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Kapitel 1 - Einleitung 1

1 Einleitung

Die Nutzung komplexer, grofltechnischer Anlagen, z.B. von Kraftwerken, bewirkt durch me-
chanische, thermische, chemische und / oder Strahlenbelastung die Alterung des Gesamt-
systems und seiner Komponenten. Dabei fithren Schadigungsprozesse, wie Kriechen, thermi-
sche Alterung, Ermiidung, Strahlenversprodung, Verschleil und Korrosion zur Veridnderung
des Werkstoffgefiiges und damit der physikalischen Werkstoffeigenschaften, was die Schwi-
chung von Bauteilen verursacht oder insgesamt die Lebensdauer der Anlage begrenzt. Ein
Lebensdauermanagement, das sowohl den sicherheitstechnischen als auch 6konomischen
Aspekten angemessen ist, setzt bereits beim Anlagendesign an und begleitet die Anlage in
Bau-, Inbetriebsetzungs- und Betriebsphase. Den physikalischen Schidigungsprozessen und
entsprechenden werkstofftechnischen Analyse-, Praventions-, oder ReparaturmaB3nahmen ist
darin eine groBe Bedeutung zuzuordnen. Die Aufgabe der Werkstoffwissenschaft besteht
hierbei vor allem in der Aufklarung der Schidigungsprozesse und der Qualifizierung geeig-
neter GegenmafBnahmen."'

Wenn die im Design ausgelegte Lebensdauer einer derartigen Anlage iiberschritten ist, stellt
sich die Frage, ob und mit Hilfe welcher Maflnahmen die Anlage wirtschaftlich weiter betrie-
ben werden kann. Da das Design normalerweise Sicherheitsbeiwerte enthélt und bei der Be-
rechnung auBlerdem von den ungiinstigsten Belastungsfillen ausgegangen werden muf3, sind
fiir eine Lebensdauerverldngerung durchaus Reserven erkennbar. Diese miissen, schon allein
aus Sicherheitsgriinden, in einer umfassenden Bewertung nachgewiesen werden bzw. in 6ko-
nomisch vertretbarem Rahmen hergestellt werden konnen. E_Bild Ii zeigt ein allgemeines Sche-

ma zum Anlagenmanagement im Hinblick auf die Lebensdauerverlangerung.™

Riickblickende Anlagenbewertung
Betriebsgeschichte

Zukiinftige Erwartungen
> Untersuchung vor Ort Spannungs - Dehnungs - Analyse
zerstorungsfrei / zerstorend
deterministisch probabilistisch
Werkstoffzustand |
v v
}!/ Abschatzung der __- Abweichung
Abschatzung der Schadigungsrate
Schadigungsrate
% Vergleich H
, Wahres* Alter und Leb
Lebenserwartung cbenserwartung
— > Vergleich %L
Uberpriifen
J
Inspektionsplan
Zukiinftiges Eingreifen
Detailliertes Konzept
Uberholung
Verdnderung
Ersetzen
AuBerbetriebnahme > Gewinn / Verlust
; |
Sicherheitsgewinn =~ —M> ENTSCHEIDUNG

Bild 1 Schema zum Anlagenmanagement hinsichtlich Lebensdauerverlingerung, nach &

"ERVE-1999
2 PENNY-1999
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Unter diesen Aspekten fillt der Werkstofftechnik bei kerntechnischen Anlagen eine besondere
Rolle zu. Einerseits wegen der komplexen Belastungen der Bauteile, andererseits wegen ihrer
Sicherheitsrelevanz mit entsprechenden behordlichen Auflagen, ist das Lebensdauermanage-
ment (Betriebsiiberwachung, wiederkehrende Priifung, Revision) in der nuklearen Energie-
erzeugung sehr viel umfassender als in anderen Industriezweigen. Hinter dem werkstoft-
technischen Lebensdauermanagement steht hier sicherheitstechnisch und 6konomisch ein gro-
Bes Potential, denn derzeit sind weltweit 438 Atomkraftwerke mit einer elektrischen Gesamt-

= [

Bild2 Kommerziell betriebene Kernkraftanlagen der Welt, Stand 1999

Im Hinblick auf die Lebensdauerverldngerung von Kernkraftwerken werden viele Malnahmen
unternommen, um die strukturelle Integritit verschiedener Komponenten, wie z.B. Reaktor-
druckbehilter oder Primirkreis, zu bewerten. Die Bildung und das Wachstum von Defekten in
Komponenten wird in vielen Féllen durch Wechsellasten wéahrend des Betriebes verursacht.
Haufig werden diese auch iiberlagert von Belastungen, die beim Anlagendesign nicht vorher-
gesehen wurden, wie z.B. durch Schichtenbildung verursachte Temperaturwechsel. Es werden
groBe Anstrengungen unternommen, um aus etfaBten Betriebsdaten und zusétzlich gemesse-
nen Parametern die Lebensdauer zu berechnen*'Diese Berechnungen sollten zur Unterstiit-
zung und Uberpriifung von Eigenschaftsmessungen am Bauteil begleitet werden, die im Ver-
lauf des Betriebes aufgenommen werden.

Zyklisch beanspruchte Bauteile erfahren bereits vor der Rileinleitung Verédnderungen im Ge-
fiige des Werkstoffs, wobei dieser Zeitraum einen betrichtlichen Anteil der Bauteillebens-
dauer umfassen kann. Das Ermiidungsverhalten austenitischer Stihle ist wie bei allen Werk-
stoffen abhédngig von der Zusammensetzung, der Vorgeschichte, den Belastungsbedingungen
und der Temperatur. Wihrend der Ermiidungsbelastung verdndern sich Gefiige und Mi-
krostruktur des austenitischen Stahls, wodurch sowohl mechanische als auch physikalische
Werkstoffeigenschaften beeinfluft werden. Typische Merkmale sind die Umordnung von
Versetzungen und unter bestimmten Bedingungen die Bildung von Verformungsmartensit.
Die Ausprigung der Merkmale ist abhidngig vom Werkstoff, der Belastungshéhe, der Lebens-
dauer und der Beanspruchungstemperatur. G”'I'Daher sind die Betriebsiiberwachung und die
Erkundung hinsichtlich solcher beginnender Ermiidungsschiadigungen in 6konomischer, wie
auch in sicherheitstechnischer Hinsicht sehr sinnvoll.

j ENS-1999
GOLEMBIEWSKI-1998 und 1999
Z VINCOUR-1999
BAUDRY-1977
"BAYERLEIN-1989
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2 Grundlagen
2.1  Werkstoffermidung

2.1.1 Ursachen und Auftreten der Ermidung

Unter der Ermiidung wird im allgemeinen der Sammelbegriff fiir die im Werkstoff ablaufen-
den Prozesse bei mechanischer oder thermischer Wechselbeanspruchung, beziehungsweise
deren Uberlagerung, verstanden, die zur Beeintrichtigung der Funktionstiichtigkeit des Bau-
teils im Verlauf der Beanspruchung fithren. Die Konstruktion sicherheitsrelevanter Baugrup-
pen muf} unter diesem Aspekt entweder nach dem Prinzip der lebensdauersicheren Konstruk-
tion, d.h. kein Versagen wihrend eines festgelegten Betriebs- bzw. Inspektionszeitraums, aus-
gefiihrt werden, oder nach dem ausfallsicheren Konstruktionsprinzip, d.h. mdgliches Bauteil-
versagen wird von der Gesamtkonstruktion durch inhdrente Redundanz oder Diversitét abge-
fangen, so daB3 innerhalb des festgelegten Betriebs- bzw. Inspektionszeitraums eine Beein-
trichtigung der Funktionstiichtigkeit ausgeschlossen werden kann ®

Fiir Ermiidungsschaden ist typisch, dafl sie scheinbar unerwartet ¢ntstehen. Die schadensaus-
l6senden Ursachen kénnen in folgende Gruppen eingeteilt werden:™

* die Konstruktion wurde der Betriebsbeanspruchung nicht gerecht,

» Konstruktion anhand unzutreffender Belastungen (Betriebsbelastung war unbekannt),
» Einsatz von ungeeigneten Werkstoffen,

» falsche technologische Behandlung bei der Fertigung,

 unsachgemife Fertigung und Montage (Plastifizierung, Eigenspannungen) und Uber-
lagerung mit Wechselbelastung,

« unzulissige Uberbeanspruchungen im Betrieb,
* unsachgemifle Reparaturen (Eigenspannungen, Festigkeitsminderung),

* unzureichender Oberfldchen- bzw. Korrosionsschutz, beschleunigte Schadigung in
Verbindung mit Wechselbelastung,

» vorgegebene Betriebs- bzw. Inspektionszeit wurde liberschritten.

Die Hohe der zum Bruch fiihrenden Wechselbeanspruchung kann dabei wesentlich kleiner als
eine unter statischen Bedingungen ertragbare Last sein. Die Lebensdauer gines Bauteils ist
unter gleichen Belastungsbedingungen sehr grofien Streuungen unterworfen *

Eine haufige Ursache fiir die Auslosung von Wechselbelastungen sind Temperaturdnderungen
an thermisch beanspruchten Bauteilen. Diese Erscheinungsform wird als thermische Ermii-
dung bezeichnet. Dabei sind in der Regel nicht die Temperaturdnderung selbst, sondern die in
ithrer Folge entstehenden mechanischen Spannungen Ursache der Materialschidigung. Wir-
mespannungen treten nach Temperaturdnderungen auf, wenn Wéirmedehnungen kon-
struktionsbedingt behindert werden (Einspannungen), wenn ungleichméfige Temperaturver-
teilungen im Bauteil vorliegen, die es in sich selbst verspannen, oder wenn Bauteile aus
Werkstoffen mit unterschiedlichen Wéarmeausdehnungskoeffizienten bestehen.

Bezogen auf den Betrieb von Kernkraftwerksanlagen resultieren hieraus im wesentlichen zwei
Probleme:

¥ SCHOTT-1997 (S.11-22)
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I.  Zyklen mit hoher Amplitude aber geringer Lastwechselzahl durch das An- und
Abfahren der Anlagen,

II.  Ausbildung von Temperaturschichtungen oder schockartige Temperaturwechsel
bei der Vermischung verschiedener Volumenstrome wihrend des Betriebes, z.B.
in Einspeisebereichen.

erfiahrt dieser lokal unterschiedliche Spannungen, wéhrend die Innenseite unter Druckspan-
nung gerit, wird die AuBepseite des Bogens durch die behinderte Wérmedehnung mit einer
Zugspannung beansprucht.k'

A0
emin
$
&
/ 7
&
Ny 3N
v/ &
5 e,
emax
deg =le, +4¢y
a) - b)

Bild 3 Entstehung der thermischen Ermiidung®'
a) Wirmespannungen an einem starr eingespannten Rohrbogen
b) Spannungs - Dehnungsbeziehung bei Temperaturwechselbelastung

Mit geringerer Amplitude aber hoherer Haufigkeit konnen thermische Lastwechsel auch wih-

die sich unter dem EinfluB der thermohydraulischen Bedingungen an einer Volumenaus-
gleichsleitung zwischen Druckhalter und Hauptkiihlmittelleitung bilden kdnnen. Zur Erfas-

Aus den an der Rohrauflenwand bei verschiedenen Positionen gemessenen Temperaturen
kann, z.B. mit der FAMOS - Uberwachung'®! auf die Temperaturvereilung an der Innenober-
flache, auf wirkende Spannungen und letztendligh, als Langzeitiiberwachung, auf die kumu-
lierte Ermiidungsschidigung geschlossen werden.*:

/7" Druckhalter

i

@

HauptkUhlmittel-
leitung

kalt

a) -1
Bild4 Schichtenbildung als Ursache der thermischen Ermﬁdungu'
a) Schichtenbildung an der Volumenausgleichsleitung zwischen Druckhalter und Hauptkiihlmittel-
leitung einer Druckwasseranlage, thermische Instrumentierung bei Position @ bis @
b) Aufbau der thermischen Instrumentierung bei vertikal symmetrischer Temperaturverteilung

b)

? SCHOTT-1997 (S.169-184)
Siemens - FAMOS = fatigue monitoring system
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2.1.2 Verlauf der Ermudungsschadigung und deren Erscheinungsformen

Der Ermiidungsvorgang metallischer Werkstoffe wird in der Literatut'*'in folgende Phasen
unterteilt

1. zyklische plastische Verformung
2. RiBbildung

3. vorkritische Rilausbreitung

4. Restbruch

Insbesondere in der englischsprachigen Literatur werden diese Stadien mjit Ermiidungsschédi-
gung, RiBinitiierung, Rifwachstum und Ermiidungsbruch umschrieben.**'

In der Phase der zyklischen plastischen Verformung zu Beginn der Ermiidung erfolgt eine
Verianderung von Dichte und Anordnung der Gitterbaufehler (Leerstellen, Versetzungen), die
in Abhéngigkeit von den Werkstoffeigenschaften und der Amplitude mehr oder weniger stark
im Materialvolumen ausgeprigt sind. Diese Prozesse konnen anhand der Anderung physikali-
scher Eigenschaften (z.B. elektrische und thermische Leitfdhigkeit, Dimpfung mechanischer
Wellen) verfolgt werden. Die stirksten Anderungen treten bereits im Anfangsstadium der Er-
miidung auf. Durch die Wechselbelastung wird in den Werkstoff Energie eingetragen, die zum
Teil in Warme umgewandelt wird, zum anderen Teil wird sie bei strukturmechanischen Vor-
gingen im Kristall gebunden. In Abhingigkeit von Ausgangszustand, Verhalten und Struktur
des Werkstoffs wird durch die Bildung und Ordnung von Versetzungen eine Ver- oder Entfe-
stigung bewirkt. Dabei ist es typisch, dal} sich die Versetzungen zunichst in Adern oder Biin-
deln anordnen, wihrend Frank-Read-Quellen neue Versetzungen liefern. Bei kleinen plasti-
schen Dehnungsamplituden kann sich ein stationdrer Zustand einstellen, fiir grole Dehnungs-
amplituden kommt es zur Bildung lokalisierter Gleitbdnder. Bei sehr hohen Dehnungs-
amplituden erfolgt der Aufbau einer rdumlichen Zellstruktur. Die persistenten Gleitbdnder
(PGB) sind Verformungsbinder mit hoher Gleitaktivitit. Charakteristisch ist ihre Leiter-
struktur. Die plastische Verformung wird nahezu ausschlieBlich durch Abgleitvorgénge in den
PGB getragen. Ihr Austreten an der Oberfldche erzeugt Rauhigkeitsprofile in Form,von Intru-
sionen und Extrusionen. Eine Grundlagenstudie von Kuhlmann-Wilsdorf und Laird“*'gibt eine
anschauliche Beschreibung der Versetzungsmechanik wéhrend der Ermiidung. Die Bildung
solcher Topographien ist in reinen Metallen Voraussetzung und Vorstufe der RiB3bildung, die
in den meisten Féllen von der Oberfliche ausgeht. Die Phase der Rifbildung am Ende der
zyklischen plastischen Verformung, bei der aus kleinen Rissen wachstumsfihige Makrorisse
gebildet werden, leitet die RiBausbreitungsphase ein. Dabei haben die Qualitit der Oberflache
und das umgebende Medium entscheidenden Einflufl auf den Zeitpunkt der RiBinitiierung.
Fiir austenitische Stdhle wurde festgestellt, da} die RiBbildung bei niedrigen Amplituden
(HCF) an Zwillingsgrenzen bevorzugt auftritt. “iWenn der zum Bruch fiihrende Hauptrif3 ge-
bildet ist, wird die RiBausbreitung zunichst durch die Nennbelastung und nach der Herausbil-
dung des Rlﬁspltzenfeldes auch durch dle Rlﬁgroﬁe gesteuert Dle Rlﬁgeschwmdlgkelt d.h.

intensitdtsbreite AK in einen Bere1ch nledrlger (A) linearer (B) und hoher (C) Geschwmdlg-

-

keit unterteilt. Im Bereich B besteht enjtsprechend der Paris-Erdogai "Gl'e‘fch'dﬁg'{'l’)‘ ein I-og-
arithmisch - linearer Zusammenhang.; '“

1 ! SCHOTT-1997 (S.87-128)
2 NISHIWAKI-1979

13 KUHLMANN-1977

4 HEINZ-1992
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da_ m 1
N C [{aK) (D)

Der Fortschritt des Ermiidungsrisses hinterldt auf der RiBflanke, d.h. auch auf der Bruch-
fliche, charakteristische Spuren. Entsprechend der schrittweisen Verschiebung der Ri3spitze

richtung liegen. Dieses Bruchflichenbild (REM) wurde an dem Schadensfall einer Kraft-
werksarmatur (austenitischer Stahl 1.455Q0) aufgenommen, die wegen Undichtheit Thermo-
wechselbeanspruchungen ausgesetzt war.1*"

106
da/gN A 8

Mikromecharik Kontinuums- |
(m) verhatten |
107

g

AK,

groBer : geringer
Einfuivon: |  EinfuBvon;

- Mikrosttuktur
1064 - Mittelspannung

4
Statische
Bruchmoden

groBer

109 EinfluB von:

! - Mikrostruktur
| - Mittelspannung

10°7]

1011

a)
Bild 5 Ermiidungsrilausbreitung -
a) RiBBwachstumskurve, Rigeschwindigkeit als Funktion der Spannungsintensitﬁtsbreitq!_‘lf S==ssszssssssssssssssssas
b) Transkristalliner Ermiidungsbruch mit Schwingstreifen, austenitischer Stahl 14550 < -« - oo oo oo

IgAK

2.1.3 Modelle zur Beschreibung von Ermiudungsbelastung und Lebensdauer

Die anschaulichste Informationsquelle zum Belastungs - Lebensdauer - Zusammenhang eines
Werkstoffs ist das zugehorige Wohler - Diagramm. Darin ist die Haufigkeit dargestellt, mit

A

9 Z
a 00

Zeit-
festigkeit

Dauer-

| festigkeit

Ne Ig Ng
Bild 6 Schematisches Wohler - Diagramm

Das Wohler - Diagramm bietet einen umfassenden Uberblick iiber einen weiten Amplituden-
bzw. Lebensdauerbereich. Der in der schematischen Darstellung eingezeichnete statistische
Streubereich bei einer bestimmten Spannungsamplitude erstreckt sich von der 0%-Linie (noch

S KWU-1996-B
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keine Probe gebrochen) bis zur 100%-Linie (alle Proben gebrochen). D]B.Emﬂuﬁfaktoren auf
die Streuung der AnriBlastwechselzahl sind in einer Arbeit von Tyron'®'untersucht worden.
Grundsitzlich enthélt das Wohler - Diagramm zwei Bereiche: das Zeitschwingfestigkeits-
gebiet (hohe Belastungsamplituden) und das Dauerschwingfestigkeitsgebiet (niedrige Ampli-
tuden). Der Ubergang zur Dauerschwingfestigkeit, in dem der Werkstoff beliebig groBe Last-
wechselzahlen ertrégt, ist vor allem fiir kfz - Metalle nicht so charakteristisch ausgeprigt, wie
im Schema dargestellt. Es ist daher iiblich, fiir die Bestimmung der Dauerschwingfestigkeit
eine Grenzlastwechselzahl (Ng = 2000° - 10’ fiir Stiihle) festzulegen.

Der Zusammenhang zwischen Lebensdauer (Bruchlastwechselzahl Ng) und Beanspruchungs-
amphtude (0a, &) wird fiir die hochzyklische Ermiidung (HCF) durch die Basquin - Gleichung
(2)! be_s_c_hrleben _I.m Fall der Kurzzeitermiidung (LCF) ist der Manson - Coffin - Zusammen-
hang {3 giiltig. 'Belde Gleichungen basieren auf der Erkenntnis, dal die Verdnderung der
Beanspruchungsgrofle einen exponentiellen Einfufl auf die Lebensdauer ausiibt. Experi-
mentelle Studien haben gezeigt, dal die Ermiidungsfestigkeitsexponenten im ereich von

b=-0,1 und die Ermﬁdungsduktilitéitsexponenten im Bereich von ¢=-0,6 liegen *Pie- Errn SRR

Ga = % = o} O(2Ng P @)
apl = % —¢; O(2Ng 3)

Erweitert man Gleichung [3) um einen elastischen Antell gelangt man zur Darstellung der
Gesamtdehnungsamplitude €, ges nach Gleichung 14_)' als gemischte Basquin - Manson - Cof-
fin - Darstellung mit spemﬁschen Exponenten und Koeffizienten, die durch emplrlsche Zu-

konnen 'Fur hochfeste Federstihle wurden von L1. ‘dre Zusamnrenhéinge 1imd-Parameter {5)'- -------------

und (6) herausgefunden. Baudry® fand an einem austenitischen Stahl Parameter von b*=-0,2
und -0,4 <c"<-0,2.

€a, ges = % (2NB )b" + gf EQZNB )C" “)
0,83 016

mit o} = 117E017 Zb" b =-009 £ = e @H =056 (5

=In(1-z)" (6)

Fiir die Bewertung des Werkstoffschiadigungszustandes nach Wechselbeanspruchung, insbe-
sondere bei unterschiedlichen Lastamplituden, ist die Kenntnis der Schidigungsakkumulation
als Kriterium fiir die bereits verbrauchte Lebensdauer notwendig. Zunédchst wurde die nach
Palmgren und Miner benannte lineare Schidigungsregel (Linear Damage Rule, LDR) aufge-
stellt und in zahlreichen Arbeiten belegt. 491 Der Erschopfungsgrad D, Gleichung (_7)_, ergibt
sich aus dem Verhéltnis der durchlaufenen Zyklen und der Bruchlastwechselzahl, bzw. fiir
unterschiedliche Amplituden aus der Summe dieser Verhiltnisse fiir die i Belastungs-
amplituden, Gleichung {(8)! Fiir die Berechnung ist die Kenntnis der Wéhler - Kurve und der
Belastungsgeschichte notwendig, dabei werden nur Laststufen mit Amplituden oberhalb der

1 TRYON-1998

7 MUGHRABI-1996

:z LI-1998
HALFORD-1997
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Dauerschwingfestigkeit einbezogen. AuBlerdem ist das Verfahren an die Voraussetzung ge-
bunden, daf} sich das Spannungsverhéiltnis bzw. die Mittelspannung nur unwesentlich dndert.
Ist diese Bedingung nicht erfiillt, mul} eine Bewertung der einzelnen Laststufen anhand von

mittelspannungsspezifischen bzw. angepafiten Wohlerkurven erfolgen !
N
= (7)
NB
D=y N (8)
NiB

Diese lineare Summenregel stellt auch die Grundlage fiir die Ermiidungsanalyse an kern-
technischen Anlagen nach dem KTA - Regelwerk?!'dar. Bei diesem Bewertungsformalismus
wird zwischen elastischem und elastisch-plastischem Materialverhalten nach dem 3S;, - Kri-
terium unterschieden. Der Festigkeitsparameter Sy, wird fiir austenitische Werkstoffe nach
Gleichung {9): aus statischen KenngroBen ermittelt. Wenn dle _Vergleichsspannungsschwing-
breite Aoy =S, = ZSa unter dem Wert 303, liegt, kann nach :(8). auf elastlscher Basis gerech-
aus Normkurvenf _fzu-eﬁtnehfnen-smd, dabet mwf) der temperaturabhanglge E-Modul bertick-
sichtigt werden. Werte zwischen den tabellierten Stiitzstellen sind durch doppelt logarith-

nach ASME und 1st somit konservatlver, d.h. mit hoherem Sicherheitsbeiwert versehen. Uber-
schreitet die Vergleichsspannungsschwingbreite das 3Sr, - Kriterium, mul3 elastisch-plastisch
gerechnet werden. Das nun verwendete vereinfachte Verfahren basiert ebenfalls auf (8), je-
doch werden Spannungsschwingbreiten S, > 3S;, um den Faktor K¢ erhoht, bevor aus den
Normkurven die zu1a551gen Lastwechselzahlen N;g fiir das entsprechende Spannungsnlveau

T L e e L L T .,

_ ERpo,zRT Rpo,zT RmT RmRT O 9)
Sm - ] El ’ |:|
O 15 11 27 3 Dhin.
Ke =1+ (1=n) Sn —1% fiir 3Sm <Sn < MBS,
n ﬂm - 1) [Bm (10)
Ke =% fur S, = m3S,,

Zwischen den nach dem Modell der linearen Schéddigungsakkumulation ermittelten Er-
schopfungsgrad und experimentellen Daten konnen erhebliche Abweichungen auftreten, die
um so grofer werden, je breiter der Bereich der angewendeten Amplituden ist. Besonders bei
Lastkombinationen, deren Einzellebensdauer {iber mehrere GraBenordnumngen (LCF —"HCFy =~ """"""""""
Variieren treten grof3e Abweichungen von der Linearitit auf ?9'7A-uﬁerdem -tritt-tn-der-Praxts--------------

_____________________

wird von Halford keiﬂe--Sehad-lgtmgskufveﬂa-nnaherung (Damage Curve Approach, DCA)
vorgeschlagen. Dieses Modell erweitert die lineare Schadigungsregel K7)'um eine Exponenten-

20 2 SCHOTT-1997 (8.209-225)
2l KTA-1984

ji ASME-1995
FATEMI-1998
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eine Versagensaus'losende. ;ﬂiysﬂcaﬁsche_ﬂedeqtung z. B die bezogenen Rilllange (a/ay), zuge-

ordnet werden. ?9_* ----------------------------

10000 - 1.00
] 2
H
H
T H
= %
= 1000 + L D os0 -
© H
n 2,
29 ASME
TN
KTA "2 e
100 — — i T 0.00
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 000
N
a) b)

Bild 7 Ermiidungskurven
a) Auslegungskurve (Spannungsamplitude - zulédssige Lastwechselzahl) nach KTA,_I?OZW ASME?_
b) Schematische Schidigungszuwachskurve fiir verschiedene Lastwechselbereiche (DCA - Modell)-__  CEEEEEEPEPEEEEEY

_ E\‘ng 1)
B

Zur Beurteilung der vom Werkstoff aufgenommenen Deformationsenergie als Beanspru-
chungs- und Schiadigungsgrofle konnen kumulierte plastische Dehnung &, um bzw. die dissi-
pierte Energie AW als integrale GroB3en herangezogen werden. Unter der Annahme additiver
Wirkung von Hin- und Riickbewegung summiert sich die plastische Dehnung nach N Last-
wechseln entsprechend Gleichung {12);

N
€plkum =2 qAapI (N)dN (12)
0

N €.
AW :I Io(s,N)ds dN (13-1)
0-¢,
N O, N
AW :I Ie(o,N)do dN =20, EIAep|(N)dN = 04 Eplkum (13
0-o, 0
Unter der dissipierten Energie ist die von der mechanische Hysteresekurven o(€) einge-
schlossene Flache, aufsummiert iiber N Belastungszyklen, zu verstehen. In Anwendung auf
experimentelle Techniken, siche auch Abschnitt :_'41_.-5-5, kann die Bestimmung von AW fiir die
unterschiedlichen Belastungsmodi konkretisiert Werden Fur dehnungsgesteuerte Versuche gilt

kumuherten plastischen Dehnung abgeleitet werden kann.
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2.2 Martensitische Phasenumwandlung in Stahl

2.2.1 Phasen und thermodynamische Triebkrafte

Die Gefiigeausbildung, d.h. Umwandlung, Anteil und Anordnung der Phasen, hingt von der
Legierungszusammensetzung ab. Fur austenitische rostfreie Stahle (V2A) wird das Geﬁige

beschrieben. Fiir niedrige Chrom- und Nlckelgehalte ist das Gefiige ferrltlsch perhtlsch, mit
steigendem Nickelgehalt wird das Geflige zunichst martensitisch - perlitisch dann marten-
sitisch - austenitisch und schlieBlich rein austenitisch. Bei hoheren Chromgehalten (> 18 %)

tritt in zunehmendem Umfang (primérer) &-Ferrit auf**'
0, 1
28 1050°C/Wasser
%
20 \ Austenit
B \ A,
I\576 Z
=12 oz, Yy
N L,
4 Ferr/f ”*»09,./#
0 Peglit f Mqr/easibl;'ern
Fe 2 4 6 8 1072 14 16 18 20 22 % 26

Chrom bl
Bild 8 Gefiigeausbildung der Chrom-Nickel-Stéhl '24':— -------------------------------------------------------

gleichgewichtsfernen, d.h. metastabilen Zustand. Grundsétzlich sind stabile Zustande solche,
die ein Minimum an freier Enthalpie G aufweisen. Wenn die freie Enthalpie eines meta-
stabllen Systems durch eine Phasenumwandlung Verrlngert werden kann, erkt dle frele Ent—

schematisch den temperaturabhéngigen Verlauf der freien Enthalpie von Austenlt GY und
Martensit G* nach %' Am Schnittpunkt der Funktionen bei To weisen beide Phasen gleiche
Stabilitét auf, oberhalb Ty ist Austenit und unterhalb Martensit die thermodynamische stabile-
re Phase. Bei der Phasenumwandlung (Austenit = Martensit) miissen Keime gebildet und
kinetische Hemmnisse iiberwunden werden. Der hierfiir notwendige Enthalpiebetrag AG muf}
von der Triebkraft, d.h. durch Unterkiihlung unterhalb Ty, bereitgestellt werden, bevor die
Umwandlung‘ber der Temperatur- Ms beginnen kann. In Stéhlen ist Ms etwa um 200 K niedri-
ger als To.f _~ -----------------------

Die freie Enthalpie des Austenits GY(T) wird von der mechanischen Arbeit, die durch plasti-
sche Deformation (Kaltverforrnung) in den Werkstoff eingebracht wurde, beeinflult. Die

er Pfeil), ist genau so grof} wie im nicht verformten Zustand, er kann aber nun bereits bei ge-
ringerer Unterkithlung unter Ty aufgebracht werden. Die Umwandlungsstarttemperatur Mg
erhoht sich und wird als Mgy, d.h. Martensitstarttemperatur bei Deformation, bezeichnet.

2 SCHUMANN-1991 (S.592-604)
* LLEWELLYN-1997
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Gy

<. verformt

A Gy,

.
>

MS Md To
Bild 9 Freie Enthalpie von Martensit (—), Austenit (—)
und verformtem Austenit (...) schematisch als. - - .

Funktion der Temperatur nach**

Das Produkt der martensitischen Umwandlung ist vorzugsweise, der raumzentrierte %‘-I— Mar-
tensit. Unter bestimmten Bedingungen (hoher Mangangehaltbﬁ,' tiefe Temperaturen®?) kann

2.2.2 Mechanismus der martensitischen Umwandlung

Die martensitische Umwandlung ist vom Charakter her ein diffusionsloser UmklappprozeB,
eine kooperative Scherung des Gitters, bei dem die Atome ihre Nachbarn behalten. Grund-
sdtzlich unterscheidet man dabei zwei Prozesse:

I. die gittervariante Scherung
I. die gitterinvariante Scherung

Die Phasenumwandlung, d.h. die Veridnderung der Kristallstruktur erfolgt durch eine gitterver-

Austenit und dem entstehenden Gitter kommt es bei der Umwandlung zu einer Volumen-
dnderung und somit auch zu einer Gestaltdnderung, die aus Griinden der Kompatibilitit durch
eine weitere Verformung kompensiert werden mufl. Das geschieht durch die gitterinvariante

realisiert wird. Welcher der beiden Prozesse dominierend einsetzt, hdngt u.a. von der Stapel-
fehlerenergie des Werkstoffs und somit von der chemischen Zusammensetzung ap-und ist
ausschlaggebend fiir die Morphologie des Martensits (Platten- oder Lattenmartensit).*'

Die Transformation von Austenit zu Martensit in Stdhlen kann durch Unterkiihlung oder Ver-
formung bewirkt werden. Der Verformungsmartensit ist in zwei Kategorien zu unterteilen:
spannungsgestiitzt und dehnungsinduziert. Spannungsgestiitzte Umwandlung erfolgt wéihrend
der Verformung, wenn das Spannungsniveau geniigend hoch ist, um die Enthalpie fiir die
spontane Transformation des Austenits bereitzustellen (z.B. ,,Formgedéichtnis® - Werkstoffe).

26 TJONG-1988

Y HELLER-1981

iz VANINI-1985
HAASEN-1984
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Die spontane Umwandlung (Keimbildung und Wachstum) fiihrt zu Plattenmartensit, so wie er
beim thermischen Abschrecken von Austenit entsteht. Dehnungsinduzierter Martensit entsteht
jedoch unter der direkten Einwirkung von plastischer Verformung. Er unterscheidet sich in
seiner morphologischen Ausprigung, die in Stéhlen durch eine lattenartige Gestalt gekenn-
zeichnet ist.5%"

Cty

a) =) P
Bild 10 Martensitische Umwandlung?j- --------------------------------------------
a) — b) Gittervariante Scherung
c) gitterinvariante Scherung durch Gleitung

d) gitterinvariante Scherung durch Zwillingsbildung

Bei der kristallographischen Beschreibung der Transformation miissen zunéchst die Produkte
bzw; miaghiche “fiteiinediire Umwandlungszustinde unterschieden werden. In der Litera-

tuI‘E f§2=7=wefdeﬁ=ﬁj=r= aedtenitische CrNi - Stihle folgende Transformationswege angegeben:
a) Austenity — Martensit a’ (krz)
b) Austenity — Martensit € (hdp)
c) Austenity — Martensit € (hdp) — Martensit o’ (krz)

Die direkte Umwandlung vom Typ a) kann nach dem Modell von Bain sehr anschaulich an-

gangsgitter in folgendem Orientierungszusammenhang:

(001, | (001)q [1TO], || [100]ar
Fiir die Uberfiihrung in die krz - Elementarzelle des a‘ - Martensits ist lediglich eine Deforma-
tion des Gitters nach der Matrix (n) durchzufiihren. Auf diese Weise konnen drei Orientie-
rungsvarianten entstehen.

75=[001]  [v01], [001],~=[001]

7

Zﬁo]y

A
[ 774] ¥y
»=[100]
a) __
Bild 11 Modell nach Bain*
a) tetragonal raumzentrierte Zelle im kfz - Gitter
b) Orientierungsbeziehung der Gitter und Deformation der Zelle um (n)

39 TETERUK-1998
3l SCHUMANN-1980
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Der Orientierungszusammenhang nach Bain kommt jedoch selten vor. Haufig ist statt dessen
die Orientierungsbeziehung nach Nishiyama

(111 [ (01 1) [1T0]y || [100]e

zunéchst durch reine Deformation in krz - Form tiberfiihrt wird. Um die Parallelitit der dich-
test gepackten Ebenen (111)y || (011)q zu erreichen, mul3 der y- Kristall noch um einen Winkel
von =-9,74° um die [110], - Achse gedreht werden. Es sind 12 Orientierungsvarianten fiir den
entstehenden ' - Kristall moglich.

Am héufigsten tritt bei der y/a - Umwandlung der Orientierungszusammenhang nach Kurd-
jumov - Sachs:

(11D)y [ (01 [10T]y || [11T]er

auf. In diesem Fall werden die nach Nishiyama orientierten Kristalle einer zuséitzlichen Dreh-

_____________________________

Der Transformationspfad b), d.h. die direkte Umwandlung y — €, ist vor allem fiir mangan-
reiche Stihle typisch. Die beiden Gitter kfz und hdp weisen kristallographische Ahnlichkeit
auf, sie unterscheiden sich in ihrer Stapelfolge. Das kristallographische Modell dieser marten-
sitischen Umwandlung geht davon aus, dal diinne Plédttchen von je zwei Oktaederebenen
(111)y um Yo [1 12], verschoben werden, so daf die Stapelfolge .. ABC.. des Austenitgitters
in die Stapelfolge .. AB.. des hdp - Gitters iiberfiihrt wird. Das entspricht einer Scherung um
19°28* 2Der Orientierungszusammenhang zwischen beiden Gittern ist:

(111), ] (0001);  [10T}y || [1120],
Diese Umwandlung wird stark von duferen Spannungen und Deformationen beeinfluf3t.

Fir den Transformationspfad c), d.h. Umwandlung iiber y - € —» o', schlieen sich Ver-
schiebungen der Basisebene um Ye [1230]c und der (1100) - Prismenebene als Aufweitung
um =8,9 % an. AnschlieBend wird eine Scherung zwischen den Kanten durchgefiihrt, so dafl
der Winkel zwischen [1120]¢ und [01T10]¢ von 60° auf 70°32’ vergroBert wird. Im letzen
Schritt werden die Atomabstinde gleichméBig gemil3 der Gitterkonstanten ay korrigiert. Der
Orientierungszusammenhang zwischen € und o’ - Gitter ist gegeben mit:

(0001)e [| (011)ge [1120]e || [11T]er .

lungen ist charakteristisch, daB dichtest gepackte Ebenen als solche (Habitusebenen) erhalten
bleiben.

32 SCHUMANN-1974
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=
L
L

Bild 12 Kristallographie der martensitischen Transformationy — € - d
a) y-Zelle
b) € - Zelle
c) a‘-Zelle

2.2.3 Kinetik der dehnungsinduzierten Transformation

Die Keimbildung fiir die martensitische Umwandlung erfolgt an verzerrten Atomanordnungen
im Austenit!” die” dént “Gitfer dés "Martensits dhneln, z.B. in der Ndhe von Schraubenver-
setzungen.E?'fFﬁr-rost-ﬁ*eie-austenit—isehe Stihle ist belegt, daB Uberschneidungen von Scher-
bandern - erzeugt durch € - Martensitplittchen, Zwillinge oder Gleitbénder bevorzugte Stellen
fir die Bildung von_a’ - Martensit sind.®' 7

Vaninif??hat-f&r-einen-Austehit (0,1%C, 18%Cr, 9% Ni) gezeigt, dall die € - Phase unter
kryogenen Bedingungen in der frithen Phase eines Zugversuches (< 7 % Dehnung) gebildet

delt, wobei diese Transformation bereits vor dem Eintreten des Bruches abgeschlossen ist. Fiir
Raumtemperatur wird ein verminderter Phasenanteil von a‘ beobachtet, € tritt in diesem Fall
nicht auf.

Fiir eine Charge mit 8 % Ni wird auch bei Raumtemperatur eine Phasenumwandlung mit An-

begiinstigt durch niedrige Temperaturen und geringe Dehnung, auB3erdem ist zu beachten, daf3
eine Riickumwandlung € — ybereits ab 70° C erfolgen kann.**'

33 BECKER-1986
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a) b)
Bild 13 Dehnungsbezogene Umwandlungskinetik der Martensittransformation (Zugversféﬁ)‘ """"""""""""""""
a) Phasenanteile von o', y, fiir einen Stahl CrNil8 9 bei -196°C nach Vaninit -y -==-------- SIpTTTTTT T mmmmmm e

b) Phasenanteile von o' fiir AISI 304 in Abhdngigkeit von der Temperatur nach Olsen - Cohenfﬂ- --------------------

Aus dem Modell der Martensitkeimbildung an Scherbandiiberschneidungen leiten Olsen und
Cohent*eine dehnungsbezogene Umwandlungskinetik entsprechend Gleichung ﬁf-lji ab. Unter
der Voraussetzung, daf} sich die Triebkraft der Umwandlung linear mit der Temperatur und
die Wahrscheinlichkeit der Wirksamkeit einer Scherbandiiberschneidung als Martensitkeim
entsprechend einer GauB3 - Funktion verhalten, steigt der Volumengehalt an o’ - Martensit mit
der Dehnung € an. In die Gleichung gehen auflerdem der Geometrieparameter 3 und der Kri-
stalldefektparameter o ein, die jeweils temperaturabhingig sind. F%n" einen “anstenitischer ~=-""""" """
Stahl AISI304 wurde experimentell ein Exponent n = 4,5 bestirnmt,:_3 leer-si-gmeidale-Veflwf- --------------
des Martensitgehaltes in Abhingigkeit von der Dehnung, nach Gleichung {14); ist besonders

raturen, d.h. etwa ab RT, weisen die experimentellen Daten keinen Séttigungsbereich auf.
[%a'] =1- g P(1-e7%)" (14)

Untersuchungen von Hecker et al.Bi:bestéitigen diese Kinetik und beschéftigen sich zusitzlich
mit dem Einflufl von Dehnungszustand (Mehrachsigkeit) und Dehnungsgeschwindigkeit.

2.2.4 Quantitative Beschreibung der Transformationsanfalligkeit

Die Gefiigeausbildung von Chrom - Nickel - Stdhlen in Abhéngigkeit vom Chrom- und Nik-
kelgehalt nach iiblicher Wiarmebehandlung wird bereits durch das Maurer - Diagramm, siehe

bzw. austenitstabilisierende Wirkung Einflul auf das Phasengleichgewicht aus. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, werden die Legierungselemente, entsprechend ihrer Wirkung,
durch das Chrom- bzw. Nickeldquivalent zusammengefalit. Die Werte berechnen sich nach
empirisch gefundenen Gleichungen aus der chemischen Werkstoffanalyse.2®'

Als Hilfsmittel zur Beurteilung der Stabilitit des Austenits wird hiufig das Schaeffler - Dia-
gramm herangezogen®’, das urspriinglich ﬁ:'u: it Einschatzung der Bildung voir &-Fertit infol-—""""""5
ge von Schweillprozessen bestimmt wurde :361Wen-n- der- Stickstoffgehakt-bekannt ist;-kanndas---------

3* OLSEN-1975

3> HECKER-1982

3¢ FOLKHARD-1984 (S.84-109)
3" BASSLER-1997
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nach De [.ang modifizierte Diagramm angewendet werden. Es liegen umfangreiche Arbeiten
von Hull*¥' zur Wirkung von Legierungselementen vor, die durch die Modifizierung von
Chrom- und Nickeldquivalent Beriicksichtigung finden.

18 1 AUSTENIT 0
Y

Ni-Aquivalent

| AUSTENIT+ MARTENSIT
y+d

t t t f t
16 18 20 22 24 26 28

Cr-Aquivalent === mme e m e e m e m e e mmm e mmm e —————————

Bild 14 Ausschnitt aus dem Schaeftler - Diagramm nach ?fr ---------------------------------------------------------

Fur die Einschatzung einer Charge hinsichtlich ihrer Anfalligkeit gegenuber Verformungs—

die Charge im [y] - Feld (Ni- Aqulvalent hoch), ist die Martensitbildung unwahrschemhch,
ebenso bei hohem Cr-Aquivalent im [y+§] - Feld. Liegt die Legierung jedoch im oder nahe
dem [y+0d] - Feld, tritt die martensitische Umwandlung unter geeigneten Bedingungen be-
vorzugt auf.

Cr-Aquivalent = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2%Ti (15)
Ni-Aquivalent = %Ni + 30%C + 0,5%Mn (16)

Austenitstabilitdt bzw. Martensitbildungsneigung konnen eindeutiger anhand der Mg - Tem-
peratur oder daraus abgeleiteten Stabilitdtskriterien eingeschéitzt werden. Hierzu wurden in
einer Vielzahl von Arbeiten empirische Gleichungen aufgestellt, um aus der Legierungs-

zusammensetzung die Mg - Temperatur, die My - Temperatur oder anders definierte $abiliz-
tatskrlterlen zu berechnen Eine Aufstellung Verschledener Formeln aus der thelratut”"“"?'6 =be;

Verformung von 30% msgesamt 50% des Werkstoffvolumens martensmsch umwandelt. Als
Voraussetzung dieser Formeln wird angenommen, daf die Legierungselemente linear, additiv
und unabhangig Voneinander wirken Neben dem EinﬂuB der Legierungselemente wird von

Je hoher die Ms - bzw. Mg - Temperaturwerte sind, um so instabiler ist die Austenitphase. Ent-
gegen der Beurteilung der Austenitstabilitit anhand von Chrom- und Nickeldquivalent wirken
die Legierungs- und Begleitelemente fast ausschlieBlich senkend auf Mg bzw. My, d.h. sowohl
Ferrit- als auch Austenitbildner stabilisieren das Austenitgefiige.

¥ HULL-1973
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3 Kenntnisstand zur Ermiidung von austenitischem Stahl B

3.1 Bildung und Anordnung von Defekten
Am Begmn der Ermudungsschadlgung steht das Stadium der zyklischen plastlschen Ver-

pragung von Defektstruktu;e-r; -g-epragt ist. Fiir austenitisch - rostfreien Stahl (AISI 304) wurde
anhand von Lebensdauer- und Linienparametermessungen mit Positronen beobachtet, daf3 die
Dichte kleiner Leerstellencluster Zunéichst stark ansteigt und nach ~ 100 Lastwechseln sittigt.

21

Wechselwirkung mit Versetzungen getragen.) T -===================mmmmom oo oo oo oo

Die mechanische Wechselbelastung wirkt sich auf die Dichte und Anordnung von Ver-
setzungen aus. Bei rekristallisiertem Ausgangsgefiige steigt die Versetzungsdichte in den er-
sten Lastwechseln rapide an, um so stérker, je hoher die Belastungsamplitude ist. Das fiihrt zu
einer Anfangsverfestigung des Werkstoffs. Nach wenigen Zyklen (10 - 10%) strebt die Versetz-
ungsdichte einem Séttigungswert zu. Anschliefend wird das Ver- und Entfesti gqngsverhalten
vor allem von Versetzungsumordnungen und Versetzungsreaktionen bestimmt. o

Das zyklische Verhalten ist vor allem von zwei mikrostrukturell bedingten Materialeigen-
schaften abhéngig: dem zyklischen Gleitverhalten und der Stabilitét des Gefliges bei zyKkli-
scher Beanspruchung. #LDa die betrachteten austenitischen Stihle zuniichst einphasig und zy-
klisch stabil sind, ist hier das zyklische Gleitverhalten mageblich. Man unterscheidet wellige
und planare Gleitung. Entscheidend fiir das Gleitverhalten ist die Stapelfehlerenergie ysre. Ist
Ysre hoch, sind die Versetzungen nicht aufgespalten - Quergleitung ist leicht mdglich, wo-
durch sich welliges Gleitverhalten einstellt. Bei niedriger ysre liegen mehr Versetzungen auf-
gespalten vor. Durch die Aufspaltungsweite der Partialversetzungen ist die Quergleitung er-
schwert. Da dif Versetzange sotnit aif ihre Gleitebene gebunden sind, tritt der planare Glei-
tungstyp auffi?hrrE—rgebn'ts— wiederhelter- Beanspruchung, d.h. mikroplastischer Zug - Druck -
Wechselverformungen, bilden sich in kubisch flachenzentrierten metallischen Werkstoffen in
Abhidngigkeit von Beanspruchungsamplitude und Lastwechselzahl charakteristische Ver-
setzungsanordnungen heraus. Bei kleinen Belastungsamplituden und welligem Gleitverhalten
findet man Versetzungsdipolanordnungen, die im wesentlichen durch Einfachgleitung ent-
stehen. Bei hoheren Amplituden treten Versetzungszellstrukturen auf, die durch Mehrfach-
gleitung gebildet werden. Dagegen ordnen sich bei planarer Gleitung ebene Versetzungs-
gruppen an. Die Tendenz zur Einfachgleitung geht erst bei hohen Amplituden verloren. Der
Zusammenhang von Versetzungsanordnung, Bruchlastwechselzahl (d h. Amplitude) und Sta-

von verschieden Autoren4 15----Z=(}ﬁen- 1Rit= Zﬂﬂbﬂfhﬂig =eberres - aﬁmordnungen und Debris-
struktur bzw. entsprechend gemlschte Anordnungen unterschieden, die Lage der Zonen weicht
jedoch ab.

Die Stapelfehlerenergie selbst hidngt stark von der chemischen Zusammensetzung ab. Der Ein-,
fluB der Legierungselemente wurde in verschiedenen Arbeiten untersucht. Martinez et al.: 42'
stellten fest, dal Niob die Stapelfehlerenergie senkt. Stickstoff wirkt nach Miillner et al. i
ebenfalls senkend auf ysre. Durch seine festigkeitssteigernde Wirkung (interstitielle Misch-
kristallhdrtung) bewirkt hoherer Stickstoffgehalt auBerdem ein zeitigeres Einsetzen der Mehr-

39 » SCHOTT-1985 (S.39-41)
MAUERAUCH 1972
' MUGHRABI-1985

“ MARTINEZ-1992

# MULLNER-1993
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_________________

fachglejtung und einen hheren "Deformationsanteil der Z'Wﬂ'li]ilgsbildung,:fl‘:*Afbeiten-Vﬁn
Rhodes**'und Llewellyn%_ renthalterr empirtsche-Formein-zur-Bestimmung von Ysre in rost-

freien Stihlen anhand ihrer chemischen Zusammensetzung, siehe auch Anlage K

1000 grafe hrepliudsn ¥ El#ne Amphnidsr A
kaltverformt
é Zellen _. Sldesilen
= Muitipcile
Ringe
10 Tetraede
edhane
T 2 .
1 fotirhioah rekristallisiert R
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a) b) T
Bild 15 EinfluB} von Stapelfehlerenergie und Amplitude auf Versetzungsanordnung und Verfestigung nach i‘_o_i- -

a) EinfluB von Stapelfehlerenergie und Bruchlastwechselzahl auf die Versetzungsanordnung
b) Auswirkung auf die Verfestigung in Abhédngigkeit vom Anfangszustand (dehnungsgest. Versuch)

Infolge der sich ausbildenden Versetzungsanordnungen ver- bzw. entfestigt der Werkstoff,

Anordnung der Versetzungen verfestigt bevor er einer Séttigungsspannung zustrebt, entfestigt
ein kaltverformter Ausgangszustand durch die Versetzungsumordnung und Versetzungs-
reaktionen bis zum Erreichen der Sittigungsspannung. Das Zusammenlaufen der Wechselver-
formungskuryeit Tiit~die Beiden "Ausgangszustinde, -_:B_i_lgi_l 5b), tritt nur bei hoher Stapelfehler-
energie auf.i‘_“i': ------------------------ ;

Bei welliger Gleitung treten als wesentliches Merkmal der Versetzungsanordnung im Bereich
niedriger bis mittlerer Amplituden die sogenannten persistenten Gleitbinder (PGB) auf. Die
PGB sind Lamellen hoher Gleitaktivitit, die parallel zur priméiren Gleitebene {111} verlaufen
und meist eine typische Dicke von 1 pum aufweisen. Sie zeichnen sich durch ihre typische
Leiterstruktur aus, die im Probeninneren transmissionselektronenmikroskopisch beobachtet
wird und mitunter auch an der Probenoberfldache ein markantes Rauhigkeitsprofil erzeugt. Die
PGB entstehen aus den in der Anfangsphase der Wechselverformung gebildeten Dipol-
strukturen (Biindel aus vorwiegend Stufenversetzungen), die lokal instabil werden und sich
zur charakteristischen Leiterstruktur der PGB umlagern. Die Leiterstruktur besteht aus dich-
ten, dquidistanten Versetzungsmultipolwénden, die senkrecht zum Burgersvektor des priméi-
ren Gleitsystems stehen. Die PGB werden in ermiide;;e‘ﬁ Vielkristaltlen vor attent in-bevorzugt
orientierten Kérnern an der Oberfliche beobachtet ' tBei-heherr Belastungsamplituden bilden
sich Versetzungszelsfrukturei bzw.” Subkorner. Die ZgllgroBe nimmt mit wachsender Bela-
stungsamplitud¢ é‘b‘f%’f OTATRSCtZ g Fafir ist das- Vorkiegen einer hinreichend groBen Stapel-
fehlerenergie.:‘_‘(} -------------------------- :

Fiir die Ausbildung von Versetzungsanordnungen und ihre Beobachtbarkeit ist die inhomo-
gene Verteilung und Wirkung der Dehnung von Bedeutung. Im Vergleich zu den Ver-
formungen bei einsinniger Belastung sind diese kumulativen Dehnungen, Gleichung {12); die
bei Ermiidung in den Werkstoff eingebracht werden, sehr groB3. Die lokal kumulierte plasti-
sche Dehnung ist in Bergjpten, am devien-sich “Erntidurigsrisse-bilden, noch um bis zu zwei
Grofenordnungen héher.ifLUrsaehe hierfiir ist -daf bei-Ermiidungsbeanspruchung meist keine
homogene Dehnungsverteilung, sondern Dehnungslokalisierung vorliegt. Entsprechend der

“ RHODES-1977
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lokal unterschiedlichen mikroplastischen Dehnungen sind auch die beobachteten Gefiige-
merkmale inhomogen, was insbesondere bei Verwendung hochauflosender Untersuchungs-
techniken an kleinen Probenvolumina, z.B. TEM, zu beriicksichtigen ist.

