(T))2 LO(’C)Z> (65)
(ra(T) - ra,c)

r>71y ;a(r) = a(T)
Analog dazu gilt fir die Verteilung der Umgebungstemperatur:
j 0 <r< ra,c ; TR(r) = TR,min

2
Tac Srr1y ;TR(r) = TR,f - (TR,f - TR,min) exp <_(koc(T))2 %) (66)
L (ra (T) - ra,c)
r>Ty ;TR(r) = TR,min

Wie auch schon fir den Prozess der Beheizung, missen die definierten Parameter identifiziert
werden, um fur beliebige Temperatur-Zeitverlaufe nur noch nach jeweils einer GréBe iterativ
berechnen zu missen. Flr den Prozess der Kihlung ist zu Beginn der Berechnung jedoch
nicht immer klar erkennbar, um welche GréBe es sich dabei handelt. Bei einer vorgegebenen
Abkiihlrate Ty kann es vorkommen, dass mit Abbruch der Warmezufuhr die Kreuzprobe in
Probenmitte schneller abkuhlt als vorgesehen |T| > |Tso..|- Dieser Effekt kommt dadurch zu-
stande, dass durch Wéarmeleitung, bedingt durch den Warmegradienten in Richtung der
Spannteile, der Prifzone schnell die Warme entzogen wird. Der Effekt der Konvektion wirkt
zusatzlich. In diesem Fall der nicht aktiven Kihlung, muss die Zeitschrittweite At iterativ ermit-
telt werden die nétig ist, um zum Ende des aktuellen Lastschrittes [ die vorgegebene
Temperatur zu erreichen:

minTsor (D) = Tisp (6L = 1) +40)| . (67)

Wenn der Betrag der Kihlrate in einem der folgenden Lastschritte geringer wird, als die Vor-
gabe |T| < |TsoLL|, S0 wird die Kiihlung mit den oben genannten Randbedingungen gesteuert.
Die damit iterativ gesuchte GrdBe ist dann der maximale Warmetbergangskoeffizient a,,.:

lc’lnianSOLL(l) - TIST(ZJ amax)l . (68)

max

Die Zeitschrittweite At errechnet sich in diesem Fall zu:
At = |TSOLLAT| . (69)

Mit abnehmender Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Kiihimedium, muss zum Ein-
halten der vorgegebenen Kihlrate die Kuhlleistung mit Druckluft erhéht werden (hdhere
Geschwindigkeit wird in der Simulation dementsprechend durch einen héheren maximalen
Warmeubergangskoeffizienten umgesetzt). Physikalisch und priftechnisch ist die Kihlleistung
begrenzt, somit ist auch ap,, begrenzt durch ay,.y it Wird in der Berechnung dieser Wert
erreicht, so kann die vorgegebene Kihlrate nicht mehr erzielt werden |T| < |Tsoy|. Fir die nun
folgenden Lastschritte der Kiihlung gilt ay,.x = amaxkric Und die iterativ gesuchte GroBe ist wie-
der die Zeitschrittweite zum Erreichen der vorgegebenen Temperatur (vgl. Gl. (67)). Die
Einteilung der AbkUhlphasen und deren zugehdrige Bedingungen bzw. iterativ gesuchten Gré-
Ben sind in Abbildung 181 zusammengefasst.
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4 Iterativ gesuchte
T GroBe

max
/ N Zeitschrittweite At %max -
Rmin — IRf

o
S, Maximaler Warmedber- T = Tso1
hy gangskoeffizient ., Trmin = const,

&
/ \Zeitsch rittweite At %max — Cmaxkrit
Rmin — const.
T

min I

>
I

Bedingung

Temperatur

Zeit

Abbildung 181: Einteilung der Abkiihlphase in entsprechende Bereiche und deren zugehérige Bedingun-
gen und iterativ gesuchten GréBen

Strukturmechanische Berechnung

Far die strukturmechanische Berechnung gibt es Eingangsdaten, einerseits die biaxialen Deh-
nungsvorgaben Uber die Lastschritte und andererseits das stabilisierte zeitabhéngige
Temperaturfeld aus der vorgeschalteten thermischen Berechnung. Durch die Vorgabe von
Dehnungszustanden, die im Bereich der Prifzone der Kreuzprobe appliziert werden sollen, ist
die strukturmechanische Berechnung nicht ohne weitere Hilfsmittel durchzufiihren. Die gege-
bene Problemstellung ist die folgende: In der FE kdnnen lokale Dehnungen bzw. Dehnungs-
zustande nicht als Randbedingungen vorgegeben werden, vielmehr missen Verschiebungs-
oder Kraftrandbedingungen vorgegeben werden, die zu dem jeweiligen gewlinschten Zustand
fihren. In Kapitel 4.4 wurde diese Problematik bereits angesprochen, jedoch mit dem Unter-
schied, dass es sich bei der Kreuzprobe um die Vorgabe eines mehrachsigen
Dehnungszustandes handelt. Die Problemstellung zur Kreuzprobe ist in Abbildung 182 darge-
stellt. Um die gewlinschten Dehnungszustande zu erzielen werden die im Einspannbereich (in
Abbildung 182 gelb markiert) zu applizierenden Verschiebungen (jeweils in die betreffende
Achsenrichtung) als Unbekannte definiert die zu ermitteln sind. Dabei sind die gegenlberlie-
gend aufgebrachten Verschiebungen betragsmafig immer gleich gro3, weshalb auch fur die
strukturmechanische Berechnung eine Viertel-Geometrie ausreichend ist. An den Schnittkan-
ten wird es damit erforderlich die Verschiebungen in die Richtung des Normalkraftvektors zu
Null zu setzen. Durch die Vorgabe der zwei Verschiebungen u, in x-Richtung u, in z-Richtung
ergeben sich die mittels Extensometer messbaren Dehnungen &, st (uy, u,) und &, 57 (Uy, uz).
Ist ein Soll-Dehnungszustand gegeben, mit den Komponenten &, 5o, und &,5o11, SO gilt es
eine Kombination von u, und u, zu finden, bei der die Differenzen Ae, (uy, u,) und Ae, (u,, u,)
zwischen Soll- und Ist-Dehnung gleichzeitig minimal werden (vgl. Abbildung 183).
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Gemessene Dehnung mit
virtuellem Extensometer:

ExIST/
€zIST

Abbildung 182: Kreuzprobe mit schematischer Darstellung der aufzubringenden Verschiebungen, um
Differenz zwischen Ist- und Soll-Dehnung zu minimieren

T Ag,, Ag,

[ Ag, (ux» uz)

[
>
uZ

— A‘gz (ux' uz)

\ min{|Ag, (uy, u,) |, |Ag, (uy, u,) 1}

quuZ

Abbildung 183: Grafisch dargestellte numerisch zu I6sende Problemstellung

Bei Anwendung des Newton-Raphson-Verfahrens ergibt sich das zu I6sende Gleichungssy-
stem wie folgt:
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[dAsx dAg,

du, du, [[Au,] _ [Ae,

|dAe, dAe, | [Auz] - [Asz] (70)
du, du,

Wie auch in Kapitel 4.4 missen die Ableitungen durch Differenzenquotienten angenéhert wer-
den. Fir jeden zu rechnenden Lastschritt ergibt sich damit folgende Abfolge von Schritten zur
Lésung des Gleichungssystems:

1. Schritt
¢ Aufbringung der initialen Verschiebungen u, ;n; und u, n;
e Aufbringung der Temperaturfeldldsung fir entsprechenden Lastschritt [
e Berechnung von Lastschritt
e Ermittlung der Differenzen zwischen Soll- und Ist-Dehnung Ae, und Ag,
2. Schritt
e Ldschen des Lastschrittes [ und Neustart von Lastschritt (I — 1)

¢ Aufbringung der initialen Verschiebungen u, y; und u, y; plus zusétzlicher in-
krementeller Verschiebung h, in x-Richtung

e Aufbringung der Temperaturfeldlésung fir entsprechenden Lastschritt
e Berechnung von Lastschritt
e Ermittlung der Differenzenquotienten nach u,
3. Schritt
e Ldschen des Lastschrittes [ und Neustart von Lastschritt (I — 1)

¢ Aufbringung der initialen Verschiebungen wu, y; und u, y; plus zusétzlicher in-
krementeller Verschiebung h, in z-Richtung

e Aufbringung der Temperaturfeldlésung fir entsprechenden Lastschritt
e Berechnung von Lastschritt
e Ermittlung der Differenzenquotienten nach u,
4. Schritt
e Ldsung des linearen Gleichungssystems (Gl. (70)) nach Au, und Au,
e Ldschen des Lastschrittes [ und Neustart von Lastschritt (I — 1)

e Aufbringung der neuen initialen Verschiebungen mit w, n; = uy N +Au, und
Uy NI = Uz N HAU,

e Aufbringung der Temperaturfeldldsung fir entsprechenden Lastschritt [
e Berechnung von Lastschritt

e Ermittlung der Differenzen zwischen Soll- und Ist-Dehnung Ae, und Ae, und
Uberprifung ob Werte zuldssig sind, sonst mit erzielter Naherung zuriick zu
Schritt 2

Far die Umsetzung wurde im Rahmen der Untersuchungen auch ein alternatives Naherungs-
verfahren angewandt, welches fur die Lésung nicht die Anzahl von mindestens 4, sondern von
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nur mindestens 3 Berechnungsschritte benétigt. Das zu I6sende Gleichungssystem wird somit
reduziert und lautet wie folgt:

dAe,
du,du, } [Aux] [Asx] (71)
| dAe, ||Au, Ag,
l 0 duxduZJ
mit
dAe,  Agy(uy + hy,u; + hy) — Aey(uy, uy) 72)
du, h,
dAe,  Agy(uy + hy, uy + hy) — Agy(uy, uy) (73)
du, h,
mit
he=h (&x,50LL — Ex,IsT) (74)
|(ex50LL = €xisT) + (€z50LL — E215T)]
h, = h (&zs0LL — €z15T) (75)

|(€x,50LL - Sx,IST) + (&zs0LL — Sz,IST)|

Bei den oben genannten Schritten der Berechnung zur Lésung des Gleichungssystems (nach
Gl. (70)) ist es mit dem hiesigen Gleichungssystem (nach Gl. (71)) nétig die Schritte 2 und 3
durch einen einen zu ersetzen, der die folgende Abfolge enthalt:

2. + 3. Schritt
e Ldschen des Lastschrittes [ und Neustart von Lastschritt (I — 1)

¢ Aufbringung der initialen Verschiebungen u, y; und u,y; plus zusétzliche ge-
wichtete inkrementeller Verschiebung h, in x-Richtung h, in z-Richtung

e Aufbringung der Temperaturfeldldsung fir entsprechenden Lastschritt [
e Berechnung von Lastschritt
e Ermittlung der Differenzenquotienten nach nach Gl. (72) und (73)

Durch die Gewichtung der inkrementellen Verschiebungen h, und h, (vgl. Gl (74) und (75)), in
Abhangigkeit der Differenz von Soll- zu Ist-Dehnung, wird das Gleichungssystem vorkonditio-
niert. Diese Mdglichkeit ergibt sich einerseits aus der Gegebenheit, dass die Dehnungen durch
die Verschiebung in die jeweiligen Hauptachsenrichtungen dominiert werden, andererseits da-
durch, dass die Dehnungsénderungen zwischen einzelnen Lastschritten relativ gering sind.
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4.9 Thermozyklische Berechnungen an einem Rohrbauteil
4.9.1 Modellbildung und Belastung

