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Kurzfassung

Wenn in wirmetauschenden Komponenten Temperaturen deutlich iiber 500°C aufireten, so miissen
Kriechverformungen in Beirachi gezogen werden. Bei An- und Abschaltvorgéngen oder bei
Wirmestrihnen in Kiihlimedien werden zyklische thermische Spannungen (Sekundérspannungen) in
den Komponenten induzieri. Bei der zusdizlichen Anwesenheit von lastkonirollierten Spannungen
(Prim#rspannungen) kénnen sich erhéhie Kriechdehnraten einstellen (Keiechratcheting).

Ohne iiberlagerte Primdrspannungen kann es bei rein zyklothermischer Belastung zu -

Kontraktionseffekien kommen. Die Temperaturabhingigkeit des Kriechens ist hierfur
verantwertlich.

In dieser Arbeit wird der Kiiechraichetingeffekt an zyklisch indukiiv beheizien Rolrproben mit und
ohne iiberlagerter Primérspannung untersucht.
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Bei den Experimenten an rein zyklisch beheizien Proben zeigie sich eine axiale Verkiimzung. Im
Falle einer zyklischen Thermospannung mii iiberlagerter Primérspannung stieg die Kriechrate,
verglichen mit der Kriechrate unter alleiniger Primérspannung, um einen Faktor von ca. 2 bis 9 an.
Ebenfails konnte unter konstanten Temperaturbedingungen der Effekt des negativen Kriechens

nachgewiesen werden, der durch Verdnderungen der Mikrostruktur erklédrt werden kann.

Im Rahmen der theoretischen Arbeiten erfolgte die Berechnung der Temperaturfelder in
dickwandigen, - zyklisch induktiv beheizten Rohrproben mit Hilfe der Methode der finiien
Differenzen. Zur FErmitilung von Spannungen und Verformungen wurden Finite-Element
Rechnungen mit dem FE-Code ABAQUS durchgefiihrt. Fiir den Fall ohne Primérspannung konnte
bei rein zyklischer Belastung die Kontrakiion rechnerisch nachgewiesen werden, Fiir den Fall der
Uberlagerung einer Primérspannung und Sekundirspannungen unterschiizte die Rechnung den
Kriechratchetingeffekt etwas. Die Ubereinstimmung kann aber im groBen und ganzen als
befriedigend angesehen werden.
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Abstract

In heat exchanger components which are exposed to temperatures of more than 500°C, creep
deformations must be taken into account. In the coniext of start up and shut down procedures or hot
flow streaks secondary stresses are induced in these components. If additionally load controlied
stresses (primary stresses) are present, e.g. in a tube under internal pressure, enhanced sirain rates
may occur (so called creep ratcheting).

But also without any load conirolled siresses, a progressive reduction in the length of the tube can
occur. The sirong temperature dependence of creep is responsibie for this effect. Creep ratcheting
was evaluated in axially unloaded and loaded thickwalled tubes of INCOLOY 800 under cyclic
inductive heating conditions. |

The test of tubes under cyclic heating conditions showed a progressive axial contraction. In the case
of eyclic thermal stresses with a superimposed primary stress, the creep rate increased up 1o a factor
between 2 and § compared o ihe creep rate for the same primary siress under constant temperature
conditions, Under constant temperature conditions the ‘effect of megative creep due to
microstructural instabilities could be observed.

For the calculation of the temperature disiributions in thickwalled tubes under cyclic heating
conditions a computer program has been used based on finite differences method. By using this
calculated temperature fields the creep strain behaviour was investigated with the FE-code
ABAQUS. Here without any primary stress the FE-calculations showed a progressive axial
contraction in good consistency with the experiments. In the case of cyclic secondary siresses with
additional ‘primary stresses the relationship between the calculated ratcheting strain rates were
-slightly -underestimated. - Nevertheless the -theoretical analysis fairly confirmed the experimental
“pesults, "t : _ L e e
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1. Einleitung und Zielsetzung

In wirmetauschenden Komponenten von energieerzeugenden und petrochemischen An-
lagen treten Arbeitstemperaturen deutlich iiber 500 °C auf. In diesem Temperaturbereich
neigen seibst  die  warmfesten und hochwarmfesten Stdhle zu  bleibenden

Kriechverformungen.

Die Dimensionierung dieser wirmetauschenden Komponenten orientiert sich in erster
Linie an dem Primirspannungsniveau (z.B. durch den Betriebsdruck im Robr) mit dem
Ziel, nach einer vorgegebenen Betriebsdauer von z.B. 106000h einen bestimmten
Dehngrenzwert nicht zu iberschreiten. CGftmals kénnen aber auch aufgrund von An- und
Abfahrvorgidngen oder heiffen Strihnen im durchiliefenden Medium stationdre und in-
stationdre Temperaturgradienten in der Wand emer Komponente auftreten, wodurch
zusitzlich thermisch induzierie Sekundédrspannungen auftreten. Wenn sich diese Sekun-
dédrspannungen zyklisch mit der konstanten Primérspannung (berlagern, kommt es zu
einer Anderung im Kriechverhalten (RATCHETING-EFFEKT). Im allgemeinen wird
eine Beschleunigung der Kriechvorginge erwartet /I/, doch finden sich in der Literatur
auch etnige Hinweise , daf} sich eine rein zyklothermisch belastete Komponente verkiir-

zen kann /10, 11/.

Fiir Bautetltemperaturen bis 750 °C existieren Auslegungsregeln gegen Ratcheting /43/.
Hohere Prozefitemperaturen werden jedoch zur Steigerung des thermodynamischen

Wirkungsgrades angestrebt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Kriechratcheting-Verhalten von metallischen
Rohrproben im Temperaturbereich tiber 800 °C experimentell und theoretisch zu unter-
suchen. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen liegt bei aus Primér- und Uberlagerter
Sekundédrspannung kombinierten Belastungen, wobei der Grenzfall einer fehlenden Pni-
mérspannung mit behandelt wird. Im einzelnen werden im Rahmen eines
BMU-Forschungsvorhabens die folgenden Aufgaben behandelt:

1. Analyse von Temperaturverteilungen in dickwandigen Rohren bei zyklischen
Heizbedingungen.
2. Analyse des Kriechverhaltens zyklisch beheizter Rohre mit der Methode der Finiten

Elemente.

3. Durchfihrung von Zeitstandversuchen an Normzugproben bei unterschiedlichen
Primérspannungen zur Absicherung der Kriechgesetze.

4. Experimentelle Untersuchungen zum Phinomen des Kriechratcheting an zyklisch
induktiv beheizten Rohren.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit soll ein Beitrag zur cxpenmemellen und theoretischen

Abs1cherung gegen das I\nechratchetmg geschaffen werden.

....1. Einleitung und Zielsetzung
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2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt

Der Fachausdruck RATCHETING beschreibt eine Situation, die praktisch jedem be-
wuldt oder unbewult vertraut ist. Soll z.B. eine Draht oder eine Stange Plastilin aus-
einandergezogen werden, so kann dies unter “erheblichern” Kraftaufwand durch Ziehen
an den beiden Enden bewerkstelligt werden. Eine gleichgroBe Dehnung 148t sich aber
auch durch eine verringerie axiale Zugkraft mit einem pgleichzeitlg Uberlagerten
zyklischen Biegemoment erzielen. Bel der zuletzt genannten Vorgehensweise werden zu-
sitzliche Dehnungsinkremente tibertragen, wodurch die Verformbarkeit in Stabrichtung

ebenfalls zunimmt.

Das Phinomen Ratcheting ist im deutschen Sprachgebrauch auch als "Versagen durch
einsinnige stufenweise Verformung” /1/ oder “zyklische Dehnungsakkumulation” /2/ be-
kannt. Im angloamerikanischen Sprachgebrauch wird der Begriff Ratcheting als
“incremental growth”, “incremental collapse” oder “progressive deformation” bezeichnet.

Couserran et al. /3/ definierten das Ratcheting- Phinomen wie folgt: “Ratcheting tritt
auf, wenn unter dem EinfluB zyklischer Beanspruchungen ein zusiétzliches
Deformationsinkrement bei jedem Zyklus auftritt.”

In der Literatur erschien 1950 von Hill /4/ die ersie Verdffentlichung zum Themenkom-
plex Ratcheting. Der Autor beschrieb hier die fortschreitende Dickenabnahme eines
Bleches bei konstanter Zugbelastung und einem iberlagerten zyklischen Biegemoment.
Parkes /5/ untersuchte 1954 das Problem des “incremental collapse” an einer Flugzeug-
tragfliche als Folge von wechselnden Thermospannungen, die sich mit der normalen
Tragflichenbelastung {iberlagerten. In beiden Féllen wurde das Versagen durch

inkrementelle plastische Verformungen erklért.

Mit zunehmender Hohe der Beanspruchungstemperatur des Bauteiles geht das
zeitunabhéngige elasto-plastische Verhalten in ein zeitabhingiges nichilinear-viskoses

Materialverhalten {iber.

Im Temperaturbereich T >0,4 « 75 (75 = Schmelztemperatur) tiberwiegt das zeitabhén-
gige Verformungsverhalten durch Kriechen gegeniiber dem durch zeitunabhéngiger pla-
stischer Dehnung /6/.

Die Bereiche unterschiediichen Werkstoffverhaitens {A, B, ) sind in Abhingigkeit d
Betriebstemperatur und anliegenden Spannung nach einer Einteilung von Rabotnov /7/
1t Abb. I schematisch dargestellt.

Um das Raicheting-Phinomen besser verstehen zu konnen, sind eine Reihe vereinfa-
chender Modelle entwickelt und Versuchsapparaturen nachgebaut worden. Die ein-
fachsten Modelle sind aus zwei oder drei Stdben aufgebaut und werden in vielen Féllen
herangezogen, um die Belastungen an Rohrgeometrien zu analysieren /8, 9/. Hierbei
wird fiir einen Hohlzylinder nur noch die duflere und innere Wandoberflache durch die
beiden Balken in Abb. 2 dargestelit. Die Balken sind an ihrem unteren Ende durch einen
Querbalken starr miteinander verbunden. An ihrem oberen Ende sind die Balken starr
-eingespannt. Das Zwei-Balkenmodell wird nun derart belastet, daBl sich die beiden

2. Schrifitumsauswertung zum Ratcheting-Effekt
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Abb. 1. Bereiche unterschiedlichen Werkstoffverhaltens in Abhangigkeit von Temperatur und
Spanoung {7, 53/

Balken je nach Halbzyklus auf gleichen oder unterschiedlichen Temperaturen befinden.
Dieser so induzierten zyklischen Sekundirspannung kann eine Primérspannung iiber-
lagert werden, wie es in Abb. 2 durch die Kraft F angedeutet ist. Spezielle Verhaltens-
muster der Zwei-Balkenstruktur werden ausfilhrlich in den Kapiteln 2.1.2 und 2.3.3 be-
handelt.

Um in einer Struktur Ratcheting- Dehnungsinkremente zu erzeugen, kann bei vorgege-
benemn Werkstoffverhalten (zeitabhéngiges- und/oder zeitunabhéngiges Verhalten) noch
zwischen unterschiedlichen Belastungsmodi unterschieden werden:

1. Zyklische Sekundirspannung ohne iberlagerte Primérspannung /10, 11, 12, 13, 14/.
2. Zyklische Sekundirspannung mit iiberlagerter Primirspannung /9, 15, 16, 17, 22/.

3. Konstante Sekundédrspannung it Gberlagerter zyklischer anarspannung /16 18,
19, 20, 21/.

4. Zyklische Primér- und Sekundirspannung /16, 18, 30/.

Die Fille 1 und 2 sollen im folgenden fur unterschiedliches Werkstoffverhalten naher
diskutiert werden, Lo

2.1 Ratcheting bei zeitunabhingigem Werkstoffverhalten

Die Spannungs-Dehnungsdiagramme zeigen jenseits der Flielgrenze einen monotonen
nichtlinearen Verlauf. Ihre genaue mathematische Berticksichtigung ergibt selbst bei
einfachen Problemen Schwierigkeiten. Um diese Schwierigkeiten zu reduzieren, erscheint
die Einfihrung eines idealisierten Werkstoffverhaltens als #uflerst hilfreich. Das
-Spannungs- Dehnungsdiagramm wird durch Geraden mit unterschiedlichen Steigungen
" charakteristischer Abschnitte angenihert. So werden in der Theorie des elasto-
" plastischen Verhaltens der Werkstoffe die folgenden Idealisierungen eingefithrt /23/:

.- 2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt
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Abb. 2. Ableitung des Zwei-Balkenmodells aus dem Hohlzylinder [6f

1. Linear-elastischer Werkstoff’

2. Starr-idealplastischer Werkstoff’

3. Starr-linearverfestigender Werkstoff

4, Linearelastischer-idealplastischer Werkstoff

5. Linearelastischer-linearverfestigender Werkstoff

Das Verhalten der oben aufgefihrien “Idealwerkstoffe” 138t sich mit Hilfe des
rheologischen Modelies einer idealen Feder und mit einem auf einem Untergrund glei-
tenden schweren Korper bzw. deren Kombinationen (Paraliel- und Reihenschaliung)
darstellen. Eine Reihe von Autoren hat das Ratcheting-Problem mit den Ansdtzen flr
die “Idealwerkstoffe” der oben genannten Fille 4 und 3 untersucht /8§, 16, 17/, worauf in
den nachfolgenden Kapiteln 2.1.1 bis 2.1.3 eingegangen werden soii. '

2.1.1 Zwei- und Dreistabmodelle

Wie sich aus dem Rohr das Zweibalkensystem ableiten 148t ist in Abb. 2 dargestellt.
Wichtig ist, daf die beiden Balken 1 und 2 jeweils an ihren oberen und unteren Enden
durch zwei Querbalken starr miteinander verbunden sind.. . - B

._”Zunéichs_t soll én_schaulich am Beispiel der Zweibalken-Struktur {Abb. 2} das -grupdle-
“gende Prinzip- fir ‘die Entstehung von Raicheting-Dehnungsinkrementen = bei
~ linearelastisch-idealplastischen Materialverhalten aufgezeigt werden. ~Vor Beginn der

2, Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt 4
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2 Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt

zyklischen Temperaturbelastung befinden sich die beiden Stibe I und 2 auf gleichem
Temperaturniveau. Die Last F bewirkt eine primidre Spannung o, nahe, aber noch
unterhalb der Streckgrenze. Wird nun im ersten Halbzyklus der rechte Stab 2 erhitzi, so
wird sich dieser thermisch ausdehnen wollen. Dieser thermuschen Ausdehnung wirkt
Balken 1 aufgrund der starren Querverbindung beider Balken entgegen. Im ersten
Halbzyklus stellt sich somit die folgende Situation dar: Im erwérmten Balken wirkt eine
Druckspannung der priméren Spannung entgegen, im kalten Balken hingegen wird die
primére Spannung durch eine Zugspannungskomponente verstérkt. Ubersteigen im
“kélteren” Balken primire und sekundire Zugspannung die Streckgrenze o, , so wird die
Spannung durch plastische Dehnung abgebaut, was das Ratcheting-Dehnungsinkrement

des ersten Halbzyklus ausmacht.

Wird nun im zweiten Halbzyklus der rechte Stab 2 wieder abgekiihlt, so will dieser sich
verklirzen, was eine Erhohung der Zugspannung mit sich bringt. Da diese Spannung
nach Voraussetzung nicht iiber s, ansteigen kann und der linke Stab seine zuver in dem
ersten Halbzyklus akkumulierte plastische Dehnung nicht abgibt, wird der rechte Stab
2 ebenfzlls um den Betrag der Wirmedehnung plastisch gedehnt. Nach Abschluf} eines
vollen Temperaturzyklus befindet sich das Zweibalkensystem jetzt wieder im Gleichge-
wicht und fiir alle weiteren Zyklen wiederholt sich die Situation der ersten beiden Halb-
zvklen. Die Ratcheting-Dehnung nach einer endlichen Anzahl von durchlaufenen Tem-
peraturzyklen ergibt sich aus der Summe der nach jedem Einzelzyklus akkumulierten

plastischen Dehnungsinkremente.

Im folgenden soll auf die analytische Berechnung der Ratchetingdehnung im Zwei-
Stabsystem nach Abb. 2 ecingegangen werden. Zur Vereinfachung mégen die
idealisierten Vorausseizungen gelien, einachsiger Spannungszustand, kenstante Werk-
stoffparameter o und E, rechteckfGrmiger Temperaturverlauf fiir Balken 2 und konstante
Temperatur {fir den Balken 1 (Abb. 2). Beide Balken seien von der gleichen Linge.

Die das System beschreibenden drei Grundgleichungen sind :

Gleichgewichishedingung

o)) e Ay + 0y(i) e Ay = 0, o (A + A)) (2.1.1)

unter der Annahme, daf
A= A,= 4 folgt aus (2.1.2)

o)+ o,()=2-0, (2.1.2)
Stoffgesetz
12} =0 N E+eppoli — D+ 6 () + o= Ty (2.1.3)

Kinematischer Zusammenhang

&(f) = &{d) (2.1.4)
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Hierbei bedeuten o,, die Gesamtspannung in den beiden Balken , 4, die Querschnitts-
flichen der Balken 1 bzw. 2, £,4() die Gesamtdehnung des Balken 1 oder 2 im i- ten
Halbzyklus , £.,2(i— 1) die aus dem vorherigen Halbzyklus (i-1) akkumulierten pla-
stischen Dehnungen und §6,.(/) die auf den Halbzyklus (i) bezogenen Ratcheting-
Dehnungsinkremente der Balken I und 2 {Abb. 2).

Wie sich aus den Bezichungen {2.1.1) bis {2.1.4) die pro Halbzyklus akkumulierten
Ratcheting-Dehnungsinkremente ableiten lassen, ist im Anhang ausfihrlich dargestellt.
Nach einem ersten Einschwingzyklus ergibt sich das pro Zyklus akkumulierte plastische
Dehnungsinkrement flir linearelastisches-idealplastisches Werkstoffverhalien zu :

(ry=as AT —4+(0,— a )[E {2.1.5)

Eine Versuchsanordnung zur Simulation der Zwei-Balkenstruktur wurde 1983 von
Morrow /15/ vorgestellt. Hier werden zwei - nicht durch Querbalken und feste Einspan-
nung verbundene - Balken in zwei servohydraulische Testmaschinen eingespannt und
mittels einer Induktionsheizung beheizt, einer der beiden Balken unterliegt dabe:
zyvklischen Temperaturschwankungen. Die ortliche Kopplung der beiden Balken wird
durch eine aufwendige Regelelektronik iiber die Servohvdraulik erzielt. Der Autor in /15/
stellt bei einer ausbleibenden Primérspannung ein zyklisches Plastifizieren fest. Die
Ratcheting-Dehnung nimmt mit steigender Primédrspannung und/ oder steigendem

T o o e B2 Ha =19
Likda

Temperaturunterschied zwischen den beiden Baiken erwartungsgemif cbenfalls

Neueste Untersuchungen zur Zwei-Balkenproblematik wurden 1991 von Majumdar /16/
fir zyklische Sekundir- und konstante Primirspannung , zyklische Primér- mit konst.
Sekunddrspannung und einer phasengleichen und phasenverschobenen Zyklierung von
Sekundér- und Primirspannung vorgestellt. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse von /16/ flir
zvklische Sekunddr- mit Uberlagerter konst. Primérspannung im Vergleich von
linearelastischen-idealplastischen Materialverhalten {Er= 0} und linearelastischen- iine-
arverfestigendem Materialverhalten (E/E;= 20, 160) auf. Deutlich ist der Einflul} der
Werkstoffverfestigung zu erkennen. Abb. 3 besagt, daBl unter der Annahme eines
linearelastischen-linearverfestigenden Werkstoffverhaltens die  Dehnungsinkremente
nach MalBgabe des Verfestigungsverhaliens (Verhilinis EfEy) abnehmen und nach einer
gewissen Anzahl von Zyklen erliegen. Im Gegensatz dazu ist der Ratcheting-

reloasliom :

o W T, H o L SV, —~e : ¥ s b — M 1
Dehnungszuwachs {Uir hnearelastisches-idealplastisches Materialverhalten (E-= 0}, mit

fortlaufender Zyklenanzahl! konstant.

Eine erste grundlegende theoretische Analyse wurde von Miller /8/ im Jahre 1951 fir das
Dreibalken-Modell durchgeftthrt (Abb. 4).

Fir alle auf den ersten Halbzvklus nachfolgenden Halbzyklen erfahrt die Drel-
Balkenstruktur bei thermischer Zyklierung und konstanter Primirlast ein plastisches
Ratcheting-Dehnungsinkrement wie es auch schon in GL(2.1.5) fur das Zweistabmodell
vorhergesagt wurde. Fir linearelastisches-linearverfestigendes Materialverhalten wird in
8! ebenfalls eine Losung fur das pro Zyklus akkumulierte piastische
Dehnungsinkrement vorgeschlagen, in welcher neben den Groflen aus G1.(2.1.1) noch

6
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Abb, 3. Variation der Ratcheting-Dehnung mit der Zyklenzahl fiir die Zwei-Balken-Strukiur
f16/: Dargestellt sind die Ergebnisse nach Berechnungen mit linearelastischen-
idealplastischem {Fr = 0) und linearelastischen-linearplastischem Materialverhalten
(Er>0). Mit zunehmenden EinfluB der Materialverfestigung nimmt die
Ratchetingdehnung bei fortlaufender Zyklenanzahl ab.

das Verhiltnis des Spannungszuwachses zum Dehnungszuwachs im plastischen Bereich
(012> o, ) mit eingeht.

Bei Primdrspannungen unterhalb der Streckgrenze ist das Aufireten von Ratcheting von
den Verhiltnissen o,/s, zu o,/g, abhingig, wic es in Abb. 4 aufgezeigt ist. [Fiir das Drel-
Stabsystem tritt Ratcheting nur dann auf, wenn man sich oberhalb der Linie C (in
Abb. 4) befindet. Zusdizlich sind hier dhnliche Berechnungen fur ein Rohr unter
Innendruck mit lmearer (Kurve A} und parabolischer {(Kurve B} Temperaturverteilung
tm Wandbereich eingezeichnet. Jeweils oberhalb der Grenzlinien A und B tritt eine
Ratcheting-Verformung auf. Heute wird die in Abb. 4 erstmals von Miller /8/ aufge-

(Abb. 5) .
Basierend auf den grundlegenden theoretischen Betrachtungen von Miller /8/ hat in den

siebziger Jahren Takeo Uga /24, 25/ erste Experimente an einer Drei-Balkenstruktur aus
austenitischem rostfreien Stahl durchgefithrt. Die Temperatur im Zyklus lag zwischen
180 °C < T < 405 °C mit einer Temperaturdifferenz zwischen dem mittleren “kalten” und
den beiden Zuferen “heiflen” Balken von ca. AT = 225 °C . Die Aufheizzeit im
Halbzykius betrug ca. 30 min, die Abkiihlzeit im zweiten Halbzyklus ca. 40 min, -am
Ende eines vollen Zyklus betrug die Temperatur aller Balken 50 °C . Nach 21 Zyklen
konnte fir das maximale Verhiltnis von o/, und o,/o, eine Dehnungsakkumulation
plastischer Ratchering-Inkremente von 6,71 % nachgewiesen werden. Nach /24, 25/
fielen die theoretisch berechneten akkumulierten Ratcheting-Dehnungen betragsmaBig

. _.2. Schrifitumsauswertung zum Ratcheting-Effekt
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Abb. 4. (a) Das Drei-Stabmodell nach Miller [8/, (b) Begrenzungslinien fiir
Ratcheting: Lineare Temperaturverteilung {A), mit parabolischer Temperaturver- -
tellung (B) und am Drei-Stabmodeil (C)

geringer aus, als sie im Experiment nachgewiesen wurden. Dies ist auf die Nichtberlick-
sichtigung der Temperaturabhingigkeiten von o, und E zuriickzufihren.

In /25/ wird das Verhalten der thermozyklisch belasteten Drei-Stabstruktur mit dem
eines diinnwandigen Rohres verglichen. Die Primirspannung am Rohr entsteht hier
durch Innendruck. Eine Schwierigkeit bei der Ubertragbarkeit der Verhiltnisse aus der
Dreistabstruktur auf das Rohr liegt in der richtigen Einordnung der Thermospannung.
In dem Dreistabsystem betrdgt die Thermospannung nach /24/

0,=+0,5.0+E-AT (2.1.6)

wenn AT die Temperaturdifferenz zwischen dem #uBeren heiffien und mittleren kalten
Balken ist. Fir das Rohr wird die thermische Sekunddrspannung in der Literatur /16, 17,

24, 26, 27, 28/ oftmals als

a-E-AT @1.7)

o =+0 e -
- {(L—v) : 2

S
definiert, AT ist jetzt die Temperaturdifferenz tiber die Rohrwand. Der Faktor (1 — v)
beruicksichtigt den mehrachsigen Spannungszustand im Rohr. Um nun die Verhiltnisse
von der Drei- Stabstruktur auf die Rohrgeometrie ibertragen zu kdnnen, schiug Uga in
/24 vor, den Mittelwert aus Gl.(2.1.6) fur das Drei-Stabsystem zu benutzen. Einc
weitere Unsicherheit bei der Beschreibung der Thermospannung im Rohr legt in der
Form . des 'oftmals als linear angenommenen Temperaturgradienten im Bereich..der
Rohrwanddicke. Diese Annahme gilt eigentlich nur fur diinne Rohrwandstdrken. So
schiug Sartory in /29/ vor, bilineare Temperaturgradienten zu benutzen. = . 0 :

Lo .'.2...Schrifttumsa_us\_ver‘_i_upg zum Ratcheting-Effekt .
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2.1.2 Das Bree-odell

Bree [17/ gab 1967 eine grundlegende Analyse =zum 2zeitunabhidngigen
Ratchetingverhalten an einem Rohr mit konst. Innendruck und zyklisch auftretender
Sekundirspannung. Hierbei galten die folgenden Voraussetzungen:

I. Langer an beiden Enden verschlossener dinnwandiger Hohlzylinder.
2. Existenz einer zeitlich konstanten Primirspannung o, infolge der Druckbelastung.