An das Stadium der zyklischen plastischen Verformung schlieit sich die Riflbildung an. Wih-
rend der Dauerschwmgbeanspruchung entw1ckeln sich an der Probenoberﬂache Rauhlgkelts-

28
aufy *-----------------

Kleine Oberflachenrisse werden fiir duktile Werkstoffe schon in relativ frithen Ermiidungs-
stadien gebildet, die anschlieBend wachsen und sich verbinden und so zum Versagensrif3 fiih-
ren. Lindstedt et al. fanden mittels Replica - Technik heraus, daf fiir LCF - Ermiidung nach
etwa 10% der Lebensdauer kleine Oberflachenrisse auftreten. Die Phase der Riflbildung, d.h.
ein Anstieg der OberflichenriBdichte, hilt bis ca. 0,5[Ng an und stagniert anschlieend
(Avrami - Kinetik), die mittlere RiBlange wéchst jedoch kontinuierlich. Langsschliffuntersu-
chungen haben gezeigt, dafl die Risse ausschlieBlich von der Oberflidche ausgehen und etwa
halbkreisformig ausgebildet sind.**'

3.2 Wechseldehnungsinduzierte Marter;siumwandlung

In verschiedenen experimentellen Arbeiter™ % 2 < yrde—festgestett—daf—am metstabier———————

austenitischen Stdhlen auch bei Wechselverformung, d.h. Ermiidungsbelastung, marten-
sitische Phasenumwandlung auftreten kann. Die Aktivierung der martensitischen Phasentrans-
formation als Verformungsmechanismus und ihr Wirkungsumfang im Ermiidungsprozef3
hingt von sehr vielen EinﬂuBgréBen ab Fiir ihr Vorkommen ist es dabei notwendig, daf3 der

der wechselseitigen Abhéngigkeit von chemlschem und thermischem Aspekt, d.h. den in der
Matrix geldsten Legierungselementen und der Beanspruchungstemperatur. ;
Martensitbildung bei Ermiidung tritt sowohlLan ,,niedrig legierten* Austenitejt (CrNiT88 )l7 = ;
als auch an hoher legierten, stabilisiertent® Chargen (CrNiNb/Ti 18 10)3 "+ auf- Bei-letztge—-------------
nannten Qualitidten wirkt sich der niedrige nominelle Kohlenstoffgehalt und dessen zusitz-
liche Abbindung in Stabilisierungskarbiden, z.B. fiir die Werkstoffe 1.4550 und 1.4541, durch
die Erhohung der ,,chemischen Unterkiihlung®, begiinstigend fiir die Martensitumwandlung
aus. Diese empfindliche Abhingigkeit der Martensitbildungsneigung von der wirksamen Le-
gierungszusammensetzung erklirt den deutlichen Einflu3 der individuellen Charge, ihrer Vor-
geschichte und Wirmebehandlung. An hoher legierten, Sorten, z.B. AISI 316L: ~2% Mo,
kommt dehnungsinduzierte Martensitbildung nicht vor. 47"Grundsatzhch sind die Aussagen zur

Austenitstabilitit, Abschnitt 2.2} auch fiir Wechseldehnung zutreffend.

Ganesh et al. |EL&'haben gezeigt, da} die Austenitkorngrofle den in Martensit umgewandelten
Volumenanteil beeinflussen, bei groberem Korn entsteht mehr Martensit. Die Tendenz des

# LINDSTEDT-1998
stab111s1ert gegen interkristalline Korrosion infolge Chromausscheidung und -verarmung der Matrix
7 ALAIN-1997

* GANESH-1994
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KorngroBeneinflusses stimmt mit dem empirisch definierten Kriterium Mgso nach Nohara,

Formel {A-11); iiberein.

Einen entscheidenden Einfluf auf die dehnungsinduzierte Martensitbildung bei Wechselver-
formung bt die Beanspruchungstemperatur aus. Tiefe Temperaturen fordern die Trans-
formation. Unter kryogenen Bedingungen (-196°C) konnen sehr hohe Phasenanteile umge-
wandelt .werden™; wuBerdem-besteht die Moglichkeit, daB €- Martensit als Ubergangsphase
entsteht.fiMi—t-steigeﬂdeP TFemperatur verringert sich unter ansonst gleichen Bedingungen der

transformierte Phasenanteil, bei ausreichend hoher Tempefatur (chargenispezifisch) -wird die™ ™" """7"""7~ :

die Bildung von a‘ - Martensit durch Ermiidung bei 300°C mit empfindlichen magnetischen
Methoden nach. SQUID - Systeme werden_unter solchen Bedingungen in mehreren Arbeiten

als geeignete Nachweismitte.l_demonstrient_ﬁ?:'5‘1.'.' ....................

i !
In verschiedenen Arbeite ?EQ%Hdee gezeigt; -daB-die-Kinetik-der-Umwandlung (Martensit-
anteil in Abhédngigkeit von der Lastwechselzahl) bei Ti- oder Nb - stabilisierten rostfreien
Stiahlen eine Inkubationsphase und anschlieend eine Wachstumsphase aufweist. Neben den
bereits erwidhnten chargenspezifischen FEinfliissen von Legierungszusammensetzung und
Temperatur, bestimmen auch Hohe und Charakter (€, oder 0,) der Beanspruchungsamplitude
iiber die Auspragung dieser beiden Umwandlungsphasen, d.h. deren Linge und Anstieg. Bei

.........................

hoéheren Spannungsamplituden sind groBere Algtiegsiwerte in der Wachsfunisphasé und halie= 727777 oo,
re Endwerte des Martensitgehaltes typischi_z_I 2%=Df€§€=gﬂmdsafzﬁeht=fl‘-eﬁdm¥m=vw atferpr======22----
auch Auswirkungen auf die lokal inhomogenen Verhiltnisse im beanspruchten Werkstoff
(Dehnungslokalisierung - siehe Abschnitt 3.1). An Positionen bevorzugter Dehnungs-
kumulierung, z.B. den Zonen spiterer Ri3bildung und -ausbreitung, wird ein sehr viel hoherer

Martensitgehalt als im Probenvolumen erreicht.5"

3.3  Zerstorungsfreie Prifung von Schadigungen in Anlagen

Entsprechend der Zielsetzung ist die zerstorungsfreie Diagnose von Ermiidungsschidigungen
in Bauteilen ein Schwerpunkt dieser Arbeit. Um hierfiir Hinweise und Ansatzpunkte zu su-
chen, sollen zunichst die Verfahren betrachtet werden, die bereits etabliert sind und die vor
Ort in den Anlagen Einsatz finden.

Kerntechnische Anlagen unterliegen in besonderem Umfang der Pflicht zur Priifung und
Uberwachung sicherheitsrelevanter Bauteile und Systeme. Fiir Komponenten des Primir-
kreises von Leichtwasserreaktoren gelten in Deutschland die sicherheitstechnischen Regeln
des KTA®*' Hierin sind auch die Positionen der zu priifenden Komponenten und mogliche
Fehlerlagen, die zu verwendenden Priifverfahren, die Haufigkeiten und die Zustindigkeiten
von Betreibern und Sachverstindigen festgelegt. Die von der zustindigen Kontrollbehdrde
tiberwachten wiederkehrenden Priifungen im Rahmen von Revisionen der Anlage bedienen

Uberblick der in KTA 3201.4 vorgesehenen Priifarten, -verfahren und -techniken.

L ANG-1997A-C

SO NAGAYA-1994

2 OTAKA-1995

- SCHOSS-1995
RAJANNA-1996

4 KTA-1999
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Im Fall von Anzeigen bei den zerstorungsfreien Priiftechniken werden diese in der Praxis
durch zerstérungsarme Methoden (Bauteilmetallographie) zur Bewertung hinsichtlich einer

Bedeutung sind dabei metallographische Abdrucktechniken (Replica, siche auch Anlage Er
IV), Bauteilhdrtemessungen und spektroskopische (z.B. Funkenemission) Analysemethoden.

[yl |
Tabelle 1  Priifarten, -verfahren und -techniken nach KTA 320145 - - - - o - o oo oo oo

Art Prifverfahren Priftechnik
magnetische StreufluBverfahren Magnetpulverpriifung (MP),

c (MRV) StreufluBBpriifung

é Eindringverfahren (FE) |z.B. Farbeindringpriifung

= Ultraschallpriifverfahren (US) |z.B. Oberflaichenwellen, Moden-

8 umwandlung, SEL-Priifkdpfe,

9 elektromagnetisch erzeugte Ultra-

S schallwellen

§ Wirbelstrompriifverfahren (WS) | Einfrequenztechnik, Mehrfre-

S quenztechnik

- Durchstrahlungspriifverfahren (DS) |Rontgentechnik, Isotopentechnik
Gezielte Sichtpriifung (SP) | mit/ ohne optische Hilfsmittel

> Ultraschallpriifverfahren (US) |z.B. Einkopftechnik mit Senk-

= recht- oder Schrigeinschallung,

S Tandemtechnik, Modenum-

g wandlung

5 Durchstrahlungspriifverfahren (DS) |Rontgentechnik, Isotopentechnik

o

>

Wirbelstrompriifverfahren fiir diinne Wandungen | Einfrequenztechnik, Mehrfre-
(WS) | quenztechnik

Integrale Sichtpriifung -

Druckpriifung -

Integrale
Prufung

Funktionspriifung -

Zur Gewihrleistung der Anlagensicherheit ist neben der Durchfiithrung wiederkehrender Prii-
fungen auch di¢ Betriebsuberwachung unéntbehrlich. Bezogen auf die Werkstoffermiidung
gibt die KTA.:_Sf,tvor,— dal-emer -Instrument-iérung fiir die Schwingungsmessung bereits bei der
Inbetriebnahme erfolgen mufl und so anzubringen ist, dal die Messungen wihrend des Anla-
genbetriebes durchgefiihrt werden konnen. AuBerdem ist sicherzustellen, dal zeitlich und
ortlich ermiidungsrelevante Temperaturdnderungen durch ein ausreichend dichtes MeBstellen-
netz erfalit werden. Bei moglicher Temperaturschichtung sind die TemperaturmeBstellen so
vorzusehen, daf3 alle maB3geblichen BelastungsgroBen iiber dem Rohrleitungsquerschnitt und

entlang des Rohrleitungsstranges registriert werden.
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3.4  Zielsetzung der Arbeit

Der dargestellte Kenntnisstand zur Ermiidung von austenitischen Stidhlen umfal3t vielfaltiges
Wissen zum Auftreten und Verlauf der Materialschiddigung sowie praktische Algorithmen fiir
die Auslegung bzw. die rechnerische Zustandsermittlung ermiidungsbelasteter Konstruktio-
nen.

Die Ausbildung von charakteristischen Gefiigeverdnderungen ist in der Literatur fiir individu-
elle Chargen mit definierten Ausgangszustinden untersucht_worden. Insbesondere die Entste-
hung von Verformungsmartensit wurde, z.B. durch Basslet™, bei einer Vielzahl von Bean-
spruchungsbedingungen beschrieben.

Hieraus ableitend stellt sich die Frage, inwieweit diese Erkenntnisse auf andere Chargen oder
gar Sorten innerhalb der Werkstoffgruppe angewendet werden konnen. Welchen Einfliissen
unterliegt die Martensitbildungsneigung und anhand welcher Kriterien kann sie fiir eine be-
stimmte Charge ermittelt werden? Dieser Fragestellung soll mit diversen mechanischen und
thermischen Experimenten, Warmebehandlungen und rechnerischen Bewertungen an einer
Vielzahl von Chargen (verschiedene Sorten/ Hersteller) nachgegangen werden.

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, Zusammenhinge zwischen Ermiidungsbelastung
und Restlebensdauer anhand von Veridnderungen des Gefiiges und Subgefiiges bzw. der resul-
tierenden Eigenschaftsverdnderungen herzustellen. Dabei sollen Vorkommen und Anordnung
von Gitterdefekten, z.B. die Ausbildung von Versetzungszellstrukturen, in austenitischen rost-
freien Stidhlen mit metallkundlichen Methoden erfalit werden.

Insbesondere die Bildung von Verformungsmartensit, die eine starke Verdnderung der magne-
tischen Eigenschaften bewirkt, soll eingehend bewertet und mit Hilfe verschiedener zer-
storungsfreier Priifmethoden analysiert, sowie deren Empfindlichkeit verglichen werden.

Zu diesem Zweck sollen Laborproben bei verschieden Lastamplituden bis zu definierten Er-
schopfungsgraden beansprucht werden, wodurch Ermiidungszustinde in einem weiten Bereich
von LCF bis HCF entstehen und Eigenschaftscharakterisierungen in einem umfangreichen
Parameterfeld erlauben.

Die Experimente sind unter moglichst praxisnahen Bedingungen durchzufiihren, das schliefit
die anzuwendenden Temperaturen (Raumtemperatur bis 300°C), die Oberflaichenqualitit (ge-
schliffen) und die Materialauswahl innerhalb der Werkstoffgruppe der austenitischen rostfrei-
en Stdhle (Schwerpunkt: Werkstoff 1.4550 und 1.4541) ein. Ebenso sollen die Erkenntnisse
aus den einstufigen Experimenten durch Versuche mit variablen Belastungsamplituden verifi-
ziert werden.

Besonders im Hinblick auf die praktische Anwendung besteht eine wichtige Zielstellung die-
ser Arbeit in der Aufstellung einer Vorgehensweise, um aus (mdglichst zerstorungsfrei) ge-
messenen Eigenschaften eines Bauteils dessen Restlebensdauer systematisch zu ermitteln. Das
wirtschaftliche und sicherheitstechnische Potential einer solchen Methode wurde in Kapitel i
aufgezeigt.

5> BASSLER-1999
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4  Experimentelles - Proben und Versuche
4.1 Probematerialien

4.1.1 Chemische Zusammensetzung

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit wurden verschiedene anlagerelevante Stihle aus
der Werkstoffgruppe der Nichtrostenden Stéhleﬁﬁ'ausgewﬁllﬂt. Dabei wurden in Zusammen-
arbeit mit den Qualititsstellen® verschiedener Hersteller®*'Chargen herausgesucht, die hin-
sichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung an den oberen bzw. unteren Grenzwerten der
Norm liegen, um somit ein moglichst groBes Spektrum des zu erwartenden Werkstoft-
verhaltens unter gleichzeitiger Verwendung technischer Legierungen vorfinden zu konnen.

Tabelle 2 Werkstoffbezeichnung und normgerechte Einordnung der verwendeten Giiten **'

Deutsche Werkstoff- | entsprechende Ameri-
Stahlmarke nummer kanische Norm

X5CrNi118 10 1.4301 AISI 304
X5CrNil8 12 1.4303 AISI 305L
X2CrNiMo18 164 1.4438 AISI 317L
X2CrNiMo18 153 1.4441 -
X6CrNiTi18 10 1.4541 AISI 321
X6CrNiNb18 10 1.4550 AISI 347

Die Herstelleﬁf ?E‘steﬂteﬁ die -Schme}zana}yse:n fir die Chargen zur Verfiigung. An den Halb-
zeugen wurde eine Verwechslungspriifung mit einem Funken - Emissionsspektrometer®®
durchgefiihrt, um die Zuordnung der Zeugnisse zu den entsprechenden Chargen sicherzu-

die sich Izu:.t's'éi'ﬁe'r'n' Selbst Vergebénen Kiirzel fiir den Herstellel‘:f Ssund-der deutschen-Werkstoffi--------------

Tabelle 3 Chemische Analyse (Auszug) der untersuchten Chargen

qrarge-----;é%_ el A I

(Herste”erzxngt_-_NumT -QA)'C---'—%S'I-- -Q/GMn- --O/GC-I'--—Q/!:')MO %NI %Ti %N %Nb

GHO 1.4301 0,02 0,51| 0,70 17,55| 0,42| 8&75| 0,01| 0,06| 0,00

SEW 1.4301 0,02 048| 0,69|17,45| 041| 870 0,01 0,05| 0,00

> DIN EN 10088-3 ehemals DIN 17440
> Hr. Naundorf (Séchs. Edelstahlwerke GmbH, Freital), Hr. Niederau (Schmidt + Clemens GmbH+Co., Lindlar)
und Hr. Ufer (Gebr. Héver GmbH+Co., Lindlar) sei fiir die Unterstiitzung dieser Stelle herzlich gedankt
¥ SEW = Sichs. Edelstahlwerke GmbH, Freital | S&C = Schmidt + Clemens GmbH+Co., Lindlar | GHO = Gebr.
s Hover GmbH+Co., Lindlar
WEGST-1998
60 Arc-Met 930, Metorex GmbH, Schwalbach
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Fortsetzung Tabelle 3 Chemische Analyse (Auszug) der untersuchten Chargen!

(Herstellor® WZ-?-_eNm-rg';- %G1 %Si-| YoMn %6 |-9%Mo | %Ni | %Ti | %N | %Nb
SEW 1.4303 0,04 050 1,64|17,00f 0,26| 11,60| 0,16 0,02| 0,00
GHO 1.4438 0,02 0,34 1,21| 18,00 3,10| 16,13| 0,00 0,00| 0,00
S&C 1.4438 0,02 0,65| 1,19 18,25 3,12| 14,10 0,00 0,09| 0,00
SEW 1.4441 0,02( 030| 1,43| 18,35 2,88| 14,35| 0,01 | 0,06| 0,00
GHO 1.4541 0,04 040| 1,47| 17,10 0,28| 10,40| 0,40 0,01| 0,00
SEW 1.4541 0,02( 037| 1,28| 17,66| 0,37| 10,05 0,20 0,02| 0,01
S&C 1.4541 0,04 062 1,13| 17,29 0,00| 10,65| 0,23 0,02| 0,00
AOP 1.4550 0,03 0,68| 1,65| 17,18 047| 9,19 0,00 0,04| 0,67
GHO 1.4550 0,03( 0,62| 1,62| 17,73 0,00| 10,27 0,00 0,04| 0,32
SEW 1.4550 0,03( 0,24 191| 17,55 0,04| 9,20 0,01 0,03| 0,43
S&C 1.4550 0,05 0,67| 1,07| 18,46 0,00| 10,49| 0,00 0,03| 0,59

4.1.2 Warmebehandlung, Geflige und Eigenschaften im Ausgangszustand

Die zur Verfiigung stehenden 13 Chargen lagen im Anlieferzustand als Halbzeuge ver-
schiedener Form, Umformung und mit unterschiedlichen Warmebehandlungen vor. Die An-

Tabelle 4 Halbzeugeigenschaften der vorliegenden Chargen

Charge-----ar==-Rrefid---r---- Umfermemg--; Warmebehandlung

(Hersteller ™} wst tumments} ==(vtafs rrman ===~ === ------------ :

GHO 1.4301 60 x 60 | geschmiedet aus der Schmiedehitze abgekiihlt

SEW 1.4301 021 gewalzt 16sungsgegliiht

SEW 1.4303 [ 124 gewalzt 16sungsgegliiht

GHO 1.4438 60 x 60 | geschmiedet aus der Schmiedehitze abgekiihlt

S&C 1.4438 [ 58 geschmiedet, 55-fach | l6sungsgegliiht 1100°C 1,5h, Wasser

SEW 1.4441 O 46,5 gewalzt 16sungsgegliiht

GHO 1.4541 69 x 50 | geschmiedet aus der Schmiedehitze abgekiihlt

SEW 1.4541 0 35 gewalzt 16sungsgegliiht

S&C 1.4541 118 x 127 | geschmiedet, 8,5-fach|abgeschreckt, 1050°C 2h, Wasser

AOP 1.4550 k.A. k.A. 16sungsgegliiht, 1050°C 1h, N,-Gas

GHO 1.4550 79x 79 |geschmiedet aus der Schmiedehitze abgekiihlt

SEW 1.4550 0 50 gewalzt 16sungsgegliiht

S&C 1.4550 O 150 geschmiedet, 40-fach | abgeschreckt aus der Schmiedehitze,

1000°C, Wasser
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Eine Beurteilung von Gefiige und Eigenschaften der Chargen im Anlieferzustand wurde zu-

nichst mit metallographischen Methoden (siehe Kapitel 5_.-1-5 durchgefiihrt. Die Gefiige der

unterschiedlichen Umformverfahren, Verformungsgrade und Umformtemperaturen bei der
Herstellung der Halbzeuge, aber auch die abschlieBende Warmebehandlung.

Die Werkstoffgruppe der nichtrostenden austenitischen Stdhle erfahrt nach DIN EN 10088-3
als AbschluBwiarmebehandlung eine Losungsglithung (AT: Glithung bei 1000 bis 1120°C,

stellt, typisch.

Als FestigkeitsgrofSe der Probematerialien wurde die Mikrohirte bestimmt. Die vorliegenden
Chargen zeigen im Anlieferzustand unterschiedliche Hartewerte. Die gemessene Harte ist
tendenziell fiir feinkornige Zustdnde hoher als bei grobkornigeren Chargen, was auch den
Erwartungen gemil3 der Hall-Petch-Beziehung entspricht.

Der fiir die weiteren Versuche und Untersuchungen bedeutsame Volumengehalt an magne-

bei werden die Volumenanteile aller ferromagnetischen Gefligebestandteile, also d-Ferrit und
o’-Martensit, summarisch erfait. Insbesondere an den geschmiedeten Stdhlen, z.B.

Phase in Form von Inseln globularer Gestalt, im Langsschliff erkennt man jedoch, dal3 es sich
um Zeilen handelt, die entlang der Hauptverformungsrichtung ausgebildet sind.

zusammengestellt.

Tabelle 5 Korngrofe, Mikrohérte und Magnetische Anzeige der Chargen im Anlieferzustand

Charge------ 77— -KerngroRe---------1-Mikroharte | Magnetische Anzeige
(Hersteler! bwist-Nuwwerl - [y NP - 67 i gk (E=3)l ~ HVO,3 %[5+a]
GHO 14301 5.6 53 176 0,07
SEW 1.4301 67 38 161 0
SEW 1.4303 5.6 53 150 0
GHO 14438 3-9 19 229 0
S&C 14438 23 151 130 0
SEW 14441 6-3 33 173 0
GHO 14541 78 27 210 0.001
SEW 1.4541 78 27 175 0,08
S&C 1.4541 355 94 138 0.112
AOP 1.4550 78 27 166 0,56
GHO 14550 78 27 205 031
SEW 1.4550 78 27 203 0.24
S&C 1.4550 5.6 53 172 32
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Bild 16 Anlieferzustand, metallographischer Schliff in Hellfeldabbildung
a) SEW 1.4441, feinkorniges Geflige vollstindig rekristallisiert
b) GHO 1.4438, sehr feinkorniges, verformtes Geflige
¢) S&C 1.4550, grobkorniges Geflige mit d-Ferrit

Die Untersuchung der Anlieferzustinde im Transmissionselektronenmikroskop (Abschnitt

bereich von Gitterdefekten, insbesondere Versetzungen und Ausscheidungen wurden erfaf3t.

Fiir die Anlieferzustinde (16sungsgegliiht) der untersuchten Werkstoffe sind die Versetzungen
unregelmdBig in den Kornern verteilt oder bilden Cluster, die an Karbidausscheidungen ver-

ankert sind. Bild_ [7ay Zeigt-den Weikstoff AOP 174550, dessen Ausgangszustand in einer vor-

laufenden Studiéff':ausﬁihr-lich charakterisiert wurde. In Bild 17b) ist der feinkdrnige Werk-

|

stoff SEW 1.4550 dargestellt, die Karbide sind hiufig in Zeilen oder perlschnurartig aufge-

Berdem eine hohe Dichte von Stapelfehlern und Versetzungsaufstauungen (pile ups) beob-
achtet.

'IEJJ.IE -~
a)
Bild 17 Anlieferzustand, TEM, Beugungskontrast im Hellfeld

a) AOP 1.4550, Ausscheidungen und Versetzungen

b) SEW 1.4550, Ausscheidungen, Versetzungen und Korngrenze

¢) S&C 1.4541, Versetzungen, Korngrenze und Stapelfehler
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4.2 Probenformen

Fiir die mechanischen Versuche wurden aus den vorliegenden Halbzeugen Proben gefertigt,
wobei die Probenachse lings der Hauptverformungsrichtung der Halbzeuge gelegt und die
Proben etwa auf der Hélfte im Bereich zwischen Oberflédche und Kern der Profile enthommen
wurden. Mit der Probenherstellung wurde die Firma Mechanik Centerbl"beauftragt.

4.2.1 Druckversuche
Fiir die Druckversuche kamen zylindrische Proben (iiii-l-dnl-gj mit Durchmesser 10 mm und

Hohe 15 mm zum Einsatz. Gegeniiber den anderen verwendeten Probenformen zeichnen sich
diese Zylinderproben durch ihren geringen Herstellungsaufwand (Material und Kosten) aus.

A

15

010

<

Bild 18 Druckprobe

4.2.2 Reckversuche und Ermudungsversuche

Bei den Ermiidungsversuchen fanden zwei Geometrien von Rundproben mit 6 mm Durch-
messer und 15 mm paralleler MeBlange, sowie eine Probengeometrie mit 18 mm Durchmesser
und 55 mm paralleler MeBlinge Anwendung.
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: — 4532 s
38.5 . 3 L
82 |-— g0 -

a) b)
Bild 19 LCF - Proben mit [J6
a) LCF-1, langes Gewinde
b) LCF-2, zusitzlicher Absatz zum Anbringen des induktiven Wegaufnehmers

6! Mechanik Center GmbH, Erlangen
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schliefit. Die in Bild 19b) gezeigte Probenform LCF-2 verfiigt zusétzlich iiber einen zylindri-

schen Absatz zwischen Ubergangsbereich und Einspanngewinde, auf dem ein induktives
WegmeBsystem angebracht werden kann. Uber einen solchen Absatz verfiigt auch die Proben-

________

durchgefiihrt. Fiir die Reckversuche bei erhohter Temperatur kam die Geometrie LCF-2 zum
Einsatz, wobei die parallele MeBlange zum Anbringen eines speziellen WegmeBsystems auf
30 mm verldngert und der zylindrische Absatz entsprechend verkiirzt wurde.

eschliffen

65

=
¥

butzenfre;

- 108 dreht
16,
L 05xs5" 157585

T T

M&8
[23)

Bild 20 LCF-3, Probe mit [118

Samtliche Proben haben eine fein geschliffene Oberfliche (Rauhtiefe r, < 0,3 um fiir LCF-1
und LCF-2 bzw. r, < 0,8 um fiir LCF-3). Diese Oberflichengiite wurde entsprechend der Auf-
gabenstellung gewihlt, um bauteilnahe Bedingungen zu schaffen, wobei die Untersuchung der
Gefiigeverdnderungen im Probenvolumen im Vordergrund steht.

4.3 Warmebehandlung

Die verwendeten austenitischen Werkstoffe erhalten gewohnlich eine Losungsgliihung als
Abschluwiarmebehandlung. Wenn nicht anders angegeben, wurden die Werkstoffe daher im
Anlieferzustand eingesetzt. Im Fall einer unbekannten Warmebehandlung im Anlieferzustand
oder beim Vorliegen von inhomogenem Ausgangsgefiige wurden an den fertig gearbeiteten,
Proben Losungsgliihungen (1050°C, 1h) in einem speziellen Vakuum - Hochtemperaturofen®'
vorgenommen. Abschlieend werden die Proben (im Ofen) abgeschreckt durch gasformigen
Stickstoff, der durch eine Turbine angetrieben wird und so mit hohem Massenstrom eine aus-

reichend groB3e Abkiihlgeschwindigkeit (~ 1,4K/s) ermoglicht.

Die Warmebehandlung der Versuchsreihe, die zur Untersuchung des Losungszustandes von
Kohlenstoff und Stickstoff dient, wurde mit der gleichen Technik und Fahrweise bei ent-
sprechend angepallter Temperatur und Haltezeit durchgefiihrt.

Durch die gewihlte Ofenatmosphire und eine vorlaufende, sorgfiltige Reinigung der Proben-
oberflichen von Schmiermitteln und organischen Riickstdnden (mit Azeton), vermeidet man
unerwiinschte Verdnderungen der Randzonen (Aufkohlung, Anlaufen). Die Proben haben
nach der Warmebehandlung blanke Oberflachen.

62 Physitherm, Stein Heurtey, Seyssinet (Frankreich)
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Um einer Beeintriachtigung der Probengeometrie durch warmebehandlungsbedingten Verzug
vorzubeugen, wurden die Proben in einer speziellen Vorrichtung axial frei hingend im Ofen
befestigt.

4.4  Versuche mit einsinniger Belastung

4.4.1 Druckversuch

Fiir die Druckversuche stand eine spindelgetriebene, mechanische Wolpert - Priifmaschine?®'
zur Verfiigung, die ausgestattet mit einer entsprechenden Druckplatte, Priifkrifte von bis zu

wird zwischen Maschinentisch und Druckplatte mit einer mittleren Geschwindigkeit
¢ =110 s um ca. 50% gestaucht und der Kraft - Maschinenweg - Verlauf durch einen MefB-
schreiber protokolliert. Simtliche Druckversuche fanden bei Raumtemperatur statt, durch die
niedrige Dehnungsgeschwindigkeit wurde eine Erwérmung der Proben vermieden.

Mit dem Ferritscope wurden vergleichende Messungen an den unbelasteten und den ge-
stauchten Proben durchgefiihrt.

4.4.2 Reckversuch
Zugversuche mit schrittweiser Dehnung und Entlastungsphasen werden als Reckversuche

nung in Schritten von 5 % aufgebracht, dazwischen wird vollstdndig entlastet und der plasti-
sche Dehnungsanteil sowie die magnetische Anzeige an markierten MeBpunkten auf dem
Dehnschaft bestimmt.

Die Versuchsfithrung bei erhohter Temperatur (100 - 200°C) gleicht dem beschriebenen Vor-

_____________________________

stange, das die Lingendnderung auf dem Dehnschaft abgreift, aus der erwdrmten Zone heraus-
fiihrt und auf das Wegaufnehmersystem der Maschine iibertriigt. Das benutzte Ubertragungs-

gestange machte es, wie in4.2.2:beschrieben, erforderlich, die GleichmaBlange der Proben auf
lo =30mm zu erweitern. Wéhrend der Aufheiz- bzw. Abkiihlphase des Systems wird der
Kraftschlul zwischen Zugstange und Maschinenquerhaupt unterbrochen, so daf3 iiberlagerte
Spannungen infolge der thermischen Lingendnderung unterdriickt werden. Nachdem die vor-
gegebene Solltemperatur an der Probe stabil eingestellt und der Kraftschlufl gewédhrleistet ist,
wird um die vorgesehene Lingenénderung gedehnt. Nach dem Entlasten wird das System im
kraftlosen Zustand mechanisch entkoppelt und bis auf Raumtemperatur abgekiihlt. Erst jetzt
erfolgt die Messung der magnetischen Anzeige mit dem Ferritscope. Die Belastungsschritte
sind mit 10 - 20 % Dehnung groBer als bei Raumtemperatur, da die Versuchsfiihrung durch die
lange Gesamtdauer (Aufheizen, Belasten, Abkiihlen, Messen) einer Priifsequenz sehr zeitauf-

wendig ist.

63 ehemals Wolpert GmbH, jetzt Instron-Wolpert GmbH, Darmstadt
6 Zwick GmbH & Co., Ulm
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In den Belastungsschritten der Reckversuche wurde eine mittlere Dehnungsgeschwindigkeit
von £ = 1,7-6,5-10"*s" erreicht. Die Verldufe Kraft - Maschinenweg und Kraft - Verlinge-
rung werden mit MeBschreibern kontinuierlich protokolliert.

4.5 Versuche mit Wechselbelastung - Ermidungsversuche

4.5.1 Dehnungsgesteuerter Ermudungsversuch

Der kennzeichnende Versuchsparameter des dehnungsgesteuerten Ermiidungsversuches ist
eine vorgewihlte Dehnungsamplitude, die als RegelgroBe in jedem Lastwechsel gezielt ange-
fahren und bei deren Erreichen die Beanspruchungsrichtung umkehrt wird. In der Regel wird
die Dehnungsamplitude im Verlauf eines Versuches konstant gehalten.

Grundsatzlich kann die plastische Dehnungsamplitude oder die Gesamtdehnungsamplitude als
RegelgroBe benutzt werden. Aufgrund der groBeren Néhe zu betriebsrelevanten Belastungs-
féllen, aber auch wegen der versuchstechnisch unkomplizierteren Handhabung fand die ge-
samtdehnungsgesteuerte Versuchsvariante Anwendung.

Entsprechend der Aufgabenstellung ist das Verhalten der Werkstoffe 1.4550 (Niob - stabili-
siert) und 1.4541 (Titan - stabilisiert) bei Ermiidung zu untersuchen. Aus dem vorhandenen
Material wurden die Chargen AOP 1.4550, SEW 1.4550 und S&C 1.4541, d.h. zwei Giiten von
drei unterschiedlichen Herstellern, ausgewéhlt und Wechsellastversuchen unterzogen.

Feindehnungsgesteuerte Fahrweise

Eine prizise Einstellung der Dehnungsamplitude ist mit Hilfe eines Feindehnungsmessers

Probe und somit die Abweichung von lp bewirkt eine lineare Verdnderung des elektrischen
Widerstandes des FDM. Bei der Belastung der Probe ergibt sich die Dehnung direkt aus der
gemessenen Langendnderung bezogen auf lp und kann kontinuierlich und unmittelbar als
MeB- und Steuerungsgrofle benutzt werden.

Der feindehnungsgesteuerten Versuchsfithrung sind durch die Lastwechselfrequenz Grenzen
gesetzt, da eine zu hohe Frequenz (> 1Hz) zur Zerstérung des Wegaufnehmers fiithrt. Auller-
dem stellen die MeB3schneiden des FDM eine Kerbwirkung im Bereich der GleichmaRldnge
dar, die insbesondere bei hochzyklischen Versuchen zu einer frithzeitigen RiBinitiierung fiih-
ren kann.

Positionsgesteuerte Fahrweise

Ein beriihrungsloses Verfahren zur Bestimmung der Dehnung ist die induktive Wegmessung.
Sie wird realisiert iiber Spulen und Spulenkerne, die fest mit der Probe verbunden, gegen-

kern, verursacht durch eine Dehnung der Probe, bewirkt eine lineare Verdnderung von Spu-
leninduktivitit und -widerstand, die als kontinuierliche MeB3- und Steuergréfe verwendet wer-
den kann.

Aufgrund seiner Grofle, aber auch zur Vermeidung von Kerbwirkungen im zu priifenden Be-
reich der Probe wird das induktive WegmeBsystem auferhalb der GleichmaBlinge auf der
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Probe angebracht Daraus ergibt sich gleichzeitig das Problem, daf} die Bezugsliange lp wegen

berechnung fur lo ist schwierig, da neben den inbegriffenen Querschmttswechseln (Gleich-
maBbereich, konischer Ubergangsbereich, zylindrischer Absatz) auch unterschiedliche ela-
stisch - plastische Dehnungsanteile in diesen Abschnitten vorliegen, die sich im Verlauf des
Ermiidungsversuches durch Ver- und Entfestigung zuséatzlich verdndern konnen.

Statt dessen wird durch feindehnungsgesteuerte Fahrweise in den ersten Lastwechseln des
Versuches die Weganderung am induktiven Wegaufnehmer Alinquktiv zur vorgegebenen Deh-
nungsamplitude nach (.1.7). und der Ersatzwert lg fiir die unbekannte Bezugslinge nach (.].8)
experimentell ermittelt.

o Ao
Atges = H_ = 00 (17)
0 Lrpm 0 Linduktiv
Iy = Alinduktiv (18)
A
=T
D
B
A
loY C
Sttt mmn e
N
a) b)

Bild 21 Angewendete Prinzipien zur Wegsteuerung einer Priifmaschine
a) Feindehnungssteuerung (A: Probe, B: Feindehnungsmesser)
b) Positionssteuerung (C: Induktionsspule, D: Spulenkern)

Eine weitere Vereinfachung der Versuchssteuerung ist moglich, indem anstelle des zusétzlich
aufgebrachten induktiven Wegmessers die maschineninterne Wegmessung (Kolben- bzw.
Traversenweg) verwendet wird. In diesem Fall ist neben der erforderlichen Genauigkeit der
Maschinenwegmessung zu beachten, daB3 ein groBer Teil des kraftiibertragenden Systems
(Probe, Einspannungen, Kraftme3dose, Zugstangen usw.) mit zu dem gemessenen Weg bei-

trigt, der Wert fiir Iy ist entsprechend grofer.

Bei positionsgesteuerter Fahrweise ist zu berticksichtigen, da3 der Ersatzwert fiir die Bezugs-
meBlange von Ver- und Entfestigung des Werkstoffs beeinflult wird, wodurch sich elastischer
und plastischer Dehnungsanteil in der Probe verschieben.

Versuchsbedingungen

Die dehnungs gesteuerten_Ermudungsversuche _Wurden' mit servohydraulischer Prifimaschinen="""""""""""3
der Bauart Instron 8503 'und Wol pert U20 '~ '+ sowie -Anit-emer mechantschen- Prifmasehine------------- :

% Instron-Wolpert GmbH, Darmstadt
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Die Wechselbelastung erfolgte sinusformig, symmetrisch in Zug - Druck (Re¢=-1) mit einer
Frequenz von 0,1 Hz. Je nach Dehnungsamplitude lag die mittlere Dehnungsgeschwindigkeit
im Bereich vong =0,9-1,5-107s"". Beim Versuchsstart wurde zuerst in Zugrichtung belastet.
Ein Teil der Proben wurde bis zum Bruch ermiidet, auBerdem wurde eine Serie teilermiideter
Zusténde hergestellt.

Wihrend der Versuche wurde der Kraftverlauf (Maximum und Minimum eines Lastwechsels)
als zyklische Antwort des Werkstoffs diskontinuierlich auf MeBschreibern protokolliert.
Ebenso wurde der Kraft - Weg - Verlauf innerhalb ausgewdhlter Lastwechsel (mechanische
Hysterese) erfaf3t.

Bei einigen Versuchen erfolgte die Wechselbelastung blockweise, d.h. bei definierten Last-
wechselzahlen wurde der Versuch unterbrochen, um Messungen (z.B. magnetische Anzeige)
durchzufiihren. Dabei wird die Wechselbelastung so angehalten, dafl der letzte Lastwechsel
aus dem Druckbereich kommend geschlossen wird und das System im kraftlosen Zustand
anhélt.

Ermidungsversuch bei erhohter Temperatur

Die bei erhohter Temperatur (<300°C) gepriiften Proben wurden unter ansonst gleichen Be-
dingungep_wie die Raumtemperaturproben in der mechanischen Schenck - Trebel - Priif-
maschmeﬁé'ermudet die mit einer Mantelheizung ausgestattet ist. Die in drei Zonen regelbare
Heizung umschlieBt die Probe und gewdhrleistet wahrend des Versuches stabil - isotherme

Bedingungen.

4.5.2 Spannungsgesteuerter Ermidungsversuch

Der bestimmende Beanspruchungsparameter dieser Versuchssteuerung ist die Spannungs-
amplitude. Der vorgewihlte Amplitudenwert wird wéahrend des Versuches konstant gehalten.

Die Proben wurden in einer mechanischen Priifmaschine der Bauart Rumul Mikrotron K&%
gepn'ift dabei sind sie mit einem induktiven Wegaufnehmersystem nach dem Grundaufbau

stellen (Spule-Kern-Paare), dle sich auf gegeniiberliegenden Umfangspositionen der Probe
befinden. Durch eine Mittelwertschaltung wird eine mogliche, geometrische Dejustierung der
MeBstellen kompensiert.

Aus der kontinuierlich gemessenen Wegdifferenz 146t sich die Dehnung bestimmen. Das ist
moglich, da die Ersatz - Bezugsldnge |y mit Hilfe eines zusétzlich angebrachten Fein-
dehnungsmessers, entsprechend Bil-cf -éia) am Versuchsbeginn ermittelt wurde. Es gelten
prinzipiell die Gleichungen :(17_) und (18) Da sowohl plastische Dehnungsschwingbreite A€y,
als auch Gesamtdehnungsschwingbreite Agges wihrend des Versuches verdnderlich sein kon-
nen und nur indirekt eine Kopplung der Groen besteht, werden fiir die plastische Dehnung

und die Gesamtdehnung separat Ersatz - Bezugsldngen | pl DZW. lo, ges entsprechend Glei-

chung {19) bzw. (20):bestimmt.

6 ehemals Schenck-Trebel, Ratingen
7 Russenberger Priifmaschinen AG, Schaffhausen (Schweiz)
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o = Alp) induktiv a9)
P T ey

* Al es,induktiv

IO,ges = Sl (20)

Die ersten Lastwechsel werden unter quasistatischen Bedingungen mit einer mittleren Deh-
nungsgeschwindigkeit von & =3,4:10°s™ gefahren, wobei die Spannungsamplitude innerhalb
von 6 bis 10 Belastungszyklen auf den Sollwert gesteigert wird. Anschlieend wird die zykli-
sche Belastung dynamisch mit einer Frequenz von 1,6 Hz sinusformig aufgebracht. Dabei
werden Dehnungsgeschwindigkeiten im Bereich von € = 3,510 - 1,5-107s" erreicht. Bei
hochzyklischen Versuchen (bis N=10") mit entsprechend kleiner Dehnungsamplitude wurde
die Frequenz im Verlauf des Versuches bis auf 6 Hz erhoht, ohne dabei den genannten Be-
reich der Dehnungsgeschwindigkeit zu iiberschreiten. Fiir die Wahl der Dehnungs-
geschwindigkeit, einschlieBlich des quasistatischen Anfahrens, war ausschlaggebend, daf3 sich
die Probe nicht iiber 30°C erwérmt.

Als zyklische Antwort des Werkstoffs wurde der dynamische Kraft - Weg - Verlauf (mecha-
nische Hysterese) fiir ausgesuchte Lastwechsel auf MeB3schreibern erfafit. Aus diesen Kurven
lassen sich die Dehnungsschwingbreiten (plastisch Agy und gesamt Agges) ermitteln.

Beim Erreichen definierter Lastwechselzahlen wurde der Versuch angehalten und mit einem
vollstindigen Lastwechsel quasistatisch belastet, so da} die Probe, aus dem Druckbereich
kommend, in den kraftlosen Zustand gebracht wird. AuBerdem wurde |y durch Feindehnungs-

messung bei einem weiteren quasistatischen Lastwechsel rekalibriert.

F B2

Bs

A:  Schwingungsnullpunkt

A Bn: Messung der magnetischen Anzeige
bei schrittweise verdnderter Kraft

Bild 22 Kraft - Weg - Verlauf eines Lastwechsels, Haltepunkte fiir
Messungen bei definiertem Spannungs - Dehnungs - Zustand

tionen die magnetische Anzeige gemessen. Bei verschiedenen Proben wurde die magnetische
Anzeige zusitzlich im Verlauf eines quasistatischen Lastwechsels, d.h. bei schrittweise ver-

dnderten Kréften gemessen (B in Bild 22) und kann in Abhéngigkeit von Spannung und
Dehnung analysiert werden.
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4.5.3 Block- und Randomversuch

Unter dem Begriff Blockversuch ist ein mehrstufiger Ermiidungsversuch zu verstehen, bei
dem die Probe mit Lastkollektiven unterschiedlicher Belastungsamplitude und Lastwechsel-
zahl in bestimmter Reihenfolge beansprucht wird. Kennzeichnend fiir einen Lastblock sind
Spannungsamplitude, Lastwechselzahl und Mittelspannung. Die Folge verschiedener Blocks
wird Lastkollektiv genannt.

Ziel der Blockversuche ist es einerseits, Wechselwirkung und Uberlagerung der Effekte zu
studieren, die in den Ein - Amplituden - Versuchen beobachtet werden. Andererseits dienen
Blockversuche auch dazu, komplexe Lastfolgen an einem Bauteil vereinfacht auf eine Labor-
probe zu iibertragen. Durch geeignete Reduzierung einer gemessenen bzw. errechneten Bau-
teilgeschichte auf Lastblocke und -kollektive 146t sich die tatsdchliche Beanspruchung im Ex-
periment realistischer simulieren als durch den Versuch mit konstanter Amplitude.

Die Blockversuche wurden mit spannung,s%éSféﬁéi’fe‘r‘ Fahrweise art "Maschinen™ der Bauuit

Rumul Mikrotron K¥"iund Schenk - Trebel.:f’f\;dufehgeﬁﬂ“rﬂ: Mit-Ausnahmen-der-Bloekeharale---------

teristik fanden diese Experimente unter ansonst gleichen Bedingungen wie die spannungs-

gesteuerten Versuche ('_-4_.5;25 statt.

Ebenso ist der Randomversuch ein spannungsgesteuertes Experiment mit variabler Ampli-
tude. Im Gegensatz zum Blockversuch ist die Reihenfolge nacheinander angewendeter Span-
nungsamplituden zufillig, ihre Werte sind wahlweise diskret oder mit definierter Haufigkeit
kontinuierlich aus einem Spannungsintervall entnommen. Im Vergleich zum Blockversuch
kann dieses Experiment eine weitere Anndherung an in der Praxis auftretende Betriebsbeans-

____________________

programm umgesetzt.

4.6 Versuchsplan — Zusammenstellung der mechanischen Experimente und
der zugehorigen Versuchsbedingungen

stellt und die Versuchsbedingungen erklart. Folgende Versuchsgruppen sind enthalten:
Reckversuche - Werkstoffe AOP 1.4550 , S&C 1.4541 und SEW 1.4550, RT bis 200°C

Druckversuche - alle verfiigbaren Chargen (im Anlieferzustand),
wiarmebehandelte Zustinde von S&C 1.4541 und SEW 1.4550

Teilermidete Zustande - Werkstoff AOP 1.4550,
RT, Ae=1,2%, Ng/256 < N < Ng/2

LCF - dehnungsgesteuert bei RT - Werkstoffe AOP 1.4550, S&C 1.4541 und SEW 1.4550
RT, 09 <A < 1,5%

LCF - bei erhohter Temperatur - Werkstoff AOP 1.4550, 100°C < 9 < 300°C,
dehnungsgesteuert Ae=1,2%

LCF - HCF spannungsgesteuert bei RT - Werkstoffe AOP 1.4550, S&C 1.4541 SEW 1.4550,
185 < 04 < 303MPa
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Block- und Randomversuche - Werkstoff SEW 1.4550, RT,
174 £ 0, £ 276MPa, 0 £ 0, < 125MPa

4.7 TiefkUhlversuch

Zur Bewertung des Austenits hinsichtlich thermischer Martensitbildung wurden an allen vor-
liegenden Chargen (Anlieferzustand) Tiefkiihlversuche durchgefiihrt. Aus den vorhandenen

_ca.10mm

Bild 23 Tiefkiihlprobe fiir den Anlieferzustand, Ferritscope - Messung

Diese Probenquader wurden in ein mit fliissigem Stickstoff befiilltes Dewar - Gefdll gegeben
und nach 20 Minuten Tiefkiihlung bei -196°C wieder entnommen. Nachdem sich die Proben
wieder auf Raumtemperatur erwdrmt haben, wurde die magnetische Anzeige mit dem Ferrit-

gnetische Anzeige im unverformten bzw. verformten Zustand vor und nach der Tiefkiihlung
erfafit.

4.8 Auslagerungsversuch

Beim Auslagerungsversuch wurden Proben iiber eine bestimmte Zeitspanne bei einer defi-
nierten Temperatur (100 - 900°C) isotherm gehalten. Hierfiir wurde ein Ofen®*'mit priziser
Temperatursteuerung (+2 K) benutzt und die Probentemperatur durch ein an der Oberfliche
anliegendes Thermoelement erfa3t und per Schreiber protokolliert.

Die im Auslagerungsversuch verwendeten Proben wurden als Sekunddrproben aus den ge-

priiften Reckproben (siche %.4.2} entnommen. Die Proben wurden quer aus Dehnschaft und
Ubergangsbereich herausgetrennt und tiefgekiihlt (siche :-4__7;') Die Mefstellen fiir die magne-

on 1 befindet sich in einem fast unverformten, Position2 in einem stark verformten Bereich
der Reckprobe.