Zur Beurteilung welchen Einfluss die unterschiedlichen SchweiBnahtausfihrungen, im Kontext
eines Ublichen Bauteiles unter betriebsahnlichen Belastungen, auf die lokale Beanspruchung
des Bauteils ausiiben, wurden hierzu Berechnungen durchgeflihrt. Als Gbliches Bauteil dient
dabei das dickwandige Rohr. Um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, soll das Rohr in der Bei-
spielrechnung die gleichen geometrischen Abmessungen (Durchmesser und Wanddicke)
enthalten, wie die von AREVA zur Verfligung gestellten Rohre firr die experimentellen Arbei-
ten. Der AuBenradius r, betragt somit 160 mm, die Wanddicke ¢t 10.5 mm. Fir die Berechnung
wird ein 3D-Modell verwendet, welches durch Ausnutzung der Rotationssymmetrie allerdings
nur zweidimensional modelliert werden muss. Dabei dient der Querschnitt in Langsrichtung
des Rohres als Rotationsflache um die y-Achse (s. Abbildung 184). Die Bestimmung und Ver-
teilung von Materialdatenséatzen erfolgt wie oben beschrieben.
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Abbildung 184: Schematische Darstellung zur thermomechanischen Berechnung am Rohr mit vorge-
nommener Partitionierung der SchweiBnaht

Als Belastungsvorgaben dient ein Katalog von acht Transienten, die sich jeweils aus dem zeit-
abhéangigen Verlauf von Temperatur und Warmeubergangskoeffizient zusammensetzen und
als mechanische Komponente einen konstanten Rohrinnendruck beinhalten. Die Temperatur
entspricht der Temperatur des des Rohr durchstromenden Mediums. Mittels des Warmediber-
gangskoeffizienten wird die Warmemenge gesteuert, die in Abhangigkeit der Temperatur-
differenz vom Medium an die innere Oberflache des Rohres, bzw. bei kilhlenden Medien die
Waéarmemenge die von der Rohrwand an das Medium Ubertragen wird. Der Warmelbergangs-
koeffizient beinhaltet dabei pauschal alle Randschichten-Ph&dnomene, wie sie im Ergebnis
auch bei Simulationen der Stromungsmechanik zu beobachten waren. Die acht verwendeten
Transienten sind im kernkraftraftwerkstechnischen Kontext entstanden und u.a. auch in [19]
bereits am Beispiel von Rohren verwendet worden. Exemplarisch ist Transiente 1 in Abbildung
185 dargestellt, die weiteren Transienten sind Anhang E zu entnehmen.
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Abbildung 185: Transiente 1, Rohrinnendruck pi= 3.3 MPa

Ebenfalls wie die Berechnung der Kreuzprobe erfolgt die Berechnung des Rohres in zwei
Schritten:

1. Berechnung der thermischen Feldlésung,
2. Berechnung der strukturmechanischen Feldlésung.

Fir die thermische Berechnung wird die Transiente in Lastschritte unterteilt. Die Vorgaben von
Temperatur und Warmelbergangskoeffizient werden als Randbedingung an der Rohrinnen-
wand appliziert. Durch das Erreichen von isothermen Zustédnden in der Rohrwand zu Beginn
und Ende eines jeden Zyklus, ist es im vorliegenden Fall nicht notwendig die Transienten
mehrmals aufeinanderfolgend zu rechnen, da gleich die erste Temperaturfeldiésung als stabil
anzusehen ist.

Innerhalb der strukturmechanischen Berechnung werden alle in der thermischen Berechnung
vorgegebenen und zusatzlich gewonnenen (aus Erfordernissen der Lésbarkeit) Berechnungs-
schritte als neue Lastschritte definiert. Aufeinanderfolgend wird die Temperaturfeldlésung
(zeitabhéngige Knotentemperaturen) fur jeden Lastschritt auf das FE-Modell aufgebracht. Der
konstante Rohrinnendruck wird rechtwinklig zur Oberflache im Rohrinnern als Knotenlast zu
Beginn des ersten Lastschrittes definiert. An den Schnittkanten des Rohres werden fir y = 0
entsprechende Verschiebungsrandbedingungen u,, = 0 und fir y = 2l + bg; die Verschiebun-
gen in y-Richtung gekoppelt. Zusatzlich ergibt sich aus dem Innendruck auch eine
Lastkomponente in y-Richtung, die am Rand y = 2lz + bg; aufzubringen ist mit:

(ra —t)?
Oaxial = Pim : (76)

Insgesamt werden 5 Zyklen gerechnet, womit die maBgebenden GréBen, die Dehnungs-
schwingweiten sich in einem stabilen Zustand befinden. Die Berechnung erfolgt insgesamt far
4 Varianten:

1. Rohr ohne Schweif3naht,
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Rohr mit unbearbeiteter SchweiBnaht - Modellierung der Geometrie,

Rohr mit unbearbeiteter SchweiBnaht > Modellierung der Geometrie und Modellierung
der Materialinhomogenitéten,

4. Rohr mit nachbearbeiteter SchweiBnaht - Modellierung der Materialinhomogenitaten.
4.9.2 Methodik zur Erfassung der maBBgebenden Beanspruchung

Als VergleichsgréBe dient hierbei die maximale Vergleichsdehnungsschwingweite Ae, die in-
nerhalb eines Zyklus an einer beliebigen Stelle der Rohrinnenwand zu beobachten ist. Zur
Auswertung und Bestimmung der Vergleichsdehnungsschwingweite bei transienten Belastun-
gen, ist es erforderlich die Vergleichsdehnungsschwingweite fir jede Kombination von
Lastschritten i und j zu bestimmen und deren Maximum als maBgebende Vergleichsdeh-
nungsschwingweite anzusehen. Die Erfordernis ergibt sich daraus, dass die Last-
umkehrpunkte einerseits flr die Komponenten des Dehnungstensors, aber andererseits auch
lokal unterschiedlich sein kdnnen, weshalb die Lastschritte i und j, die zur maBgebenden Ver-
gleichsdehnungsschwingweite fihren unbekannt sind und 6értlich variieren.

Die Vergleichsdehnungsschwingweite berechnet sich somit getrennt fir elastische und plasti-
sche Anteile zu:

Agy;j = %\/(Asxij — Dey ;)% + (Beyij — Dey i) + (Agy 5 — ey ij)? + g(Ayfy’ij +AYL i+ AYE), (77)
Aey jjelpl = Agyjjel + Aeyijp (78)
Aty max = max(Aey,;j e + Ay 1) (79)
mit
P, >

Der enorme numerische Aufwand ergibt sich aus der Kombination aller Zeitschritte miteinan-
der (vgl. Abbildung 186). Die Anzahl der zu prifenden Kombinationen p flr n Zeitschritte
berechnet sich zu:

_(*-n)
2

Flr einen Zyklus mit 200 Lastschritten ergibt sich somit eine Anzahl von p = (200% — 200)/2 =
19900 Kombinationen, die fir eine Anzahl von m-Elementen in der FE durchgefihrt werden
muss. Die Umsetzung erfolgt im FE-Programm ANSYS mit Hilfe von ETABLEs, die es erlau-
ben, die Berechnung der Vergleichsdehnungsschwingweite nicht elementweise durchflhren
zu mussen, sondern die Moglichkeit bietet die Berechnung flr jede Kombination fur m-Ele-
mente gleichzeitig durchzufthren.