3. Ausbildung eines zeitlich verdnderlichen linearen Temperaturgradienten iber der
Rohrwand, bedingt durch eine zyklische TemperaturerhShung im inneren Bereich

des Zylinders.
4. Isotropes Werkstoffverhalten, Temperaturunabhéngigkeit von o, und E.

Weiterhin diskutierte Bree /17/ in seinem Modell sowoh! Lésungen einer temperaturab-
hiingigen Streckgrenze o,, als auch den EinfluBl der Werkstoftverfestigung und der

Spannungsrelaxation.

Fir das betreffende Stoffgesetz ging Bree /17/ auf das einachsige Modell tiber, wobei er
jetzt die dominierende Tangentialspannungskomponente betrachtete. Wie sich die ein-
zelnen Grenzbereiche E, S, P, und R des sogenannten Bree-Diagramms {(Abb. 35) be-
stimmen lassen, wurde von Moreton in /30, 31 / ausfihrlich beschrieben. Verschiedene
Variationen des Bree-Diagramms mit den entsprechenden Belastungsarten (konstante
Sekundédrspannung mit zyklischer Primérspannung, zyklische Primér- und Sekundir-
spannungen und der klassische Fall einer konstanten Primdrspannung mit tiberlagerter

zvklischer Sekundirspannung) sind in Abb. 5 aufgeflihrt.
Die einzelnen Bereiche in dem Bree-Dhagramm stellen sich wie folgt dar:

Bereich E : Der Werkstoff wird nur elastisch beansprucht.

Bereich S {shakedown): Plastifizierung nur im ersten Zyklus, danach wird der Werkstoff
wieder elastisch beansprucht.

Bereich P : Zyklisches Plastifizieren in jedem Halbzyklus um den gleichen Betrag, aber
mit jeweils umgekehrien Vorzeichen.

Bereich R {(Ratcheting) : Bei gleichbleibender zyklischer Beanspruchung wird der Werk-
stoff in jedem Zyklus um den gleichen Betrag plastisch verformt. Dieser Bereich ist fur
die-Komponentenauslegung unzulissig.

Nach Bree ergab sich fur das Ratcheting-Dehnungsinkrement pro Zyklus in dem Bereich
R, fur den Fall zyklischer Sekunddrspannungen mit einer Qiberlagerten konstanten Pri-
mérspannung (rechtes Bild in Abb. 3): ‘

5(x) =20 JEe {1 =2+ flo,— 0,)lo, } (2.1.8)

TEETNTEOTE I

[ ]




j‘:‘iU::%f.D § [%m Oe00cr

&0 [0
%y
Oy
caf W R? g o R2
ci R1
3o 52 M P2 R113 ¥ 3¢ p 3]
e 20 " e f1
: I <2 52
¥ s |V 10/ s V0 5%
c € i\ €
¢ 0 b .05 ¢ ;:
: - - 0 o5 10
Cp o] p
0, Py p/Or %ty

Abb. 5. Variationen des Bree-Diagrammes fiir die im cberen Bereich aufgefiihrten unter-
schiedlichen Belastungsarten 38, 31/

Zu idhnlichen Resultaten wie Bree kam auch Burgeen /32, 33/, als er das
Verformungsverhalten von Stdben unter einachsiger konst. Primirspannung mit einer
linearen und einer parabolischen Temperaturverteilung untersuchte.

Eine experimentelle Uberpritfung der Bree-Theorie findet sich in der Literatur z.B. unter
/34/. Hier wurde eine Apparatur vorgestellt, mit der es moéghch ist, auf rein mecha-
nischem Wege zyklisch induzierte Wirmespannungen zu simulieren. Dazu wurde ein
Cu-Draht tiber eine Rolle gespannt und an seinen beiden freien Enden rmt Gewichien
belastet (Abb. 6). Die mechanisch induzierten “Wiarmespannungen” wurden nun da-
durch erzeugt, daf} sich die beiden Gewichte zyklisch auf und ab bewegen, wenn die
Rolie durch ein entsprechendes Drehmoment  angetrieben wird. in /30/ wurde ein glel-

cher Versuch nur an Stelle des Cu-Drahtes mit einem Stahidraht durchgefiihrt. Die
ntelle Uberpritfung des Bree-Diagrammes nach Abb. 5 {rechtes Bild) mit der

BT TS
AR FILICHILCLIS B R £ 34 is Al i daadiihes

oben beschriebenen Apparatur zeigte fiir die Ratcheting-Grenze (Linie bei deren Uber-
schreiten man sich in den Bereichen R1 und R2 befindet) eine gute Ubereinstimmung
mit den Vorhersagen nach Bree /30, 34/,

Groflere Abweichungen zwischen Experiment und theoretischer Vorhersage ergaben sich
aber beziiglich der zu erwartenden Ratcheuing-Dehnungsinkremente. Die Autoren flih-
ren dies auf die Nichtberiicksichtigung der Temperaturabhingigkeit von E und o,, sowie
auf Dehnungsanteile aus viskoser Verformung, auch bei den tiefen Temperaturen, zu-

riick.

Abschlieflend sei festgestellt, daB als Auslegungskriterium gegen Ratcheting oftmals die
“Shake Down”- Grenze vorgeschlagen wird /26/ (in Abb. 5 die Bereiche 5.2).

2. Schnfttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt
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Abb. 6. Ratcheting-Apparatur nach /30, 34/: Die Thermospannung wird durch zyklisches

Verbiegen des Drahtes (1) um die Rolle (2) erzielt. Die Primirspannung wird durch
die Gewichte (3) und (4) erzeugt.

2.1.3 Rohr bei axialsymmetrischer Temperaturzyklierung

Anders als in Kapitel 2.1.2 steilen sich die Probleme fiir Rohre dar , die in Axialrichtung
einer wechselnden thermischen Belastung unterworfen sind. Hierbei soll zundchst zwi-
schen zwei Belastungsarten unterschieden werden :

1. Belastungsfall 1:
Thermische Zyklierung der einen axialen Rohrhilfie, wihrenddessen sich die andere

Rohrhilfte auf konstanter Temperatur befindet /12, 35, 36 /.

2. Belastungsfall 2:
Zyklisches Eintauchen (axiale Rohrrichtung) eines begrenzten Bereiches am Rohr in

eine heille Flussigkeit /12, 13, 35/.

Berechnungen zu der ersten oben geschilderten Belastungsart stammen von Arnaudeau
et al. /37/, die vorausgesagte Ratcheting-Dehnung stieg mit der Zunahme von o, und o,
an. .

Fine experimentelle Anordnung, mit der die eingangs beschriebenen Temperaturverhalt-
nisse (Belastungsarten 1 und 2) flir ein Rohr nachvollzogen werden konnten, ist unter
/13/ beschrieben. Hier wurde die Probe durch einen HF-Generator indukiiv beheizt. Zur
Erzielung axialsymmetrischer Temperaturverteilungen rotierte das Rohr noch zusétziich

um seine Lingsachse. Durch zyklisches Ein- und Ausschalten des HF-Generators wird

2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt : 11
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das stationire thermische Zyklieren simuliert (Belastungsfall 1), durch zyklisches Ein-
tauchen des Rohres um einen kieinen Lingenbereich in ein Wasserbad bei eingeschal-
tetem HF-Generator wurde die bewegte Temperaturfront entlang der Rohrachse

simuliert (Belastungsfall 2}.

Fir axial bewegte Temperaturfelder konnte in /13/ eine Dickenabnahme des Rohres
festgestellt werden, welche mitr zunehmender Zyklentemperatur bei sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen ebenfalls abnahm. Unterschreitet die maximale Zyklentemperatur
eine untere kritische Temperaturschwelle, so konnten keine radialen Kontraktionseffekte
im Rohrwandbereich mehr festgestellt werden. Die gréfite in [13/ erzielte
Rohrwandschrumpfung betrug ca. 11 % bei einer maximalen Temperatur im Zyklus von

500 °C.

Ahnliche Versuche wie in /13/ wurden auch von Ohshima /38/ durchgefiihrt, wobei die
Rohrprobe bei einer Temperatur von 550 °C zyklisch in ein Natriumbad mit 150 °C
eingetaucht wurde. Auch bei dieser Versuchsfithrung konnte eine Dickenabnahme in
einer Grofenordnung von ca. 10 % im Rohrwandbereich nachgewiesen werden.

2.2 Ratcheting bei einem Werkstoffverhalten im Ubergangsbereich

Nachfolgend wird ein Temperaturbereich behandelt, bei dem der Einflull des Kriechens
eine nicht dominante Rolle spielt.

Burke und Turkalo /11/ untersuchten 1952 den EinfluBl metallkundlicher Vorgénge auf
das Ratcheting-Phdnomen, indem sie eine fortschreitende Verformung von Zink-
Bikristallen (T = 419,6°C) aufgrund wechselnder Temperaturen im Bereich 100 °C < T
< 300 °C bei ausbleibender Primérspannung nachwiesen. In /11/ ermittelten die Au-
toren nach 500 Zyklen eine Verkiirzung des Zink- Bikristalles von Al = —0,14mm. Bei der
gleichen Zyklenanzahl, jetzt aber anderer Kristallorientierung, stellte sich hingegen eine
Verldngerung von Al= 0,5mm ein. Chiswik /14/ erweiterte 1957 die von /11/ gemachten
Betrachtungen, indem er den EinfluB von unterschiedlichen Komgréfen,
Anfangsverformungsgraden, verschiedenen Wirmebehandlungen und Texturen auf die
durch thermisches Zvkhieren erzielten plastischen Dehnungsinkremente anhand von
Uran-Polykristallen untersuchte. Im Gegensatz zu /11/ sprach Chiswik in seinen

hermuschen Zyklierung nur von Verlingerungen, Hin-

T Jentmmmri bty o v £ I
UntersuCiiungen OC1 CIner reinen ermusen %

weise auf Kontraktionseffekte bei Uran-Polykristallen blieben also aus.

In /39/ werden Ergebnisse aus einem Experiment mit einem Rohr unter konstantem
Innendruck vorgestellt. Das Rohr wurde bei Temperaturen von 400°C < AT < 600°C
zvklischen Belastungen ausgesetzt (13 Zvklen, Zyklenauer ca.160 h). Aus dem Experi-
ment resultierte eine Zunahme der Dehnung in Umfangsrichtung von ca. 0,33 %. Diesen
Ergebnissen wurden Resultate aus FE-Rechnungen gegeniibergestellt , wobei hier neben
dem elastoplastischen Materialverhalten auch ein nichtlineares Kriechgesetz mit in die
Rechnung einging. Beziighch der aus den FE-Rechnungen abgeleiteten Ratcheting-

Dehnungen ergaben sich recht gute Ubereinstimmungen mit den Daten aus dem Expe-.

riment.
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2.2.1 Das erweiterte Bree-Modell

Bereits Bree /17/ hat den Einflufl von Relaxationsvorgingen auf das Ratcheting-
Verhalten an Rohrproben untersucht. Er nahm fur die Betriebsphasen erhéhter Tempe-
raturen in den Temperaturzyklus den Grenzfall einer vollstdndigen Relaxation der Se-
kundidrspannungen auf die Primédrspannung an. Dadurch ist jeder Zyklus wie ein erster
Zyklus anzuschen, wodurch in dem Bree-Diagramm (Abb. 5, rechtes Bild) die Bereiche
Si, S, und P entfallen. Dies hat zur Folge, daB sich die Grenzbedingungen fir das Auf-
treten von Ratcheting zu geringeren Spannungswerten verschieben /17, 40/. Bei
gleichem Verhiltnis von Primdr- zur Sekundérspannung tritt jetzt unter dem zusitz-
lichen EinfluB von KriechefTekten ein schnelleres Uberwechseln in die ungewollte Rat-

chetingphase auf.

Fast gleichzeitig hatte Anderson /41/ &hnliche Uberlegungen wie Bree angestellt. Zur
Uberpriifung seiner Methode {ithrte er Versuche mit rechteck{Grmigen Proben durch, die
in einem Rohrofen einer konstanten axialen Last ausgesetzt waren. Zur Simulation der
Wirmespannung wurde die Probe zusédtzlich in dem Rohrofen zyklisch um ihre Lidngs-
achse verbogen. Im Vergleich zu dem Experiment waren bei /41/ die berechneten axialen
Ratcheting-Dehnungen um einen Faktor 1,5 gréfler und mit steigender Zyklenanzahl
nahmen die Ratcheting- Dehnungsinkremente ab. In einer weiteren Verdffentlichung
untersuchte Anderson /42/ den Einflufl der Veridnderung von Primérspannung und

Halbzyklenzeit mit der eingangs beschriebenen Apparatur. Eine Verringerung der Pri-
mérspannung fithrte zu abnehmenden, eine Verringerung der Zykluszeit zu erhdhten

Lifiviiiys Lebillie L Gliailriaziswiiseiras Piizl

Ratcheting-Dehnungen.

2.2.2 Das “elastic- core”- Konzept

Von einer ganz anderen Betrachtungsweise, die in den ASME- Code Case N 47 /43/
eingeflossen ist , gechen die Autoren O'Donnell und Porowski in /27, 44, 45, 46/ aus. Die
Grundannahmen enisprachen denjenigen von Bree /40/: Lineare zyklische Tempera-
turverteilung, konstante Primirspannung elastisch-idealplastisches Werkstoffverhalten,
konstante Werkstoflparameter, keine Verfestigungseffekte und einachsiger Spannungs-
zustand. Die wesentliche Annahme aber war, dafl Kriecheffekie nur wihrend der
Hochtemperaturphase im Zyklus stattfinden. O’Donnell und Porowski postulierten eine
Zone ebener Spannung o, in der Rohrwand, die wihrend des Zyklus immer unterhalb
der Streckgrenze blieb. Aus Untersuchungen von Frederick und Anstrong /47/ geht
hervor, dafl vorhandene Eigenspannungen nach einer endlichen Anzahl von durchiau-
fenen Zyklen Keinen Einflufl mehr auf die stationdre Spannungsvertetlung haben, die
ietzt nur noch durch das Zusammenwirken von Konstanter Primér- und zyklischer Se-
kundidrspannung bestimmt wird. Diese Erkenntnis sichert das von O° Donnell und
Porowski vorgeschlagene “elastic- core”- Konzept, denn durch anfinglich hohe Eigen-
spannungen kann o, nicht beeinflufit werden und es gilt immer o, < o, .

Die Besummung der Gesamtdehnung unter Ratcheting-Bedingungen geschieht nun fol-
gendermaflen: '

Zundchst wird anhand der bekannten Werte von Primir- und Sekundérspannung der
Belastungsbereich im Bree-Diagramm bestimmt (Abb. 5, rechtes Bild). Bei Kenntnis

2.'Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt 13
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AbBb. 7. Experimentell bestimmier Effektivspannungsverlauf nach /2, 48/

dieses Bereiches, kann die maximale Spannung ¢. = f{6,06.6,) im elasuschen Rohrwand-
bereich berechnet werden.

Danach wird das pro Halbzyklus plasiisch akkumulierte Dehnungsinkrement , wieder in
Abhidngigkeit des jeweiligen Bereiches in dem Bree-Diagramm, bestimmt.

Zur Bestimmung des Kriech- Dehnungsinkrementes ¢, wird dic maximale Spannuag o.
mit einem Sicherheitsfakror 1,25 beaufschiagt. An Hand dieser neuen Gréfle wird nun
aus den isochronen ¢, - Kurven des betrachieten Werkstoffes der Kriechdehnungsanteil
iber den Zeitraum der Gesamtibelastung bestimmt. Damit ergibt sich aus der Division
durch die Zykienanzahl das gesuchte pro Zyklus akkumulierte Krnechdehnungs-

2.2.3 Das Effektivspannungsmodell

Fur wichiige Anwendungsfille wurden eine Vielzahl von Versuchen mit der Uberlage-
rung von Primiren- und wechselnden Sekundirspannungen durchgefihrt /48;. Hieraus
konnte die in Abb. 7 dargestelite Grenziinie abgeleitet werden, mit der sich konservative
Werte einer #dquivalenten Kriechspannung o., fUr Festigkcitsnachweise finden lassen.
Nach einem Vorschlag von Roche /48; 1aBt sich eine soiche dquivalente Kriechspannung
o definieren, die als fiktive statische Spannung zu einer gleichgroflen Kricchgeschwin-

digkeit fithrt, wic diejenige Spannungsverteilung , die sich unter Ratcheting-Bedingungen -

“aus der Uberlagerung von Primir- und Sekundirspannung ergibt.

2. 'Schnfitumsauswertung zum Ratcheting-Effekt
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Werden die Einfliisse einer Werkstoffverfestigung mit berticksichtigt , so nehmen die pro
Zyklus akkumulierten Ratcheting-Dehnungsinkremente ab /6/. Roche et al. haben
dieses mit Zug-Torsionsversuchen an Rohrproben /48/ gezeigt. Bei der Auftragung der
pro Zyklus akkumulierten axialen Dehnung in Abhéngigkeit des zyklischen
Verdrehwinkels verminderten sich die plastischen Dehnungsinkremente stark mit fort-

laufender Zyklenzahl.

2.3 Zeitabhingiges Werkstoffverhalten

Rei ausreichend hohen Temperaturen (T=800 °C) kann der Verformungskennwert,
Streckgrenze o,, nicht mehr zur Vorhersage von Ratcheting-Ereignissen herangezogen
werden, da jetzt Kriecheffekte den dominierenden Anteil bei der Werkstoffverformung
tbernehmen (Abb. 1). Die Streckgrenze nimme mit steigender Temperatur ab und wird
dehnratenabhiingig, das Gleichgewicht Spannung-Dehnung wird durch ein
Quasigleichgewicht aus Dehnrate und Spannung ersetzt.

Am hiufigsten werden Kriechversuche an Zugproben unter einachsiger Belastung bei
hohen Temperaturen durchgefihrt. Die hieraus resultierenden Kriechkurven (Dehnung
iiber der Zeit) lassen sich in drei charakteristische Bereiche /49, 50, 51/ einteilen:

1. Primirbereich oder Uber
Stindig werden hier neue Versetzungen produ21ert Die Versetzungsdichte nimmt stark
zu. Durch gegenseitige Beeinflussung der Versetzungen werden diese in ihrer Bewegung

behindert, was zu einer Abnahme der Kriechgeschwindigkeit fihrt.

2. Sekundires oder stationdres Kriechen

Verfestigung und Entfestigung stehen im Gleichgewicht, was in diesem Bereich zu einer
konstanten Dehnrate fiihrt. Als entfestigende Vorgidnge sind Quergleitprozesse von
Schraubenversetzungen und diffusionskontiroltiertes Klettern von Stufenversetzungen zu

nennen.
3. TeriiZrbereich

Die Kriechgeschwindiakeit nimmt, verursacht durch das Einschniren und die Ausbil-
dung von Mﬁcrorzssen und Po; en, wieder stark zu. Das Ende des tertifiren Bereiches ist

Fiir die spiteren Berechnungen mufl nun auf eine Beschreibung des Kriechens einge-
gangen werden.

2. Schrifitumsauswertung zum Ratcheting-Effekt 15




2.3.1 Mathematische Beschreibung der Kriechdehnung

2.3.1.1 Kriechen unter einachsiger Belastung

Zur Bestimmung der Dehnungen in den drei charakteristischen Kriechbereichen sind eine
Vielzahl von Ansétzen entwickelt worden, die einen Zusammenhang zwischen Dehnung,
Spannung und der Zeit lefern. Die im folgenden aufgezéhiten Kriechgesetze gelten fur
den Fall der einachsigen Belastung.

Primires Kriechen: Im primiren Kriechbereich wird die Abnahme der Kriechgeschwin-
digkeit mit fortlaufender Zeit meistens durch eine e-Funktion, wie z.B. nach Garofalo,

angendhert /52/
e{)=¢e (1 —e "7 (2.3.1)

wobel £ die Dehnung zu Beginn des sekundiren Kriechbereiches darstellt und a eine
Konstante 1st. Neben dem Kriechgesetz von Garofalo werden weitere Ansétze z.B. von
Webster, Dyson, Mc. Lean und Blackburn angewendet /53/, auf die hier aber nicht ndher

eingegangen werden soll.

Sekundires Kriechen : Die Dehngeschwindigkeit ist stark von der wirkenden Spannung
bei vorgegebener Temperatur abhingig. Das heute in der Werkstoffmechanik oft be-

.......

t=k(T) " (2.3.2)

Die Temperaturabhingigkeit der Kriechkonstanten k(T) wird durch eine Gleichung vom
Typ “Arrhenius” beschrieben, womit im wesentlichen die Auswirkungen von
Diffusionsprozessen im Werkstoff /9, 10, 21, 53/ berticksichtigt werden.

K(T) = ko - exp { —1}%‘;-} (2.3.3)

Mit O, wird die Aktivierungsenergie der Seibstdiffusion bezeichnet. Fir technische An-
wendungen empfielt es sich, den Kriechexponenten n ebenfalls temperaturabhéngig zu

machen.

Zusdtzlich kann in das Norton'sche Kriechgesetz noch der Einflul der
Werkstoffverfestigung mit eingebunden werden. Hierbei bertcksichtigt die Zeitverfesti-
gung vorwicgend thermisch bedingie Prozesse, wie z.B. die Entsichung und/ oder die
Vergroberung von Ausscheidungen. Die Dehnungsverfestigung berilicksichiigt Verset-
zungsprozesse. Je nachdem, ob der Weg iiber die Zeitverfestigungstheorie (time-
hardening) oder iiber die Dehnungsverfestigungstheorie (strain- hardening) gewéhlt wird,
hat das Norton'sche Kriechgesetz jetzt das folgende Aussehen /9, 20, 21, 54/ :

E=k(D)ec"ape ! (2.3.4)

"::c = e Bl{m . G_n]m . a(m — 1}/m

- 2. :Schnfttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt 16
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mit g, m als Konstanten, wobei m< 1 gilt. In /9, 21/ wird fir m= 1/3 gesetzt, fur
INCOLOY 800 werden Werte zwischen 0,15 < m < 0,45 angegeben /55/. B ist eine mo-
difizierte Kriechkonstante in der die GréBe k(T) eingeht.

Tertisres Kriechen : In diesem Bereich ist die gleichzeitige Querschnittsverminderung und
Werkstoffbeschiddigung (z.B. Kriechporen) zu beachten, was z.B. in dem Ansatz von
Kachanov mit beriicksichtigt wird /56, 53/.

2.3.1.2 Mehrachsiges Kriechen

Nachdem in dem Kapitel 2.3.1 die Kriechdehnratengleichungen flir den einachsigen Be-
lastungsfall vorgestellt wurden, soll nun auf den mehrachsigen Fall mittels der Invan-
antentheorie /49/ eingegangen werden. Zur Beschreibung des zeitabhéngigen
Dehnverhaltens wird fiir das Stoffgesetz der Norton-Ansatz als Ausgangspunki gewdhlt
(GL.2.3.2). Um eine Beziehung zwischen Dehnungsgeschwindigkeits-Tensor £ ; und
Spannungstensor o; angeben zu konnen , sollten die folgenden Postulate erfiillt werden

J49/
1. Im einachsigen Zustand gilt das Norton'sche Kriechgesetz.

2. Die Kriechverformung ist inkompressibel, d.h. es gilt Volumenkonstanz AV = 0 und
somit é;,u + ég‘gz + éc,33 = (.

3. Die Verzerrungsgeschwindigkeit £, wird von einem uberlagerien
Druck o, = (6}, + o + 03:3}/3 nicht beeinfluflt. So erscheint es an dieser Stelle glin-
stig, den Spannungstensor o, in den Spannungsdeviator S; = 6; — é;» 6, und in den
Kugeltensor é; - 0. aufzuspalten.

Durch das Postulat 3 wird die durchgehende Verwendung des Spannungsdeviators S;
anstelle des Spannungstensors o, bedingt (bei einer Uberlagerung eines hydrostatischen
Druckes indert sich ¢, und §; bleibt unverdndert). Aus den beiden Postulaten 2 und 3
kann nun im einfachsten Fall folgende Bezichung zwischen Dehnrate und Deviator auf-

gestellt werden /49/.

Eey=CeSy (2.3.5)

Hierbei ist C =f{],, I, I;) eine Funktion des Spannungsdeviators. Als Grundinvarianten
{1,.;) werden die drei Koeffizienten der charakteristischen Gleichungen des symme-
trischen Tensors S, bezeichnet. (Invarianten sind diejenigen Gréfen, die aus den S;-
Komponenten so  gebildet werden konnen, dafl sie sich bei einer
Koordinatentrag;sf‘ormaticn nicht dndern). ie erste Invanante stellt die Spur des
Deviators I, = Y5, dar. Sie ergibt sich beim Deviator zu Null und spielt fir die weitere

Betrachtung keine Rolle.  Die zweite Invariante errechnet sich zu ; = -%— (S;S;). Sie
hingt folgendermafen mit der Vergleichsspannung nach v. Mises o, zusammen:

Uy=-\;39 1’2 ’ : . (2,346}
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Die dritte Invariante ;= det(S;) wird aus der Determinante der Deviatorkomponenten
gebildet. Zur weiteren Vereinfachung schldgt Odqvist /49/ fir die Hauptgleichung des
mehrachsigen Kriechens die folgende Beziehung vor:

éc,zj =fl) - Sij (2.3.7)

Im Hinblick auf das erste Postulat ergibt sich nach Bestimmung der invarianten
Funktion fI) die folgende mehrachsige Form: '

. 3 n—
acl,;,-=-—2—k(7)ea£ D.s; (2.3.8)

Ein weiterer Effekt, dem bei der Beurteilung des Werkstoffverhaltens Beachtung ge-
schenkt werden muf, ist die zeitabhéngige Verdnderung des Gefliges.