58 Linn ElektroTherm, Bad Frankenhausen
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¥
b

25 " .
P > Position 1 Position 2

a) b)
Bild 24 Einachsig verformte Tiefkiihl- und Auslagerungsprobe

a) Lage und Trennung aus den Reckproben
b) Positionen fiir die Ferritscope - Messungen

Um im Verlauf der Auslagerung Messungen durchfithren zu kdnnen, entnahm man die Proben
aus dem Ofen und kiihlte sie im Wasserbad auf Raumtemperatur ab. Nach der jeweiligen
Messung wurden die Proben ziigig wieder in den Ofen gebracht und erreichten rasch (inner-
halb von 5 - 10 Minuten) wieder den Temperatur - Sollwert der Auslagerungsglithung.
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5 Experimentelles - Untersuchungstechniken, verwendete
Methoden und Apparaturen

5.1 Probentrennung und Untersuchungspositionen

Fiir verschiedene Untersuchungsmethoden war es erforderlich, die gepriiften Laborproben zu
teilen, um den Methoden angepafite Sekundirproben zu erhalten bzw. um bestimmte Positio-
nen erfagsen zu konnen. Die Probentrennung erfolgte mit einer Feintrennmaschine der Bauart
Cuto 1** durch stindige Kiihlung, geringen Vorschub (< 1 mm/min) und geeignete Trenn-
scheiben (SiC 0,5 mm Dicke) mit hoher Drehzahl (3000 min'l) wurde eine geringe Deforma-

5.2 Metallographische Untersuchungen

Die metallographische Priparation, lichtoptische Untersuchung und Mikrohirtemessung an
Schliffen, die aus getesteten Proben bzw. angelieferten Proﬁlen entnommenen wurden, er-

AuBerdem wurden bauteilmetallographische Untersuchungen an verschiedenen Belastungs-
zustdnden durchgefiihrt, wobei an préiparierten Probenoberflachen (poliert, geétzt) nach be-
stimmten Beanspruchungszyklen Gefiigeabdriicke (Replica) abgenommen und in bedampftem

Zustand lichtoptisch betrachtet wurden (Anlage _Eb

5.3 Roéntgenographische Untersuchungen

Fir Rontgenfeinstrukturuntersuchungen stand ein Gerit der Bauart Siemens D SOObQ'mlt dem
Programmpaket Diffrac/AT zur Verfiigung. Es wurde mit Co Ky - Strahlung (Ug=35kV,
=14 mA) ohne Monochromator betrieben. Die Registrierung der Strahlintensitdten erfolgte
mit einem Szintillationszdhler. Im Primaérstrahlengang befindet sich zur Verbesserung der
Strahlparallelitidt und zur Abgrenzung der bestrahlten Probenflidche ein Kollimator (L] 3 mm,
=98 mm). AuBerdem verfligt das Gerét iiber ein Texturgoniometer (geschlossene Euler -
Wiege), dieser MeBzusatz begrenzt den Glanzwinkelbereich auf 20 < 105°.

Die réntgenographisch zZu untersuchenden Probenbereiche sind im Probenentnahmeplan, siehe

mudungsproben entnommenen Zylindern wurden an verschiedenen Positionen (Mantelflache,
Bruchfldche, Volumen) durchgefiihrt. Fiir die Messung auf den Bruch- und Mantelfldchen der
Proben war eine Priparation nicht erforderlich bzw. nicht moglich. Fiir die Messung am Pro-
benvolumen wurde die Querschnittsfliche (Trennfldche) metallographisch prépariert. Fiir die
Handhabung bei der Priparation wurden die Zylinderproben in eine spezielle Vorrichtung
(Schliffklammer mit Bohrungen [J6 mm) eingespannt. Die Proben werden so genau senkrecht
zur Probenachse prépariert und lassen sich nach der abschlieBenden OPS-Politur sofort aus
der Vorrichtung entnehmen.

% Wirtz-Buehler GmbH, Diisseldorf
70 ehemals Siemens AG, Karlsruhe, jetzt Bruker AXS GmbH, Karlsruhe
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Alle Untersuchungen erfolgen in Reflexion. Die Eindringtiefe t der Rontgenstrahlung ist ent-
sprechend Gleichung {21)iabhiingig von Glanzwinkel 8 und dem Schwichungskoeffizienten {1
der Legierung. Dieser wird aus den wellenldngenspezifischen Massenschwichungs-
koeffizienten (LLi/pi)x nac_ll_']_'l', den Dichten p; und den Massenanteilen a; der i Legierungs-

elemente mit Gleichung '(Z_Z)Eermittelt.

Fiir den untersuchten Glanzwinkelbereich werden Eindringtiefen t im Bereich von 2 bis 4 um
berechnet.

t = Sin(6) (21)

2y
u=a s o @22)
i i

5.3.1 Diffraktometrie

Die Messung der radialen Intensititsverteilung in Form von 26 - w - Scans basiert auf dem
fokussierenden Reflexionsverfahren mit Strahlengang nach BRAGG - BRENTANOtZ'.'

Folgende MefBparameter wurden gewéhlt: MeBbereich 45°< 26 < 105°, Schrittweite AB=0,1°
und Mefzeit 5 < tg < 10 s. Hierdurch ist gewihrleistet, daB3 alle im MeRBbereich liegenden Ebe-
nen erfalt werden, eine entsprechende Zahlstatistik als auch eine fiir die Phasenanalyse aus-
reichend hohe Winkelauflosung gewdéhrleistet ist. Blenden im Sekundérstrahlengang (HDB 1°
und 0,6°) begrenzen die Divergenz des in den Detektor einfallenden Strahls. Die registrierte

5.3.2 Phasenanalyse
Fiir die untersuchten Werkstoffe sind folgende kristallographischen Phasen grundséitzlich
moglich:
y-Austenit (kubisch flichenzentriert, ag=3,5911A, ASTM: 33—397Ia|.3‘)I ................................

o’-Martensit (kubisch raumzentriert, a,=2,8664A, ASTM: 6—696.:_73_ }". """""""""""""""""""

g-Martensit (hexagonal dichtest gepackt, a¢=2,532A co=4,1 14A Mmoo oo

ap=2,536A co=4,142AES_§ ---------------------------------

Die angegebenen Gitterparameter beziehen sich auf Standards, die den beobachteten Phasen

vom Strukturtyp entsprechen und die ihnen von der chemischen Zusammensetzung nahe

kommen. Die Netzebenenabstinde und Winkellagen fiir die verwendete Rontgenwellenlénge
--------- 1aufgefiihrt.

T SAGEL-1958

2 WASSERMANN-1962 (S.58-61)
B1CCD -1991

* MARSHALL-1984
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Tabelle 6 Netzebenenabstinde nach den Standards und Winkellagen von y, o’ und € - Phase

(hkI) d/A 28/ ° fur Co Kq
y-Austenit ST (T1°r)yy™ """ """~ 2975 51,08
ASTM: 33-39703 ===~ QOuy, T 1,796 59,75
(220), 1,270 89,60
(G 11)y 1,083 111,43
o’-Martensit .-l """"" (I1T0yg ™ """~~~ 12,027 52,39
ASTM: 6-696{3F-=====- QU0) T 1,433 77,25
211 1,170 99,73
O B (220y"""""1""""""5,013 123,97

£- Martens1ﬂ74q 4 T0.0): 21937 | 2,197 | 48,15 | 48,06

(00.2)e 2,057 | 2,071 | 5155 | 51,18

(10.1)e 1,935 | 1,941 | 5506 | 54,89

(10.2)e 1,500 | 1,507 | 7320 | 72,82

(11.0) 1,266 | 1,268 | 89,90 | 89,71

(2T.0) 1,266 | 1268 | 89,90 | 89,71

(10.3) 1,163 | 1,169 | 100,58 | 99,85

ten Standards zweifelsfrei Zugeordnet Werden. Es wurden ausschlieBlich die y und o’-Phase
beobachtet. Allerdings ist zu beachten, da3 € - Martensit wegen der Uberlappung seiner inten-
sitdtsstarken Reflexe mit den Linien der Matrix (y) nur erschwert nachweisbar ist. Fiir die ge-
messenen Peaks wurden neben den Winkellagen auch Intensitéts- und Linienparameter be-
stimmt.

3000

—MeRwerte
(110), —ASTM: 6-696
— ASTM: 33-397

N
a
o
o

i (111),

2000 -

1500 + ! (220), @M)

Impulsdichte / cps

-
o
o
o

500 e e e
45 55 65 75 85 95 105

a) b)
Bild 25 Roéntgendiffraktometrie =~ pTTTTT T T mT T T T oo mmm s S m s S !
a) Strahlengang nach Bragg- Brentano. ;D— Detektor; F: Rohrenfoleus; T -Fokussierungskyets; - - ------ !
M: MeBkreis, P: Probe
b) Diffraktogramm eines Ermiidungszustandes (Probe: SEW 1.4550-11, Volumen), Zuordnung von
Standards und Indizierungen

analyse moglich. Da nur zwei Phasen vorliegen, vereinfacht 51ch die Quantifizierung erheb-
lich, es wurde die bei der Restaustenitbestimmung in Werkzeugstidhlen haufig benutzte Me-
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thode der festen Flachenverhaltnisse (Fixed Area) angewendet. Die Grundlagen und das Vor-

5.3.3 Texturmessung

Bei der Texturmessung wird die Verteilung der Kristallitorientierung ermittelt. Dabei erfaf3t
man bei fest eingestelltem Beugungswinkel 20 die Intensitit eines Reflexes (hkl) in Abhén-

gigkeit von Kippung () und Drehung (B), siehe Bild_ 26h). Die gemessenen Intensititen

Isgé%)s werden nach €23):und ¥24) mit dem Untergrund und der Defokussierung Cy normiert

und in Form von Polfiguren, E_Bild 2db), dargestellt. Anhand der Poldichteverteilungen P(a, B)

von Reflexen kann auf die Orientierungsverteilung in der Probe geschlossen werden.

(@B _j@p)

P(,B) = mess l_Jntergrund I 1 (23)
| C(a)

[ = (a,B)

| = azBImess [Cos(a) (24)

b)
Bild 26 Rontgenographische Texturbestimmung e TTTTTTTT TS s
a) schematischer Aufbau des Texturgoniometers, Messung in Reflexion nach Schul;f_. Hr Abhdngig----------------.
keit der Winkel 3 (Drehung) und o (Verkippung)
b) Polfigur am Beispiel von Probe AOP 1.4550-8, (211):, Poldichte und Lagewinkel a und 3

Die genauen Beugungswinkel (26p) fiir die zu messenden Reflexe sind durch die vorlaufende
Messung im Diffraktometerbetrieb bekannt. Als MeB3parameter fiir die Texturmessung wurden
Drehwinkel im Bereich 0 <3<360° und Kippwinkel im Bereich 0 <o <70° (begrenzt durch
die Defokussierung) mit Schrittweiten von je 5° bei einer MeBzeit Ss<t < 10s pro Mefpunkt
gewihlt. Die Untergrundkorrektur erfolgt anhand von Messungen auflerhalb des Reflexes
(hkl), die fiir alle Verkippungswinkel aufgenommen wurden.

Aufgrund der kleinen Probenabmessung wurde eine Verbesserung der Préparatstatistik mittels
Integration durch Probenpendelung verworfen, da das Auftreffen der Primérstrahlung auf die
MeBflidche (L] < 6 mm), insbesondere bei starker Verkippung, nicht gesichert ist.
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5.4  Elektronenmikroskopie

5.4.1 Transmissionselektronenmikroskopie
Die aus den LCF - Proben, bzw. aus den angelieferten Profilen, entnommenen Préiparate (Po-

_______________________________

zur Verfligung. Die Untersuchung von Gefiige und Gitterdefekten wurde hauptsdchlich im
Hellfeld - Abbildungsmodus durchgefiihrt. Die Abbildung von Versetzungen erfolgte unter
Ausnutzung des Verzerrungskontrastes, der von der Orientierung zwischen Versetzung (Bur-
gersvektor b) und reflektierender Netzebenenschar (Beugungsvektor g) entsprechend dem
g * b - Kriterium, siehe {25), abhiingt.’¢!

geb=n (25)

Setzt man die exakte Erflillung des Zweistrahlfalles, d.h. Bildentstehung durch den nicht ab-
gebeugten Primirstrahl und einen Beugungsreflex, voraus, ergibt sich aus [_2:555 fiir das skalare
Produkt der Sonderfall n=0 und somit kein Kontrast, wenn beide Vektoren senkrecht zuein-
ander liegen. Die in diesem Fall unsichtbaren Versetzungen konnen abgebildet werden, indem
die Lage des Kristalls durch Kippung des Praparates mit der Goniometerhalterung verdndert
wird Zur Kontrastietihg solcher Versetzungen sind meist nur geringe Verkippungen notwen-
dig:'_76_,i Dte ErfitHung der Kontrastbedingung und des Zweistrahlfalles war experimentell durch
das Arbeiten mit einem einachsigen Goniometer (Einfachkipphalter) begrenzt. Der einstell-
bare Winkelbereich wird gerétetechnisch durch die Objektivlinse beschrankt und ist mit +45°
sehr groB.

Das Vorliegen zweiphasiger Gefiige, Austenitmatrix (y) und Martensit (0’), ist in der Regel
bereits in der Hellfeldabbildung anhand von Morphologie und Versetzungsdichte erkennbar,
wobei die Verkippung der Probe, wie oben genannt, von entscheidender Bedeutung ist. Wih-

F

Bild 27 Hellfeldabbildung von Austenitmatrix (y) und Verformungsmartensit ()
a) Abbildung am Beispiel von Probe SEW 1.4550-2
b) Hellfeldabbildung wie a), bei verdnderter Verkippung der Probe

7 Philips - Elektronenoptik, Eindhoven (Niederlande)
" HEIMENDAHL-1970 (S.148-161)
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Die eindeutige Identifizierung der Phasen ist letztendlich durch die Aufnahme von Beugungs-

der zwischen den Punkten vermessenen Abstinde und Winkel nach den allgemeinen kristallo-
graphischen Gleichungen’*'mit Hilfe des Auswertungsprogrammes Eldisca™' Dabei werden
die MeBwerte mit den Punktrastern verglichen, die sich aus bekannten Standards, siche

Tabelle 6; ergeben. Konnen gemessenes und berechnetes Punktraster im Rahmen der MeBge-

dard der zu identifizierenden Phase zugeordnet.

o

it
N

@
133}

)

o
a) S T )
Bild 28 Feinbereichsbeugung Position y in :B_ll_d_ 27 Bild 29
a) Beugungsabbildung, Kameralinge 620 mm, a) Beugungsabbildung, Kameraldnge 620 mm,
A-L=29,51 mmA A-L=29,51 mmA
b) Uberlagerung der MeBpunkte (O) und der b) Uberlagerung der MeBpunkte (O) und der
aus Standard 33-397 (iTabelle 6) berech- aus Standard 6-696 (Tabelle 6) berechneten
neten Punkte (®), Zonenachse: [3 4 3] Punkte (®), Zonenachse: [0T 1]

¢) Dunkelfeld mit exzentrischer Objektiv-
blende im Lichte des Reflexes (0T 1), siche

Die Dokumentation der TEM - Abbildungen wurde mit Fotoplatten, vorzugsweise jedoch mit
einer Multiscan - Digitalkamerd’ vorgenommen, wobei mit GeritevergroBerungen im Be-
reich von 4 600 bis zu 78 000 gearbeitet wurde.

Bei den TEM - Untersuchungen besteht aulerdem die Moglichkeit, das durch den Elektronen-
strahl im Priparat angeregte Rontgenspektrum energiedispersiv zu analysieren (EDX) und,
hieraus auf die chemische Zusammensetzung des angeregten Priparatbereiches zu schlieBen.*""
Durch diese semiquantitative, chemische Analyse kdnnen Ausscheidungen klassifiziert (z.B.;
Nb - oder Ti - Stabilisierungskarbide), oder auch chemische Inhomogenititen in der Matrix
erfal3t werden.

Die magnetischen Eigenschaften des untersuchten Priparates beeinflussen das Mikros-
kopieren am TEM. Ferromagnetische Proben lenken den Elektronenstrahl beim Verkippen ab,
die exakte Einstellung der euzentrischen Position und eine mdglichst rotationssymmetrische
Probengeometrie reduzieren diesen unerwiinschten Einfluf3.

" HORNBOGEN-1971 (S.91-99)

® THOMAS-1998

;3 Gatan GmbH, Miinchen
HUNGER-1983
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Grundsitzlich ist eine Abbildung ferromagnetischer Doménen im TEM mit Hilfe der Lorentz -
Mikroskopie méglich.**'An den zur Verfiigung stehenden Mikroskopen lieB sich dieser Ab-
bildungsmodus nur sehr eingeschrankt und bei kleinen Gerétevergroferungen (LM - Bereich,
<1350x) verwirklichen. Oberhalb dieses Vergroferungsbereiches schaltet die Objektivlinse
zu, die magnetischen Dominen im Préparat werden von ihrem starken Magnetfeld iiberlagert
und ausgerichtet, der Kontrast aufgrund lokal unterschiedlicher Magnetisierungsrichtungen
verschwindet.

5.4.2 Rasterelektronenmikroskopie

Fiir die Untersuchung von Probenoberfldchen hinsichtlich des Auftretens von Anrissen und
Oberfldchendefekten sowie zur Charakterisierung von Bruchflichen stand ein Raster-
elektronenmikroskop (REM) der Bauart CamScant'zu Verfiigung.

nem Ril}, darzustellen. {Bild 30b) zeigt das gleiche Probendetail, nutzt jedoch Riickstreu-
elektronen zur Bildentstehung. Die Stirke dieses Abbildungsmoduses liegt in der Darstellung
chemischer Unterschiede durch den Ordnungszahlkontrast. Das Oberfldchenrelief wird nicht
so kontrastreich gezeichnet wie beim Sekundirelektronenbild. Zum Suchen von Rissen, die
deutlich als dunkle Streifen erscheinen, eignet sich die Abbildung mit Riickstreuelektronen

jedoch sehr gut.

a)
Bild 30 REM - Abbildung einer Probenoberfldche, Anrifl am Beispiel von Probe SEW 1.4550-6
a) Sekundérelektronenbild (SE)
b) Riickstreuelektronenbild (BSE)

Am REM ist aullerdem ein energiedispersiver Mikroanalysezusatz (EDX) Vorhanden.i‘_g(fstie-
Analyse der chemischen Zusammensetzung wurde zur Verwechslungspriifung von Werk-
stoffen, sowie zur Identifizierung von oberflidchlichen Verunreinigungen oder Einschliissen
(MnS), insbesondere bei der Untersuchung von Bruchfldchen, angewendet.

S HORNBOGEN-1971 (S.117-125)
%2 CamScan Electron Optics Ltd, Waterbeach Cambs (GroBbritanien)
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5.5 Ultraschalltechniken
Zur Bewertung der Anwendbarkeit von Ultraschall als zerstorungsfrele Prufmethode hin-

bzw. an aus deren Kern gefertigten Sekundérproben {_Anlag_e D_) durchgefiihrt. Die Messungen
an ermiideten und unbelasteten (Referenz-) Zustinden ermoglichen es, Eigenschaftsdnderun-
gen (Schallschwichung, Schallgeschwindigkeit) durch den direkten Vergleich der Werte zu
ermitteln.

kll

Es wurde mit handelsubhchen Ultraschallpruﬂ<opfen (Longitudinalwellen) nach dem Puls -

und mit einem H11fsm1ttel (Gel) angekoppelt.

Gate - ) ]
— Generator Priifkopf Testkorper Prifkopf U|trfiSCha||
Z4N 45 18 gerat USD10
Gate mm, mm bzw. USIP12
Sinus - f |U ‘
Generator et L
HO korper ,_rE)
<
] Oliigiilfﬁlstel(so-p —’I 120 mm L_ M ef-
Vor ken Oszilloskop
a) b)

Bild 31 Ultraschall - Priifanordnungen
a) Ankopplung des Ultraschallpriifkopfes iiber eine Vorlaufstrecke im Wasserbecken
b) Direkte Ankopplung des Ultraschallpriifkopfes mit Gel an Luft

Die laufzeitabhingige Verteilung der Ultraschallechos wurde an Oszilloskopen dargestellt,
wobei als MeBgroen und Zeitdifferenzen zwischen den Probenriickwandechos und deren
Amplituden erfal3t wurden. Die Schallschwiachung a in dB/m wurde aus den Amplituden des
zweiten (Az) und dritten (Az) Riickwandechos berechnet. Fiir die MeBvariante a) kam Glei-
chung §26_) zur Anwendung, wobei die Absolutwerte der Amplituden, der Grenzflichen-
reflexionsfaktor R (Rstahi / wasser= 0,94) und die Probenlénge L einzusetzen sind.

H1AH1

= —20 [bgT= []]—3. (26)
A, E
_A2-As 27)
2L

Fiir MeBvariante b) liegen die AmplitudenmeBwerte bereits in dB vor und der Reflexions-
faktor wird mit R=1 angenommen, so daf sich die Berechnung der Schallschwichung nun zu

Gleichung {(27) reduziert. Die Berechnung der Schallgeschwindigkeit ¢ aus der Zeitdifferenz

At zwischen zwei Riickwandechos und der Probenlinge L erfolgte nach Gleichung {28);

20

<L (28)
At

8 Krautkramer GmbH & Co., Hiirth
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proben durchgefiihrt. Die sich entlang der Probenachse ausbreitenden Schallwellen durch-
laufen in diesem Fall den ermiideten Kernbereich und die nicht beanspruchten Einspann-
bereiche.

5.6 Untersuchungen auf der Grundlage von Wirbelstrom und magnetischen
Wechselwirkungen

5.6.1 Grundlegendes
Mechanische und thermische Belastungen konnen im paramagnetischen Austenit eine marten-

sitische Umwandlung ausldsen, siche Abschnitt E_i_-_i: Da die Umwandlung von einer markan-

ten Verdanderung der magnetischen Eigenschaften begleitet wird, sind durch magnetische Un-

tersuchungsverfahren umfassende Moglichkeiten zur Charakterisierung der belasteten Zustéin-

de gegeben. Im folgenden werden die benutzten Bergriffe und Zusammenhinge magnetischer

GroBen und Vorgédnge in ferromagnetischen Werkstoffen zusammenfassend als (ézfl.lndlage fiir
t 1

die Beschreibung der anschlieBend erkldrten Untersuchungstechniken dargestellt.

In ferromagnetischen Materialien sind die Spinmomente der Atome nicht regellos verteilt,
sondern sie richten sich fiir eine Vielzahl benachbarter Atome parallel aus. Unterschiedlich
ausgerichtete Elementarbereiche, Weillsche Bezirke, werden durch schmale Grenzschichten,
den Blochwinden, voneinander getrennt. Der Magnetisierungsvektor innerhalb der Bloch-
wand dreht sich schraubenformig zwischen den Magnetisierungsrichtungen der aneinander-
grenzenden Weillschen Bezirke. Die spontane Magnetisierung erfolgt in der Richtung der
leichtesten Magnetisierbarkeit, die fiir das krz - Gitter des Eisens in der kristallographischen
<100> - Richtung (Wiirfelkanten) liegt. Der zwischen zwei Weiflschen Bezirken bestehende
Orientierungsunterschied betrdgt aus diesem Grund entweder 90° oder 180°, man unterschei-
det 90° oder 180° - Blochwinde. Durch Anlegen eines dufleren magnetischen Feldes mit der
Feldstirke H werden die Weillschen Bezirke ausgerichtet. Die Elementarprozesse und der
Verlauf der Magnetisierung an einem zuvor nicht magnetisierten Zustand (Neukurve) sind in

prozesse wachsen die in Richtung des dufleren Feldes orientierten Weillschen Bezirke bzw.
werden in seine Richtung gedreht, die magnetische FluBdichte B steigt mit wachsender Feld-
starke an.

B =%
a langsame Zunahme der FluBdichte durch reversible
Blochwandverschiebungen

) b Steilanstieg der FluBdichte durch irreversible Blochwand-

= verschiebungen und irreversible Drehprozesse

< ¢ abnehmender Anstieg der FluBdichte durch reversible
Drehprozesse

d

d Sittigungsbereich
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I
|
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Bild 32 Magnetisierungskurve und Elementarprozesse von vielkristallinen Ferromagnetika® % ====================cocuomonu-

¥ HECK-1975 (S.29-45)
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Das steile Ansteigen im Abschnitt b der Kurve wird durch irreversible Drehprozesse bewirkt,
welche diskontinuierlich, sprunghaft verlaufen. Dabei klappen die magnetischen Dipole in
diejenige kristallographische Vorzugsrichtung, die der Richtung des &dueren Feldes am néch-
sten kxi).gnmt. Diese Vorginge werden Barkhausenspriinge bzw. Barkhausenrauschen ge-
nannt.”'

Bereits durch das Vorhandensein der genannten Richtungen leichtester Magnetisierbarkeit
wird ein magnetisch anisotropes Verhalten deutlich. Neben dieser Kristallanisotropie bestehen
weitere Einfliisse durch die Formanisotropie (Probengeometrie), Spannungsanisofropie (Zug /
Druck) und die Austauschanisotropie (Wechselwirkung magnetischer Bereiche) ¢ Ebenso ist
die Wechselwirkung von Magnetfeldern auf mechanische Spannungen pzw. Abmessungen der
Probe (Magnetostriktion) und umgekehrt (Villari - Effekt) zu beachten.®*'

Die Einwirkung eines Magnetfeldes H erzeugt einen magnetischer FluB ®. Die FluBdichte B
ergibt sich nach (29)iaus dem flichenbezogenen (A) FluB. Sie wird gegeniiber der FluBdichte

an Luft (Uo-H) durch die magnetische Polarisation J des Materials, siehe 5(3_0_)5, verstérkt. Die
Polarisation ist der magnetischen Suszeptibilitdt X proportional. Als WerkstoffkenngréBe fiir

Ferromagnetika wird die relative Permeabilitit |, siche E_(_3_1_)', eingefiihrt. Die relative Permea-

B=d/A (29)
B=po-H+J = po-H+X Ho-H=(1+X) Ho-H=ppoH (30)
He =1+X (31)
M=J/ o (32)

ein Restbetrag - die Remanenz B, - bleibt zuriick. Um einen flullosen Zustand zu erreichen,
mulB ein Gegenfeld der Feldstarke Hc (Koerzitivfeldstirke) aufgebaut werden.

B B = (H+ My

HM
I I Neukurve
Il I Sittigungshystereseschleife
101 Il Innerer Hystereseschleife (H~ ausgesteuerte
Feldstérke)

B, Remanenz
He  Koerzitivfeldstirke
Ms  Sittigungsmagnetisierung

Bild 33 Magnetische Hysteresekurven B = f(H) nach®'

% HECK-1975 (S.105-114)

:‘_j HECK-1975 (S.94-101)
KABELITZ-1994

% KOHLRAUSCH-1985 (S.432)
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Erhoht man dieses Feld weiter bis zur Sittigung in der Gegenrichtung, erhélt man nach Ab-
schalten des Feldes und erneuter Feldrichtungsumkehr einen symmetrischen Ast der Hystere-

Hystereseschleife. Sie hat die Gestalt von zwei Parabelésten, die bei weiterer Verringerung der
Spitzenfeldstarke H~ zu Geraden durch den Nullpunkt entarten.

Beim Arbeiten mit Wechselfeldern hoher Frequenz treten oberflichennahe Wirbelstrome auf
(Skin - Effekt). Die Eindringtiefe & der Wirbelstrome und somit die Informationstiefe ver-

schiedener Mefverfahren berechnet sich nachi(33): Neben der Frequenz gehen die elektrische
Leitfdhigkeit 0. und die relative Permeabilitét |, als variable GroBen ein. 54!

1
o=
e O Quo Gy

Setzt man ein zweiphasiges Gefilige (Austenit + Martensit) voraus, wobei sich elektrische
Leitfahigkeit und relative Permeabilitdt entsprechend den Phasenanteilen verhalten, kann die

(33)

Angenommene Eigenschaften fir Austenit (})
und Martensit (a):

Ociy=1,37m Q'mm™?

Ocler = 10,5 m Qmm™?
0,1% ’
1% Wy =1

10% [%a] .
100% Hra = 500

f/ kHz 80

160

Bild 34 Wirbelstromeindringtiefe & = f(f,[%0’]) nach i§_§_)-_:und zugrunde gelegte Eigenschaftswerte

5.6.2 Ferritscope

Zur Bestimmung des Gehalts an Verformungsmartensit anhand seiner ferromagnetischen Ei-
genschaften wurde ein Gerdt der Bauart Feritscope MP3C 'benutzt. Haupteinsatzgebiet die-
ses MeBverfahrens ist die Ferritgehaltbestimmung in Schwei3ndhten bzw. in Duplex - Stdh-
len. Das MeBprinzip®*'beruht auf der magnetinduktiven Bestimmung der Permeabilitit. Dabei
wird ein von MeB- und Erregerspulen umschlossener, ferromagnetischer MeBstift auf die Pro-
wird die Hystereseschleife im Bereich der Anfangspermeabilitidt ausgesteuert. Die Per-
meabilitdt ist abhdngig vom Gehalt an magnetischer Phase in der Probe, je hoher der Gehalt

den MefBspulen induzierte Sondenspannung. Die anhand eines Kalibrierprobensatzes (Kalibri-
ernormale) normierte Sondenspannung liefert den Volumengehalt an magnetischer Phase.

% WITTIG-1988

% KOHLRAUSCH-1985 (S.436, 448)

z; Helmut Fischer GmbH & Co., Sindelfingen
NEUMAIER-1989
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Erreger- MeB-
spule spule

b)

—-Probe

a) c) { ---------------------------------------

Bild 35 Aufbau des Ferritscopes als permeabilititsbasierendes Verfahren nach !)z
a) Schematischer Aufbau der Mef3sonde o
b) Permeabilitét bei hohem magnetischen Anteil
c) Permeabilitit bei niedrigem magnetischen Anteil

Da alle ferromagnetischen Gefligebestandteile summarisch, ohne Unterscheidung von &-
Ferrit oder o’ - Martensit, erfa3t werden, bezeichnet man den gemessenen Wert als mag-
netische Anzeige [%0’].

Die Form der Hystereseschleife und somit auch Permeabilitdt und magnetische Anzeige unter-
liegen verschiedenen Einfliissen. Die Anordnung bzw. Ausbildung der magnetischen Phase,
die Temperatur und mechanische (Eigen-) Spannungen konnen eine Scherung der Hysterese-
schleife bewirken und miissen durch geeignete Priifbedingungen bzw. eine angepalite Kali-
briernormale kompensiert werden. Das Ergebnis wird aulerdem durch eine gekriimmte Mel3-
flache oder die Ndhe der Sonde zum Priifteilrand beeinfluflt, diese Einfliisse hdngen auch vom
Gehalt an magnetischer Phase selbst ab und konnen mit Hilfe von Kalibrierkurven des Gerite-
herstellerskl'korrigiert werden. Die Eindringtiefe und somit auch das Me3volumen wird vom
Anteil an magnetischer Phase beeinflufit, und wird vom Hersteller mit 3mm <t < 1 mm fiir
0<[%0’] <40% und der systematische Mef3fehler mit +0,2 [%0’] angegeben.

Die Temperatur des zu testenden Bauteils ist aus gerétetechnischen Griinden auf 9 < 60°C
eingeschrinkt, die magnetische Anzeige wurde deshalb ausschlieflich bei Raumtemperatur
gemessen.

5.6.3 Schwingprobenmagnetometer

Das Schwingprobenmagnetometer, als Aufbauvariante des Vibrationsmagnetometers, ist die
Umsetzung eines periodischen Verfahrens zur Messung magnetischer Stoffeigenschaften. Der

Mefaufbau nach Fonerm,: siehe i_]E}l_l_d_ 36@), besteht aus der Feldspule, dem MeBspulensystem
und dem flexibel gelagerten Priifkdrper, der im homogenen magnetischen Gleichfeld im Inne-
ren der Feldspule mit hoher Frequenz (kHz-Bereich) bewegt wird. Die Bewegung wird durch
ein Lautsprechersystem realisiert. Im MeBspulensystem, das starr mit der Feldspule in deren
Inneren verbunden ist, wird eine Wechselspannung induziert, die proportional zur Suszeptibi-
lidtsdifferenz von Probe und umgebendem Medium (Luft) ist. Dieses weiterverarbeitete Mel3-

signal erlaubt eine genaue Bestimmung der Magnetisierung. Durch die langsame Veridnderung

3 FISCHER-1994
% KOHLRAUSCH-1985 (S.430-445)
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des Magnetfeldes wird eine Uberlagerung mit Wirbelstromeffekten vermieden. AuBerdem
bietet das Schwingprobenmagnetometer - Verfahren die Vorteile, da3 der Magnetisierungs-
zustand unmittelbar angezeigt wird, nur eine geringe Menge an Probensubstanz benotigt wird
und dafl die Geometrien von Probe und MefBspule zur Verbesserung der Empfindlichkeit auf-
einander abgestimmt werden konnen.

D/Anlrieb
- J/ Tl.B@

‘Bewegungsrichtung .75 L

.58 F

Feldspule .25 F

Prabe —| 1 [ Mefispulen -.23 '
-5 F

-.75

-1.BD

-cg.8 ~-15.@ -i@.@ -5.8 0.9 5.8 1p.@ 15.0 28.8

H/KkOe = H / 79,6kA/m
a) b)

a) Schematischer Aufbau™
b) Polarisationsmessung J =f(H) am Beispiel von Probe AOP 1.4550-8

5.6.4 EMAG - Analysator

Das Elektromagnetische Analysiergerit (EMAG) ist ein vom IZfPQ entw1ckeltes Verfah.rqén
fiir die Mikromagnetische Multiparameter Mikrostruktur und Spannungsanalyse (3MA). %%
Die Methode findet vor allem Anwendung bei der zerstérungsfreien Messung von Eigen-
spannungen. Fiir quantitative Messungen miissen aufgrund vielféltiger Einfliisse (Harte, Ge-
fug -Vorgeschichte) werkstoffspezifische Kalibriersitze zur Korrektur herangezogen wer-

5- “'Bei dem Verfahren wird das magnetische Wechselfeld mit der tangentialen Feldstirke
Ht uber ein Joch angelegt. Als Sensor fiir das magnetische Rauschen dienen Luftspulen auf
der Oberfldche des magnetisierten Probenbereiches, die unter dem Magnetisierungsjoch ange-
bracht sind. Mit dieser Anordnung werden die Barkhausenrauschereignisse (Amplitude Mp) in
einem Analysierfrequenzbereich von 20 bis 300 kHz in Abhéngigkeit von der Feldstirke Hy
erfafit. Die Koerzitiveldstarke How,” dle im Bereich der hochsten Barkhausenrauschamplitude
Miax hegt.p "L Jann-bei der Messung- -ebenfalls erfaBt werden. Die Frequenz des Erregerfeldes
ist im Bereich von 20 Hz bis 110 kHz wéhlbar, wobei im Bereich von 30 Hz gearbeitet wurde.
Die Verstirkung des MeBsignals und die Amplitude des Erregerfeldes sind der Proben-
konfiguration anzupassen. Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist durch die Gesamtlinge des
Sensors (ca. 80 mm) eingeschrinkt bzw. seine Handhabung ist hierdurch erschwert.

Die Messungen wurden bei unterschiedlichen Belastungszustinden an einer vollstindigen
LCF-3 - Probe durchgefiihrt, deren zylindrische Lénge auf 110 mm erweitert war.

% Fraunhofer — Institut fiir zerstorungsfreie Priifverfahren, Saarbriicken
° THEINER-1984
» PITSCH-1988
JAGER-1994
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5.6.5 Koerzimat

Fiir die Bestimmung der Koerzitivfeldstirke Hc wurde ein Gerét der Bauart Koerzimat 109
benutzt. Die Probe wird durch das magnetische Gleichfeld im Kern einer Spule bis in den
Sattigungsbereich 10s lang magnetisiert. Nach dem Abschalten dieses dufleren Feldes ist die
Probe remanent magnetisiert. Die remanente Magnetisierung wird durch ein Gegenfeld bis zur
Magnetisierung null kompensiert (Restfeldstarke <10 A/m), die Stirke des Gegenfeldes (Hc)
wird mit einer probenumschlieBenden Innensonde gemessen. Der Mef3vorgang wird in beiden
Magnetisierungsrichtungen durchgefiihrt, die Koerzitivfeldstirke ergibt sich aus dem Mittel
beider MeBwerte. Als MeBbereiche wurden am Gerit 2 kA/m bzw. 20 kA/m und eine MeBzeit
von 5s vorgewihlt. Die Messungen wurden an zylinderformigen Proben A, siehe Trenn-
schema in {Anlage D} bei drei verschiedenen Orientierungen (lings, quer, hochkant) ausge-
fithrt.

o

5.6.6 Magnet- und Atomkraftmikroskopie

Fiir die hochauflésende Untersuchung physikalischer Werkstoffeigenschaften wurden Raster-
kraftmikroskope der Bauart TMX 2010 Discoverer und TMX 1010 Explorer'?® eingesetzt.
Durch die Kombinationen von Magnet- und Atomkraftmikroskopie (MFM /AFM) wird so-
wohl die topographische Oberflachenabbildung (AFM) bis hin zum atomaren Mal@stab, als
auch die Abbildung magnetischer Streufelder in Oberflaichennihe (MFM) realisiert. Hiermit
ist es moglich, magnetische Mikrostrukturen mit hoher lateraler Auflosung (< 100 nm) abzu-
bilden, sowie vergleichend qualitativ und quantitativ zu bewerten.

a)
Bild 37 Atom- und Magnetkraftmikroskopie -
a) Schematischer MeBaufbau: (1) Topographieerfassung (2) Magnetische Kraftdetektion “**
b) Topographiebild am Beispiel von SEW 1.4550-10
¢) Magnetkraftbild, gleiche Position wie b)

Als Sonde dient ein mikroskopisch kleiner Biegebalken (220 um x 35 um x 5 um), an dessen
Ende sich eine Tastspitze befindet, die mit einer diinnen Beschichtung (20 - 50 nm) aus hart-
magnetischem CoCrTa versehen ist. Im ersten MeBschritt wird die Topographie durch Abra-
stern der Probenoberfliche im Kontaktmodus, sieche @ iniBild 37a), erfaBt“?*'Die dabei ge-

______________

von Helligkeitsverteilungen dar. Zur Erfassung magnetischer Streufelder im zweiten MeB-

schritt [MFM-Modus, @ in Bild 37a)], wird die Tastspitze in einen definierten Abstand

% Institut Dr. Friedrich Forster, Priifgeritebau GmbH & Co. KG, Reutlingen
19 TopoMetrix Corporation, Santa Clara (USA)

19" K AHLEN-1999

"% WIESENDANGER-1994
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(~100nm) von der Oberfliche gebracht. Dort erfihrt sie eine Kraftwirkung, die zur Ver-

________

eine solche MFM - Aufnahme, wobei helle Bereiche Zonen mit hoher magnetischer Kraft-
wirkung darstellen. AuBBerdem ist die Anordnung magnetischer Doménen, oben links im Bild,
sichtbar.

Um die Kraftauflosung des Systems zu erhohen, wird es im Kraftgradientenmodus betrieben.
Dazu wird der Biegebalkensensor in Resonanzschwingung versetzt und die magnetische
Kraft - Wechselwirkung tliber die Verschiebung der Resonanzkurve der Biegebalkenfeder be-
stimmt.lQB'Oberﬂéichentopographie und Magnetkraftabbildung kénnen im selben MeBBvorgang

¢), moglich ist.

Besonders vorteilhaft ist die hohe Ortsauflosung des MFM - Verfahrens, allerdings ist der
Beobachtungsbereich auf 150 pm % 150 um begrenzt.

Die Untersuchungen wurden an metallographisch praparierten Quer- und Langsschliffproben,

_________

chemischen Prozesse Ausscheidungen, z.T. in erheblichem Umfang, herausgelost werden.

5.6.7 SQUID - Magnetometrie

Das SQUID - Magnetometer (Superconducting Quantum Interference Device) ist ein Ver-
fahren auf der Basis supraleitender FluBdetektoren und bietet die hochste Aufldsung fiir alle
auf Quanteneffekten beruhenden magnetischen MeBverfahren. Es kann als hochaufldsender
Sensor fiir den magnetischen Flufl eingesetzt werden. Das SQUID besteht aus einem supra-
leitenden Ring mit mindestens einer Engstelle (Josephson - Kontakt). Der von dem supra-
leitenden Ring umfalite, magnetische FluB3 ®g bleibt konstant, auch wenn sich das umgebende
Magnetfeld dndert. Dabei wird ein Abschirmstrom igs initiiert. Dieser kann bis zu einem kriti-
schen Wert ik ansteigen, der im wesentlichen von geometrischen Faktoren (Ringinduktivitit
L) abhéngt. Aufgrund der Quantentheorie ist ®g ein ganzzahliges Vielfaches des magneti-
schen FluBquants @, siche {34). Beim Erreichen von ik durchliuft ein FluBquant @, das
SQUID (FluBsprung), so daB sich ig bei verdnderlichem AufBlenfeld nach [§§)E periodisch ver-
hilt (Josephson -Effekt). Die Anzahl der k FluBBspriinge und is dienen als MeBgroBen fiir die
Anderung des Flusses. Durch die Einkopplung in einen Resonanzkreis (RE-SQUID) wird der
Aufbau optimiert und die MeBgroBe in eine Wechselspannung gewandelt "%

®y=h/2e = 2,07-10"°Vs (34)
Pg =k Py + L-ig (k==x0,1,2,..) (35)
Wegen der Verwendung von FluBantennen im MeBsystem konnen bei den verwendeten Ver-
suchsanordnungen mit Hochtemperatur - SQUID’s (YBCO, N jiquia => T = 77 K) magnetische

Felder von weniger als 1pT aufgelost werden. Die Auflosungsgrenze unter magnetisch gut
abgeschirmten Laborbedingungen wird mit etwa 20 fT angegeben. Fiir die Anwendung des

19 7E1SS-1997
1% Struers GmbH, Willich-Schiefbahn
195 KOHLRAUSCH-1985 (S.414-415)
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SQUID'’s in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, d.h. vor Ort am Bauteil, muB3 jedoch von
Untergrundfeldern im Bereich von 100 pT ausgegangen werden. Der Einflu3 dieser meist ho-
mogenen Storfelder kann durch die differentielle Anordnung der FluBantennen reduziert wer-
den. Neben der hohen Empfindlichkeit und einem hervorragenden Signal - zu - Rausch - Ver-
héltnis ist das SQUID auBlerdem in einem breiten Frequenzband (DC bis 10 MHz) einsetz-
bar.f*"Die hier verwendeten Versuchsanordnungen wurden bei spontaner Magnetisierung der
Probe (DC) bzw. im hochfrequenten Wechselfeld betrieben.

SQUID - Messung im remanenten Gleichfeld (DC) der Proben
Die DC - Messungen wurden an zwei unterschiedlichen SQUID - Systemen durchgefiihrt. Der

eines x-y - Verfahrtisches gescannt, dabei wird das remanente Magnetfeld der Probe durch

den mit Abstand d im Kryostaten (N jiquia) befindlichen SQUID - Chip erfafit. Das_¢omputer=""""""""""""""

gesteuerte MeBsystem registriert dabei die Anzahl der FluBquantenspriinge CDO.?_?Fo-lgcnde
MeBparameter wurden gewéhlt: Abstand Probe - SQUID d=(40+10)mm, Scan - Punkt-
abstand Ax=0,5 mm, Zeilenabstand Ay=3 mm und eine Scangeschwindigkeit von 30 cms™.
Vor dem MeBvorgang werden die Proben in einer Spulenanordnung durch ein Gleichfeld (B ~
IT) eine Minute lang magnetisiert, um die Remanenz des Materials auszuschopfen. Die Mes-

sung an den zylinderférmigen Proben (Position A in:Anlage D) erfolgte in zwei, 90° um die
Probenachse gedrehten Orientierungen.

Kryosatal -}
N
sQuID I.Ej
o
- , p

L e
Frabe I L
- —. h—l SOUID - Dalen

Hll'aullm:_| wr Aueweriurg

Moy - Varfahriseh = T T T

a)
Bild 38 Abgeschirmtes DC-SQUID - System \=w=do o CCTTCTCTCIITTTTTTIITIITITITITIIIIIIIIIE
a) Aufbau des computergesteuerten MeBsystemst ¥
b) 2D-Scan (x-y) der FluBquantenzahl ®,, Darstellung am Beispiel von Probe AOP 1.4550-3

dieser MeB3daten wird die Zeile (y - Position) ermittelt, die gro3te und kleinste ®, - Werte ent-
hilt. Aus der Differenz von Maximum und Minimum ergibt sich nach der Mittelung iiber bei-
de vermessenen Probenorientierungen (0° und 90°) der A®, - Wert, welcher zwischen den
Proben, als auch mit der Messung an Luft verglichen wird.

tische Abschirmung, mit analoger Steuerung / Datenerfassung (Plotter) und die Messung er-
folgt eindimensiongl (Scan entlang einer Linie). AuBerdem wird das SQUID mit einer Gra-
diometerantenne** betrieben. Durch eine Kompensationsschaltung wird verhindert, daf3 es
von FluBquanten ®, durchlaufen wird, wodurch man das SQUID stabil in seinem Arbeits-
punkt hélt. Vor der Messung wurden die Proben mit einem Permanentmagneten magnetisiert.

1% BAR-1998
"7 BAR-1996
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Bild 39 DC-SQUID - Gradiometer ohne magnetische Abschirmung
a) Messung an Probe AOP 1.4550-3 bei zwei Orientierungen, d = 51 mm
b) Einflufl des Abstandes d, gemessen an Probe AOP 1.4550-6

dem nicht abgeschirmten SQUID - Gradiometer. Als MeBgro3e wurde die Spannungsdiffer-
enz zwischen Maximum und Minimum bestimmt und fiir die zwei vermessenen Proben-
orientierungen gemittelt. Der Abstand d zwischen SQUID - Sensor und Probe ist hierbei von
groBem EinfluBl auf das Ergebnis. Die Mefgro3e nimmt in etwa mit der dritten Potenz von d

ab, siche Datenreihe und Regression in Bild 39b). Anhand dieser gefundenen Abhéngigkeit

werden die Ergebnisse auf den Abstand normiert, indem die gemessene Spannungsdifferenz
mit Potenz 2,91 von d multipliziert wird.

Messung im Wechselfeld (AC)

tur ist der im Kryostaten (N, ;iquig) befindliche SQUID - Chip. Die Mef3sonde wird iiber eine
FluBantenne eingekoppelt. Die Sonde ist im Probenhalter integriert, unter Probe und Referenz
befinden sich Folienspulen (Erreger- und Empfangerwicklungen). Die Wicklungen der Emp-
fangerspulen von Probe und Referenz sind in Differenz geschalten. Hierdurch wird der Unter-
schied des angeregten magnetischen Feldes zwischen den zwei Zustinden (Probe und Refe-
renz) erfafit. Das MeBsignal ist dem Impedanzunterschied der verglichenen Zustinde propor-
tional. Die angeschlossene Elektronik hilt das SQUID entgegen dem Flu3, der iiber die An-
tenne eingekoppelt wird, in seinem Arbeitspunkt. Das Signal (Spannung) wird iiber einen
Lock - In - Verstérker verarbeitet. Letztendlich erhélt man fiir jede Messung zwei Spannungs-
werte, die um einen Phasenwinkel von 90° gegeneinander verschoben sind.

________

tragen. Der komplexe Widerstand Z4 ist hierbei die Differenzmessung von zwei Referenz-
proben (unbeanspruchte Zustande). In Z1 gehen geometrische Fehlpassungen der Sonde (z.B.
azentrische Anordnung Probe - Spule) ein. Der Vektor Z1 gibt den neuen Ursprung der
Scheinwiderstandsebene vor, welche als Basis fiir eine vergleichende Darstellung der Diffe-
renzmessungen zwischen Probe und Referenz, Z,, dient. Die Mef3grolen werden als Polar-
koordinaten (R: Betrag des Scheinwiderstandes, 8: Phasenwinkel) erfaf3t.
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Bild 40 AC - SQUID - Messung mit einer durch Antenn@nspulen eingekoppelten Differenzsonde
a) Schematischer Aufbau des MeBsystems nach+
b) Darstellung der MeBgroBen in der Scheinwiderstandsebene

Die Messungen wurden an den polierten Stirnflichen der Probenkorper A (Anlage D) durch-
gefiihrt, wobei jeweils liber mehrere Einzelmessungen (Drehung der Proben im Probenhalter)
gemittelt wurde. Zusitzlich wurden Proben- und Referenzposition in der Sonde getauscht und
nach entsprechender Drehung der Phasenebene mit beriicksichtigt. Die Messungen wurden bei
einer Erregerfrequenz von 110kHz ausgefiihrt. Um die Empfindlichkeit der Methode aus-
zunutzen, wurde der Erregerstrom fiir jede Probenserie anhand der Probe mit hdchster Impe-
danz auf die obere Grenze des SQUID - Arbeitsbereiches (Ubersteuern) eingestellt.

5.6.8 Konventionelle Wirbelstromuntersuchungen
Mit Hilfe eines handelsiiblichen Geriites der Bauart Elotest PL.E'® wurden Wirbelstrom-

messungen durchgefiihrt, wobei Sonde und MeBdatenauswertung, dem in i5.6.7: vorgestellten

AC-SQUID - Verfahren entsprechen. Der wesentliche Unterschied dieses Versuchsaufbaus
besteht in der Verstiarkung des MefBsignals mit konventioneller Elektronik.

Es wurde der Frequenzbereich von 10kHz < f < 500 kHz erprobt, wobei der Schwerpunkt der
Messungen bei 100 kHz lag.

5.6.9 MWM — Sensor
Das MWM - Verfahren (Meandering Winding Magnetometer) ist ein von der Firma JENTEK

dungen, die beidseitig von Sekundidrwindungen umgeben sind,.sjehe Bild 414). Aufgrund um-,

fangreicher Parameterstudien (Frequenz f, Windungslénge )\)'.111.- und—li/i(_);1-6-1lentwicklungen:l H

kann von den Wirbelstrommessungen auf physikalische Eigenschaften (elektrische Leitfahig-

'% DAALMANS-1997
19 Rohmann GmbH, Frankenthal
:1? JENTEK Sensors, Inc., Watertown (USA)
i GOLDFINE-1993
GOLDFINE-1998



Kapitel 5 - Experimentelles - Untersuchungstechniken, verwendete Methoden und Apparaturen 55

keit, magnetische Suszeptibilitdf) dés untersuchten Werkstoffs geschlossen werden. Durch
eine patentierte Grid - Method¢"'” wird der EinfluB des Abstandes zwischen Sonde und elek-
trisch leitfahiger Probe (Lift-off) auf die gemessene Werkstoffeigenschaft kompensiert. Fiir
die zerstorungsfreie Priifung der Oberflichen von Metallen, Beschichtungen und Verbund-
werkstoffen hinsichtlich Ermiidungsschadigungen eignet sich dieses Verfahren, da die ver-
wendeten Sensoren an die zu priifende Bauteilgeometrie angepalit werden konnen. AuBlerdem
ist es moglich, den gemessenen Eigenschaftsdnderungen anhand von Referenzzustinden eine

Lebensdauer zuzuordnen. Fiir austenitischen Stahl (AISI 304) bestehen fiir diesen Eigen-

Primér-
windung

147046

1.460+6

A=\ e A
sekundéare Maanderwindungen Position des MWM - Sensors / mm
a) b)
Bild 41 MWM - Verfahren o
a) Grundsitzlicher Aufbau der Sonde, primére und sekundire Windungen, Windungslinge A b3
b) Ortsauflosende Messung der elektrischen Leitfahigkeit an ermiideten Austenitproben (AISI 304) mit
unterschiedlichen Erschopfungsgraden*-

Elektrische Leitfahigkeit / S’
i
L

Mit dem MWM - Verfahren wurden ortsauflosende Messungen an vollstindigen LCF-3 - Pro-

der GroBe 12,7mm x 12,7mm entlang der Probenachse und an verschiedenen Umfangs-
positionen gemessen wurde.

