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Kurzfassung

Gesamtziel des Verbundprojekts ,MibalLeb II“ (Projektstart: Oktober 2020) ist die Le-
bensdauerbewertung von im Betrieb gealterten metallischen Kernkraftwerkskomponen-
ten, das inhaltlich auf den Ergebnissen des erfolgreich abgeschlossenen Vorgangerpro-
jekts ,MibalLeb I* (Projektende: November 2019) aufbaut.

An dem Verbundprojekt sind als Konsortialpartner die Gesellschaft fir Anlagen und Re-
aktorsicherheit (GRS) KoIn (Antragsteller: Dr. J. Sievers), der Lehrstuhl fir Zerstérungs-
freie Prufung und Qualitatssicherung (LZfPQ) der Universitat des Saarlandes (Antrag-
steller: Prof. C. Boller), die Materialprifungsanstalt (MPA) der Universitat Stuttgart (An-
tragsteller: Prof. S. Weihe), der Lehrstuhl fir Werkstoffpruftechnik (WPT) der Techni-
schen Universitat Dortmund (Antragsteller: Prof. F. Walther) und das Fachgebiet Werk-
stoffkunde und Werkstoffprifung (WWHK) der Hochschule Kaiserslautern (Antragsteller:
Prof. P. Starke) beteiligt.

Im Rahmen der Untersuchungen des Verbundprojekts ,MibalLeb 11“ wurde berlcksich-
tigt, dass sich bei Bauteilen die ortlichen Werkstoffeigenschaften aufgrund von mecha-
nischen, thermischen und korrosiven Beanspruchungen verandern konnen. Die Auswir-
kungen solcher Einflisse werden bei der Komponentenauslegung in Ermangelung wei-
terer Informationen pauschal Uber Sicherheitsfaktoren abgedeckt. Dieser Mangel an In-
formationen hat sich allerdings Uber die vergangenen Jahrzehnte verringert und die Ver-
fugbarkeit neuerer Technologien wird diesen Trend mdglicherweise fortsetzen. Aus die-
sem Grund darf langfristig die Herabsetzung der Faktoren erwartet werden, wenn die
Technologien die erforderliche Reife erreichen und die Sicherheit bzw. Integritat der
Komponenten im Betrieb nicht infrage zu stellen ist. Dies gilt zum Beispiel fiir die Beur-
teilung von Komponenten und Systemen vor dem Hintergrund variabler Betriebsbean-
spruchungen. Ein Mehr an qualifizierten Informationen kann daher bei gleichbleibender
Sicherheit einen flexibleren Umgang mit betroffenen Komponenten hinsichtlich deren
Einsatzdauer ermdglichen. Gesamtziel der zweiten Projektphase war daher die Ubertra-
gung der Erkenntnisse, Methoden und Ergebnisse auf realistisch beanspruchte Werk-
stoffe und Bauteile, um zuverlassige Aussagen bzgl. der Integritat und der verbleibenden

Restlaufzeit von Kernenergieanlagen bereitzustellen.

Hieraus lassen sich funf Themenschwerpunkte ableiten, die vor dem Hintergrund der

jeweils vorliegenden Expertise den Konsortialpartnern zugeordnet wurden:
¢ GRS: Simulation von Komponenten- und Strukturverhalten

o LZfPQ: Zerstérungsfreie Prufverfahren



¢ MPA: Prifung von Komponenten unter Betriebsbedingungen

o WPT: Werkstofftechnische Verfahren der Strukturanalyse und Eigenschaftscha-

rakterisierung

o WWHK: Entwicklung des Lebensdauerberechnungskonzeptes und Strukturana-

lyse

Durch die koordinierte Vernetzung der beteiligten Forschungsstellen und die inhaltliche
Verknupfung der Arbeitspakte konnte das gesteckte Antragsziel umfanglich erreicht wer-
den, so dass das Verbundprojekt einen deutlichen Mehrwert fir den Stand der Technik

und Forschung im Bereich der nuklearen Sicherheit nachhaltig liefert.



Abstract

The overall objective of the joint project "MibalLeb 11" (project start: October 2020) is the
life assessment of metallic nuclear power plant components aged in operation, which
builds on the results of the successfully completed predecessor project "MibalLeb I" (pro-

ject end: November 2019).

The consortium partners involved in the joint project are the Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit (GRS) Cologne (applicant: Dr J. Sievers), the Chair of Non-De-
structive Testing and Quality Assurance (LZfPQ) at Saarland University (applicant: Prof.
C. Boller), the Materials Testing Institute (MPA) at the University of Stuttgart (applicant:
Prof. S. Weihe), the Chair of Materials Test Engineering (WPT) at TU Dortmund Univer-
sity (applicant: Prof. F. Walther) and the Department of Materials Science and Materials
Testing (WWHK) at the University of Applied Sciences Kaiserslautern (applicant: Prof.
P. Starke).

Within the scope of the investigations of the project "MibaLeb 11", the change of local
material properties within components due to mechanical, thermal and corrosive loads
has been considered. Lack of such information including resulting effects had to be cov-
ered within safety factors when designing components in the past making the assess-
ment of components and systems under variable operating loads rather cumbersome.
More qualified information can enable more flexible handling of affected components
with regard to their service life while allowing for a reduction of the factors but maintaining
the same level of safety. The overall aim of the second project phase was therefore to
transfer the findings, methods and results to more realistic loading and structural condi-
tions of materials and components in order to provide reliable statements regarding the

integrity and remaining service life of nuclear power plants.

From this, five main topics can be derived, which have been assigned to the consortium

partners in terms of their expertise:
¢ GRS: Simulation of component and structural behaviour
¢ LZfPQ: Non-destructive testing methods
¢ MPA: Test of components under operating conditions

o WPT: Materials engineering methods of structural analysis and property charac-

terization

o WWHK: Development of the service life calculation concept and structural anal-

ysis



Thanks to the coordinated networking of the participating research centers and the link-
ing of the individual work packages in terms of content, the application objective was
achieved to the extent that the joint project can and will provide significant added value

to the state of the art in the field of nuclear safety.
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1 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

1.1 Ausgangslage

Der Reaktorunfall 2011 in Fukushima markiert den Beginn einer Wende der globalen
Uberpriifung der Auslegungs- und Sicherheitskonzepte sowie der Betriebsbedingungen
von Kernkraftwerken (KKW) im In- und Ausland. Wahrend in Deutschland die letzten drei
KKW lIsar 2, Emsland und Neckarwestheim 2 am 15.04.2023 abgeschaltet wurden, wird
in angrenzenden Nachbarstaaten bzw. weltweit auf nicht absehbare Zeit weiterhin die
Versorgung der elektrischen Energie durch Kernkraftwerke gewahrleistet bzw. ausge-
baut. Der sichere Betrieb von KKW im Ausland, insbesondere in Grenznahe zu Deutsch-
land, liegt im unmittelbaren deutschen Sicherheitsinteresse, da die Folgen von nuklearen
Ereignissen grenzuberschreitende Auswirkungen haben kénnen. Deutsche Forschungs-
ergebnisse tragen daher zum Stand von Wissenschaft und Technik und somit zum Wohl
von Mensch und Umwelt bei [BMU23].

Laut 7. Energieforschungsprogramm und dem Projektférderprogramm zur nuklearen Si-
cherheit (2021-2025) sind werkstoffwissenschaftliche Untersuchungen und Methodiken
zu Alterungsprozessen im Hinblick auf die Integritat von in KKW eingesetzten Kompo-
nenten von zentraler Bedeutung [Bun18], [BMW21]. Mit zunehmender Betriebsdauer
wird dem Alterungsmanagement in Zukunft eine immer zentralere Rolle zukommen, ins-
besondere im Hinblick auf Bestrebungen zur Laufzeitverlangerung der im grenznahen
Ausland betriebenen KKW. Durch den zunehmenden Anteil an erneuerbaren Energien
bei der Stromerzeugung wird der Betrieb der Kernkraftwerke den Netzanforderungen
angepasst, der sog. Lastfolgebetrieb. Durch die daraus resultierenden erhéhten Ermu-
dungsbeanspruchungen der Strukturen und Komponenten entsteht zusatzlicher Auf-
wand fur die Prifung und Bewertung der Sicherheit bzw. Integritat, fir den Methoden
der Werkstoffcharakterisierung und zerstérungsfreien Prifung (ZfP) sowie strukturme-
chanische Analysemethoden erforderlich sind. Zur Erfassung lokaler Ermidungslasten
haben sich Messprinzipien, z. B. basierend auf Temperaturmessungen wie bei FAMOS
[Rud21], etabliert. International wird derzeit die Uberwachung von Kernenergieanlagen
zunehmend proaktiv, d. h. hinsichtlich der betriebsbegleitenden Kontrolle von Bauteilen
und Komponenten, ausgelegt bzw. auf diese Vorgehensweise umgestellt. Dies wird
durch die steigende Verflgbarkeit unterschiedlicher Sensoren ermdglicht, die inzwi-
schen auch den fiir betriebssichere Anwendungen erforderlichen technischen Reifegrad
erreichen. Daraus ergibt sich der Bedarf an modernen Methoden der zerstérungsfreien
Prifung (ZfP), die fiir spezifische werkstoffmikrostrukturelle Anderungen sensitiv sind

und damit die Beurteilung von ermidungsbeanspruchten kritischen Komponenten und



deren Integritat zuverlassig ermoglichen. Forschungsbedarf besteht u. a. bei den der
Mikromagnetik zugehdrenden zerstérungsfreien Prifverfahren, die eine raumlich aufge-
I6ste werkstoffmikrostrukturelle Charakterisierung erlauben sowie bei der Zuverlassig-
keit von Techniken des maschinellen Lernens fir die Auswertung von Sensordaten. Ein
besseres Verstandnis des Zusammenhangs zwischen Mikrostruktur und Messgréf3en-
reaktion kann hierbei einen entscheidenden Beitrag zum Alterungsmanagement und der

damit verbundenen Restlebensdauerbewertung liefern.

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Detektion von Ermidungsschaden kerntechnischer Anlagen

Die Detektion von Ermudungsschaden nimmt eine zentrale Rolle im Rahmen des Alte-
rungsmanagements kerntechnischer Anlagen ein. Dabei ist der erfolgreiche Nachweis
dieser Ermudungsschaden ein fundamentales Werkzeug fir die auslegungskonforme
und betriebssichere Konstruktion mechanisch, thermisch sowie korrosiv beanspruchter
Komponenten. Wahrend des Betriebs von kerntechnischen Anlagen zeigen insbeson-
dere thermisch-zyklische Beanspruchungen einen wesentlichen Einfluss auf die Scha-
digungsentwicklung in Komponenten und Bauteilen. Die auftretenden Beanspruchungen
und -gradienten sind auf bedingte transiente Betriebszustdnde (bspw. laminare Stro-
mungen von Fluiden mit Temperaturgradienten) zuriickzufiihren. So treten im Rahmen
von An- und Abfahrvorgangen kalte oder heilRe Einspeisebedingungen auf, die durch
spezielle Sicherheitstechnik mit komplexen Prifbedingungen tUberwacht werden mus-
sen. Des Weiteren kdnnen permanent auftretende Mischungsereignisse (heifl3e und kalte
Fluidstromen) an Verbindungsstellen (T-Stlicke) zusatzliche hohe Ermudungsbeanspru-
chungen hervorrufen. Aufgrund der vorliegenden Anlagen- und Betriebsbedingungen
koénnen in gréReren Rohrleitungskomponenten bei geringeren Durchflussmengen und
vorhandener Temperaturdifferenz hohe Temperaturschichtungen und folglich hohe ther-
misch induzierte mechanische Spannungen entstehen. Diese Phanomene kdnnen
ebenfalls zyklische Beanspruchungen in den Rohrleitungen und den angeschlossenen
Komponenten hervorrufen. Ergadnzend mussen zyklische mechanische Beanspruchun-
gen aufgrund von Innendruckveranderungen, thermisch induzierten Dehnungen und
Spannungen sowie Rohrleitungslasten fiir den Ermidungsnachweis berlcksichtigt wer-
den. Diese erlauterten verschiedenartigen Alterungsmechanismen, die durch eine Viel-
zahl von Beanspruchungsarten und -zustéanden in den Werkstoffen der Komponenten
von Kernkraftwerken hervorgerufen werden, begrenzen die zuldssigen Einsatzzeiten.

Daher nimmt die Bewertung der méglichen Restlebensdauer bei Laufzeitverlangerungen
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eine wichtige Rolle ein. Ein in diesem Rahmen etabliertes System zur Uberwachung der
Ermudungsschadigung ist FAMOS [Rud21], das den lokalen Lastverlauf Gberwacht und
eine genauere Charakterisierung der lokalen Ermidungsbeanspruchung erlaubt. Dieses
bewahrte System erfordert eine lokale Instrumentierung an der betrachteten Position
wahrend der gesamten Betriebsdauer und rekonstruiert die Schadigung tber die gemes-
senen Ermudungslasten. Es ist anzumerken, dass die Bewertung Uber die zeitlich ver-
anderliche Beanspruchungssituation erfolgt und der mechanische und mikrostrukturelle

Werkstoffzustand an der Messstelle nicht direkt erfasst werden kann [Erv97].

Einordnung des Versuchswerkstoffs X6CrNiNb18-10 in die Gruppe der CrNi-Stihle

Nichtrostende Stahle sind weit verbreitete Eisenbasislegierungen mit einem Cr-Gehalt
von mindestens 10,5 Ma.-%, die ihre rostfreien Eigenschaften durch die Bildung von
anhaftenden chromreichen Oxidschichten an der Oberflache erhalten [ASM90], [Fon86].
Obwohl die Korrosionsbestandigkeit oft deutlich besser ist als die von un- und niedrig
legierten Kohlenstoffstahlen, kénnen Spannungsrisskorrosion (SCC) und ortlich be-
grenzte Formen der Korrosion zu unerwartetem und manchmal katastrophalem Versa-
gen flhren, wahrend der grofdte Teil der Struktur nur unterkritischen Beanspruchungen
unterliegt [Sun23], [Kha19], [Rav05]. Bei Untersuchungen an austenitischen CrNi-Stah-
len ist in der Verwendung der Stahle zwischen stabilisierten und nicht stabilisierten aus-
tenitischen CrNi-Stahlen zu unterscheiden. Der Begriff Stabilitat bezieht sich hierbei auf
eine Stabilitat gegenuber interkristalliner Korrosion. Wahrend in den USA und in Japan
mit den Werkstofftypen AISI 304 und 316 Uberwiegend nicht stabilisierte Werkstoffe ein-
gesetzt werden, wird in Deutschland Uberwiegend mit stabilisierten CrNi-Stahlen gear-
beitet (Ti-stabilisiert: 1.4541, Nb-stabilisiert: 1.4550). Das Zulegieren von Titan bzw. Niob
(beide Elemente weisen eine hohe Affinitdt zu Kohlenstoff und Stickstoff auf) fuhrt in
Kombination mit einer geeigneten Warmebehandlung zur Bildung von Karbiden bzw.
Nitriden. Sind diese Elemente in ausreichendem Malf3e vorhanden (Ti = 5-C, Nb = 10-C)
kann interkristalline Korrosion stark reduziert bzw. ausgeschlossen werden. Grundsatz-
lich kann deshalb nicht von vornherein davon ausgegangen werden, dass die in den

USA und in Japan erarbeiteten Daten auf diese Stahle Ubertragbar sind.

Das Verhalten des in diesem Forschungsverbundvorhaben ,MibalLeb® untersuchten
metastabilen austenitischen Stahls X6CrNiNb18-10 (1.4550, AISI 347) unter quasi-sta-
tischer und wiederholter (ermidender) Beanspruchung ist insbesondere durch seine Me-
tastabilitat gekennzeichnet. Im Ausgangszustand liegt ein Uberwiegend paramagneti-
sches austenitisches Gefiige vor, das sich verformungsinduziert in martensitische Pha-

sen mit ferromagnetischem Verhalten umwandeln kann, sofern eine ausreichend hohe



statische oder zyklische Beanspruchung aufgebracht wird [Aco22], [Hah14], [Kal82],
[Rud12]. Das weitere zyklische Verformungsverhalten wird durch mikrostrukturelle Pro-
zesse, wie Versetzungsbildung, Versetzungsumlagerung, Mikrorissbildung und die Ent-
wicklung von Mikrorissnetzwerken sowie den Ubergang zur Makrorissbildung und deren
Ausbreitungsprozesse charakterisiert. Veranderungen der Versetzungsdichte sowie der
Struktur in Form von Wand- oder Zellbildung kénnen bereits innerhalb der ersten 5 bis
10 % der Lebensdauer auftreten [Hec13], wahrend die Bildung und das Wachstum von

Makrorissen erst ab 65 bis 70 % der Lebensdauer stattfinden.

Die im Rahmen dieses Verbundprojektes untersuchten Proben wurden aus Stangenma-
terial und aus Rohrkomponenten mit nach aktueller KTA-Richtlinie konformer chemi-
scher Zusammensetzung (vgl. Kapitel 2.1.1) hergestellt und reprasentieren somit den
aktuellen Stand der in den Anlagen verbauten Werkstoffe. Ganz allgemein findet der
metastabile austenitische Stahl X6CrNiNb18-10 Verwendung in Rohrleitungen, in Volu-
menregel-, Reaktorwasserreinigungs-, Speisewassersystemen und in anderen Kompo-
nenten deutscher Kernkraftwerke (z. B. in derzeitigen LWR-Anlagen) in einem Tempe-
raturbereich bis 350 °C.

Einsatz zerstorungsfreie Prifmethoden bei metastabilen CrNi-Stahlen

Die der Mikrorissbildung vorgelagerten Veranderungen der Mikrostruktur werden wah-
rend des Betriebs derzeit nicht detektiert. Ein groRes Potential diese Liicke zu schliel3en,
bieten vor allem die Verfahren der zerstérungsfreien Prifung (ZfP). Dabei konnten die
auf Wechselwirkungen zwischen Messsignal und Werkstoffmikrostruktur beruhenden
MessgroRen partiell fur die in MibaLeb betrachteten Anwendungsfalle analysiert und
auch quantifiziert werden. Zur mikrostrukturbasierten Charakterisierung des Werk-
stoffverhaltens unter statischer und zyklischer sowie thermischer und korrosiver Bean-
spruchung konnte das Verbundvorhaben einen wertvollen Beitrag leisten. Die Schadi-
gungsvorgange werden primar durch die mechanischen und thermischen Beanspru-
chungen bestimmt, die sowohl statisch als auch dynamisch, einzeln oder in einer Kom-
bination in Form einer thermo-mechanischen Beanspruchung auf die Anlagenbauteile
wirken. Hierbei ist insbesondere der Temperaturbereich von 200 bis 330 °C fiir Rohrlei-
tungssysteme in Leichtwasserreaktoren von besonderem Interesse, der Uberwiegend
auf An- und Abfahrvorgangen des Systems beruht [KTA17]. Auch das 2009 gestartete
BMWi-Vorhaben 1501379 konnte bereits in ersten Ansatzen zeigen, dass elektromag-
netisch arbeitende Ultraschallwandler (sog. EMUS-Wandler) geeignet sind, die Schadi-
gungsentwicklung vor einer einsetzenden Mikrorissbildung unter thermozyklischen Be-

anspruchungen zu beschreiben. Dieses Vorhaben zeigte bereits Potentiale der ZfP fur



diese Anwendung auf, bei dem aber noch nicht die Ubertragbarkeit auf Bauteile im Vor-

dergrund stand.

Definition der Schadigung via Analysewerkzeug PROST

Der Nachweis, dass der Erschépfungsgrad D (traditionell als "Schadigung" bezeichnet)
innerhalb bestimmter Grenzen (0 <D < 1) definiert werden kann, wird derzeit durch
strukturmechanische Analysen erbracht. Zu diesem Zweck wird bei Ermidungsanalysen
zwischen elastischen, vereinfachten elasto-plastischen und allgemeinen elasto-plasti-
schen Fallen unterschieden. Die Bestimmung des realen Ermidungsgrades wird mit
elasto-plastischen Finite-Elemente-Analysen von Modelltransienten mit hoher Genauig-
keit erreicht [Hec15]. Dartiber hinaus werden probabilistische Methoden verwendet, um
die Unsicherheiten zu beschreiben, die in Bezug auf die aufgebrachten Lasten und
Streuungen in den zu erwartenden Materialeigenschaften stehen. Diese Methoden sind
in den Vorschriften der jeweiligen Lander, in denen die Anlagen betrieben werden, vor-
geschrieben. In diesem Zusammenhang hat die Gesellschaft fur Anlagen und Reaktor-
sicherheit (GRS) das probabilistische Analysewerkzeug PROST (PRObabilistic STruc-
ture calculation) zur Ermittlung der Strukturzuverlassigkeit bzw. Betriebsdauer fur die
Bewertung von Rohrleitungen und Behaltern entwickelt [Wan13]. Damit kann die Riss-
bildung sowie das Rissverhalten in Abhangigkeit von verschiedenen Schadigungsme-
chanismen bestimmt werden. Probabilistische Untersuchungen der Leckage und des
Bruchs von Rohrleitungskomponenten in Abhangigkeit von der Betriebsdauer konnen
mit PROST durchgeflihrt werden [Kus84], [Kus86], [Dob13].

Sicherheitsrelevante Bauteile, deren Auslegung und Betrieb auf dem grundlegenden Si-
cherheitskonzept basieren, unterliegen wiederkehrenden Prifungen zur Sicherstellung
des Betriebs und zur Verifizierung der Beurteilungskriterien von Bauteilprifungen
[Lya20], [Pal24]. Die Betriebstiberwachung bzw. die Durchflihrung von Bauteilprifungen
mit gealterten Werkstoffen ist nicht in allen Fallen realisierbar und muss derzeit allein
durch eine konservative Auslegung mit Sicherheitsfaktoren gewahrleistet werden. In die-
sem Zusammenhang ist zu erwahnen, dass in dem abgeschlossenen Verbundvorhaben
MibaLeb Methoden und Prufstrategien entwickelt wurden, die es ermdglichen, dass zu-
kinftig gezielt gealtertes Material fur Begleitversuche genutzt werden kann. Hierdurch
wird das Potential bereitgestellt, dass pauschal beaufschlagte Sicherheitsfaktoren ohne
Einbulle der Betriebssicherheit deutlich reduziert werden kdnnen und somit der Ausnut-
zungsgrad des Werkstoffs unter Berlcksichtigung des Sicherheitsaspektes deutlich er-
hoht wird.



Forschungsbedarf fir in kerntechnischen Anlagen eingesetzte Werkstoffe

Austenitische Werkstoffe, auf die sich das Forschungsverbundprojekt MibalLeb (Phase |
und Phase Il) konzentriert, haben im Vergleich zu ferritischen Werkstoffen eine geringere
Warmeleitfahigkeit, was zu héheren thermisch induzierten, mechanischen Spannungen
fihren kann, z. B. bei schwankenden Temperaturanderungen oder -schichtungen in
Rohrleitungen. In den Rohrleitungen bilden sich nicht nur unterschiedliche Spannungs-
schichten und Ermudungsschaden, sondern es kénnen auch unterschiedliche Schadi-
gungsmechanismen aktiviert werden, die zu lokal inhomogenen Werkstoffeigenschaften
fuhren. In Kernkraftwerken deutscher Bauart waren insbesondere Rohrleitungen, wie
bspw. Volumenausgleichsleitung, Leitungen des Nachkihlsystems und Sprihleitungen,
wahrend ihres Einsatzes solchen thermo-mechanischen Beanspruchungsanderungen

ausgesetzt.