(80)
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Abbildung 186: Veranschaulichung aller Lastkombinationen i und j bei n Lastschritten; zu prifende
Kombinationen griin (1); nicht zu priifende Kombinationen rot (0)

4.9.3 Ergebnisse
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Abbildung 187: Gegeniiberstellung von berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten an einem Rohr

ohne SchweiBnaht, zu berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten an Rohren mit
SchweiBnaht unterschiedlicher Ausfiihrung (unbearbeitet/nachbearbeitet), sowie der Un-
terschieden in der Modellierung (SchweiBnaht homogen/inhomogen) anhand von acht

Transienten

Ein Vergleich der vier vorgestellten Varianten (s. oben) erfolgt fir alle acht berechneten Tran-
sienten in Abbildung 187, als Vergleichsgrundlage dient dabei die berechnete Vergleichs-
dehnungsschwingweite am ungeschweiBten Rohr (Rohr ohne geometrische Imperfektion, ho-
mogenes Grundmaterial). Wie zu erwarten, ergeben sich am Rohr ohne SchweiBnaht die
vergleichsweise geringsten Vergleichsdehnungsschwingweiten (s. schwarze Linie gleicher
Vergleichsdehnungsschwingweite). Weiterhin ist zu beobachten, dass die Modellierung von
Materialinhomogenitaten dazu beitragt, dass der Effekt der metallurgischen Kerbe (Schweil3-
naht inhomogen, bearbeitet) zu einer Erhdhung der Vergleichsdehnungsschwingweite fihrt
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(lokal). Dieser Effekt ist jedoch im Vergleich zum Effekt der geometrischen Kerbe relativ gering.
Die eigentlich logische Konsequenz, dass die Kombination von metallurgischer und geometri-
scher Kerbe zu einer zusétzlichen Steigerung der zu beobachtenden Vergleichs-
dehnungsschwingweite flihrt, bestétigt sich nicht (mit Ausnahme von Transiente 5). Der Grund
hierfdr liegt darin, dass die maximalen Vergleichsdehnungsschwingweiten an unterschiedli-
chen Orten auftreten. Durch Bericksichtigung der Materialinhomogenitaten und damit die
lokale Erhéhung der FlieBgrenze im Bereich der geometrischen Kerbe fihrt dazu, dass sich
dort lokal geringere Dehnungsschwingweiten ergeben, deren elastischer Anteil gréBer ist. Der
Effekt der geometrischen Kerbe wird abgemildert. Insbesondere durch die Geometrie der
Nahtiberh6hung wird die Querkontraktion im Vergleich zum Rohr mit reiner metallurgischen
Kerbe zusétzlich behindert, wodurch die Erh6hung der Beanspruchung resultiert. In der Kon-
sequenz reduziert die metallurgische Kerbe den Effekt der geometrischen Kerbe, flhrt aber
ohne geometrische Kerbe auch zu einer Erhéhung der Beanspruchung.

Ein quantitativer Vergleich der berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten fir unter-
schiedliche Berechnungsvarianten/Nahtausfihrungen ist fir alle Transienten in Abbildung 188
gegeben.

| SchweiBnaht homogen, unbearbeitet
- SchweiBBnaht inhomogen, unbearbeitet
SchweiBnaht inhomogen, bearbeitet

—
o
T

o
o

Verhaltnis der max. Vergleichsdehnungs—
schwingweite am Rohr ohne SchweiBnaht
zur max. Vergleichsdehnungsschwingweite

2 2 2 2 2 2 2 2
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Abbildung 188: Vergleich der berechneter Vergleichsdehnungsschwingweiten an einem Rohr ohne
SchweiBnaht im Verhiltnis zu berechneten Vergleichsdehnungsschwingweiten an Roh-
ren mit SchweiBnaht unterschiedlicher Ausfiihrung (unbearbeitet/nachbearbeitet), sowie
der Unterschieden in der Modellierung (SchweiBnaht homogen/inhomogen) anhand von
acht Transienten
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4.10 Zusammenfassung fiir die theoretischen und numerischen Arbeiten

Die Grundlagen der theoretischen und numerischen Betrachtungen im Rahmen des For-
schungsvorhabens sind durch die vorgestellten Voruntersuchungen (s. Kapitel 4.2) gelegt
worden. Neben den axialen Ermidungsversuchen im niederzyklischen Bereich erfolgte auch
eine detaillierte Vermessung der Proben mittels 3D-Scan. Aus den Daten der Vermessung
konnten anschlieBend fir jede Probe Geometrie-Parameter bestimmt und idealisierte Werte
abgeleitet werden. Neben der Charakterisierung von geometrischen Eigenschaften, wurden
auf Grundlage von Hartemessungen auch mechanische Eigenschaften quantifiziert. Die Har-
temessungen zeigten sich in ihrem Verlauf unabhangig von der Werkstoffzusammensetzung
(Grundmaterial/lWEZ/Schweif3gut). Im Vergleich zwischen bearbeiteten und unbearbeiteten
Néahten zeigten die Proben mit unbearbeiteter Schwei3naht im Ergebnis eine klrzere Anriss-
schwingspielzahl.