3 GOLDFINE-1997A
4 GOLDFINE-1997B
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6 Austenitstabilitat

6.1 Ergebnisse der Tiefkthlversuche
An allen vorliegenden Chargen wurden im Anlieferzustand die in Abschnitt L&:Z-Ebeschriebenen

5.6.2) ermdglicht Aussagen iiber die Bildung von o - Martensit und wurde vor und nach der

Behandlung bei -196°C gemessen. Thre Verdnderung stellt B-ild 421) als Funktion des chargen-

abhiingigen Nickel - Aquivalentes, siche Abschnitt .2.4i dar. Das Verhalten der Chargen un-
terscheidet sich deutlich. Bei vier Nb - bzw. Ti - stabilisierten Chargen wird ein Ansteigen der
magnetischen Anzeige beobachtet, die anderen Chargen zeigen nur geringen bzw. keinen Zu-
wachs. Nur an einer Charge (S&C 1.4550), die einen hohem 0 - Ferritgehalt (>3 %) im Aus-
gangszustand aufweist, wird eine Verringerung der magnetischen Anzeige gemessen. Dieses
Phénomen ist auf den Einfluf3 _q§ls mechanischen Spannungszustandes auf die Messung, siche

Villari - Effekt in Abschnitt 9.1.6: zuriickzufiihren.

Bemerkenswert ist, da3 sich sowohl die Chargen mit hohem Nickeldquivalent (z.B. 1.4438),
als auch die unstabilisierten Sorten mit geringem Nickeldquivalent (z.B. 1.4301) umwand-
lungstrage verhalten. Die Bildung der hexagonalen € - Phase wurde rontgenographisch fiir
keine Charge nachgewiesen.

5 10
4 L;) g -= SEW 1.4550
$3 = 8 1
31 o %
0 <z SN,
§2 7 o * - - .'—6 ] e 7
&) g g 3 S T
21 A - = Y = -~
) 9 z 4] -~
3 E e 2 4 o
0 . @ .9 ) e
- e = 707.7 - = - mm - - ~
-1 1 ~ - < = = - - il - e
=0 o o = Q o
5 65 5 3 8 3 5 T
- i i i 0 } T 1
8 10 12, 14 16 18
Ni - Aquivalent 0,1 T t/mn 10 100
a) b)

Bild 42 Ergebnisse der Tiefkiihlversuche (-196°C)
a) Verdnderung der magnetischen Anzeige nach Tiefkiihlung gegen das Nickeldquivalent, 13 Chargen
b) Zeitlicher Verlauf der Umwandlung am Beispiel von zwei Chargen (S&C 1.4541, SEW 1.4550)

Der zeitliche Verlauf der Umwandlung hdngt im wesentlichen nur von der Unterkiihlungs-
geschwindigkeit ab, welche durch die starke Gasblasenbildung des Stickstoffs an der Proben-

schen Anzeige fiir zwei transformationsfreudige Chargen. Die Umwandlung verlduft sprung-
haft, bereits eine Minute nach Beginn der Unterkiihlung sind jeweils ~80 % des Gesamtzu-
wachses der magnetischen Anzeige erreicht.

Tritt die martensitische Phasentransformation durch die Unterkiihlung auf, ist sie im Gefiige
deutlich sichtbar. Die Grofle und Verteilung des gebildeten Martensits hiangt in starkem Mal3e

vom Ausgangsgefiige ab, siche Bild 43p) und b). Die vergleichsweise groben Gefiige-
merkmale kénnen mit dem TEM, Bild 43c), leicht aufgeldst werden.
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'll
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Bild 43 Geflige martensitisch - umwandlungsfreudiger Chargen nach dem Tiefkiihlen
a) S&C 1.4541 Metallographisches Schliffbild, Hellfeld, Gerétevergroerung 200:1
b) SEW 1.4541 Metallographisches Schliffbild, Hellfeld, GerédtevergroBerung 200:1
b) S&C 1.4541 TEM, Hellfeld, GerétevergroBerung 10 000:1

__________________________________

der magnetischen Anzeige um 4,8% eine mittlere Erhohung der Mikrohdrte um 24
+22 HVO,1.

6.2 Ergebnisse der Druck- und Reckversuche
Um die Wirkung plastischer Verformung auf die Austenitstabilitdt fiir den einachsig - ein-

sinnigen Fall zu priifen, wurden Druck- und Zugversuche, siehe Abschnitt #.4.1!bzw. 4.4.2:,
angewendet. Der Vorteil der Druckversuche besteht in der einfachen Probengeometrie und
Versuchsdurchfiihrung und wurde deshalb an allen vorliegenden Chargen durchgefiihrt. Die
Reckversuche, d.h. Zugversuche mit gestaffelter Belastung, haben den Vorteil, dal Mewerte
fiir den Verlauf der Dehnung aufgenommen werden konnen. Wegen des grofleren experimen-

tellen Aufwandes wurden nur ausgewihlte Chargen diesem Test unterzogen.

ziell mit der Anfangshirte an, aufgrund anderer Einfliisse weichen verschiedene Chargen, z.T.
stark davon ab. Um bei den Ferritscope - Messungen vergleichbare Ergebnisse zu erhalten und
die Inhomogenitit der Verformung, sowie unterschiedliche Oberfldchenbeschaffenheiten zu
eliminieren, wurden die Proben lédngs der Zylinderachse in symmetrische Teile getrennt und
die magnetische Anzeige an definierten Positionen auf den polierten Trennflichen gemessen.

50 % Stauchung, dargestellt gegen das Nickel - Aquivalent. Es ist deutlich erkennbar, daB der
Martensitanteil mit steigendem Ni - Aquivalent schroff abféllt. Die Nb - bzw. Ti - stabilisierten
Chargen verhalten sich bei vergleichbarem oder geringerem Ni - Aquivalent umwandlungs-
freudiger als die unstabilisierten Schmelzen (z.B. GHO 1.4301).
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Bild 44 Ergebnisse der Druckversuche gp~ 50%, elf Chargen
a) FlieBgrenze bei Druck O p gegen die Mikrohirte im Anlieferzustand
b) Anderung der magnetischen Anzeige nach der Stauchung gegen das Nickeliquivalent

Anhand von Reckversuchen wurde die Entwicklung der magnetischen Anzeige als Funktion

nennenswerten Zuwachs folgt nach Uberschreiten einer kritischen Dehnung €t ein linearer
Anstieg der magnetischen Anzeige mit der plastischen Dehnung entsprechend (36); Diese
Beschrejbung des Umwandtangsverhaltens ist eine Vereinfachung der Kinetik nach Olsen und
Cohen?** siehe- Absehnitt2-213 Sie trigt dem nur teilweise sigmoidalen Kurvenverlauf (kein
Sattigungsbereich) Rechnung und stimmt mit den experimentellen Befunden dieser Arbeitf‘f% -------------
bei Raumtemperatur iiberein.ilin” Béreich der GleichnmaBdehnung steigt; die magnetische An-
zeige, wie auch von Beckel‘:_3 f;beﬂbaeh‘tet-, -zanéchst-homogen -tm- Dehnschaft an. Nach Uber-
schreiten der GleichmaB3dehnung findet ein Zuwachs der magnetischen Anzeige vor allem im

Bereich der Einschniirung statt. Bei hohen Dehnungen weicht die Kurve vom zuvor beobach-

kurz vor dem Bruch sowohl steilerer als auch flacherer Kurvenverlauf auftreten.

[%0a’]=agp+ b
ausgepriigten Verformbarkeit gekenngeictnet.” Die Festigkaitswerte “Hepeir "aaf “unterschied-
lichen Niveaus im Bereich der No :Sf'f ------------------------------------------------ :

40 AOP 1.4550 750
30 + SEW 1.4550
_ © 500 -
g o I
220 T = 2B I
- S % <
o - < -
i z a o
10 - S&C 1.4541 250 j [T e 3
0 =4 ’A///// 0 f f f f
0% Ekri"ZO% 80% 100% 0% 20% 40% ¢ 60% 80% 100%

40% ¢ 60%
pl

a) b)
Bild 45 Reckversuche bei Raumtemperatur fiir AOP 1.4550-11, SEW 1.4550-1, S&C 1.4541-1
a) Entwicklung der magnetischen Anzeige in Abhéngigkeit von der plastischen Zugdehnung
b) Spannungs - Dehnungs - Verlauf, Verfestigung



60 Kapitel 6 - Austenitstabilitit

Der Betrag der kritischen Dehnung, der Anstieg im linearen Teil und die magnetische Anzeige

den errechneten Parametern fiir den linearen Kurvenabschnitt angegeben.

Tabelle 7 Mechanische Kenngréfen und Endwert der magnetischen Anzeige beim Reckversuch, RT

Reoo | Rm | A | [%0'] | [%0'] | errechnete Parameter {36):

Probe / MPa | /| MPa | /| % | beiGleich- a b Erit | Yo

maRdehnung | bei Bruch

AOP 1.4550-11 | 221 621 86 29,1 46,7 70,39 - 11,87 17

SEW 1.4550-1 | 262 649 77 19,7 30,8 57,90 | -11,34 20

S&C1.4541-1 | 207 555 | 102 3,0 9,2 6,83 -2,07 34

Die Geflige der gereckten Proben sind von der plastischen Verformung deutlich gekenn-

.0 s

KAL)

b)
Bild 46 Gefiige im Dehnschaft der Reckproben bei Raumtemperatur, TEM Hellfeld
a) SEW 1.4550-1, GeritevergroBBerung 24 500 : 1
b) S&C 1.4541-1, GeritevergroBerung 10 000 : 1

Die bei erhohten Temperaturen durchgefiihrten Reckversuche weisen ein anderes Verhalten

venverldufe sind mitunter nicht monoton, sieche Abschnitt9.1.6!

€ - Martensit wurde in keiner der verformten Proben festgestellt.



Kapitel 6 - Austenitstabilitiit 61

04 0,02 Tabelle 8 Zuwachs der magnetischen Anzeige
«— AOP 1.4550-18
200°C
031 o o )
S 3/°C A[%a’]

5., T AOP1.4550-18 | 200 0,1

= -

- - SEW 1.4550-12 150 0,05
ot S&C 1.4541-10 100 0,01
00 ¢t 0,00

0% 20% 40% 60% 80%

pl

Bild 47 Entwicklung der magnetischen Anzeige bei erhohter
Temperatur fiir AOP 1.4550-18 (200°C),
S&C 1.4541-10 (100°C)

6.3 Tiefkthlen verformter Zustande

Wenn die umwandlungsauslosenden Belastungen kombiniert werden, z.B. Tiefkiihlen einer
deformierten Probe, wire entsprechend dem Modell der Aktivierungsenergieabsenkung, Ab-

schnitt 2.2.3: ein Ansteigen des Martensitgehaltes fiir die umwandlungsfreudigen Chargen zu
erwarten. Die Messungen an verformten und unterkiihlten Proben zeigen, da3 dieses Ver-
halten nur sehr eingeschrinkt zu beobachten ist und eine differenzierte Betrachtung von um-

wandlungsfordernden und -hemmenden Faktoren vorgenommen werden muf3.

Gepriifte Reckproben weisen eine starke Verformung auf, die mit der Entfernung von der
Einschniirung iiber Dehnschaft und konischen Bereich hin abnimmt, im Einspannungsbereich
erreicht sie letztendlich null. Langs entlang ihrer Achse aufgeteilte und untersuchte Reck-
proben weisen charakteristische Eigenschaftsverdnderungen auf, entsprechend der inhomo-
genen Geometrie werden die drei Bereiche: Dehnschaft (I), konischer Ubergangsbereich (II)
und Einspannung (III) unterschieden.

scher Anzeige iiber die im Hintergrund schematisch dargestellte Probe. Es handelt sich hierbei
um eine bei erhohter Temperatur (200°C) verformte Probe, die stark verfestigt, obwohl nur
ein geringer Teil an Verformungsmartensit entsteht. Maxima um ~300 HV0,2 werden im Be-

Unterzieht man dieses Langsschliffpraparat der Tiefkiihlbehandlung, sieche Abschnitt Ef_l_.-_7-f, ver-
andern sich weder magnetische Anzeige noch Mikrohérte im stark verformten (A =47%) Be-
reich I, d.h. es findet keine o’ - Martensitumwandlung statt. Die Bildung von € - Martensit in
bemerkenswertem Umfang kann aufgrund rontgenographischer Untersuchungen ebenfalls
ausgeschlossen werden. Am Ubergang der Bereiche II und III hingegen zeigen die MeBgroBen
ein beachtliches Ansteigen iiber ein ortlich eng begrenztes Maximum. In dieser weniger de-
formierten Zone entsteht durch die Unterkiihlung o’ - Martensit, der die Mikrohérte durch sei-
ne verfestigende Wirkung erh6ht. Im Bereich III fallen die MeBgroBen und erreichen etwa die
Werte der Tiefkiihlversuche im Anlieferzustand. Gleichartiges Verhalten mit weniger stark
ausgepriagtem Maximum im Bereich II wurde fiir weitere Reckversuche bei erhdhter Tempe-
ratur (S&C 1.4541-10, SEW 1.4550-12) an anderen Chargen beobachtet.
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Fithrt man derartige Experimente an Raumtemperatur - Reckproben, z.B. AOP 1.4550-11
durch, so ist festzustellen, da3 sich magnetische Anzeige und Mikrohérte auf einem hoheren
Niveau (Maxima: ~380 HVO0,2 / [a’] ~ 42%) befinden und auch im Bereich I eine inhomogene

der MefigroBen nach dem Tiefkiihlversuch. Die Mikrohérte im Bereich I erfahrt keinen Zu-
wachs, meist wird sogar eine Verringerung in diesem Probenbereich gemessen. Ebenso ver-
hilt sich die magnetische Anzeige - diese Beobachtung wird als Absenkung der Eigen-
spannung durch die thermische Wechselbelastung und die damit verbundene Anderung me-

nicht als Verringerung des Martensitanteils interpretiert. Im Bereich II steigen beide Mel3-
groflen an und laufen iiber ein Maximum hinweg und néhern sich im Bereich III den Werten
des tiefgekiihlten Anlieferzustandes an.

Im Hinblick auf die Streuung der MeBwerte ist zu beachten, dal beide Verfahren bedingt
durch ihre Reichweite (HV0,2 O 50 um / [0’] 0 mm) verschiedene Volumina erfassen, ob-
wohl am selben Ort gemessen wurde. Fiir die Mikrohirte resultiert hieraus auflerdem eine
zusitzliche Unsicherheit der lokal im inhomogenen Gefiige gemessenen Eigenschaft.

Bereich: | Il 11l Bereich: | Il 1l
12
7 A 1 300 :7 * 4
10 el 7 50 7 . 8
i v o.‘ » — . 4 1 6
8 + o, i s
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4 N - 100 0 4 EEE S e )
2+ , R -2
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a) b)

Bild 48 Reckproben, Messungen von magnetischer Anzeige (&) und Mikrohédrte (#) am Langsschliff entlang der
Probenachse (X) nach dem Tiefkiihlversuch, Bereiche: I Schaft, II kon. Ubergang, III Einspannung
a) AOP 1.4550-18, Reckversuch bei 200°C, punktierter Verlauf: Zustand vor dem Tiefkiihlen
b) AOP 1.4550-11, Reckversuch bei RT, Anderung von [%0’], HV0,2 infolge der TiefkiihIbehandlung

6.4 Thermische Auslagerung von Verformungsmartensit

Der durch Verformung von Austenit erzeugte Martensit ist flir die untersuchten Werkstoffe
bei Raumtemperatur bestindig. Der Einflufl einer Erwdrmung auf die Stabilitit dieser zwei-

phasigen Gefiige wurde durch thermische Auslagerungsexperimente, siche Abschnitt 4.8} un-

Auslagerungstemperatur fiir zwei Chargen. Eine wesentliche Verringerung der magnetischen
Anzeige tritt erst oberhalb 500°C auf. Lagert man verformungsmartensithaltige Proben in
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a) Magnetische Anzeige in Abhdngigkeit der Auslagerungstemperatur, jeweils nach 1,5h
b) Magnetische Anzeige bei isothermer Auslagerung an SEW 1.4550-1 Pos.2, 9 =350 | 500 | 600°C

6.5 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

gy o> gy

ordnung der vorliegenden Chargen in das Schaeffler - Diagramm bzw. errechnete Stabilitéts-

kriterien. In der Darstellung der Werkstoffe im Schaeffler - Diagramm,Bild H-14a), lassen sich

deutlich die drei Gruppen: nickelreiche, Nb- bzw. Ti-stabilisierte und unstabilisierte Chargen

unterscheiden. Bei den zugeordneten Stabilititskriterien, :Bild H-1b) bis d), zeigt sich die
austenitstabilisierende Wirkung der Legierungselemente, vor allem von Nickel. Die vorlie-
genden Chargen belegen danach einen weiten Stabilitdtsbereich. Die errechneten Werte fiir Mg
bzw. My erreichen fiir stabile Chargen z.T. Temperaturen unterhalb von -273°C. Diese Werte
haben keine physikalische Bedeutung, konnen jedoch als VergleichsgroBBen zur Abschitzung

der Austenitstabilitdt herangezogen werden. Auffillig ist auBerdem, dal die fiir eine Charge

Vergleicht man nun die berechneten Stabilitétskriterien mit den tatsdchlich durch die Experi-
mente erzeugten Martensitgehalte, beobachtet man folgendes: An den um 50 % gestauchten

bzw. 0°C, erhebliche Volumenanteile in Martensit umgewandelt. Dabei folgt der Gehalt den
zugeordneten My - Werten mit einem sprunghaften Anstieg. Die qualitative Aussage der ver-
schiedenen Modelle ist vergleichbar, die Absolutwerte fiir My - differieren jedoch betrichtlich.
Innerhalb eines Modells ist die Streubreite zwischen den unterschiedlichen Chargen ver-
hiltnismaBig gering. Lediglich die gekennzeichnete Charge (SEW 1.4303) weicht fiir alle
Modelle systematisch von der ansteigenden Trendlinie ab. Fiir die nickelreichen Stéhle
(> 14% Ni) werden sehr niedrige My - Temperaturen berechnet, es tritt keine Martensitbildung
auf. In der gleichen Weise konnen die Reckversuche bei Raumtemperatur betrachtet werden,

hingigkeit von der My - Temperatur, die nach verschiedenen Modellen errechnet wurde. Die
berechneten My - Werte fiir die drei untersuchten Chargen liegen dicht beieinander im Bereich
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a
o

=G (Angel) (7)° G (Angel) (7)
+ H (Gladmann) (8)* # H (Gladmann) (8)*
41 (Nohara) (9)* - 41 (Nohara) (9)*
40 -{|xJ (Sicberg) (10)" £ 40 -[xJ(sjsberg) (10
_'5 30 + §30 7 AOP 1.45504 X en
= g
= 3
320 4 ¢ 20 - SEW 14550 4 x o=
K<}
‘ =
10 - ) 3 10 -
J . SEW 1.4303 S&C 14541  a -
0 T + e ) 0 T T T T \ \ \
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Mazo / °C Mgso / °C
a) b)

von der Mgyzo-Temperatur nach verschiedenen Modellen, elf Chargen
b) Reckversuch: gemessener Anstieg der magnetischen Anzeige am Ende der GleichmafBdehnung in
Abhingigkeit von der Myzo-Temperatur nach verschiedenen Modellen, drei Chargen

Je nach Modell liegt My3 fiir die drei Chargen innerhalb eines Intervalls von 10 bis 40 K. Dal}
eine Vorhersage des _gebildeten Martensitvolumens anhand eines Stabilitdtskriteriums unsi-
Anzeige differiert um eine GroBenordnung. Thre Rangfolge entspricht nicht der, die Mqy3p er-
warten 14Bt. Zu vergleichbaren Aussagen gelangt man ebenso fiir andere Dehnungszusténde
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Bild 51 Vergleich von berechneten Grof3en und Mefwerten

keit von der Ms-Temperatur nach zwei Modellen (*... :'A_rllggg A)

b) Gegeniiberstellung des gemessenen Anstieges der magnetischen Anzeige von Druck- (A[%0‘]py) und
Tiefkiihlversuch (A[%0].j96°c)

berechnete Mg - Temperaturen iiber -100°C zu beobachten, wobei der umgewandelte Phasen-
anteil tendenziell mit Ms ansteigt. Lediglich die drei unstabilisierten Chargen (1.4301 und
1.4303) weichen von diesem Trend ab und bilden trotz hoher Mg - Werte nur geringe Marten-
sitgehalte. Eine Ursache fiir dieses, von den stabilisierten Stihlen abweichende Verhalten ist
die indirekte Wirkung der Stabilisierungselemente. Nb bzw. Ti binden den Kohlenstoff der
Legierung nahezu vollstdndig und erhohen hiermit die Martensitbildungsneigung der Matrix,
ohne daf} dieser Umstand in den Ms - Formeln Beriicksichtigung findet. Fiir niedrigere Mg -
Werte (bis hin zu Werten <-273°C, die als reine Vergleichsgroen ohne physikalische Aussa-
gekraft zu verstehen sind) wird keine nennenswerte Martensitbildung beobachtet. Vergleicht
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beschrieben - nicht zu ersehen.

Eine Beurteilung der Austenitstabilitit anhand von Kriterien, die nur aus der chemischen Zu-
sammensetzung der Legierung resultieren, erweist sich als tendenziell richtig, ist jedoch im
Einzelfall mit groBer Unsicherheit belastet. Bereits angesprochen wurde der Aspekt, welcher
Teil der Legierungselemente aus der nominellen Angabe der Werkstoffzusammensetzung tat-
sachlich in Losung und somit wirksam flir die Austenitstabilitét ist. Anhand von Wirme-
behandlungen und anschlieBenden Druckversuchen wurde der Einflul des Losungszustandes
auf die Bildung von Verformungsmartensit anhand von zwei Chargen demonstriert.

50 -
60 1 m1000°C / 4h .
@ Anlieferzustand 40 4
001250°C / 2h =
£ 4% 330 - .
5 2 .
= 307 =20 1
O\c | ]
15 7 ']0 -
0 _ 0 \. T =
0 50 100 150 200
SEW 1.4550 S&C 1.4541 KorngréRe / um
a) b)

Bild 52 Einfliisse auf die Bildung von Verformungsmartensit durch eine Stauchung von gp ~ 50%
a) EinfluB verschiedener Warmebehandlungen I
b) Darstellung des Martensitzuwachses in Abhéngigkeit von der AusgangskorngroBe nach (E-3):

Durch eine Glithung von 1250°C iiber 2 Stunden und anschlieBend rasche Abkiihlung, siehe
Abschnitt :_-4_.-55 werden Karbide und Nitride aufgeldst. Kohlenstoff und Stickstoff gelangen in
Losung, durch die schnelle Abkiihlung wird die Rekombination mit den Stabilisierungs-
elementen Nb bzw. Ti vermieden. Durch ihren interstitiellen Einbau in das Austenitgitter ent-
falten die zwangsgeldsten Elemente ihre Wirkung auf die Stabilitdt des Austenits, der Marten-
sitgehalt nach dem Druckversuch sinkt gegeniiber dem Vergleichszustand (Druckversuch am
Anlieferzustand) deutlich ab. Eine Gliihung bei 1000°C iiber vier Stunden bewirkt dagegen
ein Wachstum der vorhandenen Karbid- und Nitridausscheidungen, der Kohlen- und Stick-
stoffgehalt in der Austenitmatrix sinkt. Infolge dessen wird die Stabilitdt des Austenits redu-
ziert, was sich im Ansteigen des Martensitgehaltes nach dem Druckversuch bemerkbar macht.
Allein durch Warmebehandlungsschritte ist eine betrdchtliche Variation des Martensitanteils

S&C 1.4541 betrigt diese Variation 50% bzw. 30%, bezogen auf das Verhalten im Anliefer-
zustand. Bemerkenswert ist, dal der Zuwachs bei S&C 1.4541 durch die 1000°C - Glithung
gering ausfillt. Die Ursachen hierfiir sind in der Wérmebehandlung im Anlieferzustand

Diffusionsfahigkeit zu suchen. ool

Steigender Austenitkorngro3e wird in der Literatul‘:ff'fei-n umwandhmgsfordernder-EinfluB-zg=--------------
geordnet. Eine solche Tendenz wird fiir die umwandlungsfreudigen Chargen beim Druckver-

EinflugréBen fiir die Transformation, nur einen geringen Effekt auf den erreichten Martensit-
zuwachs und kommt deshalb beim direkten Vergleich der verschiedenen Chargen nicht zum
Tragen.
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Bereich I durch eine nachfolgende Tiefkiihlbehandlung nicht, bzw. nicht weiter martensitisch
umgewandelt. Ursache dieses, zundchst von den Erwartungen abweichenden Verhaltens ist
die starke Verfestigung des Austenits wihrend des Reckversuches, die den gittervarianten
Scherproze3 der Martensitumwandlung zunehmend behindert, wobei ein EinfluB des Hér-
tungsmechanismus (Kaltverfestigung oder vorangegangene Martensitbildung) nicht zu beob-
achten ist. Im Bereich Il ist die verformungsbedingte Verfestigung riickldufig, wenn die Mi-
krohérte den Wert von etwa 230 HV0,2 (fiir AOP 1.4550) unterschreitet, setzt beim Tiefkiihlen
die Martensitbildung ein. Hochster Martensitgehaltzuwachs wird an verformten Zustdnden
mit 200 bis 210 HV0,2 erzielt. Mit weiter abnehmender Verformung (<190 HV0,2 am Beginn
von Bereich IIl) sinkt der thermisch umgewandelte Martensitanteil allmahlich auf den Wert
des tiefgekiihlten Anlieferzustandes (Ende BereichIIl). Als wesentliches Ergebnis ist also
festzustellen, daB3 nur relativ niedrige Verformungen eine Forderung der thermischen Marten-
sitbildung bewirken - in diesem Verformungsbereich entstehen jedoch hochste Martensitge-
halte.

Die Behinderung der thermischen Martensitbildung durch verformungsbedingte Verfestigung
wurde auch an den Druckproben beobachtet. Die Tiefkiihlbehandlung an den gestauchten
Probenhilften, siehe E_B_-_ii, bewirkte bei keiner Charge eine Erhohung der magnetischen An-
zeige. In der Literatur wurde ebenfalls von_eiper Absenkung der Ms - Temperatur durch
Warmumformung bei einer NiTi - Legierung' *'berichtet. An einer FeNi - Legierung stellten
Giinther et al**¢' fest, daB3 durch Unterkiihlen ein Umwandlungsmaximum im Bereich von 9 -
15% Verformung auftritt. Dieses Verhalten wird mit der Erh6hung der Anzahl praformierter
Keime bei niedrigen Verformungsgraden interpretiert. Bei hohen Verformungsgraden bewirkt
die erhohte Versetzungsdichte im Austenit und Druckspannungen durch den entstehenden
Martensit eine zunehmende Behinderung des Martensitkeimwachstums. In diesem Zusam-
menhang wird verdeutlicht, da3 die Mg - Temperatur nicht als Materialkpnstante aufzufassen
ist, sondern von den Realstrukturverhiltnissen im Werkstoff abhéingt.if,’6 )

Wenn o’ - Verformungsmartensit gebildet wurde, verhalt sich dieser im Bereich niedriger
Temperaturen (RT bis 350°C) stabil, und der Phasenanteil bleibt zunédchst konstant. Eine Ver-

ringerung des Martensitgehaltes durch athermische Riickumwandlung (diffussionsloser Riick-

klappprozef3) wurde nicht beobachtet. Im Bereich von 400°C steigt der Gepialt sogar 1eicht ar,""=~""""""""""
diese Beobachtung steht in Einklang mit den Ergebnissen von Marschal]fﬁ Der Effelet kommt--------------
zustande durch die Ausscheidung von gelostem Kohlenstoff aus der Matrix, dem damit ver-

bundenen Ansteigen der Mg - Temperatur und einer nachfolgenden Martensitifa‘ﬁs‘fdﬂﬁ'aﬁdﬁ'.'_'_'.'.'.'.'_'_'.'.'.'.'_‘
(beim Abkiihlen auf RT). Die Auslagerung oberhalb von 500°C, wie auch in ?:3_ W peobachteg === =2
bewirkt eine thermische Auflosung des Martensits, der diffusionsgesteuert in Austenit um-

wandelt. Dieser temperaturabhingige Riickumwandlungsvorgang verlduft nach einem expo-

900°C iiber 1,5 h sinkt der Martensitgehalt unter ein Prozent.

[ea]s () ~ a &bt (37)

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daB3 thermisch erzeugter Martensit (-196°C) das glei-
che Verhalten hinsichtlich seiner temperaturabhingigen Bestindigkeit (Starttemperatur der
Martensitauflosung und Zerfallskinetik) wie Verformungsmartensit aufweist.

"> HORNBOGEN-1999
"' GUNTHER-1974
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7 Ergebnisse der Wechsellastversuche

7.1 Dehnungsgesteuerte Ermidungsversuche

Samtliche dehnungsgesteuerten Ermiidungsversuche (Abschnitt4.5.1) wurden als Zug - Druck
- Wechselversuche im LCF - Bereich, d.h. Ng <50000, durchgefiihrt. Bei den Raumtempera-
tur - Versuchen wurden nur drei LCF-1 - Proben ([l 6 mm) mit unterschiedlichen Dehnungs-
schwingbreiten bis zum Bruch belastet. An weiteren Proben wurden teilermiidete Zustéinde
durch die Belastung bei konstanter Dehnungsschwingbreite l'iber deﬁniertere Lastwechsel-

Die Werte zu den Versuchen sind in Anlage itabelliert.

AuBerdem wurden LCF-3 - Proben ([J 18 mm) mit verschiedenen Dehnungsamplituden ge-
priift. Die Versuchsdurchfiihrung gestaltete sich hierbei schwierig, da die Maschinenkréfte
sehr hohe Werte (bis 150 kN) erreichten und die Werkstoffverfestigung das Einhalten der vor-
gegebenen Dehnungsamplitude bei positionsgesteuerter Fahrweise erschwerte. Die bis zum
Anrif} ermiideten Proben wurden feindehnungsgesteuert belastet, die Instrumentierung im
Dehnschaftbereich verursacht jedoch durch ihre Kerbwirkung ein deutlich frﬁheres Versagen
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Bild 53 Dehnungsgesteuerte Ermiidungsversuche an AOP 1.4550 bei RT
a) Darstellung der Dehnungsschwingbreite gegen die Lastwechselzahl als Dehnungs - Wohler - Dia-
gramm fiir J6 mm - Proben [gebrochen (#) und teilermiidet (&)] und 0 18 mm - Proben [angerissen
() und teilermiidet ()]
b) Spannungsamplitude (Zug) in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl bei verschiedenen Dehnungs-
schwingbreiten A€ als zyklische Antwort des Werkstoffs fiir gebrochene [J6 mm - Proben

Bei vorgegebener, konstant gehaltener Dehnungsamplitude &uflert sich die Ver- bzw. Ent-
festigung des Werkstoffs in einer Verdnderung der Spannungsamplitude. Die symmetrische
Zug Druck Wechseldehnung als BeanspruchungsgréBe bewirkt ein gleichartiges Verhalten

vom Beginn des Ermiidungsversuchs bis hin zum Bruch fiir unterschiedliche Dehnungs-
schwingbreiten. Die Spannungsamplitude steigt fiir die drei aufgefiihrten Belastungen von
Versuchsbeginn an. Dieser bis zur Rifleinleitung ansteigende Verlauf wird durch eine kontinu-
ierliche Verfestigung des Werkstoffs bewirkt, welche entsprechend den ihr zugrundeliegenden
Mechanismen, sieche Abschnitt 9 3 fiir hohere Dehnungsamplituden deutlicher auftritt. Nach
der Rifleinleitung und der damit Verbundenen Verringerung der Querschnittsfliche sinkt die
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nominelle Spannungsamplitude bis zum Erfolgen des Bruches. Die Lebensdauer zwischen
berechnetem Anrif3 (1 % Kraftabnahme) und Bruch lag fiir die beobachteten Werkstoffe und
Amplituden im Bereich von 50 bis 900 Lastwechsel.

Mit dem Ansteigen der Spannungsamplitude durch die Verfestigung geht eine Verringerung
des plastischen Anteils der eingetragenen Wechseldehnung, der plastischen Dehnungs-

- Versuche charakteristisch ist, am Beispiel von AOP 1.4550 MP-5 dar.

Durch weitere Versuche an Proben von S&C 1.4541 und SEW 1.4550 wurde nachgewiesen,
dall das mechanische Verhalten hinsichtlich der Verfestigung im Versuchsverlauf auch fiir

Spannungsverlauf fiir Proben der Chargen S&C1.4541 und SEW 1.4550, die nachfolgend
ebenfalls zum Vergleich mit den spannungsgesteuerten LCF-HCF Probenserien, sieche U;Z,:
herangezogen wurden.
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Bild 54 Dehnungsgesteuerte Ermiidungsversuche bei RT, Agges = 1,2%, Verfestigungsverhalten
a) Entwicklung der plastischen Dehnungsschwingbreite und der Spannungsamplitude gegen die Last-
wechselzahl fiir AOP 1.4550 MP-5
b) Spannungsamplitude in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl fiir Proben anderer Chargen

der Temperatur gegeniiber dem Raumtemperaturverhalten sinkt. Ein lebensdauerverkiifzehder. ...

Einfluf} ansteigender Temperatur (an Luft) ist in der Literatur ebenfalls beschrieben % 45 -----=---==-=

diglich die 200°C - Probe (AOP 1.4550-16) weist eine hohere Bruchlastwechselzahl auf, als es
die Tendenz der anderen Proben erwarten ldft. Diese Abweichung ist mit der erwéhnten

Streuung der Versuchsergebnisse, siehe Abschnitt2.1.3; beim Vergleich von statistisch nicht

Verlauf der Ermiidung an. Die Verfestigung ist jedoch sehr viel niedriger als bei Raum-
temperatur und sinkt mit steigender Temperatur. Die Ursachen fiir die Verringerung der Span-
nungsamplitude sind einerseits die direkte Verdnderung der mechanischen Eigenschaften (E,

modul und-Dehngienze niitstdigender Temperatur, die anhand von DINE?':tu-nd -Eiterattr=--------------
angaben:fz"rberee{met- und-avf-der Grundlage der gemessenen Raumtemperaturkennwerte an
den Stahl AOP 1.4550 angepaf3t wurde.

17 SRINTVASAN-1991
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Bild 55 Dehnungsgesteuerte Ermiidungsversuche A€ = 1,2 % an AOP 1.4550 bei erhdhten Temperaturen und im
Vergleich zum Verhalten bei RT
a) Darstellung der Bruchlastspielzahl bei erhéhten Temperaturen (#)
b) Spannungsamplitude in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl als zyklische Antwort des Werkstoffs
bei verschiedenen Temperaturen

Andererseits steigt durch Temperaturerh6hung die Stabilitét des Austenits gegeniiber marten-
sitischer Phasenumwandlung, so da} der umgewandelte Phasenanteil und somit auch seine
verfestigende Wirkung im Verlauf der Ermiidung mit steigender Versuchstemperatur rapide
abnehmen. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt®9.3i gesondert untersucht.
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Bild 56 Berechnetes Verhalten von E-Modul und 0,2%-Dehngrenze
in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir AOP 1.4550

7.2  Spannungsgesteuerte Ermidungsversuche

Durch die Wahl geeigneter Belastungsamplituden konnten bei den spannungsgesteuerten Ex-
perimenten Ermiidungszustinde im Bereich von 10* bist 10’ Lastwechsel erzeugt werden.

Bild 57, zeigt die Versuchsergebnisse fiir a) SEW 1.4550 und b) S&C 1.4541 im Wahler -
Diagramm, wobei neben der Spannungsamplitude auch die im Versuch maximal erreichte
Gesamtdehnungsschwingbreite eingetragen ist, die einen Vergleich mit den dehnungs-
gesteuerten Experimenten, E]?_»i_lgi_ 53a), gestattet. Die zugehdrigen plastischen Dehnungs-
schwingbreiten (Agp) weisen einen gleichartigen Verlauf auf niedrigerem Niveau auf. Die
Darstellungen zeigen, in welchem Mal3 eine Verringerung der Spannungsamplitude die Ge-
samtdehnung reduziert und letztendlich die Bruchlastspielzahl anhebt. Tragt man die Ersatz-
streckgrenze Rpo 2 der Chargen in das zugehorige Wohler - Diagramm, erhilt man Bruchlast-
spielzahlen im Bereich von 1 bis 2[10°. Bei den Proben mit Lastwechselzahlen = 10" handelt
es sich um Versuche ohne Bruch, d.h. Durchlaufer.
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Bild 57 Spannungsgesteuerte Ermiidungsversuche bei RT, Darstellung von Spannungsamplitude (#) und maxi-
maler Gesamtdehnungsschwingbreite (s) im Wohler - Diagramm
a) Charge SEW 1.4550
b) Charge S&C 1.4541

Als Antwort des Werkstoffs auf die zyklische Wechselbeanspruchung mit konstanter Span-
nungsamplitude wurde die Entwicklung der Dehnungsschwingbreite (gesamt und plastisch)
wihrend des Versuches registriert. Entsprechend dieser MeBwerterfassung wird das zyklische
Ver- und Entfestigungsverhajfen ~ebeifalls “anhaid “der” Dehiiungsschwingbreite dargestellt,
wohingegen in der Litera‘ful‘:_3 " hiufig-die Pehmungsamplitude benutzt -wird, die unter den an-

zeigt typische Verldufe der Gesamtdehnungsschwingbreite fiir die beiden néher untersuchten
Chargen bei verschiedenen Spannungsamplituden. Die Darstellungen offenbaren ein nicht
monotones Werkstoffverhalten, das sowohl amplituden- als auch chargenabhéngig ist. Ausge-
hend vom Anfangszustand bewirket eine groere Spannungsamplitude auch eine hohere Deh-
nungsamplitude. Im Gegensatz zu den dehnungsgesteuerten Versuchen wird das Ansteigen
der Antwortgrofle (Agges) im Versuchsverlauf durch eine Werkstoffentfestigung bewirkt.
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Bild 58 Spannungsgesteuerte Ermiidungsversuche bei RT, Entwicklung der Gesamtdehnungsschwingbreite bei

verschiedenen Spannungsamplituden

a) Charge SEW 1.4550, Proben 2, 4, 5,6, 8,9

b) Charge S&C 1.4541, Proben 4, 5,7, 8

Bei dem Werkstoff SEW 1.4550, Bild 58k), konaeh giuiidsatzlich-folgende” Abschnifte unter=""""""""""""""

schieden werden, die auch in anderen Arbeite

n? 7_:,beobach-tet R alitiis i oL E e P P P PP PP PP T Y

I.  Absinken von Agges withrend der ersten Lastwechsel - Verfestigung,

I

Ansteigen von A€ges bis hin zu einem Maximum - Entfestigung,

1. Absinken von Agges nach Uberschreiten des Maximums - Sekundire Verfestigung.
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Die primdre Verfestigung im Abschnitt I im Bereich 1 <N<10...30 (nicht dargestellt aus

Versuchsteﬂlmfsﬂiéﬁ'ﬁ' Ti éﬁ' Zsiqhe. Abschnitt -_4_ _5_2:) die tibereinstimmend in Verschledenen
stische Deformatlon, durch Versetzungsmultlphkatlon und -reaktionen und durch die Behin-
derung der Versetzungsbewegung nach dem Ansteigen der Versetzungsdichte zustande Die

prozessen1 und der Verringerung der Anzahl mobiler Versetzungen:12 48— -'1-1'2‘-' in-Absehnitt-FH--------------
kommt es zur Bildung von dehnungsinduziertem Martensit (Abschnitt 9 1-und B3}, wodurch
eine sekundire Verfestigung ausgelost wird.

Fiir steigende Spannungsamplituden verkiirzt sich Abschnitt II, das Maximum der Dehnungs-
schwingbreite ist stirker ausgeprégt und ihr Wert sinkt bis hin zum Bruch, teilweise deutlich
unter den primér verfestigten Zustand (Ende Abschnitt I).

Der Werkstoff AOP 1.4550 zeigt im spannungsgesteuerten Versuch (AOP 1.4550-19) ein eben-
SO ausgepréigtes zyklisches Ver- und Entfestigungsverhalten wie die Charge SEW 1.4550.

________

unterscheidet sich von dem zuvor geschilderten. Die Auspriagung der Abschmtte ist hier an-
ders gewichtet. Die primére Verfestigung, Abschnitt I (nicht dargestellt) tritt ebenfalls auf. Die
Entfestigungsphase, Abschnitt II, tritt besonders bei hohen Amplituden auf, niedrige Amplitu-
den (Durchléuferproben) bewirken statt dessen eine weitere Verfestigung. Auslosend fiir diese
Anderung ist moglicherweise das zyklische Gleitverhalten unter dem Einflu der Stapel-
fehlerenergie. Abschnitt III, die sekundire Verfestigung, ist nur bei den Versuchen mit hoher
Amplitude und nur im beginnenden Stadium erkennbar, ein weiteres Ansteigen der Dehnung
wird hierdurch gestoppt. Das Einsetzen von Abschnitt III wurde aulerdem anhand der beglei-
tenden Ferritscope - Messungen identifiziert, eine Betrachtung dieser Ergebnisse findet in
Abschnitt 9.3 statt.

_______

Dehnungsschwingbreite einen glelchartlgen Verlauf zeigen. Daraus folgt, daB eine Anderung
der Gesamtdehnungsschwingbreite praktisch ausschlieBlich auf Kosten des plastischen An-
teils stattfindet.
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Bild 59 Entwicklung der mechanischen Hysteresekurve und der
Dehnungsschwingbreiten (® gesamt / & plastisch ) am Bei-
spiel von SEW 1.4550-8, 0,=276 MPa

8 MAIER-1993A, B
19 PETERSMEIER-1998
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Bereits in der Literatur ist vermerkt, da3 die gemessene plastische Dehnung (bei 0 = 0) von
dem Differenzbetrag der Gesamtdehnung und der elastischen Dehnung abweichen kann, wo-
bei dieser Effgkt einer bereits vor-dem MNulldurchgang stattfindenden Riickverformung zuge-
ordnet wird.E "“hy denr schwingenden; <-H. dynamischen System ist ebenfalls mit dem EinfluB
des anelastischen Verhaltens zu rechnen. Stellt man die wihrend der Versuche gemessenen

plastischen und Gesamtdehnungsschwingbreiten gegeneinander dar, ist festzustellen, daf3 die

Das Absolutglied, welches den elastischen Anteil enthélt, erreicht ab einer Spannungsampli-
tude in Hohe der 0,2-Dehngrenze einen Sittigungswert.
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Bild 60 Relation von Gesamtdehnung und plastischer Dehnung
a) lineare Abhéngigkeit in der Form Agys = m*A€g; +n am Beispiel von SEW 1.4550-10
b) Anstieg und Absolutglied entsprechend a) in Abhéngigkeit der Spannungsamplitude fiir SEW 1.4550
im Vergleich zur 0,2-Dehngrenze

Die im Versuchsverlauf kontinuierlich erfaBten Dehnungen (induktiver Wegaufnehmer) miis-
sen wegen des starken Ver- und Entfestigungsverhaltens korrigiert werden, siehe Abschnitt

4.5.21 Das hat vor allem EinfluB} auf die Versuchsdurchfithrung. Die Ersatz - Bezugslingen

_____

lo ol bzw. I ges fur die plastische bzw. die Gesamtdehnungsmessung vergrofiern sich im Ver-
suchsverlauf, besonders fiir hohe Spannungsamplituden, um bis zu 20 % fiir |, ol und 13 % fiir

lo, ges- Die Auswertung der Dehnungsverléufe hat auBerdem gezeigt, da die Mitteldehnung

bei symmetrischen Zug - Druck - Wechselversuchen zunéchst leicht in den Zugbereich wan-
dert (Versuchsstart in Zugrichtung) und sich dort stabilisiert, je nach Spannungsamplitude im
Bereich bis 0,15%.

7.3 Block- und Randomversuche

Die Beanspruchung einer Probe durch eine Sequenz von Lastwechselblocken mit unterschied-
lichen Amplituden kann als Anndherung der Priifbelastung an ein in der Praxis auftretendes

Spektrum, siehe Anschnitt 4.5.3: betrachtet werden. Proben der Charge SEW 1.4550 wurden

_____ ? == —————
mit drei Lastblocktypen beansprucht, deren Parameter (0, N siche Tabelle 9) aus der Kennt-

nis der Einstufenversuche so gewéhlt wurden, daf} sich Bruchlastwechselzahlen 10° bis 10° er-
geben. Die Grofle der einzelnen Blocke wurde mit 16 % der Bruchlastwechselzahl des Einstu-

fenversuches Ngjock = Np ./ 6 festgelegt, so dafl der Bruch der Probe unter der Annahme einer

linearen Schadigungsakkumulation entsprechend der Miner - Regel, siche Abschnitt 2.1.3!
nach zweimaligem Durchlaufen der drei Blocke zu erwarten ist.
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Tabelle 9 Lastblockparameter fiir SEW 1.4550

Lastblocktyp I 1 i

Amplitude 0,/ MPa 230 240 276

BlockgroBe N 107000 | 68900 | 12700

werten (im wesentlichen im ersten Lastblock) folgt die Verfestigung, bei der die Dehnungs-
werte, jeweils bezogen auf das Spannungsniveau eines Lastblocktyps, abnehmen.
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0,6% 15| % § wls S
40 _
9 | _O, %o 5;\1
0,4% 1 . 2131 1
| 0,2% -+ I
0,2% - N (DI R
[ ey (oo )
0‘0% Il I I‘I‘I‘ Il } ‘I ‘II‘I ‘II ‘I}'_._;‘II‘ I‘I I ‘ 7I‘I{I ‘ O,OOA) 1 ‘ ‘ ‘ ‘ I} ‘ ‘ ‘ ‘ } ‘ “II
0 250 000 y 500 000 750 000 0 50000 100 000
a) b)

Bild 61 Blockversuch, Dehnungsschwingbreiten in Abhidngigkeit von Lastwechselzahl und Lastblocktyp
a) Entwicklung von plastischer und gesamter Dehnungsschwingbreite, SEW 1.4550-14 (Folge I1-I-11I)
b) Entwicklung der plast. Dehnungsschwingbreite, SEW 1.4550-13 (&) und -15(m) (Folge I1I-1-1T)

Wird die Versuchsfiihrung durch eine gednderte Reihenfolge der Lastblocke, namlich HI-I-II,
variiert, dndert sich die Schadigungsakkumulation gravierend, was insbesondere in der ver-
ringerten Bruchlastwechselzahl, aber auch bei den gemessenen physikalischen Eigenschaften
Ausdruck findet. Wird bereits zu Versuchsbeginn mit hoher Spannungsamplitude (III) bela-

schritten und eine starke Verfestigung schlieft sich bis zum Ende des Blocks an. Die an-
schlieende Ermiidung bei der niedrigen Lastamplitude (I) fiihrt nach einem leichten Anstei-
gen der Dehnungswerte zur Stabilisierung auf konstantem Niveau bis hin zum Bruch bzw. bis
zum Beginn des nédchsten Lastblocks. Auffillig ist, daB3 bei dieser Blockfolge die Bruchlast-
wechselzahl um den Faktor 5 bis 10 sinkt. Verglichen mit dem Einstufenversuch bei hoher

spruchung mit 16 %[Mg, 276 mpa und folgender niedriger Belastung bei 0,= 230 MPa bzw.
240 MPa nur wenig hdher (15 bis 60 %), als im durchgédngigen Einstufenversuch bei 276 MPa.
Dieser Befund wurde in mehreren Experimenten bestétigt. Als Ursache des starken Reihen-
folge - Einflusses muf3 die Entwicklung der Ver- und Entfestigung sowie der Gitterdefekte

formung und Martensitbildung (siche auch Bild 113) durch zwei Lastblocke mit Amplituden
unterhalb der (statischen) 0,2 % - Dehngrenze, die bezogen auf die Einstufenversuche jeweils
16% der Lebensdauer umfassen. Der anschlieBend einwirkende Lastblock (Typ III,

0,=276 MPa) findet einen bereits verfestigten Zustand vor. Die nun erreichten Maximalwerte
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der plastischen Dehnungsamphtude sind um ca. 30 % nledr1ger als im entsprechenden Einstu-

I wirkt weiter Verfestlgend, so daB die Dehnungsamphtuden nachfolgender Blocke I und 1T
ebenfalls weiter absinken. Die behutsame Wechselverfestigung zu Versuchsbeginn, zunéchst
mit kleinen Amplituden, wirkt lebensdauerverldngernd durch die Erh6hung der Festigkeits-
werte und die damit verbundene Reduzierung der Dehnungsamplituden. Bezogen auf die li-
neare Schidigungsakkumulation nach i(7) erreicht SEW 1.4550-14 eine Lebensdauer von fast
200 %. Demgegeniiber bewirkt die primédre Ermiidung mit hoher Amplitude (III) neben der
Werkstoftverfestigung bereits nach einem Bruchteil der Lebensdauer eine derart starke Aus-
bildung wachstumsfahiger Schiadigungskeime, dafl sogar eine nachfolgende Beanspruchung
bei kleinen Spannungsamplituden (I, II) zu einem fast unvermindert schnellem Versagen
(Bruch bei 20-30 % der erwarteten Lebensdauer) fithren. Diese Hypothese zum Reihenfolge-
einflul wird bestitigt durch Randomversuche, bei denen die Amplituden I, II, III mit gleicher
Haufigkeit, jedoch zufdllig wechselnd folgen. Die Lebensdauer ist geringer (SEW 1.4550-21)
als nach der linearen Kumulierungsregel vorhergesagt (~40%), aber groBer als fiir die Block-
versuche mit hoher Lastamplitude zu Versuchsbeginn (I1I-1-1I).