Komponenten kerntechnischer Anlagen, die das Ende ihrer Auslegungslebensdauer er-
reichen, kdnnen durch die Implementierung von Methoden und Verfahren zur frihzeiti-
gen Erkennung von Ermidungseffekten in Bereichen, in denen ein Schutz gegen ermu-
dungsbedingte Rissbildung erforderlich ist, hinsichtlich ihres Potentials an realer Restle-
bensdauer deutlich gewinnen. Diese Frihzeiterkennung ist daher von grof3er sicher-
heitstechnischer Bedeutung. Eine genauere Kenntnis des Schadigungsgrades im degra-
dierten Zustand eines Werkstoffs und damit eines Bauteils erméglicht es, angenommene
Sicherheitsmargen betriebsrelevanter abzuschatzen und die Restlebensdauer der be-
trachteten Bauteile prazise zu bestimmen. Damit kann ein Werkstoffpotential einerseits
im Hinblick auf vorhandene Sicherheitsreserven und andererseits im Hinblick auf den
wirtschaftlichen Nutzen besser ausgeschopft werden. Aus dieser Aufgabenstellung her-
aus ergibt sich ein Forschungsbedarf, der eine ganzheitliche Bewertung und wechsel-
seitige Analyse der im Betrieb stattfindenden Gefligezustandsanderungen, wie Verset-
zungsanordnung und -dichte, a’-Martensitphasenumwandlung, Mikrorissbildung mit
Korrelation zu physikalisch messbaren GrofRen in Form von Ultraschallabsorption,

Schallgeschwindigkeit, Rickstreuung, elektrischer Leitfahigkeit etc. voraussetzt.

Die makroskopisch rissfreie Phase von Werkstoffen und Bauteilen sowie Ermidungs-
schaden und die daraus resultierende ,in-situ“-Schadensentwicklung kann fir den An-
wendungszweck von kerntechnischen Anlagen bislang noch nicht Uber ein geeignetes
zerstorendes oder zerstorungsfreies Prifverfahren abgebildet werden. Die Messung des
Werkstoffschadigungszustands unmittelbar am realen Bauteil bzw. an der Probe gdf.
auch im Betrieb, wird durch die Bezeichnung ,in-situ” formuliert. ,Ex-situ" indiziert, dass

das Bauteil bzw. die Probe aus der Einbausituation oder dem Laststrang entnommen



und der Werkstoffzustand durch Entnahme einer Werksttickprobe aus dem beanspruch-
ten Werkstoffvolumen festgestellt wird. Um den ,in-situ“-Charakterisierungsprozess mit-
tels anerkannter ZfP-Methoden wie z. B. der Elektromagnetik so effizient wie moglich zu
gestalten, missen diese Verfahren derart weiterentwickelt werden, dass sie reproduzier-
bare Aussagen uber fortschreitende Ermidungsschaden mit der erforderlichen Zuver-
lassigkeit ermdglichen. Diese Datenbasis kann jedoch nur in Verbindung mit umfangrei-
chen werkstoffwissenschaftlichen Erkenntnissen aus den Alterungsprozessen erreicht
werden. Fir den Anwendungsfall der metastabilen austenitischen Stahle kerntechni-
scher Anlagen ist ein bemerkenswertes Beispiel im Zusammenhang mit der Charakteri-
sierung der Harte zu nennen. Dobman et al. haben hierzu ein implementiertes Verfahren
fur die 3MA-Methodik (mikromagnetische Multiparameter-Mikrostruktur- und Span-
nungsanalyse) entwickelt [Dob08]. Derartige Ansatze missen im Bereich der Ermidung
auf die Schadigung, die durch verschiedene Werkstoffmechanismen sowie Verset-
zungsreaktionen und/oder aufgrund von Phasenumwandlungen von Austenit zu a’-Mar-
tensit entstehen, erweitert und validiert werden. Ebenfalls nennenswert ist das Permea-
bilitatsmesssystem, das in dem abgeschlossenen BMWi-Projekt 1501525 entwickelt
wurde [Lya19] und die ortsaufgeldste quantitative Bewertung der ferromagnetischen An-
teile in metastabilen austenitischen Stahlen ermdglicht. Dieses Permeabilitatsmesssys-
tem wurde an der MPA Stuttgart an Rohrleitungskomponenten, die unter Siedewasser-
reaktor-Bedingungen und bei unterschiedlichen Temperaturen im vor Ort vorhandenen
FSI-Kreislauf ermidet wurden, zur Validierung der magnetischen Charakterisierung ein-
gesetzt. Hierbei wurde an der Innenflache der Rohrleitungskomponenten eine Zunahme
der relativen Permeabilitat erkannt, die auf das Vorhandensein von a'-Martensit aufgrund
der Austenit-Martensit-Phasenumwandlung hinweist und dessen Anteil als Schadi-
gungskriterium herangezogen werden kann. In diesem Forschungsvorhaben wurde das

entwickelte System auch zur Charakterisierung von Ermidungsverhaltens eingesetzt.

Kurzzeitlebensdauerprognoseverfahren (STEP)

Die Auslegung von zyklisch beanspruchten Bauteilen erfolgt in der Regel auf der Grund-
lage der aus sog. Wohlerkurven (international auch S-N-Kurven genannt) abgeleiteten
Lebensdauer. Um solche Kurven zu erstellen, sind traditionell viele Ermudungsversuche
erforderlich, was den Prozess zeit- und kostenaufwandig macht. Die Grundlagen der
traditionellen Lebensdauerbewertung werden durch die Anwendung von Schadigungs-
akkumulationshypothesen, z. B. nach Palmgren und Miner [Min45] geschaffen. Experi-
mentelle Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass insbesondere bei zusatzlicher
korrosiver chemischer Beanspruchung die Annahme einer linearen Schadensakkumu-

lation in Abhangigkeit von den aufgebrachten Spannungen und Dehnungen nur bedingt
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gultig ist. Auch hier sind Sicherheitsfaktoren die gangige Lésung, um die daraus resul-

tierenden Ungenauigkeiten und Unsicherheiten abzudecken [Sta11].

In diesem Zusammenhang sind verschiedene, in den letzten Jahren entwickelte Kurz-
zeitverfahren (engl. Short Time Evaluation Procedure, STEP) zu nennen, die die Anzahl
der Ermudungsversuche sowie den Zeit- und Kostenaufwand um mehr als 90 % redu-

zieren konnen, Abb. 1.

Requirements for High potential due to the digitization of the
measuring technology I measurement technology and signal processing
NDT related . »
techniques Conventional strain
roeo . . measurement
T T e ! C ional
| o ‘ onventiona
Experimental I SteBLife,, | Woehler/S-N curve
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102 - | SteBLife,,, I
|
| — T ] l - — - -
| SteBLife,, | ! '
10" 1 teBLifey, rl | StressLife 1
I I StrainLife |
I | :
100 + I— — +

I 3 9 Number of tests | approx. 20

Abb. 1: Zeit- und Probenaufwand sowie erforderliche Integrationsebene der zersté-
rungsfreien Priifung im Rahmen von Lebensdauerprognoseverfahren im Vergleich zur
konventionellen Ermittlung der Wéhlerkurven [Don24]

Neben Aussagen hinsichtlich der abgeschatzten Restlebensdauer kénnen diese Verfah-
ren ebenfalls zur Bewertung des Ermidungsverhaltens eingesetzt werden, um ein wei-
terfuhrendes Verstandnis hinsichtlich der im Werkstoff ablaufenden Schadigungsevolu-
tion zu entwickeln. Im Rahmen dieser STEP-Verfahren werden spezielle Versuchsstra-
tegien (Kombinationen aus Last- bzw. Dehnungssteigerungs- und Einstufenversuchen,
spezielle Probengeometrien) genutzt und die in den Ermidungsversuchen auftretenden
Werkstoffreaktionen mittels ZfP-Verfahren erfasst [Aco20]. Aufgrund der Tatsache, dass
die unterschiedlichen ZfP-Verfahren wiederum unterschiedlich sensitiv auf die verschie-
denen im Werkstoff unter Ermidungsbeanspruchung ablaufenden Mechanismen rea-
gieren, konnen Schadigungseffekte heuristisch voneinander separiert werden. Werden
diese Informationen mit denen aus analytischen Untersuchungen verknupft, kdnnen

(Teil-)Modelle erstellt werden, die eine quantitative Bewertung der einzelnen Schadi-



gungsmechanismen ermdglichen [Sta10]. Des Weiteren haben die STEP-Verfahren ge-
meinsam, dass die Schadigungsentwicklung mittels nicht-linearer Ansatze erfasst wer-
den kann, da zur Schadigungsbewertung nicht die Beanspruchung, sondern die Werk-
stoffreaktion genutzt wird, was einen deutlichen Mehrwert gegenliber der Lebensdauer-
abschatzungen bspw. nach Palmgren und Miner oder Smith, Watson und Topper er-
moglicht [Pal24], [Min45]. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Verfahren
SteBLife [Aco20], StressLife [Sta19] und StrainLife [Aco18], [Bil21] zu nennen.

In SteBLife werden gestufte Ermidungsproben genutzt, wodurch sich lokal unterschied-
liche Spannungsamplituden entlang der Probe einstellen. Im Rahmen von einstufigen
Ermidungsversuchen wird die lokale Werkstoffreaktion bspw. mittels Temperaturmes-
sung erfasst und Uber mathematische Ansatze nach Morrow [Mor65] und Basquin
[Bas10] resultierende Wdhlerkurven berechnet. Der Vorteil ist hier, dass lediglich ein
Ermuddungsversuch ausreichend ist, um eine Trend-Wohlerkurve zu erstellen. Werden
mehrere Versuche durchgefiihrt, kdnnen ebenfalls Gber statistische Ansatze Streuban-

der fir unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet werde.

StressLife nutzt die Kombination aus einem Laststeigerungs- (LSV) und zwei Einstufen-
versuchen (ESV). Die Informationen aus dem LSV sind eine Art Fingerabdruck des
Werkstoffs, der den Zusammenhang zwischen Beanspruchungsamplitude und Werk-
stoffreaktion widerspiegelt. Allerdings wird diese Information durch Effekte der Versuchs-
durchfiihrung (Schadigung vorangegangener Stufen, Trainingseffekte, etc.) Uberlagert,
weswegen erganzend zwei ESV durchgefihrt werden. Die jeweiligen Beanspruchungs-
amplituden werden vorgangsorientiert aus den Ergebnissen des LSV ausgewahlt, so
dass eine Spannungsamplitude im Bereich tberwiegend plastischer und eine im Bereich
Uberwiegend elastischer Beanspruchungen liegt. Die LSV und ESV werden wiederum
mit unterschiedlichen ZfP-Verfahren instrumentiert und dartber die zeitlich veranderli-
che Werkstoffreaktion erfasst. StrainLife basiert auf StressLife und wurde in MibaLeb
Phase | auf die Anwendung fur dehnungskontrollierte Versuchsfihrung (daher im Wei-
teren als StrainLife bezeichnet) konsequent weiterentwickelt. Alle genannten Verfahren
zeigen ein enormes Potential fur die zeit- und ressourceneffiziente Bereitstellung von
Ermudungsdaten und werden aktuell im Rahmen einer Vielzahl von Forschungsprojek-
ten genutzt [Aco22], [Aco18], [Bil21].

Viele dieser zuvor genannten Verfahren basieren auf verallgemeinerten Morrow-,
Basquin- und Manson-Coffin-Gleichungen [Mor65], [Bas10], [Man53], [Cof54], z. B. in

einer Kombination aus Dehnungs- (DSV) oder Laststeigerungsversuchen und span-



nungs- oder dehnungskontrollierten Einstufenversuchen, die die Auswertung von Woh-
lerkurven ermdglichen. Die Validierung der Uber Kurzzeitverfahren berechneten Wohler-
kurven, auch unter Einbeziehung von Streubandern fir unterschiedliche Bruchwahr-
scheinlichkeiten, wurde bereits an Leichtmetalllegierungen und Stahlen in verschiede-
nen Werkstoffzustanden dargestellt [Sta10], [Sta18], [Wal14], [Sch20], [Fle10].

Zusatzlich zu den konventionellen mechanischen Spannungs-Dehnungs-Messungen
kénnen die STEP-Methodiken zur Bestimmung von Waohlerlinien auch die Vorteile von
ZfP-Verfahren und -Parametern nutzen, die sich auf Temperatur und elektrischen Wi-
derstand, aber auch auf Magnetismus oder Ultraschall stitzen kénnen. Diese Methoden
kdénnen daher ein Potential fir die Erkennung und Verfolgung der Schadensentwicklung
auf nicht-invasive Weise bieten. Auch elektrochemische Parameter, die auf dem Korro-
sionspotential [Roe91], [Tad04] oder der Korrosionsstromdichte [Wit16] basieren, kon-
nen fir die Schadigungscharakterisierung bei Korrosionsermiidungsprifungen genutzt
werden. Mikrostrukturelle Veranderungen, wie die Bildung von Gleitbandern oder die
Rissentstehung/-ausbreitung an der Werkstoffoberflache, kdnnen mit diesen gemesse-
nen Veranderungen korreliert werden [Luf68]. Diese Mdglichkeit wurde bereits erfolg-
reich fur verschiedene Werkstoffe gezeigt [IdI75], [Cho02]. Die StressLife-Methode
wurde im Rahmen von MibalLeb nicht nur um Aspekte der Dehnungskontrolle weiterent-
wickelt, sondern auch um Aspekte der thermo-mechanischen Beanspruchung und Kor-
rosion erweitert, die flr die Auslegung von Rohrleitungssystemen in kerntechnischen
Anlagen relevant sind. Hierbei lag der Fokus insbesondere darauf, dass ein Ubergang
zwischen dem Bauteilverhalten und den Werkstoffeigenschaften und umgekehrt moglich

ist.

Ermiudungsverhalten bei erhdhten Temperaturen

Neben den vorliegenden Werkstoffeigenschaften und der Beanspruchungsamplitude
wird die Ermuadungsfestigkeit ebenfalls durch die Temperatur beeinflusst [Kra01],
[Sei05]. Mit steigender Temperatur nimmt bei Stahlen mit konstanter Dehnungsschwing-
breite die Zahl der Lastspiele bis Anriss in unterschiedlicher Auspragung ab. Abweichun-
gen kénnen in dem Temperaturbereich auftreten, in dem der Werkstoff im quasi-stati-
schen Zugversuch ein ausgepragtes Zahigkeitsminimum aufweist oder wenn ein diffe-
renziertes Ver- oder Entfestigungsverhalten im Vergleich zum Verhalten bei Raumtem-
peratur (RT) oder bei erhdhter Temperatur vorliegt. Bei zyklisch wechselnden Tempera-
turen wird davon ausgegangen, dass die mit isothermen Wechselversuchen ermittelten
Ergebnisse auch auf nicht-isotherme Beanspruchungsvorgange ubertragen werden kon-

nen. Nach den in [Kra01], [Sei05] durchgefiihrten Versuchen liegen die mit zyklisch
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wechselnden Temperaturen erreichten Lastspielzahlen zwischen den mit konstanten
Lastzyklustemperaturen erreichten Lastspielzahlen. In keinem der Ermidungsversuche
wurde beobachtet, dass die Anzahl der Lastspiele bis Probenbruch oder Anriss bei
wechselnden Temperaturen geringer war als bei einer konstanten Maximaltemperatur

mit jeweils ahnlicher Schwingbreite.

Die Resultate isothermer Versuche mit metastabilen austenitischen CrNi-Stahlen liegen
fur den untersuchten Temperaturbereich von RT bis 80 °C in einem gemeinsamen Streu-
band. Daher kann davon ausgegangen werden, dass im Temperaturbereich bis 80 °C
die Resultate der metastabilen austenitischen CrNi-Stahle durch die KTA-Mittelwert-
kurve bei RT prasentiert werden. Der Temperatureinfluss des metastabilen Austenits
X6CrNiNb18-10 wird hinsichtlich seiner Ermudungskurven ausfihrlich im kerntechni-
schen Regelwerk der KTA bertcksichtigt. Der Einfluss durch eine separate KTA-Mittel-
wertkurve fur T > 80 °C fur die Einflusse auf die Ermidungslebensdauer muss voraus-

gesetzt werden.

Ermidungsverhalten im Medium

Die Mechanismen der Risskorrosion kdnnen das Ermudungsverhalten beeinflussen,
wenn die Rissbildung bzw. Werkstoffermudung unter dem Einfluss eines korrosiven Um-
gebungsmediums stattfinden, so wie es in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser
der Fall ist. Die Auflésung der passivierenden Oxidschicht steht bei ferritischen Stahlen
aufgrund der durch die vorherrschenden Dehnungen entstehenden Gleitbander und der
Oxidschichtversprodung im Vordergrund, wobei durch Bilden einer neuen Oxidschicht

eine lokale Metallauflésung stattfindet.

Mit Rissfortschrittswachstum wird an den neu freigelegten, metallisch blanken Rissflan-
ken durch die Korrosionsprozesse standig neuer Wasserstoff erzeugt, was die Rissaus-
breitung férdern kann. In austenitischen CrNi-Stéahlen ist die Bildung von Intrusionen und
Extrusionen, die zu Diskontinuitaten im Spannungsverlauf an der Oberflache fluhren, der
Hauptinitiator fur die Mikrorissbildung. Dieser Prozess beginnt sehr frih (ca. 10 % der
Lastspiele bis Anriss) und die Risswachstumsphase, die mit einem Mikroriss beginnt und
bis hin zum "technischen" Anriss andauert, macht den Uberwiegenden Anteil an der Er-
midungslebensdauer aus [Kim03], [Aco18]. Intrusionen und Extrusionen, insbesondere
aber auch Mikrorisse, kénnen in einem Betriebsmedium das korrosive Verhalten be-
gunstigen. Bei Austeniten kann auch korrosionsbedingter Wasserstoff den Rissbildungs-
prozess fordern. Im Medium geldster Sauerstoff (dissolved oxygen, DO) in Verbindung

mit dem elektrochemischen Korrosionspotential (electrochemical corrosion potential,
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ECP) hat einen wesentlichen Einfluss auf die Aktivierung von korrosionsunterstitzten

Risswachstumsprozessen.

Das Korrosionspotential steigt mit zunehmendem Sauerstoffgehalt an. Als kritischer
Wert, der oberhalb dem korrosionsunterstitzten Risswachstum in hochreinem Wasser
auftritt, wird in [Sei05] ECP > -200 mV angegeben. Dieses Korrosionspotential wird je
nach Temperatur, Strémungsgeschwindigkeit und Werkstoff bei Sauerstoffgehalten von
5 bis 100 ppb erreicht. Der Einfluss des Sauerstoffgehalts wird z. B. durch Ermidungs-
versuche mit niedriger Bruchlastspielzahl bis 1000 (Low Cycle Fatigue, LCF) hervorge-
hoben. In diesem Fall wurde in einem durch Wasserstoffdosierung reinem, sauerstoff-
freiem eingestellten Wasser (Hydrogen Water Chemistry, HWC) eine ca. 10-fach gerin-
gere Risswachstumsrate als unter sonst identischen Bedingungen in sauerstoffhaltigem
Hochtemperatur-Reinstwasser mit 400 ppb DO ermittelt [Sei05]. Eine deutlich verrin-
gerte Empfindlichkeit gegenlber interkristalliner Spannungsrisskorrosion wurde auch
bei austenitischem Stahl (AlSI 304) im SWR-Medium (288 °C) bei ECP-Werten von we-
niger als -230 mV festgestellt [Kim03].

1.3 Gesamtziel des Vorhabens

Das Gesamtziel des Forschungsverbundvorhabens, bestehend aus Phase | (erfolgreich
abgeschlossen im November 2019) und Phase ll, ist die Entwicklung einer Verfahrens-
weise zur Restlebensdauerbewertung von im Betrieb gealterten metallischen Kompo-
nenten kerntechnischer Anlagen, vgl. Abb. 2.

Alterungs-
S o= Werkstoffdaten

Inspektions- Restlebensdauer- Struktur-
techniken bewertung mechanische
kerntechnischer \ Analyse
Komponenten

Abb. 2: Inhaltliche Schwerpunkte des Verbundvorhabens MibalLeb
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Hierbei wird berlcksichtigt, dass die lokalen Werkstoffeigenschaften der Komponenten
hinsichtlich ihrer einsatztypischen Beanspruchung von mechanischer, thermischer und

korrosiver Art variieren konnen.

Eine druckfihrende Rohrleitungskomponente einer kerntechnischen Anlage, die be-
triebsbedingt mit HeiRdampf oder unterkihltem Wasser beansprucht wird, kann nach
einer bestimmten Betriebsdauer beanspruchungsbezogene lokale Streuungen der
Werkstoffeigenschaften aufweisen. Diese Streuungen der Werkstoffeigenschaften kén-
nen sich aufgrund der unterschiedlichen zusammensetzenden Beanspruchungsarten

kontinuierlich erhéhen.

Die Auswirkungen der Beanspruchungsarten mussen bei der Komponentenauslegung
in Ermangelung weiterer Informationen pauschal Uber Sicherheitsfaktoren abgedeckt
werden, wodurch die Beurteilung der realen Zustande dieser kerntechnischen Kompo-
nenten und Systeme vor dem Hintergrund variabler Betriebsbeanspruchungen er-
schwert wird. Ein Mehr an qualifizierten Informationen kann bei gleichbleibender Sicher-
heit einen flexibleren Umgang mit betroffenen Komponenten hinsichtlich deren Einsatz-
dauer ermdglichen. Dazu hat das Forschungsverbundvorhaben ,MibalLeb“ (Phase I, bis
November 2019, Laufzeit 3 Jahre) sowie die Fortsetzung (Phase II, ab Oktober 2020,
Laufzeit 3 Jahre plus 6 Monate ausgabenneutrale Verlangerung) entscheidende Bei-

trage geleistet, vgl. Abb. 3.

MibalLeb

Gesamtziel: Verfahrensweise zur Restlebensdauerbewertung gealterter Komponenten

Phase 1:B1,B2 | Phase II: B3, B4
Methodenentwicklung & Validierung » Transfer auf reale & real beanspruchte
+ Prufinfrastruktur Werkstoffe & Komponenten
* Berechnungsmethoden: + Ubertragung von lokalen Schadigungen

StrainLife/PROST

o auf unbeanspruchte Werkstoffe
* Finite-Elemente-Methode (FEM)

Abb. 3: Gliederung der Teilziele in Phase | und Il des Verbundvorhabens MibalLeb

Das Ziel der ersten Projektphase war die vordergriindige Methodenentwicklung und Va-
lidierung sowie die mikrostrukturelle Zustandscharakterisierung von ungekerbten und
gekerbten Proben in relevanten Ermidungs- und Korrosionsermidungsstadien. Weitere

Ziele dieser ersten Projektphase waren die Charakterisierung des Verformungs- bzw.
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Ermudungsverhaltens unter gleichzeitigem korrosivem Einfluss mittels elektromagneti-

scher Verfahren der ZfP sowie elektrochemischer Methoden.