2.3.2 Negatives Kriechen

Die Beobachtung, dal sich einige der hochwarmfesten Werkstoffe im
Kriechtemperaturbereich bei geringen Belastungen zunéchst verkiirzen, wird negatives
Kriechen genannt. Bei alleiniger thermischer Auslagerung kommt es zu der Schrumpfung
der Probe durch eine auslagerungskinetisch bedingte Volumenkontraktion /57, 92/. Be-
reits 1938 berichtete Pomp /587 Giber eine beobachtete Verkiirzung zugbeanspruchter
Proben. Fountain und Korchynsky lieferten fiir das Phdnomen des negativen Kriechens

meoatyrraetlinalan Factly Avl

folgende Interpretation /59/ der fir die Probenkonirakiion verantwortlichen
perreaktionen :

1. Dachtednderungen durch allotrope Umwandlungen

2. Ordnungsvorgdnge, d.h. kleine ferngeordnete Bereiche in einer nahezu ungeord-
neten Mischkristallmatrix

3. Ausscheidungen, z.B. die Bildung von intermetallischen Phasen oder die Ausschei-
dungen und Vergréberungen von y'- Teilchen in Ni- Basislegierungen

4. Umldsungen der Ausscheidungen z.B. Carbide

Wie- sich nach /59;/ der Einflul des negativen Kriechens unterbinden ldsst, wird n
Abb. § anhand der 16sungsgeglithten Ni- 25,5% Mo Legierung vorgefiihrt. Zunichst
wird gezeigt, wie erwartungsgemil das "Abbiegen” in Richtung einer positiven Dehnung
um so frither einsetzt, je hoher die von aufien anliegende Spannung ¢ ist. Wird aber die
Probe vor Versuchsbeginn bet der Versuchstemperatur ausgelagert, so verschwindet der
EinfluB} der Volumenkontraktion (volle Kreise in Abb. 8).

Fir hochwarmfeste Legierungen werden die zugrundeliegenden Gefligevorgidnge nicht

vollstdndig verstanden.

Matucha /60/ untersuchte 1988 die gefligebedingte Lingenidnderung an einer Nickel-
Chrom-Basislegierung (NiCr23Co12Mo). Ausgehend von der bekannten Struktur der
beiden hier interessierenden Carbide M;C und M,;C kann rechnerisch durch eine Volu-
menbilanz abgeschitzt werden, welche Lingendnderung durch die Bildung der eingangs
genannten Carbide zu erwarten ist. Nach /60/ setzt sich die nach Bildung der Carbide

" 2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt 18
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Abb. 8. Negatives Kriechen: Losungsgeglihte Ni-25%Mo Legierung bet T = 600 °C fiir
verschiedene Spannungen bei unterschiedlicher Warmebehandlung /57/.

gemessene Volumen- bzw. Lingeninderung aus folgenden Beitrdgen zusammen: Einer
Verarmung im Mischkristall an Fremdatomen und dem damit verbundenen Volumen-
verlust der Matrix durch Bildung der Carbide und einer Volumenzunahme durch das
Volumen der ausgeschiedenen Carbide. Im vorliegenden Fall ergibt sich aus den Ab-
schitzungen von Matucha /60, fir die Bildung von M,C eine Lé&ngenabnahme von
0,16%, wihrend fiir die Bildung von M»Cs eine Abnahme von 0,07% berechnet wird.
Bei den von /60 angegebenen Zahlen handelt es sich um Maximalwerte, diese sind gro-

fer als die gemessenen Werte in den dazugehorigen Experimenten.

In Abb. 9 ist die gemessene negative Ldngeninderung in Abhdngigkeit der Belastungs-
dauer fir die Legierung X10NiCrAlTi 3220 (Handelsnahme INCOLOY 800) dargestellt
/53!, Die maximale Lingenabnahme nimmt mit steigender Temperatur zu und ver-
schiebt sich zu kiirzeren Zeiten hin.

Das negative Kriechen wird wieder durch Umlésungen der Sekundércarbide hervorge-
rufen /57, 60/. Da der Prozef der Carbidumwandlung diffusionskontroliiert ist, lduft
dieser Vorgang bei hoheren Temperaturen schneller ab. Die maximale
Lingenkontraktion durch das negative Kriechen ergibt sich nach Abb. 9 bei T=3850
°C fur INCOLOY 800 zue =0.03 % .

In Abb. 10 ist das Ergebnis eines Kriechversuches an einer Normzugprobe dargestellt
/61;. Diese Normzugprobe wurde aus einem dickwandigen Rohr {Durchmesser 80 mm,
bei einer Wandstdrke von 15 mm) herausgearbeitet und anschliefiend bei einer Primar-

spannung von 16,6 MPa und einer Versuchstemperatur von 900 °C belastet. Deutlich

ist der negative K:ricchcffekt trotz axialer Last zu erkennen (gt =__:9.8__h)___—f- —0,05%). -

2.3.3 Zeitabhiingige Zweistabmodelle

in der zweiten Halfte der siebziger Jahre untersuchten Ponter et al. /9/. das Ratcheting-

‘Verhalten der Zwei-Balkenstruktur fiir nichtlinear-viskoses Materialverhalten mit und

.. 2. Schrifttumsavswertung zum Ratcheting-Effekt SRR
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Abb. 9. Einflull des negativen Kriechens bei verschiedenen Auslagerungstemperaturen in
Abbhingigkeit von der Zeit (INCGLOY 860) [53/

ohne “strain-hardening” Einflufl, sowic auch die Auswirkung von Erholungseffekten
(Baily-Orowan Modell /20/). Diese soliten nach /9/ bei Temperaturen 7 > 0,57, im Falle

geringer Spannungen rmit beriicksichtigt werden.

In den Arbeiten /9, 20, 21/ wird ein besonderes Augenmerk auf die sogenannten Rest-
spannungsfelder gelegt, die sich aus dem Zusammenwirken von Primir- und Sekundér-
spannung ergeben. Unter den Restspannungen wird hier der Eigenspannungszustand
verstanden, der nach Wegnahme aller Zufleren Einflisse ( ¢,=0,0,=0, AT=0) am
Ende der zyklischen Belastung in den Balken | und 2 noch vorliegt. Das Rcstspan-
nungsfeld hingt im allgmeinen von der Zeit im Zyklus ab. .

Wenn die Zyklenzeit jedoch klein ist gegenitber Zeiten, bei denen merkliche

Kriechverformungen aufireten, dann bildet sich ein zeitunabhéngiges Restspanm_ngsfeld '

aus. Dieses {iberlagert sich mit den tibrigen noch am System wirkenden Spannungen

\Up; r)

In /9, 20, 21/ wird eine- Losung fur, h1nre1chend kurze Zyklenzeiten Vorgeschlagen( rapxd

cy clmg solutzon "}

Um die ‘theoretischen Ratcheting-Kriechdehnungsinkremente berpriifen zu kénnen,
wurden mittels einer speziellen Apparatur /9, 62/ Versuche an reinen Al- Proben durch-
gefuhrt. Bei einem Temperaturunterschied zwischen den beiden Balken von AT=50 °C
und einer Primdrspannung von o, = 43,4 MPa ergab sich in dem Experiment eine
Kriechratcheting- Dehnung von £z = 2,4 10~ A~!, der Wert aus den theoreuischen Vor-

hersagen lag unter Einbezug von “strain-hardening-" Effekten bei 2z = 2, 5 s iO-‘h : , was

eine recht guie Ubereinstimmung darstelite.
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Abb. 10. Auswirkung des negativen Kriechens bei anliegender Axiallast:  Dargestellt ist das

Krechverhalten einer Nommzugprobe, die zus ciner Rohrprobe {Durchmesser 80

mm, Wandstirke 15 mm) herausgeschnitten wurde .Die Versuchstemperatur betrug

= 900 °C bei einer Primirspannung von op= 16,6 MPa j6l/.

2.3.3.1 Zweistzabsystem mit temperaturunabhingigen Stoffwerten

Fiir ein Zwei-Balkensystem soll jetzt das mittlere Kriechraicheting-Dehnungsinkrement

bei stark idealisierten Voraussetzungen abgeleitet werden:

I. Einachsiger Spannungszustand und Werkstoflisotropie
2. Rechteckformiger Temperatunwechsel

3.  Zyklen kurzer Dauer

. 2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt




4. Kein priméres Kriechen
5. Konstante Werkstoffparameter k, n, « und E
6. Das Norton’sche Kriechgesetz gilt im Zug- und Druckbereich

Wird das zyklische Temperaturverhalien fiir Balken 1 (Abb. 11} im ersten Halbzyklus (
0<t<Ar)y durch Ty =T, + AT und 1m zweiten Halbzyklus {(Ar<:<2-Af) durch
T, = Ty — AT beschrieben und ist gleichzeitig diec Temperatur im Balken 2 konstant, so
hat die vom jeweiligen Halbzyklus abhédngige Spannung in Balken.1 und 2 das folgende

Aussehen /9/:
Erster Halbzyllus

6y =0,— 0,06, =0,+ 0, (2.3.9)
Zweiter Halbzyklus
0, =0,+ 6, 0y=0,— 0, (2.3.10)

Der oben angegebene Spannungsverlauf (“thermoelastic solution”) kann anhand von
Abb. I1 erkldrt werden.

Im ersten Halbzyklus mochte sich Balken 1 aufgrund seiner gegeniiber Balken 2 um AT
erh6hten Temperatur ausdehnen, dabei wird er aber von Balken 2 behindert. Hieraus
folgt fur Balken | eine thermisch induzierte Druckspannung, wihrenddessen in dem an-
deren Balken eine Zugspannung vorherrscht. Dieser Situation iiberlagert sich noch die
Primérspannung als Zugspannung in beiden Balken. Im zweiten Halbzyklus kehren sich
die Vorzeichen der Thermospannungen um, d.h. Zug in Balken 1 und Druck in Balken
2. Nach einer anfédngiichen Anzahl von durchlaufenden Zyklen kann jetzt fur die mitt-
lere Ratcheting-Kriechdehnung des eingeschwungenen stationéren Zustandes iiber den
Zeitraum etnes Zyklus angesetzt werden /19/

éR,E'z-:‘,%:’ﬂf k“’a?,2°dz (2.3.11)
¢

und schheBlich fir die Kriechratcheting-Dehnrate mit der Kompatibilitdtsbedingung
(G1.2.1.4) nach jedem vollen Zykius:

aT

/2
f[ En_—c,g"“]e{@pwa,}=dz‘—§- l §GP+G£-E""1 lo,+o)edr} (23.12)

&

o l dop2

-iJl?a

(&0
=
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Nach jedem vollen Zyklus ergibt sich also ein Kriechratcheting-Inkrement von

n—-1

Tria=ke{lo,—a " e (o,—a)+ [0, + 0| T e (0, + ) % (2.3.13)
dessen schematischer Verlauf fir 5 Halbzyklen einmal in Abb. 12 aufgefihrt ist (Kurve
b). Deutlich ist, verglichen mit der erzielten Kriechdehnung unter konstanten Tempera-
turverhéltnissen (o, = 0 in Kurve a), die wesentlich hohere bleibende Dehnung durch die
iiberlagerte Ratcheting-Belastung zu beobachten.

Die in G1(2.3.13) vorgenommene Abschitzung gilt nur fir Zyklen kurzer Dauer ‘wenn

_sich die Spannungen in den Balken nicht #ndern (keine Relaxation), .

' - -2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt S S22

=




-1 Gy L p O .- G, .} 0Ot

4 ) %
I §

Tpit [-0p ¥ Gp l R
1 ped N ’
¥ T
Abb. 11, Zweistabmodell: An den entsprechenden Stellen im Batken sind Flichenelemente
Verdeutlichung der thermoelastichen Spannungsverteilung eingezeichnet.

2.3.3.2 Zwei-Stabsystem mit temperaturabhingigen Stofferten

Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung der Zwei-Balkenstruktur als Multiparametersystem
mit den temperaturabhingigen Stoffwerten i, ki, m und o ; wird in [63f vorgestellt.
Zusidtzlich haben die zwei Balken jetzt unterschiedliche Querschnitte 4, . Die Bclastung

...... PO D

des Systemns erfolgt wieder aus der Uberlagerung von zeitlich konstanter Primérspan-
nung und zyklischen Sekunddrspannungen. Da die Temperatur eines Stabes sich
sprunghaft bei dem Ubergang von einem Halbzyklus zu dem nichsten &ndert, werden
die Stoffwerte durch Stufenfunktionen beschrieben.

Um eine Aussage iiber die zu erwarienden Kriechratcheting-Dehnungsinkremente ge-
winnen zu kénnen, wird auf die drei Gleichungen, ndmlich die Gleichgewichtsbedingung
(GL.2.1.1), das Stoffgesetz und die Kompatibilitdtsbedingung (G1.2.1.4) zuriickgegriffen.
Das Stoffgesetz wurde unter Einbeziehung thermischer Dehnraten als Ratengleichung

fur die Gesamtverzerrung formuliert:

s
:5!.2=r_+k(n;,2°5rtlff'§'au°T::a - {2.3.14)

~1,2

In /63/ wird nun eine M#aglichkeit zur Bestimmung der Kriechratcheting-Dehnung aus

den drei eingangs erwihnien Basisgleichungen vorgeschlagen(numerische L&sung emner

nichtlinearen Differentialgleichung erster Ordnung mittels dem Runge-Kutta Verfahren).
Die Lésung fiir einen Halbzyklus ist mit demn Zustand des darauf folgenden Halbzyklus
durch sprunghafte Anderungen von E, &, T und F verkniipft (Stufenfunktion der Para-
meter) , woraus sich dann die zu erwartende Kriechratcheting-Dehnung eines ‘ganzen
Zyklus bestimmen 14Bt. Dieses Ergebnis wird dann einer- Dimensionsanalyse [64/, hier

mit der zusitzlichen Vereinfachung, daB gleiche Balkenquerschnitte vorliegen und daf3

keine Temperaturabhingigkeit fur E und n besteht, unterzogen. Die Kriechratcheting-
Dehnrate ergibt sich wieder aus dem integralen Mittelwert liber einen ganzen Zyklus.
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Abb. 12. Schematischer Kricchdehnungsverlauf fir (a) Zecitstandbelastung und (b)
Kriechratchetingbelastung 6/

Ep= ».%.—j Eedi=flo, E 0, ATk kyn,7) (2.3.15)
0

Aus den 8 Argumenten der Funktion f() werden 6 dimensionsiose Parameter gebildet,
etwa a,/E, ks« o7 « T, n, kofky o,jo, und éfk, - 65, wobei die ersten 3 Parameter fur die darauf
folgende Rechensene vorgegeben werden. Der sich aus den Berechnungen ergebende
Zusammenhang k/k,0.f/a, und £[k; - o} ist in Abb. 13 dargestellt.

Aus dieser Abbildung 148t sich ableiten, daf fur konstante Werte k.fk; > 1 die Kurven-
schar ein Maximum besitzt. Gréflere o,/c,- Verhidlinisse flihren bel konstanten kf4;-
Verhiltnissen zu negativen Kriechratcheting-Dehnungen. Die gestrichelt eingezeichnete
Kurve 1st typisch fur ein aus gleichen metallischen Stdben vorgegebenes Stabsystem, bei
dern das Verhilinis &;,k; durch eine Arrhenius- Bezichung wiedergegeben werden kann.
o, ist Uber die Temperaturdifferenz direkt mit 4/, ~exp o, verbunden , d.h. das

ky/&:-Verhilinis ist nicht f_rei wéhlbar. Durch eine Erhéhung von o, erhoht sich auch die
Temperaturdifferenz A T, das k,fk)-Verhilinis verschiebt sich demnach auch zu gréBeren .
Werten. Dies bedeutet, daff mit steigendem k,/k,-Verhiltnis das Kriechen in dem kaiten _

Stab immer mehr abnimmt. Der kiltere Stab bt jetzt eine starke Stiizwirkung auf das
System aus, was auch hier zu einem Kontraktionseffekt fithren kann. Ebenso kann na-

tiirlich das ./, Verhéltnis durch eine Zuricknahme der Primérspannung michtig ver- -
grofert werden, was ebenfalls zu-Kontraktionseffekten in dcr Zwel~BalkcnstruLtur Fuhrt_-.

(m Abb 13 kzl.!cE 1000 )
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Abb. 13. Dimensionsiose Kriechratchetingrate als'Funktion des Verhiitnisses Sekundir- zu
Primirspannung: Oben im Bild ist der Temperaturzyklus angedeutet , ky/k; als
Scharparameter ; gestrichelte Kurve fiir temperaturabhingge ki fk, Werte, 7, = 927
*Cund Ty =T — 13,33(¢//c5)°C. Die dimensionslosen Groflen sind hier:n = 8,
o E=1,333.10~ und ky. 0% = 2,56+ 10-5/63/.

2.3.3.3 Negatives Kriechratcheting in dem Zwei-Balkensystem

Erste Hinweise auf einen Kontraktionseffekt bei einer nichtvorhandenen Primdrspan-
nung ¢, = 0 finden sich in der Literatur unter /10/. Gegenstand der Berechnung ist hier
eine dinne Platte, die an ihren beiden Oberflichen zyklisch beheizt wird.

Es scheint auf jeden Faill sinnvell zu sein, die Temperaturabhdngigkeit der Kriechpara- -

meter k und n mit zu beriicksichtigen, um Konservativitdten, wie sie bel zu stark ver-
einfachten Annahmen z.B in G1.(2.3.13) auftraten, vorzubeugen. Dennoch kann man

sich mit stark vercinfachten Annahmen Erklirungen z.B. fir das Auftreten von

Kontrakiionseffekien bei g, = 0 in der Zwei-Balkenstruktur verschaffen. Im folgenden

soll wieder am einfachen Zwei-Stabsvstem das Aufireten des Kontraktionseffektes bei

ausbleibender Primérlast mit Hilfe von Abb. 14 rein phinomenologisch erkldrt werden.
Zu Beginn der zyklothermischen Belastung befinden sich die beiden Stdbe auf gleicher

Temperatur, Im. ersten ‘Halbzyklus wird dic Belastungstemperatur T des Stabes 2.
sprunghalt um A T vermindert, beide Balken ziehen sich um den Betrag — a « AT/2 zu-

sammen (Stab 2 alleine wiirde sich um — a « AT zusammenzichen). Nach diesem “spon-

tanen Sprung” um —a « AT/2 liegt in Stab ! eine Druckspannung vor, wihrenddessen in
Stab 2 cine Zugspannung vorherrscht. Stab 1 ist aber aufgrund seiner héheren Tempe-

ratur “kriechfreudiger” als Stab 2, was in dem ersten Halbzyklus cine Kontraktion um

2. Schrifttumsauswertung zum Ratcheting-Effekt
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Abb. 14. Darstellung des zyklischen Kriechdehnungsverlauf fiir das Zwei-Balkensystem ohne
Primirspannung.

— &« AT hervorbringt. Am Ende des gesamten ersten Halbzyklus hat sich die Zwei-
Balkenstruktur also um — o « AT zusammengezogen.

Zu Beginn des zweiten Halbzyklus wird Balken 1 auf die Temperatur des Balken 2 ge-
bracht (A T = 0), wobei sich die Struktur “spontan” wieder um + o« A7{2 verldngert.

Da aber beide Stiibe jetzt auch die gleiche Kriechfreudigkeit besitzen, kommt es im -

zweiten Halbzyklus zu keinen weiteren Dehnungseffekten.

Fiir alle nachfolgenden Zyklen wiederholen sich die eingangs erwihnten Situationen der

beiden ersten Halbzyklen, so dafd sich nach jedem vollen Zyklus eine Kontraktion des -

Zwei-Stabsystemes-um den Betrag o « AT/2 ergibt.

2.3.4 -__E{r_i_ec_h_ra_tchetin_g im zylindrischen System

Ein solches Modell ist das Zwei-Schalenmodell von Odgvist /50/, hier werden zwei in-
einander gesteckte Rohre betrachiet, die an ihren oberen und unteren Enden starr mit- -

einander verbunden sind. In axialer Richtung wirkt die konstante Primdrspannung o,.
Die Temperatur des inneren Rohres sei T , die wechselnde Temperatur des dufieren
Rohres wird durch eine Sinusfunktion beschrieben, etwa ()= T,+ AT - sin{wi), wé_nn
T, die Temperatur in der halben Rohrwandbreite des duBieren Rohres ist und AT die

Temperaturdifferenz ber die #uflere Rohrwand darstelit. Weiterhin gelten die schon
be};a_nm_en_drei Basisgleichungen (Gleichgewichtsbedingung, Kompatibilitdtsgesetz und
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Stoffgesetz). Fir das Stoffgesetz kann hier speziell mit den Indizes 1 und 2 der beiden
Rohre angesetzt werden :

g, =6/E+keo] - {2.3.16)

tr= o3 E+ keoi+acw:AT-cos{wl)

Nach Odqvist /49/ ergibt sich fiir die mittlere in einem Zykius akkumulierte

Ratcheting-Kriechdehnrate
a{n — 1)

— o, 2
Er=opoke {1+ ——2(5)} (2.3.17)

d.h., die Kriechratcheting-Dehnung steigt mit Zunahme des ¢,/6,- Verhaltnisses.
M églichkeiten, mittels FE- Rechnungen Aussagen zum Ratcheting-Verhalten von kom-

plizierten geometrischen Gebiiden, z.B. Rohr mit Kerben oder mit unterschiedlichem
Innendurchmesser, zu erhalten, werden in /63, 66, 67/ aufgezeigt.
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3. Rechnerunterstiitzte Methoden zur Erfassung des Ratcheting-
Effektes

3.1 Temperaturfeldberechnung mit der Finiten-Differenzen-Technik

Die Temperaturverteilung in einem festen Medium wird aus der Fourier'schen-
Differentialgleichung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Randbedingungen abgeleitet.
aT

pCo =YV + g 3.1.1)

Hierbei bezeichnen p die Dichte, C die spezifische Wirme, 2 die Warmeleitfihigkeit und
q die Dichte der Wirmequellen.

In diesern Kapitel soll auf die Berechnung von zeitlich und drtlich veridnderlichen Tem-
peraturfeldern in Rohrproben bei einer zyklisch induktiven Beheizung eingegangen wer-
den. Die Fourier'sche-Differentialgleichung vereinfacht sich wesentlich unter den im

folgenden aufgefithrien Bedingungen:

1. Die im Probeninneren vorherrschende Wirmeproduktionsrate q verlagert sich bei
hinreichend hoher Frequenz des dufleren Magnetfeldes, bedingt durch den Skin-
Effekt, auf die Rohrprobenoberflache (Kapitel 4.5). Es kann innerhalb des Volu-
mens bis auf eine kleine Randzone q = 0 gesetzt werden. Das jetzt auf eine diinne
Oberfldche beschrinkte q kann entweder durch eine bestimmte Funktion im Rah-
men der Rechnung berticksichtigt werden, oder, was einfacher ist: Die Warmepro-
duktion q als emn von auflen in die Oberfliche eindringender WiarmefluBl zu definie-

fen.

2. Wegen der geforderten gleichmiBigen induktiven Probenbeheizung der &ulleren
Rohroberfliche kénnen die Temperaturgradienten sowohl in axialer- als auch in
tangentialer Richtung vernachldssigt werden, dh. éT / dz = 6T /86 = 0. In
Zylhinderkoordinaten lautet die Wirmeleitungsgleichung, wenn das Temperaturfeld
nur ven r abhidngt:

p=C8—~=-i——a§;(2(T')er« ar (3.1.2)

ar or

Mit den oben aufgefithrten Zusatzbedingungen und bel nur schwacher Temperaturab-
hingigkeit der Wirmeleitfahigkeit / vereinfacht sich die Fourier'sche Warmeleitungs-

gleichung zu

8T 18T T
5= (75 + ) (3.1.3)

wean a(T) = 1/(p - C) die Temperaturleitzahl ist. Die Losung dieser partiellen Differ-
entialgleichung ist im allgemeinen nur numerisch moglich. Ein geeignetes Verfahren 1st
hier die Methode der Finiten-Differenzen /68, 69/.
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Hierfir wird die Zeit in k und der Ort in 1 Intervallschichten unterteilt. Fir einen belie-
bigen Radius innerhalb der Rohrwand R; £ 7 < R, gilt bei M Intervallen

r=r()=R;+j-(Ry— R)IM (3.1.4)
mit dem Radiusinkrement Ar = (R — R/ M

Die zeitliche Ableitung der Temperatur in GL.(3.1.3) wird durch den Vorwirts-
Differenzenquotienten angendhert:
+1
o7 (LT -T)
)

- v (3.1.5)

Fiir den Temperaturgradienten gilt bei Benutzung des zentralen Differenzenquotienten:

5T~(7f+1"7}k—1) (

ar Ar

(F'S ]
[R—
=)
"

Die zweite Ortliche Ableitung kann wie folgt approximiert werden:

S

2T~ 1 Tﬁ#—l_?j{_?}k-rjc“l\ I (Tk _2}r{€+T"€ \ (3.1.7
2 Ar Ar Ar Ar? A / jmv Ay

Q>

Bei der numerischen Aufbereitung der G1.(3.1.3) mit der Methode der finiten Differenzen
ist zu beachten, dafB fiir eine Stabilitéit der Losung die Wahl des Zeitinkrementes A t
einem besonderen Kriterium unterliegt /68, 69/. Beztiglich der Randbedingung ist fol-
gendes zu beachten. Gibt man die induktiv erzeugte Wirme als eingeprigten Oberfli-
chenwirmestrom ein, so flieBt nur ein Teil in das Rohrinnere. Der andere Teil geht bel
hoheren Temperaturen vorwiegend durch Abstrahiung (Stefan-Boltzmannsches Strah-
lungsgeseiz) verloren. Wirmeverluste durch Konvektion kénnen bei héheren Tempera-
turen und ruhendem umgebenden Medium vernachlissigt werden.