7.4  Analyse des Belastungs - Lebensdauer - Zusammenhangs
Fﬁr die Beschreibung bzw. Bewertung von Lebensdauer und Ermiidungsbeanspruchung exi-

Regression nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde die Datenmenge durch Hin-
zunahme dehnungsgesteuerter Datensdtze bzw. Reduzierung um extrem abweichende Daten
(AusreiBer) oder Durchléufer variiert. Trotz des insgesamt geringen Umfangs an Datenséitzen
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Bild 62 Regression der Versuchsdaten fiir SEW 1.4550 nach verschiedenen Modellen, jeweils mit ver-
schiedenem Probenumfang — alle Proben
a) Manson - Coffin - Plot, A&y max = f(N(B)) nach (3)- — ohne Durchlaufer und Ausreifler [4, 6]
b) Basquin - Plot, 0, = f(N(g)) nach (_2_)I — ohne Durchldufer und Ausreiller
c) gemischte Darstellung, A€ges max = f(N(g)) nach ﬂ)- und Ae - Versuch [4, 6, 11]
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SEW 1.4550 und S&C 1.4541 (vollstindig in Anlage J)

Manson - Coffin - | Basquin - Plot (2), Gemischte Dar-
Plot [3) stellung (4)

Parameter £ c o b £ ¢ c

SEW 14550 |Minimum | 3,1276 | -0,3291 | 763,3 -0,110 2,334 -0,172
Maximum | 10,1136 | -0,2366 | 1061,2 | -0,085 2,619 -0,163

S&C1.4541 |Minimum | 9,5544 | -0,3917 | 449,37 | -0,0987 | 4,381 -0,279
Maximum | 13,6626 | -0,3597 | 716,33 -0,0586 | 6,686 -0,235

Bei SEW 1.4550 wurden fiir die Manson - Coffin - Gleichung Ermiidungsduktilitdtskoef-
fizienten von 3<¢€t<11 und Ermiidungsduktilititsexponenten im Bereich -0,23>c >-0,33
ermittelt. Die Regression nach der Basquin - Gleichung ergibt Ermiidungsfestigkeits-
exponenten im Bereich von -0,08>b>-0,11 und Ermudungsfestlgkeltskoefﬁzwnten von
760 <0't<1060. Die Regression nach der gemischten Gleichung [4) mit zwei freien Parame-
tern liefert eine Beschreibung der Daten mit €"¢= 2,5 und ¢" =-0,17.

Fiir S&C 1.4541 werden bei Anwendung der Manson - Coffin - Gleichung Koeffizienten bzw.
Exponenten von 9<¢€'t<14 und -0,35>c>-0,40 ermittelt. Die Regression nach der Basquin -
Gleichung ergibt Parameter im Bereich von -0,05>b>-0,1 und 450 <0't<720, wobei die
angeﬁtteten Kurvenziige hier sehr starke Abweichungen von den eXperlmentellen Daten zei-

gen, Bild 63b). Die Regression nach der gemischten Gleichung ,_(4_) ergibt Parameter von €"f=

5,5und ¢" = -0,26.
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Bild 63 Regression der Versuchsdaten fir S&C 1.4541 nach verschiedenen Modellen, jeweils mit ver-
schiedenem Probenumfang — alle Proben

a) Manson - Coffin - Plot, A&y max = f(]N(B)) nach {?;)_ — ohne Durchléufer [5, 6]
b) Basquin - Plot, 0, = f(Ng)) nach (_2)_ ~— ohne Durchldufer und Ausreiller
c¢) gemischte Darstellung, A€ges max = f(N(g)) nach (_4)_ und A€ - Versuch [5, 6, 9]

Die Auswertung der Versuchsdaten Zeigt dal3 swh die Zunahme der Lebensdauer bei abneh—

1aBt. Da die Mehrzahl der Experlmente im Lastwechselzahlberelch Ng<10° durchgefiihrt
wurde, liefert die Manson - Coffin Gleichung [3) beste Ubereinstimmung. Fiir die Ermii-
dungsduktllltats eXponenten ¢ werdet beider Regression deutlich grolere Werte bestimmt, als
in der L1teratu1: +vorgeschlagen- Die Ursache’ dieser Abweichung ist in der Anwendung des
dehnungsba51erten Modells auf Experimente mit spannungsgesteuerter Versuchsfithrung zu

suchen. Aufgrund der wihrend des Versuches durch Ver- und Entfestigungsprozesse verén-
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derlichen Dehnungswerte, wurde bei der Auswertung die maximale plastische Dehnungsam-
plitude als charakteristische Versuchsgrof3e ausgewéhlt, eine direkte Vergleichbarkeit mit den
in der Literatur aufgefiihrten Experimenten mit konstanter plastischer Dehnungsamplitude ist
nicht moglich. Von Baudry™ wurden fiir Austenit bei Raumtemperatur Ermiidungs-
duktilitditsexponenten € im gleichen Bereich gefunden und mit der Instabilitit des Austenits in
Verbindung gebracht. Die Ermiidungsduktilititskoeffizienten €' zeigen, dafl der Stahl
S&C 1.4541 eine groBere Plastifizierbarkeit besitzt, wie es bereits bei den Zugversuchen (Ab-
schnitt 6.2) beobachtet wurdef Die Beschireibutig der Ergebaisse mif det Basquin - Gleichung
ergibt, wie in der Literatut' " beobaghtet,- Emn'idungsfest'rgke'rtsexpone:nten um b=-0,1. Im
Vergleich dazu sind die von Baudry® ermittelten Werte etwa doppelt so groB. Die deutlich
hoheren Werte des Ermiidungsfestigkeitskoeffizienten a's bei SEW 1.4550 zeigen das hohere
Festigkeitsniveau dieser Charge an.

In den Gleichungen (5) und (6} werden Zusammenhinge zwischen Ermiidungsfestigkeits-
bzw. Ermiidungsduktilititskoeffizienten und statischen Werkstoffeigenschaften (Zugversuch)
hergestellt. Fiir den Ermiidungsfestigkeitskoeffizienten stimmen die angefitteten Parameter
der gemischten Gleichung Z{l}iund die riickgerechneten Werte recht gut iiberein. Die starke
Abweichung zwischen zuriickgerechneten und angefitteten Ermiidungsduktilititskoeffizienten
ist einerseits in der o.g. Dehnungsauswertung spannungsgesteuerter Versuche begriindet, an-
dererseits beziehen sich die aus der Literatur entnommenen Zusammenhinge und Parameter
auf einen hochfesten Federstahl.

Anhand der Spannungs - Dehnungs - Verldufe, die wihrend der Ermiidungsversuche regi-
strierten wurden, konnen kumulierte plastische Dehnung und die dissipierte Energie bis zum

GroBen als Funktion von der Spannungsamplitude fiir Experimente an zwei Chargen, wobei
dehnungsgesteuerte Versuche anhand der mittleren Spannungsamplitude, 0,(0,5Mg) in den
Vergleich mit einbezogen wurden. Zunéchst fallt auf, da3 beide Parameter im untersuchten
Amplitudenbereich (HCF bis LCF) in ihren Werten um mehrere GroBenordnungen variieren,
mit steigender Amplitude (Tendenz LCF) sinkt die bis zum Bruch integral eingetragene Ener-
gie bzw. plastische Dehnung. Die dissipierte Energie beinhaltet sowohl den struktur-
mechanisch wirksamen Anteil (gespeicherte Energie), als auch die in Warme umgewandelte
plastische Arbeit. Das Verhéltnis der Anteile ist von mehreren EinfluBgroBen abhidngig und
aus den mechanischen Daten allein nicht zu ermitteln. Grundsitzlich ist die gespeicherte
Energie fiir kleine Deformationen am grofiten, wihrend bei hoheren plastischen Dehnungen
der Wérmeanteil {iberwiegt.
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Bild 64 Kumulierte plastische Dehnung € 1m (#) i1_2_)_:und dissipierte Energie AW (m) (13} bis zum Versuchs-
ende als Funktion von der Spannungsamplitude 0,, dehnungsgesteuerte Versuche anhand mittlerer o,
a) SEW 1.4550, Ausreifler: Probe SEW 1.4550-6, dehnungsgesteuertes Experiment: SEW 1.4550-11
b) S&C 1.4541, dehnungsgesteuertes Experiment: S&C 1.4541-9
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Fiir die Charge AOP 1.4550 liegen die integral eingetragene Energie bzw. plastische Dehnung

und 100 < AW <450 Jmm™ , bzw. fiir LCF (dehnungsgesteuert) €, xum ~ 50 bei AW ~ 15 Jmm™
erreicht. Festzustellen ist auBerdem, dal3 die Versuchstemperatur (bis 300°C) im LCF - Be-
reich keinen signifikanten Einflul} auf diese Parameter ausiibt.

mentellen Daten deutlich flacher verlaufen als die KTA - Kurve. Liegen die experimentellen
Daten oberhalb bzw. rechts von der Kurve, ist die Auslegung konservativ, d.h. ein Versagen

_______

die Versuchsdaten links der Kurve, d.h. im nicht konservativen Bereich. Fiir derartig hohe
Belastungsamplituden ist die Bewertung der erreichten Ermiidungslebensdauer gemifl dem
38, - Kriterium nach dem elastisch - plastischen Modell vorzunehmen. Nach diesem ver-
einfachten Modell wird die Spannungsamplitude S, um einen Faktor K, erhoht, Gleichung (9):
und (10); Der Vergleich mit der KTA-Kurve zeigt nun, daB sich bis auf eine Probe
(SEW 1.4550-6), die sich auch in anderen Bewertungen und Messungen als Ausreiler ver-
hielt, alle Ermiidungsversuche an diesem Werkstoff im konservativen Bereich befinden. Fiir
den Stahl S&C 1.4541, der eine niedrige Festigkeit aufweist, liegen die Versuchsdaten nach
der elastisch - plastischen Korrektur nahe der KTA - Kurve, vor allem bei Amplituden in der

Umgebung der Dehngrenze liegen sie jedoch z.T. im nicht konservativen Bereich.
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Bild 65 Vergleich der spannungsgesteuerten Ermiidungsversuche mit KTA-Kurvey T_Eund—@,—Z—Dehng-renze ---------------------
a) SEW 1.4550, m elastisch (0,) und 0 elastisch-plastisch (S,) bewertete Versuchsergebnisse
b) S&C 1.4541, # elastisch (0,) und - elastisch-plastisch (S,) bewertete Versuchsergebnisse

Die elastische und elastisch-plasfische Bewertuitg “det “spanniumngsgesteueiten Ermiidungsver-
suche anhand der KTA - Kurvefl_':ﬁi-hﬁ-zu- Lebensdaterangaben-(Ng)- in-der riehtigen GroBen-
ordnung, die meist Konservativitéit enthalten. Diese Aussage bestitigt die Giiltigkeit des ver-

einfachten technischen Modells, Gleichungen '[-8-)3 bis (10); zur Lebensdauerabschitzung nach
Wechselbelastung.
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8 Gefugeuntersuchungen an ermudeten Zustanden

8.1 Metallographische Untersuchungsergebnisse

sichtlich der Dichte von Zwillingen, Gleitbdndern und Verformungsmartensitzonen. Die Aus-
pragung dieser Effekte und ihr Einflul auf die Mikrohérte ist neben der einwirkenden Ermii-
dungsbeanspruchung (Erschopfungsgrad D, Amplitude, Temperatur) auch abhingig vom
Werkstoff (Charge, Vorgeschichte), sowohl in ihrer Deutlichkeit als auch in ihrer Homogeni-
tit bzw. Inhomogenitit.

Betrachtet man anhand der dehnungsgesteuerten Versuche, Serie AOP 1.4550-2 bis 8, die Ent-

LCF - Probenserie, die mit vergleichsweise hoher Dehnungsamplitude ermiidet wurden. Ei-
nerseits ist die Zunahme der Gleitband- und Zwillingsdichte zu beobachten, andererseits treten
mit steigendem Erschopfungsgrad Zonen auf, die anhand physikalischer Messungen (siche B.41
und :§_.§b als Verformungsmartensit identifiziert werden. Auflerdem wurde festgestellt, da3 die
metallographische Kontrastierung durch verschiedene Atzmethoden mit steigendem Erschdp-

fungsgrad (und damit steigender Deformation) erheblich erschwert wird.

7114 Bild 66

Geflige von AOP 1.4550 im Verlauf der LCF - Ermiidung
bei RT, Erschopfungsgrad D nach (7) Querschliff, Gera-
tevergrofierung 200:1

a) AOP 1.4550-6, N =50, D =0,78%

b) AOP 1.4550-5, N =801, D =12,5%

¢) AOP 1.4550-4, N=1602, D =25%

d) AOP 1.4550-2, N = 6411, D =100%
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Eine dhnliche Zunahme der Defektdichte zeigen die Gefiigebilder der anderen beiden Chargen

gangsgefiiges auf die Auspragung der Merkmale. Wéhrend in dem feinkdrnigen SEW 1.4550
die Gleitbander, Zwillinge und Verformungsmartensit kaum aufgelost werden konnen, weist
die Charge S&C 1.4541 mit grobkornigem Ausgangszustand auch eine grobere Auspriagung
der genannten Merkmale auf. Die ermiidungsbedingte Verdnderung des Gefiiges ist hierdurch

auf.

Der Temperatureinflul auf die Ausprigung der Gefiigemerkmale nach Ermiidung wurde an-
hand der Charge AOP 1.4550 untersucht. Grundsétzlich treffen auch hier die Feststellungen
zu, die fiir Raumtemperaturversuche getroffen wurden. Es ist jedoch zu beachten, dal3 eine Er-
héhung der Versuchstemperatur zu einer starken Verringerung der Martensitbildung fiihrt,

i i J %
B T R
M Mg
L R | .,
o L -;u.r o Bild 67 Gefiige gebrochener Proben nach LCF - Ermiidung,
- el i o Ae=1,2%, Querschliff
L e ey et a) SEW 1.4550-11, RT
e e b) S&C 1.4541-9, RT
A R o y . ", ¢) AOP 1.4550-15 § =100°C
"'_'.1“1*-_ 71 g O Yy d) AOP 1.4550-17, 9 =300°C
d)

Die spannungsgesteuerten Experimente decken einen Belastungsbereich von LCF bis HCF ab.
Dabei unterscheiden sich die Gefiige der LCF - Versuche qualitativ nicht von den dehnungs-
gesteuerten Versuchen. Jedoch verringert sich die Ausprdgung der Merkmale im Werkstoff-
volumen mit steigender Bruchlastwechselzahl, um so weiter man in den HCF - Bereich ge-
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Bild 68 Gefiige gebrochener Ermiidungsproben, Verschiedene
Chargen, Probenlagen und VergroBerungen
a) AOP 1.4550-8 Léngsschliff an der Oberflache
b) S&C 1.4541-4 Langsschliff am Bruch (links)
¢) S&C 1.4541-8 Langsschliff, Anri} von Oberfliche
d) SEW 1.4550-10 Querschliff, Phasen (1000:1)

Der Anteil an Verformungsmartensit im Gefiige hingt neben den Belastungsbedingungen
auch vom Werkstoff selbst ab. Die Kontrastierung dieser, mit der Matrix chemisch identi-
schen Phase, ist jedoch kompliziert und eine zweifelsfreie Unterscheidung von Gleitbddern

Gefligebestandteile (M: Martensit, K: Stabilisierungskarbide, o: Delta-Ferrit) am Beispiel der
Probe SEW 1.4550-10 bei hoher Vergroferung.

ren Positionen per Replica -Technik abgebildet, eine direkte Vergleichbarkeit der abgebildeten
Zustinde wurde durch eine Markierung sichergestellt. Eine Gegeniiberstellung der Oberfla-
chengefiige filir die untersuchten Erschopfungsgrade zeigte jedoch keine bemerkenswerten
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Verdnderungen bis zur Anri8bildung, weder fiir die Methode einmaliger Kontrastierung des
Gefiiges (vor Versuchsbeginn), noch bei Praparation und Kontrastierung nach jeder weiteren
Belastungssequenz. Replica, die bei angelegter Lastamplitude (in Zugrichtung) genommemn
wurden, zeigen entgegen Befunden aus der Literatur keine Zunahme der, Rinichteiff -oder-

wechselverformungsbedingter Defekte an der Oberfliche oder im Gefiige*™!

Die Entwicklung der Mikrohirte, gemessen als Mittelwert tiber den Querschliff der Raum-
temperatur - Versuchsserie AOP 1.4550-2 bis 7, Bild 692), zeigt das charakteristische Ver-
festigungsverhalten des Werkstoffs im Verlauf der LCF - Ermiidung unter dehnungsge-

steuerten Bedingungen. Das stetige Ansteigen der Héartewerte mit der Lastwechselzahl korre-

betragt die mittlere Mikrohérte 280 HVO0,1 im Probenvolumen, das entspricht einem Zuwachs
von ca. 100HVO,1 zum Ausgangszustand bei Ae=1,2%. Mit sinkender Dehnungs-
schwingbreite reduziert sich der Zuwachs, bei A = 1,0% (AOP 1.4550-13) betrdgt er noch
60 HVO0,1. Ebenso wirkt sich eine Erhdhung der Versuchstemperaturen (AOP 1.4550-14 bis
17) aus, der Anstieg der Mikrohérte im Probenvolumen sinkt mit steigender Temperatur, bei
300°C betrigt der Zuwachs noch 60 HVO,1.

325 ] . . -
300 + 200 M0t e
275 + ]
S 250 ¢ &y 175 | .
T 225 + =z R
200 + N=0 150 Ei NA:O 77777777777777 S&C 1.4541
75 A ]
150 } } 125 +——— f f f f
10 100 \ 1000 10000 175 200 225oal ) M2P52 275 300
a) b)

Bild 69 Entwicklung der Mikrohédrte und Vergleich zum Anlieferzustand (Strichlinie), gemessen am Querschliff
a) als Funktion der Lastwechselzahl, AOP 1.4550-2 bis 7, A = 1,2%, RT
b) als Funktion der Spannungsamplitude, S&C 1.4541 und SEW 1.4550

Fiir SEW 1.4550 und S&C 1.4541 wurde die Mikrohirte aufgrund der Versuchsfithrung nur an

werte fir die Ermiidungsversuche beider Chargen in Abhéngigkeit von der Spannungs-
amplitude dar. Fiir beide Versuchsserien steigt die gemessene Mikrohérte tendenziell mit der
Spannungsamplitude, fiir SEW 1.4550 sind jedoch starke Abweichungen und MeBwerte, z.T.
unterhalb des Anlieferzustandes, zu verzeichnen. Verglichen mit den dehnungsgesteuerten

Fiir LCF bzw. hohe Belastungsamplituden ist die Mikrohidrte in der Probenmitte (r=0) am
hochsten, fiir HCF nimmt sie unmittelbar an der Oberflache zu. Bei den gezeigten radialen

reduzierter Priiflast (HVO0,1) ausgefiihrt wurde, um den Randeinflu} zu eliminieren. Durch die
Lastabhédngigkeit des Verfahrens unter den verwendeten Bedingungen, liefert die HVO0,1 -

120 SEIBOLD-1991A
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Messung systematisch groBBere Werte (ca. 5-10 HV), der Anstieg im Oberflichenbereich ist

des Verfestigungseffektes schlieBen, bestitigen das inhomogene und abweichende Verhalten
von LCF und HCF.

250 400
4 S ] m SEW 1.4550-2
230 ,f', % 350 L X SEW 1.4550-10
M ] SEW 1.4550-11
210 +
S . o 300
E 190 T A % T
170 + R 201
| f . X x X
150 + 200 "
4. 1 > " =
130 ‘ 150 N, 1 1
0 2 3 0 2 3
Bruchflachenabstand / mm
a) b)
Bild 70 Mikrohérteverlauf und Vergleich zum Anlieferzustand bzw. Mittelwert im Probenvolumen

a) radiales Profil am Querschliff fiir S&C 1.4541 LCF (-9 m) und HCF (-5 &) Vergleich zum Anlieferzu-
stand (Strichlinie)

b) Bruchfldchenabstandsprofil an Langsschliffen von SEW 1.4550 (-11 ») fir LCF, (-10 ») fiir LCF-
HCF, (-2 m) fiir HCF und zugehorige Mittelwerte im Probenvolumen (Strichlinie)

Typische axiale Mikrohérteprofile, gemessen an Langsschliffen gebrochener SEW 1.4550 -

des Hértewertes bei Anndherung an die Bruchfliche ist bei allen Proben der untersuchten
Werkstoffe zu beobachten, der gemessene Hochstwert (nahe der Bruchfldche) ist stark von der
Lastamplitude abhéngig, fiir spannungsgesteuerte Versuche werden bis zu 290 HV0,2 und fiir
dehnungsgesteuerte Versuche sogar bis zu 370 HV0,2 gemessen. Entfernt man sich von der
Bruchflache, fillt die Mikrohérte ab und erreicht ab ca. 2,5 mm Abstand einen nahezu kon-

70b)] entspricht. Dieser Abstand, der sich einstellende Mittelwert im Probenvolumen und
auch der Hochstwert der Mikrohirte steigen mit der Lastamplitude im Ermiidungsversuch.
Der im Diagramm eingetragene Pfeil verdeutlicht die Verdnderung der Kurvenlage beim
Ubergang LCF - HCF schematisch.

8.2 Ergebnisse der Elektronenmikroskopie

8.2.1 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

_____

priift. Neben den Versagensrissen konnten vor allem an LCF-belasteten Proben sekundire
RiBbildungen beobachtet werden. Bei groen Spannungsamplituden bilden sich héaufig Scha-
ren von kurzen Rissen aus, die am Versuchsende aufgezogen werden, weshalb sie in der BSE-
Abbildung durch ihre aufklaffende Erscheinung leicht sichtbar sind. Fiir dehnungsgesteuerte
Experimente, z.B. S&C 1.4550-9, werden zusétzlich Risse im konischen Probenbereich
(d>6 mm) beobachtet, welche durch die verfestigungsbedingte Dehnungsverschiebung, siche
Abschnitt 9.3} verursacht werden.



84 Kapitel 8 - Gefiigeuntersuchungen an ermiideten Zustanden

Bild 71 REM - Aufnahmen an SEW 1.4550-9, Ng = 118570
a) Sekundérer Ril} an der Oberflache, BSE-Aufnahme
b) Bruchfldchenkante, Anriflstart an einer Schleifriefe, SE-Aufnahme

Fiir geringere Lastamplituden (Ubergang LCF-HCF) treten sekundire Risse nur selten auf,

sebene, der an der technisch bearbeiteten Oberfliche (Schleifriefen) offensichtlich ist. Die
meisten HCF - Proben zeigen hingegen nur den Rif3, der nach Initiierung und Wachstum zum
Bruch der Probe gefiihrt hat. Die Untersuchung der Bruchflichen zeigt die typischen
Bruchmerkmale der Ermiidung, sofern die feinen Merkmale nicht durch den weitere Wechsel-
belastung zerdriickt (,,verhammert*) wurden. Da die Versuche im Zug - Druck - Bereich
(R=-1) gefahren wurden, trifft das fiir einen groBen Teil der Bruchfldchen zu, obwohl der
Ermiidungsanteil an der Gesamtbruchflache aufgrund des duktilen Werkstoffverhaltens sehr
hoch ist. Der Anri} startet in allen Féllen von der Oberfldche, wobei als Ausgangspunkte aus-
schlieBlich die Spuren der mechanischen Probenbearbeitung (Schleif- bzw. frithere Drehrie-

________

Arbeit entsprechenden Oberfldchenzustand besitzen, ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewihrleistet. Die zahlreich an der Oberfliche vorhanden Kratzer, verursacht durch verschie-
dene Messungen wihrend des Versuches (Dehnung, Magnetische Anzeige), wurden in keinem
Fall als Ausgangspunkt eines Versagensrisses ermittelt, auch nicht fiir HCF - Proben.

b)
Bild 72 REM - Aufnahmen, Bruchfliche von S&C 1.4541-3, Ng = 12790
a) Fraktographische Merkmale des Ermiidungsbruchs: Bruchbahnen und Schwingstreifen

______

Merkmalen dargestellt. Der Ril(fortschritt erfolgt entlang der sich abzeichnenden Bruch-
bahnen (im Bild: von links unten nach rechts oben), senkrecht dazu erkennt man die Schwing-
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streifen, die den RiBfortschritt innerhalb eines Lastwechsels markieren und fiir die Berech-

nung der RiBfortschrittsgeschwindigkeit da/dN angewendet werden koénnen. Die Bruch-
flichenanalyse fiir die abgebildete LCF-Probe (S&C 1.4541-3) ergab einen Schwingstreifen-

abstand im Bereich von 1 bis 3 um. Rechnet man diesen RiBfortschritt pro Lastwechsel auf

den Ermiidungsanteil der Gesamtbruchfliche (ag=4 mm) hoch, erhélt man ndherungsweise

die RiBwachstumsdauer (Wachstum des Anrisses bis zum Bruch) von 4000 bzw. 1333 Last-

wechseln, d.h. die Phase des RiBfortschritts umfaflt, bezogen auf die Bruchlastwechselzahl
(Ng=12790), einen Anteil von 10 bis 30 % der Gesamtlebensdauer. Diese Abschitzung fiihrt

zu der SchluBfolgerung, dal wachstumsfahige Ermiidungsanrisse erst nach etwa 80% Le=y™~""""""""""~
bensdauer gebildet werden und stimmt mit Angaben aus der Literatur bzw. aus Regelwerken,:f‘fi
iiberein.

8.2.2 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
Der Ausgangszustand der untersuchten Werkstoffe wurde zu Beginn der Arbeiten mit dem

Anordnung der vorliegenden Versetzungen aus, auBlerdem sind die Gefiige (abgesehen von
den Karbidausscheidungen) einphasig austenitisch.

Bild 73

Entwicklung der Versetzungsanord-
nung bei AOP 1.4550 im Verlauf der
LCF - Ermiidung bei RT, Erschop-
fungsgrad D nach {7);

a) AOP 1.4550-7, N=25, D=0,39%
b) AOP 1.4550-6, N=50, D=0,78%
c) AOP 1.4550-5, N=801, D=12,5%
d) AOP 1.4550-4, N=1602, D=25%
e) AOP 1.4550-2, N=6411, D=100%
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Demgegeniiber verindert sich die Erscheinung der Gefiige unter dem Einflu3 von Ermiidungs-
belastung erheblich. Wéhrend der Ermiidung findet eine Neubildung und Umordnung der

fiir verschiedene Erschopfungsgrade bei konstanter Belastungsamplitude analysiert.

Bereits nach 25 Lastwechseln findet man im Gefiige zu Béndern ausgerichtete Versetzungen,
nach 50 Lastwechseln sind bereits geschlossene Zellanordnungen sichtbar. Die Zellwédnde
sind in diesem Stadium z.T. noch so unscharf, da} einzelne Versetzungen erkennbar sind. Die
Abgrenzung von Zellwianden und Zellinnerem nimmt im weiteren Verlauf der Ermiidung zu
und fiihrt zu einer Ausbildung von Subkoérnern. Der Zelldurchmesser (0,5 - 1,5 pm) verringert
sich mit zunehmender Lastwechselzahl nur geringfiigig, die Zellform tendiert von globular hin

Subkornstruktur nach Ermiidungsbruch im LCF - Bereich. Das abgegrenzte Erscheinungsbild
der Versetzungszellen (versetzungsreiche Zellwénde / versetzungsarmes Zellinneres) ist bei
erhohten Versuchstemperaturen ganz dhnlich.

4 Bild 74 Versetzungsanordnungen in SEW 1.4550 nach vollstindi-
ger Ermiidung bei verschieden Amplituden

a) SEW 1.4550-4, 0, =225 MPa

b) SEW 1.4550-5, 0, =240 MPa

¢) SEW 1.4550-9, 0, =262 MPa

d) SEW 1.4550-10, 0, =303 MPa

Im Ergebnis der spannungsgesteuerten Ermiidungsversuche an SEW 1.4550 und S&C 1.4541
liegen vollstindig, jedoch mit unterschiedlichen Amplituden, ermiidete Zustinde vor. Die
Bilder 74iundi75 zeigen fiir beide Werkstoffe charakteristische Gefiigeaufnahmen bei Steige-
rung der Beanspruchungsamplitude, d.h. dem Ubergang von HCF - zu LCF - Ermiidung. Die
Anordnung der Versetzungen im Austenit besitzt eine ausgeprigte Amplitudenabhéngigkeit.

Ermiidung ist die Auspriagung der Gefiigemerkmale verhdltnismaBig homogen, d.h. die TEM -
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Untersuchung verschiedener Bereiche in einem Priparat bzw. verschiedener Priparate einer
Probe liefert vergleichbare Ergebnisse.

Die Ausbildung solcher wohldefinierter Versetzungszellanordnungen geschieht nur oberhalb
definierter Lastamplituden. Fiir SEW 1.4550 und S&C 1.4541 entstehen derartige Ver-
setzungskonfigurationen, wenn die angelegte Spannungsamplitude 262 MPa bzw. 205 MPa
iibersteigt. Diese beobachteten Grenzwerte stimmen recht genau mit den Streckgrenzen der

planare Anordnung der Versetzungen in Venen oder Wellen beobachtet. Diese Tendenz fiir
steigende Bruchlastwechselzahlen ist auch in den dehnungsgesteuerten Versuchen
AOP 1.4550-2 / -8 / -13 anhand abnehmender Ausprigung der Zellen zu beobachten. Be-
merkenswert ist, daf3 fiir Durchlauferproben mit Ng > 107, siehe Bilder 741bzw. 75h), parallel
in den Kornern verlaufende Versetzungsvenen auftreten. Dieser Befund zeigt deutlich, da3 im
Werkstoff Gefiigeverdnderungen gegeniiber dem Anlieferzustand auftreten, noch bevor Risse
initiiert werden. Die Auspragung dieser fir HCF typischen Merkmale ist sehr inhomogen,
hiufig sind sie auf einzelne Kornern konzentriert, in denen die Versetzungsgleitung aufgrund
ihrer Orientierung (Schmidt - Faktor) offenbar bevorzugt stattfindet.

_ Bild 75 Versetzungsanordnungen in S&C 1.4541 nach vollsténdi-
ger Ermiidung bei verschieden Amplituden

a) S&C1.4541-5, 0,=185MPa

b) S&C1.4541-7, 0, =205 MPa

¢) S&C1.4541-4, 0, =209 MPa

d) S&C1.4541-3, 0, =242 MPa

AuBerdem werden in verschiedenen Zustinden o’-Martensitbereiche beobachtet und im TEM
durch Beugung (SAD) identifiziert. Grundsétzlich kann in allen drei untersuchten Chargen

Verteilung und Anordnung sind einerseits von den Versuchsbedingungen (Versuchsfiihrung,
Amplitude, Temperatur) abhéngig, andererseits ist jedoch eine starke Inhomogenitét der beob-
achteten Merkmale festzustellen. Der Phasenanteil an Verformungsmartensit, der mit TEM -
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Untersuchungen nur qualitativ beurteilt werden kann, ist vor allem chargen- und temperatur-
abhingig. Mit steigender Versuchstemperatur nimmt der Phasenanteil rapide ab. Hohere Am-
plituden und dehnungsgesteuerte Versuchsfiihrung vergroBBern den Martensitanteil, tendenziell
ist die Martensitphase in diesen Fillen auch gleichmiBiger im Gefiige verteilt. Da die GrofB3e
einzelner Martensitbereiche innerhalb eines Zustandes breit variiert, konnten Abhingigkeiten
mit Belastungsparametern nicht festgestellt werden. Feine Martensitlatten werden héiufig in

________

reiche nach dem Modell magnetischer Feldlinien als Elementarmagneten. Um die Doménen-
struktur der Martensitlatten im spontan magnetisierten Zustand mit Hilfe der Lorentz - Mikro-
skopie abzubilden, ist ihre Grofle unter den gegebenen geritetechnischen Bedingungen, siche

zeigt iB_i_lgl_ 76¢c), gemeinsam mit Beugungsbild und Detailaufnahme. Die Verformungs-
martensitzonen sind elektronenoptisch kaum auflosbar, gelingt eine kontrastreiche Abbildung
(siche Detailaufnahme), ist nur Versetzungsdickicht, bedingt durch die sehr hohe Ver-
setzungsdichte mit teilweiser Uberlappung der Kontrastbreite einzelner Versetzungen, als

Feinstrukturmerkmal sichtbar.

Bild 76 Verformungsmartensit im Geflige ermiidungsbeanspruchter Proben
a) S&C 1.4541-4, Martensitlatten von Korngrenze ausgehend, Versetzungszellen
b) SEW 1.4550-8, feine Martensitlatten bei erhohter VergroBerung, ,,magnetischer Kontrast*
¢) SEW 1.4550-6, groBer Martensitbereich mit Detailaufnahme und Beugungsbild

8.3  Ergebnisse der Ultraschalluntersuchungen

Die Ultraschallmessungen an ermiideten Zustinden wurden mit der in Abschnitt :5_.-55 be-
schriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt, zundchst an vollstindigen Proben der Geometrie

vollstindigen bzw. die sekundéren Zylinderproben.

Fiir die vollstindigen Proben findet ausschlieBlich eine Erhéhung der Schallschwéichung nach
der Ermiidungsbelastung statt (um 10 bis 50%), der Einflu} der Priiffrequenz ist sehr gering.

2 Hr. J. Ritter (Siemens NDT GmbH &Co. KG, Erlangen) und Hr. Dr. B. Granz (Siemens AG, ZT ENS5, Erlan-
gen) sei fiir die Durchfithrung der Messungen an diese Stelle recht herzlich gedankt
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Bild 77 Ergebnisse der Ultraschallmessungen an der Probenserie AOP 1.4550 MP, Verinderung der Schall-

a) an vollstdndigen Proben, Verdnderung gegeniiber dem Ausgangszustand der einzelnen Probe
b) an sekunddren Probenzylindern, Veranderung gegeniiber dem Ausgangszustand (Referenzprobe)

Die stirksten Verdanderungen weist AOP 1.4550 MP1 auf, die Probe erfuhr jedoch wéhrend des
Versuches eine Gestaltinderung (leichtes Ausknicken), so daf3 dieser Effekt zumindest teil-
weise von geometrischen Einfliissen geprégt ist. Die separate Untersuchung der ermiideten

der Schallschwédchung gemessen. Fiir die anderen Zustinde wird Verringerung der Schall-
schwichung beobachtet, die stark frequenzabhéngig ist, jedoch keinen direkten Zusammen-
hang mit den Beanspruchungsgréfien der Ermiidung oder anderen MeBBwerten (Magnetische
Anzeige, Mikrohirte . . .) aufweist.
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rung von Schallschwéchung (rot) und Geschwindigkeit
(blau) gegeniiber dem Ausgangszustand (Strichlinie)

keiten. Die Verdnderungen dieser beiden Eigenschaften gegeniiber dem Anfangszustand sind
fiir die ermiideten Zustinde gering. Die Schallschwichung ist nur fiir die deformierte Probe
(AOP 1.4550 MP1) nennenswert angestiegen, die Schallgeschwindigkeit ist fiir die beiden Zu-
stainde mit groBerem Erschopfungsgrad (AOP 1.4550 MP2 bzw. 5) erhoht. Eine vergleichende
Betrachtung der mit unterschiedlichen Methoden und Frequenzen ermittelten Schallschwi-
chungskoeffizienten a zeigt zunichst, dal Ermiidungsbeanspruchung diese Eigenschaft veran-
dert. Da aber gegeniiber dem Ausgangszustand sowohl Zunahme als auch Abnahme von o be-
obachtet werden, ist eine detaillierte Betrachtung der verschiedenen Einfliisse vorzunehmen.
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Grundsitzliche Probleme bei der Zuordnung gemessener Schallschwichungen werden bei
Papadakis 2ldlsku‘uert Neben Absorption [A] und Streuung [S] geht auch die geometrische
Strahlverbreiterung [B] mit ein, sieche Gleichung {38) Wiéhrend B im wesentlichen von der
Probenanisotropie und dem Ultraschall - Priifkopf abhéngt, beschreiben A und S die Wechsel-
wirkung des Ultraschalls mit dem Gefiige / Subgefiige der Probe.

a~B+A+S (38)
Von entscheidendem Einflul auf Streuung und Absorption ist dabei die Priiffrequenz des
Schallkopfes, welche die Wellenldnge A im Material vorgibt. Der Beitrag der Absorption zur
Schallschwéchung besitzt einen quadratischen FrequenzeinfluB3, die Streuung der Wellen un-
terliegt einer exponentiellen Wirkung [n] der Frequenz und der Streuzentrengrofle [m], wobei
diese Exponenten jeweils Funktionen des D/A - Verhiltnisses sind, siehe_ Gl.'eiéhigmg (_39), ..............
Hierin sind a und b Koeffizienten, die Exponentenfunktionen haben nach i e
0<m(D/A) £ 4und -1 < n(D/A) < 3.

o ~ald2+pmmD/A) Fn(D/A) (39)
Durch den Vergleich der Wellenldnge A mit der GroBe der Streuzentren (z.B. Korngrof3e D),
werden drei Bereiche unterschieden:.A_>> D: Rayleigh - Bereich, A ~ D: stochastischer Be-
reich und A << D: diffusiver Bereich. =

Den verwendeten Ultraschallfrequenzen von 3,5 bis 10 MHz sind in Austenit Wellenldngen
von 1,7 bis 0,6 mm zuzuordnen. Die Wellenldngen sind somit erheblich groBer als die Streu-
zentren, die durch ermiidungsbedingte Gefligeveranderungen (Versetzungszellen ~0,1 - 1 pm,
Martensit - ,,Ausscheidungen: ~ 1 - 10 um) entstehen, d.h. die Messungen finden im Rayleigh
- Bereich statt. In diesem Bereich ist der Einflu3 der Frequenz f und der Streuzentrengréfe D
auf die Streuung durch den Zusammenhang S ~ D 3 igegeben, d.h. die Schallschwichung
durch Streuung sollte mit der Pruffrequenz s‘[etlgen-IP3 Dleser Erwartung entsprechen dle Ver-

steigt mit der Frequenz nur fiir eine Probe mit geometrlschen Abwelchungen an, fiir die ande-
ren Proben sinkt die Schallschwéchung sogar, wobei ein eindeutiger Frequenzeinflul nicht
erkennbar ist. Eine Ursache hierfiir ist moglicherweise die in der Literatur beschriebene Beob-
achtung, daB3 die Martensitwpwatidlung in Stahl eine Verringerung der Streuung um bis zum
Faktor 100 bewirken kann.i 1?'2 Diese Beobachtung geht einher mit der Feststellung, da3 die
Schallschwéchung mit zunehmender Harte sinkt. 24iAuerdem kann ein EinfluB unterschied-
licher MeBaufbauten, insbesondere der verschiedener Priitkopfe, angenommen werden. Das
belegen auch die Ergebnisse der Messung mit Wasser - Vorlaufstrecke hier tritt nur eine ge-

________

schiedliche MeBanordnungen und -frequenzen ermittelten Schwachungskoefﬁ21enten, berech-
net aus dem 2. und 3. Riickwandecho, als Funktion des Martensitanteils (magnetische Anzei-
ge) dar. Obwohl kein eindeutiger Einflu des Martensitgehaltes zugeordnet werden kann,
scheint die Schallschwiachung mit dem Martensitgehalt zu sinken, insbesondere bei hoheren
Frequenzen.

Eine Zunahme der Schallschwichung kann, neben geometrischen Effekten (Probe
AOP 1.4550 MP1), auch durch die ermiidungsbedingten Gefiigeverdnderungen im Austenit
(Versetzungsbildung und -umordnung) bewirkt werden Das belegen die Messungen an den

das auch weniger 1nten51V ermudete Bereiche mit geringem Martensitgehalt (konische Uber-
gangsbereiche, Einspannung) enthilt.

12 pAPADAKIS-1984
123 pAPADAKIS-1965
124 THOMPSON-1996
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Bild 79 UltraschallmefBgroBen als Funktion der magnetischen Anzeige [%0’] im Volumen AOP 1.4550 MP
a) Schwiachungskoeffizienten (aus 2. und 3. Echo) fir verschiedene Frequenzen und Meffanordnungen

b) Ultraschallgeschwindigkeit bej f % 4 MHz, m Unterwassermessung nach B

(401 (4 1_)_:Geschwindigkeiten:'i6 fiir verschiedene Querkontraktionszahlen v

!

Eine zuverldssige Ultraschall - Geschwindigkeitsmessung konnte nur fiir den Unterwasser -

erhohte Geschwindigkeiten bei grolen Martensitgehalten auftreten. Die Schallgeschwindig-
keit c steht mit den elastischen Eigenschaften des Werkstoffs in Zusammenhang. Gleichung
iz_l-()-)}?'s"zeigt den Einfluf} von Elastizitdtsmodul E, Dichte p und Querkontraktionszahl v, wo-
bei isotropes Materialverhalten und grofle Probenabmessung im Verhiltnis zur Wellenldnge
vorausgesetzt werden. Setzt man in diese Gleichung die tabellierten Werte fiir p und v ein und

berechnet den E-Modul des zweiphasigen Gefliges nach einer linearen Mischungsregel, Glei-

________

Parameter v.

CZEE&/(1+V1)E(1V_QV) 0

E =[%0'] [Eq +(1-[%a'])E, (41)

Aus dem Vergleich von gemessenen und nach Gleichungen {40 bzw. (41): berechneten Wer-
ten wird geschlullfolgert, dal die Schallgeschwindigkeit in erwarteter Weise vom Martensit-
gehalt abhéngt, jedoch wird gleichzeitig eine starker Einflul der nicht im Detail bekannten

die Auflosung bei der Laufzeitmessung die Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung,
welche jedoch durch eine geeignete Kalibrierung verbessert werden kann.

123 SCHIRKEWITSCH-1987
12 Hierin wurde angenommen: p = 7,79 g/cm’, E, =194 GPa, E; =210 GPa
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8.4  Ergebnisse rontgenographischer Untersuchungen

Rontgenographische Untersuchungen wurden entsprechend den in Abschnitt 5;3-5 geschilderten
Techniken ausgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit hat vor allem die Methode der Phasenanalyse
(qualitativ / quantitativ) besonderen Stellenwert.

Die Messungen an den unterschiedlich stark ermiideten Proben wurden, wenn mdglich, an
verschiedenen Positionen durchgefiihrt. Die Messung in der Mitte der préiparierten Trenn-

und erzielt wegen der hohen MeBflachengiite (prépariert) beste Ergebnisse. MeBpositionen auf
der Bruchfliche bzw. lings auf der Oberfliche (Mantelfldche) fithren durch ihre Rauhigkeit
bzw. Unebenheit und moglichen Versatz zum MeBfehlern, die sich in den Diffraktogrammen
vor allem durch Intensitidtsminderung, aber auch durch Verschiebung der Winkellagen duf3ern.

Neben den Reflexen fiir die Austenitmatrix treten an bestimmten Ermiidungszustdnden auch
Reflexe fiir o’ - Martensit auf. Besonders fiir die Charge AOP 1.4550, bei der durch eine sy-
stematische Herstellung verschiedener Erschopfungsgrade die fortschreitende Ermiidung unter
auf. Ab einem Erschopfungsgrad von 12,5% wurde Martensit nachgewiesen, der Gehalt steigt
mit dem Erschopfungsgrad kontinuierlich an.

50 0,75
7 T [ ] [ ]
20 | 0,70 @11)a
0,65
30T = 0,60 | ..  (10)
E ; | |
S 20 + T 055 T x (200)y
0,50 + .
- x ¥ 3
10 P 045 + ¢ ¥ . f * (111)y
0 : T
100 1000 10000 10 100 1000 10000
N N
a) b)

Bild 80 Rontgendiffraktometrie an ermiideten Proben AOP 1.4550-2 bis 7, RT, Position: Volumen
a) quantitative Phasenanalyse: Martensitgehalt in Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl
b) Linienbreite (HWB) fiir ausgewéhlte Austenit- und Martensitreflexe in Abhingigkeit von der Last-
wechselzahl

Betrachtet man die Linienbreiten der beobachteten Reflexe mit zunehmendem Erschépfungs-

dem Ausgangszustand beim Beginn der Wechselbelastung leicht zu. Bis zum Einsetzen der
Verformungsmartensitbildung nimmt ihre Breite weiter zu und bleibt anschlieend in etwa
konstant. Die beobachteten Reflexe der Martensitphase zeigen keine systematischen Ent-
wicklungen mit dem Erschopfungsgrad.

mittelten Martensitgehaltes mit steigender Temperatur. Mit dieser Methode kann fiir die
Charge AOP 1.4550 bis 150°C Martensit nachgewiesen werden. Auf der Bruchfliche, die auf-
grund des Riffortschritts und des mechanischen Verhimmerns in der Riflausbreitungsphase
wesentlich hohere Verformungen erféhrt, ist der Verformungsmartensitanteil grofer. Hier
wird fiir das 200°C - Experiment noch reichlich Martensit nachgewiesen, bei 300°C Ver-
suchstemperatur tritt hingegen kein Martensit mehr auf.
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Bild 81 Quantitative Phasenanalyse an vollstindig ermiideten Proben, verschiedene Positionen
a) an AOP 1.4550-2 und 14 bis 17 in Abhéngigkeit von der Versuchstemperatur
b) an SEW 1.4550-2 bis 10 in Abhéngigkeit von der Spannungsamplitude

Die Proben der Chargen S&C 1.4541 und SEW 1.4550 wurden bei Raumtemperatur unter
Beanspruchungsbedingungen von LCF bis HCF ermiidet. Die rontgenographische Phasen-
analyse an verschiedenen Probenpositionen fiihrt zu folgenden Ergebnissen: An den Positio-
nen Volumen und Mantelfliche der S&C 1.4541 - Proben sind die registrierten Martensit-
reflexe zu schwach, um den Phasenanteil quantifizieren zu konnen. Bei SEW 1.4550 sind die
Reflexe der Martensitphase ausgeprigter, eine quantitative Auswertung ist unter bestimmten
Einschrankungen mdglich. Fiir die Positionen Volumen und Mantelflidche steigt der Marten-

Untersuchungsverfahren, vergleiche Abschnitt8.5.1: liefert die réntgenographische Phasen-
analyse signifikant hohere Ergebnisse. Dieser MeBeffekt beruht einerseits auf der willkiirli-
chen Wahl der Umfangsposition und der gekriimmte Oberfliche der untersuchten Mantelfla-
chen. Andererseits sind, besonders bei niedrigen Martensitgehalten, weniger Reflexe fiir die
Berechnung verwendbar, da die geringe Intensitit von standardmifBig schwachen Peaks, z.B.
fiir (200)y, keine zuverldssige Untergrundabtrennung erlaubt. Hieraus ergibt sich ein syste-
matischer Fehler in den Ergebnissen. Auflerdem wird offensichtlich, da3 die verwendete Me-
thode gegeniiber dem Auftreten von Texturen anfillig ist. Da diese Einfliisse unter den gege-
benen Bedingungen nicht korrigierbar waren, werden die fiir SEW 1.4550 ermittelten Phasen-

anteile ausschlieBlich qualitativ und anhand ihrer Entwicklung bewertet.

Die auf den Bruchflichen bestimmten Martensitgehalte sind innerhalb jeder untersuchten

Charge unabhingig von der Lastamplitude, fiir SEW 1.4550 werdgn Weérte it Béréich von80™""""""""""""~
bis 90 % ermittelt. In einer entsprechenden Arbeit von Raj anna'_5 _3? wurden-verglerchbare-Mar---------------
tensitanteile festgestellt, die als sehr diinne Schichten (< 20 um) in Bruchflachenéhe vorkom-

men, deren Martensitgehalt mit der, Tiefe schroff sinkt. - ____________.

In einer vorangegangenen S‘rudié_5 _ll wurde-arr ermiideten- AOP-1 4556 --Proben eifie Uberprii-
fung der kristallographischen Phasen hinsichtlich des Vorkommens von Vorzugsorientierun-
gen vorgenommen. Die rontgenographischen Texturuntersuchungen ergaben, daf3 eine schwa-
che Fasertextur im Martensit vorliegt, welche ausschlieBlich bei Proben mit hohem Er-
schopfungsgrad, d.h. mit hohem Martensitgehalt, beobachtet wird. Fiir derartige Martensitum-
wandlungen sind in der Literatur'**'ebenfalls Fasertexturen (mehrlagig, mit irrationalen Indi-
zes) beschrieben worden. Die Austenitphase weist unabhingig vom Beanspruchungszustand,
keine markante Textur auf. An den bei erhohter Temperatur ermiideten Proben, wie auch an

127 WASSERMANN-1962 (S.400-404)
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den Proben der beiden anderen niher betrachteten Chargen, d.h. Zusténde mit niedrigem Mar-
tensitgehalt, ergaben die Texturmessungen keine bemerkenswerten Vorzugsorientierungen.

8.5 Ergebnisse magnetischer und magnetinduktiver Untersuchungen

8.5.1 Magnetische Anzeige
An ermiideten Zustinden und auch im Verlauf der Wechsellastexperimente wurden umfang-

_____

nis zunéchst als magnetische Anzeige bezeichnet.

Fiir die Versuchsserie AOP 1.4550 wird durch Mehrprobentechnik das Umwandlungsverhalten

netische Anzeige nach Uberschreiten einer Inkubationsphase (~300 Lastwechsel) bis zum
Bruch stetig an, der Kurvenverlauf ist anndhernd linear. Fiir beide untersuchten Positionen
wird eine gleichartige Entwicklung der MeBwerte mit der Lastwechselzahl festgestellt, die
Absolutwerte unterscheiden sich jedoch. Trotz Kriimmungskorrektur der Mantelflichenmef3-
werte hat die magnetische Anzeige im Kern der Proben (Volumen) etwa den 1,5-fachen Wert.
Die am Probenquerschnitt gemessene magnetische Anzeige ist splirbar inhomogen und zum
Probenrand hin zunehmend.