Das Ziel der zweiten Projektphase war die Ubertragung der Erkenntnisse, Methoden und
Ergebnisse auf realistisch beanspruchte Werkstoffe und Bauteile, um auf diese Weise
zuverlassige Aussagen bzgl. der Integritat und der verbleibenden Restlaufzeit von Kern-

energieanlagen bereitzustellen.

Das Konsortium umfasst hierbei die Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS), den Lehrstuhl fur Zerstérungsfreie Prifung und Qualitatssicherung (LZfPQ) der
Universitat des Saarlandes, die Materialprifungsanstalt (MPA) der Universitat Stuttgart,
den Lehrstuhl fur Werkstoffpruftechnik (WPT) der Technischen Universitat Dortmund so-
wie das Fachgebiet Werkstoffkunde und Werkstoffprifung (WWHK) der Hochschule Kai-

serslautern.

Die Zusammenarbeit der Konsortialpartner innerhalb der zweiten Projektphase des For-
schungsverbundvorhabens MibalLeb ist in Abb. 4 mit Blick auf die jeweiligen themati-

schen Schwerpunkte dargestellt.

WWHK Wpl V=7 Wwpl VA el
« Klassische Werkstoffdaten Isotherme Ermudungsversuche
« StrainLife- Ermudungsversucheim Medium
Weiterentwicklung + Versuche unter Betriebs-
bedingungen
S WWHK

e StrainLife/PROST
¢ Finite-Elemente-Methode
(FEM)

Berechnung WWHK U.Jp |
. ZfP Messverfahren
Elektrochemische Messverfahren

Abb. 4: Vernetzung der am Verbundvorhaben MibalLeb (Phase 1) beteiligten
Konsortialpartner

Das WWHK hat in Phase Il gegenlber Phase | das Konsortium hinsichtlich der Kompe-
tenzen der Entwicklung des Lebensdauerberechnungskonzeptes StrainLife und einer

daraus abzuleitenden Strukturanalyse verstarkt.

Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse aus MibaLeb Phase |

In Projektphase | wurde eine Methodik zur mikrostrukturellen Zustandscharakterisierung
von ungekerbten und gekerbten Ermudungsproben in relevanten Ermudungs- sowie

Korrosionsermidungsstadien, als auch die Charakterisierung des Verformungs- bzw.
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Ermudungsverhaltens mittels elektromagnetischer und elektrisch basierter Verfahren

der ZfP und elektrochemischer Methoden entwickelt.

In totaldehnungskontrollierten Ermudungsversuchen konnte gezeigt werden, dass mit-
tels ZfP gemessene Parameter Informationen zur Mikrostruktur unter den o. g. Betriebs-
bedingungen bereitgestellt werden kénnen [Aco18]. Eine Ubersicht zu den Versuchsan-
ordnungen zur Prifung an Luft, in destilliertem Wasser sowie unter Reaktordruckbehal-
ter-Siedewasserbedingungen ist in [Aco18], [Mac19] gegeben. Als Werkstoff wurde der
gleiche metastabile Nb-stabilisierte Austenit X6CrNiNb18-10 (1.4550, AlSI 347) gewahlt,
der u. a. in Volumenausgleichsleitungen von Druckwasserreaktoren des Typs Konvoi
eingesetzt wird. Alle Ermidungsversuche wurden totaldehnungskontrolliert und mittel-
dehnungsfrei mit dreieckférmiger Signalform und konstanter Dehnrate durchgefiihrt.
Durch die Konstanz der Dehnrate ¢ ergeben sich von der Totaldehnungsamplitude €a;
abhangige Versuchsfrequenzen f, die sowohl bei den DSV als auch bei den ESV zu
berucksichtigen sind. Die Ermudungsversuche wurden stets durch in-situ-Messtechni-
ken instrumentiert. Um die gewonnenen Daten fur Lebensdauerprognose nutzbar zu
machen, wurde das Kurzzeitverfahren StrainLife in Phase | entwickelt. Flr die Berech-
nung der StrainLife-Kurve werden ein DSV und mind. zwei ESV benétigt, wodurch sich
ein signifikanter Vorteil gegenuber der konventionellen Ermittlung von Wéhlerkurven
ergibt. Als EingangsgroRen fir die StrainLife-Methode dienen die in den DSV und ESV
ermittelten 0a-, €ap-, AT-, Eoce- und AMung-Werte und -Verlaufe. Die Vorgehensweise
wird nachfolgend am Beispiel flr 0a-€4,¢/p-Wertepaare vorgestellt, kann aber auf andere
MessgroRenzusammenhange Ubertragen werden. Fur die StrainLife-Berechnung wird
0a Uber €44 in einer Kurve nach Morrow [Mor65] aufgetragen (a), in der ein Uberwiegend
elastischer (el) und Uberwiegend plastischer (pl) Bereich unabhangig voneinander ma-

thematisch beschrieben wird (Gl. 1).

Oa = Kel/pll' (Sa,t)nel/pll (1)
Aus Gl. 1 und der Unterscheidung in Bereiche der elastischen (el) und plastischen (pl)

Dehnung (Abb. 5a) kdnnen mit Gl. 2 und 3 Ermudungsfestigkeitsexponenten b (el) sowie

Ermudungsduktilitatsexponenten c (pl) berechnet werden.

—— @)
5- nel' +1
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Die Totaldehnungsamplitude €. setzt sich ebenfalls aus dem elastischen Anteil €2 und
dem plastischen Anteil €5, der Dehnung zusammen, der jeweils mit dem mathemati-
schen Zusammenhang nach Basquin (GI. 4) und nach Manson-Coffin (Gl. 5) [Bas10],
[Man53], [Cof54] mit Bezug zur Bruchlastspielzahl Ng beschrieben werden kann. Unter
Verwendung der Wechselverformungskurven (bspw. g, bei Ngj2) aus Abb. 5b kdnnen die
Koeffizienten B und C jeweils z. B. einmal fur €5t = 0,25 % und einmal fur 0,70 % be-

stimmt werden.

€ e

€ae = B- (ZNB)b - B= (Zl\?‘B)b @
€

Eap = C- (ZNB)C S5C = (Zlfln:)c (5)

Werden im Folgenden GI. 2 bis 5 ineinander eingesetzt, entsteht hieraus Gl. 6, wodurch
nicht nur die Totaldehnungs-Wdhlerlinie, sondern auch die Beitrage der Werkstoffreak-
tion nach Basquin- (elastische) und nach Manson-Coffin (plastische) in Abb. 5b ermittelt

werden konnen.

Le]l' —71 (6)
€4t = B+ (2Ng)5Nel#1 4+ C - (2Ng)> el 1

Da in der Berechnung der Woéhlerkurve auf der Basis von StrainLife neben dem DSV
auch zwei ESV genutzt werden, kénnen die sich ergebenden Werkstoffreaktionen ge-
mittelt werden, wodurch der Werkstoffstreuung in einem ersten Ansatz Rechnung getra-
gen und damit der absolute Fehler hinsichtlich der berechneten Lebensdauer minimiert
werden kann. Je mehr zusatzliche ESV durchgefihrt werden und in die Berechnung
eingehen, desto hdher ist die Absicherung des Ergebnisses unter Bertcksichtigung der
Werkstoffinhomogenitat. Abb. 5b zeigt die berechnete StrainLife-Wdhlerkurve fur die To-
taldehnung im Vergleich zu acht stichprobenhaft durchgefihrten ESV. In aktuellen Ver-
suchen wird die Datenbasis zwecks Validierung der StrainLife-Methode fortlaufend er-
weitert, um eine moglichst breite Datengrundlage zur statistischen Absicherung des Le-
bensdauerberechnungskonzeptes zu schaffen. StrainLife ermdglicht die Verarbeitung

verschiedener Messgrof3en der DSV und ESV.
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Abb. 5: a) Kurve nach Morrow mit Gberwiegend elastischen und plastischen Bereichen
und b) Vergleich der StrainLife-Wohlerlinie fur die Totaldehnung mit Daten fir eine
konventionell zu ermitteinde Wohlerlinie fir den Ausgangszustand

Im Hinblick auf die Automatisierung und die Benutzerfreundlichkeit wurden StrainLife
und die etablierte PhyBalL-Methode (nur Spannungskontrolle) [Sta10], als numerische
Routinen aufgebaut, mit einer grafischen Benutzeroberflache ausgestattet und die ent-
wickelten Berechnungseditoren als Teile des strukturmechanischen Codes in PROST
implementiert (detailliert in [Hec18], [Aco18]). Das Simulationsprogramm PROST ist ein
Werkzeug zur Analyse der Strukturzuverlassigkeit passiver Komponenten. Es eignet
sich zur Bewertung rissartiger Befunde, zur Bestimmung von Leck- und Bruchwahr-
scheinlichkeiten in Rohrleitungen und Behaltern und zur Quantifizierung der verschiede-
nen EinflussgréRen auf das Komponentenverhalten [Hec16]. Der Code berechnet das
Verhalten einer intakten Komponente, den Ubergang zum Anriss sowie das Risswachs-

tum bis hin zu Leckagen und Bruchen, vgl. Abb. 6.

Auch der Einfluss von wiederkehrenden Prifungen, Druckproben und Leckiberwa-
chungssystemen kann in Simulationen bertcksichtigt werden. Wahlweise sind determi-
nistische oder probabilistische Berechnungen mdglich. Wahrend fir die Berechnung von
Rissfortschrittsentwicklungen bruchmechanische Parameter und Risswachstumsge-
setze entsprechend den Werkstoffen und den Schadigungsmechanismen angenommen
werden, beruht die Anrissbildung bisher auf Erfahrungswerten, auf vorhandenen Woéh-
lerkurven oder pauschalen Annahmen fir die Anrissbildung und seit den Arbeiten in Mi-

baLeb Phase | auf den Ergebnissen der StrainLife-Berechnung.
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Abb. 6: Schematische Darstellung zur Simulation der Rissbildung, des Risswachstums,
der Leckbildung und des Leckwachstums in PROST

Weiterhin wurden in MibaLeb Phase | Untersuchungen zur Rissbildung und -ausbreitung

durchgefuhrt. Dabei wurde eine Korrelation zwischen AnrissgroRRe und Steifigkeitsabfall

von experimentell und numerisch untersuchten Ermudungsproben entwickelt, indem

ausgewahlte Proben bei entsprechendem Lastabfall in flissigem Stickstoff aufgebro-

chen wurden. Abb. 7 zeigt erste experimentelle Ergebnisse im Vergleich zu einer einfa-

chen geometrischen Abschatzung sowie zu numerischen Simulationsergebnissen, die

abhangig von der angenommenen Sensorposition sind. Fir den Lastabfall von 25 %

konnte eine Anrisstiefe von 3-5 mm abgeschatzt werden, was im Einklang mit den frak-

tografischen Auswertungen steht.

T T

30 Sensorposition: - T
25 | C: Rissseite B - 216 .%
T _» L:Ligamentseite T L 189 o
=20 / Geometrische Abschatzung — 162 §
545 | _ Finite Elemente Analyse 136 ¢
o / Experiment + 1352’ O 7

© 10 : i
10 - L 55 G
51 — . 29 03
0 il 1 ! 1 1 1 >

0 2 4 5

3
Risstiefe [mm)]

Abb. 7: Vergleich zwischen Lastabfall infolge von Rissbildung in Ermiidungsproben
und Steifigkeitsverlust in Analysemodellen mit postuliertem Riss, Halbmodell einer

Probe mit Sekantenriss 5 mm und Kraft 2,2 kN
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Die Methoden zur Restlebensdauerbestimmung von Bauteilen im Kontext von StrainLife
und PROST sind in Abb. 8 schematisch dargestellt. Eine ausfiihrliche Zusammenfas-
sung der im Rahmen des Verbundprojekts MibalLeb Phase | erzielten Versuchsergeb-
nisse ist bspw. [Aco18], [Hec18], [Aco22], [Kle16], [Mac19] sowie dem freigegebenen
Abschlussbericht [Mib20] zu enthehmen.

Ubertragung g Versuch
auf Proben
-~ N
Sensork |l Sprainlife  |[=»| PROST |=»| Bewertung |=| , Rest
am Bauteil lebensdauer
Last- Auswahl Spannungs- Prognose
kollektiv => Material-Modell = berechnung —-> Rissbildung

Finite-Elemente-Programme

Abb. 8: Schematische Darstellung des Vorgehens in MibalLeb zur Restlebensdauerbe-
wertung von Bauteilen

1.4 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben MibaLeb ist in vier Blocke (B1-B4) aufgeteilt. Wie zuvor ausfihr-
lich beschrieben, standen in Projektphase | (B1, B2) die Methodenentwicklung und eine
erste Validierung dieser Methoden im Vordergrund. Ziel der zweiten Projektphase
(B3-B4) war die Ubertragung dieser Methoden auf realistisch beanspruchte Komponen-
ten und Werkstoffe sowie Bauteile. Ein weiteres Ziel lag darin, einen Schadigungsuber-
trag von lokalen Schadigungen auf unbeanspruchtes vergleichbares Material fir Begleit-
versuche zu realisieren. Hierfir sollte die StrainLife-Methode zu einem Multiparameter-
satz weiterentwickelt werden. Um den Anteil der martensitischen Phasenumwandlung,
auch bei unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen und damit auch Phasen-
stabilitaten, steuern zu kénnen, waren Versuche bei unterschiedlichen Versuchstempe-

raturen geplant.

In Phase |l sollten zudem die eingesetzten Messtechniken um weitere elektromagneti-

sche Verfahren erganzt werden.
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1.5 Arbeitsprogramm des Konsortiums

Das Arbeitsprogramm der Blécke B3 und B4 (Phase Il) stiitzen sich auf die primaren
mechanismen- und strukturorientierten Ergebnisse der ersten Projektphase und bein-
halten thematisch die Ubertragung der mikrostrukturellen Erkenntnisse von realitatsnah
beanspruchten Werkstoffen und Bauteilen. Als reales Bauteil stand den Konsortialpart-
nern eine Rohrleitungskomponente der RWE Power AG, vorgesehen als Revisionsein-
heit fir die kerntechnische Anlage Emsland, zur Verfiigung, deren Werkstoff die Normen
und Standards KTA 3201, WS D 1000.1, KS D1042/50 Rev. C, DIN 10216-5 erfullt. Die
einsatztypischen Beanspruchungen mechanischer, thermischer und korrosiver Art wur-
den uber einen Fluid-Struktur-Interaktions-Prufkreis (FSI-Prufkreislauf) realisiert, indem
ein Rohrleitungssegment der o. g. Rohrleitungskomponente mittels thermischer Tran-

sienten beansprucht wurde, vgl. Abb. 9.

Abb. 9: Fluid-Struktur-Interaktions-Priifkreislauf (FSI-Priifkreislauf) zur bauteilseitigen
experimentellen Validierung der in MibalLeb Il entwickelten Methoden

Die in Phase | entwickelte Methoden, bestehend aus Messverfahren und rechnerischen
Simulationsmethoden, wurden in Phase Il zusammengeflhrt, um die Bestimmung von
Restlebensdauern metallischer Komponenten zu ermdglichen. Die sich daraus erge-
bende Verfahrensweise wurde bauteilseitig im Rahmen von im FSI-Prifkreislauf durch-
gefihrten Untersuchungen experimentell validiert. Basierend auf den entwickelten Sen-
sortechniken wurde eine Inspektionssystematik erarbeitet, die im Rahmen der Anwen-
dung am Bauteil (z. B. in Rohrleitungsgeometrien) eingesetzt durch die entwickelten Le-
bensdauerprognosestrategie (StrainLife, PROST) genutzt werden kann. Damit wird aus
der Wechselwirkung zwischen Messung und Simulation eine quasi kontinuierliche und
deutlich realitatsnahere Zustands- und Restlebensdauerbestimmung ermoglicht. Um
dieses Ziel vollumfassend zu erreichen, wurde die StrainLife-Methode hinsichtlich eines
neuen Berechnungsansatzes erweitert, der den Ubergang zwischen LCF- und HCF-Be-
reich deutlich besser abbilden kann. Hierdurch ergibt sich eine neue Mdglichkeit zur Zu-
standsuberwachung von Werkstoffen, da zerstérende und zerstérungsfreie Werkstoff-
prufverfahren parallel zueinander durchgefuhrt werden kénnen, ohne dass die Struk-

turintegritat beeinflusst wird.
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B3: Werkstoffcharakterisierung flr betriebsrelevante Bedingungen

Fir die Phase Il wurde die Rohrleitungskomponente der RWE Power AG (X6CrNiNb18-
10) mit einem Durchmesser von 88,9 mm und einer Wandstarke von 10 mm untersucht.
Dies ist ein enormer Fortschritt fiir die Forschungsinhalte der Phase Il gegentiber Phase
[, in der ausschlieRlich Stangenmaterial derselben Werkstoffglte zur Verfigung stand.
Die Untersuchungen in Phase | haben gezeigt, dass eine gezielte Werkstoffcharakteri-
sierung von essenzieller Bedeutung fur die entwickelte Methodik ist. Aus diesem Grund
wurden in B3 zunachst die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften der Rohr-
leitungskomponente sowie des I6sungsgegliihten und gealterten Stangenmaterials un-
tersucht. Diese Charakterisierungen der unterschiedlichen Zustdnde ermdglichen eine
zusatzliche Validierung der bisher entwickelten Methodik der ersten Phase und erweitern
gleichzeitig die Datenbasis fur den Austenit X6CrNiNb18-10, was im Hinblick auf zukunf-
tige Simulationsaktivitaten, wie auch zur Standardisierung von Daten und Verfahrens-
weisen im Rahmen internationaler Vernetzungen von entscheidender Bedeutung sein
kann. Somit konnte eine Méglichkeit zur Ubertragbarkeit erarbeitet werden, die es er-
laubt, die an Proben aus Stangenmaterial entwickelte Methodik auf reale Bauteile zu
ubertragen. Insbesondere durch die Bereitstellung einer thermo-mechanischen Schadi-
gungsmatrix und die damit verbundene Méglichkeit zur Durchfiihrung von Begleitversu-
chen ermoglicht es, dass Untersuchungen im Rahmen von flexibleren Inspektionsinter-
vallen ohne Einbuf3en der Sicherheitsstandards durchgefihrt werden kénnen, die gleich-

zeitig die Grundlage fur den Nachweis in B4 bereitstellen.

B3.1: Bereitstellung von Referenzmaterial und Probenherstellung

In Projektphase | wurde das verwendete Stangenmaterial nach dem Umformprozess
nicht 16sungsgegliht, sodass im Halbzeug bereits verformungsinduzierter Martensit,
Verformungszwillinge und Versetzungsstrukturen vorlagen. Um die in Phase | beobach-
teten Inhomogenitaten moéglichst auszuschlieBen und eine Referenz fur folgende Alte-
rungen zu schaffen, wurde das Stangenmaterial fir Phase |l zunachst am WPT nach
KTA 3201.1 bei 1060 °C l6sungsgegluht. Die chemische Zusammensetzung des Werk-
stoffs liegt innerhalb der Vorgaben flr sicherheitsrelevante druckfihrende Rohrleitun-
gen/Komponenten von Leichtwasserreaktoren. Neben dem kommerziell bezogenen,
nicht KTA spezifiziertem Stangenmaterial, stand in Projektphase Il die zuvor beschrie-
bene Rohrleitungskomponente des gleichen Werkstoffs zur Verfiigung. Vergleichbare
Werkstoffe sind kommerziell nur bedingt zuganglich. Um eine Beanspruchung der Rohr-
leitungskomponente im FSI-Kreislauf in B4 zu ermdglichen, wurde das Bauteil in Anleh-
nung an Abb. 10 durch die MPA vorbereitet.
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Abb. 10: a) Detailausschnitt des FSI-Kreislaufs (schematisch, fiir die Untersuchungen
relevanter Bereich) und b) Geometrie der im FSI-Kreislauf fiir die Untersuchungen ein-
gesetzte Rohrkomponente

Ein Segment der Rohrleitungskomponente wurde zuvor fur mikrostrukturelle Referenz-
untersuchungen abgetrennt und in B3 untersucht. Ein weiteres Segment der Rohrlei-
tungskomponente wurde zur Validierung des Begleitversuchsverfahrens in B4.3 zurtick-
gehalten. Zwei weitere Segmente wurden fir Ermidungsuntersuchungen im Ausgangs-
zustand verwendet. Die Herstellung der zur Durchflihrung der Zug- und Ermidungsver-
suche am WPT (B3.2, B3.6), LZfPQ (B3.4) und WWHK (B3.5) jeweils bendtigten Proben
aus dem Stangenmaterial im I6sungsgeglihten und aus der Rohrleitungskomponente
im Anlieferungszustand sowie nach der Beanspruchung im FSI-Kreislauf wurde, um ei-
nen maoglichen Fertigungseinfluss auszuschlielen, fur die zweite Projektphase beim
selben Fertiger beauftragt. Hierdurch konnte eine Vergleichbarkeit der untersuchten Pro-

ben sichergestellt werden.

B3.2: Mechanische Grundcharakterisierung und metallografische Untersuchungen

Zur Bewertung der temperatur-, beanspruchungs- und lastspielabhangigen Verande-
rung der Mikrostruktur sowie des Korrosionseinflusses in den folgenden Arbeitspaketen
B3.5 und B4.2 wurde eine mechanische und metallografische Grundcharakterisierung
des Stangenmaterials im |6sungsgeglihten Zustand sowie der nach KTA hergestellten
Rohrleitungskomponente im Anlieferungszustand durchgefihrt. Insbesondere wurden
Untersuchungen zur chemischen Zusammensetzung (WWHK, WPT), metallografische
(WPT) und roéntgenografische (WWHK) Untersuchungen (XRD), Mikro- und Makrohar-
temessungen (WWHK) und Zugversuche (WPT) umgesetzt. In licht- (LiMi) und raster-

elektronenmikroskopischen (REM) Untersuchungen wurde am WPT die Mikrostruktur
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des Stangenmaterials im I6sungsgeglihten Zustand und nach ausgewahlten Beanspru-
chungszustanden sowie der Rohrleitungskomponente im Anlieferungszustand unter Ein-
beziehung einer quantitativen Gefligeanalyse charakterisiert. Zur Quantifizierung der
Gefligemerkmale (Korngrélte, Phasenanteile, Segregationen) wurden neben den licht-
mikroskopischen insb. EBSD- und EDX-Untersuchungen am Rasterelektronenmikrosko-
pen des WPT durchgefiihrt. Diese wurden am WWHK durch instrumentierte Mikroharte-
messungen erganzt, wodurch zuséatzliche Informationen zu Phasenbereichen bereitge-
stellt werden kénnen. Im Rahmen der réntgenografischen Untersuchungen wurden am
WWHK zusatzlich Phasen- und Texturanalysen, sowie Eigenspannungsmessungen an
einem lateral hochaufldésenden Roéntgendiffraktometer durchgefuhrt. Fir die mechani-
sche Grundcharakterisierung wurden jeweils Zugversuche bei Raumtemperatur (RT)
und 300 °C am WPT realisiert.