Stoffwerte

Um den Fehler bei der Temperaturfeldberechnung zu vermindern, wird die Temperatur-
abhingigkeit der Stoffwerte p, ¢, 2 und &= beriicksichtigt. Dabei werden die Dichte, die
Wirmekapazitdt und die Wirmeleitfahigkeit in der Temperaturleitzahl a(T) zusammen-
gefafit (G1.4.2.2). Die Stoffwerte beziehen sich ausschlieBlich auf den Werkstoff
INCOLOY 800 (Bezichungen 4.2.1 bis 4.2.4).

Rechnerprogramm
Das fiir die Berechnung der zettlich und 6rtlich verdnderlichen Temperaturfelder be-

nutzte FORTRAN-Rechnerprogramm soll nun kurz skizziert werden:

1. In der Eingabephase wird die Leistungsdichte f{t,T)(dies ist die in die Oberfléchen-
.. haut pro m? eingekoppelte Wirme), die Zyklendauer =, die értliche und zeitliche In-
“tervalleinteilung vorgegeben. Ferner werden die temperaturabhingigen Stoffwerte,
zusammengefalit in der Temperaturleitzahl a(T), sowie die temperaturabhingige
Emissionszahl ¢4(7) berechnet.

2. 'Yorgabe geeigneter Radius- und Zeitinkremente, Anpassung des Zeitinkrementes
- At durch das Programm selbst an den Gang der Rechnung. '
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3. Eintritt in das Hauptprogramm, Algorithmen zur Berechnung des Temperaturfeldes
aus den Feldwerten der vorgelagerten Zeitschicht. Beginn des Durchlaufes mit der
ersten konstanten Zeitschicht (k = 0). Die Temperaturen im Bereich der inneren
und dufleren Rohrwand unterliegen dabei einem gesonderten Rechengang. Nach
Beendigung des ersten Halbzyklus Wegnahme der eingekoppelten Leistung aufgrund
der geforderten zyklischen Rohrbeheizung.

4. Ausgabe cines zeit- und ortsabhingigen Temperaturfeldes fiir den eingeschwungenen
Zustand. Unter dem eingeschwungenen Zustand wird das nach einer grofleren An-
zahl von durchlaufenden Temperaturzyklen voriiegende Temperaturfeld verstanden.

3.1.2 Beschreibung des berechneten quasistationiren Temperaturfeldes

In Abb. 15 ist ein typischer Temperaturverlauf als Funktion der radialen Position und
der Zeit fiir einen vollen Zyklus bei einer eingestrahlten Leistungsdichte von f{t,T) =
135k W |m? und einer Taktzeit von /2 = 10 s dargestellt. Der Ausdruck Taktzeit be-
schreibt diejenige Zeit, in der das Rohr induktiv beheizt wird.

Im Bereich der dufleren Rohrwandoberfliche R, ist mit fortlaufender Halbzvklenzeit
(0<r< 10 s) eine stetige Temperaturerh6hung bis zu einer Maximaltemperatur von
rund 912 °C zu erkennen. Mit dem Einiritt in die zweite Halbzyklenphase verschwindet
die induktive Wirmeeinkopplung, es stellen sich starke Wirmeverluste durch
Temperatur-Abstrahlung, die proportional zur vierten Potenz der jewetligen Oberfld-
chentemperatur sind, ein. Die Temperatur fillt ab.

Unter quasistationiren Bedingungen gleichen sich die Temperaturen zu Beginn und am
Ende eines jeden Zyklus (T = 880 °C in Abb. 15).

Zu jeder beliebigen Zeit innerhalb eines vollen Zyklus ist stets ein Temperaturgradient
gber die Rohrwand zu erkennen. Zu Beginn des Zyklus ist die dullere Rohrwand im
Vergleich zu der inneren Rohrwand kilter, mit zunehmender Zeit im ersten Halbzyklus
kehrt sich der Temperaturgradient um, der duflere Rohrwandbereich ist jetzt heiller. Mit
dem Temperaturunterschied werden Sekunddrspannungen im Rohrwandbereich hervor-
gerufen, auf die in Kapitel 3.2 noch eingegangen werden wird.

In Abb. 16 und Abb. 17 sind die Ergebnisse der 1emperaturicidberechnungen fir un-
terschiedliche Taktzeiten (5, 10, 15, 30 und 60 Sekunden) und Leistungsdichten (50 bis
250 XW/ m?) aufgefthrt. Die maximale Temperaturdifferenz AT {iber der Rohrwand
nimmt mit steigender Leistungsdichte und Taktzeit zu { Abb. 16). Erst bei liangeren
Heizphasen (t/2 =60 s} steigt der Temperaturgradient {iber der Rohrwand nicht mehr
so:stark an, da die von auflen eingekoppelte Wiarme jetzt mehr Zeit hat, den Korper zu
durchdringen. In Abb. 17 ist die Uber den Zyklus gemittelte Oberflichentemperatur im
Bereich der #dulleren Rohrwand dargestellt. Diese nimmt erwartungsgemifl mit der
Leistungsdichte zu. Interessant ist in Abb. 17 noch die Tatsache, daB die mittlere
Oberfldchentemperatur fast nicht von der Taktzeit abhiingt.

‘Das in diesem Kapitel beschriebene Finite-Differenzen Programm zur Berechnung
zyklischer Temperaturfelder ist der Ausgangspunkt zur Abschidtzung der thermisch
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Hohlprobe 13.5mm/33.5mm, induktive Heizung
H.Z. Leistung 135.000 W/m=#2, Toktzeit 10.0 sec.
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Abb. 15. Zykiische Temperaturfeldverteilung fiir ein Rohr bel indukiiver Wirmeelnkopplung.

induzierten Sekundirspannungen (Kapitel 3.2) und dient zugleich als Unterprogramm
bei den FE-Berechnungen der Kriechdehnraten (Kapitel 3.3).

3.2 Abschitzung der thermisch induzierten Sekundirspannungen

In Kapitel 3.1 wurde die zeitliche Entwicklung eines quasistationdren Temperaturfeldes
im Bereich der Rohrwand beschrieben. Aus Abb. 15 ist zu erkennen, daf fast zu jeder
Zeit im Zyklus ein Temperaturunterschied im Bereich der Rohrwand anzutreffen ist.
Diese Temperaturdifferenz induziert thermische Sekunddrspannungen in axialer (o), ra-
dialer (a,) und tangentialer Richtung (oo}, dic ebenfalls von der jeweiligen Zeit im Zyklus
abhingig sind. Die Vorgehensweise zur analytischen Berechnung dieser drei Sekundér-
spannungskomponenten ist ausfithrlich von Timoshenko und Goodier in /70/ beschrie-
ben worden, Ergénzungen hierzu lassen sich auch in /71, 72, 73/ finden. '
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Abb. 16. Temperaturdifferenzen iiber der Rohrwand bei verschiedenen Taktzeiten und Lei-
stungsdichten

Fur die Ableitung der drei Thermospannungskomponenten im Rohrwandbereich werden
die folgenden Voraussetzungen getrofien:

1. Das Rohr besteht aus einem elastischen isotropen und homogenen Werkstofl fur
den das Hooksche-Gesetz giit.

2. Die . zusdtzlichen  thermischen  Werkstoffbeanspruchungen  durch  die
Temperaturgradienten konnen mit einer elastischen Analyse ermittelt werden.

3. Aufler den Wirmespannungen werden zundchst keine dufleren Spannungen aufge-

zwungen, g, =0 .
4, Das Rohr sei sehr lang, Rohrendeneinfitisse sind zu vernachldssigen.

Mit diesen getroffenen Voraussetzungen und den von Timoshenko /70; abgeleiteten Be-

T AL S R T3 e Arsl tlaoanl 3 3 - :
zichungen ergibt sich {Ur die drei thermisch induzierten Sekundirspannungskompo-

nenten 1 der Rohrwand:

- a 2 2 2, .
G, = '(ja E)z . 1;2 R]z =J Tercdr—J. Toeredr} (3.2.1)
v — V}r A ! RJ .

2 2 R r
. P+ R 4 :
o= o E2 . 5 !2 o Terodr-%—j Teredr— Terz} (3.2.2) -
O (1 _— V)]' . RA - RI RJ R} _..A .
o= E 2 Ra ) o .
GZ= & { @ Ta Fe d}' _ ]-.} (3.2.3) .

2 2
Ry:—K; R;
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Abb. 17. Mittlere Oberflichentemperatur bei verschiedenen Taktzeiten und Leistungsdichten

Die Spannungsfeldgleichungen (3.2.1 bis 3.2.3) wurden mit Hilfe eines
Computerprogrammes fiir jeden Punkt im Rohrwandbereich und zu jeder Zeit im Zyklus
berechnet. Als ein numerisches Nahrungsverfahren zur Losung der Integralausdriicke
wurde hierbei die Trapezformel gewihlt.

Beschreibung der zeitlich und értlich abhingigen Sekundérspannungsfelder:

In Abb. 18 sind die berechneten drei Komponenten der Sekundérspannungsfelder bei
einer Leistungdichte von ft,T) = 135%4#//m? und einer Taktzeit von v = 10 s dargestelit.
Die Berechnungen basieren auf dem nach Abb. 15 sich ergebenden Temperaturfeld im
Bereich der Rohrwand. Zunichst fallt auf, dafB sich die axiale Thermospannung o, nicht
wesentlich von ihrer tangentialen Komponente o, unterscheidet. Bei konstanter Lei-
stung bildet sich mit zunehmender Zeit im Halbzyklus ein ausgepragter Axial- und
Tangentialspannungsgradient aus. Dieser Gradient kehrt sich mit fortlaufender Zeit im
x-iaiozyﬂius urn. Beziiglich des Axial- und Tangentialspannungsverlaufes gleichen sich
die Spannungeu am Anfang und am Ende eines jeden Zyklus; im Bereich der Rohr-

aufenwand liegt im Anfangszusiand eine Zugspannung vor , im Innenwandbereich hin-
gegen eine Druckspannung. Rein qualitativ verhalten sich die Axial- und

Tangentialspannungsverldufe “umgekehrt” zu dem Verlauf des zugehorigen Tempera-
turfeldes im Rohr. Ein positiver Temperaturgradient erzeugt einen negativen Axial- und
Tangentialspannungsgradienten in der Rohrwand und umgekehrt. Die Schwingbreite
von Axial- und Tangentialspannung betrigt bei der benutzten Takizeit und Leistungs-
dichte .tund 78 MPa . im #uBeren Rohrwandbereich (o, (Rs7)=39 MPa
0. o(Re, 7/2)~ — 39 MPa ). Tab. I zeigt die bei unterschiedlichen Leistungsdichten er-
zielten Sekundirspannungsschwingweiten der axialen Thermospannungskomponente
auf. Der Radialspannungsverlauf Abb. 18 verhilt sich vollig anders als die oben be-
‘schriebenen Axial- und Tangentialspannungsverldufe. Zu Beginn und am Ende eines
Zyklus existiert ein Druckspannungsmaximum im Bereich der Rohrwandmitte. Mit
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fortlaufender Zeit im Halbzyklus kehrt sich diese Druckspannung in eine Zugspannung
um.

i
L
[

Sigma 2 (MPa)

354

Sigma T (MPo)

Sigma ¢ (MPa)

Abb.- 18. '-Darsteilung der thermisch induzierten Sekundirspannungsfelder im Rohrwandbe-
reich: Taktzeit von 7/2 = 10 s und einer Leistungsdichte £(t,T)= 135 kW/m?, (a) _'
Axialspannung, (b) Tangentialspannung und (¢} Radialspannung '
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Rohrwand

L g~

mit einer Primirspannung {73/

—

yd

Gp O, G + dp

Abb. 19. Schematische Darstellung der Thermospannung im Rohr und deren Uberlagerung

In Abb. 19 ist rein schematisch der Thermospannungsverlauf am Beispiel eines Rohres
mit Innendruck dargestelit. Die Sekundédrspannung iiberlagert sich mit der Primarspan-
nung , so daB stirkere Zugspannungen im dufleren Rohrwandbereich entstehen, als

unter der alleinigen Belastung einer reinen Thermospannung.

Auf der inneren

Rohrwandoberfliche fihrt die fiberlagerte Primérspannung zu einer Verminderung der
thermisch induzierten Druckspannung. Mit Ubergang in den zweiten Halbzyklus kehrt
sich die eingangs beschriebene Situation um (d.h. im ZuBeren Rohrwandbereich Druck

und im inneren Rohrwandbereich Zug).

Leistungsdichie f{o, TyirfkW/m?]

Sekundirspannung in axizler Richtung an der
duferen Rohrwand

c,[AMPa]
125 73
135 78
138 79
140 80
200 114

“Tab. I. "Berechnete axiale Sekundirspannung im ZuBeren Rohrwandbereich: Die Taktzent
' Sekundarspannung ergab sich aus der

Spannungsschwingbreite in der duleren Rohrwand.

betrug tmmer 10 Sckunden,

die
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3.3 Ermittlung der Kriechratchetingdehnraten mit der Methode der
Finiten-Elemente

Da analytische Berechnungsverfahren das Kriechratchetingverhalten von Rohren nur
unter stark vereinfachten Bedingungen abschiizen kdnnen, wurde fiir genauere Berech-
nungen die Finite-Element Methode herangezogen.

Allerdings ist auch mit dieser Methode wegen der aulerordentlich komplexen, instatio-
nidren Wechselwirkung zwischen Spannung, Temperatur, Dehnung, Gefugeinderung
(negatives Kriechen) und der Zeit nur eine angendherte Beschreibung moglich.

Nachfolgend werden einige Grundlagen dieser Methode, die dem Vorversténdnis dienen,
beschrieben.

3.3.1 Grundiagen der Finite-Element Methode (FEM)

Als numerisches Berechnungsverfahren findet die Finite-Element-Methode (FEM) weit-
gehend in der technischen Mechanik ihre Anwendung. Sie wird zur approximativen Lo-
sung von Differentialgleichungen herangezogen, die die Zusammenhinge zwischen
Spannung und Dehnung, sowie deren zeitlichen Verlauf beschreiben. Zur Ermittlung
der Losung wird die Struktur in ein Netz finiter Elemente aufgeteilt, die {iber die Kno-
tenpunkte miteinander verbunden sind. Der im folgenden vorgestellte Formalismus wird
in der Literatur allgemein als Verschiebungsmethode bezeichnet /74, 75/. Hierbel wird
das gesuchte Verschiebungsfeld u durch Ansatzfreiwerte {unbekannte Knotenpunktver-
schiebungen} g und Ansatzfunktionen N approximiert. Die Ansatzfunktionen werden
elementweise formuliert. Eine Aussage zum Verhalten der Gesamtstruktur erhélt man
durch das Zusammenfligen aller finiten Elemente. Mit zunehmender Verfeinerung des
FE-Netzes wird die numerisch erhaltene L&sung gegen die exakte Losung der Differ-

entialgleichung konvergieren.
3.3.1.1 Die Behandlung statischer Probleme

Ausgangspunkt der FEM ist ein Integralausdruck. Fur strukturmechanische Auf-

gabenstellungen resultiert die geforderte Integralform direkt aus dem Prinzip der virtu-
ellen Arbeit /74 -77/.
[ o7 [ o1 [T T
S egedV=10u" LPedAd+ | by «bedV+ ) du - [ (3.3.1)
i

Hierbei bedeuten ¢ die Verzerrungen als Spalienvektor mit sechs Komponenten, ¢ der
Spannungsvektor in der entsprechenden Form, P die Oberflachenbelastung, an der
Oberfliche A, b die Volumenkraft an dem Volumen V und F; die Einzelkraft am Punkt
j. 8, verbunden mit einer FeldgroBe, kennzeichnet deren “virtuelle” Variation. Ein
hochgestelltes T bedeutet Transposition des Vektors oder der Matrix.
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Innerhalb eines Elementes wird der Verschiebungsfeldvektor u durch die Ansatzfreiwerte
z und die elementtypischen Formfunktionen, die in der Matrix /N zusammengefalit wer-

den approximiert /76/.
o a (3.3.2)

=

E:—.—

Es wird im folgenden angenommen, daB der Vektor g sémtliche Knotenpunktwerte der
Strukiurebene zusammenfaBt. Demenisprechend ist N flir jedes Element separat zu
konstruieren. Aus den &rilichen Ableitungen des Verschiebungsfeldvektors u ergibt sich

der Verzerrungsfeldvektor (Kompatibilititsbeziehung) :
e=B-a (333)

wobei B die sogenannte Verzerrungs-Verschiebungsmatrix darstellt. Unter Berticksich-
tigung von 6¢7 = da” « BT schreibt sich nach einer FE-gerechten Aufarbeitung das Prinzip

der virtuellen Verriickungen (3.3.1)

527'an BT egedV=2éa"s P~ (3.3.9)
V

Mit P~ ist abgekiirzt der konsistent auf die Knotenpunkte verteilte Vektor der dulleren
Lasten bezeichnet (rechte Seite von Gleichung 3.3.1). Bei rein elastischen Verhalten ist
der Spannungsvektor ¢ tiber die Elastizitdtsmatrix D mit dem Verzerrungsvektor g ver-

oe (3.3.5)

a=

I

Wird in (3.3.5) die Beziehung zwischen ¢ und g nach {3.3.3) eingesetzt und wird dann der
so ausgedriickte Spannungsvektor in die Beziehung (3.3.4) eingebracht , so resultiert :

fgﬂgagegnd;eg” (3.3.6)
v

Das Integral in Gl(3.3.6) beinhaltet die sogenannte Steifigkeitsmatrix /76, 75/
K= B"«D«B-dV. Damit schreibt sich (3.3.6):

Keg= P~ (3.3.7)

3.3.1.2 Zeitabhingiges inelastisches Verhalten mit Giberlagerter Thermospannung

Fiir die Spannungs-Verformungsanalyse bei zeitabhiingigem inelastischen Verhalten wird
angenommen, daff der Spannungs-Verformungszustand zum Zeitpunkt 7 bekannt ist.
Eine kleine Zeitspanne spdter zur Zeit -1 = Ar + r* gilt wegen (3.3.4)

jéragk-ﬁ-lod;/:_}zxk'ﬁ-l=£xk+A£X (3.3.8)

. i
Die Spannungskomponenten ¢ sind mit den elastischen Verzerrungen verkniipft, die sich
aus der Differenz von totaler (g), thermischer (g} und inelastischer Vérzerrung {¢.) erge-

. ben. Fir die Differenz g**! — g* gilt demenisprechend :
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PR ol DYoL B ) B o AR A B ) B (ol (3.3.9)

Unter Benutzung des expliziten Euler-Cauchy Vorwirtsverfahrens /77/ gilt fur die inela-
stischen Verzerrungen: '

(£ — £ =" - A (3.3.10)
Bildet man die Differenz der zur Zeit ¢* und 7#+! hingeschnebenen Gleichung {3.3.4), so
ergibt sich mit der Differenz der Knotenpunktverschiebung Ag und der thermischen

Dehnung Ag,:

Aa=£’]e(AE‘+f§Te=_Q«ﬂ_qk,§f)eAradV+j_§Tei=)eA§,hadV) (3.3.11)
e 14

GL.(3.3.11) ist ein explizites Integrationsverfahren, bei dem die Feldwerte der Funktion
Ao*eX) zu Beginn des Zeitinkrementes eingesetzt werden. Es ist darauf zu achten, daB die
Zeitinkremente At nicht zu groff gewshlt werden, damit keine numerischen Instabilitidten

aufireten.

Die Methode der Finiten Elemente wurde dazu benutzt, um Spannungen und vor allemn
jetzt auch die Dehnungen inelastisch berechnen zu konnen.

3.3.1.3 Vorgehensweise in dem FE-Programm ABAQUS

Als FE-Modell wurde eine rotationssymmetrische Lochscheibe aus Dreieckselementen
mit je 6 Knoten erstelit (Abb. 20). Das Netz enthilt 24 Elemente, mit insgesamt 735
Knotenpunkten. Bezilighich der Lagerung war die obere Begrenzung des Netzes in axialer
Rohrrichtung “fest eingespannt”, die untere Begrenzung unterlag der Zwangsbedingung,
daB sie sich bei Verformungen parallel verschiebt (allgemeiner ebener Spannungszu-

stand).

Die zyklischen Temperaturfelder wurden direkt aus der Finiten-Differenzen
Approximation (Kapitel 3.1) eingelesen. Hierbel mufite eine Vielzahl von Zyklen in
einen Temperaturfelddatensatz aneinandergereitht werden, was sehr viel Speicherplatz
beansprucht. Eine andere Moglichkeit bestand darin, periodische Randbedingungen im
Eingabedatensatz itber Fourerreihen zu spezifizieren. Hierzu wurde das aus den
Finiten-Differenzenrechnungen stammende Temperaturfeld einer enisprechenden
Fourierreihenentwicklung unterworfen und dann in den FE-Formalismus einbezogen.
Diese Reihenentwicklung wurde fir jeden der 75 Knotenpunkte durchgefihrt.

Beziiglich der Zeitschrittsteverung ist seitens des Benutzers ein minimales und ein maxi-
males Zeitinkrement Ar anzugeben. ABAQUS besitzt Kriterien, die dann eine entspre-
chende Zeitschrittsteuerung vornehmen.  Alle FE-Rechnungen wurden auf der
CRAY-XMP des Forschungszentrums Jilich durchgefiihrt.

Fir die Berechnung des Kriechverhaltens muttels des ABAQUS-Programmes miissen

bestimmte Werkstofleigenschaften und mathematische Zusammenhinge spezifiziert

werden. Dies sind der elastische Modul E, die Querkontraktionszahl v und der
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Abb. 20. FE-Netz der Rohrscheibe aus axialsymmetrischen Dreieckselementen: Das Netz
besteht aus 24 Dreieckselementen mit je 6 Knotenpunkten, Knotenpunkte 1,2,3 bei
R; = 13,5 mm, Knotenpunkte 73, 74, 75 bei Rs = 33 mm

(-3 83 B 3 4

Ausdehnungskoefhizient . Daneben ist das Kriechverhalten der

Hochtemperaturlegierung mit einem entsprechenden Stoffgesetz zu beschreiben. Wichtig
ist vor allem, das Kriechen in seiner Temperaturabhéngigkeit zu erfassen.

Im Temperaturbereich um 900 °C wurde aus einer Vielzahl von einachsigen Zeitstand-
versuchen ein Norton'sches Kriechgesetz abgeleitet /78, 79/. Dabei sind sowohl die
Kriechkonstante k(T) als auch der Kriechexponent n{T) temperaturabhéngig.

KT) = 8,32+ 10% « exp( — 1,1 « 10°(T + 273,15))[MPa""[K] (3.3.12)
n(T)=13,5 ~ 5,82+ 107° . (T +273,15) (3.3.13)

Um den EinfluB des Kriechverhaliens gezielt untersuchen zu kénnen , wurden fur den
Fall einer rein zyklothermischen Belastung auch Kriechparameter k und n anderer Au-
toren herangezogen. Dies sind die Kriechparameter von Lahodny et ai. /80/ (G1.3.3.14)

mit einem konstanten Kriechexponenten von n=4, und von Zottmaier /6/ {G13.3.15},
ebenfalls mit cinem konstanten Kriechexponenten von n=8§:

5610
KT = T o exp( —3,37 « 10%/(T + 273,150[MPa"" Is] (3.3.14)

K(T) = 1,04 10° - exp( —5,89 « 10*(T +273,1S))[MPa" 1h] (3.3.13)

3.3.2 Kontrakiionsrate bei rein zyklothermischer Belastung

Alle nachfolgend besprochenen Rechnungen beziehen sich auf ein Rohr, an dem keine
axiale Last, d.h. keine Primirspannung angreift (o, =0) /81/. Dic Leistungsdichte be-
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tragt f{r,T) = 200k W[ bei einer Takizeit von =10 s. Die Abb. 21 zeigt den Verlauf
der axialen Kriechdehnung tiber einen Zeitraum von tausend Zyklen. Berechnet wurden
die Kriechdehnungen an 7 Stellen innerhalb der Rohrwand. Dies waren die Xnoten-
punkte 1, 13, 25, 37, 49, 61 und 73 ( siche Abb. 20}, wobei sich der Knotenpunkt 1 auf
der inneren Rohrwandoberfliche und der Knotenpunkt 73 auf der #dufieren
Rohrwandoberfliche befindet. Deutlich ist bereits schon in der Anlaufphase em
Kontraktionseffekt zu erkennen. Wihrend der ersten Zyklen verteilt sich der
Kriechdehnungsanteil inhomogen im Bereich der Rohrwand (Anmerkung: Die axiale
Gesamtdehnung, bestehend aus einem elastischen-, einem thermischen- und dem 1n
Abb. 21 dargestellten Kriechdehnungsanteil ist natiirlich berall in dem gesamten
Rohrwandbereich gleich). Dies tritt besonders deutlich durch den Knotenpunkt 73
(Abb, 20 auf Seite 39), der an der dulleren Rohrwand liegt, hervor. Anfangs sind die
Kriechdehnungen bzw. Dehnraten auf der Oberflidche grofer, sie verkleinern sich aber
wihrend der transienten Phase. Die Raten im mittleren Bereich der Rohrwand sind zu-
erst kleiner, sie wachsen im Laufe der Zeit an. Mit fortschreitender Zyklenanzahl erfolgt
die Kontraktion praktisch homogen iiber die gesamte Wandung (parallele Geraden bei
fortgeschrittenen Zykluszeiten in Abb. 21). Rechenergebnisse mit dem FE-Code

ABAQUS fir verschiedene Parameteranséize in dem Nortongesetz sind in Tab. 2 ge-
geniibergestellt. Die Temperaturfelder wurden mittels der Fourierreihenapproximation

[W O3 L LN L §

fur den Eingabedatensatz vorbereitet,

Nr. | Knechkonstante Krech- E-Modul Kontraktions-
[MPar{h] exponent n oder [MPalxlC rate
(T grln!}
1 Gl(3.3.12) 4,7 1,54 —9,18.10-¢
2 Gl.(3.3.12) GL(3.3.13) 1,54 —204. 10
3 GIL.(3.3.12) G1.(3.3.13) 1,307 —1,21.10-¢
4 GL(3.3.14) 4 1,307 —~2,05.10-¢
5 Gi.(3.3.15) 8 1,307 —1,1.10-%

Tab. 2. Kontrakiionsraten fiir unterschiedliche Kriechparameter k und n:  Die Berechnungen
erfolgten mit dem FE-Code ABAQUS, fiir eine Leistungsdichte von f(t,T)= 200
kW/m2 und o» =0 MPa bei « = 20+ 10-X~! und v = 0,3. Die E-Moduli der Rechen-
serien 1 und 2 bezichen sich auf eine zu tief Liegende Temperatur (660 °C), die E-
Moduli der Rechenserien 3 bis 5 sind der mittleren Zyklustemperatur von 960 ° an-
gepasst.