Ausgehend von den Voruntersuchungen wurde fir die SchweiBnaht ein parametrisiertes FE-
Modell vorgestellt (s. Kapitel 4.3). Das parametrisierte FE-Modell beinhaltet neben Variablen
fir die Geometrie auch Variablen fur die Partitionierung der SchweiB3naht. Entgegen der Ver-
teilung von Grundmaterial/ WEZ/Schwei3gut erfolgt die Partitionierung affin zu den
Ergebnissen aus den Hartemessungen (vor der zyklischen Belastung). Die Umsetzung erfolgt
Uber die Beschreibung von Ellipsenbdégen. Die damit einhergehende Materialmodellierung
wurde zundchst auf alleiniger Grundlage des Grundmaterials durchgefihrt. Die Ergebnisse
der auf dieser Grundlage durchgefiihrten Berechnungen konnten firr einzelne Bereiche der
Proben zufriedenstellende Ergebnisse liefern, jedoch wurde damit das Gesamtverhalten nur
unzureichend simuliert.

Mit der Erweiterung der Berechnungen von zweidimensional auf dreidimensional, wurden zur
Modellierung des Materialverhaltens auch zyklische Werkstoffdaten des SchweiBgutes selbst
verwendet. Aus den in diesem Projekt ermittelten Werkstoffdaten fir Grundmaterial und
SchweiBgut wurden neue Materialparameter generiert. Die innerhalb eines iterativen Prozes-
ses bestimmten Parameter zur Verteilung dieser Materialparameter wurden fur alle folgenden
Berechnungen von unterschiedlichen Probekérpern angewandt.

Ausgehend von den Berechnungen der geschweiBten Rundproben (s. Kapitel 4.6.1) ohne geo-
metrische Imperfektion, konnte bestatigt werden, dass die vorgestellle Methodik der
Berucksichtigung von Materialinhomogenitaten zu Ergebnissen fuhrt, die mit denen aus Ver-
suchen Ubereinstimmen. Die erzielten Ubereinstimmungen ergeben sich flr Versuche bei
Raumtemperatur und erhéhte Temperaturen.

Durch die Berechnungen an den nachbearbeiteten Rohrsegmentproben konnte der Einfluss
der Oberflachenrauigkeit fir die einzelnen Versuchsserien bestimmt werden (s. Kapitel 4.6.4).
Hierbei hat sich bestétigt, dass der Einfluss der Oberflache bei héheren Temperaturen gerin-
ger ist, als bei niedrigen. Ebenfalls waren die Werte aquivalent zu denen, die in den gangigen
Regelwerken postuliert werden.

Unter Berlcksichtigung der Oberflachenrauigkeit lassen sich die Abweichungen in den Ergeb-
nissen fir die nachbearbeiteten Rohrsegmentproben alleine durch die Datenstreuung
erklaren. Daher ist davon auszugehen, dass alle wesentlichen Einflisse in den numerischen
Berechnungen erfasst worden sind.

Ein weiterer Einfluss bei den unbearbeiteten Rohrsegmentproben ist die Stiitzwirkung in der
scharfen Kerbe. Die Mikrostitzwirkung wurde durch eine nach Neuber aquivalente Methode
der Spannungsmittelung erfolgreich erfasst.

Die wesentliche Neuerung in der vorgestellten Methodik der Ermidungsanalyse flr nachbear-
beitete und unbearbeitete SchweiBverbindungen unter elastisch-plastischen Beanspruch-
ungen besteht in der Berlcksichtigung des unterschiedlichen elastisch-plastischen Material-
verhaltens im Bereich der Schwei3naht.
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Die Ermidungsanalyse nach dem Regelwerk des KTA, wurde fir alle Rohrsegmentproben
durchgeflhrt (s. Kapitel 4.7). Im Ergebnis waren bei der Bemessung nach Regelwerk, die zu-
lassigen Lastspielzahlen stets groBer als die experimentellen Anrissschwingspielzahlen.
Durch die Modifikation des Spannungsbeiwertes fir nachbearbeitete SchweiBnahte, sowie
weitere sinnvolle Anpassungen zur Beeinflussung des Plastifizierungsfaktors, konnte allen
Versuchsergebnissen eine ausreichend niedrige zulassige Lastspielzahl zugewiesen werden.

In Kapitel 0 wird das Vorgehen zur Berechnung der Kreuzprobe vorgestellt. Die hierbei ge-
wonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fur weiterfihrende Arbeiten.

Auf Grundlage der ermittelten Parameter zu Modellierung wurden in Kapitel 4.9 Vergleichs-
rechnungen an einem thermozyklisch belasteten Rohrbauteil durchgefthrt. Im Ergebnis zeigte
sich, dass die geometrische Kerbe die lokalen Beanspruchungen erhéht. In Kombination mit
der Berticksichtigung der metallurgischen Kerbe wird die lokale Beanspruchung aber nicht
weiter erhéht, sondern sogar reduziert.
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6 Anhang

A. Exemplarische SchweiBprotokolle der AREVA-Dokumentation
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B. Versuchs