B3.3: Charakterisierung der Mikrostruktur mittels ausgewahlter ZfP- und elektrochemi-

scher Verfahren

Zur Charakterisierung der Mikrostruktur und derer ermiidungsbedingten Veranderungen
wurden die Erkenntnisse und die Sensorik der elektromagnetischen, -chemischen und
elektrischen Verfahren der ZfP aus Phase | in Form einer Inspektionssystematik zusam-
mengeflhrt, die die Grundlage eines gezielten Inspektionssystems bildet. Dabei bedient
sich die Systematik der von der GRS bereitzustellenden Berechnungsmodelle zur Simu-
lation des Bauteilverhaltens unter Berlcksichtigung moglicher Schadigungsmechanis-
men. Die Basis ist hier eine klassische, auf Werkstoff-Wohlerkurven beruhende Lebens-
dauervorhersage. Auf dieser Basis wendete das LZfPQ die Physik der zerstérungsfreien
Prufverfahren — hier primar der elektromagnetischen — an, um daraus, soweit méglich,
zu erwartende Sensorsignale abzuleiten, die dann die Grundlage einer Prufstrategie bil-
den, aus der sich die genannte Inspektionssystematik ableitet. Dabei wurden auch die
am WWHK ermittelten Erkenntnisse aus den Begleitprobenversuchen mit einbezogen.
Die entwickelte Inspektionssystematik bildet somit eine Grundlage der in Phase Il durch-
zufihrenden Untersuchungen. Die mittels ZfP/elektrochemischer Verfahren ermittelten
Daten beschreiben den aktuellen Werkstoffzustand sowie die beanspruchungsbedingte
mikrostrukturelle Veranderung und stellen somit ideale Eingangsgrofen fur den auf
StrainLife/PROST basierenden Ansatz dar.

Die am LZfPQ entwickelte Inspektionssystematik wurde um weitere ZfP-Verfahren (Wir-
belstromprifung, Magnetic Force Imaging (MFI)) erganzt. Im Bereich der elektrochemi-
schen Verfahren wurden am WPT Messungen des elektrochemischen Korrosionspoten-

tials durchgefuhrt. Die in Phase | eingesetzte Korrosionszelle wurde am WPT modifiziert
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und miniaturisiert, so dass mobile, lokale Messungen bspw. auf der Innenseite von Rohr-
leitungskomponenten durchgefihrt werden konnten. Die beiden Inspektionssysteme
wurden projektbegleitend zur Charakterisierung der Mikrostruktur des I6sungsgegliihten
und gealterten Stangenmaterials sowie der Rohrleitungskomponente vor und nach der

Beanspruchung im FSI-Kreislauf (B4.1) bei der MPA eingesetzt.

B3.4: Sensorentwicklung

Es wurde die zuvor erwahnte Inspektionssystematik als Kombination der Sensorik aus
Phase | um weitere magnetische Sensorik, basierend auf der Wirbelstrompriftechnik,
erganzt. Ziel war eine moglichst realitdtsnahe Erfassung von Werkstoffzustanden, nicht
nur an ungekerbten Proben, sondern auch an realen Bauteilen, wie z. B. Rohrleitungs-
komponenten. Der Funktionsnachweis des Sensorsystems erfolgte zunachst an den
Proben aus Phase |, dann an den beanspruchten ungekerbten Proben in B3 und schlief3-
lich an einer Komponente des FSI-Kreislaufs, wobei diese Komponente in definierten
Zeitintervallen zu Prifzwecken aus- und wieder in den FSI-Kreislauf eingebaut wurde.
Voruntersuchungen an einem stationaren System beim LZfPQ haben gezeigt, dass die
Messung magnetischer Hysteresen in Verbindung mit einem Scansystem mdglich und
aufschlussreich ist. Die Sensorfusion sowie die Erstellung der erforderlichen Messpro-
gramme erfolgte im Rahmen der Arbeiten am LZfPQ. Zur Bestimmung der Werkstoffzu-
sammensetzung ist eine Spektralanalyse erforderlich, die nicht in den Sensor integriert
und daher offline durchgefihrt wurde. Die Validierung der Inspektionssystematik erfolgte
im Rahmen von Ermidungsversuchen am LZfPQ und WWHK einerseits und an den in
B4 beschriebenen Bauteilversuchen bei MPA andererseits. Ziel war es dabei auch die
in B3.5 auf Mechanik und Thermik basierende Beanspruchungsmatrix mit zugehdérigem
Datenmaterial auszustatten. Die Kalibrierung der aufzubauenden Inspektionssystematik

durch das LZfPQ erfolgte in Kalibrierversuchen.

B3.5: Einstellung definierter Schadigungs-/Alterungszustande

Die Uber das unter B3.4 am LZfPQ entwickelte ZfP-System generierte Information wurde
zu einer quantifizierbaren Schadigungsgrofle (Schadigungsparameter) zusammenge-
fasst. Diese Schadigungsgrofie bildet die Grundlage zur Einstellung definierter Alte-

rungszustande.

Im Folgenden wurde am WWHK, in Kombination mit StrainLife, eine statistisch auswert-
bare Versuchsmatrix aus den Informationen zu ,Beanspruchung, ,Lebensdauer® und
,Werkstoffreaktion/erfasste Schadigung® erstellt. Diese kann z. B. eine ,Restlebensdau-
erebene’ fur eine zu betrachtende Komponente beschreiben, mit der jedem Punkt auf

einer Komponente ein messbares Restlebensdauerpotential zugeordnet werden kann.
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Dabei ist u. a. zu beachten, dass die Auswahl der Temperatur die verformungsinduzierte
Martensitbildung steuert und die Beanspruchung den Schadigungsgrad und das plasti-

sche Verformungsverhalten einstellt.

Die Erstellung der thermo-mechanischen Beanspruchungsmatrix zur Einstellung von de-
finierten Schadigungs-/Alterungszustande erfolgte in Untersuchungen am WWHK.
Hierzu wurden Ermidungsversuche bei RT, T = 240 und 300 °C durchgefuhrt. Die Mat-
rix wurde fur die Definition von zwei charakteristischen Schadigungs-/Alterungszustan-

den genutzt.

B3.6: Durchfilhrung von Ermidungsversuchen zur Validierung der definierten Schadi-

qungs- bzw. Alterungszustande sowie des Sensors

Fir die Durchfihrung der Ermidungsversuche am WPT standen in B3.6 Proben des
I6sungsgeglihten Ausgangszustands sowie Proben der nach KTA hergestellten Rohr-

leitungskomponente im Anlieferungszustand zur Verfiigung.

Die instrumentierten, totaldehnungskontrollierten Ermidungsversuche zur Ermittlung
der Wohlerlinien an Luft bei RT und 240 °C wurden gemal der StrainLife-Vorgehens-
weise, bei der lediglich 1 DSV und 2 ESV bendtigt werden, durchgefuhrt. Zusatzliche
Untersuchungen bei RT in destilliertem Wasser ermdglichten den Einsatz elektrochemi-
scher Verfahren, die gemaR Phase | zusatzliche Parameter als Eingangsgrof3en fur die
StrainLife-Methode liefern. Hier konnte erstmalig die Amplitude des Korrosionspotentials
fur StrainLife nutzbar gemacht werden. Zur Validierung der StrainLife Ergebnisse wur-
den die Wohlerkurven fur Versuchsbedingungen an Luft bei RT und 240 °C konventionell
anhand von totaldehnungskontrollierten ESV ermittelt. FUr die Untersuchungen wurde
die in Phase | entwickelte Korrosionszelle durch eine aktualisierte Version ersetzt. Die
Instrumentierung durch den Einsatz der ZfP und elektrochemischer Verfahren erfolgte
in Anlehnung an Phase | mittels des am LZfPQ entwickelten Hall-Sensors, um eine ho-
mogene Ausgangsbasis fur den Vergleich und die Fusion der Versuchsergebnisse be-
reitzustellen. Die Ergebnisse wurden fir die in B3.5 beschriebene Lebensdauerberech-
nung mittels StrainLife genutzt, die von WWHK (methodisch) und LZfPQ (messtech-
nisch) hinsichtlich des zuvor beschriebenen neuen Berechnungsansatzes zur Beschrei-
bung des Ubergangs vom LCF- zum HCF-Bereich erweitert wurde. Somit erfahrt die in
Phase | entwickelte Methodik eine zusatzliche Validierung fir reale und real-bean-
spruchte Bauteile und gleichzeitig wird die Datenbasis flr den Stahl X6CrNiNb18-10 er-
weitert, was zur Standardisierung von Daten und Verfahrensweisen im Rahmen interna-

tionaler Vernetzungen von entscheidender Bedeutung sein kann.
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Ausgewahlte Ermudungsversuche wurden am WPT bei definiertem Steifigkeitsabfall ge-
stoppt und die Proben unter Stickstoff ,aufgebrochen®, um den bis dahin erreichten Riss-
fortschritt zu vermessen. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden fur einer inver-
sen Datenanalyse bei der GRS genutzt, um die realen Rissausbreitungsvorgange in den

Simulationsmodellen mit einer deutlich verbesserten Ubereinstimmung abzubilden.

Zusammenfassend wurden am WPT Ermudungsversuche an Proben des Stangenma-
terials (I6sungsgegliht) sowie der Rohrleitungskomponente (Anlieferungszustand) an
Luft bei RT und 240 °C durchgeflhrt. Die StrainLife-Methode wurde zusatzlich fur Ver-

suche in destilliertem Wasser bei RT angewendet.

B3.7: Data Mining (LZfPQ, GRS)

In den Untersuchungen wurden viele unterschiedliche Methoden eingesetzt, um ver-
schiedene im Werkstoff ablaufende Schadigungsmechanismen zu detektieren. Insbe-
sondere durch die z. T. sehr hohen Abtastraten entstanden sehr gro3e Datenmengen,
die fur die Versuchsauswertungen verarbeitet werden mussten. Dies erfolgte am LZfPQ
auf der Basis statistischer Parameter (Mittelwerte, Verteilungsfunktionen etc.), aus de-
nen u. a. das Werkstoffverhalten abzuleiten war. Bei der GRS wurden Clustering-Tech-
niken eingesetzt, um aus Sensoraufzeichnungen die Zeitabschnitte mit fortgeschrittener
Schadigungsentwicklung zu klassifizieren. Der Vorteil dieses eher klassischen Data Mi-
ning-Ansatzes ist, dass die Ergebnisse eine gute Ubertragbarkeit auf andere Versuche
und reale Falle ermdglichen. Zudem wurden Ansatze Uber kinstliche Neuronale Netze
(KNN) genutzt, aus denen Schlisselparameter (sog. Key Performance Indicators) iden-
tifiziert wurden. Die GRS hat mit dem Werkzeug TensorFlow (Google) die Sensordaten
der Versuche mit Techniken des unuberwachten maschinellen Lernens untersucht, um
auch komplexere Methoden zu berucksichtigen. Die hieruber extrahierten Indikatoren
und Marker wurden zur Analyse der Werkstoffinformationen aus den Ermidungsversu-
chen genutzt und hieraus signifikante Parameter abgeleitet. Diese Parameter bilden die
Grundlage zur Berlcksichtigung von Bauteilinformationen in Lebensdauervorhersagen,
die numerisch bei der GRS in Form von Simulationen mit dem Werkzeug PROST durch-

gefihrt wurden.

B3.8: International Fatigue Database (MPA, GRS)

Um den Anschluss an die internationale Entwicklung sicherzustellen und die Sichtbarkeit
der Projektergebnisse zu unterstiitzen, wurde das Projekt in internationalen Gremien,
wie der Metal-Subgroup der Working Group on Integrity and Ageing of Components and
Structures (WGIAGE) des Committee on the Safety of Nuclear Installations (CSNI) der

26



OECDI/NEA, vorgestellt. Die MPA und GRS haben an den Veranstaltungen und Aktivi-
taten zur International Fatigue Database teilgenommen, um zukunftig die Ergebnisse
von Ermudungsversuchen dort einzupflegen und den Zugang zu Daten anderer interna-

tionaler Organisationen sicherzustellen.

B4: Erweiterte Verfahrensweise zur Bestimmung der verbleibenden Einsatzdauer von

Komponenten der nuklearen Anlagentechnik

Das Ziel von B4 war der Nachweis der Anwendbarkeit der in B1-B3 entwickelten Verfah-
rensweise auf realbeanspruchte Komponenten in kerntechnischen Anlagen. Zur Umset-
zung wurde ein Rohrleitungssegment mit Thermoelementen fir in-situ-Experimente in-
strumentiert und im FSI-Kreislauf der MPA untersucht. Erganzend wurden in vorgangs-
orientiert festgelegten Unterbrechungen Ultraschall (Phased Array), Eddy Current, Mag-

netic Force Imaging und Messungen des Korrosionspotentials ex-situ durchgefihrt.

Da die in einem Bauteil schadenskritischen Orte (sog. Hotspots) baulich bedingt schwer
bzw. gar nicht zuganglich sind, ermdglichte die in B1-B3 entwickelte Prifinfrastruktur die
Bereitstellung der erforderlichen Werkstoffdaten. Dies konnte die Moglichkeiten der ex-
perimentellen Restlebensdauerbestimmung von Bauteilen eréffnen, die bisher aufgrund
ihrer Komplexitat und des verbundenen Aufwands bzw. der Nichtzuganglichkeit von Pro-
benmaterial durch zusatzliche Entnahme mittels Bauteiltrennung nicht experimentell ge-

pruft werden konnten.

B4.1: Beanspruchung von Rohrleitungskomponenten im FSI-Kreislauf

Von den in B3 hergestellten Rohrleitungskomponenten wurden zwei Rohrleitungsseg-
mente mittels Thermoelemente instrumentiert. Davon wurde ein Rohrleitungssegment in
den FSI-Kreislauf der MPA eingebaut und praxisrelevanten Beanspruchungsparametern
hinsichtlich Druck und Temperatur ausgesetzt. Definierte thermische Transienten stell-
ten betriebsnahe Beanspruchungen in dem Segment dar, die zur Ermidung bzw. Scha-
digung des Werkstoffs fuhrten. Die Beanspruchungshistorie wurde teilweise aufgezeich-
net und diente zur spateren Bewertung der mikrostrukturellen Veranderung der Rohrlei-
tungskomponente. Mittels PROST/FEM wurde die auftretenden thermischen Spannun-
gen durch die GRS simuliert und mit den real auftretenden Strukturreaktionen abgegli-
chen. Fur die Datenaufnahme mittels der weiterentwickelten ZfP-Inspektionssystematik
(LZfPQ), der mobilen Miniatur-Korrosionszelle (WPT) und dem Phased-Array-Ultra-

schallprufgerat (WWHK) wurde der Versuch unterbrochen, um mit dem langerfristigen
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Ziel eine kontinuierliche Datenaufnahme online zu ermdéglichen und damit zusatzliche

Informationen zur Schadigungsentwicklung zu sammeln.

B4.2: Mikrostrukturelle Charakterisierung der beanspruchten Rohrleitungskomponente

und Herstellung von Validierungsproben

Die Instrumentierung und Charakterisierung mittels der in B3.4 weiterentwickelten ZfP-
Inspektionssystematik erfolgte jeweils vor und nach dem Einbau im FSI-Kreislauf durch
MPA, LZfPQ, WPT und WWHK, sodass der Schadigungsfortschritt nachvollzogen wer-
den konnte. Nach der Beanspruchung des Rohrleitungssegments im FSI-Kreislauf er-
folgten metallografische Untersuchungen in Anlehnung an B3.2 am WPT hinsichtlich der
zum Ausgangszustand beanspruchungsbedingten lokalen mikrostrukturellen Verande-
rungen. Hierbei wurden die oberflaichennahen primaren und sekundaren Verformungs-
und Schadigungsmechanismen, der martensitische Phasenanteil sowie die Mikro-/Mak-

rorissbildung und -ausbreitung betrachtet.

Die Proben fur die sich an diesen Schritt anschlieenden Ermidungsuntersuchungen
am WPT (B4.3) wurden den Rohrleitungssegmenten entnommen und hergestellt, wobei

die Probenentnahme mdglichst oberflachennah in axialer Richtung erfolgte.

B4.3: ErmUdungsuntersuchungen und Abgleich mit bereits durchgefiihrten Versuchen
aus B1-B3

Die in B4.2 hergestellten ungekerbten Proben der im FSI-Kreislauf beanspruchten Rohr-
leitungskomponente, wurden im Rahmen von ESV am WPT untersucht. Es konnte keine
analoge Vorgehensweise zu B3.6 angewendet werden, da aufgrund der asymmetri-
schen Beanspruchung im FSI-Kreislauf, alle Proben einen individuellen Alterungszu-
stand aufwiesen. Der Versuchsaufbau wurde durch die Wirbelstrommesstechnik er-
ganzt, da diese sich in den Komponentenversuchen als vielversprechend gezeigt hatte.
Die Diskussion, unter Berucksichtigung der in B1-B3 ermittelten Versuchsergebnisse,
erfolgte im Hinblick auf die Restlebensdauer der betrachteten Rohrleitungskomponen-
ten, die aus Sicherheitsgrinden nicht bis zum vollstandigen Versagen gepruft werden
konnten. Der rechnerische und simulationsbasierte Nachweis erfolgte hierbei durch die
GRS. Dabei wurden fir das untersuchte Rohrleitungssegment Aussagen Uber die zu
erwartende probabilistische Verteilung der Werkstoffeigenschaften abgeleitet, die fur die
unter B3.3 bzw. B3.4 von LZfPQ zu entwickelnde Inspektionssystematik relevant sind.
Die sich real einstellenden Verteilungen der mikrostrukturellen Werkstoffeigenschaften

in dem Rohrleitungssegment wurden ermittelt und schlieRlich mit den prognostizierten
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Verteilungen verglichen. Die Ermudungsuntersuchungen am WPT erfolgten fur zwei ge-
zielt ausgewahlte Rohrleitungszustande (Ausgangszustand und beanspruchter Zu-
stand).

B4.4: Untersuchungen zu realen Schadensfallen

Mit Hilfe der Simulationsplattform PROST wurden die Beanspruchungssituationen von
ausgewahlten (aus der Literatur bekannten) Schadensfallen in deutschen und internati-
onalen Anlagen durch die GRS untersucht. Die Félle wurden aus der deutschen und
internationalen Betriebserfahrung, wie sie z. B. in Datenbanken oder Ubersichtsberich-
ten dokumentiert sind, ausgewahlt. Dies wurde ebenfalls vergleichend flir X6CrNiNb18-
10 durchgefiihrt, um zu verdeutlichen, inwieweit Literaturdaten in diesem Zusammen-

hang genutzt werden kénnen.
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2 Durchgefuhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

2.1 Werkstoffcharakterisierung fur betriebsrelevante Bedingungen

2.1.1 Bereitstellung von Referenzmaterial und mechanische und metallo-
grafische Charakterisierung

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der durchgefiihrten mechanischen, quasi-stati-

schen und metallografischen Untersuchungen des WPT und WWHK dargestellt. Hierbei

wird in die Untersuchungen fir den Werkstoff des Stangenmaterials im 16sungsgeglih-

ten Zustand sowie der nach KTA hergestellten Rohrleitungskomponente im Ausgangs-

zustand unterschieden. Erganzend werden Informationen hinsichtlich der unterschiedli-

chen Probengeometrien und deren Herstellungsprozess zusammengefasst.

Stangenmaterial

In Phase | (B1 und B2) und Phase Il (B3 und B4) des Verbundvorhabens wurde der
Stahl X6CrNiNb18-10 (1.4550, AISI 347) derselben Charge des Stangenmaterials ein-
gesetzt, um eine Vergleichbarkeit der erzielten Ergebnisse uUber die gesamte Projekt-

laufzeit (Phase | und Il) zu gewahrleisten.

Die chemische Zusammensetzung des Stahls entspricht DIN EN 10088-1, vgl. Tab. 1.
Es handelt sich um einen metastabilen austenitischen Stahl, der mit Niob stabilisiert ist,
um interkristalline Korrosion aufgrund von Chromverarmung zu verhindern. Die Betrage
der austenitstabilisierenden Elemente Nickel, Mangan und Kohlenstoff liegen an der un-
teren Grenze der zulassigen Werte, was zu einer relativ geringen Austenitstabilitat fihrt.

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung und Vergleich mit DIN EN 10088-1
(Angaben in Ma.-%)

Ma.-% C N Si Mn Ni Cr Mo Cu S P Nb
Analyse | 0,05 | 0,033 | 0,41 | 0,71 | 9,12 | 17,17 | 0,38 | 0,48 | 0,003 | 0,029 | 0,547
Min. - - - - 9,00 | 17,17 - - - - -
Max. 0,08 - 1,00 | 2,00 | 12,00 | 19,00 - - 0,015 | 0,045 | 1,00

Metallografische Untersuchungen des Stangenmaterials zeigten in Phase | einen quad-
ratischen Bereich in der Mitte des Querschnitts, der aus einem inhomogenen mehrpha-
sigen Geflge aus grobkdérnigerem Austenit und verformungsbedingtem o'-Martensit be-
steht. Ursachlich fir dieses quadratische Feld ist der Herstellungsprozess, bei dem das

Stangenmaterial mit einem Durchmesser von 30 mm eine Warmumformung durchlauft
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(kombinierter Warmwalz- und Ziehprozess von quadratischem auf rundes Stangenma-
terial).

Abweichend wurde in Projektphase Il das Stangenmaterial nach DIN EN 10088-3 mit
der Aussicht auf Reduktion der vorliegenden Geflgeinhomogenitaten (verformungsin-
duzierter a’-Martensit, Verformungszwillinge, Versetzungsstrukturen) am WPT warme-
behandelt. Hierzu wurde der Stahl bei 1060 °C bei einer Haltezeit von 30 min I6sungs-
gegliht und anschlieend in Wasser abgeschreckt. Die Untersuchungen des mit Beraha
Il geatzten Gefugequerschnitts nach der Warmebehandlung erfolgten mit einem 3D-La-
serscanningmikroskop der Firma Evident (ehemals Olympus) Modell LEXT OLS4000
am WWHK. Es zeigte sich, dass in den einzelnen Querschnittsbereichen noch immer
makroskopische Gefligeunterschiede vorhanden waren, siehe Abb. 11. Der Prufdurch-
messer der Ermudungsproben ist durch einen roten Kreis gekennzeichnet. Das abgebil-
dete dunkelblaue Rechteck innerhalb des roten Kreises markiert die Position der raster-
elektronikmikroskopischen Untersuchungen, die in Form von EDX- (engl. Energy disper-
sive X-ray spectroscopy) und EBSD-Mappings (engl. Electron backscatter diffraction)
durchgefiihrt wurden. Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden mit ei-
nem FIB-REM-System der Firma Zeiss Modell Crossbeam XB 550 L am WPT durchge-
fuhrt, das mit EBSD- und EDX-Systemen der Firma Oxford ausgestattet ist.