Tab. 2 ist zu entnehmen, dafl die Vorgabe der Kriechparameter des Kriechge-
setzes erwartungsgemifB die Dehnraten stark beeinfluBt (Rechenserien 3, dund 5). Ein
temperaturunabhiingiger Kriechexponent (n = 4,7) hebt die Dehnrate betragsmalig
stark an (Rechenserie 1 und 2). Eine Anhebung des E-Modules ist ebenfalls mit einem
Anstieg des Dehnratenbetrages verbunden (Rechenserien 2, 3).

Der axiale Verkiirzungseffekt (Auswirkung des Kriechraicheting-Effektes bei fehlender
Primdrspannung) konnte damit rechnerisch unter den gegebenen Modell- und
Werkstoffoedingungen  nachgewiesen  werden. Rechnungen  mit  einer
temperaturunabhéngigen Kriechkonstante k(T = konstant ) zeigten auf, dal} in diesem
Falle keine Kontraktion stattfindet.
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Abb. 21. Axiale Kriechdehnung an verschicdenen Stellen innerhalb der Rohrwand:  Die Lei-
tungsdichte betagt f(t, T)= 200 kWfn2 bei einer Takizeit von 7= 10 s und einer
Primirspannung von ¢p = 0. Dargestellt ist das Langzeitverhalten fiber 1000 Zyklen
(Nr.2 in Tab. 2). Die Kriechratcheting-Dehnrate betrigt éz = —2,04. 10471

3.3.3 Kriechdehnraten bei der Uberlagerung von Primir- und zyklischer
Sekundarspannung

Es wurden Rechnungen mit unterschiedlichen Primérspannungen , Leistungsdichten,
unterschiedlichen E-Moduli und temperaturabhingigen bzw. unabhingigen

Kriechexponenten durchgefiihrt. Stellvertretend fuir alle durchgefihrten FE-Rechnungen:

sei auf das Ergebnis in Abb. 22 hingewiesen. Die Leistungsdichte betrug hier 135 kW /
m? bei einer Taktzeit von 10 Sekunden und einer Primirspannung von 25 MPa. Berech-
net wurden die Kriechdehnungen tiber 500 Zyklen wieder an 7 Stelien innerhaib der
Rohrwand (Knotenpunkte 1, 13, 25, 37, 49, 61 und 73).

Alle berechneten Kriechdehnungen innerhalb der Rohrwand stiegen mit zunehmender
Zvklenzahl an. Nach ca. 3000 Sekunden (entsprechend 150 Zyklen) stellten sich in allen
Rohrwandbereichen konstante Kriechdehnraten ein (parallele Geraden in Abb. 22). Um
die Grofe des Ratcheting-Effektes besser verdeutlichen zu kénnen, ist in Abb. 22 die

bei der mittleren Zyklentemperatur und einer Primédrspannung von 25 MPa 51ch emstei-

iende hnechdehnung mit eingezeichnet.

Alle Ergebmsse der durchgef‘uhrten FE-Rechnungen sind in Abb. 23 fur verschwdene

Sckundidrspannungen und Leistungsdichten dargestellt.
Aufgetragen ist das Dehnratenverhiltnis (y = £z/éc) der unter Ratcheting-Bedingungen
- bestimmien Dehnraten zur Dehnrate unter alleiniger Primérspannung, bezogen auf eine
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Axiale Kricchdehnung an verschiedenen Stellen innerhaib der Rohrwand: Die
Leistungsdichte betrdgt f{t,T)= 135 kW/m? bei einer Taktzeit von + = 10 s und
einer Primirspannung von op =25 MPa. Dargestellt ist die Situation fiir das
Langzeitverhalten {iber 500 Zyklen (Nr.10 in Tab. 15 auf Seite 97). Zum Vergleich
ist die Kriechdehnung bei 25 MPa, bezogen auf die mittlere Zyklentemperatur ,

mit eingezeichnet.
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mittlere Zvklentemperatur. Die thermische Sekundirspannung des %’ Verhélinisses
ergab sich aus der berechneten Spannungsschwingbreite im Bereich der dulleren
Rohrwandoberfliche (siehe Kapitel 3.2). (Genauere Informationen iiber die benutzten
Werkstoffdaten , die Versuchsbedingungen und die erzielten Dehnraten sind der
Tab. 15 auf Seite 97 im Anhang zu eninehmen) Deutlich ist der Anstieg des
Kriechratcheting-Effektes mit zunehmender Sekunddrspannung bzw. abnehmender Pn-

mérspannung zu erkennen.

Der Einfluf} einer Variation des Kriechexponenten wurde ebenfalls untersucht. Allge-
mein nimmt der temperaturabhingige Kriechexponent n(T) mit steigender Temperatur
ab (GL.3.3.13). Zur Abschétzung des Einflusses von n auf das Kriechverhalten bei einer
Primirspannung von 25 MPa und einer Leistungsdichte von I35 kW / m? wurden 3
FE-Rechnungen mit unterschiedlichen n- Werten von 4, 6 und 8 durchgefiihrt. Hierbei
wurde in dem Norton'schen Kriechgesetz die Kriechkonstante k(T) so vorgegeben, daf3
bei allen n-Variationen sich stets die gleiche Kriechrate unter konstanten Temperatur-
bedingungen (o, = 0) einstellte. In Abb. 24 ist die Variation des Kriechexponenten in

Abhanglghelt des Dehnratenverhilinisses » aufgetragen. Der Kr;echratchetmg Enekt:

- nimmt mit: steigendem Kriechexponenten zu.
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Dehnratenverhaltnis

i2

; ; :
5 & 7 8
Sekundarspannung/Primirspannung

= mittiere Temperatur

Abb. 23. Kriechratcheting-Effekt in  Abhingigkeit unferschiedlicher Verhiltnisse von
thermischer Sekundar- zu Primirspannung: Das Dehnratenverhiltnis leitet sich
aus dem Quotienten der unter zyklischen Temperaturbedingungen berechneten
Kriechratcheting-Dehnrate zur Dehnrate, bezogen auf eine mittlere Zyklentempe-

T S

ratur und alleiniger Primérspannung, her.

3.3.3.1 Kriechdehnraten unter Mitwirkung von negativen Kriecheffekien

Aus der Literatur /57, 58, 59, 60/ und der in Kapite! 4 durchgefithrten Messungen geht
hervor, dal} der Effekt des negativen Kriechens mit berlicksichtigt werden solite. Das
FE-Programm ABAQUS bietet hier zusdtzlich die Moghchkeit, solche Effekte durch
Aktvierung von Unterprogrammen mit einzubeziehen. Der Anteil durch das negative
Kriechen (£,.;) wurde hier so vorgegeben, dal} unter rein stationiren Kriechbedingungen
(konstante Temperatur, bezogen auf die mittlere Zvklentemperatur) anndhernd kein
Kriecheffekt auftrat (betrachte GL(3.3.16) mit éc + £v.2<0).

A= T UET A s S
Cvol T 2% Mlpipel) VP A

Ll
Ll

mit k(7w als dic Norton'sche Kriechkonstante bei einer mittleren Zyklustemperatur
von 900 °C (Leistungsdichte von 135 &W/m?) und n=3,5.

Daher erschien es auch nicht sinnvoll das Dehnratenverhiltnis #

éR B E-"w,vf
=R vt 3.3.17)
7 e — &y (

nédher zu betrachten, da der Nenner gegen Null strebt.
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Variation des Kriechexponenten
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Abb. 24, Auswirkung des Kriechexponenten zuf die Grofle des Ratcheting-Effekies

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen unter der Mitwirkung negativer Kriecheffekte ge-

hen aus Tab. 3 auf Seite 44 hervor:

Dehnrate ex{A1]

18 {vergleiche Fall Il im An-
hang)

Nr. Krechexponent n oder n(T)
17 (vergleiche Fall 10 im An- | 5,5 5,85. 10
hang)
GL{3.3.13) 8,27-10°¢

Tab. 3. Dehnraien unter Einbezng von Volumenschwelleffeliten:

Die Berechnungen erfolgien

mit dem FE-Code ABAQUS bei einer Leistungsdichte von f1,7) = 1354k W/ fm und
einem 10 Sekundentzakt, einer Primirspannung op= 25 MPa , o = 18,5. 10-5X und
v = 0,3. Die Kriechkonstante k(T) entsprach bei allen Rechengiingen der Beziehung

(3.3.12),

Verglichen mit den FE-Rechnungen unter gleichen Bedingungen, aber ohne Einflufl ne-
sativer Kriecheffekte, fielen die in Tab. 3 berechneten Dehnraten ca. um einen Fakior

2 geringer aus {Rechenserien 10 und I1 in Tab. 15 auf Seite 97).
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4. Experimentelle Arbeiten

4.1 Versuchsplanung

Die urspriingliche Idee fur die Versuchsdurchfithrung war, emne Aussage tiber die Grofie
des zu erwartenden Kriechratcheting-Effektes durch den Vergleich der Dehnraten unter
zyklischen -und konstanten Temperaturbedingungen im Bereich des quasistationédren
Kriechens zu erhalten. Hierbei sollte die Rohrprobe unter konstanter Primérspannung
bei der geplanten mittleren Zyklustemperatur solange belastet werden, bis sich eine quasi
konstante-Dehnrate einstellt. Es zeigte sich jedoch, dafl das Werkstoflverhalten der
verwendeten Legierung (INCOLOY 800) wesentlich komplizierter war. Anfinglich wur-
de der Effekt des negativen gefliigebedingten Kriechens unterschétzt. Daher wurden alle
Proben vor dem Ubergang in die zyklischen Betriebsphasen einem Auslagerungsprozess
iber mehrere hundert Stunden unterzogen. - - '

[E-S L) 8L

4.2 Charakterisierung des Werkstoifes

Bei dem Werkstoff fir die Kriechratcheting-Untersuchungen handelte es sich um eine
austenitische Eisenbasislegierung X10 NiCrAlTi 32 20, Handelsnahme INCOLOY 800.
Das Stangenmaterial stammte von den Vereinigten Deutschen Metallwerken (VDM).
Das Halbzeug wurde im Iosungsgegliihten Zustand {1150-1200°C, 1 bis 2hj angeliefert
und in der 'Hauptwerkstatt des Forschungszentrums Jilich zu dickwandigen Rohren
welier verarbeitet,

Die chemische Zusammensetzung der Mutterschmelze in Mass.% ist aus der Tab. 4 zu
ersehen.

Cr N1 Mn Si Ti Cu ) P Al Co C Fe
204 | 30,8 0,71 0,3 0,35 0,09 0,002 | 0,01 0,24 0,05 0,07 Rest

Tab. 4. Chemische Zusammenseizung des verwendeien Werkstofies INCGOLOY BGS in
iassenprozent {Angaben des Herstellers)

Die in der austenitischen Eisenbasislegierung vorliegenden ausgeschiedenen Phasen sind
Titancarbide, Titannitride sowie Chromcarbide. Letztere werden tm Temperaturbereich
540-116¢ °C ausgeschieden /82/. Dagegen sind die Titancarbide und -nitride (auch
werden durch eine Wirmebehandlung nur wenig beeinflufit. In Abb. 25 und Abb. 26
ist das Mikrogefiige des hier benutzten Werkstofles im Anlieferungszustand (1,5 fache
bzw. 100fache Vergroflerung) dargestellt. Die Korngrenzen sind bereits schwach mit
Sekundidrcarbiden vom Typ Cr;Cs belegt. Der mittlere Korndurchmesser betrdgt ca.
0,287 mm (ASTM No. 1 und gréfler). In fast allen Kérnern sind
Rekristallisationszwillinge mit ihrem typischen Aussehen flir das austenitische Geflige
anzutreffen. Der WerkstofT ist wihrend des Losungsglithens rekristallisiert.

Die verschiedenen Rohr- und Probengeometrien, welche benutzt wurden, bestanden aus
Halbzeugen der gleichen Mutterschmelze:
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Abb. 25. Rohr im Querschiiff, INCOLOY 808: Anlieferungszustand bei 1,5k VergroBerung.
Das Korngeflige besteht aus K&mem etwa gleicher Grdfe.

I. Rohrproben mit der Probenbezeichnung BLY 203, 204, 206 und 207. Alle diese
Rohrproben hatten eine Linge von ca. 850 mm, der Aullendurchmesser betrug 67
mm und die Wandstirke war 20 mm,

2. Normproben nach DIN 50118 mit den Bezeichnungen BLY 301 bis BLY 304 und
BLY 306,307. Diec Probenlidnge betrug 99 mm, bei einem Durchmesser von 10 mm.

Typische Festigkeitseigenschafien werden flir INCOLOY 800 wie folgt angegeben /82/:

1. . Bei Raumtemperatur im iésungsgegliihten Zustand liegt die Zugfestigkeit be1 450 bis
655 MPa, die 0,2% Dehngrenze liegt bei 135 bis 345 MPa.

2. Die Warmfestigkeitseigenschaften (18sungsgeglithter Zustand) liegen bei einer Tem-
_ peratur von 760 °C im Bereich 236 MPa fiir die Zugfestigkeit und 90 MPa fur die
0,2% Dehngrenze. '

Weitere physikalische Eigenschaften des benutzten Werkstoffes sind in Tab. 5, Tab. 6
“und Tab. 7 angegeben /78,82/. ‘
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Abb. 26. Liangsschliff (auvfen), INCOLOY 884: Probe im Anlieferungszustand

i 108 pim

Temperatur {°C] 650 760 870 980
E-Modul [GPa] 154 145 138 129
tin. Wirmeausdehnungs- 17,3 17,8 i8,4

koeffizient. 2l 10-4/K]

thermische Leitfihigkeit 21,9 24 26,1 30,9
AMWImtCl

spez. elekirischer 124 126 128 126

Widerstand p.[pQemi]

Tab. 5. - Physikalische Eigenschaften des Werkstoffes INCOLOY 866 /82/ _
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Temperatur [°C] 600 700 800 900
Dichte p[kg/m] 7780 7730 7680 7630
spezifische Wirme 632 650 678 706
C [Jlkg*C]

Tab. 6 Physikalische Eigenschaften des Werkstoffes INCOLOY 800 [78/
Temperatur [°C] 260 537.8 8156 954 4
Emissionszahl  ¢* 0,18 0,25 0,47 0,72

Tab. 7. Physikalische Eigenschaften des Werkstoffes INCOLOY 800

Mit den Angaben aus Tab. 5, Tab. 6 und Tab. 7 kann die Temperaturabh#ingigkeit der
Stoffwerte «, p, 4, e* C und E durch Polynome angen#ghert werden. Pie Temperatur ist
jeweils in ° C anzugeben.

w(T=(ay+a e T—aye T+ a3 T ~a, 7%« 107%n[°C"] (4.2.1)
Die Koeffizienten in G1.(4.2.1) ergeben sich zu :

a=11,75761, &; = 0,3377022 « 1071, @, = 0,9214965 - 1074, @5 = 0,1132143 - [0~¢ und
a = 0,4810285 . 10-1°

Die Groflen 4, p und C lassen sich zur Temperaturleitfdhigkeit a(T) zusammenfassen .
a(T)=(3,1115+0,002125+ 7) « 10™%in[mm"/s] (4.2.2)
Fir den E-Modul (in [GPa]) und die Emissionszahl ergibt sich
E(T)=198,02—10,7017404 < 107" . T (4.2.3)

e(T)=0,166+ 8,988 107"« (T+ 32> +5,204. 107 . (T+32)*  (4.24)

4.3 Zeitstandversuche zur Uberpriifung der Kriechparameter

Das Kriech- und Zeitstandverhalten unterliegt bekanntlich starken Streuungen. fur
Untersuchungen an bauteildhnlichen Proben ist es angebracht, an Normproben aus
gieichern Halbzeug und chemischer Zusammensetzung zu Uberpritfen, wie das
Kriechverhalten sich in das Streuband dieses Werkstoffes einfiigt. Fur die Rechnungen
wurde fir das stationdre Kriechverhalten ein Norton'scher Kriechansatz i =k-0"

unterstellt.

Das Kriechverhalten hidngt zusdtziich stark von der Wirmebchandlung und den
Kaltverformungsvorgidngen ab. Daher ist es wichtig, die Kriechparameter des
Norton'schen Potenzgesetzes an Proben zu iberpriifen, die nicht nur die gleiche che-
mische Zusammensetzung, sondern auch die gleiche Wirmebehandlung und
- Verformungsgeschichte aufweisen.
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Eine Reihe von Kriechversuchen wurde an den Normzugproben (Abb. 27) bei 900 °C
und Spannungen zwischen 25 und 35 MPa durchgefithrt. Die Proben BLY 301, 306 und
307 sind zuvor einer Auslagerungsbehandiung (900 °C, 200h) unterzogen worden.

Das Kriechverhalien der Versuche an den Normproben ist in Abb. 28 als Zeit-Dehnungs
und Dehnraten-Zeit Kurven bzw. in Abb. 29 als Dehnraten-Dehnungs-Kurven darge-

stellt,

Die ausgelagerten Proben zeigten eine wesentlich gréfiere Kriechneigung auf, als die
nicht ausgelagerien Proben. Dies kann wie folgt erkldrt kann: In Abb. 29 ist fiir die
nicht ausgelagerte Probe BLY 302 bei der Aufiragung ¢ — ¢ eine ausgeprigte minimale
Dehnrate vor dem Ubergang in den Bereich einer quasistationiren Kriechdehnrate zu
beobachten. Bei der ausgelagerten Probe (BLY 306) tritt dieses Minimum der Dehnrate
nicht so deutlich hervor. Der primire Kriechbereich ist stark von dem Gefigezustand
der Proben abhingig. Bei den nicht ausgelagerten Proben besitzt der Mischkristall noch
ausreichend viele Keimstellen um hier thermisch oder durch Versetzungen Ausschei-
dungen (Sekundidrcarbide} zu begiinstigen. Dieses fithrt zu einer Abnahme der
Dehnrate. Bei den ausgelagerten Proben (200h, T=9%00 °C) sind die meisten
gebildet. Die Versetzungen kdnnen sich jetzt relativ frei im

AR

Sekundircarbide schon gebildet.
Korninneren bewegen, was sich in der verstdrkten Kriechneigung der ausgelagerten
Proben gegeniiber den nicht ausgelagerten Proben #uflert. Bei dem Eintritt in den
Wendepunkt (Minimum der Dehnrate} sind alle Keimstellen verbraucht,
Teilchenkoagulation und Umlésung der Ausscheidungen auf die Korngrenzen hm setzi
ein. Als Folge der Carbidumlésungen werden die Versetzungen wieder aus ihren aus-
scheidungsbedingten Verankerungen geldst, was zu einem Anstieg in der Dehnrate fiihrt.

Da es bei technischen Werkstoffen oftmals schwierig ist, die Kriechkurven eindeutig in
den priméren, stationdren und tertidren Bereich zu unterteilen, wird als Kompromif} der
Wendepunkt der minimalen Kriechdehnrate gewdhlt. Die Darstellung der logé, —logo
Abhéngigkeit basiert auf dieser Methode.

Aus den Kriechversuchen trat ein nicht “klassisches” Kriechverhalten zu Tage, deshalb
wurden die Kriechparameter k und n nicht aus Einzelversuchsauswertungen bestimmt.
Die Kriechparameter k und n wurden aus jeweils 3 Versuchen mit gleichem Auslage-
rungszustand aber unterschiedlichen Spannungen abgeleitet. Zunichst wurden die mi-
nimalen Kriechraten nach dem Eintritt in den sekundéren Kriechbereich bestimmt /79/.
Die Darstellung der logarithmierten wahren Dehnrate in Abhingigkeit des Logarithmus
der wahren Spannung ergibt bei Giiligkeit des Norton'schen Kriechansatzes eine Gera-
de. Abb. 30 zeigt, daB diese Bedingung gut erfiillt ist.

Aus der doppelt logarithmischen Darsteliung des Norton'schen Kriechgesetzes kann n

und k bestimmt werden.
loge  ,=logk+n-loga, (4.3.1)

Die Ergebnisse der k und n Besttmmung nach der oben beschriebenen Vorgehnsweise
sind in Tab. 8§ zusammengestellt , zusidtzlich sind noch zwei Literaturwerte mit aufge-

fihrt /78,80;.
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Abb. 27. Abmessungen der INormproben fir die einachsigen Zugversuche

Nr. | Bezeichnung Spannung k[MPa=jh] | n[—]
GnEﬁ/z{Pd]

BLY 302, 303, 304 25,30,35 1,834 . 10-8% | 6,1
2 BLY 301, 306, 307, ausge- 30,35 3,75- 102 16,5

lagert
3 Penkalla /78/ 99<o,<60 { 1,579.10-12 | 55
4 Lahodny /80;/ I5€e<54 1,918- 10-1°

fi Norioh-

Tab. 8. Zusammenstellung der aus den Versuchen und der Literatur ermitielien
Kriechparameter fiir T = 908 °C
Die aus den Ergebnissen an Normzugproben abgeleiteten n Werte liegen innerhalb des
Streubandes der von Penkalla /79, abgeleiteten Grofien. INur bei der Kriechkonstanten
k entstanden gréfere Abweichungen.

Da die Bestimmung der Norton'schen Kriechparameter k und n aus jeweils nur drei
Versuchen (ausgelagerte und nicht ausgelagerte Proben) nicht ausreichend abgesichert
erschienen, wurden alle FE-Raicheting Analysen mit den von Penkalla aus einer Vielzahl
von Versuchen bestimmten k und n Werten durchgefiihrt (Kapitel 3.3). Die hieraus re-
sultierenden iemperaturabhéngigen Kriechparameter sind in den Gleichungen (3.3.12)
und (3.3.14) angegeben. o o

4.4 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Die Beeinflussung  des Verformungs- und  Versagensverhaltens durch
Temperaturtransienten und zeitlich verdnderliche Temperaturen kann aussagekréftig nur
an bauteilldhnlichen Geometrien ermittelt werden. Kleine Normproben scheiden hierfur
aus, weil in ithnen die Temperaturverteilung eines Bauteiles nicht realistisch simuliert
werden kann. Aus diesem Grunde wurde ein aufwendiger Versuchsstand am Institut fur
Reaktorwerkstoffe des IForschungszentrums Jilich eigens hierfiir entwickelt. An
dickwandigen Rohren aus INCOLOY 800 (Kapitel 4.2) wurden durch induktive
Beheizung der Oberlldche instationidre Temperarurfelder erzeugt, die zu Sekundirspan-
nungen fuhren. Fir die Versuche wurde aus Trigerelementen ein Rahmen errichtet, in
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handlung bei 900 ° C tber 200h ausgesetzi.

Bezeichnung Spannung
wo M Pa]

785 BLY 304 % |25

o * BLY 303 X |30
&

+ | BLY 302 x | 35

55 " x | BLY 301, ausgelagert _ + | 30

= . | BLY 306, ausgelagert @ | 35

™ | ; BLY 307, ausgelagert =+ | 35
16
< 28]
S 19
ERY

Abb. 28 Zeit-Dehnungs~Kun’en und Dehoraten-Zeit Kurven an den Standardzugproben aus
- 'INCOLOY 868: "Alle Versuche wurden bei einer Temperatur von 900 °C durch-
gefiihrt Die Proben BLY 301, 306 und 307 wurden zuvor einer Auslagerungsbe-

dem Uiber einen ‘Hydraulikzylinder (100 kIN} die Belastung zur Einstellung einer defi-

nierien Primérspannung aufgebracht werden kann.
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Bezeichnung Spannung’
GQ{MPG] :
BLY 304 125
BLY 303 ¥ 30
BLY 302 x 135
16485 BLY 301, ausgelagert 4 | 30
16484 BLY 306, ausgelagert ¢ |35
BLY 307, ausgelagert -5 | 35 N
- »
- 1E+83 - . s F
o b R
=R E e 2 BT A
Z ﬁﬁ(.%‘& 3y %&%@; ‘3& a
S ) s T
SELIE o
o .
$E+36-1
=
w 15‘514§
% % T T T T T T 1
§ 5 18 15 28 25 38 18
WAHRE, - DEHNUNG ()
+
57 ausgelagert
/ x '
x X -
1E¢B2 = ++ +F
H L% AP
7 ke
= 35 MPa o
= 1E+§1 S+
= A .
2 nicht ausgelagert
g .
& 1E0g8 /
g T T i 1 1 T 1 T
g s 18 195 i) 25 38 15
WAKRE, -DEHNUNG (X3
Abb. 29 - Dehnraten-Dehnungs-Kurven von Standardzugpreben aus INCOLOY 800 bei 900
' °C: (a) Anfangsspannungen zwischen 25 und 35 MPa, in (b) sind zur besseren
Verdeutlichung zwei Kriechversuche bei gleicher Zugspannung (o = 35 MPa) aber
unterschiedlichem Auslagerungszustand gegenitibergestelit. '

Die durch alleiniges Einwirken der Sekundirspannung, oder der aus der Uberlagerung
von Primér- und Sekundidspannung resuitierenden Dehnungen wurden gemessen (Kapi-
tel 4.6) und mit Dehnungen unter homogenen Temperaturbedingungen verglichen. Um
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minimale weahre Dehnarate {1/h)
1.000E-04

1,600E"36 £

1,000E-07 i
20 22 24 26 28 30 32 B84 36 38 40

wahre Spannung {(MPza)

—¥ nlaht auagelageri + ausgelagerf — Lin Reg. E

S

S S T O T S S R S e e N

Abb. 3. Spannungsabhingigkeit der sskundiren Kriechrate von Normproben: (a) nicht
ausgelagerter Zustand (BLY 302-304) und (b) ausgelagerter Zustand { 900 °C bei
200h, BLY 301, 306 und 307)

deutlich im Kriechbereich zu operieren, wurde bei einem Temperaturniveau um ca. 900
°C experimentiert.