ergebnisse

Tabelle 26: Ergebnisse der Rundproben, Grundwerkstoff
Bezeichnung | Temperatur £,in % Agin % £in % / min Ny
aRK RT d3 20 0,15 0,3 72 2587391
aRK RT d5 20 0,16 0,32 76,8 3095013
aRK RT dV02 20 0,26 0,52 124,8 144601
aRK RT d2 20 0,36 0,72 6 17776
aRK RT d1 20 0,5 1 6 4861
aRK RT d4 20 0,51 1,02 6 9548
aRK RT dVo1 20 0,78 1,56 6 2641
aRK 2 d6 200 0,16 0,32 76,8 1310660
aRK 2 d7 200 0,26 0,52 124,8 47850
aRK 2 d10 200 0,36 0,72 6 29359
aRK 2 d9 200 0,51 1,02 6 8374
aRK 2 d11 200 0,78 1,56 6 3374
aRK 35 d14 350 0,16 0,32 76,8 372385
aRK 35 d15 350 0,26 0,52 124,8 36269
aRK 35 d16 350 0,36 0,72 6 30989
aRK 35 d19 350 0,51 1,02 6 11248
aRK 35 d17 350 0,78 1,56 6 2511
Tabelle 27: Ergebnisse der Rundproben, SchweiBgut
Bezeichnung | Temperatur £,in% Agin % £in % / min Ny
aRI RT d04 20 0,15 0,3 72 496805
aRI RT d02 20 0,16 0,32 76,8 246421
aRI RT d03 20 0,36 0,72 6 10744
aRI RT d01 20 0,78 1,56 6 1622
aRl 2 d06 200 0,16 0,32 76,8 119195
aRl 2 d05 200 0,51 1,02 6 3938
aRlI 35 d08 350 0,14 0,28 67,2 122334
aRI 35 dV10 350 0,26 0,52 124,8 16284
aRlI 35 d09 350 0,51 1,02 6 4973
aRl 35 d07 350 0,78 1,56 6 1573
Tabelle 28: Ergebnisse der geschwei3ten Rundproben
Bezeichnung | Temperatur &, in % Aein % £in % / min Ny
aRJ RT dw02 20 0,16 0,32 9,6 12093
aRJ RT dV01 20 0,26 0,52 124,8 14452
aRJ RT dwo04 20 0,36 0,72 6 5073
aRJ RT dw06 20 0,78 1,56 6 1678
aRJ RT dw08 20 0,78 1,56 6 1140
aRJ 35 dw03 350 0,16 0,32 76,8 61065
aRJ 35 dw07 350 0,26 0,52 124,8 8496
aRJ 35 dw05 350 0,51 1,02 6 2837
aRJ 35 dw09 350 0,78 1,56 6 756
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Tabelle 29: Ergebnisse der Rohrsegmentproben, Rohr 1, SchweiBnaht wie geschweiBt
Bezeichnung | Temperatur &,in % Agin % €in % / min N,
aRJ 2d10 RT 0,08 0,16 38,4 694401
aRJ RT d 05 RT 0,11 0,22 6 35111
aRJ RT dV03 RT 0,16 0,32 76,8 5341
aRJ RT dV02 RT 0,26 0,52 124,8 755
1aRJRT d 4 RT 0,36 0,72 6 343
1aRJRTd6 RT 0,51 1,02 6 344
1aRJd 17 RT 0,78 1,56 6 197
aRJ 2 d9 200 0,08 0,16 38,4 72763
aRJ d 16 200 0,11 0,22 6 15959
aRJ 2 d8 200 0,16 0,32 6 3605
aRJ 2 d7 200 0,26 0,52 6 283
1aRJ2d18 200 0,36 0,72 6 256
1aRJ35d 12 350 0,16 0,32 6 4703
aRJ 35d 11 350 0,36 0,72 6 401
1aRJ35d 14 350 0,51 1,02 6 115
Tabelle 30: Ergebnisse der Rohrsegmentproben, Rohr 2, SchweiBnaht wie geschweiBt
Bezeichnung | Temperatur £,in % Agin % £in % / min Ny
2aRJRTd1 RT 0,26 0,52 6 731
2aRJRTd3 RT 0,51 1,02 6 212
2aRJ2d5 200 0,26 0,52 6 813
2aRJ2d6 200 0,78 1,56 6 77
2aRJ35d 11 350 0,26 0,52 6 477
2aRJ35d9 350 0,78 1,56 6 73
Tabelle 31: Ergebnisse der Rohrsegmentproben, Rohr 3, SchweiBnaht praxisnah beschliffen
Bezeichnung | Temperatur £, in % Agin % £in % / min Ny
3aRJRTd3 RT 0,26 0,52 6 5713
3aRJRTd2 RT 0,36 0,72 6 989
3aRJRTd4 RT 0,78 1,56 6 375
3aRJ2d7 200 0,11 0,22 52,8 193501
3aRJd 14 200 0,16 0,32 6 9158
3aRJ2d9 200 0,26 0,52 6 3192
3aRJ2d6 200 0,51 1,02 6 1190
3aRJ35d 11 350 0,11 0,22 52,8 591612
3aRJ35d 12 350 0,16 0,32 6 14990
3aRJ35d 10 350 0,26 0,52 6 2580
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Tabelle 32: Ergebnisse der Rohrsegmentproben, Rohr 4, SchweiBnaht praxisnah beschliffen
Bezeichnung | Temperatur g, in % Ag in % £in % / min Ny

4aRJRTd2 RT 0,11 0,22 52,8 996101
4aRJRTd4 RT 0,16 0,32 6 43324

4aRJRTd 14 RT 0,26 0,52 6 5235

4aRJRTd 15 RT 0,36 0,72 6 1866
4aRJ2d8 200 0,26 0,52 6 2339
4aRJ2d7 200 0,36 0,72 6 1627
4aGJ2d9 200 0,78 1,56 6 373

4aRJ35d 10 350 0,26 0,52 6 4037

4 aRJ 35d 11 350 0,36 0,72 6 3589

4 ARJ 35 d12 350 0,51 1,02 6 1064

4aRL35d 13 350 0,78 1,56 6 391

Tabelle 33: Ergebnisse geschweiBte Kreuzproben
Bezeichnung | Temperatur | Regelung | F, inkN | &, ,ccn iN % | £in % / min | Agy in % N,

aRG afw 5 RT Dehnung - 0,36 1,44 1,23 3830
aRG afw 2 350 Dehnung - 0,36 1,44 1,24 2070
aRG afw 4 350 Dehnung - 0,36 1,44 1,26 2224

aRG 3 afw 3 TMF 100 - 300 Kraft 35 - - R 3720
aRG af 5" TMF 100 - 300 Kraft 35 - - - 2460
aRG afw 3 TMF 55 - 240 Dehnung - 0,36 1,44 1,26 2750
aRG afw 62 TMF 55 - 240 Dehnung - 0,36 1,44 1,2 1900

YReferenzprobe ungeschweiBt
2Diagonal geschweiBt
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C. Geometrie-Parameter — Ermittelt aus 3D-Scans

Tabelle 34: Radius und Nahtanstiegswinkel an Kerbe 1 aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und
verschiedenen Schnittkurven (Zeile)
Radius r; in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015
1.108 | 0.580 | 0.287 | 0.468 | 0.367 | 0.385 | 0.474 | 0.401 | 0.659 | 0.226 | 0.244 | 0.708 | 0.463

0.311 | 0.364 | 0.315 | 0.428 | 0.255 | 0.297 | 0.303 | 0.366 | 0.364 | 0.125 | 0.262 | 0.512 | 0.270