50

10 100 1000 10000

Bild 82 Magnetische Anzeige, Charge AOP 1.4550, MeBpositionen: = Mantelflache, # Volumen
a) als Funktion der Lastwechselzahl, Raumtemperaturexperimente AOP 1.4550-2 bis 7
b) als Funktion der Versuchstemperatur, Bruchzustand, Proben AOP 1.4550-2 und 14 bis 17

Bei Erhohung der Versuchstemperatur sinkt der wiahrend der Ermiidungslebensdauer erreichte

senen magnetischen Anzeige deshalb mit logarithmischer Ordinatenskalierung. Fiir 150°C
wird sowohl auf der Oberfldche als auch im Volumen der Proben ein deutlicher Anstieg der
magnetischen Anzeige gemessen, die fiir 200 und 300°C festgestellten Zuwichse haben einen
so geringen Betrag, da} sie in der Unsicherheit des MeBverfahrens und der Eigenschafts-
streuung untergehen und nicht zuverléssig auf die Bildung von Verformungsmartensit zurtick-
gefiihrt werden konnen. Die Messungen am Querschnitt ergeben flir diese Proben ebenfalls
groflere Werte als auf den Mantelflédchen.
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Bild 83 Magnetische Anzeige als Funktion der Lastwechselzahl bei dehnungsgesteuerten Versuchen, RT, Mef3-
position: Mantelfléche
a) Versuche mit unterschiedlichen Dehnungsamplituden, Proben: AOP 1.4550 MP3 und 5
b) Versuche bei Ae=1,2% an anderen Chargen, Proben: SEW 1.4550-11 und S&C 1.4541-9

Die zyklische Umwandlungskinetik und die Gesamtmenge des entstandenen Martensits wird

auch von der Lastamplitude beeinfluflt. Bild 834) zeigt die Entwicklung der magnetischen
Anzeige an LCF-3 (J18 mm) - Proben bei verschiedenen Dehnungsschwingbreiten im Ver-
suchsverlauf. Eine hohere Dehnungsamplitude verkiirzt die Inkubationsphase und erhoht den

Anstieg der magnetischen Anzeige in der Zuwachsphase. AuBlerdem ist das Umwandlungsver-

(Bruch) erreichten Martensitgehalte fiir diese Werkstoffe niedriger, die Inkubationsphase hat
etwa die gleiche Dauer.

Bei den spannungsgesteuerten Experimenten wird durch Variation der Beanspruchungsampli-
tude ein weiter Lebensdauerbereich (10° < Ng < 107) erfaBt. Ebenso starke Unterschiede hin-
sichtlich zyklischer Kinetik und Gesamtanteil der Martensitumwandlung werden zwischen
den Proben anhand von Mefreihen der magnetischen Anzeige festgestellt. Mit steigender

ordnung geringer, die Inkubationsphasen sind, bezogen auf die Lebensdauer, langer als bei
SEW 1.4550.
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Bild 84 Magnetische Anzeige als Funktion der Lastwechselzahl wéihrend spannungsgesteuerter Versuche mit
unterschiedlichen Spannungsamplituden, RT, MeBposition: Mantelflache
a) Proben: SEW 1.4550-3, 4 und 7 bis 10, 226MPa < 0, < 303MPa
b) Proben: S&C 1.4541-4 bis 8, 185MPa < 0, < 252MPa



96 Kapitel 8 - Gefligeuntersuchungen an ermiideten Zustéinden

Betrachtet man die magnetischen Anzeigen wihrend des Versuches fiir die verschiedenen

dargestellt. Fiir die Charge SEW 1.4550 tritt tendenziell eine Erhohung des Endwertes mit
wachsender Spannungsamplitude auf. Lediglich Probe 6 zeigt, wie auch bei anderen MeB3- und
Bewertungsverfahren, grole Abweichungen von diesem Trend. Die Unterschiede zwischen
oberflichennah und im Probenkern gemessener magnetischer Anzeige ist relativ gering. Den-
noch wird systematisch beobacht, da3 der MefBwert fiir hohere Spannungsamplituden im Pro-
benkern grofer ist als an der Oberfldche. Fiir niedrige Lastamplituden kehrt sich diese Ten-
denz um. Die groBenordnungsméBig niedrigeren MeBwerte von S&C 1.4541 steigen ebenfalls
mit der Spannungsamplitude. Die an der Oberfliche gemessenen Werte sind hier durchgingig
hoher als im Probenkern, wobei sich diese im Bereich der Nachweisgrenze des MeBgerites
befinden.
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Bild 85 Magnetische Anzeige nach Versuchsende als Funktion von der Spannungsamplitude, MeBposition:
®m Mantelflache, & Volumen
a) Proben: SEW 1.4550-2 bis 10
b) Proben: S&C 1.4541-3 bis 8

8.5.2 MFM - Flachenintensitatsanteil

Zur Abbildung von Anordnung und Verteilung des Verformungsmartensits im Gefiige, bietet
die Rastersondenmikroskopie im Magnetkraft - Modus (MFM) interessante Mdglichkeiten.

Bei Untersuchungen am Magnetkraftmikroskop, Abschnitt 5.6.6; werden die Gefiige anhand

ihrer magnetischen Kraftwirkung auf die Sonde (MeBspitze)_ﬁ(;él-lauﬂésend abgebildet."*'

Die beim rasterformigen Abfahren der Probenoberfliche erhaltenen Intensitidten werden an-

d.h. auch o’ - Martensit, heben sich durch ihre starke Wechselwirkung von der paramagne-
tischen Austenitmatrix (dunkel) ab.

Fiir eine vergleichend - quantitative Bewertung der MFM - Bilder wird der Fléchenintensitits-
anteil %0 v der ferromagnetischen Phase definiert als prozentualer Anteil an der Bildflache,
der oberhalb eines bestimmten Helligkeitsschwellwertes liegt. Da dieser Schwellwert fiir jede
Aufnahme anhand des Leistungsspektrums individuell festgelegt werden, muf3, haben die Fla-
chenintensititsanteile nur vergleichend quantitativen Aussagewert.m" B0

28 Hr. O. Kahlen (IWW, Uni Magdeburg) sei fiir die Durchfiihrung der Messungen recht herzlich gedankt
"2 K AHLEN-1997
¥ SCHOSS-1997



Kapitel 8 - Gefiigeuntersuchungen an ermiideten Zustanden 97

a) — o
Bild 86 Magnetkraftabbildungen der Charge AOP 1.4550 fiir verschiedene Erschopfungsgrade D nach {7)
a) AOP 1.4550-6, N =50, D =0,78% b) AOP 1.4550-5, N =801, D =12,5%
c) AOP 1.4550-4, N =1602, D =25% d) AOP 1.4550-3, N =3205, D =50%
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Bild 87 Flachenintensititsanteil %0y an ferromagnetischer Phase, Magnetkraftmikroskop
a) als Funktion der Lastwechselzahl, A =1,2% fiir AOP 1.4550-2 bis 5
b) als Funktion der magnetischen Anzeige fiir AOP 1.4550-2 bis 5, 8 und SEW 1.4550-2, 7, 8 und 10

Die Fliachenintensitdtsanteile sind hoher als die Werte der magnetischen Anzeige, fiir die
Charge AOP 1.4550 etwa Faktor 1,5 und fiir die SEW 1.4550 - Proben etwa Faktor drei. Insbe-
sondere fiir geringe magnetische Anzeigen werden vergleichsweise hohe Flachenintensitéts-
anteile bestimmt. Die Ursachen dieses Phdnomens sind einerseits der vergleichend - quantita-
tive Charakter des MeBverfahrens und die flichenbezogene Messung von dreidimensionalen
magnetischen Streufeldern. Andererseits offenbaren die Flachenintensitidtsmessungen starke
lokale Unterschiede und den EinfluB der Probenlage. Die Untersuchungen an ungeétzten
Langs- und Querschliffen haben die unterschiedlichen Ausdehnungen der ferromagnetischen

wohingegen sie in den Léngsschliffen ein sehr langgestrecktes Erscheinungsbild haben. Dar-
aus kann geschlossen werden, daf3 sich der Verformungsmartensit in entlang der Probenachse
ausgedehnten Zonen anordnet und somit die Richtung der zyklischen Zug- und Druckspan-
nung annimmt.

meist dunkle Bilddetails. Anhand der zugehorigen topographischen Aufnahmen wurde ge-
schlossen, dal} es sich hierbei um Ausscheidungen (Karbide) handelt, die z.T. bei der Pripa-
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ration herausgelost wurden. Besonders bemerkenswert ist, daf sie in einigen Fillen von hellen

________

veranschaulicht. Die Profillinie der Kraftwirkung in Teilbild a) steigt vor der Anndherung an
einen Partikel steil an, bevor sie in den magnetischen Potentialkrater einer Ausscheidung
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Bild 88 Magnetkraftabbildung an Probe AOP 1.4550-6, Detail in verschiedenen Darstellungsvarianten
a) 2D-Darstellung mit horizontaler Linienauswertung, Profil des MeRBstroms als relative Anderung
b) 3D-Darstellung, ,,Erhebungen und Krater” des MeBsignals im Bereich von Ausscheidungen

Derartige ferromagnetische Bereiche in der direkten Umgebung von Ausscheidungen werden
an vielen Zustidnden, vor allem in friihen Ermiidungsstadien, beobachtet. Mdgliche SchluB3-
folgerungen hieraus sind, dafl durch Bildung und Wachstum von Karbiden bzw. Karbonitriden
eine Kohlenstoff bzw. Stickstoff - Verarmung in der Umgebung der Ausscheidungen entsteht.
Da sowohl Kohlenstoff als auch Stickstoff austenitstabilisierend wirken, siche Abschnitt b;
fithrt eine Konzentrationsabsenkung zu einer gesteigerten Martensitbildungsneigung. Anderer-
seits entsteht wegen der Inhomogenitit der mechanischen Eigenschaften von Austenitmatrix
und Ausscheidung bei der Belastung der Probe ein tliberlagertes Spannungsfeld im Berejch der
Phasengrenzfldchen, das eine Martensittransformation férdern kann. In der Literatu 43U finden
sich Ansdtze zur Modellierung derartiger lokaler Spannungsfelder mit Hilfe von FEM. Die

MFM - Untersuchungsergebnisse sprechen dafiir, da3 die Umgebung von Auls,sc}E;:g;i_qggen als .

mogliche Keimbildungsorte der Martensitumwandlung bevorzugt auftreten.'r” - DA-diei

martensitischen Hofe als Priparationsartefakt (HerausreiBen der Ausscheidungen) praktisch
auszuschliefen.

Die MFM - Abbildung ermdglicht mitunter die Auflosung magnetischer Doménen der mar-

und kleinen Bereichen des Martensits sind Doménen nicht sichtbar. Je grofer die mar-
tensitischen Zonen sind, um so deutlicher ist eine magnetische Feinstruktur der spontan ma-

Dominenbreite mit steigendem Martensitgehalt zunimmt, '‘Bild 89k). Steigende Domiinen-

breiten werden héufig bei wachsender Dicke der ferromagnet{s-(;l-léfl-léereiche registriert."ﬁI

Vergleicht man die Anordnung der Doménen, werden als mogliche Zustinde entweder ge-

ordnungen minimieren die Energie des magnetischen Streufeldes durch das EinschlieBen des
Flusses im ferromagnetischen Gebiet. Dagegen kommen verzweigte Anordnungen (domain

B IPPMANN-1995
132 K AHLEN-2000
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branching) mit gedffneten Réndern wegen einer senkrechten Ausrichtung der Magneti-
sierungskomponenten zur Oberfliche zustande, was durch kristallographische Anisotropie
(Richtung leichtester Magnetisierbarkeit) oder magnetischen Anisotropien (Abschnitt 5.6.1}
und deren Wechselwirkung mit mechanischen Spannungen verursacht werden kann. Letzt-
genannter Prozel iibt auch Einflul auf permeabilititsbasierende MefBverfahren im makros-

kopischen Maf3stab (magnetische Anzeige) aus 2"

L

Domanenbreite / um
o

0 10 20 30 40

a)
Bild 89 Abbildung magnetischer Domanen im MFM

a) Martensitische Zonen in Probe SEW 1.4550-10 mit Doménenstruktur

b) magnetische Feinstruktur in martensitischen Bereichen der Probe SEW 1.4550-11

¢) Doménenbreite fiir Proben der Charge SEW 1.4550 mit unterschiedlicher magnetischer Anzeige

8.5.3 Sattigungspolarisierung
Am Schwingprobenmagnetometer, Abschnitt 5.6.3! wurde die magnetische Hystereseschleife
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Bild 90 Messung der magnetischen Sattigungspolarisierung J7o6 xam , Charge AOP 1.4550
a) als Funktion von der Lastwechselzahl bei Ae=1,2%, Proben AOP 1.4550-2 bis 7
b) als Funktion von der magnetischen Anzeige, Proben AOP 1.4550-2 bis 8



100 Kapitel 8 - Gefligeuntersuchungen an ermiideten Zustéinden

8.5.4 Koerzitivfeldstarke

magnetischen Anzeige beobachtet. Auffillig ist aulerdem, dal3 die Koerzitivfeldstirke bereits
in friihen Ermiidungszustinden (25 Lastwechsel) gegeniiber dem Ausgangszustand (Strich-
linie) erheblich absinkt, obwohl die Martensitbildung und damit die Erhdhung der magne-
tischen Anzeige noch nicht in bemerkenswertem Umfang eingesetzt hat. Die Streuung der
MeBwerte zwischen den untersuchten Probenorientierungen ist besonders grof fiir die Proben
mit niedrigem Erschopfungsgrad.
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Bild 91 Koerzitivfeldstirke Hc fiir Zustinde der Charge AOP 1.4550
a) als Funktion von der Lastwechselzahl bei Ag=1,2%, Proben AOP 1.4550-2 bis 7
b) als Funktion von der magnetischen Anzeige, Proben AOP 1.4550-2 bis 8 und Ausgangszustand

8.5.5 Magnetische Suszeptibilitat
In einer Versuchsreihe wurde die Anwendbarkeit der MWM - Technik, Abschnitt 5.6.9! an

vollstindigen LCF-3 - Proben demonstriert'**' Die fiir verschiedene Probenzustinde, Um-

keine axialen Inhomogenititen der MeBgroBe beobachtet. Nach dem Ermiidungsversuch ist
wegen bauteilmetallographischer Priparationen (wiederholtes Polieren und Atzen) wihrend
des Tests, eine leicht vertiefte Zone in der Probenoberfliche von AOP 1.4550 MP2 zu erken-
nen. In der Umgebung dieses Bereiches werden, bedingt durch die Reduzierung des tragenden
Querschnitts und somit erhdhte Beanspruchung, die hochsten Suszeptibilititswerte detektiert.
Die Mefispur der Umfangsposition 2 (schwarze Symbole) fiihrt tiber dieses Maximum. Eine
weitere Mefreihe (Position 1, rote Symbole) wurde auf einer Oberfldchenspur ohne duflerlich
erkennbare Inhomogenitét, 135° von Position 2 entfernt, aufgenommen.

Aus den Messungen kann geschlossen werden, dal sich die Suszeptibilitit des Werkstoffs
infolge der Ermiidungsbelastung erhoht. Besonders im zylindrischen Bereich der Probe
(35mm<x<90mm) wird ein inhomogenes Ansteigen beobachtet. Die MeBwerte sind bei
senkrechter Orientierung der Mdanderwindungen zur Probenachse verfahrensbedingt (groBere
angekoppelte Windungslénge) hoher.

'3 Hr. Dr. N. Goldfine (JENTEK Sensors Inc., Watertown) sei fiir die Durchfiihrung der Messungen gedankt
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Bild 92 Messung der Suszeptibilitit X mit MWM - Sensor - Technik!' ! an Probe AOP 1.4550 MP2

a) axial in 1/8”- Schritten fiir Ausgangszustand und zwei Umfangspositionen des ermiideten Zustands,

jeweils Messung mit paralleler (| |) und senkrechter ([J) Orientierung der Méianderwindungen"“““I

b) Vergleichsmessung der magnetischen Anzeige im ermiideten Zustand, Positionen wie in a)

Magnetische Suszeptibilitit und Permeabilitdt sind nach Gleichung E(-_S-_ij: voneinander ab-
hingig. Um eine Bewertung iiber Reproduzierbarkeit und Empfindlichkeit des MWM - Sen-
sors vornehmen zu kdnnen, wurden an beiden Umfangspositionen Vergleichsmessungen mit

beide Mefmethoden zeigt, daB die MWM - Technik durch eine hohere Auflosung die Ver-
anderungen der magnetischen Eigenschaften empfindlicher nachweisen kann. Die gemessenen
Absolutwerte der Suszeptibilitit sind, anteilig verglichen mit ferritischem Stahl (10% bis 10%),
gering.

Tabelle 11 Quantitativer Vergleich von Ferritscope- und MWM - Ergebnissen

MeRwerte [%0’] bzw. X | [%0] max bzw. Xmax

Umfangsposition | Maximum | Minimum 0] i Xmin
Ferritscope Position 1 24.4 17,9 1,3
Position 2 36,8 18,4 2,0
MWM - Sensor Position 1 8,5 5,5 1,6
Position 2 18,5 5 3,7

8.5.6 Barkhausenrauschen
Mit dem EMAG - Analysator, Abschnitt i5.6.4, wurde die Amplitude des magnetischen Rau-

schens (Mmax) und die Koerzitivfeldstéirkhe-EI_-I-C) an der Probe AOP 1.4550 MP1 bei verschie-
denen Lastwechselzahlen (RT, Ae=1,5%) gemessen. Dabei wurde auf der Oberfliche des

zylindrischen Probenabschnittes ein Mefraster (axiale Position von der Probenmitte und Um-

1% Originalmessungen bei JENTEK Sensors Inc., April 1998
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fangsposition) festgelegt und zusitzlich fiir jeden MeBpunkt die magnetische Anzeige be-
stimmt.

Ermiidung. Mit steigender Lastwechselzahl erhdht sich die magnetische Anzeige und die Ko-
erzitivfeldstirke sinkt, ein Zusammenhang, der auch bei den Koerzimat - Messungen (Ab-

Lastwechselzahl.
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Bild 93 EMAG (Koerzitivfeldstirke He, magn. Rauschamplitude
Max) und magnetische Anzeige als Funktion von der Last-
wechselzahl AOP 1.4550 MP1, Position: 0 mm | 180°

Die Messungen mit dem EMAG - Sensor erwiesen sich unter den gegebenen Versuchs-
bedingungen als sehr problematisch. Einerseits ist das MeBergebnis einem starken Einflufl der
Geriteeinstellungen (Verstiarkung, Erregerfeldamplitude) unterworfen, andererseits sind die
Eigenschaftsdnderungen im Werkstoff so groB3, dal} die Gerdteparameter flir verschiedene Er-
miidungszustinde angepalit werden miissen. Ein direkter Vergleich mit dem Ausgangszustand
ist daher nicht moglich. Auflerdem wurde eine auBBerordentlich hohe Streuung bei den EMAG
- MeBgroBen beobachtet. Deren Ursachen sind in der magnetischen Ankoppelung an einer
gekriimmten Oberflache mit einer langen Einkoppelstrecke (~53 mm) des Magnetjoches in der
magnetisch inhomogen Probe bei gleichzeitig schwieriger Handhabung (Sondengrofie) be-
griindet. Zusitzlich beeinflulte eine inhomogene Verfestigung, die zum Ausknicken der Probe
fithrte, das mechanische Experiment und die elektromagnetische Messung.

8.5.7 Magnetischer Flul (DC-SQUID)

SQUID - Systemen, siche Abschnitti5.6.7, untersucht. Fiir das abgeschirmte System"**'ist das

SQUID - Signal die maximale FluBquantendifferenz A®, innerhalb der Messung. Fiir das
Gradiometersystem ahne Abschirmung wird die auf den MeBabstand normierte Sondenspan-

nung U, betrachtet** (Bild 94). Fiir beide Systeme bleibt das SQUID - Signal Bild 944) in

| mpdpinpugiEnS A 2 Y <= A i g .

frithen Ermiidungszustdnden (N < 50) etwa auf dem Niveau des Ausgangszustandes (Strich-
linie), bevor es bei hoheren Lastwechselzahlen erheblich ansteigt. Trigt man diese MeBwerte
gegen die magnetische Anzeige der Proben auf, tritt ein ausgepragter Zuwachs bei Martensit-

13 Dem Fh-1zfP (EADQ Dresen) sei fiir die Bereitstellung des Systems gedankt
¢ Hr. Dr. L. Bir (Siemens AG, ZT MF1, Erlangen) sei fiir die Unterstiitzung der Messungen und konzeptionelle
Ideen an diese Stelle recht herzlich gedankt




Kapitel 8 - Gefligeuntersuchungen an ermiideten Zustéinden 103

ung der magnetischen Anzeige steigt das SQUID - Signal deutlich flacher, mit der Tendenz
zur Séttigung, an.

Abweichend von den iibrigen Proben zeigt AOP 1.4550-8 (Probe 8) ein geringeres SQUID -
Signal als erwartet. Die Ursache hierfiir kann man in der rdumlichen Darstellung der Messung

Feldvektors in der Probe ein parabolisches Profil des remanenten Streufeldes beobachtet wird
(konzentrische Iso - @ - Linien), zeigt Probe 8 ein asymmetrisches Profil. Daraus kann ge-
schlossen werden, da3 eine Desorientierung zwischen dem remanenten Magnetfeld und der
Richtung der erzwungen Magnetisierung vorliegt, d.h. der Vektor der remanenten Feldstérke
und die Probenachse schliefen einen Winkel (~ 10 bis 20°) ein. Aufgrund dieser Desorientie-
rung, die wahrscheinlich an die Ausrichtung des entstandenen Verformungsmartensits ge-
bunden ist, arbeitet die zweidimensionale (x - y) Messung im Abstand d in einer anderen
Schnittebene des magnetischen Streufeldes. Der erfa3te MagnetfluB3 ist daher nicht direkt ver-
gleichbar mit den anderen Ermiidungszustéinden dieser Versuchsreihe.
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: i ] o o
150 - 1,2E+5 12645+ T 150
1201 - 9,0E+4 E E 90E+4 | /
8 90 - i > > 1/
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60 F = > 1l
1 l 3,0E+4 -
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10 100 ,, 1000 10000 0
a) b)

Bild 94 DC-SQUID - Signal fiir Ermiidungszustinde und Ausgangszustand der Charge AOP 1.4550, RT, (mab-
geschirmter Aufbau, & Gradiometeraufbau ohne Abschirmung, siche §._6_.Zi
a) als Funktion von der Lastwechselzahl bei Ag =1.2%, Proben AOP 1.4550-2 bis 7
b) als Funktion von der magnetischen Anzeige, Proben AOP 1.4550-2 bis 8

8.5.8 Wirbelstromimpedanz (AC-SQUID und Konventionelle Magnetometrie)

Vektor wird gekennzeichnet durch die Vektorldnge R und den Phasenwinkel 6, einer Phasen-
winkelabweichung, die zwischen Probe und Referenz gemessen wird.

Die Bilder95 bis 97 zeigen die Entwicklung der Vektorparameter beider Mererfahrenﬁf6 als

steigt der relative Vektorbetrag R fiir beide MeBverfahren mit fortschreitender Ermiidung
deutlich an. Die zugehorigen Phasenwinkelwerte verlaufen fiir die SQUID - Messung in glei-
cher Weise. Fiir die Elotest - Messung ist kein so deutlicher Trend fiir den Phasenwinkel aus-
zumachen, bei frithen Ermiidungszustdnden werden hochste Werte gemessen.
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Bild 95 Wirbelstromimpedanz, Betrag R (m) und Phase 6 (&) des Scheinwiderstandes fiir AOP 1.4550-2 bis 7
a) mit AC-SQUID, als Funktion von der Lastwechselzahl
b) mit Elotest, als Funktion von der Lastwechselzahl

trum mit der Spannungsamplitude an. Abweichend von diesem Trend verhilt sich Probe 6
(SEW 1.4550-6), die bereits bei anderen MeB- und Bewertungsverfahren systematisch als
ben eine ansteigende Tendenz zu beobachten, die jedoch mit beachtlicher Streuung, bzw. mit
Sattigung bei groBBen Lastamplituden (>260 MPa) behaftet ist.
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Bild 96 Wirbelstromimpedanz, Betrag R (m) und Phase 6 (&) des Scheinwiderstandes fiir SEW 1.4550-2 bis 10
a) mit AC-SQUID, als Funktion von der Lastwechselzahl
b) mit Elotest, als Funktion von der Lastwechselzahl

suchten Zusténde dieser Charge fallen durch wenig ausgeprigtes ferromagnetisches Verhalten
auf und zeigen keinen Zusammenhang zwischen Vektorbetrag und Spannungsamplitude. Da-

Elotest - Messung weist keiner der beiden Parameter eine systematische Entwicklung auf.
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Bild 97 Wirbelstromimpedanz, Betrag R (m) und Phase 8 (&) des Scheinwiderstandes fiir S&C 1.4541-2 bis 5, 7, 8
a) mit AC-SQUID, als Funktion von der Lastwechselzahl
b) mit Elotest, als Funktion von der Lastwechselzahl

Die Empfindlichkeit der SQUID - Methode kann durch mdglichst hohen Erregerstrom aus-
geschopft werden. Der Erregerstrom | wird durch das Ubersteuern des Systems begrenzt und
wird dementsprechend auf die Probe mit hochstem Signal eingestellt. Durch die Skalierung
der Messung (Erhohung von I) auf Proben mit geringerer Signalhdhe konnen frithe Ermii-

Die Ergebnisse beider Verfahren zeigen keine signifikanten Unterschiede, die gemessenen
Scheinwiderstandsbetrage haben vergleichbare Werte. Grundsitzlich séttigt der am Elotest

gemessene Phasenwinkel bereits bei geringerer magnetischer Anzeige ([%0'] [J1%) als beim
SQUID - Verfahren.
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Bild 98 Betrag des Scheinwiderstandes (Vektorlinge) R bei der AC-SQUID-Messung
a) als Funktion von der Lastamplitude, Einflull des Erregerstroms fiir Proben von SEW 1.4550
b) als Funktion von der magnetischen Anzeige (Mantelflache) fiir Proben von AOP 1.4550, SEW 1.4550
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9 Diskussion der Ergebnisse
9.1 Verformungsinduzierte Martensitbildung

9.1.1 Chargenabhangigkeit

Die Neigung der metastabilen austenitischen Chargen zur verformungsinduzierten Martensit-
umwandlung unter quasistatisch - einsinnigen Bedingungen wurde in Kapitel bivorgestellt.
Besonders anschaulich 1d6t sich das chargenabhidngige Verhalten anhand von dehnungs-
kinetischen Parametern (Inkubationsphase, Anstiegsphase) quantifizieren, die z.B. aus Reck-
versuchen bestimmt werden. Der infolge definierter Deformationen erreichte Zuwachs des
Martensitgehaltes ist ebenfalls ein geeigneter Parameter, um die Transformationsanfalligkeit
einer Charge zu charakterisieren.

Auch bei der Wechselverformung durch Ermiidungsversuche wird die martensitische Trans-
formation nachgewiesen, wobei eine Abhdngigkeit von den zyklischen Versuchsgrofen
(Spannung, Dehnung, Lastwechselzahl) besteht. Fiir die drei ndher betrachteten Chargen wer-
den bei vergleichbarer Ermiidungsbelastung iiber mehrere GroBenordnungen variierende
Martensitanteile erzeugt.

Vergleicht man die Resultate von quasistatischen und zyklischen Versuchen, werden die glei-
chen grundlegenden Entwicklungstrends analysiert, sowohl hinsichtlich der Bildungskinetik
als auch der umgewandelten Phasenmenge. Die Umwandlungskinetik bei den zyklischen Ver-
suchen weist, ebenso wie bei den quasistatischen Experimenten, deutlich voneinander unter-
scheidbare Inkubations- und Wachstumsphasen auf, die in allen Belastungsvarianten der drei

Aussagen sind recht gut auf die zyklischen Experimente iibertragbar. Unter ansonsten glei-
chen Belastungsbedingungen wird bei Ermiidungsversuchen eine Rangfolge der Chargen hin-
sichtlich kiirzester Inkubationsphase und hdchstem umgewandelten Phasenanteil von:

_____ | zeigen
weitgehende Korrelation der quantitativen Resultate. Dabei gibt es optimale Arbeitsbereiche
bzw. Grenzbereiche der Anwendbarkeit, die jeweils fiir eine Technik spezifisch sind. Sobald
Martensitumwandlung auftritt, kann der Martensitgehalt aufgrund der Vielfalt von Arbeits-
techniken in jedem Konzentrationsbereich zuverldssig nachgewiesen werden.

Die Vorhersage des Auftretens von Martensitbildung bzw. des nach Wechselverformung um-
gewandelten Phasenanteils allein aus der Chargenzusammensetzung (chemische Analyse)
anhand von Stabilititsformeln, ist - wie schon in Abschnitt 6.5!fiir quasistatische Bedingungen
gezeigt - sehr problematisch. Fiir zyklische Belastung kommt als weiteres Problem hinzu, daf3
die effektiv martensitbildungswirksame Deformation nur schwer zugénglich ist.

_________

anteil mit sinkender Stabilitdt (Mp steigt) zu. Da jedoch im Detail starke Streuung auftritt,

sieche auch Abschnitt 5_6_. 5, ist eine quantitative Nutzung der Berechnungsergebnisse fraglich.
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chanischer und thermischer Umwandlung zu gro3en Unsicherheiten bei der Vorhersage von
Martensitbildung durch die Ermiidung. Die in der Abbildung gezeigten Datenpaare belegen,
daBl beispielweise die Charge S&C 1.4541 und AOP 1.4550 anndhernd gleiche Zuwéchse
durch Unterkiihlung besitzen, hingegen unterscheidet sich ihr Martensitgehalt nach Wechsel-
verformung etwa um Faktor 5.
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g 20 m SEW 1455011 g 20 1 = SEW1.4550-11
10 v 10 4
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0 T T T T . 0 ! : : ; : ; : ; .
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Mgso / °C A[%a'] 196°c
a) b)

a) mit der nach Sjoberg {A- 10)_errechneten Mp; - Temperatur als Stablhtatskrlterlum

b) mit dem Martensitgehaltszuwachs A[%0]. 96oc nach Tiefkithlung

Brauchbare Vorhersagen, ob und in welchem Umfang eine metastabile Charge Verformungs-
martensit bilden kann liefern ausschlieﬁlich mechanische Experimente, z.B. Reckversuche

formung sowohl Mindestverformung als auch Anstieg und Maximalwert des Martensitge-
haltes als charakteristische Parameter resultieren. Fiir die Ubertragung dieser Stabilitiits-
kriterien auf Wechselbelastungsbedingungen miissen verschiedene Belastungsfaktoren der
Ermiidung (Temperatur, Amplitude usw. - siehe folgende Abschnitte) Beriicksichtigung fin-
den.

9.1.2 Amplitudeneinfluf

An ermiideten Proben wird anhand verschiedener Untersuchungen der Martensitphase festge-
stellt, dal der bis zum Bruch gebildete Verformungsmartensitgehalt mit steigender Be-
lastungsamplitude wachst Dieser Zusammenhang ist durch die MeBresultate fiir SEW 1.4550

___________

obachtet. Durch die geringe Anzahl von bis zum Bruch belasteten Proben ist hier Jedoch nur
ein kleiner Amplitudenbereich erfaBt

Auch in anderen St?lelten'l§Z,"'ij Jsﬂwurde -gezeigt,” dafy der Martemtanterl mit der Dehnungs-
amplitude ansteigt. Bassler: 187 beobachtete aullerdem, daB3 der finale Martensitgehalt im LCF -
Bereich ein Maximum besrtzt und fiir extrem hohe Amplituden wieder sinkt. Dieser Effekt
wird dem frithzeitigen Bruch (Ng ~ 10%) und der dadurch gesunkenen kumulierten plastischen
?_i_il hat jedoch der Temperaturanstleg bei hohen Verformungen (d.h. hohen Amphtuden)
der in dieser Arbeit ebenfalls betrachtet wird (AT < 100 K), zumindest einen Anteil am Ab-
fallen des Martensitgehaltes bis zum Probenversagen.

37 BASSLER-1998
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________

hiingigkeit um den Faktor 2 bis 4 beim Ubergang von HCF zu LCF. Bezogen auf die Anwen-
dung dieses MeBwertes als IndikatorgroBBe der Werkstoffermiidung folgt, da3 es im Bereich
der untersuchten Lastamplituden keinen Grenzwert gibt, der als Versagenskriterium herange-
zogen werden konnte. Statt dessen kann aus den MeBwerten ein lastamplitudenabhingiger
Zusammenhang fiir den [%0’] - Endwert hergestellt werden.

Die dehnungsbezogene Umwandlungskinetik unterliegt ebenfalls einem Amplitudeneinfluf3.

_________
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a) b)
Bild 100 Lange der Inkubationsphase (&) absolut und (=) relativ zur Bruchlastwechselzahl in Abhéngigkeit von
der Lastamplitude

a) Charge SEW 1.4550
b) Charge S&C 1.4541

Bezieht man Njnkupation auf die Lastwechselzahl bis zum Bruch, liegt diese Relation in einem
chargenspezifisch recht engen Bereich. Mit Ausnahme der Durchléuferproben, die lediglich

Inkubationsphase auch hier im Verhéltnis zur Bruchlastwechselzahl einen etwa konstanten
Wert, welcher fiir S&C 1.4541 130 % Npg betragt.

9.1.3 Einflul der kumulierten plastischen Dehnung

Das Einsetzen und die Kinetik der martensitischen Transformation in Abhdngigkeit der einge-
brachten Dehnung wurde in Abschnitt 6.2 fiir einsinnige Verformung (Reckversuch) unter-
sucht. Fiir alle drei Chargen wird nach Uberschreiten einer Inkubationsphase ein niherungs-
weise lineares Ansteigen des Martensitgehaltes mit der plastischen Dehnung festgestellt. Um
einen derartigen Zusammenhang auch fiir die Ermiidungsversuche betrachten zu konnen, miis-
sen zunichst die Verldufe der kumulierten plastischen Dehnung nach (1 _2_)5 berechnet werden.
Tragt man die gemessene magnetische Anzeige gegen die plastische Dehnung bzw. gegen die
kumulierte plastische Dehnung auf, erhdlt man sowohl fiir die Reckversuch als auch fiir den

SEW 1.4550. Nach Uberschreiten einer Inkubationsphase steigen die [%0a’] - MeBwerte mit
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guter Korrelation linear an. Aufgrund der iiber mehrere GroBenordnungen variierenden Deh-
nungswerte ist die Abszisse logarithmisch skaliert. Der ausgeprigte GroBenordnungs-
unterschied der Dehnungswerte (Inkubations- und Anstiegsphase) von Reck- und LCF - Ermii-
dungsversuch ergibt sich aus der physikalischen Wirkung der orientierten Dehnungsinkre-
mente und der vereinfachten summarischen Beschreibung durch Gleichung {12); Hierin finden
u.a. reversible Prozesse aufgrund der Hin- und Riickbewegung (Bauschinger - Effekt) keine
Beriicksichtigung Wﬁrde man zus’citzlich einen HCF - Ermﬁdungsversuch dieser Charge in

phasen - Charakteristik tritt aber auch hier auf.

==
3
30 + = ."
§ ¢ 3
_20+ £ J4
S g ¢ s
° S/ AR / .
£ =/ g
v &
o" /A/
04—
10% 100% 1000% 10000%
8p| ZW. apL kum

a)

b)

Bild 101 EinfluB der plastischen Dehnung auf die Entwicklung des Martensitgehaltes
a) fur den Reckversuch SEW 1.4550-1(#) und fiir den LCF - Ermiidungsversuch SEW 1.4550-11(&)
b) Verteilung der kumulierten plastischen Dehnung, FEM - Simulation (2D, axialsymmetrisch geteilte
Probe) nach 2000 Lastwechseln unter den Randbedingungen von Versuch SEW 1.4550-1 -

plastlschen Dehnung eines dehnungsgesteuerten Wechsellastversuches mit den Randbedin-
gungen von SEW 1.4550-11 nach 2000 Lastwechseln. Der zylindrische Dehnschaft wird rela-
tiv homogen verformt. Konischer Ubergang und Einspannungsbereich erfahren jedoch eben-
falls eine betrdachtliche Wechselverformung, welche die Versuchsdurchfiihrung der positions-
gesteuerten Versuche _beelnﬂuBt Vorgehen und Technik der verwendeten FEM - Simulation
sind in der Literatur™> “dargelegt.

In Abschnitt 7.4iwurde die Amplitudenabhingigkeit der integral iiber die Lebensdauer einge-
brachten plastischen Dehnung bzw. dissipierten Energie aufgezeigt. Mit gleichem Vorgehen
konnen kumulierte plastische Dehnung bzw. dissipierte Energie bis zum Einsetzen der Mar-
tensitumwandlung, d.h. zum Uberwinden der Inkubationsphase, gewonnen werden. Die Inku-
batlonslastwechselzahl wird aus den probenspemﬁschen Entw1cklungskurven der magne-

ﬂl
_________ beob-
achtet. Eine nahere Betrachtung der Zahlenwerte offenbart den deutlich hoheren Ver-
formungs- bzw. Energieeintragsbedarf der Ti - stabilisierten Charge, Teilbild b) bis zum Ein-

auf deutlich niedrigerem vaeau und weichen (mlt Ausnahme von Ausrelﬁerprobe 6) nur ge-
ringfiigig von einem regelmifBigen Kurvenverlauf ab.

8 Hr. H. SchoB sei fiir die Ausfiihrung der FEM - Simulation gedankt

139 LEMKE-1997
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Bild 102 Kumulierte plastische Dehnung €, um (#) '(_-1_,-2_3_:und dissipierte Energie AW (m) {(13]) bis zum Einsetzen
der Martensitbildung als Funktion von der Spannungsamplitude 0,
a) SEW 1.4550, Ausreiller: Probe SEW 1.4550-6, dehnungsgesteuertes Experiment: SEW 1.4550-11
b) S&C 1.4541, dehnungsgesteuertes Experiment: S&C 1.4541-9

Die chargenspezifischen Inkubationswerte von kumulierter Verformung bzw. Energie unter-
liegen einem nicht proportionalen Einﬂuﬁ des Belastungsbereiches Fﬁr LCF - Belastung liegt

schiede haben sich jedoch Vergroﬁert. Insbesondere fiir die transformatlonstrage Charge
S&C 1.4541 ist der Energiebedarf bis zum Einsetzen der Martensitbildung iiberproportional
im Vergleich zu den anderen beiden Stihlen angestiegen und fiir Ermiidung im HCF - Bereich
etwa um eine GroBenordnung hoher.
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a)
Dissipierte Energie bis zum Einsetzen der Martensitbildung AW pyypation an drei Chargen
a) fir dehnungsgesteuerte LCF - Versuche, Ag = 1,2%

b) fiir spannungsgesteuerte HCF - Versuche, Ng ~ 0,3400°

Bild 103

Die Ursache filir das markant unterschiedliche Verhalten von LCF und HCF 148t sich anhand
der Amplitudenabhéingigkeit von Dehnung bzw. Energie des einzelnen Lastwechsels und sei-
ner kumulierten Wirkung veranschaulichen. Zunéchst geht man davon aus, dafl eine Minde-
stenergie (&t - effektive plastische Verformung) zum Auslosen der Martensitbildung iiber-
schritten werden muf3. Diese setzt sich zusammen aus dem wirksam kumulierten Anteil der
Dehnungsamplitudenep yym > d-h. nach Abzug reversibler Beitrige, und der plastischen Deh-

nungsamplitude €z pi(Ninkubation) bei merklichem Einsetzen der Phasenumwandlung, siche
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Gleichung Zé__léj:, Der wirksame Anteil & m ist dabei sehr viel kleiner als die nach Gleichung

(12)iberechnete kumulierte Wechseldehnung, er ist jedoch nicht ohne weiteres erfaBbar.
€hrit = Ssl,kum(Nlnkubation =1) + €3 pI(Ninkubation ) (42)

wobei Egl,kum (N) << €pl,kum (N)

Die plastische Dehnungsamplitude eines Lastwechsels steigt mit der angelegten Span-

11 - Entfestigung) die hochste Werten, siehe Bild 58, Fiir kleine Lastamplituden (HCF - Bedin-

gungen) wird &t durch den wirksam kumulierten Dehnungsanteil g y,m dominiert. Fiir stei-

gendes Spannungsniveau, d.h. Tendenz LCF, gewinnt der Dehnungsbeitrag einzelner Last-
wechsel zum Erreichen von &t an Bedeutung. Somit verschiebt sich in (42) das Verhiltnis
vom effektiv kumuliertem Dehnungsanteil zum Dehnungsbeitrag des einzelnen Lastwechsels.
Die errechnete kumulierte plastische Dehnungi(12) bzw. dissipierte Energiei(i3) bis zum Ein-
setzen der Martensitbildung sinkt deshalb mit steigender Belastungsamplitude.

9.1.4 Einflul der Versuchssteuerung

Die Entwicklung des Martensitanteils in spannungs- oder dehnungsgesteuerten Ermiidungs-
versuchen ist unterschiedlich. Der Verlauf weist in beiden Fillen grundsétzlich zwei Ent-
wicklungsperioden auf: der Inkubationsphase folgt der Abschnitt ununterbrochener Erh6hung
des [%0Q] - Anteils bis zum Bruch. Die Menge des bis zum Bruch gebildeten Martensits kann
bei dehnungsgesteuerten Versuchen, Tabelle 12, merklich groBer sein und dem in quasi-
statischen Versuchen erreichten Niveau nahe kommen. Die Resultate der Versuche sind we-
gen der unterschiedlichen Dehnungszustinde nicht unmittelbar vergleichbar. Auffillig ist je-
doch, dafl am Ende dehnungsgesteuerter LCF - Versuche fiir alle Chargen recht genau 2/3 des

beim Reckversuch gemessenen Martensitanteils vorliegen.

Tabelle 12 Magnetische Anzeige fiir spannungs- und dehnungsgesteuerte Ermiidungsversuche (#) im LCF - Be-
reich beim Bruch, Maximalwerte an der Oberfldche, Vergleich mit quasistatischen Experimenten (+)

Charge | spannungsgesteuert’ | dehnungsgesteuert” | Reckversuch” | Druckversuch”
AOP 1.4550 6,2 %642 293 % 46,7 % i
SEW 1.4550 6,1 % 20,4 % 30,8 % 48,8 %
S&C 1.4541 0,3% 6,1 % 9,2% 3L5%

Dehnungsgesteuerte Bedingungen sind kritischer fiir die martensitische Umwandlung, weil
durch die konstant gehaltene Dehnungsamplitude die Spannung infolge der Verfestigung an-
steigt. Die Phasenumwandlung, die selbst ein bedeutender Triger der Verfestigung ist, be-
wirkt daher keine Selbsthemmung. Hingegen bleibt die Spannungsamplitude bei spannungs-
gesteuerten Versuchen konstant, gleichzeitig nimmt die Dehnung wegen der Verfestigung ab,
der reversible Dehnungsanteil steigt. Man kann unter diesen Bedingungen von einer Selbst-
hemmung der martensitischen Transformation sprechen, die sich in einem flacheren Anstieg

Dieser Vergleich zeigt, dal der absolute Wert des magnetischen Anteils wegen des Einflusses
der Belastungsverhéltnisse fiir sich allein kein aussagekriftiger Bewertungsparameter ist.

9 Probe AOP 1.4550-19 (Ng=4000° Ounterer HCF - Bereich), da o - gesteuerte LCF - Versuche nicht verfiigbar
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9.1.5 Einfluld der Versuchstemperatur
Der Einflul der Umgebungstemperatur auf die Martensitbildung wurde bereits in Reckver-

________

Das belegt, dal man durch Reckversuch das Umwandlungsverhalten fiir LCF recht gut vor-
hersagen kann. Fiir die Martensitbildung selbst folgt hieraus, dall die groBere Stabilitdt des
Austenits bei erhohter Temperatur zu einer deutlichen Verringerung des umgewandelten Pha-
senanteils fithrt. Unter diesen Bedingungen kann im Probenvolumen Martensit bis 150°C und
auf der Bruchfliche bis 200°C nachgewiesen werden.

Es ist bekannt, da3 die Stabilitdt des Austenits bei einer bestimmten Temperatur unter ande-
rem sehr empfindlich von der Legierungszusammensetzung abhiangt. Deshalb muf3 die Stabi-
litat fiir jede Charge separat bewertet werden. In anderen Arbeiten wurde bei erhohter Tempe-
ratur eine stirkege Martensitbildung als bei den hier untersuchten Proben beobachtet. Dal3
Bassler et al!?’ in einem Ti - stabilisierten Stahl, der bei 300°C ermiidet wurde, magnetische
Anteile zwischen 1 und 4% fanden, belegt die starke Chargenabhingigkeit des Temperaturein-
flusses.

Fiir die praktische Anwendung bei Experimenten folgt hieraus, daf eine sensible Temperatur-
tiberwachung einschlieBlich der Erwédrmung durch die Wechseldehnung (Frequenz- und Am-
plitudeneinfluf) erfolgen muf3, um das verformungsinduzierte Umwandlungsverhalten korrekt
zu beschreiben.

Fiir Charakterisierung der Ermiidungsschidigung an Bauteilen folgt aus dem ermittelten Tem-
peratureinflul zusdtzlich, dal die Anwendung auf einen relativ niedrigen Temperaturbereich
eingeschrénkt ist. Andererseits treten héhere Belastungen oft bei niedrigeren Temperaturen
von Kraftwerksbauteilen auf. Spannungsberechnungen von Golembiewski et.al*: die auf
Temperaturmessungen an einer Ausgleichsleitung basieren, haben gezeigt, da3 die hochsten
Belastungen infolge Schichtungsbildung wahrend transienter Betriebszustéinde bei den tiefsten
Temperaturen vorkommen.

Daf} ein Riickumwandlung des Martensits erst bei relativ hohen Temperaturen (> 404°C) €r-
folgt, wurde in Experimenten (Abschnitt 6.4) gezeigt und ist auch in der Literatul‘:j‘_”fbeicgt. ---------------
Trotz einer Erwdrmung (Anlagenbetrieb) oberhalb des Temperaturbereiches, in dem Martensit
gebildet wird, bleibt der bei tieferen Temperaturen (An- und Abfahren der Anlage) erzeugte

Martensit erhalten und kann zur Bewertung des Bauteils herangezogen werden.

9.1.6 Aussagekraft und Anwendbarkeit verschiedener Nachweismethoden und
-groRen, weitere Einflul3faktoren

Die Bildung von o’-Martensit wird von einer Anderung der Kristallstruktur und der physikali-
schen Eigenschaften begleitet. Fiir die Erfassung des Verformungsmartensits ist das von gro-
em Vorteil, da sowohl die Beugung elektromagnetischer Wellen als auch eine Vielzahl ma-
gnetischer Verfahren fiir Nachweis und Quantifizierung in Frage kommen. Dabei sind sowohl
der Phasenanteil als auch die Eigenschaften des Martensits (magnetische Kenngrof3en, Textur,
Spannungszustand ... ) als ermiidungsbeeinflufite Groflen von Interesse. Aufgrund der physi-
kalischen Hintergriinde und gerétetechnischer Randbedingungen existieren fiir die getesteten
Untersuchungsverfahren unterschiedliche Empfindlichkeiten und giinstige Anwendungs-
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der MeBgroBen (skaliert auf ihren Hochstwert), die ﬁll‘ LCF- Ermudung an Charge AOP 1.4550
mit den verschiedenen Verfahren bei fortschreitendem Erschopfungsgrad D ermittelt wurden.
Mit Ausnahme der Koerzitivfeldstirke steigen alle MeBgrofen mit D. Anhand der Kurven-
verldufe konnen fiir die verschiedenen Ermiidungsstadien, d.h. entsprechende Martensit-
gehalte, Untersuchungsverfahren nach ihren optimalen Arbeitsbereichen zugeordnet werden.

100% | (i [%0]gs rOntgenographischer Martensnge_h_a_lt_ Ll‘}'ll‘d‘SO]
5 80% [%0’] magnetische Anzeige (Volumen) [B‘Ild'Sz]_____
§ 60% } | # J795 kaym magnetische Sattlgungspolarlswmng [Bﬂd-%]'
& 40% H. Koerzitivfeldstirke [Bll'd'91'ﬂ ______

% 20% 1 %0’ mem MFM- Flachemntensna_ts_a_n_tgl_l [Bl‘ld'87]
05 - R « U, DC-SQUID- Gra_d_lc_)[n_e_ter [Bﬂd—94]

0%  25%  80% 7%  100% = A®, DCSQUID [(Btiro#]
R Betrag des Scheinwiderstandes, AC-SQUID [B1}d-95]

Bild 104 Vergleich von Untersuchungsverfahren basierend auf der Bildung von Martensit, Entwicklung der
relativen Mefwerte (bezogen auf Maximalwert) im Verlauf der Ermiidung, Probe AOP 1.4550-2 bis 7

schen denen alle erprobten Verfahren emzuordnen sind:
I.) tberproportionales Verhalten (Anstieg zu Beginn >>1)
II.) proportionales Verhalten (Anstieg=1)

Verfahren der Art 1), wie z.B. die DC- und AC-SQUID - Methoden, sprechen bereits bei
kleinsten Martensitgehalten bzw. in frithen Ermiidungsstadien empfindlich an, wohingegen
sich ihr Signal fiir h6here Martensitgehalte sittigt. Nahezu proportionales Verhalten der Art
I1.), d.h. gleichméBige Signalerh6hung iiber die gesamte Lebensdauer zeigt vor allem die ma-
gnetische Anzeige. Gleichartig zu diesem permeabilititsbasierenden Verfahren verhélt sich
der MFM - Fldchenintensitétsanteil (remanenzbasierend) und die Séttigungspolarisierung.
Daf3 die Sittigungsmagnetisierung (FONER - Magnetometer) linear mit dem Volumenanteil
an Martensit ansteigt, ist in der Literatur "14L'belegt. Die Koerzitivfeldstirke ist ebenfalls als
Merkmal der Art II.) einzustufen, sie hat jedoch einen negativen Anstieg.

Zwischen den beiden Grenzfillen liegt die rontgenographische Phasenanalyse, die als einziges
der hier verglichenen Verfahren auf den kristallographischen Eigenschaften des Martensits
beruht. Hierbei ist zu beachten, da3 die untere Nachweisgrenze (Mindestgehalt) bei ca.
[%0"]rs = 2% liegt, durch entsprechende Prazisionsgerdte 146t sich diese Einschrédnkung je-
doch verringern.

Die realisierbare Eindringtiefe (verfahrensspezifisch) in Bezug auf die in der praktischen An-
wendung tatsdchlich zu priifenden Bereiche und die Storungsanfilligkeit unter technischen
Bedingungen sind weitere Auswahlkriterien fiir das Verfahren.