Local
misorientation

100 um

Abb. 11: a) Uberblick iiber die Mikrostruktur, b) bis d) EBSD-Mapping und e) Ni-Ka-
EDX-Mapping
In dem EBSD-Mapping sind die analytisch ermittelten Korngrenzen in der kubisch fla-
chenzentrierten (kfz, engl.: fcc - face centered cubic) Phase durch schwarze Linien dar-
gestellt, vgl. Abb. 11 d. Hellere Bereiche in der EDX-Map weisen einen héheren Nickel-
gehalt auf und stellen interdendritische Bereiche dar, die aus Kérnern mit einer kfz-Struk-
tur bestehen. Nach der Erstarrung wahrend der Umformung des Halbzeugmaterials, aus
dem das Stangenmaterial hergestellt wurde, waren die Kombination aus Temperatur und

31



Verformungsgrad unzureichend gewahlt, um das dendritische Erstarrungsgeflige voll-
standig zu homogenisieren. Dies flhrt zu einer geringeren Austenitstabilitat innerhalb
der Dendriten, so dass bereits im Ausgangszustand verformungsinduzierter a’-Martensit
vorlag, der in dem EBSD-Mapping in Form von kubisch raumzentrierten (krz, engl.: bcc
- body centered cubic) Kérnern indiziert wird, vgl. Abb. 11 d. Neben diesem beschriebe-
nen Mechanismus der Mikroseigerung gab es auch makroskopische Seigerungen auf-
grund des Gefligegradienten in Erstarrungsrichtung, die ebenfalls die Austenitstabilitat
beeinflussen, vgl. Abb. 11 d. Die rechteckige Morphologie ist auf die Erstarrung oder
Verformung als Rechteck zurlickzufihren, wobei die endgtltige Morphologie erst in den
letzten Herstellungsschritten festgelegt wurde. Auch eine Warmebehandlung bei
1120 °C, der hochsten nach DIN EN 10088-3 zulassigen Temperatur, mit anschlie3en-
dem Abschrecken in Wasser fiihrte nicht zu einer Homogenisierung des Gefliges uber
den Probenquerschnitt.

In mikrostrukturellen Untersuchungen am Stangenmaterial wurde der mittlere quadrati-
sche Korndurchmesser dn vor und nach der Warmebehandlung miteinander verglichen.
Hierzu wurde das Stangenmaterial bis zu einer Poliersuspension (auf Silikatbasis) mit
50 nm Partikeln poliert, mittels V2A-Beize im Querschnitt geatzt und anschlieend licht-
mikroskopisch analysiert, vgl. Abb. 12.

a) b)

$oum §opm 04

Abb. 12: KorngréBenvergleich im Querschnitt des Stangenmaterials im a) Rand, b)
Zwischenbereich, c) Kern vor und im d) Rand, e) Zwischenbereich, f) Kern nach dem
Lésungsglithen und Abschrecken in Wasser

In Abb. 12 wurde der Durchmesser der praparierten Querschnitte zur KorngréRenbe-
stimmung in drei Segmente (Rand, Zwischenbereich und Kern) unterteilt.
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Der mittlere quadratische Korndurchmesser dn im Geflige des Stangenmaterials wurde
mit Hilfe des Kreiszahlverfahrens bestimmt. Die ermittelten Werte sind in Tab. 2 darge-
stellt. Hierbei ist zu erkennen, dass das Geflige in den einzelnen Segmenten nach der
Warmebehandlung eine Kornfeinung aufweist. Der Kern- und Zwischenbereich des Ge-
fuges vor und nach der Warmebehandlung unterscheiden sich zudem durch einen hoé-
heren mittleren quadratischen Korndurchmesser vom Rand des Gefiiges. Die feinere
KorngréRe im Randbereich kann auf einen héheren Umformgrad wahrend der Herstel-
lung des Stangenmaterials zurtickgefuhrt werden, in dem dieser Bereich starker umge-

formt wird als der Kern.

Tab. 2: Mittlerer quadratischer Korndurchmesser im Gefiige des Stangenmaterials vor
und nach der Wérmebehandlung

Mittlerer quadratischer Korndurchmesser dm, [um]
vor nach
Segmente ) )
Warmebehandlung | Warmebehandlung
Kern 14,18 10,05
Zwischenbereich 14,18 10,05
Rand 10,05 7,09

Die nach DIN EN ISO 6507-1 am WWHK durchgefuhrten instrumentierten Mikro- und
Makrohartemessungen bestatigten die mikrostrukturellen Untersuchungen hinsichtlich
der ermittelten Korngré3en des Stangenmaterials im Querschnitt. Die Makroharte wurde
mit einem Makroharteprifer der Firma Wolpert Modell Diatronic 2RC mit einer Prifkraft
von 98,07 N ermittelt. Zur Durchfihrung der Mikroharteuntersuchungen wurde eine au-
tomatisierte instrumentierte Eindringprifmaschine der Firma Fischer Modell Fischer-
scope HM 2000 verwendet. Die Mikrohartemessungen wurden bei einer Prufkraft von
0,98 N (& HVO0,1) durchgeflhrt. Fur die Untersuchungen wurden jeweils Eindringkdrper
nach Vickers in Form einer vierseitigen Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel von
136° gewahlt. Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus Mikro- und Makrohartemessungen
muss generell beachtet werden, dass bei geringen Prifkraften (Mikroharteprifung) die
elastische Verformung einen gréReren Anteil an der Gesamtverformung einnimmt. Der
verbleibende Pyramideneindruck fallt dadurch geringer aus, was folglich héhere Harte-
werte indiziert. Die Messungen erfolgten integral im Gefuge, wodurch keine Unterschei-

dung in austenitische und martensitische Phase getroffen wird.

In Abb. 13 ist zu erkennen, dass im Randbereich die Mikro- und Makrohartemessergeb-
nisse hohere Betrage aufweisen (vor der Warmebehandlung: ca. 348 HV0,1/189 HV10,
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nach der Warmebehandlung: ca. 348 HV0,1/ 195 HV10) und zum Kern hin stetig abneh-
men und ein Plateau ausbilden. Aufgrund der héheren Prifkraft bei der Makrohartemes-
sung konnten im oberflachennahen Randbereich keine Messungen durchgefihrt wer-
den. Die Quantifizierung dieses Plateaus zeigt, dass die Hartemessungen im Mikro- und
Makrobereich vor der Warmebehandlung einen geringeren Wert von ca.
183 HV0,1/146 HV10 aufweisen und nach dem L&sungsglihprozess deutlich auf
223 HV0,1/182 HV10 ansteigen.

250 " 400
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< 200 o
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Abb. 13: Mikro- und Makrohérteergebnisse liber den Querschnitt des Stangenmaterials
vor und nach der Warmebehandlung

Die rontgenografischen Untersuchungen des |6sungsgeglihten Stangenmaterials in der
Mitte des Querschnitts wurden durch zusatzliche Phasen- und Texturanalysen an einem
lateral hochaufldsenden Rontgendiffraktometer der Firma Seifert/XRD Eigenmann Mo-
dell 3000 PTS mit Cr-Kq-Strahlung am WWHK durchgefihrt. Fur die Phasenmessung
wurde ein 26-Bereich von 40 bis 161° gewahlt, vgl. Abb. 14.

Die messbaren charakteristischen Peaks der austenitischen Phase y in den {hkl} Ebenen
{111}, {200} und {220} sowie die der martensitischen Phase, indiziert durch eine ferriti-
schen Phase a, in den Ebenen {110}, {200} und {211} sind in der durchgeflhrten Pha-
senmessung vollstandig abgebildet. Anhand dieses Ergebnisses konnen die zum Ver-
gleich herangezogenen licht- und rasterelektronenmikroskopischen Gefugeuntersu-
chungen zur Bildung des verformungsinduzierten a’-Martensits im Kernbereich des

Stangenmaterials bestatigt werden.
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Abb. 14: Phasenanalyse im Kern des I6sungsgegliihten Stangenmaterials

In den Ebenen {200} der austenitischen und {211} der ferritischen Phase wurden jeweils
rontgenografische Texturmessungen nach Laue durchgefuhrt, vgl. Abb. 15. Diese aus-
gewerteten Strukturen zeigen keine rotationssymmetrischen Polfiguren, womit bestatigt
werden kann, dass das Stangenmaterial keine Textur und somit keine Vorzugsrichtung
durch den Herstellprozess aufweist, was spater ebenfalls durch die Eigenspannungs-

messungen (axial und tangential) bestatigt werden konnte.

Abb. 15: Réntgenografische Texturmessungen nach Laue im Kernbereich des I6sungs-
gegliihten Stangenmaterials

Erganzend wurden Zugversuche bei Raumtemperatur (RT), 240 und 300 °C in Anleh-
nung an Verfahren A2 nach DIN EN ISO 6892 mit der Ermudungsprobengeometrie an
einer servohydraulischen Prifmaschine Typ Instron 8802 250 kN durchgefiihrt. Bei RT
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wurde ein Extensometer Typ Instron 2620-603 mit einer Messlange von 10 mm und bei
erhéhten Temperaturen ein Extensometer Typ Sandner EXH10-1A ebenfalls mit einer
Messlange von 10 mm genutzt. Um die Temperatur zu beaufschlagen, wurde ein Zwei-
Zonen-Ofen Typ Instron CP100635 verwendet. Da die Extensometer aufgrund der Be-
grenzung ihrer maximalen Auslangung nicht bis zur Maximalkraft appliziert werden konn-
ten, wurden diese bei einer Dehnung von 4 % entfernt. Daher wurde die Dehnung ab
diesem Punkt aus dem Traversenweg berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 16 darge-

stellt und die abgeleiteten quasi-statischen Kennwerte in Tab 3 zusammengefasst.

420 700
MPa MPa-
o o
c c
2 2401 2 400
5 S
S 180/ S 300
= =
g 1201 240 °C g 20011 240°C
604 —— 300 °C 100] ——300 °C
. —RT . ——RT
000510152025 % 35 0 10 20 30 40 50 % 70
Totaldehnung &, Totaldehnung

Abb. 16: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die Zugversuche des Stangenmaterials im
Ausgangszustand

Tab. 3: Quasi-statische Kennwerte fiir das Stangenmaterial im Ausgangszustand

Zugfestigkeit Dehngrenze Elastizitats-
Probe Priifbedingung
Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] modul E [GPa]
5.1 RT 664 245 190
10.3 RT 654 215 185
22.1 240 °C 470 187 175
26.2 240 °C 474 191 163
18.2 300 °C 444 167 163
31.1 300 °C 433 170 150

In den quasi-statischen Zugversuchen ergibt sich fiir die Proben des Stangenmaterials
eine deutliche Temperaturabhangigkeit der Kennwerte. Wahrend bei Raumtemperatur
eine Zugfestigkeit Rn von etwa 650 MPa bei einer Dehngrenze Rpo2 von 230 MPa er-
reicht wird, fallen diese bei 240 °C auf 470 MPa bzw. 190 MPa ab. Bei einer weiteren
Erhéhung der Temperatur auf 300 °C setzt sich dieser Trend weiter fort, die Zugfestigkeit
sinkt auf 440 MPa und die Dehngrenze Rpo2 auf 170 MPa ab. Die Verfestigung wahrend
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der quasi-statischen Beanspruchung nimmt mit der Temperatur erwartungsgemaf deut-
lich ab, da durch die Temperatur auch die Stabilitat der austenitischen Phase steigt und

somit weniger Verfestigung infolge von Phasenumwandlung (Martensitbildung) auftritt.

Rohrleitungskomponente

In Projektphase Il stand neben dem kommerziell bezogenen Stangenmaterial eine Rohr-
leitungskomponente zur Verfigung, die urspriinglich fir Revisionseinsatze des RWE-
Kraftwerks Emsland in Lingen vorgesehen war und gemaf KTA 3201 gefertigt und zer-
tifiziert wurde. Die Komponente wurde nicht fur einen Revisionseinsatz verwendet und
lag demzufolge zu Projektbeginn unbeansprucht vor. Die chemische Zusammensetzung
istin Tab. 4 wiedergegeben.

Tab. 4: Chemische Zusammensetzung und Vergleich mit DIN EN 10088-1
(Angaben in Ma.-%)

Ma.-% C N Si Mn Ni Cr Mo Cu S P Nb
Ist 0,032 | 0,022 | 0,25 | 1,83 | 10,70 | 17,10 | 0,38 | 0,16 | 0,005 | 0,029 | 0,44
Min. - - - 9,00 | 17,00 - - - - 10-C
Max. 0,08 1,00 | 2,00 | 12,00 | 19,00 - - 0,015 | 0,045 | 1,00

Insbesondere die Gehalte an Nickel und Mangen weichen von der Zusammensetzung
des Stangenmaterials ab. Da beide Elemente die austenitische Phase stabilisieren, ist
die Austenitstabilitdt der Rohrkomponente héher. Zur detaillierten Charakterisierung des
mikrostrukturellen Ausgangszustands wurde von der Rohrleitungskomponente ein Ring-
segment herausgetrennt. Hieraus wurden metallografische Schliffe fiir licht- und raster-
elektronenmikroskopische Untersuchungen angefertigt. Die Ergebnisse sind in Abb. 17

beispielhaft fir einen Querschliff dargestellt.

Abb. 17: Ubersichtsaufnahme des Gefiiges der Rohrkomponente im Querschliff

Fir die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden die Proben bis zu einer Poliersus-

pension von 1 ym poliert und anschlieRend mit dem Atzmittel Beraha |l geéatzt. Fir die
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EBSD-Untersuchungen, vgl. Abb. 18, bei denen keine Restverformung in der Oberflache
vorhanden sein sollte, wurden die Proben bis zu einer Kérnung von 2500 geschliffen und
elektropoliert. Dazu wurde das Gerat Struers LectroPol mit dem Elektrolyt A2 einer
Spannung von 30 V, einer Flussrate von 20 und einer Polierzeit von 30 s verwendet. Die
EBSD-Daten wurden am Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop Tescan Mira Il mit
einem EDAX Velocity Pro EBSD-Detektor bei einer Beschleunigungsspannung von
25 kV, einer Schrittweite von 0,5 ym bei einer Flache von 0,5 mm? aufgenommen und
mit der Software OIM Analysis 8 ausgewertet.

10 100
Korndurchmesser [um]

Abb. 18: EBSD-IPF-Maps der Rohrleitungskomponente: a) aul8en, b) mittig, c) innen,
d) KorngréBenverteilungen berechnet aus den EBSD-Daten

Auf3er einer KorngroRRenverteilung Uber die Wandstarke mit abnehmender KorngréRe
von innen nach aufRen konnten im Rahmen der durchgefihrten analytischen Untersu-
chungen keine Auffalligkeiten festgestellt werden. Der mittlere Korndurchmesser nimmt
von der Innenwand zur AuRenwand von 13,6 auf 8,7 ym ab. Gemaf der Hall-Petch-
Beziehung ist daher mit einer abnehmenden Dehngrenze von auRen nach innen zu rech-
nen. Es liegt ein vollstéandig rekristallisiertes austenitisches Gefiige vor und es konnten
weder a’-Martensit noch &-Ferrit licht- oder rasterelektronenmikroskopisch nachgewie-
sen werden. Die mikrostrukturellen Untersuchungen der Rohrleitungskomponente wur-
den durch instrumentierte Mikrohartemessungen nach DIN EN ISO 6507-1 des WWHK
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erganzt. In Abb. 19 und Abb. 20 sind die Mikrohartemessungen an einem Ringsegment-
stlick der Rohrleitungskomponente Uber den Langs- und Querschliff dargestellt.

- 325
- 300
- 215
- 250

- 225

Mikroharte [HVO,1]

- 200

" Hartewertskala
150 [HVO1]
1 > =300-325
A w275300
250-275
225-250
u200-225
u175-200
#150-175

Abb. 19: Mikrohdrtemessungen (ber den Querschliff eines Ringsegmentstiicks der
Rohrkomponente
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u300-325
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250-275

225-250
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Abb. 20: Mikrohdrtemessungen (ber den Langsschliff eines Ringsegmentstiicks der
Rohrkomponente
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Zur Ermittlung der Mikroharte Uber die gesamte Schliffflache wurden die praparierten
Schiliffe jeweils in ein Abtastraster untergliedert, das 50 Messpunktreihen mit jeweils 50
Mikrohartemessungen beinhaltet. Die Auswertung der Mikrohartemessungen zeigt, dass
diese in einem Betragsbereich von 200 bis 225 HVO0,1 ein homogenes Plateau uber die
gesamte untersuchte Flache im Langs- und Querschliff ausbilden, das zur duf3eren

Randzone hin in einem Bereich von 250 bis 275 HV0,1 ansteigt.

Ein Vergleich mit den licht- und rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen des WPT
bestatigt die Mikrohartewerte. Die Untersuchungen zeigen ein homogenes austeniti-
sches Gefluge Uber den Querschnitt und die Kornfeinung in der dufleren Randzone der

Rohrleitungskomponente.

Zur Charakterisierung des Eigenspannungszustands und der Phasenanalyse wurden
rontgenografische Untersuchungen an der Oberflache des Aufden- und Innendurchmes-
sers eines Ringsegmentstiicks der Rohrleitungskomponente mit Cr-Kq-Strahlung am
WWHK durchgeflihrt. Hierbei wurden die Eigenspannungen oes in der austenitischen
Phase y in einem 26-Bereich von 123 bis 133° an der Ebene {220} ermittelt. Die gemes-
senen Druckeigenspannungen in axialer und tangentialer Eigenspannungsrichtung, vgl.
Tab 5, kénnen auf eine Warmebehandlung mit anschlieBendem Walzprozess wahrend
der Herstellung der nahtlosen Rohrleitungskomponente zurtickgefuhrt werden [Ber82],
[R6t03].

Tab. 5: Eigenspannungsanalyse am AulBen- und Innendurchmesser eines Segment-
stlickes der Rohrleitungskomponente

Axiale Eigenspannungen Tangentiale Eigenspannungen
OEs,ax [MPa] OEs,tan [MPa]
AuRen-@ -245 -258
Innen-J -218 -280

An der Oberflache des AuRendurchmessers eines Ringsegmentstiicks der Rohrleitungs-
komponente wurde mittels XRD eine Phasenanalyse in dem 26-Bereich 40 bis 161°
durchgefuhrt, vgl. Abb. 21. Die charakteristischen Peaks der austenitischen y-Phase
sind in den {hkl} Ebenen {111}, {200} und {220} mit einer hohen Intensitat stark ausge-
pragt. Fur eine ferritische a-Phase charakteristische Peaks sind bei der Rohrkompo-
nente nicht detektierbar. Anhand dieses Ergebnisses kann erganzend zu den licht- und
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen das vorliegende homogen austeniti-

sche Geflige in der Rohrleitungskomponente bestatigt werden.
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Abb. 21: Phasenanalyse am AuBendurchmesser eines Ringsegmentstiicks der Rohr-
leitungskomponente

Zusatzlich zu den mikrostrukturellen Untersuchungen wurden am Rohrmaterial Zugver-
suche analog zu den Versuchen am Stangenmaterial bei RT, 240 und 300 °C durchge-
fuhrt.

Die Versuche wurden ebenfalls in Anlehnung an Verfahren A2 nach DIN EN ISO 6892
an der Ermudungsprobengeometrie durchgefuhrt. Genutzt wurde aufgrund des kleine-
ren Probenquerschnitts eine servohydraulische Prifmaschine Typ Instron 8872 25 kN.
Es wurden dieselben Extensometer wie bei den Versuchen am Stangenmaterial einge-
setzt. Diese wurden ebenfalls bei einer Totaldehnung von 4 % entfernt und die Dehnung
ab diesem Punkt Uber den Traversenweg berechnet. Fiur die Temperaturbeaufschlagung
wurde ein Hochtemperaturofen Typ MTS 653 verwendet. Der Versuchsaufbau bei ge-

offnetem Ofen und mit appliziertem Extensometer ist in Abb. 22 dargestellt.

Abb. 22: Versuchsaufbau fiir Zugversuche an der Probengeometrie fiir Proben aus der
Rohrleitungskomponente
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Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abb. 23 dargestellt und die aus den Versuchen

abgeleiteten quasi-statischen Kennwerte in Tab. 6 zusammengefasst.

420 700
MPa MPa
b o
o 300 o 5001
cC c
2 240 2 4001
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S 180 2 300
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ko 240 °C ko
60{[— 300 °C 100
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000510152025 % 35 0 10 20 30 40 50 % 70
Totaldehnung &, Totaldehnung &,

Abb. 23: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die Zugversuche am Rohrmaterial im Aus-
gangszustand

Tab. 6: Quasistatische Kennwerte fiir das Rohrmaterial im Ausgangszustand

. Zugfestigkeit Dehngrenze Elastizitats-
Probe Priifbedingung
Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] modul E [GPa]
A13 RT 644 264 182
A22 RT 668 281 182
A14 240 °C 489 230 155
A23 240 °C 476 228 146
A10 300 °C 467 230 143
B14 300 °C 465 237 141

Auch beim KTA-spezifizierten Stahl zeigt sich eine deutliche Temperaturabhangigkeit
hinsichtlich der quasi-statischen Kennwerte. Bei Raumtemperatur werden zum Stangen-
material vergleichbare Zugfestigkeiten bei einer leicht hdheren Dehngrenze von ca.
270 MPa erreicht. Im Gegensatz zu den Versuchen am Stangenmaterial liegen die
quasi-statischen Verformungskurven fur 240 und 300 °C im Bereich geringer plastischer
Verformungen dicht beisammen, wobei auch die Unterschiede bei der Zugfestigkeit klei-
ner 4 % sind. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass aufgrund der abweichenden chemi-
schen Zusammensetzung (insbesondere des Nickelgehalts) und der damit verbundenen
héheren Austenitstabilitat bereits bei 240 °C keine (bzw. nur sehr geringe) Martensitum-
wandlungen stattfinden. Dementsprechend stellt sich auch bei 300 °C keine signifikante
Anderung ein. Ein weiterer Grund kénnten bei 300 °C beginnende Reckalterungspro-

zesse sein, die die Spannungs-Dehnungs-Kurve auf das Niveau bei 240 °C anheben.
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Probenfertigung zur mechanischen Prifung

Die zur Durchfuhrung der Ermidungsversuche am LZfPQ, WPT und WWHK bendétigten
I6sungsgeglihten Proben wurden zur Vergleichbarkeit ebenfalls beim selben Fertiger
IfEP (Institut fur Eignungsprifung) GmbH beauftragt. Vor dem Fertigungsprozess, be-
stehend aus Drehprozessen mit Poliervorgangen, wurden die Probenrohlinge zuerst am
WPT l6sungsgegluht. Die Ermidungsproben der Institutionen LZfPQ, WPT und WWHK
sind geometrisch an die Einbaumalie und Beanspruchungsgrenzen der vorhandenen

servohydraulischen Prifmaschinen angepasst, vgl. Abb. 24.

140 |
Probe LZfPQ A A (21 25
- (—(—)— \_L—/j
230 | 10
Probe WWHK B B(2:1) 285 R18
260 17 7\
Brobe WET C C(21) 599 R30
12
R36

Abb. 24: Probengeometrien fiir die Ermiidungsversuche bei LZfPQ, WWHK und WPT

Die Ermudungsproben des WWHK wurden hinsichtlich ihrer Rauheitsvorgaben
(Ra=0,2 um, R, = 0,5 uym) und des Eigenspannungszustands an der Oberflache in der
Prifstreckengeometrie charakterisiert. Die Ergebnisse der Eigenspannungsanalyse im
Ausgangszustand in axialer und tangentialer Richtung wurden fir die Arbeitspunkte in
Kapitel 2.1.4 zur Erstellung der thermo-mechanischen Beanspruchungsmatrix genutzt.
Zusammengefasst befinden sich in Tab. 7 die Ergebnisse der Ausgangscharakterisie-
rung der Ermadungsproben als Mittelwerte.