0.291 | 0.433 | 0.430 | 0.248 | 0.426 | 0.337 | 0.510 | 0.311 | 0.420 | 0.064 | 0.202 | 0.492 | 0.388

0.384 | 0.274 | 0.508 | 0.294 | 0.332 | 0.198 | 0.374 | 0.229 | 0.430 | 0.072 | 0.183 | 0.253 | 0.367

0.415 | 0.410 | 0.378 | 0.274 | 0.360 | 0.191 | 0.629 | 0.264 | 0.293 | 0.215 | 0.340 | 0.567 | 0.533

0.490 | 0.363 | 0.479 | 0.273 | 0.240 | 0.432 | 0.450 | 0.323 | 0.164 | 0.208 | 0.196 | 0.473 | 0.341

0.363 | 0.281 | 0.462 | 0.328 | 0.273 | 0.190 | 0.440 | 0.274 | 0.490 | 0.208 | 0.222 | 0.432 | 0.626

0.884 | 0.277 | 0.368 | 0.58 | 0.299 | 0.198 | 0.212 | 0.342 | 0.215 | 0.272 | 0.197 | 0.472 | 0.348

0.545 | 0.495 | 0.694 | 0.372 | 0.525 | 0.266 | 0.354 | 0.272 | 0.341 | 0.261 | 0.172 | 0.483 | 0.459

Min | 0.291 | 0.274 | 0.287 | 0.248 | 0.240 | 0.190 | 0.212 | 0.229 | 0.164 | 0.064 | 0.172 | 0.253 | 0.270

Nahtanstiegswinkel a; in°
V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015
18.0| 29.3| 21.7| 235| 209| 333| 2741 31.1 21.1 449| 457| 30.0| 303
27.3| 255| 214 229| 244| 328| 295| 333| 203| 403| 372| 324| 319
275| 27.4| 248| 226| 232| 338| 29.1 32.6| 24.1 51.8| 43.0| 304| 354
223| 256 19.8| 22.8| 20.1 356| 299| 30.0| 294| 488| 41.8| 36.7| 29.1
23.0| 293| 258| 274| 305| 289| 277| 355| 27.0| 413| 396| 36.7| 250
23.1 30.7| 254| 294| 288| 26.3| 237| 372| 240| 429| 458| 29.1 325
22.3 30.8 21.6 29.0 20.5 30.9 28.9 36.1 21.8 46.8 48.2 28.4 26.8
20.8| 31.2| 303| 217 19.3 156 359| 27.9| 29.7| 433| 465| 222 3141
33.2| 239| 272| 259| 290| 26.0| 339| 230| 256| 423| 292| 285| 287
Max 33.2 31.2 30.3 29.4 30.5 35.6 35.9 37.2 29.7 51.8 48.2 36.7 35.4
Tabelle 35: Radius und Nahtanstiegswinkel an Kerbe 2 aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und
verschiedenen Schnittkurven (Zeile)
Radius r, in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

18.0 | 206 | 21.7 | 222 | 21.2 14.9 122 | 209 | 204 135 | 23.6 11.5 9.8

11.7 14.3 15.1 21.0 13.2 18.5 13.4 15.1 23.3 12.2 14.8 18.4 9.2

159 | 20.8 | 20.0 13.3 19.4 | 20.7 16.2 17.2 10.6 10.3 10.3 | 25.6 8.4

10.2 15.3 10.6 14.5 14.5 11.2 15.6 16.6 | 21.5 14.1 14.5 19.3 7.3

Min | 10.2 14.3 10.6 13.3 13.2 11.2 12.2 15.1 10.6 10.3 10.3 11.5 7.3

Nahtanstiegswinkel a, in°

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

25.0 15.2 13.0 12.2 12.7 10.4 10.8 12.4 12.6 18.0 11.8 14.6 14.1

17.7 14.3 11.5 12.9 14.2 9.4 12.3 14.3 12.9 14.7 10.9 15.5 11.8

33.2 14.4 16.6 9.5 13.4 11.4 13.0 14.0 11.7 14.9 11.9 16.5 12.3

13.2 14.1 11.6 11.5 12.6 10.8 12.2 13.3 14.4 15.3 12.0 17.6 13.6

Max | 132 14.1 11.5 9.5 12.6 9.4 10.8 124 | 11.7 14.7 10.9 14.6 11.8
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Tabelle 36: Radius und Nahtanstiegswinkel an Kerbe 3 aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und
verschiedenen Schnittkurven (Zeile)

Radius 73 in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

4.3 4.4 4.7 4.1 4.2 3.6 4.0 3.5 3.9 3.7 4.6 4.4 4.0

4.9 4.0 4.0 4.0 3.6 3.5 4.2 4.5 3.8 4.3 4.6 5.4 3.9

3.3 4.0 4.6 4.3 3.4 3.6 4.1 3.9 4.6 3.5 4.1 4.8 4.5

Min 3.3 4.0 4.0 4.0 3.4 3.5 4.0 3.5 3.8 3.5 4.1 4.4 3.9

Nahtanstiegswinkel a3 in °

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

19.3 21.4 21.1 24.3 22.8 20.2 20.6 27.0 22.4 23.5 18.4 20.3 13.6

21.4 27.4 22.8 22.5 21.2 19.6 20.0 29.6 22.5 21.9 17.3 20.0 12.0

18.5 22.5 24.7 19.7 22.0 22.5 20.5 25.1 23.9 19.0 171 20.1 15.1

Max | 21.4 27.4 24.7 24.3 22.8 22.5 20.6 29.6 23.9 23.5 18.4 20.3 15.1

Tabelle 37: Radius und Nahtanstiegswinkel an Kerbe 4 aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und
verschiedenen Schnittkurven (Zeile)