Bei der Messung der ferromagnetischen Eigenschaften des Martensits wurde auflerdem festge-
stellt, dal3 ein z.T. stark ausgepridgter Einflul des mechanischen Spannungs - Dehnungszu-
standes auf die gemessenen Grdofen besteht. Verdnderungen der Magnetisierung durch me-
chanische Dehnung sind in der Literatur als Villari - Effekt oder inverse Magnetostriktion

41 BOTSHEKAN-1997
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bekannt. Als Modellvorstellung diese Phanomens bewirkt die Belastung mit einer mecha-
nischen Spannung eine Verzerrung (S¢cherung) der magnetische Hystereseschleife, wodurch
sich die Permeabilitit verindert.*** 1"”"'Infolge dessen ist die mit dem Ferritscope gemessene
magnetische Anzeige nicht nur vom tatsdchlichen magnetische Phasenanteil (Martensit-
gehalt), sondern auch vom aktuellen Spannungs - Dehnungszustand abhiingig. Die Anderun-
gen der magnetischeniEigenschattieén komiien sich asyinmetrisch unter Zug und Druck verhal-
ten.'**'Hecker et al.ES_ rsteliten -fest; -daB-die -Sattigumngsmagnetisierung unter dem EinfluB3 der

Dehnung (Zug) einen groBeren Anstieg als die Permeabilitdt aufweist.

Im Hinblick auf die Beeinflussung der Martensitgehaltsbestimmung mit dem Ferritscope aber
auch auf eine Eignung des Anderungsbetrages als charakteristischen Parameter wurde dieses
Phénomen (Villari - Effekt) ndher untersucht. Bei magnetinduktiven Messungen, die Ermii-
dungsversuche begleiteten, wurde das MeBsignal unter dem EinfluB kontrollierter quasi-

________

Die rdumliche Abbildung, hier am Beispiel einer SEW 1.4550 - Probe bei HCF, beinhaltet
eine Vielzahl von Informationen. Die magnetische Anzeige steigt beim Ubergang von Druck
nach Zugspannung (rot - blauer Farbverlauf der Symbole), wobei eine Sattigung oder sogar
ein Abfallen bei Erreichen der Zugspannungsamplitude auftritt. Betrachtet man zunéchst eine
Projektion der Werte auf die Basisfldache (0 - €), findet man die typische mechanische Hystere-

der MeBpunkte auf die Diagrammwénde, d.h. in die [%0’] - 0 bzw. [%Q’] - € - Ebene, zeigt,
dal der Verlauf der magnetischen Anzeige sehr eng an die Dehnung gekoppelt ist (schmale
Kurve), hingegen weist der Spannungsverlauf dieses MeBwerts, entsprechend der einge-
brachten plastischen Dehnung, eine breite Hysterese auf.
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a) b)
Bild 105 Villari - Effekt fiir kleine Dehnungen (HCF), SEW 1.4550-7 Position ®
a) Magnetomechanische Hystereseschleife fiir N =30 000, MeBwerte von Druck (M) bis Zug (=) und
Projektionen (griin) der Grof3en
b) Entwicklung von magnetischer Anzeige bei 0=-0 (&), ihrer maximalen Anderung () und der Deh-
nungsschwingbreite (=) im Lastwechsel

ErfaBt man den gemessenen Villari - Effekt, d.h. die maximale Anderung der magnetischen

Wert zu Versuchsbeginn und mit steigendem Martensitgehalt zundchst wichst. Mit fort-
schreitender Ermiidung sinkt die Dehnungsschwingbreite (plastisch und gesamt) aufgrund der

142 BURKE-1986
143 SABLIK-1987
144 SABLIK-1997
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Verfestigung, siche Abschnitt!9.3, die Verringerung der Dehnung bei steigendem Martensit-
gehalt wird von dem Parameter A[%0’] nachvollzogen. In besonders guter Ubereinstimmung
verlaufen die Kurven._fiir kleine Dehnungen, d.h. im HCF - Bereich. In experimentellen Ar-
beiten von Kaleta~"“-verden Ansitze fiir die Nutzung des Villari - Effektes zur Verfolgung
des Ermiidungsprozesses, auch im System y - a‘, untersucht.

Fiir hohere Dehnungen tritt, wie bereits in §3:1:1§1: :1:0:5}1) ansatzweise erkennbar, eine Trend-

anderung auf. Im Zugbereich lauft die magnetische Anzeige iiber ein Maximum und sinkt bei
weiterer Erhohung von Spannung bzw. Dehnung. Je stirker die Belastung gesteigert wird, um

_________

MeBwert bei anliegender Zugamplitude sogar das absolute Minimum im Lastwechsel. Wih-
rend der Entlastung steigt [%0’]. Im Druckbereich sinkt die magnetische Anzeige erwartungs-
gemil, jedoch sind die Werte wegen der Verdnderungen im Zugbereich verschoben. Der Pa-
rameter A[%0’] hat fiir diesen Beanspruchungsbereich keine eindeutige physikalische Bedeu-
tung, da die verglichenen Extremwerte in nicht definierten Lastzustinden (Zug / Druck) auf-
treten, welche sich auch im Verlauf der Ermiidung verlagern konnen. Andererseits ist ein sehr
dichtes MeBraster, giinstigstenfalls kontinuierliche MeBBweise, notwendig, um die tatséch-
lichen Extremwerte erfassen zu konnen. Die errechneten Werte fiir A[%0’] ergeben deshalb
hier, iiber die Lebensdauer betrachtet, keine konsistenten Verladufe.

< e /'/\ o = 2
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@ - O g e S
400 -200 0 200 400 -0,6% -0,4% -0,2% 0,0% 02% 0,4% 0,6%
o/ MPa ¢
a) b)

Bild 106 Villari - Effekt fiir groBe Dehnungen (LCF), Magnetische Anzeige in Abhidngigkeit
a) von der Spannung fiir Probe S&C 1.4541-9, N=2 000, Position @
b) von der Dehnung fiir Probe AOP 1.4550-MP3, N=4 000, Position ®

Die Anderung der magnetischen Anzeige und ihr asymmetrisches Verhalten steht unter dem
Einfluf} verschiedener Effekte:

[.  Der Martensitgehalt (Volumenanteil) erfdhrt innerhalb eines Lastwechsels keine
(reversible) Verdnderung in_bemerkenswertem Umfang, Neutronenbeugungs-
experimente von Taran el al *#T'haben gezeigt, dall eine Zunahme des Martensit-
gehaltes erst bei sehr hohen Spannungen (>400 MPa) auftritt.

II. Die Permeabilitit ist aufgrund der Spannungsanisotropie, Abschnitt !_5_.6;1_5, ab-
héngig von der mechanischen Belastung

Dabei wird die Permeabilitit (II.) durch die Kombination aus Last- und Eigenspannungen
wihrend der Wechselbeanspruchung in einem zweiphasigen Geflige (spezifische mechanische
KenngroBen der beiden Phasen) komplex beeinflufit und fiihrt zu dem z.T. beobachteten
asymmetrischen Verhalten, von dem auch in der Literatur'_li44 berichtet wird. Der EinfluB von

45 KALETA-1996
146 K ALETA-1998
47 TARAN-2000
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lokalen Spannungen (in Martensit / Austenit) kann an der Entwicklung der MeBwerte direkt

Anstelgen von [%0], bzw. ein Plateau auf hohem Niveau, systematisch beobachtet.

Fiir die praktische Anwendung (am Bauteil) von Priifverfahren auf der Grundlage der magne-
tischen Permeabilitdt folgt aus dem Villari - Effekt, daB mechanische Belastungen zu be-
riicksichtigen sind. Fiir niedrige magnetische Anteile (<1%) ist der Einflu} gering, fiir hohere
magnetische Anteile wurden jedoch betrichtliche Effekte beobachtet. Um zuverldssige und
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, miissen Messungen bei gleichem Spannungs - Deh-
nungszustand durchgefiihrt werden, bzw. mull dessen Wirkung unter den konkreten Bedin-
gungen bekannt sein, um die Messung korrigieren zu konnen.

9.2 Versetzungsanordnung

Aus der Literatur ist bekannt, da} sich durch Wechselbelastung charakteristische Anordnun-
gen der Versetzungen im Austenit einstellen, die Von_den Werkstoffeigenschaften und den

SEW 1.4550 und S&C 1.4541 bestlmmten VSFE liegen dicht beieinander. GroBere Unter-
schiede zwischen den Werten lassen sich weder zwischen den Modellen noch den Chargen

Streuband (-|-) dargestellt ist. Dieser Ysre - Linie sind dle Geﬁlge Verschledener Chargen und
Belastungen zugeordnet. Klar erkennbar ist, da3 sich fiir niedrige Bruchlastwechselzahlen,
d.h. hohe Amplituden, geschlossene Versetzungsanordnungen (Zellstruktur) bilden.

1000 ge-.-'.-l:hle:sstnt Anordnungen L J -nl'l'ene .ﬂlnm‘dnungen eobachtet

Zellen Z-. s
563

m ey =
e S g
E Tl .
5 -
? 10 Dipole 3
i -
| ebene N Multipole -

| Anordnungen L b

1 !

1E+2 1E+4 Nz 1E+6 1E+8

Bild 107 Ausbildung der Versetzungsanordnung unter dem Em'ﬂ'tﬂS’ Vbﬁ'Las‘tWe‘chEél’zahTr'u_fl_d_‘_Sf_f)_é_l‘— """"""""""""
fehlerenergie mit Einteilung (i) der Bereiche nach Jberechnete-Yspe«(; stelre Ardage K, Ge—--------------------
fiigebilder: a) SEW 1.4550-11 b) S&C 1.4550-8, c) SEW 1.4550-3 und d) SEW 1.4550-4,

Grenzbereich (#) fiir die Beobachtung geschlossener Anordnungen
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Die Ausbildung von solchen wohldefinjerten Versetzungszellanordnungen, die vergleichbar
auch an AISI304 beobachtet wurden®2:! , geschieht nur oberhalb bestimmter Lastamplituden.
Fiir SEW 1.4550 und S&C 1.4541 entstehen derartige Versetzungskonfigurationen, wenn die
angelegte Spannungsamplitude 262 MPa bzw. 205 MPa ﬁbersteigt Diese beobachteten Grenz-

____________________________________________

st1mmung zu verzeichnen. Mit Ng = 2[10° hegt der Grenzwert etwas hoher, was neben dem
chargenspezifischen Verhalten auch der Beobachtungsmethode (Schwellwert fiir 05 unterhalb
dem Zellanordnung verschwindet) und der statistischen Absicherung des Wertes (geringe
Versuchsanzahl) zuzuordnen ist.

Fiir hohe Bruchlastwechselzahlen, d.h. fiir HCF, sind dagegen nur offene Versetzungsan-
ordnungen festzustellen. Bemerkenswert ist, daf3 fiir Durchldauferproben mit Ng > 107, siehe
Bilder 174ibzw. 7754), parallel in den Kornern verlaufende Versetzungsvenen auftreten. Dieser
Befund zeigt anschaulich, dal im Werkstoffvolumen Gefiigeverinderungen gegeniiber dem
Anlieferzustand auftreten noch bevor RiBbildungs- und RiBwachstumsphase dominieren. Die

Die Tendenz zu offenen Versetzungsanordnungen fiir steigende Bruchlastwechselzahlen ist
auch in den dehnungsgesteuerten Versuchen AOP 1.4550-2/-8/-13 bei abnehmender Aus-
pragung der Zellen zu beobachten.

9.3 Verfestigungsverhalten
Die Erfassung der zyklischen Spannungs - Dehnungs - Entwicklung, sieche Abschnitt ! ’7"1-- und

‘f -2- zeigt fiir fortgeschrittene Ermiidung (Phase III) eine Verfestigung des Werkstoffs. Triger
dieses Verfestigungsverhaltens ist vor allem die verformungsinduzierte Bildung von Marten-

sit. Uberlagert man flr die unterschiedhchen Experlmente die Entw1cklung der mechamschen

fluB des Verformungsmartensits. Das Teilbild a) zelgt fiir zwei Spannungsamplituden, daf3
sich die Dehnungsschwingbreite A€ reduziert, sobald die Bildung von Verformungsmartensit

einsetzt. Mit dem Ansteigen desMhﬁensﬁgehaJle.s_mmdem_Dehnungssnhwmgbrelte weiter
ab. Auch in anderen Arbelten 81 WurdE‘thE‘KomzrdeﬁZ‘Wm"S‘ekund'zfrer‘\/‘erfe‘sftlgung und

wird ebenfalls eine umwandlungsbedingte Verfestigung festgestellt. Mit dem Einsetzen der
Martensittransformation wird die Dehnungsschwingbreite stabilisiert und steigt nicht weiter
an. Aufgrund des geringen Phasenanteils an Martensit hat die Verfestigung ein sehr geringes
Ausmal, so daBl es nicht zu markantem Sinken der Dehnungsschwingbreite kommt. Be-
merkenswert fiir diesen Stahl ist, da3 bei kleinen Spannungsamplituden (<<Rpg2) eine konti-
nuierliche Verfestigung auftritt, die vom Aufbau planarer Versetzungsanordnungen getragen
und durch die Bildung des Verformungsmartensits zusétzlich verstarkt wird.

148 ALTENBERGER-1999
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Bild 108 Gegeniiberstellung: Entwicklung von mechanischer Antwort A€ bzw. g, (Strichlinie, offene Symbole)
und der magnetischer Anzeige an der Oberflache (durchgehende Linie, gefiillte Symbole) fiir
spannungsgest. Versuche a) SEW 1.4550-5 und 8 bei 0, = 240 (blau) bzw. 276 MPa (rot)

b) S&C1.4541-4, 5und 7, 0,=209 (blau), 185 (griin) bzw. 205 MPa (rot)

dehnungsgest. Versuche ¢) SEW 1.4550-11 (rot) und S&C 1.4541-9 (blau) bei Ae = 1,2%
d) AOP 1.4550-2 bis 7 bei Ae =1,2%

Der direkte EinfluB des Martensitgehaltes auf die Verfestigung kann durch eine lineare Dar-
stellung von Martensitgehalt und zyklischer Antwort anhand der dehnungsgesteuerten LCF -

gehaltes mit der Lastwechselzahl, ebenso steigt die Spannungsamplitude an. Fiir die Ver-
suchsreihe AOP 1.4550 ist eine vergleichbare Entwicklung auszumachen, fiir hohere Last-
wechselzahlen weichen Martensitgehalt und Spannungsamplitude negativ von der Linearitét
ab, was auf eine Dehnungsverschiebung [auBlerhalb des zylindrischen MeBbereiches - siche

Durch die martensitische Phasentransformation im Zuge der Wechselverformung muf3 der
austenitische Stahl als ein zweiphasiges Geflige betrachtet werden. Vernachldssigt man die
bereits im quasi - einphasigen Ausgangszustand vorliegenden Ausscheidungen (Karbide, Ni-
tride) und eventuell auftretende O-Phase, besteht das Gefiige aus der ,,weichen” Austenit -
Matrix und ,,hartem* Martensit. Die Zuordnung von hart und weich stiitzt sich auf die phasen-
selektive Ermittlung von Festigkeitseigenschaften, die einerseits durch die feindisperse Ver-
teilung der Martensitphase und andererseits durch ihre erschwerte Kontrastierbarkeit be-
hindert wird. Betrachtet man mechanisch polierte Proben ermiideter Zustinde mit dem Atom-
kraftmikroskop (MFM / AFM), zeigen sich im Topographiebild hiufig leicht herausragende

fiziert werden. Beim mechanischen Poliervorgang wird demnach der Verformungsmartensit
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weniger stark abgetragen als die umgebende Austenit - Matrix. Die Hohe der herausragenden

belegen, dafl der Martensit deutlich hirter ist als die Matrix, deren MeBwerte auf dem Niveau
des Anlieferzustandes liegen. Die Werte in den martensitischen Bereichen sind zwar um bis
zu 200 HVO0,1 hoher, verglichen mit Abkiihlungsmartensit in vergiitbaren Kohlenstoff - Stih-
len sind sie jedoch gering.

a)

Bild 109 Unterschiedliche mechanische Eigenschaften von Austenit und Martensit
a) AFM - Topographieabbildung, nach Politur herausragendes Martensitplateau, SEW 1.4550-10
b) HVO,1 - Eindriicke und MeBwerte, verschiedene Bereichen am Querschliff, S&C 1.4541-9

.................

den dehnungsgesteuerten Versuchen (AOP 1.4550) hohe Spannungsamplituden 04, so werden
auch hohe Mikrohérten gemessen.

Fiir die Analyse verschiedener Ursachen der Verfestigung und ihrer quantitativen Beitrige
wird Gleichung (43} als konstitutives Modell verwendet. In diesem vereinfachten Modell tra-
gen Harteanstieg durch Kaltverformung (AHVky) und durch Martensitbildung (AHV{q1) rein
additiv zur Mikrohérte des Anlieferzustandes HV anz und ohne Wechselwirkung untereinander
bei. Die MeBwerte zeigen einen starken Einflul der Versuchsparameter (N, T, Amplitude),
der aufgrund der Gefiigeuntersuchungen auch fiir die beiden Zuwachskomponenten unterstellt

werden kann, Gleichung (44)und {45), Von chargenspezifischem Verhalten ist grundsitzlich
auszugehen.

HV = HVanz + AHViy + AHV g (43)
AHVyy = f(N, T, Amplitude) (44)
AHV g =f((%0'])  mit  [%a’]=f(N, T, Amplitude, Werkstoff . . .) (45)
AHV o) = 0,985 %0’ ] (in HVO,1 / fiir AOP 1.4550) [45:1)

Tragt man zunéchst die Mikrohérte gegen den magnetinduktiv ermittelten Martensitgehalt auf,

hand dieser Datensétze (Proben mit merklicher Martensitbildung) erhaltene Anstieg in Hohe
von 0,985 P_I_\_/'g),l Yo' konkretisiert den martensitbasierten Mikrohdrtezuwachs in Form der
Gleig’hﬁh’g’ 45rT).”Van gleichartigen Beobachtungen an Nickelmartensit wird in der Litera-

tu1f3_ berichtet: Pas-positive Absolutglied in Hohe von 229 HVO0,1 ist nach @335 als (HVanz +
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Korrigiert man die gemessenen HVO0,1 - Werte um den martensitbasierten Anteil nach [4511),
erhdlt man einen flachen Temperaturverlauf (rote Symbole). Der kaltverformungsbasierte Mi-
krohéartezuwachs AHVy betrigt 40-60HV0,1 gegeniiber dem Anlieferzustand (Strichlinie)
und fallt mit steigender Versuchstemperatur leicht ab. Hierbei ist jedoch auch vom Einfluf} der
abnehmenden Lebensdauer und der damit sinkenden Wechseldehnung, die bis zum Bruch
kumuliert wird, auszugehen.

stadlum der Wechselverformung den Haupttell ihres Betrages hinzugewinnt. Bei den Raum-
temperaturexperimenten wird durch die Kumulierung mechanischer Energie die Martensit-
bildung aktiviert, welche bei weiter fortschreitender Ermiidung die dominierende Ver-
festigungskomponente AHV ¢ liefert. AHVky erreicht einen stationdren Zustand. Fiir Experi-
mente bei erhohter Temperatur setzt die AHV|q - dominierte Phase spater und mit verminder-
ter Intensitét ein bzw. wird bei ausreichend hoher Temperatur (hier 2200°C) gar nicht er-
reicht.

Der EinﬂuB der Belastungsamplitude auf die Auslésung der Verformungsmartensitbildung

_____

beitrag AHV/q ist hieran direkt gebunden. Die Komponente AHVKV beﬁndet sich fiir grofle
Dehnungsamplituden (= 0,6%) auf hohem Niveau (~55 HV0,1) und fallt fiir niedrigere Ampli-
tudenwerte mit dhnlichem Verlauf wie bei steigender Temperatur ab.

Eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf die Chargen SEWI 4550 und S&C 1.4541, siehe

Mechanlsmen) vergleichbar. Die bel den spannungsgesteuerten Versuchen erreichten Mar-
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tensitgehalte sind jedoch deutlich geringer, so da} eine Separierung der Verfestigungsbeitrige
aufgrund der geringen Ausprigung bei gleichzeitig hoher Varianz der Werte nicht gelingt. Die

haltes auf die Verfestigung gemiB {45+1) an, erhilt man fiir die Kaltverformungskomponente
AHVy Werte von 25 HVO0,2 (fiir SEW 1.4550-11) bis 60 HVO0,2 (fiir S&C 1.4541-9). Der Ver-
festigungsbeitrag AHVky ist fiir die grobkornige, umwandlungstrige Charge am hdchsten, in
Anbetracht der unterschiedlichen Ausgangsgefiige verhalten sich die drei betrachteten Char-
gen durchaus gleichartig.

Die Verfestigung erfolgt inhomogen. Betrachtet man Héirtemessungen an Querschliffen im
Zusammenhang mit ortsauflosenden Martensitgehaltsmessungen (Ferritscope bzw. rontgeno-

Martensitgehalt, d.h. auch die Verfestigung, im Kern der Proben hoher als an der Oberfliche.
Im HCF - Bereich wird ein umgekehrtes Verhalten beobachtet, hochste Martensitgehalte wer-
den an der Oberfliche gemessen.

Aufgrund der insgesamt hohen Verfestigungsrate ist vor allem flir dehnungsgesteuerte Expe-
rimente das Phdnomen der axialen Dehnungsverschiebung in den konischen Probenbereich
festzustellen. Der Effekt kann zu RiBbildung und Versagen in diesem Bereich fithren oder die
Versuchsfiihrung beeinflussen und ist vor allem fiir positionsgesteuerte Experimente zu be-
riicksichtigen.

94 Oberflachenverhalten

Die Probenoberflichen wurden hinsichtlich ermiidungsbedingter Verianderungen mit opti-
schen Methoden, direkt (Mikroskop, REM) und indirekt (Replica im Lichtmikroskop bzw.
REM), untersucht. Entsprechend der Aufgabenstellung haben die Proben eine technische
Oberflachengiite (feingeschliffen), nur fir Anwendung von Gefiigeabdrucktechniken lagen
polierte Bereiche vor.

Die Oberflichenuntersuchungen mit verschiedenen Arbeitstechniken haben ergeben, daf} fei-
ne, fir Ermiidungsschéadigung typische Oberflaichenmerkmale, wie In- und Extrussionen oder
Gleitbander, unter den gegebenen Voraussetzungen nicht feststellbar sind.

Die Untersuchung hinsichtlich des Auftretens von Rissen haben gezeigt, dal neben den Ver-
sagensrissen vor allem in LCF - belasteten Proben sekundire Rissen auftreten. Eine kontinu-
ierliche Entwicklung von Rifldichte und -ldnge im Verlauf der Ermiidung, so wie von Lind-
stedt et. afibeobachtet, konnte nicht nachgewiesen werden. Fiir die Beobachtbarkeit von Ris-
sen muf3 auch das Belastungsverhéltnis R beriicksichtigt werden. Wiahrend fiir den Zug -
Schwellbereich (R =0) klaffende Risse zu erwarten sind, liegen sie im Zug - Druck - Wechsel-
bereich (R=-1) eher geschlossen vor.

Eine quantitative Bewertung von Ermiidungsschddigung und Restlebensdauer anhand von
oberflichenabbildenden Methoden wird fiir technische Oberflichenqualitdten als ungeeignet
eingestuft.



Kapitel 10 - Anwendung der Erkenntnisse 123

10 Anwendung der Erkenntnisse

10.1 Moglichkeiten fur die zerstérungsfreie bzw. zerstérungsarme Prifung

Entsprechend der Aufgabenstellung besteht das vorrangige Ziel dieser Arbeit darin, die Ver-
anderung von Gefiige und Eigenschaften in Abhéngigkeit von Werkstoff- und Belastungs-
parametern zu erfassen. Dabei sind mef3bare Eigenschaften zu identifizieren, deren Grof3e sich
in einer derart charakteristischen Weise im Verlauf der Ermiidungslebensdauer dndert, damit
sie als Indikatoren fiir die Restlebensdauer angewendet werden konnen. Die Moglichkeit der
zerstorungsfreien Messung solcher IndikatorgroBen konnte die bewéhrten Verfahren, siche
Abschnitt 3.3 unterstiitzen, sowohl bei der Festlegung kritischer Positionen am Bauteil (qua-
litativ) als auch bei der Ermittlung der Restlebensdauer (quantitativ). In diesem Hinblick wei-
sen von den Untersuchungsergebnissen, Kapitel 8} vor allem die verformungsinduzierte Mar-
tensitbildung und Versetzungsanordnungsphéanomene, das physikalische Potential fiir die
Anwendung als derartige Indikatorgroflen zur Ermiidungsfriiherkennung auf.

Die martensitische Umwandlung zieht zwei direkte, physikalische Eigenschaftsdnderungen
nach sich, die den Effekt der Verformungsmartensitbildung als zerstdrungsfrei mefbare Indi-
katorgroBe der Ermiidung sehr attraktiv machen. Einerseits tritt eine sehr starke Anderung der
magnetischen Eigenschaften auf und bietet durch eine Vielzahl von MefBgro3en- und Ver-
fahren breite meftechnische Moglichkeiten. Charakteristische Entwicklungen bei unterschied-
lichsten Bedingungen, Abschnitt Lé_.'§'; belegen das Anwendungspotential dieses Effektes.

Andererseits ist Transformation des Kristallgitters ein moglicher Ansatzpunkt fiir die Anwen-
dung von Beugungstechniken mit elektromagnetischen Wellen, deren Einsatz in den Ab-

Zu diesen direkten, bzw. direkt nachweisbaren Auswirkungen der Martensitbildung kommen
zusitzlich indirekte Effekte. Es wurde gezeigt, dal die Ermiidung zu mechanischen Eigen-
schaftsverschiebungen fiihrt, zunehmender Martensitanteil sorgt fiir eine Verfestigung. Un-
mittelbar kann dieser Effekt als Hirteanstieg zerstGrungsarm gemessen werden (Abschnitt 8.1

bzw. 9.3). Er wirkt sich jedoch auch auf die Ausbreitung mechanischer Wellen aus (Schall-_____________

1102, 124

geschwindigkeit, Dampfung), wobei der Einflul hier komplex : ist; sfehe‘A‘bschnitt'gf@E‘ """""""

Die Feststellung von Verformungsmartensit anhand von Mikrohédrtemessungen gelingt erst
oberhalb eines kritischen Volumenanteils (ausreichende Verfestigung), der unter den hier vor-
liegenden Bedingungen [%0’] =10 % betragt.

kool
Weitere Moglichkeiten zur Nutzung magnetomechanischer Phinomene't™ e (Vittari-= Effekt;----"="""""""-

Abschnitt9.1.6) und die damit verbundenen Schwierigkeiten wurden aufgezeigt.

Bei der Betrachtung von Austenitstabilitit bzw. Martensitbildungsneigung hat sich herausge-
stellt, daB3 eine zufriedenstellende Bewertung der Umwandlungsneigung einer Charge mit em-
pirischen Modellen nicht vorgenommen werden kann. Vielmehr gelingt die Vorhersage an-
hand einer Vergleichskurve, welche durch Messungen an einfachen mechanische Experi-
menten aufgenommen wird. Dieses Verhalten ist strikt chargenspezifisch, weshalb fiir das zu
bewertende Bauteil eine Referenzprobe der Charge zur Verfligung stehen muf3. Eine weitere
Schwierigkeit bei der Einschitzung des Ermiidungszustandes anhand des gebildeten Marten-
sitanteils ist der starke TemperatureinfluBl. Durch die gesteigerte Austenitstabilitdt bei hohen
Temperaturen kann die Methode ohnehin nur unterhalb einer Grenztemperatur (3g) angewen-
det werden, welche ebenfalls chargenabhingig ist. Erfolgt die Wechselbelastung bei Tempe-
raturen oberhalb der Grenztemperatur, die bei den hier untersuchten Chargen im Bereich von
100 <39g <200°C liegt, wird die martensitische Umwandlung unterdriickt, und eine Betrach-
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tung des Ermiidungszustandes mit Hilfe dieser IndikatorgroBe ist folglich nicht moglich. Ist
die Temperatur kleiner als 9 muf} bei diesem Vorgehen der martensitbildungsmindernde
EinfluB von erhohten Temperaturen berucksichtigt werden Die genaue Kenntnis des Belg-

messungen Aussagen zum Ermiidungszustand gewinnen zu konnen. Weitere Probleme, die
bei der Anwendung dieser Bewertungsmethode an technischen Anlagen mdglicherweise zu
beachten sind, konnen unzureichend qualifizierter Ausgangszustand, konstruktionsbedingte
Eigenschaftsdnderungen, z.B. durch Schweiflndhte, oder herstellungsbedingte Inhomo-
genitdten (gegossene oder geschmiedete Teile) sein. AuBBerdem sind beim Einsatz empfind-
lichster, magnetischer Methoden die Einfliisse von Anlagenbedingungen (keine Abschirmung,
Storfelder) zu beriicksichtigen. Durch die Vielfalt moglicher Untersuchungstechniken bzw.
der zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien, ist eine Variierung der Eindringtiefe, d.h.
definierte MeBpositionen, moglich. Wéhrend z.B. mit rontgenographischen Techniken ober-
flaichennahe Bereiche untersucht werden kdnnen, gestattet die hohere Eindringtiefe den ma-
gnetinduktiven Techniken auch Einblick in tieferliegende Bereiche.

Eine fiir die Ermiidung typische Gefligeveranderung ist die charakteristische Anordnung von
Versetzungen. Die Entw1ck1ung derartlger Phinomene hangt von den Belastungsbedlngungen
Eine direkter Nachwels der Versetzungsanordnung ist zunéchst nicht zerstorungsfrei moghch.
Da fiir TEM - Untersuchungen nur kleinste Probenvolumen benétigt werden, ist eine zersto-
rungsarme Entnahme von Schiffchen - Proben denkbar. Hierbei ist besonders wichtig, daf3 die
Entnahmeposition tatséchlich an einer relevanten Bauteilstelle liegt. AuBerdem muf3 bertick-
sichtigt werden, da3 die beobachteten Merkmale inhomogen ausgeprégt sind, um so stérker, je
niedriger die Beanspruchungsamplitude ist. Fiir die qualitative Zuordnung von Ermiidungs-
zustand und beobachtetem Gefiige ist das Vorliegen eines Gefiigeatlasses mit Bertick-
sichtigung von Werkstoff und Ausgangszustand erforderlich. Eine quantitative Analyse (z.B.
ZellgroBe, Desorientierung) ist denkbar, jedoch experimentell sehr aufwendig. In diesem Zu-
sammenhang wird auch das Potential der TEM - Analysetechnik fiir eine (nachtrigliche) Dia-
gnostik von Ermiidungsschiaden deutlich.

Fiir den Nachweis von Versetzungskonfigurationen als Fehlordnung des Kristallgitters kom-
men ebenfalls topographische Analysemethoden in Betracht. Umfangreiche Studien der Mi-
krodehnungen mit Hilfe verschiedener Beugungstechniken (Rontgenstrahlen, Neutronen) an
ermiideten Austenitproben (1.4541) haben gezeigt, dall insbesondere die Austenitmatrix fiir
HCEF eine charakteristische Entwicklung der Mikrodehnung zeigt, dagegen stabilisiert sich die
MeBgroBe fiir die Martens,ltphase und im Fall von LCF fiir beide Phasen bereits kurz nach
Begmn der Ermiidung. 14! Im Rahmen dleser Arbeit konnten die erforderlichen Arbeits-

Das Ansteigen der Versetzungsdichte und die Ausblldung charakteristischer Anordnungen iibt
EinfluB auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften aus und erlaubt so einen indirekten
Nachweis. Die Verdnderung der (Mikro-)Hérte ist eine unmittelbare MeBBgroBBe fiir dieses
Phianomen. Allerdings ist zu beriicksichtigen, dall der MeBparameter ebenso dem Einfluf der
zuvor beschriebenen Martensitbildung unterliegt. Die verfestigende Wirkung der beiden Phi-
nomene kann aus einer Messung allein nicht separiert werden, sondern muf3 iiber Vergleichs-
zustinde erfolgen, siche Abschnitt ©9.3. AuBerdem ist ein indirekter Nachweis der Ver-
setzungsanordnung anhand der Ausbreitung mechanischer Wellen denkbar, insbesondere de-
ren Dampfung an den Gitterbaufehlern erscheint als geeignete potentielle MeBgrofle. Jedoch

49 TARAN-1999
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sind auch diese Untersuchungsmethoden, z.B. Ultraschall, durch die liberlagerte Wirkung von
Versetzungsanordnung und Verformungsmartensit beeinflufit. Besonders schwierig ist die
Trennung der beiden Komponenten, da ihr Einflu3 auf die Mef3groe komplex und ihre Wir-
kung moglicherweise entgegengesetzt ist. Entsprechende UltraschallmeBreihen, Abschnitt :8;3,:
liefern keine eindeutigen Ergebnisse.

10.2 Schema zur Bewertung des Ermudungszustandes

Ausgehend von dem Anstgigen des magnetischen Phasenanteils wihrend der Ermiidung, wird
ein Bewertungsschemam" Vorgeschlagen um die restliche Lebensdauer eines erml'idungs-

des magnetischen Anteils wihrend der Ermudung mit konstanter Amplitude bei Raum-
temperatur die gleiche Gestalt aufweisen. Einer Inkubationszeit folgt ein kontinuierlicher An-
stieg, wobei der Endwert des magnetischen Anteils und die Lastwechselzahl bis zum Bruch

Darstellung normiert, indem die MeBwerte des magnetischen Anteils auf den entsprechenden
Wert bei Versuchsende (0 = [%0°]/[%0’s]) und die Lastwechselzahl auf die jeweilige
Bruchlastwechselzahl (%Ng = N/ Ng) bezogen werden. Die norm1erte Bruchlastwechselzahl
%Ng entsprlcht dem Erschopfungsgrad D nach Gleichung (7) bzw. (8)

stimmte Charge, hier SEW 1.4550, recht gut libereinstimmen. Abweichend verhilt sich die
Durchléuferprobe, welche zum Vergleich mit in das Diagramm eingetragen wurde. Thr Kur-
venverlauf zeigt nach =20 % der Versuchsdauer eine Sattigung, danach bleibt [%0a’] in etwa
konstant. Die Lénge der Inkubationsphase betrégt bei den anderen Proben iibereinstimmend
=5 %Ng. AnschlieBend erfolgt ein anndhernd lineares Wachstum von o ¢, deren Anstieg bei
ca. 30 %Ng leicht abflacht. Kurz vor Eintreten des Bruches (> 80 %Ng) steigt Oy nochmals
sprunghaft an. Dieser finale Anstieg kann der zunehmenden RiBausbreitung und der damit
verbundenen inhomogenen Deformation des Restquerschnittes zugeordnet werden. Der Zeit-
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Bild 111 Bewertungskennlinie (BKL), normierte Darstellung von [%0’] und N fiir SEW 1.4550
a) Daten fiir alle spannungsgesteuerten Experimente, bezogen auf das Versuchsende (Bruch)
b) Daten fiir gebrochene Proben und gemittelte BKL, bezogen auf letzte Messung vor dem Bruch
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Wegen des sprunghaften, jedoch inhomogenen Anstieges von O re in der RiBausbreitungspha-
se empfiehlt es sich, gerade fiir eine Anwendung des Bewertungsschemas auf technische An-
lagen, den AnriBlbeginn anstelle des (durchgéngigen) Ermiidungsbruches als Bruch- bzw. Ver-
sagenskriterium festzulegen. Die Daten aus den Ermiidungsversuchen, d.h. sowohl O e als
auch %Ng, werden deshalb auf die jeweils letzte Messung wihrend des Versuches normiert,

obstabilisierten Chargen liegen dicht beieinander, das Verhalten von AOP 1.4550 und
SEW 1.4550 ist sehr dhnlich. Die BKL fiir S&C 1.4541 weist eine deutliche andere Gestalt
auf. Ursache hierfiir ist die niedrigere Neigung des Stahls zur verformungsinduzierten Bildung

112b) vorgestellten Bewertungsschemas fiir die relative Lebensdauer eines Bauteiles, das ei-
ner Wechselbelastung mit konstanter Amplitude ausgesetzt ist.

[%a's]
il Eingang o
Belastung O e '
0,8 - schétzeng - / —> | [%a'g]
o
E0'6 T Eingang ‘l'
© Magnet. Anzeige 9 ,
04 + MeRwert [%a'] O
02 - o' = [%aV[%a's]  BKL
' i Ausgang 9
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ UN, | <—— 4—1
0 0,2 0,40 0,6 0,8 1
7%Ng %Ng = NIN,

a) b)
Bild 112 Bewertungsschema
a) BKL als Basiskurve, Vergleich der Chargen: SEW 1.4550, AOP 1.4550, S&C 1.4541
b) Vorgehen und Schritte des Bewertungsschemas

Als Voraussetzung fiir dieses Bewertungsschema mufl die BKL des betreffenden Werkstoffs
bekannt sein. Folgende Vorgehensweise wird vorgeschlagen: Zunichst mul3 die Belastung am
Bauteil (0y,) in Schritt @ abgeschitzt werden. Aus der Kenntnis des Amplitudeneinflusses auf

die MeBgroBe, siche auch :Biic-i-ég, kann man daraus ihren theoretischen Endwert ermitteln. In

e m - 1

Arbeitsschritt @ ist der aktuelle MeBwert, z.B. magnetische Anzeige, zu bestimmen und mit
dem zuvor ermittelten Endwert ins Verhéltnis zu setzen. Mit diesem Verhéltnis o’,; geht man
in Schritt © in die BKL und kann die bereits verbrauchte, relative Lebensdauer %Ng direkt

ablesen.

Die Anwendung des Bewertungsschemas auf Ermiidungsversuche zeigt gute Ubereinstim-
mung der anhand von MefBwerten getroffenen Vorhersagen mit den experimentellen Daten.
Fiir die Anwendung des Bewertungsschemas unter Praxisbedingungen stellt sich als néchstes
die Frage, ob die gefundenen Zusammenhinge auch bei variablen Belastungsamplituden giil-
tig sind. Als grundlegende Fragestellungen miissen dabei die Giiltigkeit der BKL und die Am-
plitudenkennlinie des theoretischen Endwertes [%0’g] verifiziert werden.

In erster Linie stellt sich die Frage, ob die Zunahme des magnetischen Anteils auch bei varia-

haltens wurden Versuche mit variablen Amplituden in verschiedenen Blocken durchgefiihrt,

siehe Abschnitt7.3: Bild 113izeigt, da} sich die Zunahme des magnetischen Anteils innerhalb

| B eyt
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der Versuchsblocke nur annédhernd wie in Versuchen mit konstanter Amplitude entwickelt. Es
existiert ein deutlicher EinfluB eines voranlaufenden Blockes auf den Verlauf des magneti-
schen Phasenanteils zu Beginn eines neuen Blockes. Man beobachtet, dafl bei einem Last-
block niedriger Amplitude (0a1), der einem Block mit hoherer Belastung (052) folgt, eine er-
neute Inkubationsperiode zu iiberwinden ist. Eine Erklarung hierfiir ist die betrdchtliche Ver-
festigung des Materials durch den Lastblock mit hoher Amplitude (042), in deren Folge sich
die dynamische Streckgrenze erhoht. Gleichzeitig sinkt die plastische Dehnungsamplitude fiir

"Te ¢ ¢ 8=
s s = <
08§ §E . geTd
" ! oo '
B B 6 gy
061 !
® Ll
o] 'y BKL
0,4 @
0,2 4
0 T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 %Ng 0,6 0,8 1

Bild 113 BKL und Blockversuch SEW 1.4550-14

Blockversuche von Teteruk et al. zeigten, dal der Martensitgehalt von der Belastungs-
geschichte abhingt und daff eifre Tinears - Kuntutationsieyel™ fiif“Martensitbildung nur in be-
stimmten Fillen giiltig istff’f}}ie BK1- kann-dennoch-in erster Anniherung fiir den Fall varia-
bler Amplituden benutzt werden. Es ist auch wahrscheinlich, daf§ die Entwicklung des ma-
gnetischen Anteils fiir eine Belastungsgeschichte mit zufilliger Folge unterschiedlicher Am-
plituden dem Verlauf der BKL ndher kommt, da die verfestigende Wirkung hoher Last-
amplituden durch die unterbrochene Folge nicht so deutlich zum Tragen kommt wie bei
durchgingigen Blocks.

Ein zweites Problem ist, da3 der theoretische Endwert des magnetischen Anteils nicht direkt,

genommen, daBl sich der theoretische Endwert fiir das zugrunde liegenden Belastungs-
spektrum aus dem nach der Haufigkeit der Einzelbelastungen gewichteten Mittelwert ergibt.
Da die Beziehung zwischen der Belastung und dem theoretischen Endwert des magnetischen
Anteils von SEW 1.4550 im untersuchten Lastbereich linear ist, kann der theoretische End-
wert [%0’g] ebenso anhand des haufigkeitsgewichteten Mittelwertes der Belastung bestimmt
werden.

10.3 Anwendung bei der Diagnostik von Schadensféllen

Die Entwicklung von Versetzungsanordnungen nach Wechselbelastung wurden an Labor-
proben gezeigt. Nun soll {iberpriift werden, inwiefern diese Phdnomene auch bei Schadens-
fallen an technischen Anlagen auftreten.
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graphische Untersuchungen der aufgebrochenen Rif3flichen haben einen transkristallinen Ril3-
verlauf mit schwacher Auspragung der Schwingstreifen gezeigt. Der Verlauf der Bruchbahnen
legt die Vermutung nahe, daf} die RiBBausbreitung vom Wiarmetauscher - Behélter ausgehend

! t )
A A1
ANZ2&Egen

(——

a) b) | )
Brid 114~ ~Schadenstati-mr der Kante des-Anstrittssonzens eires:Repgenaratives Winnerauschers: 27777777 e
;:'_'_'_'_'_::'_aj'_{ﬂxrbﬁck'derhﬁsrhﬁdigM'Baumﬂs::PmiﬁmﬂeL?iBanzeigen an der Austrittsstutzenkante !_“1:3
: b) RiBanzeigen in 3*’-Position, Farbeindringprﬁfung?_.3

¢) REM - Abbildung eines aufgebrochenen Risses, Rif3fortschritt vom Behilterwerkstoff (unten) in
das Schweifigut (oben) hinein

Im TEM wurden Metallfolien untersucht, die unmittelbar aus den RiB3flichen pripariert wur-
den. Im untersuchten Materialvolumen liegen die Versetzungen meist geordnet in einer Zell-
struktur vor, dabei ist die ZellgroBe, -auspragung und -form vergleichbar mit den Beobach-
Ausbildung der Merkmale, d.h. fast jedes Korn ist von Versetzungszellen durchsetzt. Das Er-
scheinungsbild ist teilweise ,,verhdmmert™, was fiir unmittelbare Bruchflaichennéhe typisch ist.

In einer vorlaufenden Studie***'wurde das Ermiidungsverhalten am Schadensteil in der Nihe
der Riflanzeigen durch Experimente getestet, aus dem Material wurden sowohl im Bereich des

zeigt, dal3 auf beiden Seiten der Schweillnaht die typische Zellanordnung auftritt. Bemerkens-
wert ist auBBerdem, daB3 sich die Zellanordnung durch eine Losungsglithbehandlung (1050°C,
30°) nicht auflost, sondern ihre Abgrenzung weiter zunimmt.

1 position auf halber Hohe der wagerecht verlaufenden Rohre
"2 WESSELING-1996
P KWU-1996A
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a) Behalterwerkstoff
b) Stutzenwerkstoff

Die Untersuchungen hinsichtlich verformungsinduzierter Martensitbildung blieben ohne Er-
folg. Weder magnetinduktiv noch mit Beugungstechniken (TEM, Rontgenographie) ist Mar-
tensit nachweisbar. Aufgrund des hohen Temperaturniveaus der Wechselbelastung (bis
270°C) wird die martensitische Umwandlung unterdriickt. Andererseits ist die Martensitbil-
dungsneigung der beiden vorliegenden Chargen 1.4550, wie sie z.B. mit Standardversuchen

am Ausgangszustand ermittelbar ist (BKL, Abschnitt 1 0.2}, nicht ndher bekannt.

Da die Marten51tb11dung _praktlsch nicht auftritt, wird ein Beitrag zur Erhdhung der Mikro-
hirte nach Gleichung (43) nicht beobachtet. Entsprechende Mikrohirteprofilmessungen wei-

sen keinen markanten Anstieg in Rilndhe auf. Da kein Vergleichszustand (unbeanspruchter
Werkstoff) vorliegt, ist der Kaltverfestigungsbeitrag in Gleichungi(43) ebenfalls nicht erfaB-
bar.

Aufgrund der unterdriickten Martensitbildung kann das vorgeschlagene Bewertungsschema,

Abschnitt{10.2; nicht zur Beurteilung dieses Schadensfalls eingesetzt werden. Das verdeutlicht
den eingeschrinkten Anwendungsbereich dieses meBwertbasierten Bewertungsalgorithmus
fiir Ermiidungsschadigung. Jedoch zeigt die charakteristische Versetzungsanordnung das
Wirksamwerden der Wechselbeanspruchung und ermoglicht eine Zuordnung des Bauteilscha-
dens zur Werkstoffermiidung. Dieses Gefiigemerkmal kann insbesondere zur Diagnostik von
Schadensfillen genutzt werden, wenn zerstorende Methoden (Probenentnahme) im Rahmen
von ReparaturmaBBnahmen zuléssig sind oder die AuBlerbetriecbnahme des Bauteils ohnehin

vorgesehen ist.
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11 AbschlieRende Diskussion SebbEs

Unter dem Einflu von Wechseldehnungen stellen sich im Gefilige von austenitischem Stahl
charakteristische Merkmale ein, die material- und beanspruchungsspezifisch sind.

Markante Anordnungen der Versetzungen treten insbesondere bei hohen Lastamplituden, also
im Fall von LCF, auf. Erhohte Temperaturen, im Rahmen des Versuchsprogramms bis 300°C,
bewirken ebenso ein abgegrenzteres Erscheinungsbild der Zellstruktur, d.h. die Zellen sind
deutlich gegeneinander desorientiert, haben ein versetzungsarmes Zellinneres und schmale
Zellwinde, innerhalb der sich einzelne Versetzungen mittels TEM nicht mehr aufldsen lassen.
Dieses Verhalten fiir erhohte Temperaturen kommt durch die Verdnderung der mechanischen
Eigenschaften zustande. Bereits gijfe “Temperatarertidhutig unr 200 K-verarsacht gin Abfallen
der Flieligrenze um bis zu 30 %? f"; -wodureh-die —Verﬁlchsbedingm}gen-weitef-m: den LCF -
Bereich verschoben werden.

Fiir kleine Beanspruchungsamplituden, d.h. fir HCF - Belastung, treten ebenfalls typische
Versetzungsanordnungen auf. Selbst fiir Durchliuferproben (Ng > 10”) wurden ebene Kon-
figurationen festgestellt, deren Ausprigung ist aber nicht so markant wie die LCF - Merkmale
und auBerdem sehr inhomogen im Gefiige.

Fiir die Erkennbarkeit von Ermiidungsschiddigung anhand der Versetzungsanordnung kann
geschlullfolgert werden, daf} eine qualitative Bewertung anhand von Gefiligeabbildungen mog-
lich ist. Voraussetzungen dafiir sind jedoch ein hinreichend qualifizierter Ausgangszustand,
die Kenntnis der chargenspezifischen Einfliisse von Amplitude und Temperatur auf die Aus-
bildung der Versetzungsanordnung (anhand von Vergleichszustinden) und die Proben-
entnahme fiir den zu beurteilenden Zustand an einer relevanten (hdchstbelasteten) Stelle des
Bauteils. Eine indirekte Bewertung des Ermiidungszustandes auf Grundlage der Versetzungs-
anordnung, d.h. anhand ihrer Wirkung auf Werkstoffeigenschaften, z.B. Ddmpfung von Ultra-
schall, erscheint schwierig. Einerseits sind die erreichten Anderungen der Eigenschaften im
Vergleich zur Streuung im unbeanspruchten Material gering, andererseits tritt eine Uber-
lagerung mit anderen Beanspruchungswirkungen (Verformungsmartensitbildung) auf.

Die wechseldehnungsinduzierte Martensitbildung, die fiir die beiden untersuchten stabili-
sierten Konstruktionswerkstoffe wihrend Wechselverformung in bemerkenswertem Umfang
stattfindet, bietet fiir die Bewertung des Ermiidungszustandes vielfiltige Moglichkeiten. Da
diese Phasentransformation mit einer Verdnderung der magnetischen, kristallographischen
und mechanischen Eigenschaften einhergeht, konnen unterschiedliche MeBprinzipien ange-
wendet und aus weiten Bereichen (Position der Schidigung ~ Eindringtiefe des Unter-
suchungsverfahrens) Informationen gewonnen werden. Die charakteristischen Verldufe der
gemessenen Parameter als Funktionen des Ermiidungszustandes wurden nachgewiesen und als
Basis fiir ein Bewertungsschema herangezogen. Dabei wurde gezeigt, da3 sich dieses Bewer-
tungsschema auch an kompliziertere Beanspruchungsbedingungen, z.B. variable Amplituden
anpassen laft. Es ist jedoch festzustellen, da3 sich das Ausmal3 der Martensitumwandlung und
somit die quantitativen Verldufe der MeBparameter ausgepragt chargenspezifisch verhalten.
Eine befriedigend genaue Bestimmung der Martensitbildungsneigung kann nicht anhand rech-
nerischer Modelle gewonnen werden, sondern sollte anhand mechanischer Versuche an Pro-
ben der zu bewertenden Charge, z.B. durch einen Reckversuch, ermittelt werden.

Ein wesentliches Problem fiir die Anwendung der Verformungsmartensitbildung, d.h. der da-
mit zusammenhdngenden Eigenschaftsdnderungen, fiir die Bewertung des Ermiidungszu-
standes ist der starke TemperatureinfluB. Mit steigender Temperatur nehmen Martensit-
bildungsneigung und umgewandelter Phasenanteil rapide ab. Mit empfindlichen Nachweis-
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methoden (z.B. SQUID) konnen auch geringe Phasenanteile von o' - Martensit erfafit werden.
Allerdings kommt es bei ausreichend hohen Temperaturen (chargenabhéngig, hier > 200°C)
zum volligen Erliegen der Verformungsmartensitbildung, wodurch den beschriebenen Eigen-
schaftsinderungen (Magnetismus, Kristallstruktur, Verfestigung) die Grundlage entzogen
wird.