Tab. 7: Ausgangscharakterisierung der Ermiidungsproben bestehend aus Oberfla-
chenrauheit und Eigenspannungszustand in der Priifstreckengeometrie

. Arithmetischer Mittenrauwert R, [um] 0,015
Oberflachenrauheit
Rautiefe R, [um] 0,101
Axiale Eigenspannungen ces ax [MPa] -388
Eigenspannungswert
Tangentiale Eigenspannungen oes tan [MPa] -326
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Nach der Herstellung wurden die Proben hinsichtlich des Ferritgehalts (Abb. 25), der
elektrischen Leitfahigkeit (Abb. 26) und des elektrischen Widerstands charakterisiert.
Dazu wurde fur die Erfassung der elektrischen Leitfahigkeit und des elektrischen Wider-
stands ein in MibaLeb | entwickelter Messaufbau verwendet, der im Abschlussbericht
von MibalLeb | detailliert beschrieben ist [Mib20].

Die Bestimmung des Ferritgehalts erfolgte auf der Basis von Wirbelstrommessungen
und der Verwendung von Kalibrierkorpern. Abb. 25 zeigt die Zusammenhange zwischen
der Phasenanderung des Wirbelstromsignals mit zunehmendem Ferritgehalt, die an den
Kalibrierproben mit verschiedenen Erregerfrequenzen und Inter- bzw. Extrapolation be-

stimmt wurden.
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Abb. 25: Kalibrierkurven zur Bestimmung des Ferritgehalts auf der Basis von Wir-
belstrommessungen fiir verschiedene Erregerfrequenzen

Die Ergebnisse fur die elektrische Leitfahigkeit sind in Abb. 26 fur die verschiedenen

Probensatze getrennt dargestellt.
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26: Messungen der elektrischen Leitfahigkeit fiir die Proben des a) LZfPQ,
b) WPT und c) WWHK

Mit Ausnahme von einigen Ausreil’ern weisen die Proben im Mittelwert und teilweise

auch in der Streuung nur leichte Unterschiede auf. Diese Unterschiede erscheinen nicht

signifikant und sind auf die Probengeometrien und Chargeneinflisse zurtickzufihren.

Die rot dargestellten Ergebnisse werden als Ausreier betrachtet, die nachfolgend wei-

terfUhrend untersucht wurden.
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Abb. 27: Messungen des elektrischen Widerstands fiir die Proben des a) LZfPQ,

b) WPT und c) WWHK

Die Ergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit kbnnen analog zum elektrischen Wider-

stand aufgetragen werden, vgl. Abb. 27. Als wesentlicher Grund flr die bei den Proben

des LZfPQ abweichenden Werte ist der geringere Probendurchmesser zu nennen. Abb.

28 zeigt die Ergebnisse des Ferritgehalts fur die Proben des a) LZfPQ, b) WPT und c)

WWHK.
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Abb. 28: Messungen des Ferritgehalts fiir die Proben des a) LZfPQ, b) WPT und

c) WWHK

Es ist wiederum zu erkennen, dass die Streuungen zwar ahnlich sind, die Mittelwerte

sich jedoch partiell unterscheiden. Dabei scheinen die Mittelwerte aber nicht mit den fir

die elektrische Leitfahigkeit ermittelten Mittelwerten zu korrelieren. Ausrei3er sind ge-

kennzeichnet, wobei diese jedoch nicht mit den AusreilRern bei der elektrischen Leitfa-

higkeit korrelierbar sind.
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Da der KTA-spezifizierte Werkstoff der Rohrleitungskomponente nur begrenzt und in ei-
ner Wandstarke von 10 mm vorlag, erwies es sich als notwendig, eine Rohlingsent-
nahme durch Drahterosion vorzunehmen. In enger Zusammenarbeit mit der Firma En-
gelmann und Sinkel GmbH wurde eine Spannvorrichtung eigens fur die Rohrleitungs-
komponente entwickelt und gefertigt, um Zylinder mit dem Durchmesser 8,5 mm bei ei-
ner Lange von 165 mm zu entnehmen. Ebenfalls bei der Firma Engelmann und Siinkel
GmbH wurden anschlieRend auch die Erodierarbeiten durchgefuhrt. Aus den Zylindern
wurden bei der IfFEP GmbH Ermidungsproben gefertigt. Der Fertigungsablauf ist in Abb.
29 dargestellt.

Abb. 29: Spannvorrichtung fiir Drahterosion (links) und Fertigungsablauf von Rohrseg-
ment nach der Rohlingsentnahme, (ber Probenrohling zur Ermiidungsprobe (Mitte,
rechts)

Aufgrund der Wandstarke von 10 mm und den notwendigen Fertigungsaufmalien
musste eine angepasste Probengeometrie festgelegt werden. In Vorversuchen am met-
astabilen Austenit X5CrNi18-10 wurde die in Abb. 30 dargestellte Probengeometrie er-
probt. Nach erfolgreicher Validierung wurden alle mechanischen Versuche (Zug- und

Ermidungsversuche) fir die Rohrkomponente mit dieser Geometrie durchgefihrt.

R 20 A (2:1)

[ & e,

— ]

Abb. 30: Probengeometrie fiir quasi-statische und zyklische Versuche mit dem Material
der Rohrkomponente
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2.1.2 Charakterisierung der Mikrostruktur mittels ausgewahlter ZfP- und
elektrochemischer Verfahren
Eine zentrale Aufgabe in MibaLeb Il ist der Nachweis, inwieweit die Einbindung von In-
formationen aus ZfP-Verfahren in die Lebensdauervorhersagen ermidungsbeanspruch-
ter Bauteile die Prognosequalitat verbessern konnen. Klassische Lebensdauervorhersa-
gen, wie sie z. B. Uber die KTA-Richtlinie vorgegeben werden, basieren auf der Betrach-
tung von mechanischen Spannungen unter Anwendung von Spannungs-Woéhlerlinien
und der linearen Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner. Was dabei
faktisch als Schadigung betrachtet wird, bleibt offen. Das Ergebnis ist vielfach mit erheb-
lichen Untersicherheiten belastet. Um diese Unsicherheiten zu verringern, bedarf es ei-
ner detaillierten Analyse der Mikrostruktur und deren Evolution des Werkstoffs, damit die
Faktoren so weit wie moglich offengelegt werden. Dies kann prinzipiell mit ZfP-Verfahren
ermdglicht werden. Dabei ist entscheidend, welche Prifverfahren angewendet werden
und welche der damit erfassten Mechanismen fir das ermidungsbedingte Schadigungs-

verhalten von Bedeutung sind.

Auch wenn aus Vereinfachungsgrinden die Schadensakkumulation rechnerisch in Form
der Regel nach Palmgren-Miner linearisiert wird, so ist die Akkumulation meist ein eher
nichtlinearer Prozess. Diese Nichtlinearitat ist bisher zunehmend tber die Rissbruchme-
chanik beschrieben worden. Risse, deren Wachstum einem nichtlinearen Prozess un-
terliegen, sind prinzipiell mit ZfP-Verfahren detektierbar, allerdings nur ab einer bestimm-
ten GroRe. Was die Lebensdauervorhersage von ermidungsbeanspruchten Werkstof-
fen und Bauteilen allerdings besonders vorangebracht hat, ist die Beschreibung der
Schadensakkumulation auf der Basis kurzer Risse [Bos21]. Kurze Risse sind jedoch mit
ZfP-Verfahren nur schwer bzw. mit erheblichem Aufwand zu detektieren und demzufolge
schwierig zu quantifizieren. Dartber hinaus findet ermidungsbedingte Degradation auch
schon vor dem Entstehen von kurzen Rissen statt. Generell ist daher die ermidungsbe-
dingte Degradation von metallischen Werkstoffen als eine Sequenz von Mechanismen
zu betrachten. Diese Sequenz beginnt mit Versetzungsbewegungen, die sich im Verlauf
des Ermidungsprozesses akkumulieren. Dies geht dann Uber in Plastifizierungen, die
sich zunehmend Uber das Volumen ausbreiten und méglicherweise auch in Phasenum-
wandlungen, die partiell im Volumen stattfinden. Wahrend des Lebensdauerbereichs
plastischer Verformungen beginnen sich Risse auf mikrostruktureller Basis zu entwi-

ckeln, die nichtlinear bis zum Probenbruch wachsen.

ZfP-Verfahren, die sensitiv auf Versetzungsbewegungen reagieren, sind elektromagne-

tische Verfahren, wie sie aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit, elektromagnetischen
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Permeabilitat, des Barkhausen-Rauschens, der Oberwellenanalyse, der Magnetkraft-
messung und der Wirbelstromimpedanz nachgewiesen worden sind. Von diesen Ver-
fahren ist die Wirbelstromprifung vermutlich die Technik mit der gréften technologi-
schen Reife und demzufolge auch mit der besten kommerziellen Verfugbarkeit. Aus die-
sem Grund wird diese im weiteren Verlauf besonders betrachtet. Verbreitet ist auch die
Messung des elektrischen Potentials, was hier in Form von Messungen der elektrischen

Leitfahigkeit und der Interpretation der dabei erhaltenen Signale erfolgt.

Im Falle der plastischen Verformung wird thermische Energie freigesetzt. Aus diesem
Grund bieten sich auch Verfahren an, die auf Temperatur sensitiv reagieren, was u. a.

durch die Thermografie gegeben ist.

Welche Ergebnisse konkret erreicht wurden, wird in Kapitel 2.1.5 detailliert beschrieben.

2.1.3 Sensorentwicklung
Im Rahmen von MibalLeb sind die nachstehenden ZfP-Verfahren betrachtet worden, die

hier noch einmal kurz beschrieben werden:

. Elektrochemisches Ruhepotential: In einer sich um eine Ermidungsprobe zur Si-
mulation von Umgebungsbedingungen befindlichen Zelle wird das sich zwischen
einer Arbeitselektrode und einer Referenzelektrode einstellende Potential in Form

einer elektrischen Spannung gemessen [Kle16].

o Elektrische Widerstandsédnderung: Es wird ein Gleichstrom durch die ermidungs-
beanspruchte Probe tber an den Probenenden angebrachten Sonden eingeleitet
und die sich Uber der Zeit einstellende Widerstandsdnderung gemessen. Die ge-

naue Vorgehensweise ist im Abschlussbericht zu MibaLeb | beschrieben.

. Feritscope: Das kommerzielle System basiert auf einem Weicheisenkern mit einer
Primar- und einer Sekundarspule. Durch einen Erregerstrom in der Primarspule
wird ein niederfrequentes magnetisches Wechselfeld erzeugt, das in dem zu pru-
fenden magnetischen Werkstoff induziert wird und die sich damit einstellende
elektrische Spannung Uber die Sekundarspule misst. Eine genaue Beschreibung

des Verfahrens befindet sich ebenfalls im Abschlussbericht zu MibaLeb 1.

. Magnetischer Streufluss: Es wird das sich um einen elektrischen Leiter bildende
Magnetfeld gemessen. In MibaLeb | hat sich gezeigt, dass die sich bei den elektri-
schen Widerstandsmessungen einstellenden Anderungen gut mit den sich einstel-

lenden Anderungen der Tangentialkomponente des magnetischen Streuflusses
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korrelieren lassen. Aus diesem Grund wurde ein Sensorprufkopf entwickelt und
gebaut, bei dem ein in einem speziellen Ringmagnet eingebettetes Hall-Element
die Tangentialkomponente misst. Damit wurde auch verhindert, dass sich die Mag-
netfeldsignale bei steigender Temperatur verschlechterten, wobei zur Regelung
noch zwei Thermoelemente im Bereich des Hall-Elements integriert wurden. Somit
waren Messungen theoretisch bis zu 350 °C mdglich. Allerdings werden bei solch
einer wiederholten Beanspruchung die Grenzen der Funktionsfahigkeit der Hall-

Elemente erreicht.

Magnetkraftmessung: In dem parallellaufenden, vom BMVK geférderten For-
schungsvorhaben ZeMeSS [Lya24] wurde ein auf Basis der Magnetkraftmessung
beruhendes System entwickelt und realisiert, dessen Prinzip in Abb. 31 dargestellt
ist. Hier wird Uber eine magnetisierte Spitze und einem nachgelagerten hoch sen-
sitiven Kraftsensor die Magnetkraft gemessen. Damit wird eine Oberflache abge-
scannt und ein Magnetkraftprofil darstellbar. Bei austenitischen Werkstoffen sind
Veranderungen der Magnetkraft ein Indiz fur ferromagnetische Einschlisse bzw.

aufgetretene martensitische Phasenumwandlungen.

e B ARG P <

Force sensor :

N

Magnetic tlp ................. . b’o
N )

Abb. 31: Prinzip der Magnetkraftmessung

Thermografie: Fur die thermografischen Messungen wurde eine kommerzielle Ka-
mera vom Typ Micro-Epsilon ThermolIMAGER Typ TIM450 verwendet, die im Wel-
lenlangenband von 7,5 bis 13 um misst, eine Aufldsung von 382x288 Pixel besitzt
und die Temperatursensitivitdt 0,04 K betragt. Die Temperaturen wurden in der
Probenmitte und an den Probenschaften gemessen und hierliber die Temperatur-

differenz gebildet.
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. Wirbelstrom: Es wird eine Spule mit einem Wechselstrom beaufschlagt und ihr Wi-
derstand gemessen. Nahert sich die Spule einem elektrisch leitenden Medium, so
erzeugt sie einen zusatzlichen induzierten Widerstand. Der Eigenwiderstand wird
Uber den induzierten Widerstand aufgetragen und der sich ergebende Vektor hin-
sichtlich seiner Lange betragsmaRig als Impedanz bezeichnet. Diese Impedanz
hat eine Richtung, die als Phase der Impedanz bezeichnet wird. Fur die Wir-
belstrommessungen wurde das kommerziell erhaltliche System PL 600 der Firma

Rohmann verwendet.

Far die Wirbelstrommessung sind nachstehende Zusammenhange zum Verstandnis der
Messergebnisse wesentlich. Basis ist die Funktion des sinusférmigen Erregerstroms I(t)

in der Spule:
I1(t) = I, - sinwt (7)

mit I,,, dem Scheitelwert des Wechselstroms in [A], w der Kreisfrequenz und t der Zeit.
Eine weitere wichtige Beziehung ist das Induktionsgesetz zwischen zwei Spulen in der

Form:

U(t) = —n2 (8)

dt

wobei n die Windungszahl der Spule und ® der magnetische Fluss [Vs] bedeuten. Der
magnetische Fluss @, die magnetische Flussdichte B und die Querschnittsflache der

Spule A stehen in folgendem Zusammenhang:
d=B-A (9)

Zwischen magnetischer Flussdichte B und magnetischer Feldstarke H gilt die Bezie-

hung:
B=uy-H (10)
wobei u, die magnetische Feldkonstante [Vs/Am] reprasentiert. Weil H(t) in der Form:

H(t) = T1() (11)

beschrieben werden kann, wobei [ die Lange der Spule bedeutet, ergibt sich nach Ein-

setzen fur die induzierte Spannung:

U;(t) = —yonz?wlmcoswt = —uonz?wlmsin(a)t +90°) = Lwl,sin(wt + 90°)

(12)
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worin L die Induktivitat bedeutet. Steht die Spule in Kontakt mit einem Werkstoff, so muss

die Induktivitdt noch mit der Permeabilitdtszahl y, multipliziert werden und es gilt:
L= uournZ? (13)

Der sog. induktive Widerstand X; [Q2] ergibt sich aus dem Ohm’schen Gesetz zu:

x, =4 =t 1 = 2nfL (14)

1 Im

worin I die Stromstarke [A] und f [Hz] die Frequenz bedeuten. Hinzu kommt der sog.
Wirkwiderstand R, der sich aus den Drahteigenschaften der Spule ergibt. Die daraus

resultierende Wirkspannung U, ergibt sich somit zu:
U, =RI (15)

Da Wirkspannung U, und induzierte Spannung U; um 90° phasenverschoben sind, ergibt

sich aufgrund einer Vektoraddition fur die resultierende Spannung:

U= /Ug + U? = I/R? + (2nfL)? (16)

Dabei wird der sich ergebende Widerstandswert als Impedanz:

Z =2 =R+ @nfL)y? (17)
bezeichnet. Wegen der Vektoraddition besitzt die Impedanz auch einen Phasenwinkel
0, der sich gemal:

tan® = % (18)

berechnet bzw. nach 0 aufgeldst:
0= arctanm;# (19)
lautet.

Ein weiterer wesentlicher Parameter in der Wirbelstromprifung ist die sog. Eindringtiefe

6 (auch ,Skintiefe* genannt), die sich wie nachstehend berechnet:

500

0= Jourf

(20)

worin o die elektrische Leitfahigkeit, u, die relative Permeabilitat und f die Frequenz

bedeuten.
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Ein wesentliches Ziel des MibalLeb-Projekts war es zu ermitteln, in welcher Form eine
ermidungsbedingte Degradation in metallischen Werkstoffen, hier am Beispiel des met-
astabilen Austenits X6CrNiNb18-10 mit Hilfe von ZfP-Verfahren mess- und quantifizier-
bar ist. Um dies zu beurteilen, sind in Abb. 32 beispielhaft Ergebnisse mit den o. g. ZfP-
Verfahren gezeigt. Mit Ausnahme der Ergebnisse fir die Magnetkraftmessung wurden
alle Ergebnisse an einstufig beanspruchten ungekerbten Ermidungsproben ermittelt.
Fir die Ergebnisse der Magnetkraftmessung, die nicht dem Projekt MibaLeb entstam-
men, lagen keine Ergebnisse aus Einstufenversuchen vor, so dass hier nur Ergebnisse
aus einem Dehnungssteigerungsversuch gezeigt werden kénnen. Wie allen Teilbildern
zu entnehmen ist, sind die mit den ZfP-Verfahren gemessenen Verlaufe Uber der Le-
bensdauer nichtlinear. Sie weisen entweder deutlich unterschiedliche Steigungen mit
gleichem Vorzeichen und teilweise sogar unterschiedlichem Vorzeichen auf. Weitere
Beobachtungen gelten dem detaillierteren Verhalten der Signale. So nimmt z. B. das
sich durch die zyklische Beanspruchung verandernde Messsignal bei der tangentialen
Magnetfeldstérke des Streuflusses mit zunehmender Lebensdauer deutlich zu. Ahnli-
ches ist auch bei den mit der Thermografie erzielten Daten zu beobachten. Diese Ver-
anderungen gilt es daher zu analysieren, zu korrelieren und zu interpretieren. So ist z. B.
bei fast allen Versuchsergebnissen am Versuchsende die Rissfortschrittsphase des Lan-
grisses zu erkennen. Zu erkennen ist ebenfalls die Phase der plastischen Verformung
sowie Ver- und Entfestigungsvorgange. Welche weiteren Bezlige hergestellt werden

konnen, wird in den nachstehenden Unterkapiteln deutlich dargestellit.

Was bereits aus den in Abb. 32 dargestellten Ergebnissen interpretiert werden kann, ist,
dass die sich in einem Werkstoffermidungsprozess sequenziell einstellenden Degrada-
tionsphanomene wohl kaum mit einem singularen ZfP-Verfahren erschépfend ermitteln
lassen. So bilden die elektromagnetischen — und hier insbesondere die mikromagneti-
schen — Verfahren die schwer messbaren Phasen der Versetzungsbewegungen ab.
Gleiches gilt auch fur gewisse Formen der martensitischen Phasenumwandlungen. Das
plastische Verformungsverhalten ist mit verschiedenen ZfP-Verfahren detektierbar, wie

auch Ver- und Entfestigungsvorgange sowie Rissfortschritt.

Die mit den ZfP-Verfahren gewonnene Information ist eine Oberflacheninformation. Vo-
lumeninformationen, d. h. Informationen aus dem Bereich unterhalb der Oberflache,
kdénnen nur bedingt erschlossen werden. Mit der Wirbelstromprufung ist dies Uber die
Variation der Erregerfrequenz prinzipiell méglich, fihrt aber u. a. aufgrund der zuneh-

menden Wellenlange zu einem verringerten Aufldsungsvermogen.
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Abb. 32: Verhalten verschiedener ZfP-Parameter (iber der Lebensdauer eines Einstu-
fenversuchs: a) elektrochemisches Ruhepotential, b) elektrischer Widerstand, c)
Feritscope, d) Tangentialkomponente des magnetischen Streuflusses, e) Magnetkraft,
f) Anderung der Temperatur, g) Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz
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Gleiches qilt fur die Ultraschallverfahren, die in MibaLeb nicht betrachtet wurden, weil
sie primar nur in der Lage sind, Imperfektionen wie Risse und damit generell Dichteun-
terschiede mit vertretbaren Mitteln zu erfassen, wenn von der Ultraschallmikroskopie

abgesehen wird.

Ein weiterer wichtiger Aspekt hinsichtlich Sensorentwicklung ist der Reifegrad der Sen-
sorik bzw. des ZfP-Verfahrens. Da ZfP-Verfahren fir die Anwendung zertifiziert werden
mussen, ist es empfehlenswert, sich bei der Auswahl der ZfP-Verfahren erst einmal auf
kommerzielle Systeme zu konzentrieren und von diesen ausgehend als Erganzung
selbstentwickelte Lésungen im Rahmen eines Prifkonzepts mit einzubeziehen. Aus die-
sem Grund wurde in MibaLeb Il die Wirbelstromprifung wie auch die Thermografie als
zusatzliche Verfahren mit integriert. Ohne den nachstehend darzustellenden Ergebnis-
sen vorgreifen zu wollen, darf aber bereits an dieser Stelle festgehalten werden, dass
fur die in MibaLeb aufgeworfenen Fragestellungen den elektromagnetischen Verfahren
ein besonderer Vorrang zu geben ist. Dabei bildet die Wirbelstromprifung als weitlaufig
kommerziell verfigbares Verfahren die Basis, die insbesondere durch Erganzung mit
der Thermografie zu einer Erweiterung in der Erfassung des plastischen Werkstoffver-
haltens fuhrt. Das lokale Erfassen von mikromagnetischen Phanomenen, sei es in Form
der Magnetkraft, der elektrischen Leitfahigkeit, des elektrischen Widerstands bzw. Po-
tentials oder des Streuflusses, um nur einige Beispiele zu nennen, ist dann eine weitere
Erganzung. Dies fuhrt zu Sensor- und Inspektionskonzepten, die in weiterfuhrenden

F&E-Aktivitaten validiert und realisiert werden missen.

2.1.4 Einstellung definierter Schadigungs-/ Alterungszustiande

Das Kapitel 2.1.4 umfasst die Untersuchungen zur thermo-mechanischen Beanspru-
chungsmatrix zur Einstellung von definierten Schadigungs-/Alterungszustanden an Be-
gleitproben. Zunachst werden die durchgefiihrten Ermidungsversuche an Luft bei
Raumtemperatur, 240 und 300 °C des WWHK mit Auswertung nach dem Kurzzeitver-
fahren StrainLife und der Charakterisierung des Ermidungszustands erlautert. Abschlie-
Rend werden die Ergebnisse der Auswertung und Charakterisierung in mehrere Grund-
bausteine zur Erstellung der thermo-mechanischen Beanspruchungsmatrix zusammen-

gefasst, die nachfolgend in die Matrix Uberfihrt werden.