Radius r, in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

4.5 2.1 4.3 3.4 3.9 5.4 6.4 6.2 5.5 3.6 4.6 4.2 3.1

5.2 3.0 4.2 3.9 4.3 5.3 5.0 5.7 4.5 3.1 3.7 4.6 3.2

5.3 4.3 4.3 4.5 4.8 5.5 4.2 4.9 5.3 3.3 3.4 3.4 3.2

Min 4.5 21 4.2 3.4 3.9 5.3 4.2 4.9 4.5 3.1 3.4 3.4 3.1

Nahtanstiegswinkel a, in°

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

14.3 12.5 17.4 13.0 11.3 18.5 17.4 16.5 14.7 16.3 17.4 13.1 16.9

16.8 13.8 15.0 12.1 20.4 15.5 13.4 15.6 13.0 15.5 16.6 16.0 15.3

22.5 141 12.1 16.5 16.9 18.6 15.3 15.1 15.8 16.3 19.1 13.8 14.4

Max | 225 141 17.4 16.5 20.4 18.6 17.4 16.5 15.8 16.3 19.1 16.0 16.9
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Tabelle 38: Nahtliberh6hung auf der RohrauBenseite aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und ver-
schiedenen Schnittkurven (Zeile)

Nahtiiberh6hung hg, in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

0.880 1.102 1.071 1.149 1.046 1.042 1.280 | 1.166 1.087 1.701 1.811 1.309 1.201
0.884 1.192 1.095 1.166 .102 1.054 1.273 1.175 1.137 1.633 1.749 1.280 1.230
0.885 1.087 1.107 1.201 132 1.046 1.239 | 1.186 1.177 1.629 1.773 1.241 1.250
0.913 1.077 1.098 1.197 149 1.056 1.226 | 1.235 1.182 1.628 1.771 1.232 1.254
0.919 1.057 1.094 1.205 .146 1.036 1.249 | 1.218 1.194 1.568 1.774 1.224 1.205
0.915 1.064 1.102 1.197 .148 1.024 1.275 | 1.259 1.186 1.524 1.769 1.173 1.172
0.918 1.090 1.104 1.179 122 1.041 1.260 | 1.247 1.182 1.528 1.768 1.171 1.171
0.939 1.101 1.117 1.188 .140 1.061 1.234 | 1.223 1.207 1.522 1.756 1.158 1.153
0.949 1.110 1.094 1.197 124 1.076 1.232 | 1.223 1.203 1.529 1.760 1.200 1.142

QN [FIQY UG G RGN NG G Y

Tabelle 39: Nahtliberh6hung auf der Rohrinnenseite aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und ver-
schiedenen Schnittkurven (Zeile)

Nahtiiberhéhung hg; in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

0.781 1.001 0.982 | 0.859 | 0.969 | 0.852 | 0.969 | 1.025 1.112 1.096 | 0.910 1.330 1.149
0.777 | 0.990 1.007 | 0.848 | 0.959 | 0.810 | 0.942 | 1.071 1.115 1.192 | 0.911 1.429 1.187
0.794 1.003 1.029 | 0.892 1.005 | 0.804 | 0.971 1.045 1.163 1.237 | 0.895 1.453 1.129

Tabelle 40: Nahtbreite auf der RohrauBenseite aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und verschie-
denen Schnittkurven (Zeile)

Nahtbreite bg, in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

11.8 11.5 11.4 11.9 11.6 111 11.0 12.0 11.6 12.3 11.4 11.7 111
11.5 11.5 11.3 11.7 11.7 10.9 11.3 11.6 11.4 12.6 11.5 11.6 11.4
11.5 11.8 11.4 11.9 11.6 11.4 11.3 12.2 11.6 12.1 11.9 11.7 11.2

Tabelle 41: Nahtbreite auf der Rohrinnenseite aus unterschiedlichen Proben (Spalte) und verschie-
denen Schnittkurven (Zeile)

Nahtbreite bg; in mm

V1-002 | V1-004 | V1-005 | V1-006 | V1-007 | V1-008 | V1-009 | V1-010 | V1-011 | V1-012 | V1-013 | V1-014 | V1-015

8.9 8.5 8.7 8.7 8.0 8.5 8.3 8.4 8.6 8.0 8.8 9.0 8.3
8.9 8.4 8.3 8.7 8.4 8.3 8.4 8.8 8.7 8.3 8.9 9.1 8.5
8.6 8.7 8.8 8.8 8.5 8.5 8.6 8.7 9.3 9.0 8.9 9.0 8.9
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D. Ergebnisse am 2D-Modell fiir die unbearbeitete Probe mit variiertem Mismatch
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Abbildung 189: Experimentelle und numerische Ergebnisse fiir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben
(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-
match m = 1.25) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 190: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse flir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-
modellierung (Mismatch m = 1.25) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 191: Experimentelle und numerische Ergebnisse flir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben

(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-

match m = 1.50) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 192: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse flir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-

modellierung (Mismatch m = 1.50) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 193: Experimentelle und numerische Ergebnisse flir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben
(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-
match m = 1.75) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 194: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse flir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-
modellierung (Mismatch m = 1.75) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 195: Experimentelle und numerische Ergebnisse flir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben

(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-

match m = 2.00) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 196: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse flir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-

modellierung (Mismatch m = 2.00) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 197: Experimentelle und numerische Ergebnisse flir die unbearbeiteten Rohrsegmentproben
(IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Materialmodellierung (Mis-
match m = 2.25) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 198: Gegeniiberstellung experimenteller und numerischer Ergebnisse flir die unbearbeiteten
Rohrsegmentproben (IFSW) bei RT am 2D-Modell mit vereinfachtem Ansatz zur Material-
modellierung (Mismatch m = 2.25) und idealisierter Kerbgeometrie
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Abbildung 199: Transiente 2; Rohrinnendruck pi= 3.3 MPa
350 60
300 50
O 250 40
£
g 200 30
o
o
£ 150 20
x|
=
L 100 10
50 - 0
i Temperatur
0 Ubergangskoeffizient ----------
0 500 1000 1500 2000 2500
Zeitins

Abbildung 200: Transiente 3; Rohrinnendruck pi= 15.6 MPa
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Abbildung 201: Transiente 4; Rohrinnendruck pi= 15.6 MPa
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Abbildung 202: Transiente 5; Rohrinnendruck pi= 15.6 MPa
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Abbildung 203: Transiente 6; Rohrinnendruck pi= 15.6 MPa
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Abbildung 204: Transiente 7; Rohrinnendruck pi= 15.6 MPa
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Abbildung 205: Transiente 8; Rohrinnendruck pi= 3.3 MPa
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