Hierin offenbart sich der Kern des Problems: Martensitbildung tritt als Begleiterscheinung der
Ermiidung auf und kann wegen seiner signifikanten Auswirkungen auf verschiedene Eigen-
schaften hervorragend als Indikatorgréﬁe fiir die Schéidigung benutzt werden J edoch wider-

schiedene Dehnungsamplitudenbereiche unterschieden. Bei hohen Amplituden ist der Rlﬁfort-
schritt, bei niedrigen Amphtuden die RiBbildung bestimmend fiir die Gesamtlebensdauer.
Verschiedene Arbeiten® i4"kommen zu dem SchluB, da8 Verformungsmartensit im austeniti-
schen Stahl die RiBausbreitung bei hohen Amplituden beschleunigt. Infolge der ver-
festlgenderi-.erkung des Verformungsmartensits und des Aufbaus von Druckspan-
nungen;! i 74 ljj‘kann aber das vorangehende Stadium der zyklischen plastischen Verformung im
Bereich kleiner Amplituden verlédngert und somit die Gesamtlebensdauer erhoht werden. Die
fechnisché"Anvendang and {)pf}ﬁ'ﬁéfﬁfl—'gﬂiés'é{i Verfestigun, 's'e'ﬁ-'ﬁ-k'fe's-' an-anstenitischem-Siahl
wurde in Arbeiten von Maien |® Myeong *und Altenberger. ** untersucht. Von Botschekant' !
wurde gezeigt, dall kleine Rlsse, vor allem in frithen Ermiidungsstadien, von inselartigen
Martensitbereichen aufgehalten werden kdnnen.

entweder infolge erhdhter Temperatur oder beim Einsatz von Chargen mit hoherer Stablhtat
die notwendigen Bedingungen fiir die dehnungsinduzierte Martensitumwandlung, lauft die
Ermiidungsschidigung ohne Martensitbildung ab. Die Wechselverformung findet nun auf der
Basis anderer Mechanismen (Gleitung, Zwillingsbildung) statt, welche das Ermiidungsver-
halten (Verfestigung, Lebensdauer) beeinflussen. Letztendlich kommt es zum Bauteilversagen
(RiB bzw. Bruch), ohne daB8 Martensit entsteht, der als Indikator des Ermiidungszustandes
verwendet werden kann. Hierdurch wird die Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Bewer-
tungsschemas eingeschrinkt, gleichzeitig verdeutlicht sich darin die entscheidende Rolle von
Materialqualifizierung (Austenitstabilitit) sowie Erfassung und Beriicksichtigung der Bela-
stungsbedingungen (Amplituden und jeweilige Temperaturen_) Da entsprechende Instru-
mentierungs- und Auswerteinrichtungen in Kraftwerksanlagen™ %' bereits technisch realisiert
sind, Wechselbelastungen mit hohen Amplituden an bestimmten Komponenten durch Tempe-
raturminima auftreten und einmal erzeugter Verformungsmartensit bei Betriebstemperatur
bestindig bleibt, ist die Beurteilung des Ermiidungszustandes jedoch anhand von Ver-
formungsmartensitgehalt und Bewertungsschemas unter bestimmten Rahmenbedingungen
moglich.

154 KHAN-1996
135 MEI-1990
156 MYEONG-1997
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12 Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal die betrachteten Werkstoffe infolge der Wechsel-
belastung charakteristische Verdnderungen des Gefiiges, der mechanischen und physikali-
schen Eigenschaften erfahren, deren Verlauf mit der Ermiidungsbeanspruchung korreliert
werden kann.

Besonders TEM - Untersuchungen geben AufschluB iiber ermiidungsbedingte Gefiigeverande-
rungen. Es treten typische Versetzungsanordnungen auf, deren Charakter und Ausprigung von
den Belastungsbedingungen, vor allem von der Belastungsamplitude und der Lastwechselzahl,
abhingig sind. Eine Beurteilung des Ausschopfungsgrades anhand definierter Vergleichszu-
stinde (Gefiigeatlas) ist nur fiir bekannte Belastungsbedingungen moglich.

Erhohte Temperaturen bewirken eine Lebensdauerverringerung. Typische Versetzungsanord-
nungen treten fiir diese Ermiidungszustande sehr deutlich in Erscheinung. Fiir Versuche mit
variabler Amplitude ist sowohl die Lebensdauer als auch die Ausprigung der ermiidungsbe-
dingten Gefiigeverdnderungen stark abhingig von der Reihenfolge der Lastblocke mit unter-
schiedlich groBen Amplituden.

Bei Raumtemperatur wird Verformungsmartensit gebildet, der zerstdrungsfrei mit empfind-
lichen magnetischen Sensoren nachgewiesen werden kann. Die treffendste Einschédtzung der
verformungsinduzierten Martensitbildungsneigung einer Charge kann anhand einfacher me-
chanischer Reckversuche vorgenommen werden. Die Chargenabhédngigkeit kommt vor allem
durch den Einfluf} der Legierungselemente auf die Austenitstabilitdt und deren wirksamer, d.h.
in der Matrix geloster, Konzentration zustande. In dieser Hinsicht spielt auch die Ausgangs-
wiarmebehandlung, insbesondere die Konzentration von gelostem oder ausgeschiedenem
Kohlenstoff/ Stickstoff, eine Rolle fiir die Martensitbildungsneigung einer Charge. Es wurde
gezeigt, dafl der Gehalt an Verformungsmartensit bei erhohten Temperaturen stark abnimmt.

Martensit kann durch Unterkiihlung oder Verformung entstehen, wobei die Umwandlungsnei-
gungen einer Charge flir mechanische und thermische Transformation in keinem direkten Zu-
sammenhang stehen. Bei der Unterkiihlung von verformten Zustinden wird der umgewandelte
Phasenanteil nur fiir kleine Verformungsgrade erhoht. Hohe Vorverformungen hemmen
durch eine Behinderung des Keimwachstums die Martensitbildung auf thermischem Weg.

In Abhingigkeit von Charge, Temperatur, Amplitude und Lastwechselzahl kann wéihrend der
Ermiidungsbeanspruchung eine Verformungsmartensitbildung stattfinden. Tritt diese Trans-
formation auf, besteht zwischen dem Volumenanteil an Martensit und der Lebensdauer ein
Zusammenhang. Aus der Analyse des Amplitudeneinflusses erhdlt man materialspezifische
Kennlinien fiir die konstant gehaltene Beanspruchungstemperatur. Der Temperatureinflufl
kann auf dhnlich Weise analysiert werden. Auf der Grundlage dieser Kennlinien und Marten-
sitgehaltsmessungen wird ein Bewertungsschema zur Abschidtzung der Restlebensdauer vor-
geschlagen. Fiir dessen Anwendung sind neben der sogenannten Bewertungskennlinie und der
Messung des magnetischen Anteils auch die Kenntnis der Belastung (Amplitudenspektrum
und Temperatur) erforderlich.

Es ist also moglich, anhand der zerstorungsfrei mit dem Ferritscope ermittelten Martensitge-
halte fiir einen bestimmten Stahl auf die Restlebensdauer zu schlieBen, wenn die Belastungs-
bedingungen bekannt sind. Die gleiche Aussage trifft auf die Rontgendiffraktometriemes-
sungen zu, wenn der Martensitgehalt ausreichend hoch (fiir die hier verwendete Technik
>10%) ist.

Beim Vorliegen geringer Martensitanteile ist die Identifizierung des Ermiidungszustandes mit
Hilfe von SQUID oder konventionellen Wirbelstrommessungen (Elotest) mdglich, wenn der
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Verformungsmartensitgehalt groBBer als 1% ist. Fiir geringere Anteile kann die Verdnderung
des Phasenwinkels als MeBgrofle herangezogen werden.

Im untersuchten Temperaturbereich weisen die betrachteten Chargen ein ausgeprigtes Ver-
festigungsverhalten fiir fortgeschrittene Ermiidungszustinde auf. Dazu tragen sowohl Verset-
zungshértung (Kaltverfestigung) als auch Verformungsmartensit - wenn wihrend der zykli-
schen Deformation gebildet - bei. Der EinfluB3 beider Hartungsmechanismen kann separiert
werden. Aus der Kenntnis der chargenspezifischen Verfestigungsverldufe konnen anhand von
Mikrohértemessungen Aussagen zum Ermiidungszustand eines Bauteils getroffen werden.
Das ist jedoch nur moglich, wenn der Gehalt an Verformungsmartensit hoch genug (> 10%)
ist, so daB} nicht nur in der Umgebung von Rissen, sondern auch im Materialvolumen ein si-
gnifikanter Hérteanstieg bewirkt wird.
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Symbol Beschreibung Einheit
a Riflinge pm
ao Gitterkonstante A
A| A Fliche | mittlere Flidche mm?
a Lagewinkel fiir Verkippung bei der Texturanalyse °
Schallschwéchungskoeffizient dBm’
[%0f magnetische Anzeige %
Or  Relativer Martensitgehalt, bezogen auf den Endwert = [%0’]/ [%0’5]) %
%a’y, Martensitanteil, mit Methode Xy bestimmt %

b | b Ermiidungsfestigkeitsexponent der Basquin - Gleichung bzw. der kombi- -
nierten Basquin / Manson - Coffin - Gleichung

Burgersverktor A
B | Br magnetische FluBdichte | Remanenz T
B Lagewinkel fiir Drehung bei der Texturanalyse

c| c Ermiidungsduktilitdtsexponent der Manson - Coffin - Gleichung bzw. der -
gemischten Basquin / Manson - Coffin - Gleichung,

Schallgeschwindigkeit ms™
Co Gitterkonstante A

C  Defokussierung des Rontgenstrahls in Abhéngigkeit von der Verkippung -

d quadratischer Korndurchmesser (nach DIN 50 601) Mm
d Mefabstand: Probe - SQUID mm
D Erschopfungsgrad, Ausnutzungsgrade, usage factor, -
Streuzentrengrofle mm
o Eindringtiefe mm
Agges  Dehnungsschwingbreite = 28, ges = A€p + At %
Aeg  elastische Dehnungsschwingbreite %
Agy  plastische Dehnungsschwingbreite = 2[g, %
AK  Spannungsintensitétsbreite MPavVm
Al gemessene Wegdnderung zur Bestimmung der Dehnung mm
Ao Spannungsschwingbreite = 2[J, MPa
AW  dissipierte Energie infolge mechanischer Hysterese J/mm’
E Elastizitaitsmodul MPa

€ Dehnung o
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£ Dehnungsgeschwindigkeit S
€a,ges Oesamtdehnungsamplitude bei Lastwechselversuchen %
€a,p  Dlastische Dehnungsamplitude bei Lastwechselversuchen %
& wahre Bruchdehnung in der kombinierten Basquin / Manson - Coffin - %
Gleichung
& | g  Ermiidungsduktilititskoeffizient der Manson - Coffin - Gleichung bzw. %
der kombinierten Basquin / Manson - Coffin - Gleichung
gwit  Kritische Dehnung fiir das Einsetzen von Verformungsmartensitbildung %
€pl, kum Kumulierte plastische Dehnung, Gesamtwechseldehnung %
SEI,kum wirksame kumulierte plastische Dehnung %
f Frequenz Hz
g Beugungsvektor A
®|dPg| magnetischer Flull | magnetischer Flufl im SQUID | magn. FluBquant Vs
®o
Ysre  Stapelfehlerenergie mJ/m?

G Korngrofenzahl (nach DIN 50 601), -

freie Enthalpie J
H | Hc | Hi magnetische Feldstarke | Koerzitivfeldstarke | tangentiale Feldstarke kA/m
X magnetische Suszeptibilitit -
i, | Wechsel-, Gleichstrom A
Isr?é%)s gemessene Rontgenintensitit in Abhéngigkeit der Lagewinkel cps
J magnetische Polarisation T
lo Bezugslange zur Bestimmung der Dehnung mm
lo Ersatz - Bezugslidnge zur Bestimmung der Dehnung bei induktiver Weg- mm
messung fiir dehnungsgesteuerte Versuche
|3‘ ges Ersatz - Bezugslidnge zur Bestimmung der Gesamtdehnung bei induktiver =~ mm
Wegmessung flir spannungsgesteuerte Versuche
|B’pl Ersatz - Bezugslidnge zur Bestimmung der plastischen Dehnung bei in- mm
duktiver Wegmessung fiir spannungsgesteuerte Versuche
L magnetische Induktivitit, H
Probenlinge mm
L mittlere Sehnenldnge pm
A Windungslinge des MWM - Sensors, mm
Wellenlidnge mm
M Magnetisierung kA/m
Mmax  hochste Barkhausenrauschamplitude A\

Ms | Mg Martensitstarttemperatur | Martensitstarttemperatur bei Verformung K
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H

Hr
N

%Ng
Na | Ng
Ninkubation
Ny
v

P(a,B)

Oel

Of |O'f

OFL,D
9 |dc

To
Us

Schwichungskoeffizient (fiir Rontgenstrahlung)

relative Permeabilitit

Lastwechselzahl = Zahl der Beanspruchungszyklen
relative Bruchlastwechselzahl = N/ Ng

Lastwechselzahl bis zum Anrif3 bzw. bis zum Bruch
Lastwechselzahl bis zur Inkubation der Verformungsmartensitbildung
Versetzungsdichte

Querkontraktionszahl

Poldichte (Texturanalyse)

Radius

Rauhtiefe

elektrischer Widerstand, Betrag des Scheinwiderstandes,
Reflexionsfaktor fiir Ultraschallwellen

Beanspruchungsverhiltnis fiir dehnungs- (€pin / €max) und spannungs-
gesteuerte (Omin/ Omax) Versuche

Zugfestigkeit

Dichte

Vergleichsspannungsschwingbreite bzw. Amplitude mach KTA3201.2
Spannung

Spannungsamplitude | Mittelspannung

Dauerfestigkeit

elektrische Leitfahigkeit

Ermiidungsfestigkeitskoeffizient der Manson-Coffin - Gleichung bzw. der

kombinierten Basquin / Manson-Coffin - Gleichung

FlieBgrenze im Druckversuch, Druckspannung die €, = 0,2 % bewirkt
Temperatur | Grenztemperatur

Glanzwinkel

Phasenwinkel in der komplexen Widerstandsebene

Zeit,

Eindringtiefe (Rontgenstrahlung)

Gleichgewichtstemperatur

Beschleunigungsspannung

Einschniirung,

komplexer elektrischer Widerstand

g/em’
MPa
MPa
MPa
MPa
m/Qmm’
MPa

MPa
°C

o

S
pm
K
kV
%
Q
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Anlage A: Formeln zur Berechnung von Stabilitatskriterien

Ms - Temperaturen:

(A) Kulmburg et al.%:
(B) Eichelmann, Hull>:
(C) Eichelmann, Hull:

(D) Monkmann et al.g}:

(E) Monkmann et al.g}:
1

(F) Pickering'}}:

Mp - Temperaturen:
(€)) Angelg-a--:|
(H) Gladmannl‘:ﬂ::I
) Noharag‘;:|
) Sj(jberggg::I

(K) Nohara (Korngréﬁenenﬂuﬁ)és-:

Stabilitatsfaktoren:

(L) Post, Eberly et al.g}:
R

(M) Floreen et al. 33,

(N) Irvine et al. §6-:

(O) Brickner™:
P) Brickner%?

M, = 492 - 125-[%C] - 65,5-[%Mn] - 10-[%Cr] - 29-[%Ni] / °C
M, = 75-(14,6 - [%Cr] +110-(8,9 - [%Ni]) + 60-(1,33 - [%Mn]) + 50-(0.47 - [%Si]) + 3000-(0,068 - [%C + %N]) / °F
Ms = 1350 - 1665[P%C + %N] - 28[P%Si] - 33[P%sMn] - 42[P%Cr] - 61[P%Ni] /°C

M, = 2160 -66-[%Cr] -102-[%Ni] -2629-[%C + %N] / °F

M, = 1182 - 37-[%Cr] - 57-[%Ni] -1456:[%C + %N] /°C

Ms = 502 - 8100%%C] - 1230[%N] - 13[P%6Mn] - 300P4Ni] - 12P%Cr] - 54[P%Cu] - 46[%Mo] / °C

Mazo =413 - 462:[%C + %N] - 9,2-[%Si] - 8,1-[%Mn] - 13,7-[%Cr] - 9,5-[%Ni] - 18,5:[%Mo] /°C

Maszo =497 - 462:[%C + %N] - 9,2-[%Si] - 8,1-[%Mn] - 13,7-[%Cr] - 20-[%Ni] - 18,5-[%Mo] /°C

Maso =551 - 462-[%C + %N] - 9,2-[%Si] - 8,1-[%Mn] - 13,7:[%Cr] - 29-[%Ni + %Cu] - 18,5:-[%Mo] - 68[X6Nb] / °C
Maso = 608 - 515:[%C] - 821[P6N] - 7,8:[%Si] - 12:[%Mn] - 13-[%Cr] - 34:[%Ni] - 6,5-[%Mo] /°C

Myso &S = Myso - 1,42[(V - 8) = My30 -1,42[(2,63 - log D) [v...ASTM-Nr, D .. . Korndurchmesser]

A= [%Ni] - {([%Cr] + 1,5[%Mo] - 20)/12 - 0,5-[%Mn] -35-[%C] - 27-[%N] - [%Cu] + 15}
S = [%Ni] + 0,68-[%Cr] + 0,55-[%Mn] + 0,45-[%Si] + 27-[%C + %N] + [%Mo] + 0,2-[%Co]
AM, = - 474-[%C] - 11-[%Si] -33-[%Mn] - 17-[%Cr] - 17-[%Ni] - 21-[%Mo] - 11-[%W]
J=37,193 - 51,248 [%C] - 1,0174-[%Mn] - 2,5884-[%Ni] - 0,4667-[%Cr] - 34,396-[%N]

ANi = [%Ni] + [%Cu] + 0,50%Mn] + 35-[%C + %N] - ([%Cr] - 20)° - 15

(AHD)
(AF2)
(AF3)
(AF4)
(A}5)
(AF6)

(AH7)
(AF8)
(AF9)
(AF10)
(AF11)

(AF12)
(AF13)
(AF14)
(AF15)
(AF16)

Sueyuy - 61 (ondey

Vv abejuy
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Anlage B: Vollstandige chemische Analyse der untersuchten Werkstoffe

Stempelung ) )

(Herituer!inrér\)/vst.- Stahlmarke Charge %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Mo | %Ni | %Ti | %V | %W | %Al | %Co | %Cu | %N | %Nb
SEW 1.4301 O |X5 CrNi 18 10 01133271 | 0,02 | 0,48 | 0,69 0,03 |0,01|17,45| 0,41| 8,70/0,01|0,04|0,10|0,01| 0,12 0,32 |0,05 | 0,00
GHO 1.4301 O [X5 CrNi 18 10 0130495 |0,02|0,51| 0,70 [ 0,04 | 0,00|17,55| 0,42 | 8,75|0,01 |0,00|0,00|0,02| 0,13 | 0,28 | 0,06 | 0,00
SEW 1.4303 O |X5 CrNi 18 12 01121064 | 0,04 | 0,50 | 1,64 0,03 |0,01|17,00 | 0,26 | 11,60 | 0,16 | 0,05 | 0,07 | 0,03 | 0,21 | 0,32 |0,02 | 0,00
S&C 1.4438 0 |X2 CrNiMo 18 16 4 097535 |0,02|0,65| 1,19 (0,03 0,00 18,25 | 3,12 | 14,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00
GHO 1.4438 00 |X2 CrNiMo 18 16 4 0270723 |0,02|0,34 | 1,21(0,02|0,01{18,00| 3,10 | 16,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SEW 1.4441 [ |X2 CrNiMo 18 15 3 /SU |0 1627146 | 0,02 0,30 | 1,43 0,02 0,00 | 18,35 | 2,88 | 14,35 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,08 | 0,06 | 0,00
SEW 1.4541 0 |X6 CrNiTi 18 10 01133897 | 0,02 0,37 | 1,28 (0,03 |0,03|17,66 | 0,37 | 10,05 0,20 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,09| 0,22 0,02 | 0,01
GHO 1.4541 00 |X6 CrNiTi 18 10 0212360 |0,04 0,40 | 1,47 (0,03 |0,03|17,10 | 0,28 | 10,40 | 0,40 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,17 | 0,26 | 0,01 | 0,00
S&C 1.4541 00 |X6 CrNiTi 18 10 097591 |0,04|0,62| 1,13(0,02|0,00|17,29 | 0,00 | 10,65 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00
AOP 1.4550 0 |X6 CrNiNb 18 10 0 0,03 (0,68 | 1,650,02|0,01|17,18| 0,47 | 9,19 (0,00 | 0,00 | 0,00| 0,02 | 0,07 | 0,17 [ 0,04 | 0,67
SEW 1.4550 [ |X6 CrNiNb 18 10 /1 064045 |0,03|0,24| 1,91(0,02{0,01|17,55| 0,04| 9,200,01|0,06 | 0,00|0,01| 0,11 0,18 | 0,03 | 0,43
GHO 1.4550 00 |X6 CrNiNb 18 10 091549 |0,03|0,62| 1,62(0,02|0,00|17,73| 0,00 | 10,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,32
S&C 1.4550 0 |X6 CrNiNb 18 10 096377 |0,05|0,67| 1,07 |0,03|0,00 | 18,46 | 0,00 | 10,49 |0,00 |0,00|0,00|0,00| 0,00 | 0,00 [ 0,03 | 0,59

00 SEW: Sachsische Edelstahlwerke GmbH, Postfach 1-64, D-01691 Freital
00 GHO: Gebr. Hover GmbH+Co., Edelstahlwerk Kaiserau, Postfach 2180, D-51784 Lindlar - Kaiserau
0 S&C: Schmidt+Clemens GmbH+Co., Edelstahlwerk Kaiserau, Postfach 1140, D-51779 Lindlar

[ AOP: Material aus Lagerbestinden der Siemens AG, D-91058 Erlangen

Suequy - g1 [ondey

q abejuy
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Anlage C

Anlage C: Versuchsplan - Uberblick der mechanischen Experimente und
der zugehorigen Versuchsbedingungen

Probenname Versuchs- Temper- Frequenz Probenform
steuerung atur / °C [ Hz
AOP 1.4550-9 - RT - LCF-1 (Bild 193)
o |AOP 1.4550-11 - RT - LCF-1 (Bild 19p)
S |AOP 1.4550-18 - 200 - LCF-2 (Bild 19b)
£ [S&C 1.4541-1 - RT - LCF-2 (Bild 19b)
S |S&C 1.4541-10 - 100 - LCF-2 (Bild_19b)
é SEW 1.4550-1 - RT - LCE-2 (Bild_19b)
SEW 1.4550-12 - 100 - LCE-2 (Bild_19b)
GHO 1.4301-D - RT - Bild 18!
GHO 1.4438-D - RT - Bild 18!
GHO 1.4541-D - RT - Bild 18!
GHO 1.4550-D - RT - Bild 18:
S&C 1.4438-D - RT - Bild 18:
@ |S&C 1.4550-D - RT - Bild 18:
S S&C 1.4541-D - RT (Anlieferzust.) Bild 18:
£ [S&C 1.4541-1000°-4h-D - RT (wirmebeh.: 1000° / 4h) Bild 18:
g S&C 1.4541-1250°-2h-D - RT (wirmebeh.: 1250° / 2h) Bild 18
S |SEW 1.4303-D - RT - Bild_18!
O |SEW 1.4441-D - RT - Bild 18!
SEW 1.4541-D - RT - Bild_18!
SEW 1.4550-D - RT (Anlieferzust.) Bild 18:
SEW 1.4550-1000°-4h-D - RT (wirmebeh.: 1000° / 4h) Bild 18:
SEW 1.4550-1250°-2h-D - RT (wirmebeh.: 1250° / 2h) Bild 18:

o | AOP 1.4550-3 A€ (pos)=1,2% RT 0,1 LCF-1 (Bild 19p)
3 o |AOP 1.4550-4 A€ (pos)=1,2% RT 0,1 LCF-1 (1_3_11_4_1_9_?)
2§ [AOP 1.4550-5 A€ (pos)=1,2% RT 0,1 LCF-1 (Bild 199)
5 2 | AOP 1.4550-6 Ag (pos)’=1,2% |  RT 0,1 LCF-1 (Bild 19%)
E N [ AOP 1.4550-7 A€ (pos.)=1,2% RT 0,1 LCF-1 (Bild 193)

AOP 1.4550-2 A€ (pos)=1,2% RT 0,1 LCF-1 (Bild 193)
& |AOP 1.4550-8 A€ (pos)=1,5% RT 0,1 LCF-1 (B_ild_l_9_%*:1)
§,E AOP 1.4550-13 A€ (pos)=1,0% RT 0,1 LCF-1 (Bild 19)
53 AOP 1.4550 MP-1 At (FD)'=1,5% RT 0,1 LCF-3 (abgeindert)
< © | AOP 1.4550 MP-2 A€ (pos)=1,2% RT 0,1 LCF-3 (Bild 20}
© o | AOP 1.4550 MP-3 At (FD)*=0,9% RT 0,1 LCF-3 (Bild 20}
L 2 | AOP 1.4550 MP-5 Ag (FD)'=1,1% RT 0,1 LCF-3 gleq_z_Qj
- |S&C 1.4541-9 At (FD)'=1,2% RT 0,1 LCF-2 (Bild_19b)

SEW 1.4550-11 Ag (FD)'=1,1% RT 0,1 LCE-2 (Bild_19b)

" ... positionsgesteuert nach 4.5.1

" ... feindehnungsgesteuert nach 4.5.1
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Probenname Versuchssteureung Temper- | Frequenz Probenform
atur/°C [ Hz
. |AOP 1.4550-14 A€ (pos.)’=1,2% 150 0,1 LCF-1 (Bild 19a)
E’ _ | AOP 1.4550-15 A€ (pos.)’=1,2% 100 0,1 LCF-1 (Bild 19a)
5 5 | AOP 1.4550-16 A€ (pos.)'=1,2% 200 0,1 LCF-1 (Bild 193)
= g | AOP 1.4550-17 A€ (pos.)'=1,2% 300 0,1 LCF-1 (Bild_192)
O
-l
S&C 1.4541-3 0, = 242MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19b)
S&C 1.4541-4 0, =209MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19p)
—  |S&C 1.4541-5 0, = 185MPa RT 1,6-6 |LCF-2 (Bild 19b)
% S&C 1.4541-6 0, = 196MPa RT 1,6-6 |LCF-2 (Bild 19p)
2 [S&C 1.4541-7 0, = 205MPa RT 1,6-5 | LCF-2 (Bild_19b)
S |S&C 1.4541-8 0, =252MPa RT 1,3 LCF-2 (Bild 19b)
& |SEW 1.4550-2 0, = 230MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19p)
S | SEW 1.4550-3 0, = 230MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19b)
© |SEW 1.4550-4 0, = 226MPa RT 1,6-5 |LCF-2 (Bild 19p)
é’ SEW 1.4550-5 0, = 240MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19p)
S |SEW 1.4550-6 0, =261MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19b)
2 |SEW 1.4550-7 0, =241MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild_19b)
©  [SEW 1.4550-8 0, = 276MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19p)
T |[SEW 1.4550-9 0, = 262MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19b)
O [SEW 14550-10 0, = 303MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19b)
AOP 1.4550-19 0, = 252MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19b)
o |SEW 1.4550-13 0,=(276 | 230) MPa RT 1,6 LCEF-2 (Bild 19b)
S [SEW 1.4550-14 | 0,=(240|276 |230) MPa | RT 1,6 LCF-2 (Bild 19p)
£ |SEW 1.4550-15 | 0,=(276 230 240) MPa | RT 1,6 LCE-2 (Bild 19b)
< |SEW 1.4550-16 0.=(174 | 260) MPa RT 0,1 LCF-2 (Bild 19p)
S [SEW 1.4550-19 0,=(174 | 260) MPa RT 1,6 LCF-2 (Bild 19p)
D [SEW 1.4550-21 | 0,=(230 [ 240 [276) MPa | RT 1,5 LCE-2 (Bild 19p)
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Anlage D

Anlage D: Probenentnahmeplan und Untersuchungspositionen

Probenname  |lg)/ mm| Trennschema T A B
_, [AOP 1.4550-3 47 O (LCF-1) AN
ET AOP 1.4550-4 47 O (LCF-1) -
2 2 | AOP 1.4550-5 47 O (LCF-1) 1
= J [AOP 1.4550-6 47 © (LCF-1) © (LCF-1)
AOP 1.4550-7 47 O (LCF-1)
AOP 1.4550-2 44 ® (LCF-1)
g) AOP 1.4550-8 43 © (LCF-1) T
2,5 | AOP 1.4550-13 48 O (LCF-1) A
= g | AOP 1.4550 MP-1 - © (LCF-3) f\ ?W
< & |AOP 1.4550 MP-2 - © (LCF-3) Iy
© o | AOP 1.4550 MP-3 - - ® (LCF-1)
L 2 | AOP 1.4550 MP-5 - © (LCF-3)
2 |S&C 1.4541-9 38 @ (LCF-2)
SEW 1.4550-11 52 @ (LCF-2) A T B
~ |A0P 1.4550-14 47 O (LCF-1) f
ég'lé AOP 1.4550-15 46 O (LCF-1) .
S 1 | AOP 1.4550-16 41 O (LCF-1) Iy =~
AOP 1.4550-17 40 O (LCF-1) © (LCF-1)
S&C 1.4541-3 43 O (LCF-2)
— S&C 1.4541-4 43 O (LCF-2)
T [S&C 1.4541-5 45 @ (LCF) T AB
S [S&C 1.4541-6 : : ¢t
§ S&C 1.4541-7 45 @ (LCF-2) -
2 |S&C 1.4541-8 41 @ (LCF-2) I,
& |SEW 1.4550-2 48 O (LCF-2) O (LCF-1)
S  |SEW 1.4550-3 47 ® (LCF-2)
2 SEW 1.4550-4 45 O (LCF-2)
S SEW 1.4550-5 43 0@ (LCF-2)
L‘cf SEW 1.4550-6 42 O (LCF-2) U
O SEW 1.4550-7 47 O (LCF-2)
T [SEW 1.4550-8 47 @ (LCF-2) T |
G [SEW 1.4550-9 40 O (LCF-2) 121
— SEW 1.4550-10 41 0@ (LCF-2) © (LCF-3)
AOP 1.4550-19 52 O (LCF-2)
o |SEW 1.4550-13 46 -
S [SEW 1.4550-14 65 @ (L.CF2) A §= B
£ |SEW 1.4550-15 55 @ (LCF-2) e
< |SEW 1.4550-16 54 -
8 |SEW 1.4550-19 52 ]
M |SEW 1.4550-21 52 - L T
O (LCF-2)
Positionen:  A: Ferritscope, MFM, Rontgen, SQUID T: TEM

B: Querschliff, Langsschliff, HV

U: Ultraschalluntersuchungen
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Anlage E: Metallographische Praparations- und Untersuchungstechniken

(1) Praparation

1.

(11) Kontrastierung

"
Einbetten in Technovit?_(f“, eventuell Epoxidharzummantelung (Stiitzen, Randschirfe)
oder Einspannen in spezielle Schliftklammer

Schleifen mit Schleifpapier (SiC, nal}) stufenweise:
220 - 500 - 800 - 1200 - 2500 - (4000)

mit zwischengeschalteten Reinigungen

3. Diamantpolieren 3 pm

4.

5. OPS - Polieren mit Syton W30
6.

Tonerdepolieren mit TE II

Abschluflreinigung im Ultraschallbad (Alkohol) und Trocknung

1 I
L1571

Name der V2A - Beize Vilella - Atzung Oxalsaure - BERAHA I
Atzung Atzung
Zusammen- 100ml HC132% 15 ml HCI 32% 100 g (COOH), 100 ml H,O
setzung 10ml HNO; 65% 30 ml HNO3 65% 900 ml H,O 20 ml HCL 32%
100 ml H20 45 ml C3HgO3 87% 0,1 g KzSzOs
1 Tropfen Sparbeize 2,4 g NH HF,
Temperatur 70°C 40°C RT RT

Bemerkung eventuell als Wisch- Atzldsung zersetzt  elektrolytisch,  sehr kurze Atz-

(111) Metallographische Untersuchung

atzung sich innerhalb we- U=40V dauer
niger Stunden

Auflichtmikroskopie: Hellfeld mit Mikroskopen der Bauart MM 6-* und AXiOphOfIJSQ:mit Fo-

todokumentation auf Plan- bzw. Rollfilm, bevorzugter Abbildungs-
mafBstab 200 : 1

KorngroB3enbestimmung nach DIN 50601 - V1 durch Vergleich mit der
Bildreihentafel, die Korngroenkennzahl G leitet sich aus der Anzahl
von m Kdornern pro mm? ab, mittlerer quadratischer Korndurchmesser

d
m = 8 2° (EH)
g=l9m_, (E2)

Ig 2

(E13)

1
d " Um Ja2G

" nach SCHUMANN-1991 und SCHRADER-1941
5% ehemals Leitz GmbH, Wetzlar jetzt Leica, Bensheim
159 Zeiss, Oberkochen
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An Iage E Kapitel 15 - Anhang

-k
Mikrohértepriifung: Kleinlasthértepriifer Leitz 1215{? 8, Ermittlung der Vickershirte im Last-
bereich HV0,01 bis HVO0,5, bevorzugte Priiflasten: 100g < p < 300g,

Realisierung ortsauflosender Messungen durch Verfahrtisch

(1V) Bauteilmetallographie

Priparations- und Untersuchungsschritte, siche auch **-'

1. Schleifen der Bauteil- (Proben ) oberﬂache mit tragbarem Geratm"

2. Polieren mit tragbarem Gerat:lp und Diamant - Polierpasten bis 1 um

3. Kontrastierung Oxalsiure - Atzung nach (II) mit Wattebausch als Katode

4. Markierung zur erleichterten Zuordnung von Details zu spiteren Wieder-
holungsuntersuchungen mit einem Skalpell

5. Gefiigeabdruck Oberflichenabdruck mit Bioden - Foli¢'®%! die zuvor in Aceton

(Replica) oberflachlich angeldst wurde, Abziehen des Replica vom Bauteil

und Befestigung auf einem Glastrdger mit doppelseitigem Klebe-
band

6. Bedampfung des Abdrucks (vorderseitig) mit Gold

7. Auflichtmikroskopie | Untersuchung / Dokumentation nach (III)

8. REM optionale Untersuchungsmoglichkeit mit erhohter Auflosung und
Tiefenschirfe

o' LOHBERG-1982
Schnellaufer mit 7000min”', Robert Bosch GmbH, Stuttgart
52 Dr. Herr GmbH, Miinchen
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Anlage F

Anlage F: Quantitative Phasenanalyse mittels Rontgendiffraktometrie

l. Methode der festen Flachenverhaltnisse

Voraussetzung: zweiphasiges Praparat (Austenit y, Martensit a’) ohne inneren Standard

Cq‘ + Cy: 1
C(hkl)
Ik = konst. ERExh.kl) o
U
C(h’k'l)
IKT) = konst [Rglh'kl) Y
H
C(hkl)/'(h'k'l') _ 1
o |(h'k'l') (hkl)
T+ y(h'k'l') (r?kl)
R
2 (hK)/(RKT)i
> Co
= _i=
Cq' n

1. Reflexionsfaktoren

konst.

hkl) /(h’l
ch..

R(a' :

Ca

. . (Fy1)
Phasenanteil an Martensit L
bzw. Austenit

F12)
Intensitit der Ebene (hkl) fiir “-
Martensit bzw. Austenit
Messungsabhingige Konstante (fj3)
Massenabsorptionskoeffizient
der Probe
Phasenanteil an Martensit, (F:4)

berechnet anhand der Ebenen
(hkl) und (h'k’T")

Reflexionsfaktoren von Mar-
tensit bzw. Austenit fiir eine
bestimmte Netzebene

Phasenanteil an Martensit, ge-
mittelt aus den n, durch Permu
tieren aller gemessenen Ebenen
(hkl) und (h’k’l"), moglichen
Verhiltnissen

theoretische Formeln: unter den gegebenen geometrischen Bedingungen (Debye-Scherrer)

und ohne Temperatureinfluf3)

H 1+ cos? 20

Bt

F:%"” I +f)§‘

Eﬁlnz Bxcos0

Vez ...
0 ...

p ...
F ...

fo, £, 7 ...

N ...

Volumen der Elementarzelle
Glanzwinkel
Flachenhaufigkeit des Reflexes
Strukturfaktor

Atomformamplitude und Kor: ™
rekturfaktoren berechnet nach'7 Iv

Atome pro Elementarzelle
kfzzN=4
krz: N=2
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Kapitel 15 - Anhang

berechnete Reflexionsfaktoren (Co-Kq - Strahlung, Werkstoff 1.4550)

(hkl Rk
Austenit (111) 105,54
(200) 48,06
(220) 29,97
Martensit (110) 141,14
(200) 20,82
211 48,70
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Anlage G: Praparation von Metallfolien flr die Transmissionselektronen-
mikroskopie

Praparationsschritte

1. Trennen gemil Probenentnahmeplan (Anlage D), Priparatdicke ~ 0,5 mm
n

2. Diinnschleifen der |beidseitig mit Discoplanii?4
Ronden

bis zu einer Praparatdicke ~ 0,12 mm

3. Zwischenreinigung |mit Chloroform und Alkohol

4. Ausstanzen Standardronden ([J 3 mm) mit einer Prazisionsstanze

L

5. Elektrolytisches Diisenstrahlverfahren mit Tenupol 251(?4

Diinnen Elektrolyt: 11 C,H;0, (92%)
85 ml HCIO4 (72%)

Durchfluf3ge- 9 (Gerite- FEs
schwindigkeit: einstellung)

Temperatur: 10°C <3 < 11,5°C — :
Spannung: 30V <U<35V,re- e S

sultierender Stromfluf} T e
60mA <1< 100mA Bild I_G_I—l Diisenstrahlverfahren
[
6. Endreinigung Kaskade aus Bidern:

Wasser - Deionat - 2 x Alkohol (vergillt) - Alkohol (rein)

7. Aufbewahrung Lagerung und Transport der Praparate in Glasschdlchen, Kenn-
zeichnung zur eineindeutigen Zuordnung von Folienpréparat und
Untersuchungsergebnis

8. TEM - Mikroskopie | Untersuchung / Dokumentation (nach 5.4.1)

_____
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Anlage H

Anlage H: Einordnung der vorliegenden Chargen in das Schaeffler - Dia-
gramm bzw. Zuordnung von Stabilitatsfaktoren

20 100 x A (Kulmburg) (1)*
0+ X A C (Eichelmann) (3)*
18 m E (Mokmann) (5)*
AUSTENIT 100 + + F (Pickering) (6"
- 16 - ¢ ® N (Irvine) (14)*
5 = 200 + p
T 1 s —X
£ ST
Sl Swors ¢ i
3 500+ he g 29 L9 %
Z 101 3 3 5 o Sz 3
60+ I & IFI o g = =
gL AUSTENIT o - -3 % ol 2
+MARTENSIT 70+ 5 OE 09 = Lol
n » 5B i}
6 t t t f -800 t —2 t t t t
16 18 o 24 8 9 10 11 ) 14 15 16 17
Chrom-Aquivalent % Ni
a) b)
100 + = o ~ 40— o
R o _ | BT e
50 & %“E _ ?Q’%\)\fo*’o :L(Tgl’;ad?a(n?) ©r 30+ = é . 2 :_r .S
o e o J (Sjberg) (10)* - B < . I3 5
o+ =* 3 - - M s <3 S - Z
La\g - “20+ 53 32% g g 3 [mL(Posy(iay
g B ~— < < ¥ &=« g ®» O |eM (Floreen) (13)*
O 50+ h ~ - - I z08% E X rickner’ *
\g 2 ;Og 3 2 ~—_ * g 10 + % ; o 5 3 @ Ag((Sric:ner))(qg))*
S0+ &3 82 o> B <
- S B
-150 + IO = 3 S
3 & i 3
-200 + 2 o
250 1 1 1 1 1 1 1 = 1
8 9 10 11 12,13 14 15 16 17 17
¢) d)
Bild f:1  Bewertung der Austenitstabilitét anhand:
a) des Schaeffler - Diagramms# [s...nickelreiche, =...stabilisierte, m...unstabilisierte Chargen]
b) berechneter Mg - Temperaturen*
¢) berechneter Myso - Temperaturen®
d) berechneter Stabilititsfaktoren - Temperaturen*
Tabelle Hr 1 Rechenwerte fiir Cr- und Ni-Aquivalent” und die Stabilititskriterien*
g = == = ] r——T -
(=i i - 4= ' _: [ p__l Lot v I
|2 |e ols vt ble ol €l 27 &7 1 | -
2 Q< S 2 |E 9|& °[£E ¢ |8 3 Sl 8 Sai==15 =0 O . L--al
S s |2 3|2 2|E 3|t |z 8|5 BlS 8|z S|, <|8iofeldE L|SCE0
S |5 |E.2l5 2|2 2|2 2|2 =8 S|E S| 2|y |5 Z[s-IrE ol
IalSal -5 5|2 gt Y 7|0 5|2 glo S|a ST 2|5 |9 38 3
stempelung | 5420« £o £|u £lu Llo iz |2 €[4 £]L €s £z £lo £]a £
SEW 1.4301 18,6 | 9,5 18 -60 -56 -88 43 36 2 21 -3,57| 23,38 -489( 3,31 -9,83
GHO 1.4301 18,8 9,7 14 -95 -85 -107 33 26 -7 6 -3,09| 23,96| -494( 2,48| -8,75
AOP 1.4550 19,0110,9| -58 -119 | -76 -103 31 18 -61 -3 -2,56| 24,41| -534( 0,86|-10,39
SEW 1.4550 18,2111,0| -79 -105 | -68 -74 43 30 -33 7 -2,83| 23,77 -534( 0,99| -8,83
SEW 1.4541 19,0 11,4| -63 -136 | -113 | -105 33 12 -32 -16 -2,48| 24,59| -536( -0,38| -7,91
GHO 1.4550 18,8 12,0| -93 -209 | -161 | -113 21 -2 -63 -44 -1,60| 25,39| -551( -2,23| -6,62
GHO 1.4541 18,8 12,4| -82 -147 | -118 | -106 36 10 -37 -19 -1,69| 24,71 -546( -1,66|-10,23
S&C 1.4550 19,8 12,5| -73 -251 | -214 | 124 9 -17 -98 -56 -1,31| 26,07| -559( -3,22| -3,58
S&C 1.4541 18,7112,3| -68 -172 | 145 | -93 35 7 -35 -32 -1,79| 24,79| -536( -2,07| -9,20
SEW 1.4303 18,3113,6| -127 | -231 | -188 | -151 22 -16 -76 -66 -0,24| 26,07 -571| -5,001 -9,34
S&C 1.4438 22,3115,3( -180 | -514 | -454 | -423 | -94 | -158 | -231 | -231 2,53 33,49| -671|-13,08( 0,41
SEW 1.4441 21,7 115,5( -203 | -482 | -429 | -394 | -79 | -145 | -223 | -216 2,17\ 32,75 -674(-12,94| 0,17
GHO 1.4438 21,6 |17,2| -237 | -466 | -427 | -369 [ -65 | -150 | -241 | -220 2,07 32,72| -697|-15,01f -1,71
* nach Anlage A 163
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Anlage |

Anlage I: Ergebniswerte der Wechsellastversuche
Erschopfungsgrad (Versuchsende)
vollstandig teilweise
Probenname Anri Na | Bruch Ng N Bemerkung
| AOP 1.4550-3 - - 3205 Ng (aop 1.4550-2) / 2
£ 2 |AOP 1.4550-4 - - 1602 Na (a0p 1.4550-2) / 4
2 8 | AOP 1.4550-5 - - 801 NB (aop 145502/ 8
= Q | AOP 1.4550-6 - - 50 Na (a0p 1.4550.2) / 128
AOP 1.4550-7 - - 25 NB (aop 1.4550-2) / 256
AOP 1.4550-2 6057 6411 -
& | AOP 1.4550-8 3835 4370 -
2,5 | AOP 1.4550-13 21959 22874 -
§ g | AOP 1.4550 MP-1 - - 500 Ausknicken
S e AOQOP 1.4550 MP-2 - - 10400 — positionsgesteuert,
© o | AOP 1.4550 MP-3 - 4108 - Absinken von Ag(N)
L 2 | AOP 1.4550 MP-5 - 1762 -
- |S&C 1.4541-9 3017 3142 -
SEW 1.4550-11 2180 2218 -
. |AOP 1.4550-14 3706 3826 -
é‘ L5 | AOP 1.4550-15 5065 5171 -
& I |AOP 1.4550-16 5110 5202 -
AOP 1.4550-17 2240 2350 -
S&C 1.4541-3 - 12790 -
— |S&C 1.4541-4 - 171 020 -
E  |S&C 1.4541-5 ; 12286 020 ;
§ S&C 1.4541-6 - 12340 000 -
G | S&C 145417 - 270 000 -
2 |S&C14541-8 - 9470 -
o |SEW 1.4550-2 - 612760 -
S | SEW 1.4550-3 - 670 740 -
S |SEW 1.4550-4 - 10 566 000 -
S |SEW 1.4550-5 - 447580 -
L‘cf SEW 1.4550-6 - 47030 -
O | SEW 1.4550-7 - 378510 -
T |SEW 1.4550-8 - 76 160 -
G |SEW 1.4550-9 - 118570 -
- |SEW 1.4550-10 - 27200 -
AOP 1.4550-19 - 369 880 -
@ |SEW 1.4550-13 - 86010 -
S |SEW 1.4550-14 - 744 300 -
£  |SEW 1.4550-15 - 120 880 -
< |SEW 1.4550-16 - 50730 -
S |SEW 1.4550-19 - 188 000 -
0 | SEW 1.4550-21 - 146 453 -

165






Anlage J: Ergebnisse der Regression von Versuchsdaten mit Manson-Coffin-, Basquin- und gemischter Gleichung
Manson - Coffin - Plot Basquin - Plot Gemischte Darstellung
—_ C — ' b " " " "
€a,pl,max — &f Ij(2NB) O, =0¢ D(ZNB) €a, ges,max = O-—Ef (ZNB)b + &f [ﬂZNB)C
Datensatz syf C X2 Oyf b X2 ()'Hf 8”f b” C” X2
alle Daten 3,1276 |-0,2366 885,68 |-0,0952 886 2,334 [-0,095 |-0,163
+0,760 |+0,0226 [0:9938 |11388 |+0,095 |6033:2 +0,462 +0,017 |0-00064
3 ohne Durchldufer und Aus- |3,2978 |-0,2399 24 1061,2 [-0,110 102 1060 2,619 |[-0,09 -0,172 5
3 reier [SEW 1.4550-4,6]  |£0,654 |0,019 |%092% |4725 |10,006 |1023 £0,400 £0,014 |0:0036
o
= ohne Durchldufer, Aus-|10,1136|-0,3291 0.00005 763,30 |-0,085 51
(",“) reifer und Ae - Versuch +3,733 |+0,0302 | +27,7 |£0,003 |~ - - - - -
[SEW 1.4550-4, 6, 11]
alle Daten 13,1048 |-0,3872 477,10 [-0,0586 470 4381 |-0,05 |-0,235
+5220 |+0,0422 00924 |ig53 |40015 6811 +1,358 +0,031 |0-00734
—
§ ohne Durchliufer 13,6626 | -0,3917 . 716,33 [-0,0987 | 420 6,686 [-0,01 [-0,279 o
S [S&C 1.4541-5, 6] +8.177 |+0.0637 99947 | 41910 |+0,025 [2187 +2,076 +0,032 |0-00425
% ohne Durchlédufer, und Ae -|9,5544 |-0,3597 0.0085 449,37 |[-0,0598 243
Versuch +12,68 |+0,1256]| " +21,96 |+0,0043 | ; - - ; -
[S&C 1.4541-5, 6, 9]

L91

X?. .. Fehlerquadrat

Sueyuy - ¢1 [ondey

 abejuy
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Anlage K: Berechnung der Stapelfehlerenergie

-

elemente auf die Stapelfehlerenergie der rostfreien austenitischen Stdhle untersucht. Dabei
wurde Ysre entweder mit rontgenographischer Profilanalyse oder aus TEM - Untersuchungen
bestimmt und die Korrelation zur chemischen Zusammensetzung gesucht. Die Koeffizienten
fiir die Legierungselemente in den linearen Modellen weisen betréchtliche Unterschiede auf,
mitunter sogar Vorzeichenumkehrung. Als Ursachen hierfiir werden einerseits die unter-
schiedlichen Techniken als_guch-die Wechsetwirkany voir Tegierungselementen untereinander
(second porder) angey; éﬁﬁkﬁ'&i’éﬁﬁféfﬁh‘ﬁﬁﬁ}fdéﬁ:f&gende Gleichungen entnommen (K%l
P S E s Ml I |

Ysre = 17 +2,29-[%Ni] - 0,9-[%Cr] K1)
Ysre = 1,2 + 1,4:[%Ni] + 0,6:[%Cr] - 17,7-[%Mn] - 44,7-[%Si] (Ki2)
Vsre = 4 + 1,8:[%Ni] - 0,2-[%Cr] + 415-[%C] (K:3)
Vsre = 34 + 1,4[%Ni] - [%Cr] - 76:[%C] (Ki4)
Vsre = 34 + 2,2 [%Ni] - 1,2-[%Cr] - 13-[%Si] (K:5)
Vsre = 32 + 2,4-[%Ni] - 1,3-[%Cr] - 1,3-[%Mn] (Ki6)
Ysre = 53 + 6,2-[%Ni] + 0,7 [%Cr] + 3,2-[%Mn] + 9,3-[%Mo] (Ki7)

Die aus den Analysedaten (Anlage B) fiir die drei Chargen AOP 1.4550, SEW 1.4550 und
S&C 1.4541 berechneten ysre liegen dicht beieinander. GroBlere Unterschiede der errechneten
Werte lassen sich, mit Ausnahme von (K:2), weder zwischen den Modellen noch den Chargen
ausmachen.

60

-+ AOP 1.4550
- SEW 1.4550
50 + —S&C 1.4541

N
o

Mittelwert aller
Berechnungen: yspg = 28+6 mJ m>

Ysee / mJ m?
©
3

\
(k:3) %5

(K-4)
(:5) " 4

Bild :{_(-_'rl Berechnete Stapelfehlerenergie fiir die Chargen
AOP 1.4550, SEW 1.4550 und S&C 1.4541
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