Die Versuche zur Beheizung der Proben wurden mit einem Hochfrequenzgenerator, Ty-
penbezeichnung IG 50/200 der Firma Hiittinger aus Freiburg durchgefiihrt. Die Uber-
tragung der Hochfrequenzleistung auf das Werkstiick erfolgte iiber eine Induktorspule
(Abb. 33), welche liber einen Ausgangsiibertrager an die Impedanz des HE-Oszillators

optimal angepasst wurde.

Nach Herstellerangaben betrdgt die maximal zur Verfugung siehende Leistung an der
Spule ca. 60 kW | die hier durchgefithrten Versuche wurden im zyklischen Betneb mit
maximal 20% der oben angegebenen Leistung gefahren.

In Abb. 31 bzw. Abb. 32 ist der Versuchstand mit der eingebauten Probe dargestellt.
Von oben beginnend sind zwei untereinander angeordnete KraftmeRdosen (Firma
INSTRON, GB) fir 500 und 100 kN zu erkennen. Da der servohydraulisch gesteuerte
Kolben maximal eine Kraft von 100 kN erzeugen kann, wurde die Kraft mit der 100
kN-MeBdose Uberwacht (der Rahmen ist im Hinblick auf spitere Versuche fir 500 kN
ausgelegt). Unterhalb der 100 kN-MeBdose befand sich ein Kithlflansch, um die dar-
Uberliegenden KraftmeBdosen vor Ubertretenden Wirmeeinwirkungen zu schiitzen.
Gleichzeitig war auf der oberen Seite des Kithlflansches ein induktiver Wegaufnehmer
angebracht. Unterhalb des Kiihiflansches befand sich das Rohr in der wassergekithiten
Cu-Induktionsspule ( Spulenlinge 265 mm, Auflendurchmesser 110 mm, Windungszahi
16). - Zwischen dem Rohr und der Spule war ein an beiden Enden verschlossener
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Rahmen

T 500 kN Mepdose
o

T T
Stangen for

| """ Dehnungsmessystem

100 kN Mepdose

Kthlflansch

HF&eﬁerator

Probe

T Kiahlflansch

Kolben

Abb. 3. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues: Uber ein hydraulisches System
* (Kolben) konnen Zugkrifte bis 500 kN aufgebracht werden. Eine
Induktionsheizung liefert die regelbare Heizenergic. An den mut den Ziffern -6 be-
zeichneten Stellen sind induktive Wegaufnehmer zur Dehnungsermittlung ange-

bracht.

Quarzglaszylinder angebrachi, um die Beeintrdchtigungen von Oberflichentemperatur-
schwankungen durch Konvektion herabzusetzen. Oberhalb und unterhalb der Spule
befanden sich zwei Meflstangen, an deren Enden ebenfalls induktive Wegaufnehmer an-
gebracht waren. Diese zwei Mefistangen waren zur besseren Wiarmeisolation vor von
dem beheizten Rohr verursachten Wiarmestrahlungen mit Keramikfasermatten (Triton
Kaowool) umwickelt. Am unteren Ende des Rohres befand sich ein weiterer

Kihiflansch, um den Wiarmetibergang von dem Rohr aufl den Kolben zu dimmen. -

Oberhalb dieses Kithlflansches war ebenfalls ein induktiver Wegaufnehmer angeordnet.-

Die Rohrwandtemperaturen wurden mit 6 Pt-PtRh Thermoelementen ermittelt
(Abb.~35). - "An der inneren Rohrwandoberfliche war ~es  vorteilhaft,
‘Mantelthermoelemente zu verwenden, da sich diese dort relativ leicht durch Punkt-
schweiflen anbringen lieflen. Unter diesem Gesichtspunkt wire es auch vorteilhaft ge-

~ wesen, Mantelthermoelemenie an der duBeren Rohrwandoberfliche einzuseizen. Vor-
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versuche zeigten aber auf, dafl die Thermoelementmantelung aus INCOLOY 600 unter
den hier interessierenden Versuchsbedingungen im HF-Feld ankoppeln und aufschmel-
zen. Somit wurden ungemantelte, sehr viel kleinere Thermoelemente angebracht. Auf-
grund ihrer geringen AbmaBe koppeln diese Thermoelemente nicht so stark an das
HF-Feld an. Zusitzlich konnte die Oberflichentemperatur noch mit einem

Infrarotpyrometer gemessen werden.

4.5 Erzeugung induktiver Wirme

Die Erwirmung eines metallischen Werkstoffes mittels der Induktion ist ein sinnvolles
Verfahren um schnell und gezielk Wirme einzukoppeln. Die Gbertragbaren Leistungen
sind bei dem Induktionsverfahren weitaus hdher als bei anderen Erwdrmungsverfahren.
Nach /83/ betrdgt die Leistungsiibertragung durch Konvektion beispielsweise nur
0,5W/cnt , bei der Wirmeleitung im festen Korper 20#//cm? (Kochplatie, Salzbad), bei
der Erwidrmung durch eine Flamme bzw. Brenner 1000W/cm?, wihrenddessen bei der
induktionserwirmung eine Leistungsitbertragung von 30000#/cm? moglich ist.

Das Prinzip der induktiven Erwdrmung ist wie folgt zu erkldren /83, 84, 85, 86, 87, 88,
89/: Die von dem Generator in der Spule (Induktor) erzeugten elektromagnetischen
Wechselfelder induzieren in dem in der Spule sitzenden Werkstilick elektrische Strome,
die ihrerseits durch den elektrischen Widerstand des jeweiligen Metalles Warme produ-
zieren, die letztendlich auf die gewiinschten Temperaturen fuhrt.

Dabei ist die erzeugte Wirme bei nicht ferromagnetischen Stoffen nach dem Joulschen
Gesetz Q = R« 2=t dem Widerstand (R), dem Quadrat des elektrischen Stromes (1) und
der Zeit (1) proportional. Der elektrische Widerstand ist hierbei frequenzabhéngig. Beim
Aufheizen ferromagnetischer Werkstoffe kommen noch die Hystereseverluste hinzu, die
aber bei einer Erwdrmung tiber T¢, der sogenannten Curie-Temperatur, wegfallen. Das
hat zur Folge , daB der Werkstofl oberhalb der Curie- Temperatur etwas weniger Lei-
stung aufnimmzt /88/, demzufolge auch die Gberflichentemperatur etwas niedriger liegt.

Durch die innere Selbstinduktion verteilt sich bei gentigend hoher Frequenz der Strom
irn Werkstiick nichi tiber den gesamten Guerschnitt , sondern konzentriert sich im Be-

*
Ar e et

reich der Oberfliche (3kin- Effeki). Fir die Eindringtiefe des Stromes &g, wird
nahrungsweise angesetzt /83, 84, 87, 89/:

- ! Pgl ’
5Eina'ring = 303.\/f_°;' (mm) (451)

wobel p., der spezifische elektrische Widerstand des zu beheizenden Werkstoffes in
Q o mm?m, { die Frequenz in Hz und g die Permeabilitit des Werkstoffes ist. Oberhalb
der Curie- Temperatur kann g = 1 gesetzt werden /84/. )

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen ergab sich bei einer Frequenz des Generators von
603,5 kHz und einem spezifischen Widerstandes des Werkstoffes von 1,28 « Qrmm?[m eine
Eindringtiefe VON 6znawe = 0,73mum Bei ciner derart geringen Eindringtiefe braucht die
Vertetlung der Wirmeproduktionsrate (q) nicht berlicksichtigt zu werden. Schematisch
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=== 200 kN MeBdose

e (00 kN MeBdose

=== K(hlflansch

, Stangen far
» Dehnungsmessystem

Versuchsstand fiir Xriechversuche an indukiiv beheizten Rohrproben bei konstanter
und zvklischer Temperatur: Beginnend von oben: 500 kN-KrafimeBdose, 100
kN-KrafimeBdose , Kithlflansch mit oben aufliegendem induktiven Wegaufnehmer,
Rohrprobe {mit Quarzglas umgeben) in der Induktionsspule sowie Zwel

MeBstangen zur Erfassung der Rohrdehnung unmittelbar in der beheizien Zone,
unterer Kuhlflansch mit oben aufliegendem Induktiven Wegaufnchmer und

AnschluBflansch zum Kolben.

ist der Verlauf der Eindringtiefe in Abb. 33 fir zwei unterschiedliche Frequenzen ange-

deutet /86/. -
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niedrige Frequenz

hohe Frequenz

Abb, 33. Verlauf der Eindringtiefe 8z, Uber den Rohrdurchmesser /86,

4.6 MeBtechnik zur Ermittiung der Rohrdehnungen

In Abb. 34 ist die Anordnung der induktiven Wegaufnehmer wiedergegeben. Alle 6
induktiven Wegaufnehmer waren an einem 6-Kanal Trdgerfrequenzverstdrker ange-
schlossen, der einen Oszillatorteil zur Erzeugung der notwendigen Speisespannung (5
kHz) fir die induktiven Wegaufnehmer enthélt. Ein Maf fur das Ausgangssignal der
induktiven Wegaufnehmer ist die Verinderung der Induktivitdt durch den in der Spule

gelagerten Anker um einen Betrag AS .

Die Rohrverlingerung oder Verkiirzung kann aus der Kombination zweier Wegaufneh-
mer (Abb. 34) ermittelt werden. Die zwischen den Wegaufnehmern 1 und 4 stattfin-
dende Verinderung der Rohrlinge wird mit Ak, bezeichnet. Entsprechend ergibt sich
fur die Rohrachsenverlingerung zwischen den Wegaufnehmern 2, 3 und 3, 6 ein Ab;

bzw. ein Akg .

Die Langeninderung der Wegaufnehmer 1 und 4 kann aus Abb. 34 abgeleitet werden.
Hiernach gilt fiir die Entfernung der Ankerspitzen beider Wegaufnehmer 1 und 4 zu Be-
ginn der Aufzeichnungen (t=0)

P=1,+S—5; (4.6.1)

wenn Si. die anfinglichen Lingen der aus den Wegaufnehmerspulen ragenden Anker
sind, s bezeichnet die konstante Entfernung der beiden Wegaufnehmer an dem
MeBgestinge. Dic Mefigestingetemperatur wurde kryostatisch im 1/10 °C Bereich ge-
halten. Zu einem spiteren Zeitpunkt betrigt die Entfernung der Ankerspitzen

F=1l,+5-5 - (4.6.2)

Subtraktion der beiden Gleichungen (4.6.1) und (4.6.2) ergibt flir die axiale Verldngerung

des Rohres R
Al =Si=S§—S{+58)
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Abb. 34, Anordnung der induktiven Wegaufochmer am Versuchsrohr:  §). als moglicher
Weg der Anker in den induktiven Wegaufnehmem, # MeBstrecke, die auf einer
konstanten Temperatur gehalten wird und P als Rohrlinge zu Beginn des Ver-

suches.

Alyy = AS; — AS, (4.6.3)

Die relativen Wegédnderungen AS,. sind mit den Ausgangssignalen AU, der induktiven
Wegaufnehmer tiber einc Proportionalitdtskonstante A verkniipft. Bei einer Empfind-
lichkeit von 10V =750 pm ergibt sich A=75 um[} . Somit ergibt sich fir die Rohrldn-

gendnderung:

Aly 4 =75 (AU, — AU, )[um] (4.6.4)

Fiir die Verldngerungen Ab; und Al ergeben sich gleichartige Formeln, wobei allerdings
.die entgegengesetzten Richtungen der Wegaulnehmer 3 und 6 gegeniiber dem Wegauf-
nehmer 4 zu beriicksichtigen sind {Abb. 34). Auf Grundlage dieser Bezichungen wurden
.alle Axialdehnungen des Rohres besumrmt. Um die Dehnung in % zu erhalten , 1st noch
“durch die Lidnge der temperaturkonstanten Zone zu dividieren.
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5. Durchfithrung und Ergebnisse der Kriechratcheting-Versuche

Insgesamt wurden vier Versuche zum Kriechratcheting durchgefithrt. In Tab. 9 sind die
wichtigsten Versuchsparameter aufgefihrt:

Versuch Probenbe- Zettdaver in | konst. Tem- | zykl. Tem- g, in
zeichnung [#] peratur in eratur in [MPa]
Y [°c]
1 BLY 203 1296 - 930-980 0
2 BLY 206 1614 950 941-975 0
3 BLY 204 1672 900 878-916 16,3 und 25
4 BLY 207 1400 960 880-920 25

Tab. 9. BDurchgefiibrte Ratcheting-Versuche. Die Taktzeit im zyklischen Betrieb betrug im-

N o_1 2
mer 10 Sekunden.

Der Versuch I diente hierbei nur als Vorversuch.
Die Temperaturangaben in Tab. 9 bezichen sich auf die duflere Rohrwandoberfliche.

5.1 Versuch 1 zum Kriechratcheting ohne Primirspannung

genden Versuchsbedingungen einen Koniraktionseffekt voraus. Dies

Versuchen 1 und 2 nachgeprift werden.

Theoretische Berechnungen mit dem FE-Code ABAQUS sagten unter den hier vorhe-
sollte i

Versuch 1 diente in erster Linie als Pilotversuch zur Optimierung der Beheizung und zur
Erprobung der DehnungsmeBvorrichtung. In Abb. 36 ist die pyrometrisch gemessene
axiale Temperaturverteilung an der Rohrwandoberfliche fur zwei unterschiedliche Lei-
stungsdichten bei konstanter Temperatur dargestelit.

Ber pvrometrischen Temperaturmessungen andert sich die Emissionszahl durch die
Oxidschichtbildung, was zu Ungenauigkeiten in den Temperaturangaben fuhrt. Weiter-
hin ist noch zu beriicksichtigen, dal} sich wihrend des Versuches das Reflexionsverhalten
aufgrund von Verdampfungsniederschligen auf dem zwischen Rohr und Indukuonsspule
angeordneten Quarzglas (Abb. 32} verdndert. Daher sollten die Temperaturfelder nur
mit Hilfe von Thermoelementen erfalt werden. Sehr gut 148t sich aber mit dieser Me-
thode die heifle Zone (Bereich mit annghernd konstanter Temperatur) ausfindig machen.
In Abb. 36 ist das pyrometrisch gemessene axiale Temperaturprofil dargestelit, woraus
die Lange der temperaturkonstanten Zone abgeleitet wurde, diese betrug flir alle Versu-
che etwa L= 150 mm.

Ein Kontraktionseffekt konnte mit Versuch 1 zwar auch festgestellt werden, jedoch lief3
sich hieraus keine eindeutige Aussage abgeleiten, da die Temperatur iber die gesamte
Versuchsdauer von 1296 Stunden um ca. 15 °C abgefallen war.

Wéahrend der ersten Zeit im Experiment konnte bei allen Versuchen ein Temperaturab-
fall infolge der Oxidschichtbildung festgestellt werden. Diesem Temperaturabfall war nur

.durch  geringflgige Leistungsnachregelung beizukommen. Der durch die

Oxidschichtbildung verursachte Temperaturabfall kann durch die ungiinstige Verdnde-
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Abb. 35. Schematische Darstellung des Testrohres in der Spule. Ebenfalls eingezeichnet
sind 6 Thermoelemente fiir die Temperaturiiberwachung

rung der Abstrahlcharakteristik infolge einer Oberflichenzunahme (Poren) und
Verfdarbung erklirt werden. So wurde nach Versuchsbeendigung Versuch 1 dazu heran-
gezogen, um die Dicke der sich bildenden Zunderschicht zu bestimmen. In Abb. 37 ist
die Zunderschicht bei 1000 x VergréBerung dargestellt. Be: der metallographischen
Probenpriparation wurde die Zunderschicht nach einem speziellen Verfahren aufbreitet.
(Bedampfen mit Gold , danach elektrolytisches Aufbringen einer Ni-Schicht), damit diese
wiahrend der einzelnen Schleifvorgdnge nicht beschédigt wird. Nach 1296 Stunden
konnte eine Zunderschicht von maximal 20 um nachgewiesen werden. Die Dichte der
Oxidschicht wurde zur Abschitzung einer moglichen Wandstidrkendnderung durch
Kontraktion des Rohres bendtigt.

5.2 Versuch 2 ohne Primirspannung

Aussagen {iber einen thermospannungsbedingten Kontraktionseffekt liefen sich aus
Versuch 2 ableiten. Hier wurde zuniichst {iber einen Zeitraum von 858 Stunden bei einer
konstanten Temperatur von 950 °C die Dehnung des Rohres verfolgt. Der zyvklische
Betrieb erstreckte sich iiber einen Zeitraum von 756 Stunden. Die Rohrdehnung wurde
mit 4 induktiven Wegaufnehmern erfaflt (Abb. 34, jeweils die Wegaufnehmer 1, 4 und
2, 3).

In Abb. 38 ist die bei einer konstanten Temperatur von 950 °C gemessene Rohrverkir-
zung aufgefihrt. Die mit den induktiven Wegaufnehmern 2, 3 und 1, 4 bestimmten
Dehnungen wurden bei allen Versuchen auf die Linge einer temperaturkonstanten Zone
(Abb. 36) von /r = 150 mm bezogen (Versuch 1). Die Lingenabnahme durch den Ef-
fekt des negativen Kriechens betrug ca. 0,2% (im Bereich der temperaturkonstanten
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Abb. 36. Darstellung der axialen Temperaturprofile: Die Temperaturprofile wurden mit
einem Pyrometer ermittelt.

Zone) Es ist ferner zu erkennen, daB sich die Kontraktionen an verschiedenen Stellen

£l Ao
des Rohres (gemeint ist der Bereich der heiflen Zone und die | Linge des gesamten

Rohres) geringfligig unterscheiden, was auf MeBungenauigkeiten zuriickzuftihren ist.

Als sich unter konstanten Temperaturen keine merklichen Dchneffekte mehr zeigten,
wurde auf zvklischen Betrieb umgeschaltet (10 Sekunden Heizen, 10 Sekunden Heizung
aus). Die Temperaturverhiltnisse unter zyklischem Betrieb sind in Abb. 39 aufgefihrt.

Die in Abb. 39 dargestellten Temperaturverliufe stammen von Thermoelementen im
inneren und duBeren Rohrwandbereich {Thermoelemente 2 und 6 aus Abb. 35). Im &u-
Beren Rohrwandbereich schwankten die Temperaturen zwischen 973 °C und 941 °C, auf
der inneren Rohrwand um ca. 955 °C. Die Temperaturdifferenz tiber der Rohrwand be-
trug zu Beginn des Zyklus (bezogen auf die Thermoelemente 2 und 6 in Abb. 35) 15°
C und am Ende des Halbzyklus ca. 19 °C.

Ein interessantes Phinomen in Abb. 39 ist die zvklische Anordnung der im 6 - Stun-
dentakt automatisch gemessenen Temperaturwerte. Wenn die in der Messwerterfassung
installierte Uhr und der davon unabhingig getaktete Zeitgeber der HF-Anlage exakt
synchronisiert gewesen wiren, so hitten sich alle sechs Stunden gleiche Temperaturwerte
im Zyklus ergeben. Infolge der beiden nicht synchronisierten Uhren (Mefwerterfassung
am Thermoschreiber und Zeitgeber der HF-Heizung) waren die aufeinanderfolgenden
MeBwertausgaben beziiglich des Zyklusanfanges ein wenig versetzt, so dafl die im 6 -
Stundentakt ausgegebenen Temperaturen durch den gesamten Zyklus wanderten
(Sigezahnprofil). Hieraus ergab sich als Vorteil die Information tber den zeitlichen
Verlauf der Temperaturen in einem Zyklus (vergleiche Abb. 15 auf Seite 31).

In Abb. 40 ist die mit den Dehnungsaufnehmern in unmittelbarer Nahe der
Induktionsspule (induktive Wegaufnehmer 2 und 3 im Bereich der heillen Zone,
Abb. 34) ermittelte Dehnung unter Ratcheting-Bedingungen in Abhéngigkeit der Zeit
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Abb. 37. Oxidschicht auf der Rohrwandeberfliche, Werkstoff INCOLOY 8680: Beginnend
von oben: Einbettrmasse, Ni-Schicht, Zunderschicht (Schichidicke maximal 20
prnt), Matnx.

dargestellt. In Abb. 41 ist die Dehnung, gemessen mit den Wegaufnehmern an den bei-
den Rohrenden (Wegaufnehmer 1 und 4, Abb. 34) in Abhéngigkeit der Zeit aufgefiihrt.
Deutlich ist in beiden Abbildungen ein Kontraktionseffekt zu erkennen, welcher nach
einer Zeit von ca. 300 h abklingt und bei einer negativen Dehnung von 0,01% als
Mittelwert endet (Abb. 40). In Abb. 41 irat dieser Kontraktionseffekt nicht ganz so
deutlich hervor, da sich hier zusitzlich noch die Temperaturschwankungen (3 °C) der
duBeren Umgebung mit auf das Rohr tbertrugen. Aus diesem Grunde wurde die
Dehnrate auch nur in demn “ungestérten” Bereich der heiflen Zone ermuttelt.

Die negative Dehnrate im Bereich der temperaturkonstanten Zone betrug etwa
£y = — 6+ 107471, Die Dehnrate wurde aus der Regressionsgeraden in Abb. 40 be-
stimmt, und stellt eine obere Abschitzung der anfinglichen aus geometrischen Griinden
bedingten Probenverkiirzung dar. Wie die Ergebnisse zeigen, miindet diese Verkirzung
in einen quasistabilen Zustand ein, so daf} die Kontraktion zum Stillstand kommt.
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Abb. 38, Gemessene Probenkontraktion (Versuch 2) bet konstanter Temperatur:
T=950°C,ep=0

5.3 Versuch 3 mit kenstanter Primirspannung

Bei den Versuchen mit Axiallast wurden die Versuchszeiten in Phasen eingeteilt, wobet
sich Zeitintervalle mit konstanten Temperaturen (bezogen auf die mmttlere
Zyklustemperatur) mit Intervallen zyklischer Temperaturen abwechselten.

Als angestrebte Versuchsdaver wurde bei einem Temperaturniveau von 900 °C ein Zeit-
raum von 100 Stunden projektiert. Um in dieser relativ kurzen Zeit mefbare Dehnwerte
zu erreichen , war die Axialspannung entsprechend zu wihlen. Als Richtwert diente die
unter Regelwerksgesichtspunkten abgeleitete 1% Zeitdehngrenze von INCOLOY 8§00

bei 900 °C, die 16,3 MPa betrug (S Wert /90).

Da aber unter der aufgebrachten Belastung von 16,3 MPa der gefiigebedingte Volu-
meneffekt stdrker ais das durch die Zugspannung bewirkte Kriechen war, konnte in der
Summe eine Rohrkontrakuon becbachiet werden, Die Zugspannung wurde daraufhin

auf 25 MPa erh6ht, woraufhin sich eine Rohrverldngerung einstellte (Abb. 43).

In Abb. 42 ist der konstante Temperaturveriauf in der ersten Phase des Versuches dar-
gestellt. Es 1st zu erkennen , dafl die Temperatur bis zu emner Zeit von ca.200 Stunden
infolge der Oxidschichtbildung absinkt (verstdrkie Wirmeverluste durch Strahlung auf-
grund von zunehmender Oberflichenporositit und Schwarzfarbung der Oxidschicht).

In Abb. 43 ist dic gemessene Rohrdehnung unter den in Abb. 42 vorherrschenden
Temperaturen aufgefiibrt. Trotz der anliegenden Primérspannung von o= 16,3 MPa
- konnte, wie eingangs schon erwihnt, auch hier der Effekt des negativen Kriechens
nachgewiesen werden. Nach einer Zeit von 756 Stunden ergab sich eine durchschnittliche
negative Dehnung des Rohres von ca. ¢ = —0,065%. Nach Erhdung der Spannung auf
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Abb. 39, Darsteliung zyvklischer Temperaturverhiltnisse am Rohkr (Versuch 2): Die
Temperaturverliufe wurden mit den Thermoelementen 2 und 6 aus Abb. 35 er-

mittelt,

25 MPa war sofort ein rascher Ubergang in “positive” Dehnur iche zu erk
{Abb. 43).

Die unterschiedlichen Phasen der Temperaturverteilung ergeben sich aus Abb. 44, wie-
der dargestellt durch Temperaturmessungen mit zwei Thermoelementen auf der inneren
und dufleren Rohrwandoberfliche (Thermoelemente 1 und 5 in Abb. 3§).

Die konstante Temperatur in Phase 5 (Abb. 45) des Versuches wurde auf 910 °C fest-
gelegt, wihrenddessen die konstante Temperatur in Phase 1 und 3 im Bereich von 900

°C lag.