Ermidungsprifung bei unterschiedlicher Temperatur

Zur Durchfiihrung der Ermudungsversuche in Form von Dehnungssteigerungs- und Ein-

stufenversuchen in Anlehnung an DIN 50100 wurde ein servohydraulisches Schwing-
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prufsystem der Firma Shimadzu Typ EHF-U verwendet. Die Versuche wurden unter To-
taldehnungskontrolle mit einem Dehnungsverhaltnis von R; = -1, einer Dehnrate von
¢ =4-10"*s" und zur Berlcksichtigung der vorherrschenden Uberlagerung mechani-
scher und thermischer Beanspruchungen an Luft bei Raumtemperatur (RT), 240 und
300 °C durchgeflhrt.

Extensometer I Kupferklemmen
™ . zur Stromeinleitung

<

o
Eddy Current-
Sensor

Elektroden zur
elektr. Wider- _
standsmessung =
(SR . —
| Infrarot Kamera mit aktiver Kuhlung I

N

Abb. 33: Versuchsaufbau fiir Ermiidungsversuche bei Raumtemperatur mit Instrumen-
tierung zerstérungsfreier Priifmethoden

Die Instrumentierung des Schwingprufsystems bei RT umfasst ein Extensometer
(Shimadzu, Typ Dynastrain) zur Dehnungskontrolle mit einer Messlange von Lo = 15 mm
in Verbindung mit zerstérungsfreien Priufmethoden, wie der elektrischen Widerstands-
messung mittels Potentialstromsonde (Toellner, Typ TOE 7621), Thermografie mittels
Infrarotkamera (Micro-Epsilon, Typ TIM450) und in Verbund mit dem LZfPQ die Wirbels-
tromprifung mittels eines Eddy-Current-Systems (Rohmann, Typ PL600), vgl. Abb. 33.

Die Instrumentierung fir die Ermudungsversuche bei 240 und 300 °C beinhaltet einen
3-Zonen-Ofen der Firma Severn Thermal Solutions Typ SF2151A, der die Messstrecke
der ErmiUdungsprobe umschlie3t, vgl. Abb. 34. Um wahrend der Ermidungsversuche
eine konstante Temperatur ohne Gradienten innerhalb der Prufstrecke zu gewahrleisten,
besteht das Ofensystem aus drei abgetrennten Kammern mit jeweils zwei Heizelemen-
ten und einem Thermoelement des Typs N sowie einer externen Regeleinheit (Euro-
therm, Typ 2704). Die Dehnungskontrolle erfolgt Uber ein Hochtemperatur-Extensome-
ter mit flachen Keramikschneiden und einer Messlange von Lo = 15 mm (Sandner Mess-
technik GmbH, Typ EXH 15-0,75A).

57



Heizelement © l

=
Durchfuhrung fur | Hochtemperatur-
Thermoelemente extensometer

Abb. 34: Versuchsaufbau flir Ermiidungsversuche bei 240 und 300 °C mit Instrumen-
tierung des 3-Zonen-Ofensystems

Zunachst wurden DSV an Luft bei RT, 240 und 300 °C durchgefuhrt. Die Parameter der
DSV umfassen, wie oben bereits erwahnt, eine konstante Dehnrate, dies bedeutet, dass
sich die Priffrequenz f bei Zunahme der Beanspruchungsamplitude pro Laststufe ver-
ringert. Aus diesem Grund wurde die Lange einer Laststufe nicht wie Ublich Gber die
Lastspielzahl, sondern Uber die Zeit definiert. Die DSV starteten mit einer Totaldeh-
nungsamplitude von .1 = 0,025-10, die nach einer Stufenlénge von jeweils At = 1800 s
stufenweise mit einer Stufenhdéhe von Aeg,; = 0,025-10 bzw. ab einer Totaldehnungs-
amplitude von €.t = 0,2:10 mit einer Stufenhéhe von Aga: = 0,05-10 bis zum Proben-
versagen erhoht wurden. Durch diese Vorgehensweise wurde eine ausreichend hohe
Anzahl von Laststufen im Uberwiegend elastischen Bereich gewahrleistet, die fur die Er-
mittlung der Totaldehnungs-Wdhlerlinien nach dem Kurzzeitverfahren StrainLife erfor-

derlich ist.

Die Ergebnisse des DSV in Luft bei RT sind in Abb. 35 und Tab. 8 zusammengefasst.
Hierbei sind die Verlaufe der Totaldehnungsamplitude €.; in grau, der Spannungs-
amplitude o, in schwarz, der plastische Dehnungsamplitude €., in blau, der Tempera-
turanderung AT in griin und die Anderung des elektrischen Widerstands AR in rot dar-
gestellt. Die Spannungsamplitude o, zeigt bis €.t = 0,25-102 einen gleichmaBigen stu-
fenformigen Anstieg, wonach ein steiler Anstieg der Spannungsamplitude innerhalb je-
der Stufe folgt, was auf die verformungsinduzierte Phasenumwandlung zu a’-Martensit
und der hieraus resultierenden Verfestigung zurtickgefuhrt werden kann. Die Verfesti-
gung durch die Bildung von a’-Martensit spiegelt sich auch durch die Abnahme von €,
innerhalb der Laststufen wider, in denen o, deutlich zunimmt. Ab &, = 0,55-107 flacht

der Anstieg von 0. bis kurz vor Probenversagen stetig ab, was auf eine Abnahme des
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Verfestigungspotentials zurtckzufuhren ist. Der Abfall der Spannungsamplitude am
Ende des Ermidungsversuches resultiert durch die Ausbreitung von Makrorissen. Die
von der Ermidungsprobe abgegebene dissipierte Warmeenergie ist ein direkter Hinweis
auf die irreversible plastische Verformungsarbeit, die durch die Ermidung in Form von
zyklischen Zug- und Druckbeanspruchungen hervorgerufen wird. Diese Warmeenergie
kann an der Probenoberflache mittels Thermokamera gemessen werden und wird durch
die Anderung der Temperatur AT dargestellt, vgl. Abb. 35. Der AT-Verlauf zeigt ebenfalls
die zyklische Verfestigung infolge der a’-Martensit-Phasenumwandlung als Temperatur-
abnahme innerhalb der Laststufen, in denen der Anstieg der Spannungsamplitude auf-
grund der Verfestigung am hdochsten ist. In den letzten Laststufen mit hoher Totaldeh-
nungsamplitude vor Probenbruch und folglich tGberwiegend plastischen Beanspruchun-
gen steigt die Temperatur innerhalb der Laststufen aufgrund der Zunahme an plastischer
Arbeit bis zur Makrorissausbreitung an. Anschlieend ist ein Abfall bei dem Verlauf der
Temperaturanderung aufgrund des Probenversagens zu erkennen. Die Anderung des
elektrischen Widerstands AR bleibt bis €. = 0,2-102 konstant. Danach wird der Beginn
der plastischen Verformung, gefolgt von der martensitischen Phasenumwandlung, durch
den zunehmenden Betrag der elektrischen Widerstandsdnderung abgebildet. Der elekt-
rische Widerstand steigt nahezu linear bis zum Beginn der Makrorissausbreitung an.

Danach folgt ab €. = 0,75-107 ein Uberproportionaler Anstieg bis zum Probenversagen.
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Abb. 35: Dehnungssteigerungsversuch an Luft bei Raumtemperatur mit den Verldufen
der Spannungsamplitude 0., der plastischen Dehnungsamplitude €., sowie den Ande-
rungen der Temperatur AT und des elektrischen Widerstands AR
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Tab. 8: Zusammenfassung der Ergebnisse der Dehnungssteigerungsversuche an Luft
bei Raumtemperatur, 240 und 300 °C

Proben-Nr. | Medium Temperatur (°C) €2+ beim Versagen in (10?)
D6.1 RT 0,75
D16.1 Luft 240 0,8
D21.3 300 0,85

Abb. 36 zeigt im Vergleich die Ergebnisse der DSV an Luft bei RT, 240 und 300 °C.
Dabei sind die Verlaufe der Spannungsamplitude 0. und der plastischen Dehnungs-
amplitude €. (grauer Bereich) fur RT in grin, flr 240 °C in gelb und fir 300 °C in rot
sowie der Verlauf der Totaldehnungsamplitude €. in schwarz abgebildet. Der DSV bei
RT weist im Vergleich zu den Versuchen bei hoheren Temperaturen von Beginn an ho-
here o,-Werte auf, die ab €. = 0,25-102 infolge der verformungsinduzierten Phasenum-
wandlung und der resultierenden Verfestigung deutlich ansteigen. Die DSV bei 240 und
300 °C zeigen, anders als bei RT, bis zum Probenversagen einen nahezu gleichmaRig
flachen Anstieg von 0. und €.,. Dieses Verhalten indiziert eine zunehmende Austenitsta-

bilitdt bei héheren Temperaturen und folglich eine geringere o’-Martensit-Phasenum-

wandlung.
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Abb. 36: Dehnungssteigerungsversuche an Luft bei Raumtemperatur, 240 und 300 °C
mit den Verldufen der Spannungsamplitude o, und der plastischen Dehnungsamplitude
Ea,p

Anhand des DSV an Luft bei RT wurden am WWHK zunachst ausgewahlte ESV (eben-
falls an Luft und bei RT) bei konstanten Totaldehnungsamplituden von €, = 0,4-107 bis
0,7-102 durchgefiihrt, vgl. Tab. 9.
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Tab. 9: Zusammenfassung der Ergebnisse der Einstufenversuche an Luft bei Raum-
temperatur, 240 und 300 °C

Proben-Nr. Medium Temperatur Totaldehnungs- Bruchlast-

(°C) amplitude €.¢ (10?) | spielzahl Ng
D3.1 0,4 9800
D22.1 0,4 8700
D20.3 0,45 8200
D8.1 0,5 4346
DO0.3 Luft RT 0,55 3700
D19.3 0,6 1440
D24.3 0,65 820
D3.2 0,7 800
D25.1 0,7 775

Abb. 37 und Abb. 38 zeigen die Ergebnisse von zwei ESV mit Totaldehnungsamplituden
von €at = 0,4:-102 und 0,6:102.
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Abb. 37: Einstufenversuch an Luft bei Raumtemperatur mit einer Totaldehnungs-
amplitude von €.t = 0,4-10° mit den Verldufen der Spannungsamplitude o., plastischen
Dehnungsamplitude €., sowie den Anderungen der Temperatur AT und des elektri-
schen Widerstands AR

Bei Betrachtung der Werkstoffantwort in Form der Spannungsamplitude beider ESV, die
in schwarz abgebildet wird, ist ein ahnliches Verhalten zu erkennen. Hierbei steigt oa

zuerst nahezu linear an, gefolgt von einer kontinuierlichen Abflachung der Steigung bis
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kurz vor dem Versagen der Ermidungsprobe, was auf eine zyklische Verfestigung in-
folge von Versetzungsreaktionen und auf die Bildung von a."-Martensit Gber den Proben-
querschnitt wahrend der gesamten Dauer der Ermidungsversuche, zurtickgefiihrt wer-
den kann. Dabei zeigt der ESV in Abb. 38 einen hoheren Anstieg der Spannungs-
amplitude aufgrund der héheren Totaldehnungsamplitude.
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Abb. 38: Einstufenversuch an Luft bei Raumtemperatur mit einer Totaldehnungs-
amplitude von €.t = 0,6-10° mit den Verldufen der Spannungsamplitude o., der plasti-
schen Dehnungsamplitude €., sowie den Anderungen der Temperatur AT und des
elektrischen Widerstands AR

Das Versagen der Ermidungsprobe wird zunachst durch eine leichte Abnahme der
Spannungsamplitude indiziert, die sich danach beschleunigt. Ein Vergleich der in blau
dargestellten plastischen Dehnungsamplitude €., beider ESV zeigt ein Ubereinstimmen-
des Verhalten. €., nimmt dabei zunachst linear ab, danach folgt eine Verminderung des
Abfalls bis kurz vor dem Probenversagen. Die Abnahme der plastischen Dehnungs-
amplitude kann durch das zunehmende Verfestigungspotential infolge der Phasenum-
wandlung zu a’-Martensit begriindet werden. Bei Betrachtung des Verlaufs der Ande-
rung der Temperatur AT beider ESV, die in griin dargestellt wird, ist ersichtlich, dass
dieser dem Verlauf der plastischen Dehnungsamplitude ahnelt und die zunehmende
Verfestigung beschreibt. Im Gegensatz dazu gleichen die Verlaufe der Anderung des
elektrischen Widerstands AR der ESV mit unterschiedlicher Totaldehnungsamplitude,
die in rot dargestellt sind, den Verlaufen der Spannungsamplitude bis kurz vor dem Pro-
benversagen. Hierzu kann der starke Anstieg der elektrischen Widerstandsanderung am
Ende der Verldufe durch zunehmende Mikro- und Makrorissausbreitung gefolgt vom

Probenbruch begriindet werden.
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AnschlieRend folgten ausgewahlte ESV (ebenfalls an Luft) mit einer Versuchstemperatur
von 240 und 300 °C, die vergleichend zu den ESV bei RT mit Totaldehnungsamplituden
von €+ = 0,4-10 bis 0,7-102 durchgefiihrt wurden, vgl. Tab. 10.

Tab. 10: Zusammenfassung der Ergebnisse der Einstufenversuche an Luft bei 240 und

300 °C
Medium Temperatur Totaldehnungs- Bruchlast-
Proben-Nr.

(°C) amplitude €.¢ (10?) | spielzahl Ng
D191 0,35 26900
D7.1 0,4 16700
D20.1 0,45 8900
D13.3 0,5 7253

240
D91 0,55 3400
D5.2 0,6 2500
D4.1 0,65 1900
D19.2 0,7 751

Luft

D12.2 0,35 31163
D23.3 0,4 18843
D16.2 0,45 12604
D18.1 0,5 5280

300
D1.2 0,55 2636
D9.2 0,6 2544
D21.1 0,65 1774
D12.1 0,7 981

In Abb. 39 sind vergleichend die ESV an Luft bei RT, 240 und 300 °C fur die Totaldeh-
nungsamplituden &, = 0,4-102 und 0,610 gegeniibergestellt. Hierbei sind die einzel-
nen Verlaufe der Spannungsamplitude oa fur RT in grin, fir 240 °C in gelb und flr
300 °C in rot abgebildet. Bei Betrachtung des Verlaufes von oa in Abb. 39 bei RT ist zu
erkennen, dass 0, von Beginn an bis zu einer Lastspielzahl N von ca. 1800 nahezu linear
ansteigt. Danach kommt es zu einer Verlangsamung des Anstiegs bis zu einer Span-
nungsamplitude von ca. 590 MPa, gefolgt von einem Abfall bei Probenversagen. Der
Anstieg der Spannungsamplitude ist durch eine stetiges Verfestigungspotential der Er-
mudungsprobe infolge von zunehmenden Versetzungsreaktionen und auf Phasenum-

wandlungsprozesse zu a’-Martensit Uber den kompletten Ermidungsprobenquerschnitt

63




zurlckzufiihren. Ein ahnlicher Verlauf von o, ist ebenfalls bei der Totaldehnungs-
amplitude €.t =0,6:102 bei RT in Abb. 39 zu erkennen. Hier betragt die maximale
Spanungsamplitude ca. 650 MPa, was durch eine starkere Verfestigung aufgrund einer
vermehrten Bildung von a’-Martensit infolge einer héheren Totaldehnungsamplitude zu
erklaren ist. Die Spannungsamplituden bei 240 und 300 °C bei €.t = 0,4:102 und 0,6
102 weisen hingegen einen annahernd konstanten Verlauf bis zum Probenversagen auf,
was sich spater auch in einem niedrigeren a’-Martensitgehalt in der quantitativen Pha-
senanalyse widerspiegelt, die nachfolgend bei der Charakterisierung des Ermidungszu-

stands in diesem Kapitel beschrieben wird.

In Abb. 39 ist festzustellen, dass die Ermudungsversuche mit steigender Temperatur
eine geringere Spannungsamplitude und eine hohere Lastspielzahl bis zum Proben-
bruch aufweisen. Ein vergleichbares Verhalten ist auch bei den ESV bei €2t = 0,6:107 in
Abb. 39 erkennbar. Hierbei ist zusatzlich ersichtlich, dass sich die Spannungsamplituden
bei den ESV bei 240 und 300 °C aufgrund der héheren Totaldehnungsamplitude um ei-
nen Betrag von ca. 50 MPa erhoht, was auf in diesem Bereich vorliegende dynamische
Reckalterungsprozesse zurlckgefiuhrt werden kann, die bei hohen Beanspruchungs-

amplituden deutlich ausgepragter vorliegen.
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Abb. 39: Einstufenversuche an Luft bei RT, 240 und 300 °C mit einer Totaldehnungs-
amplitude von a) €at = 0,4-10° und b) €. = 0,6-10°2 mit den Verléufen der Spannungs-
amplitude o,

Abb. 40 zeigt im Vergleich die Verlaufe der plastischen Dehnungsamplitude der ESV bei
RT, 240 und 300 °C mit einer Totaldehnungsamplitude von €,¢ = 0,4-102 und 0,6:102.
Die Verlaufe von €, werden fur die ESV fur RT in grun, fur 240 °C in gelb und fir 300 °C

in rot dargestellt.
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Abb. 40: Einstufenversuche an Luft bei RT, 240 und 300 °C mit einer Totaldehnungs-
amplitude von a) €at = 0,4-10° und b) . = 0,6-10°2 mit den Verléufen der plastischen
Dehnungsamplitude &,

In Abb. 40a ist zu erkennen, dass €., bei RT bis zur Lastspielzahl ca. 1000 nahezu linear
abfallt und anschlielRend eine Abflachung des Verlaufs bis kurz vor Probenbruch statt-
findet. Dieser Verlauf ist in ahnlicher Weise bei dem ESV mit €. = 0,6:102 bei RT in Abb.
40b vorzufinden und kann durch die Verfestigungsprozesse infolge der vermehrten Pha-
senumwandlung zu a’-Martensit und Versetzungsreaktionen zu Beginn der Ermidungs-
versuche beschrieben werden, die zum Probenbruch hin vermindert stattfinden. Die
plastische Dehnungsamplituden bei 240 und 300 °C weisen bei den Totaldehnungs-
amplituden von €.t = 0,4:102 und 0,6-107 einen nahezu konstanten Verlauf auf. Dies ist
gleicherweise in den Verlaufen der Spannungsamplitude in Abb. 40 zu erkennen und
kann folglich durch die verminderte a’-Martensitbildung erklart werden. In Abb. 40 ist
ebenso ersichtlich, dass eine héhere Totaldehnungsamplitude aufgrund der héheren Be-
anspruchung zu gréRReren €, -Betragen fuhrt, was wiederum Uber dynamische Reckal-

terungsph@nomene erklarbar ist.

Auswertung nach dem Lebensdauerprognoseverfahren StrainLife

Die Ergebnisse der DSV und ESV wurden nachfolgend zur Erstellung von Totaldeh-
nungs-Wohlerlinien mittels StrainLife genutzt. Das Verfahren wurde in Projektphase Il
hinsichtlich der Berechnungsmethodik weiterentwickelt, das ebenso den Ubergang zwi-
schen dem LCF- und HCF-Bereich besser beschreibt. Nachfolgend wird die Weiterent-
wicklung im Detail erlautert und am Beispiel der Ermidungsversuche bei 300 °C darge-

stellt.

Zunachst wird der Ermudungsfestigkeitsexponent b und der Ermidungsduktilitatsexpo-

nent ¢ berechnet. Hierzu werden die Mittelwerte der Materialantwort (in diesem Fall: 0a)
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der einzelnen Laststufen des DSV bei RT Uber der Totaldehnungsamplitude €. nach

Morrow aufgetragen, vgl. Abb. 41.

Der Uberwiegend elastische Bereich, der die ersten 3 Datenpunkte beinhaltet und der
Uberwiegend plastische Bereich, bestehend aus den restlichen Datenpunkten, werden
mittels allometrischer Fitfunktion, vgl. Kapitel 1.3 (Gl. 1), beschrieben, so dass die Er-
gebnisse des Exponenten (nei und ny)) dieser Fitfunktion (vgl. Abb. 41) zur Berechnung
des Ermidungsfestigkeitsexponent b und der Duktilitdtsexponent ¢ verwendet werden
kénnen. Nun wird zur quantitativen Bewertung des Uberwiegend elastischen Bereichs

der Faktor ae und analog fur den plastischen Bereich der Faktor ay eingefihrt.
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Abb. 41: Morrow-Kurve mit allometrischen Fitkurven im (iberwiegend elastischen und
plastischen Bereich

Diese Faktoren geben das Verhaltnis der zur Beschreibung der beiden Bereiche (Uber-
wiegend elastisch und plastisch) verwendeten Datenpunkte in Bezug zur gesamten Da-
tenpunktanzahl an, vgl. Gl. 21 und GIl. 22, wodurch eine Gewichtung der Messwerte

erreicht wird.

Anzahl Datenpunkte tiberwiegend elastischer Bereich 3

Anzahl aller Datenpunkte 20 0,15 (21)

Ae) =

_Anzahl Datenpunkte iiberwiegend plastischer Bereich 17 0.5 (22)
%p1 = Anzahl aller Datenpunkte 20
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In Verbindung mit den Steigungen ne und np kann zunachst der neu eingefiihrte Erma-
dungsverfestigungsexponent niwtal berechnet werden, vgl. Gl. 23. Anhand des Exponen-
ten berechnen sich nun der Ermudungsfestigkeitsexponent b sowie der Ermidungsduk-

tilitdtsexponent c geman Gl. 24 und Gl. 25.

Niotal = Qo1 * Ney + app * Ny 2 0,15+ 0,8236 + 0,85 - 0,381 = 0,4474 (23)
_ntotal _0,4’474‘
b = 2 = —0,1382 24
5 N1 +1  5-0,4474 + 1 (24)
-1 -1

c = —0,3089 (25)

"5 N + 1 5-0,4474 + 1

Die anschlieRende Berechnung der Koeffizienten B und C anhand der mathematischen
Zusammenhange nach Basquin fur den elastischen Anteil und nach Manson-Coffin fur
den plastischen Anteil geman Gl. 23 und 24 sowie die weitere Berechnung der Totalde-
hnungs-Wdhlerlinie nach GI. 25 (vgl. Kap. 1.3) werden analog zu der in Projektphase |

entwickelten Berechnungsmethodik durchgefiihrt [Aco18].

In Abb. 42 ist der Vergleich der berechneten Totaldehnungs-Wohlerlinien bei der Tem-
peratur 300 °C mittels der Berechnungsmethodik aus Projektphase | und der weiterent-

wickelten Methodik aus Projektphase Il dargestellt.