Der gesamte in Versuch 3 gemessene Dehnungsverlauf nach dem Ausheilen der Effekte
durch das negative Kriechen (Abb. 43} ist in Abb. 45 dargestellt. In den Phasen 2 und
4 lagen zvklische Temperaturbelastungen vor, jedesmal war hier ein deutlicher Anstieg
der Dehnungen zu verzeichnen (gréfere Steigungen in den Phasen 2 und 4 in Abb. 45).
Die einzelnen Dehnraten der Phasen 1 bis 5 wurden durch lineare Regression iiber die
gesamte Dauer der jeweiligen Belastungsphase ermitieit und sind in Tab. 10 aufgefithrt,
Diese Werte stellen stets eine Approximation dar, weil werkstoffbedingt kein kiassisches
stationires Kriechen beobachtet wurde. '
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Abb. 40. Kontraktionseffekt durch zyklische Temperaturbelastung (Versuch 2): Die Takt-
zeit betrug 10 Sekunden und an dem Rohr lag keine Primérspannung an (o = 0).
Es ist zu beachten, daB vor dem zyklischen Betrieb {iber einen Zeitraum von 880
h bei T = 950°C ausgelagert wurde (Abb. 38).

Versuchs- Zeii [#] Dehnrate ehnraten- | Dehnraten- Bemerkungen
phasen eaq i ] verhiltnis verhiltniss
tmalh!] 1 12
I 803-1173 7,77 1077 T =930°C
2 1173-1270 | 9,05. 10-¢ 116,4 878°C=<T<916°C
3 1270-1406 | 546. 10-¢ 1.66 T = 900°C
4 1406-1526 | 3,37. 10 | 6,17 878°C< T <916
5 1526-1672 | 2.04. 10— 1.66 T =910°C

Tab. 18. Dchnraten bei unterschicdlichen Temperaturbelastungen (Wersuch 3):  Wahrend der

Versuchsphasen 1, 3 und 5 stand das Rohr unter konstanien Temperaturverhdltnisen,

" zyklische Temperaturverhilinisse bestanden in den Phasen 2 und 4. Alle Dehnraten

" wurden unter einer Belastung von op= 25 MPa bestimmt. # kennzeichnet das

Verhiltnis der Ratcheting-Dehnrate bezogen auf die Kdechdehnrate unter kon-

stanten Temperaturbedingungen in der vorausgehenden Versuchsphase, n, das Ver-

hiltnis der Ratchetingdehnraie bezogen auf die Krechdehnrate unter konstanien
Temperaturbedingungen in der nachiolgenden Versuchsphase.

Die Dehnratenverhiltnisse #,, in Tab. 10 kennzeichnen die Grofle eines Ratcheting-
Effektes, wobei #, das Dehnratenverhédlinis der Ratcheringdehnrate £z bezogen auf die
Dehnrate & vor Eintritt in die zyklische Belastungsphase beschreibt und '#, das
Dehnratenverhiltnis bezogen auf die Dehnrate unter konstanten Temperaturen nach der
zyklischen Belastungsphase beschreibt. Da unter zvklischen Bedingungen ~die
Kriechdehnraten stark ansteigen, liegen die #,-Werte Gber den #,-Werten. Im Rahmen
der hier vorliegenden Arbeit wurden alle Aussagen {iber die Gréfle  des
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Abb. 41, Kontraktionseffekt durch zyklische Temperaturbelastung (Versuch 2) 6, = 0; Die
' Taktzeit betrug 10 Sekunden und es lag keine Pnmirspannung an demn Rohr an.
Es ist zu beachten, daB3 vor dem zyklischen Betrieb iiber einen Zeitraum von 880

b bei T=950°C gegliitht wurde (Abb. 38).

Kriechratcheting-Effektes aus den 5,-Werten abgeleitet. Fiir Versuch 3 lag also die
Gréfe des nachgewiesenen Ratcheting-Effektes um den Faktor 2. Zur Uberpriifung der
in Abb. 45 gemessenen Dehnungen ist in Versuch 3 ebenfalls der Kolbenweg mitge-
schrieben worden, wie in Abb. 46 dargestell. Die Rohrverlingerung aufgrund der
Kolbenbewegung betrug hier Aly.. = 14,49 mm. Die Rohrverlingerung aus Abb. 45
betrug Ah, =12,27 mm. Besonders am Ende des Versuches liefen die induktiven Weg-
aufnehmer immer 6fter aus ihrem Messbereich heraus, so daB sie mechanisch nachge-
setzt werden mufiten. Unter Berlicksichtigung der hieraus resultierenden Korrektur ergab
sich dann eine mit den induktiven Wegaufnehmern 1 und 4 (Abb. 34) gemessene Rohr-
verldngerung von A/, = 13,57 mm.

Ebenfalls wurde in diesem Versuch die duflere Rohrwandeinschniirung bestimmt, diese
ergab sich an der dinnsten Stelle zu R, =3},67#»m, was einer Einschniirung von
AR = 1,8 mm entsprach. Hierdurch erhshte sich die Primérspannung (o;) von 25 MPa
auf 29,1 MPa, wenn davon ausgegangen wird, daf§ die Last konstant blieb (75 kNj.

5.3.1 Metaltographischer Befund

In Abb. 47 ist der Querschliff einer Probe, entnommen am Ort der engsten
Einschnlirung, bei 100 x Vergréflerung dargestellt. Alle Korngrenzen waren stark mit
Sekundircarbiden belegt. ‘Es konnten keine Kriechporen in gesamten Quer- und
'Lingsschliffen gefunden werden, obwohl die axiale Gesamtdehnung nach Abschlul des
Versuches grofler als 8% war (Abb. 45). o o
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Abb. 42. Langzeittemperaturverhalten (Versuch 3): Die Temperatur wurde it
Thermoelementen im 4uBeren und inneren Rohrwandbereich {(Thermoelemente 2

und 6 gemessen Abb. 35) gemessen.

5.4 Versuch 4 mit konstanter Primirspannung

Zu Beginn des Versuches trat wieder der typische Abfall der Temperatur durch die Bil-
dung einer COxidschicht auf , woraufhin die Leistung nachgeregelt werden muflte. Im
Versuch 4 betrug die Primédrspannung immer 25 MPa (vergleiche Versuch 3} und es
wurde flinfmal ausgehend von dem Zustand konstanter Temperaturen auf zyklische
Temperaturverhiltnisse umgeschaltet (Abb. 49). In Abb. 48 bzw. Abb. 49 ist die an
verschiedenen Stellen des Rohres gemessene Dehnung aufgefiihrt. Im Bereich der heiflen
Zone wurde die Dehnung, jetzt im Unterschied zu den beiden Versuchen 2 und 3, an zwel
gegeniiberliegenden Seiten im Rohr erfafit (Abb. 34) und dann hieraus der Mittelwert
gebildet. Neben diesem Mittelwert der Dehnungen im Bereich der heifien Zone wurde
auch die Dehnung des gesamten Rohres mit gemessen (Dehnung aus I und 4).

Auch in dem Versuch 4 konnte bei einer Spannung von o, = 25 MPa eine
Rohrkontraktion (negatives Kriechen} nachgewiesen werden. Im Unterschied zu Ver-
such 3 wurde im Versuch 4 sehr viel frGher auf zyklische Betriebsphasen tibergewechselt.
Nach dem ersten Umschalten auf zyklische Temperaturverhiltnisse {10 Sekundentaki)
stellte sich zunédchst etne Rohrverldngerung ein (Ratcheting-Effekt). Sofort nach dem
erneuten Ubergang auf konstante Temperaturen war wieder eine Verklrzungstendenz
des Rohres zu beobachten (Abb. 48). Alle Ergebnisse Uiber die gemessenen Dehnraten
und dic zeitlichen Verldufe der Temperaturbelastungen sind aus Tab. 11 und Tab. 12
zu entnehmen. . T e e
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Abb. 43, Gemessene negative Dehnung am Rohr (Versuch 3):
op= 16,3MPa, danach Spannungserh8hung auf o, = 25MPa. Der zugehdrige
Temperaturverlauf ergibt sich ans Abb. 42
Versuchs- Zeitdaver [#] | Dehnrate | Dehnraten-| Dehnraten- Bemerkung
phasen taalh] verhiltnis | verhiltnis
: tralf] 7 )
1 0-395 * * 859°C
2 396 - 568 293,10 * 881°C — 920°C
3 568 - 735 0 # 898°C
4 735 - BO6 2,22, 10-¢ 13,29 880°C — 920°C
5 806 - 946 1,67.10-¢ | 46,59 898°C
6 246 - 1000 7,78 . 10-¢ 9,69 879°C —920°C
7 1000 - 1093 8,03.10-% | 14,69 898°C
g - 1093 - 1164 1,18. 10— 12,57 BBI°C<T<920°C
¢ 1164 - 1383 230,10 7 2342 887°C
10 1263 - 1308 2,20. 10 9,09 881°c< 1< 920°C
11 1308 - 1400 2,421. 105 * 887°C
“Dehnraten bel unterschiedlichen Temperaturbelastungen (Versuch 4):  Wihrend der

-~ Versuchsphasen 1, 3, 5, 7, 9 und 11 stand das Rohr unter konstanten Temperatur-

- -verhiltnissen, zyklische Temperaturverhiltnisse bestanden in den Phasen 2, 4, 6, 8
und 10. m kennzeichnet das Verhiltnis der Ratcheting-Dehnraten bezogen auf die
-Knechdehnrate unter konstanten Temperaturbedingungen in der vorausgehenden :
" Versuchsphase, u, das Verhiltnis der Ratchetingdehnraten bezogen auf: die
- "Kriechdehnrate unter konstanten Temperaturverhiltnissen der nachfolgenden Ver-
suchsphase. Die zugrundeliegenden Dehnungen beziehen sich auf die im gesamten

Rohrlingenbereich statigefundenen Lingeninderungen .

voll)
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Abb. 44, Darstellung der einzelnen Versuchsphasen {konstante und
zyklischeTemperaturen).. Das unterschiedliche Aussehen der Temperaturverliufe
in den Phasen 2 und 4 ist durch die Aufnahme der Temperaturwerte in einem 2
bzw. 6 Stundentakt bedingt.

Versuchs- Dehnrate Dehnratenverhiitnis | Dehnratenverhiltnis

phasen tcalA Y], Era[A1] m 2

} ¥ L3

2 8,29. 10 ¥

3 —2.10"7 *

4 2,14.10¢ 15,29

5 1,4.10-¢ 55,71

6 7,8 10¢ 9,54

7 8,18.1G-¢ 14,79

g 1,21- 10~ 9,53

g P,2%. 50 17,32

10 2,2.10— 9,65

i1 2,28. 10 *

Tab. 12. Dehnraten bel unterschiedlichen Temperaturbelastungen (Versuch 4):  Wihrend der

Versuchsphasen 1, 3, 5, 7, 9, und 11 stand das Rohr unter konstanien Temperatur-
verhiltnissen, zyklische Temperaturverhalinisse bestanden in den Phasen 2, 5, 7, 8

und 10. #kennzeichnet das Verhiltnis der Ratchetingdehnrate bezogen auf die

Krechdehnrate unter konstanten Temperaturbedingungen in der vorherigen Ver-

: suchsphase , 5; das Verhilinis der Ratchetingdehnrate beogen auf die Kriechdehnrate

' ‘Dehnungen beziehen sich auf den ”hexBen Bereich der Rohrprobe (* = Angabc

unter konstanten Temperaturbedingungen der nachfolgenden Versuchsphase. Zeiten
und Temperaturen sind aus Tab. 1! zu entnchmen. Die zugrundeliegenden

* ‘nicht sinnvoll).
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Abb. 45. Verpleich des  Zeitdehnverhaltens  (Versuch 3) mit und  chne
Kriechratchetingbelastung: In den Phasen 2 und 4 wurde die Probe zyklischen
~ Temperaturbedingungen ausgesetzt, in den Phasen 1, 3 und 5 lagen konstante
Temperaturbedingungen vor., Die Primirspannung betrug in dem hier dargestellien

Zeitraum o, = 25 MPa. I

Deutlich ist in Tab. 11 und Tab. 12 bei Betrachtung der Dehnratenverhéltnisse 1, eine
Abnahme des Ratcheting-Effektes mit zunehmender Zeit zu. verzeichnen. Dies weist
wiederum auf das werkstoffbedingte Fehlen eines echten stationdren Kriechens hin. Eine
solch starke Abnahme der 7-Werte konnte im Versuch 3 aufgrund des verminderten
“Einflusses der Volumeneffekte durch das negative Kriechen nicht beobachtet werden (in
‘Versuch 3 wurde nach 770 h auf zyklischen Betricb ibergewechselt, in Versuch 4 bereits
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Abb. 46. Kolbenweg in Abhdagigkeit der Zeit (Versuch 3): In den Phasen 2 und 4 wurde
die Probe zyklischen Temperaturbedingungen ausgesetzt, in den Phasen 1, 3 und 5

lagen konstante Temperaturbedingungen vor.

schon nach 365 h). Am Ende des Versuches 4 ergab sich ein Mittelwert des
Dehnratenverhéltnisses von etwa 9 (Tab. 11, Tab. 12).

Die tiber die gesamte Versuchszeit von 1400 h ermitteiten Rohrdehnungen sowohl unter
konstanten als auch unter zyklischen Temperaturbedingungen sind in Abb. 49 darge-
stellt. Deutlich ist ein Anstieg der Dehnung bzw. der Dehnrate in den Phasen 2, 4, 6, 8
und 10 unter zyklischen Temperaturbedingungen zu vernehmen. In den Versuchsphasen
1, 3, 5,7, 9 und 11 unter konstanten Temperaturbedingungen nehmen die Dehnungen
bzw. die Dehnraten wieder deutlich ab. '
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Abb. 47, Querschiiff, INCOLOY 808: Probe entnommen am Ort der engsten
Einschnirung nach einer Versuchszeit von 1672 h.
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Abb. 48. Gomessene Rohrdchnung bei konstanten und zyklischen Temperaturverhiitnissen
(Versuch 4): Deuilich ist im Bereich 1004 < ¢ < 400Ah cine Rohrverklirzung {ne-
gatives Kriechen) zu erkennen. Unter zyklischen Temperaturbedingungen (Ratche-
ting) nehmen die gemessenen Dehnungen stark zu {Phasen 2 und 4). Dic Lage der
induktiven Wegaufnehmer entnehme man aus Abb. 34,
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Abb. 49. Vergleich des Zeitdehnverhaitens mit und ohne Kriechratchetingbelastung (Versuch
4): In den Phasen 2, 4, 6, 8 und 10 wurde die Probe zyklischen Temperaturoe-
dingungen (881°C £ T < 921°C) ausgesetzt, in den Phasen 1, 3, 5, 7, 9 und 1! lagen
konstante Temperaturbedingungen vor (7x%00°C). Die Primérspannung betrug
{iber den gesamten Versuchszeitraum op = 25 MPa. Dargestellt sind die
Dehnungen gemessen iiber die gesamte Probenlange (Dehnung aus | und 4) und
gemessen i Bereich der heiBlen Zone (Mittelwert aus 2, 3, 5 und 6).
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~. 6. Diskussion

é. Diskussion

Im Gegensatz zu frither durchgefihrten Versuchen /6/ konnten mit der wihrend dieser
Arbeit aufgebauten und benutzien Versuchsanordnung (induktive Probenbeheizung)
wohidefinierte, jederzeit reproduzierbare, Temperaturzyklen in der Rohrwand und iiber
eine definierte Rohrldnge erzeugt werden. Die in den Experimenten gewihlten zyklischen
Temperaturbedingungen gingen deutlich iiber das hinaus, was in realen Komponenten
durch statistische Temperaturschwankungen zu erwarten ist.

6.1 Berechnete und gemessene Temperaturverteilungen

Beim induktiven Erwirmen wurden infolge des Skineffektes nur die &ulleren Schichten
des Rohres erwidrmt. Tiefer zur inneren Rohrwandoberfldche liegende Schichten wurden

nur durch Wirmeleitung aufgeheizi.

Mit Hilfe zweier theoretisch berechneter Schaubilder (abgeleitet aus der Losung der
Wirmeleitungs-Gleichung nach der Finiten-Differenzenmethode) war die Vorausbe-
stimmung der Temperaturdifferenzen im Rohrwandbereich bzw. der mittleren Oberfla-
chentemperatur im Zyklus durch Vorgabe der bendtigten Leistung bzw. Leistungsdichte
abschitzbar. Eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse (Tab. 13) stellt die
gemessenen Temperaturen der inneren und dufleren Rohrwand (Versuche 2, 3 und 4) den

aus den Berechnungen {Kapitel 3.1) stammenden Temperaturen gegeniiber.

Die Ubereinstimmung beider Ergebnisgruppen ist hinreichend gut, obwohi bei den Be-
rechnungen der Temperaturfelder einige Vereinfachungen vorgenommen wurden (Redu-
zierung auf ein eindimensionales Wirmeleitungsproblem, die Temperaturabhéngigkeit
der Wirmeleitfihigkeit A(7) wurde nur in der Temperaturleitfhigkeit a(T) mit bertick-
sichtigt, Vernachléssigung der Warmeproduktionsrate g, keine Berticksichtigung von
Konvektions- und Koppelverlusten).

Experiment Berechnung
Lei-
Versuch Taad°C)] | To[°CY | Tos{°C} T °CY | Tounl°C) | Tou[°C] stungs-
dichte
[eWim?]
2 975 94] 958 980,5 93178 959,2 200
(956) (953) (955) (960,6) (957,9) (959,3)
3 916 878 897 912 881 896,5 135
{896) (892) (894) (897.8) | (896) (896,9)
4 920 880 200 g18,5 887 902,8 140
{500) {897) {899) (903,53 (901, {902,4)

Tab, 13. Gemessene und berechnete Temperaturwerte (Versuche 2, 3, 4 Hierbel bedeuten
Twex die maximale Rohrwandtemperatur, Ty, die minimale Rohrwandtemperatur
und T ist die mittlere Oberflichentemperatur. Alle eingeklammerten Temperatur-
wertie beziehen sich auf die innere Rohrwandoberiliche , andernfalls handelt es sich
urn die Rohrwandiemperaturen auf der AuBenwand. Die Taktzeit betrug stets 10
Sekunden.
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6.2 Auswirkungen des negativen Kriechens

Erklirungen fiir das Auftreten des negativen Kriechens wurden schon in Kapitel 2.3.2
gegeben. Bei allen hier an dickwandigen Rohren durchgefiihirten Kriechratcheting-
Versuchen konnte der Effekt des negativen Kriechens nachgewiesen werden.

In Abb. 50 sind die gemessenen Rohrkontraktionen der Versuche 2, 3 und 4 entspre-
chend der unterschiedlichen Primdrspannungen ¢, = 0, 16,3 und 25 MPa dargestellt.

Der EinfluB des negativen Kriechens wird am deutlichsten bei Abwesenheit der axialen
Primérspannung. Mit zunehmender Primérspannung wirkt die axiale Kriechdehnung der
Volumenkontraktion entgegen. Am Anfang des Kriechversuches dominiert der Effekt
des negativen Kriechens durch Carbidumordnung (Kapitel 2.3.2). Das Rohr verkiirzt
sich. Nach einer bestimmien Zeit ist der diffusionsgesteuerie Prozess der
Carbidumordnung beendet, wihrend die “klassischen” Kriechprozesse durch das Ein-
wirken der Primérspannung weiter ablaufen. Die Folge ist eine Lingenzunahme der

Probe.

Der Effekt des negativen Kriechens konnte an den nicht ausgelagerten Normzugproben
des gleichen Halbzeuges nicht beobachtet werden. Nach den Kurvenveridufen in

PER! o W TN o NN LA, TPRUIRE DA 7 S, R [, S 1 i
Abb. 50 dirfie die entsichende Kriechdehnung der mit 30 und 35 MPa durchgefithrten

Kriechversuche sehr gering ausfallen. Negative Kriecheffekte hétten sich aber bet der
nicht ausgelagerten und mit 25 MPa belasteten Normzugprobe (BLY 304) aufzeigen

lassen missen.

6.3 Einflullparameter auf den Ratcheting-Effekt in FE-Rechnungen

Die FE-Rechnungen zeigten auf, dal3 das Kriechratchetingverhalten stark von den du-
Beren Parametern Leistungsdichte , Primérspannungsniveau, Kriechexponent und E-
Modul bestimmt wird.

6.3.1 Alleinige Belastung durch zyklische Sekundarspannungen

Wie bereits in der Literatur von Ponter /10/, oder auch von Burke und Turkalo /11
festgestellt wurde, konnte auch mit den durchgefUhrten FE-Rechnungen (Kapitel 3.3.3)
bei einer rein zyklothermischen Belastung (¢»=0) ein Kontrakuonseffekt am Rohr
vorausgesagt werden , der rein geometrisch werkstoffimechanische Ursachen hat und
deutlich vom gefligebedingten negativen Kriechen zu unterscheiden ist.

Die aus den FE-Rechnungen gewonnenen negativen Dehnraten waren alle sehr gering
und lagen in der GréBenordnung von ca. £ = —10-%s A1, Allen FE-Rechnungen lag das
Norton’'sche Kriechgesetz zugrunde , welches entsprechend in seinen Konstanten k und
n variiert wurde. '
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Abb. 50. Gemessene negative Kriechdehnung (Versuche 2, 3 und 4) an dickwandigen langen
Rohrproben: Bei den Versuchen 3 und 4 (o = 16,3 und 25 MPa) betrug die

P I = . Y i
konsiafiie Temperaiur T = 300 °C. In dem Versuch 2 chne Poimirspannung wurde

bei einer Temperatur von T = 950 °C gegliht.

Der EinfluB der verschiedenen Werkstoffparameter auf die Dehnrate ergibt sich aus
Tab. 2 auf Seite 40 und kann wie folgt zusammengefaft werden:’

I

6. 'Diskussiqn

Alle mit den verschiedenen Parametern durchgefihrien FE-Rechnungen sagten eine
bestéindige axiale Verkiirzung vorheraus, d.h. nach einer kurzen Einschwingphase
ergaben sich konstante negative Kriechdehnraten.

Wurde in die FE-Rechnung ein entsprechendes Stoffgesetz mit temperaturabhén-
gigem Kriechexponenten n{T) eingebracht, so stellten sich betragsméfig kieinere
Dehnraten ein (Rechenserie 1 und 2 in Tab. 2) als bei Ausnutzung konstanter Pa-

HE- ¥ i) Roy

Die Vdrgabe anderer Parameter in der Norton'schen Kriechgleichung wirkte sich
erheblich auf die erzielten Dehnratenbetrige aus. Der Rechenlauf mit den Werten
nach Lahodny et.al. /80/ ergab, verglichen mit den Werten nach Zotunaier et.al. /6/,
eine zweimal grofere Dehnrate (vergleiche die Rechenseri¢ 4 und 5 in Tab. 2 auf

Seite 40).

I_ Auch die GroBe des E-Moduls hat eine Auswirkung auf die berechnete Dehnrate,
'-:so fiihrt eine Anhebung des E-Modules (Tab. 2, die Rechenserie 2 verglichen mit
der Rechenserie 3) auf eine Zunahme der . berechneten Raicheting-

‘Dehnratenbetrdge.
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5. Bei Vorgabe einer temperaturunabhiingigen Kriechkonstante ergab sich kein
Kontraktionsefiekt. (Dies galt aber nur bei einer ausbleibenden Primérspannung).

Die Punkte I bis 3 zeigten auf, daB die Auswahl der in die FE-Rechnungen einflieflenden
Stoffwerte und Kriechkonstanten bei derartig geringen Dehnraten sehr sorgfiitig vorzu-
nehmen ist. Unter Umsténden sollten andere Werkstoffmodelle fiir genauere Aussagen
herangezogen werden, da der einfache Norton'sche Potenzansatz das unterschiedliche
Kriechverhalten im Zug- und Druckspannungsbereich nicht zu beriicksichtigen vermag.

6.3.2 Zyklothermische Belastung mit iiberlagerter Primarspannung

Alle durchgefiihrten Rechnungen zeigten auf, dafBl der Kriechratcheting-Effekt stark
nichtlinear mit dem Verhiltnis o,/o», zunimmt. Im einzelnen konnten folgende Emflufl-

groflen herausgearbeitet werden:

1. Einfluf} von Volumeneffekten
Rechnungen unter der Mitwirkung von Volumeneffekien reduzierten die

Kriechratcheting-Dehnraten. Eine Angabe bezilglich eines Dehnrateneflektes n war

nicht méglich, da die GréBe des Volumeneffektes unter konstanten Temperaturen

den Beitrag der “klassischen”Kriechdehnung kompensierie {# wirde in diesem Falle
gegen Unendlich gehen).

)

Einfiuf} des Kriechexponenien
Eine Verdopplung des Kriechexponenten von n=4 auf n=8 steigerte das
Dehnratenverhiltnis um einen Faktor 2,5 (ochne Mitwirkung von Volumeneffekten).

3. Fine  Steigerung des E-Modules fithrte  ebenfalls zu  erhohten
Dehnratenverhéltnissen.

Unter der Annahme einer sich den zyklischen Sekundirspannungen zusitzlich Uber-
lagernden Axiallast erscheint die Benutzung des Norton'schen Potenzansatzes nicht ganz
so kritisch, wie bei der reinen zyklothermischen Belastung. Denn jetzt wird das unter-
schiedliche Dehnverhalten bei dern raschen Wechsel von Zug- und Druckbereich in dem
Kriechgesetz durch den Therm (o7 + o) beriicksichtigt.

6.4 Vergleich der Berechnungen mit den Ergebnissen der
Kriechratcheting-Versuche

6.4.1 Alleinige Einwirkung zyklischer Sekundirspannungen -

o

Die unter zvklischen Temperaturverhaltnissen stattfindende Rohrkontraktion ist von der
Volumenkontraktion (negatives Kriechen) durch Gefligednderungen strikt zu trennen.
Diesbeziiglich war es auch nicht sinnvoll, die Grofle des "negativen” Kriechratcheting-
Effektes durch das Dehnratenverhiltnis # beschreiben zu wollen, wie es z.B. bei den
Versuchen 3 und 4 mit iiberlagerter Axiallast geschah.
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In dem entsprechenden Experiment ohne Primérspannung (Versuch 2) konnten nach
einer vorgeschalteten Auslagerung unerwiinschte Dehnefiekte durch
Gefugeverdnderungen weitgehend ausgeschlossen werden. In der nachfolgenden
zyklischen Betriebsphase trat eine Kontraktion des Rohres aufgrund zyklisch wech-
selnder Thermospannungen auf, wie sie auch aus den FE-Rechnungen vorhergesagt

wurde. Wihrend aber durch die Berechnungen eine bestdndige Rohrkontraktion
vorausgesagt wurde, kam selbige im Experiment nach ca. 300 Stunden zum Stillstand.

Dies kann damit erklidrt werden, daf sich im Laufe der Kriechverformung im Experiment
eine Rickspannung (back-stress) ausbildet. Diese Riickspannung versucht der
Verformung entgegenzuwirken, was das unterschiedliche Kriechverhalten im Zug- und

Druckspannungsbereich ausmacht.

Im Rahmen der Rechnungen war zur Beschreibung des Kriechens ein einfacher
Norton’'scher Potenzansatz {mit temperaturabhingigen Parametern) verwendet worden.
Das Experiment zeigte auf, daB bei den schnellen zyklischen Vorgidngen fir genauere
Aussagen andere Werkstoffmodelle herangezogen werden milssen. Die Gréfienordnung
der Kontraktion in der Anfangsphase des Experimentes liel sich allerdings durch die
Norton'sche Gleichung brauchbar charakterisisieren. Die aus den FE-Rechnungen

7~ 1%

hervorgehenden Kontraktionsraten lagen ca. um ein
rigen Experimentes (Versuch 2).

-

.4.2 Zyklische Sekundarspannungen mit {iberlagerter Primariast

Die naheliegende. Vorgehensweise zur quantitativen Charakterisierung des
Kriechratcheting-Effektes bestand in der Bildung des Dehnratenverhiltnisses éz/éc auf-
einanderfolgender Versuchsphasen , wobel £z und £ die unter zvklischen und konstanten
Temperaturen gemessenen axialen Dehnraten bezeichnen. Pas Heranziehen dieses
Wertes war jedoch wegen des Aufiretens des durch Gefiigevorginge bewirkien Volu-
meneffekies nicht uneingeschrinkt anwendbar. Zur Bewertung des Kriechratcheting-
Effektes wire vielmehr ein um die Volumenkontraktion ¢,, bereinigtes Verhdltnis
heranzuziehen. Diese Modifizierung war hier allerdings mit Problemen verbunden, weil
der Verlauf und die Beendigung der Xontraktion nicht genau bekannt sind.

Die einfache Verhdlinisbildung » = épf¢. Uiberschétzte vor allem in der Anfangsphase des
Versuches 4 den Ratcheting-Effekt, da £, noch deutliche Auswirkungen zeigte. So
wurden zu Beginn des Versuches in der Tat Dehnratenverhilinisse im Bereich 15 ermit-
telt. Wihrend des Versuches 3 trat dieser Effekt der iiberh&hten Dehnratenverhiltnisse
nicht so stark zu Tage, da erst nach 1173 Stunden auf eine zyklische Betriebsphase
ubergewechselt wurde (zum Vergleich, Umschalten in Versuch 4 bereits schon nach 395
Stunden). Mit zunehmender Versuchszeit nahmen die von Phase zu Phase ermittelten
Dehnratenverhditnisse ab, sic lagen zu spédteren Zeitpunkten im Bereich 2 (Versuch 3)
bzw. 9 (Versuch 4)}.

Berechnungen zu den Belastungsbedingungen ergaben bei vorgegebener Primérspannung
von 25 MPa eine Sekundidrspannungsbreite an der Gberflache von 80 MPa (Versuch 4).
Unter der Annahme des Norton’schen Kriechgesetzes wurden beziiglich der Versuche 3
und 4 mit den FE-Rechnungen Dehnratenverhélinisse von etwa 2 ermittelt. Eine pau-
schale Beriicksichtigung einer Volumenkontraktion im Rahmen der FE-Analysen fithrte
- im iibrigen auf geringere Ratcheting-Kriechdehnraten.
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Abb. 81, Darsteliung der gemessenen und berechneten Dehnratenverhiitnisse unter
Ratcheting-Bedingungen

Auch sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB3 die Primédrspannung wéh-
rend der gesamten Versuchsdauer infolge von Einschniirvorgdngen ansteigen kann. Dies
fuhrie in den Berechnungen auf héhere Dehnraten unter Ratcheting-Bedingungen. Das
Dehnratenverhilinis wiirde in diesern Falle aber, nicht wie bei dem Abklingen der Ef-

fekte des negativen Kriechens gréfler, sondern geringer werden.

In Kapitel 6.4.1 wurde erwihnt, dal die einfachen Norton'schen Potenzansidtze eigent-
lich das Werkstoffverhalten unter schnellen zyklischen Bedingungen nicht gut genug be-
schreiben. Dies wurde besonders deutlich, wenn es um die Charakterisierung relatv
kleiner und feiner Effekte wie Verkiirzungen unter zyklischen Temperaturbedingungen
ohne mechanische Belastung ging. In den Fillen mit anliegender mechanischer Beia-
stung war die Ubereinstimmung von Rechnungen und Experiment vor dem Hintergrund
der Streuungen der Werkstoffparameter zufriedenstellend.

Insgesamt hat sich gezeigt, daf} selbst unter so extremen thermischen Bedingungen , wie
sie in den Versuchen vorlagen keine dramatischen Dehnungserhdhungen auftraten, die
- 2 bis 3 GréBenordnungen betrugen (Abb. 51). o ' N
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7. Zusammenfassung

Um die Auswirkungen des Kriechratcheting-Effektes untersuchen zu kénnen, wurden
dickwandige Rohre (INCOLOY 800, AuBendurchmesser 67 mm , Wandstirke 20 mm)
aul einem Temperaturniveau um 900 °C zyklisch induktiv beheizt, wober der
Wirmeeintrag im Bereich der duferen Oberfliche erfolgte (Skin-Effekt). Ein typischer
Zyklus setzte sich aus einer Aufheizdaver von 10 Sekunden und einer Abkihldauer von

ebenfzlls 10 Sekunden zusammen.

Es wurden Versuche mit rein zyklothermisch belasteten Rohren, und Versuche mit einer
zusitzlich iiberlagerten konstanten Primérspannung (o, = 25 MPa) durchgefithrt.

Aus den Versuchen und den begleitenden Berechnungen konnten die folgenden Resultate
abgeleitet werden:
1. Temperaturfelder

Die fiir den quasistationdren Fall mit der Methode der Finiten-Differenzen berech-
neten Temperaturfelder stimmten recht gut mit den Ergebnissen aus den Experi-
menten iiberein. Bei einer mittleren Zyklustemperatur von 900 °C lagen die Tem-
peraturdifferenzen in den zyklischen Betriebsphasen bei £ 20°C auf der dufleren
Rohrwandoberfliche. Typische Temperaturdifferenzen iiber der Rohrwand lagen

bet 20 °C.

2. Negatives Kriechen
Unter konstanten Temperaturen (900 °C bzw. 950 °C) wurden nach Beginn der Be-

lastung bis 880 h negative Dehnungen, selbst bei anliegenden Primérspannungen
festgestelit. Bei dem hier verwendeten Werkstoff (INCOLOY 800) wird dieser
Kontraktionseffekt mit der Ausscheidung und Umlagerung von Sekunddrcarbiden

erklire.

3. Kriechratcheting-Effekt ohne Prnimérspannung
Bei rein zyklothermischen Betriebsphasen (o = 0) nach weitgehendem Wegfall des
zeitabhingigen negativen Kriechens konnte an dem Rohr eine Verkirzung nachge-
wiesen werden. Dieser Effekt war sehr gering, und erforderte einen hohen
mefBtechnischen Aufwand. Es zeigte sich weiierhin, dal die Kontraktionsrate nach
einer gewissen zyklischen Betriebszeit in einen Sittigungsbereich einmindete, was
sich mit langsam aufbauenden “back-stress” Feldern erkldren ldfit. Mittels der
“FE-Rechnungen konnten ebenfalls Kontraktionstendenzen fur ein zyklisch beheiztes
'Rohr vorausgesagt werden. Hier steliten sich aber, im Unterschied zu dem Experi-
“ment, auch nach fortgeschrittenen Zyklenzeiten stationdre negative Dehnraten ein.
“Die berechneten Dehnraten lagen im giinstigsten Fall um einen Fakior 2 Uber der

des Experimentes.

4. Kriechratcheting-Versuche mit Primérspannung
.Das Versuchskonzept sah die im folgenden beschriebene Vorgehensweise vor. DIB
- -Versuchszeiten wurden in Phasen eingeteilt, wobel sich Zeitintervalle konstanter
“Temperatur mit Intervallen zyklischer Temperaturen abwechselten. Die Primdr-
spannung betrug 25 MPa. Fir die konstanten Temperaturen wurde der zeitliche
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und riumliche Mittelwert des Temperaturzyklus gewihlt. Beim Umschalten auf den
zyklischen Betrieb konnte ein eindeutiger Anstieg der Kriechdehnraten im Vergleich
zu den Kriechdehnraten unter konstanten Bedingungen vor und nach der zyklischen
Belastung festgestellt werden (Faktor 2 bis 10). Metallographische Untersuchungen
ergaben keine Hinweise fur das Auftreten etwaiger Kriechschddigungen durch
Porenbildung (bei den akkumulierien Gesamtdehnungen von maximal 9%). Ent-
sprechende, auf die Experimente abgestimmte, FE-Rechnungen zeigien
Dehnratenverhiltnisse um einem Bereich 2 auf. Weiterhin konnte aus den
FE-Rechnungen abgeleitet werden, daB der Kriechratcheting-Effekt nicht linear mit
zunehmenden Verhiltnis der Sekundérspannung zur Primédrspannung ansteigt. Eine 5
Anhebung des Kriechexponenten erhdhte ebenfalls den Kriechratcheting-Effekt.

Mit dieser Arbeit konnte experimentell und theoretisch herausgearbeitet werden, dafl
unter thermomechanischen Belastungen mit und ohne Primirspannung der aus den
theoretischen Uberlegungen erwartete Ratcheting-Effekt eindeutig nachweisbar ist. B
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9. Liste der verwendeten Formelzeichen

Az

o
)

-
p—_

g I iy My livs

f,1)

55;»,;1.—5-;?
5(1)
Als

312,3
A]s's

Ar
ASia
At
AT
Al

-9, Liste der verwendeten Formelzeichen

Querschnittsfliche der Balken 1 und 2
Temperaturleitfahigkeit, Wirmeleitzahl
Knotenpunkiverschicbung
Verzerrungs-Verschiebungsmatrix

spezifische Wirme

Elastizitdtsmatrix

E-Modul

Modul im plastischen Bereich (Tangentenmodul)
Frequenz des HF-Generators

Axialkraft am Rohr

Induktiv eingekoppelte Leistungsdichte
erste, zweite, oder dritte Invariante eines Tensors
temperaturabhingige Kriechkonstante nach Norton

Linge der temperaturkonstanten Zone

Ankerspitzenentfernung der beiden ind. Wegaufnehmer | und 4

zu Beginn der MeBung (0) bzw. spiter (t), (Abb. 34)

konstante Entfernung der beiden Wegaufnehmer I und 4 {(Abb. 34)

Kriechexponent im Nortonschen Kriechgesetz

Wirmestrom

aktucller Radius im Bereich der Rohrwand, R, <r < R,
RohrauBBendurchmesser

Rohrinnendurchmesser

Spannungsdeviator

zuriickgelegter Weg der Ankerspitzen ! und 4 zum Zeitpunkt
t=0 oder spéter 1 >0

maximale Oberflichentemperatur

minimale Oberflachentemperatur

Schmelztemperatur

mittlere Oberflichentemperatur

Temperatur am Ort ] in der Rohrwand in der Zeitschicht k
Verzerrungsverschiebungsvektor

linearer Wirmeausdehnungskoeffizient

Eindningtiefe bei der induktiven Probenbeheizung
Ratcheting-Dehnungsinkrement im Halbzyklus (i)
Rohrldngeninderung, gemessen mit den induktiven Wegaufnehmern 1 und 4

(Abb. 34)
Rohrlingendnderung, gemessen mit den induktiven Wegaufnehmern 2 und 3

(Abb. 34}

Rohrlingeninderung, gemessen mit den indukuven Wegaufnehmern 5 und 6
(Abb. 34)

Radiusinkrement

Strecke der ind. Wegaufnehmer [ und 4 (Abb. 34)

Zeitinkrement

Temperaturdifferenz zwischen zwei Balken bzw. iber die Rohrwand
Ausgangsspannung der induktiven Wegaufnehmer 1 und 4 o

g g e e

SR TP




Epta.2{7)
&
fors

Evol

e(T)"

VBT R o~

o12(1)

Gesamtdehnung

Gesamtdehnung der beiden Balken 1 oder 2

mit den induktiven Wegaufnehmern 1 und 4 gemessene Dehnung
(Abb. 34)

Gesamtverzerrungsvekior

Kriechdehnung

Kriechdehnungstensor

Kriechdehnungsvektor, nichtlineare Verzerrung
wahre Kriechdehnung

gemittelie Dehnung aus den ind. Wegaufnehmern 2, 3, 5 und 6
(Abb. 34)

akkumulierte plastische Dehnung der Stdbe | und 2
Ratcheting-Kriechdehnung

Vektor der thermischen Dehnung

negative Kriechdehnung

Emissionszahl in Abéngigkeit der Temperatur
Dehnratenverhélinis

Warmeleitfahigkeit

Permeabilitat

Querkontraktionszahl

Dichte

Spannung der Balken 1 und 2 im Halbzyklus i
(Abb. 2)

Primérspannung

thermisch induzierte Sekundérspannung in radialer,
tangentialer und axialer Richtung
Thermospannung allgemein

wahre Spannung

Vergleichsspannung

Streckgrenze

Zeit eines vollen Zyklus

Kreisfrequenz

Indizes und Symbole
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9. Liste der verwendeten Formelzeichen

Halbzvklenanzahl

~Index einer Orisschicht innerhalb der Rohrwand

Index einer Zeitschicht innerhalb des Zvklus

“ - maximale Anzah! der Intervalle im Rohrwandbereich

zeitliche Ableitung, Rate

- "Vektor

Tensor
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10. Anhang

A. Fehlerrechnung

Fehler treten bei der Bestimmung von MeBwerten durch MeBfehler der verwendeten
Gerste oder durch Variation der Versuchsparameter wihrend eines Versuches auf. Die
Grundlagen der Fehlerfortpflanzung werden in Kapitel A.1 Kkurz dargestelit /91/.

A.l Grundiagen der Fehlerfortpflanzung

Sei v ein aus mehreren MeBwerten x,x,x; gebildetes MeBergebnis y =l xox). Die
Fehlergrenzen der Mefwerte sind durch + Ax, £ Ax + Ax; gegeben, wobel der
MeBfehler Ax; viel kleiner als die Mefigrofie sein soll.

Der Gesamtfehler der MeBgrofe ergibt sich dann aus dem totalen Differential:

oy oy 0
dy=TJ~/--dx1+ — dxy + e -:'y—dxf {A.1)
oxy CXy Gxt‘

da die MeBfehler doppelte Vorzeichen besitzen, wird sicherheitshalber der ungiinstigste
Fall angenommen und tiber alle einzelnen Fehleranteile summiert. Somit kann der ma-

Ximale absolute Fehler definiert werden:

dy cy dy
Ay =+ —_— — | T Ax; .2
y= (| g Al + | 5 Al +ol 5 Axl) (4.2)
Fiir den relativen maximalen Fehler gilt dann:
Ay 1 ., Oy . oy , , O \

A.2 Dehnungsmessung

Diec Dehnung ¢ ergibt sich aus den Mefgrofen Anfangslinge 4 und Lingendnderung
di.

=2 (4.4)
!O

Mit GL(A.3) ergibt sich fiir den maximalen Fehler:

&e

T VR
5l Al + | 2l Aly|} (A4.5)

Ag = + {|
und mit den entsprechenden partielien Ableitungen von ¢ lautet der maximale relative

Fehler:

; Al
-€—=i{IMI+|—“}f"i} (4.6)

Er stellt die Summe der relativen Einzelfehier der Lingenmessungen dar.
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Der Meffehler Adl wird durch die Auflosung des MeBsystemes bedingt und bleibt somit
konstant. Da der Grenzwert flir kleine Dehnungen 4/ im ersten Therm der Gleichung
{A.6) gegen “"Unendlich” geht bedeutet dies, daf3 der Fehler der Dehnungsmessung zu
kieinen Dehnungen hin gréfer wird. Bei Vemachldssigung des mit der Dehnung kon-
stant bleibenden Fehlers der MefBlinge AlLfl, kann bei Vorgabe einer minimalen
Dehnung &, i = dlfly der maximale relative Fehler bei der Dehnungsmessung ermittelt

werden, aus (A.6) folgt mit Akflh=0 und dl = . i« It

Ae, Ad!
< (A.7)

Eemin ® I{)

Als 4, wird hier die Linge der temperaturkonstanten Zone vorgegeben ( 4 = 150 mm).

Toes P ¥ a H 1 M .
Fiir die Versuche 2, 3 und 4 ergibt sich jetzt:

1. Versuch 2:
Die Kriechdehnrate betrug hier Uber einen Zeitraum von 300h im zyklischen Betrieb

&, = — 610"~ woraus eine minimale Dehnung von ¢, = 0,018%, resultiert {t = 300h).
Die bei der Dehnungsermittlung benutzten induktiven Wegaufnehmer besitzen eine
Linearitdt von 0,2 bei 10V MeBspannung (10V = 750 um), was auf einen absoluten
Fehler von maximal Ad/ = 1,5um fuhrt. Da jede gemessene Dehnung aus den MeBwerten
zweier gleicher induktiver Wegaufnehmer resuitierte, miissen die absoluten Fehler beider
Aufnehmer addiert werden, also Adf = 3um.

Mit GIL.{(A.7), L= 150 mm und ¢... = 0.018% ergibt sich fiir den maximalen relativen
Fehler der Dehnungsmessung:

Acg,
—— < 117
<

2. Versuch 3:
Hier betrug die minimale Dehnrate ¢, = 7,77« 107471, was auf eine minimale Dehnung
von ¢ =0,03% fuhrt {t+ = 370 h). Der relative maximale Fehler bei der gemessenen

= v ] - pry
Kriechdehnung ist damit
g

As

£
s

c S?%

3. Versuch 4:
Bei diesem Versuch wurde die Dehnung an drei Stellen mit 6 induktiven Wegaufnehmern

ermittelt. Aus allen Dehnungsmessungen wurde eine minimale Dechnrate von
£ = 8,29 « 10-"A"! bestimmyt, was nach einer Zeit von t = 172 h auf eine Kriechdehnung
von & = 0,014%; fithrt. Darmut ist der relative maximale Fehler der Kriechdehnung:

Ae,
= 14%,
[
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A.3 Dehnungsanderung durch Temperaturschwankungen

Die in den nicht zyklischen Versuchsphasen aus der Temperaturaufzeichnung abgeleitete
Temperaturinderung betrug etwa AT = 2,3°C(Versuch 4, 102h <t < 162h) Diese Tem-
peraturdnderung induziert auf die Probe eine maximale relative Dehnungsidnderung in

der HBhe von etwa:

Ae, as AT (4.8)

Eemin lEc,min

Rezogen auf einen Wiarmeausdehnungskoeffizienten von « = 18,5 10-°K~! und den im
vorherigen Kapitel schon benutzten minimalen Kriechdehnungen ergeben sich fur die

einzelnen Versuche die folgenden maximalen relativen Fehler:

Versuch 2 : < 24%,
Versuch 3 : £ 14%
Versuch 4 : < 31%

Die Temperaturschwankungen beeinflussen alle Versuche etwa in der gleichen Graflen-
ordnung.

A.4 Toleranz der Belastungsmessung

Bei der Krafimessdose fiir die Ermittiung der in den Versuchen 3 und 4 konstant gehal-
tenen Primérspannung handelte es sich um ein Mef3gerdt der Klasse 0,! mit einer zulés-
sigen Maximallast von 100 kN. Hieraus kann ein maximaler Fehler von AF = 0,14N
abgeleitet werden. Der maximale relative Fehler liegt, bezogen auf die notige Zugkraft
von 75 kN | in der GréBenordnung AF/F =0.1%.

A.5 Gesamtfenler fiir die Dehnungsmessung

In der nachfolgenden Tabelle wird der relative maximale Gesamtfehler aus den in den
Kapiteln A.2 - A.4 bestimmten maximalen relativen Einzelfehlern abgeleitet. Es muf}
darauf hingewiesen werden, daf} das Fehleradditionstheorem eine sehr konservative Ab-
schitzung des Gesamitfehlers darstellt.
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Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

Dehnungsmessung 11% 7% 14%
(Kapitel A.2)
Kriechdehnungs- 24% 14% 31%
inderung durch
Termperatur-
schwankungen (Ka-
pitel A.3)

Toleranz bei der
Belastungsmessung
(Kapitel A.4)
maximaler relativer < 35% =21% < 45%,
Gesamtfehler

* 0,1% 0,1%

Tah. 14, Zusammenfassung des  maximalen  relativen  Gesamtfehlers  bei  den
Dehnungsmessungen: {* = Angabe nicht sinnvoll, da op = 0).

B. Erlduterung zum Zwei-Balkenmodell (elasto-plastisches Verhalten)

g3
a

Im folgenden soll darauf eingegangen werden, wie sich die pro Halbzyklus (1) erzielten
Ratcheting-Dehnungsinkremente bestimmen lassen.

Fur das Auftreten der Ratcheting-Dehnungsihkremente in einem Halbzykius gilt zu-
néchst:

. #0 ,i=1,3,5
5&%—{= 4% (B.1)

und

(B.2)

f“—;:ol(i)!":l!:s,s -
Gy = ‘{:o?([) =246 (B.3)
und
'd s <
_J>ald,i=2456 54

Die plastischen Dehnungen in den beiden Balken ergeben sich aus den akkumulierien
Ratcheting-Dehnungsinkrementen:

i—1

Epnali—1)= ) 61 () (B.5)
1
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Nach Voraussetzung sollen vor Eintritt in die zyklische Temperaturbelastung keine pla-

stischen Dehnungsinkremente vorliegen, d.h. &02(0)=0. Fur die zyklischen
Temperaturunterschiede zwischen den beiden Balken gilt :
AT>0 ,i=1,3,5
hL-T=4T= VAT =0 ,i=2,4,6 (2.6)

Aus den Bezichungen (2.1.1) bis {2.1.4) und (B.2) bis (B.4} und (B.6) ergibt sich fiir die
Ratcheting-Dehnungsinkremente in den beiden Balken :

01()==20,— o E+eppli—1)—gpp(i— 1) + 2= AT (B.7)
8y(i) = — 2o, — a ) E = enli = D)+ epnli = 1) (B3)
Mit Gl. {B.5) ergibt sich fur die gesuchten Ratcheting- Dehnungsinkremente :
8(1)= = 2oy = o)/ E+a- AT (B9)
Fir alle auf den ersten Hallbzyklus nachfolgenden Halbzyklen gilt:
6, () =— 4o, — o} E+ o« AT (B.10)

C. Zusammenfassung der FE-Rechnungen fiir das Ratcheting-Verhalten unter
Axiallast

Alle Ergebnisse der in Kapitel 3.3.3 durchgefiihrten FE-Rechnungen sind in der nach-
folgenden Tabelle aufgefthrt.

Primdr- | Wirme- Knech- E-Modul Leistungs- | Dehnrate ¥
Nr. | span- ausdeh- exponent [MPa]x1(¢ | dichte

nung nungs- 1 oder kW m®] erlA 1]

[MPa] koeffizient | n(T)

«[K-1]x10-9

7 10 20 5,5 1,38 125 3,71, 10-¢ | 258

10 18,5 Gl1L(3.3.13) | 1,35 135 4,54.10-% | 10,77

16,33 18.5 GL{3.3.13) | L35 125 1,48.10-% 1 3,96
0 {25 18,5 5,5 1,35 135 1,16. 101 1,95
| 3 B 18,5 Gl{3.3.13) | 1,35 135 143101 2,18
12 | 30 18,5 Gi{3.3.13) | 1,35 135 303.10# ] 1.68
13 |1 30 18,5 GL({3.3.13) § 1,35 138 3,5.10+ | 1.7
id 30 18,5 GL(3.3.13) | 1,35 140 3,68.107 ] 1,65
i3 30 20 5,5 1,54 125 1,35. 10— | 2,22
16 30 18,5 Gi(3.3.13) | 1,35 135 3,74. 10731 1,23

Tab. 15. Dehnraten fiir unterschiedliche Primirspannungen, Kriechparameter und Leistungs-
dichten: Die Berechnungen erfolgten mit dem FE-Code ABAQUS. Die Knech-
konstante k(T) entsprach bei allen Rechengéngen der Beziehung (3.3.13). In Rech-
nung Nr. 7 betrug die Querkontraktionszahl v = 0.36, sonst immer 0.3. Das
Verhihtnis der Dehnraten unter zyklischem Betrieb zum Betrieb unter konstanten
Temperaturbedingungen bei alleiniger Primirspannung wird mit » bezeichnet. Die
Takizeit betrug immer 7 = 10s. '
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