1,0

o
oo
1

o
(@)
1

o
SN
1

o
N
1

A ESVT=300°C
— — StrainLife T = 300 °C - erste Projektphase
—— StrainLife T = 300 °C - zweite Projektphase
10° 10 10°
Bruchlastspielzahl Ng

Totaldehnungsamplitude ¢, [102]

o
. ©
o
N

Abb. 42: Vergleich der berechneten Totaldehnungs-W&éhlerlinien anhand der Berech-
nungsmethodik aus der ersten und zweiten Projektphase von MibalLeb
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Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass der Verlauf der Totaldehnungs-Waohlerlinie mit der
neuen Methode die konventionell ermittelten Datenpunkte aus den ESV deutlich besser

beschreibt.

Die berechneten Totaldehnungs-Waohlerlinien auf Basis von o, sowie der Temperatur-
AT und der elektrischen Widerstandsanderung AR sind zusammen mit den Ergebnissen
der ESV bei RT in Abb. 43 dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass auch die berechne-
ten Totaldehnungs-Wohlerlinien auf Basis der ZfP-Methodiken anhand des weiterentwi-
ckelten StrainLife-Verfahrens die konventionell durchgefiuihrten ESV sehr gut beschrei-
ben. Zusatzlich hierzu weisen die Totaldehnungs-Wohlerlinien einen gemeinsamen
Schnittpunkt bei a1 = 0,6-102 auf. Die Berechnungen auf Basis von o, und AT liegen in
guter Ubereinstimmung zueinander, wobei die Abweichungen innerhalb eines kleinen
Streubereichs liegen. Das Ergebnis auf Basis von AR weicht von den anderen beiden
Verlaufen ab und weist unterhalb von €, = 0,610 eine leicht héhere Ermiidungslebens-
dauer auf. Hierbei ist hervorzuheben, dass die einzelnen ZfP-Verfahren die durch die
Ermiddungsbeanspruchung hervorgerufenen Werkstoffreaktionen und -mechanismen
separiert voneinander detektieren, wodurch es zu geringfuigigen Unterschieden bei den

berechneten Lebensdauern kommen kann.
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Abb. 43: Vergleich der berechneten Totaldehnungs-Wéhlerlinien bei Raumtemperatur
auf Basis der Spannungsamplitude o., der Temperaturdnderung AT und der elektri-
schen Widerstandsénderung AR

Die Totaldehnungs-Woéhlerlinien sind fur RT, 240 und 300 °C zusammen mit den Ergeb-
nissen der durchgefuhrten ESV in Abb. 44 dargestellt.
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Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der konventionell durchgeflhrten ESV mit den
berechneten StrainLife-Ergebnissen sehr gut Ubereinstimmen. Die Berechnungen fur
240 und 300 °C zeigen einen quantitativ vergleichbaren Verlauf, der sich von der Strai-
nLife-Kurve fur RT hinsichtlich Lage und Steigung unterscheidet. Hierbei ist zu erkennen,
dass die berechneten StrainLife-Ergebnisse und die zur Validierung durchgefuhrten ESV
bei RT bis zu einem Schnittpunkt bei €. = 0,45-107 eine geringfligig héhere Ermiidungs-
lebensdauer als bei 240 und 300 °C aufweisen, was ich mit anderen Literaturdaten
deckt, z.B. [Sma19].
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Abb. 44: Vergleich der berechneten Totaldehnungs-W&éhlerlinien bei RT, 240 und
300 °C auf Basis der Spannungsamplitude o

Charakterisierung des Ermidungszustands

Die Charakterisierung des Ermudungszustands der ESV am WWHK unterteilt sich in die

Untersuchung des Eigenspannungszustands und in die quantitative Phasenanalyse.

Zur Ermittlung der Eigenspannungszustande der Ermudungsproben wurden diese zu-
erstim Ausgangszustand und anschlielend nach einer 50 %-Teilermidung mittels eines
lateral hochauflésenden Réntgendiffraktometers der Firma Seifert/XRD Eigenmann Mo-
dell 3000 PTS mit Cr-Kq-Strahlung an der Oberflache in der Prifstreckenmitte gemes-
sen. Hierbei umfasst eine Eigenspannungsmessung 27 Scans in einem y-Bereich von
-45 bis +45°.

Der Scan beinhaltet dabei einen 26-Bereich von 123 bis 133°, womit die Auswertung der

Eigenspannungsmessung am Austentit (y, kfz-Gitter) in der {hkl} Ebene {220} bei einem
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200-Peak von 128,78° erfolgt. Die gemessenen Eigenspannungswerte sind in Tab. 11

dargestellt.

Tab. 11: Ergebnisse der Eigenspannungsanalyse der Proben im Ausgangszustand

Proben- Totaldehnungs- Temperatur Axiale Tangentiale
NI amplitude &, TrC] Eigenspannungen | Eigenspannungen

(10%) Oks,ax [MPa] Oes,tan [MPa]
D9.3 0,35 240 -253 -172
D3.3 0,35 300 -272 -213
D16.3 0,4 240 -357 -413
D23.2 0,4 300 -377 -252
D2.1 0,45 300 -382 -216
D2.2 0,5 300 -510 -283
D1.1 0,55 300 -424 -241
D171 0,6 240 -343 -340
D7.3 0,6 300 -428 -318
D8.3 0,65 240 -469 -470
D4.2 0,7 240 -384 -428
D11.3 0,7 300 -383 -385

In Abb. 45 und Abb. 46 ist die betragsmalige Relaxation der Eigenspannungen Oes in
tangentialer und axialer Messrichtung der teilbeanspruchten Ermidungsproben bei
240 °C in gelb und bei 300 °C in rot dargestellt. Die abgebildeten Punktelinien sind allo-
metrische Fitkurven, die den Trend der Eigenspannungsrelaxation fir 240 und 300 °C
darstellen. Sowohl in axialer als auch in tangentialer Messrichtung ist zu erkennen, dass
sich die Relaxation der Eigenspannungen bei zunehmender Totaldehnungsamplitude

beschleunigt.

Dies ist auf die plastische Verformung infolge des fortschreitenden Ermidungsprozes-
ses zuruckzufihren. Bei Temperaturen oberhalb von 100 °C sinkt zwar das Umwand-
lungsbestreben von Austenit nach Martensit, allerdings kénnen auch hier mit hochauflo-
sender Messtechnik (bspw. Magnetic Force Imaging) Umwandlungsprozesse in einem
geringen Umfang detektiert werden (deutlich geringer als bei RT). Da es durch die Um-
wandlung der kubisch-flachenzentrierten austenitischen Phase in die tetragonal-ver-

zerrte-raumzentrierte martensitische Phase zu Volumenanderungsprozessen kommt
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(Zugbeanspruchung aufgrund gréRerer Packungsdichte von 74 % im Austenit, Druckbe-

anspruchung aufgrund kleiner Packungsdichte von weniger als 68 % im Martensit),

wodurch die Relaxation der Eigenspannungen zusatzlich unterstitzt wird.
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Abb. 45: Betrag der Eigenspannungsrelaxation fiir in Einstufenversuchen teilermiidete
Proben bei 240 und 300 °C in axialer Messrichtung
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Abb. 46: Betrag der Eigenspannungsrelaxation fiir in Einstufenversuchen teilermiidete
Proben bei 240 und 300 °C in tangentialer Messrichtung
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Des Weiteren ist die Zunahme der Eigenspanungsrelaxation mit der Plastizierung auf-
grund ansteigender Totaldehnungsamplituden erklarbar. In Abb. 45 ist ebenso ersicht-
lich, dass die axiale Eigenspannungsrelaxation im Vergleich zur tangentialen Richtung
(Abb. 46) einen héheren Betrag aufweist, was in der axialen Hauptbeanspruchungsrich-
tung wahrend des der Wechselverformung begriindet liegt.

Zur Bestimmung der quantitativen Phasenanteile im Rahmen der Separation von auste-
nitischen und martensitischen Mikrostrukturbereichen wurden im ersten Schritt die Seg-
mente aus dem Prufstreckenbereich der ESV herausgetrennt und mit mehreren aufei-
nanderfolgenden Schleif- und Polierprozessen prapariert. Im nachsten Schritt wurde
eine Anatzung der polierten Querschnitte mit Beraha Il vorgenommen. Abschlielend
wurden Mikroskopieaufnahmen der angeatzten Querschliffe mittels 3D-Laserscanning-
mikroskop (Evident (Olympus), Typ LEXT OLS4000) vorgenommen. Die Software
STREAM der Firma Evident ermdglicht anhand einer digitalen Grauwertkorrelation eine
farbliche Separierung der einzelnen Kdrner einer mikroskopisch aufgenommenen Gefu-
gestruktur. Diese Programmfunktion wurde zur quantitativen Phasenanalyse genutzt. In
Abb. 47 sind die analysierten Gefligequerschnitte im unbeanspruchten Zustand sowie
im beanspruchten Zustand fiir einen ESV bei RT und 240 °C dargestellt. Das austeniti-
sche Geflige wird zur Darstellung in griin und das martensitische Geflige in rot abgebil-
det. Es ist zu erkennen, dass der ESV bei RT mit ca. 70 Fl.-% (vgl. Abb. 47b) bezogen
auf die Querschnittsflache mehr verformungsinduzierten a’-Martensit aufweist als der
ESV bei 240 °C mit ca. 62 Fl.-% (vgl. Abb. 47c), wobei der unbeanspruchte Ausgangs-
zustand mit ca. 55 FI.-% (vgl. Abb. 47a) als Referenz herangezogen werden kann. Die-
ser Vergleich bestatigt, dass sich bei hdheren Temperaturen weniger a’-Martensit bildet
(vgl. Abb. 35 bis Abb. 41).

a) b) c) TN
Abb. 47: Quantitative Phasenanalyse mittels digitaler Grauwertkorrelation in Schliffen
einer a) unbeanspruchten Probe sowie bei b) RT und c) 240 °C in Einstufenversuchen

beanspruchten Proben
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Die vollstandige Auswertung aller durchgefiihrten ESV, welche teil- (50 % Ng) und bis
zum Probenversagen ermudet wurden, ist in Abb. 48 hinsichtlich der ermudungsindu-
zierten Zunahme des a’-Martensitgehalts (in Fl.-%) dargestellt. Die Bildung von a’-Mar-
tensit hat einen wesentlichen Beitrag im Rahmen der Mikrostrukturevolution des Werk-

stoffes unter Ermidungsbeanspruchung.
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Abb. 48: Ergebnisse der quantitative Phasenanalyse von teilermiideten und ermiideten
Proben aus Einstufenversuchen bei RT, 240 und 300 °C

Abb. 48 zeigt die Ergebnisse der quantitativen Phasenanalyse der in Einstufenversu-
chen teil- und vollstandig ermideten Proben bei unterschiedlichen Versuchstemperatu-
ren. Hierzu werden die vollstadndig ermideten Proben der ESV bei RT in griin, bei 240 °C
in gelb und bei 300 °C in rot dargestellt. Die Ergebnisse der teilermtdeten Proben der
ESV bei 240 und 300 °C werden zusétzlich als Dreiecke abgebildet. Die allometrischen
Fitkurven werden fir den teilermideten Zustand als Punktlinie und fir den vollstandig
ermiudeten Zustand als gestrichelte Linie wiedergegeben. Die Ergebnisse der ESV bei
RT weisen einen héheren flachenbezogenen a’-Martensitgehalt auf, der bei zunehmen-
der Totaldehnungsamplitude ansteigt. Ahnliche Verlaufe zeigen auch die teil- und voll-
standig ermudeten Proben der ESV bei héherer Temperatur bis 300 °C. Zuséatzlich be-
statigen die Ergebnisse aus den teilermideten ESV die Ergebnisse der vollstandig er-
mudeten ESV hinsichtlich des flachenbezogenen a’-Martensitgehalts, so dass sich bis
zum Probenversagen aufgrund der zunehmenden Plastifizierung kontinuierlich a’-Mar-
tensit bildet. Dieses Verhalten, dass bei héherer Totaldehnungsamplitude zunehmend

mehr a’-Martensit entsteht, kann Gber die Verlaufe der Spannungsamplitude und der
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plastischen Dehnungsamplitude der bei RT, 240 und 300 °C durchgefiihrten ESV um-
fassend bestatigt werden.

Thermo-mechanische Beanspruchungsmatrix

Zur Erstellung der thermo-mechanischen Beanspruchungsmatrix wurden die Ergebnisse
der Eigenspannungsanalyse und der quantitativen Phasenanalyse der teilermideten

Proben der ESV bei 240 und 300 °C in Bezug zur Totaldehnungsamplitude €.; zusam-

mengefuhrt. Dies ist in Abb. 49 und Abb. 50 dargestellt.
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Abb. 49: Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Eigenspannungsanalyse in axialer
Messrichtung und der quantitativen Phasenanalyse der Einstufenversuche in Bezug
zur Totaldehnungsamplitude &,

Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse der ESV die abgebildeten Fitkur-
ven sowohl in axialer und tangentialer Eigenspannungsmessrichtung sehr gut abbilden.
Zusatzlich dazu verdeutlichen die Darstellungen, dass sich mit Zunahme der Phasen-
umwandlungsprozesse die Relaxation der Eigenspannungen (hier als Betrag der Re-
laxation dargestellt) beschleunigt. Durch diese beiden Darstellungen kann die Schadi-
gungsentwicklung, die neben anderen Faktoren insbesondere durch die a’-Martensitbil-
dung beeinflusst wird, in Bezug zur Eigenspannungsrelaxation beschrieben werden. Da
der Eigenspannungszustand und auch der Martensitphasenanteil von verschiedenen
Faktoren (bspw. Mikrostruktur, Oberflachenzustand) abhangt, werden in diesen Dia-
grammen (Abb. 49 und Abb. 50) insbesondere die beanspruchungsbedingten Verande-

rungen dieser Messgrofien dargestellt, um die Informationen der thermo-mechanischen
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Beanspruchungsmatrix auf andere Werkstoffzustdnde wie bspw. die Mikrostruktur aus

den Rohrkomponente, bei der ein nahezu austenitisches Geflige vorliegt, Gbertragbar
zu machen.
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Abb. 50: Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Eigenspannungsanalyse in tangentia-
ler Messrichtung und der quantitativen Phasenanalyse der Einstufenversuche in Bezug
zur Totaldehnungsamplitude &,

Ein weiterer Grundbaustein der thermo-mechanischen Beanspruchungsmatrix konnte
durch die Zusammenfihrung der StrainLife-Berechnung und der Ergebnisse der allo-

metrischen Fitkurven der quantitativen Phasenanalyse fiir die unterschiedlichen Ver-
suchstemperaturen erzielt werden, vgl. Abb. 51.

Dies stellt somit eine Weiterentwicklung hinsichtlich eines Multiparameteransatzes fur
das StrainLife-Verfahren dar. Hierbei stimmen die Informationen und Ergebnisse aus
konventionell durchgefihrten ESV ebenfalls sehr gut mit den berechneten StrainLife-
Ergebnissen Uberein und ermoglichen es dabei Totaldehnungs-Waohlerlinien mit Hinblick
auf einen Vorschadigungszustand oder allgemein hinsichtlich eines Werkstoffzustands

darzustellen. Diese Informationen und die entwickelte Methodik kann vielfaltig genutzt
werden, bspw. hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf andere Werkstoffe aber auch mit Hin-

blick auf die Restlebensdauerwertung einer Komponente mit unbekanntem Erschop-
fungsgrad.
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Abb. 51: Zusammenfiihrung der Ergebnisse der StrainLife Berechnungen und der
quantitativen Phasenanalyse
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Abb. 52: Thermo-mechanische Beanspruchungsmatrix fiir 240 und 300 °C

In Abb. 52 ist die erstellte thermo-mechanische Beanspruchungsmatrix auf Basis der
Ergebnisse aus teil- und vollstandig ermideten Proben der ESV in Abhangigkeit von der

Totaldehnungsamplitude €.y, der prozentualen Beanspruchung in Form der normierten
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Lastspielzahl N/Ns und der Anderung des a’-Martensitgehalts fiir 240 °C in gelb und
300 °C in rot dargestellt.

Anhand dieser Matrix kann eine Alterung mit Bezug zu den ausgewahlten Parametern
eingestellt werden. Diese Beanspruchungsmatrix wurde anhand zuséatzlich durchgefuhr-
ter ESV am WWHK validiert. Diese sind durch die schwarzen Punkte ebenfalls in Abb.

52 dargestellt und die analytischen Ergebnisse in Tab. 12 zusammengefasst.

Der Schadigungszustand der ESV wurde vor Versuchsbeginn durch den Parametersatz
aus Totaldehnungsamplitude sowie prozentuale Beanspruchung und der Temperatur
festgelegt. Nach Versuchsende wurden die Querschnitte der teilbeanspruchten Ermu-
dungsproben hinsichtlich des Schadigungszustands anhand des a’-Martensitgehalts

mittels der quantitativen Phasenanalyse charakterisiert.

Tab. 12: Validierung der thermo-mechanische Beanspruchungsmatrix fiir 240 und

300 °C
Normierte .
Totaldehnungs- . Anderung des a’-
Proben- ] Temperatur Lastspiel-
amplitude €. Martensitgehalts
Nr. T (°C) zahl N/Ns
(10?) (10%)
(10%)
D13.2 240 4,35
0,475 40
D25.3 300 2,87
D8.2 240 7,04
0,625 60
D1.3 300 4,63

Bei naherer Betrachtung der Ergebnisse des a’-Martensitgehalts ist zu erkennen, dass
die Ergebnisse aus den ESV die thermo-mechanische Beanspruchungsmatrix sehr gut
abbilden. Ein Vergleich der Ergebnisse der Proben D13.2 und D1.3 zeigt, dass mit einer
gekoppelten Variation der Versuchsparameter vergleichbare Schadigungszustande ein-
gestellt werden kénnen, wodurch Probenmaterial gezielt auf einen definierten Erschdp-
fungsgrad vorgeschadigt bzw. gealtert werden kann. Hierdurch ist die Vision eines Be-
gleitversuchs mit einer Ubertragenen Mikrostruktur aus einer real beanspruchten Kom-
ponente auf eine Null-Probe (unbeanspruchtes Material, optimale Probenfertigung)
greifbar und kann zukunftig in weiterfihrenden Projekten gezielt eingesetzt werden. Bei
einer umfangreichen Datenbasis kann diese Methodik mittelfristig auch fur die Bewer-
tung von im Betrieb gealterten Bauteilen und Strukturen eingesetzt werden, was insbe-

sondere im Hinblick auf eine Restlebensdauerbewertung oder auch die Neuauslegung
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von Anlagenkomponenten unter veranderten Beanspruchungsbedingungen einen we-

sentlichen Mehrwert bereitstellen wird.

2.1.5 Durchfiihrung von Ermiidungsversuchen zur Validierung der definier-
ten Schadigungs- bzw. Alterungszustande sowie des Sensors
Im Verlauf von MibaLeb Il wurden Ermidungsversuche an ungekerbten Proben des
Stahls X6CrNiNb18-10 unter einstufiger dehnungskontrollierter Beanspruchung bei ver-
schiedenen Dehnungsamplituden durchgefiihrt und die sich ergebende, nicht kontrol-
lierte Werkstoffantwort gemessen. Bei der Werkstoffantwort handelt es sich um die plas-
tische Dehnungsamplitude, die Spannungsamplitude, die Anderung der Temperatur, die
Anderung des elektrischen Widerstands, die Anderung der Phase der Wirbelstromimpe-
danz, der Feritscope-Messung oder das elektrochemische Ruhepotential. Dazu sind Er-
mudungsversuche am WPT, WWHK und LZfPQ durchgefihrt worden. Die Ergebnisse
werden in diesem Kapitel vorgestellt, beginnend mit den Versuchen am WPT. Diese sind
an Luft und in destilliertem Wasser bei Raumtemperatur sowie an Luft bei 240 °C durch-

gefihrt worden.

Ermidungsversuche bei Raumtemperatur fir Proben aus dem Stangenmaterial

Abb. 53 zeigt die Versuchsaufbauten, die fir die Durchfihrung der Versuche bei Raum-

temperatur der Proben aus dem Stangenmaterial am WPT verwendet wurden.

Thermo-
elemente g

Abb. 53: Versuchsaufbauten zur Durchfiihrung der instrumentierten Versuche am WPT
bei Raumtemperatur: a) in Luft; b) in destilliertem Wasser

Da bei den Versuchen im Medium kein Extensometer in der Korrosionszelle appliziert
werden kann, wurde eine Dehnungskorrelation zwischen dem Extensometer Instron

2620-603 mit einer Messlange von 10 mm und dem Extensometer Instron 2620-602,
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das auf eine Messlange von 88 mm verlangert wurde, aufgestellt. Dazu wurden Deh-
nungssteigerungsversuche an Luft durchgeflhrt. Das gemittelte Verhaltnis der Totaldeh-
nungsamplituden in den jeweiligen Dehnungsstufen wurde anschlielend genutzt, um die
Versuche im Medium zu regeln. In Abb. 54 sind die Verlaufe der plastischen Dehnungs-

amplitude, der Spannungsamplitude und des Feritscope-Signals eines DSV bei RT an

Luft gezeigt.
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Abb. 54: Dehnungssteigerungsversuch an Luft bei Raumtemperatur mit den Verldufen
der Spannungsamplitude 0., der plastischen Dehnungsamplitude €., sowie der
Feritscope-Messung ¢

Hierbei sind die Verlaufe der Totaldehnungsamplitude €. in schwarz, der Spannungs-
amplitude oa in rot, der plastischen Dehnungsamplitude €. in blau und der Feritscope-
Messung in gelb dargestellt. Die Spannungsamplitude 0. zeigt in den ersten vier Stufen
einen stufenfdrmigen Anstieg. Die Materialreaktion ist bis hierhin vollstandig elastisch.
Im Bereich zwischen €.t = 0,15:10 bis 0,25-102 nimmt die Spannungsamplitude gering-
fugig ab, das Material entfestigt leicht. Ab Totaldehnungsamplituden gréRer als €.t =
0,25-107 &ndert sich das Materialverhalten deutlich. Es folgt ein steiler Anstieg der Span-
nungsamplitude innerhalb jeder Stufe. Dieser wird begleitet durch einen Anstieg der
Feritscope-Messung ¢. Demzufolge ist die Verfestigung auf die Bildung von verfor-
mungsinduziertem a’-Martensit zurlickzufiihren. Die Verfestigung durch die Bildung von
a’-Martensit Iasst sich auch an der Abnahme der plastischen Dehnungsamplitude €a
innerhalb der Laststufen erkennen, in denen o, am starksten zunimmt. Ab €. = 0,55:1072
nimmt der Anstieg von o, stetig ab. Da bereits Materialvolumina mit niedriger Austenit-
stabilitdt umgewandelt sind, nimmt das Verfestigungspotential mit zunehmendem Mar-

tensitanteil ab. Der Abfall der Spannungsamplitude am Ende des Ermudungsversuchs
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ist auf die geometrische Querschnittsverringerung durch Makrosrisswachstum zurtck-
zuftihren. Das Makrorisswachstum Iasst sich auch in der Feritscope-Messung ¢ erken-
nen. Die Signalamplitude nimmt mit zunehmender Versuchsdauer zu, da das Messprin-
zip fir den mechanischen Spannungszustand in der Probe sensitiv ist. Durch einen Mak-
roriss kann sich dieser im Messvolumen in Abhangigkeit der Position vom Sensor zum

Riss andern und dementsprechend auch die Signalamplitude der Feritscope-Messung.

Neben DSV sind fur die Durchfihrung und Bewertung der Ergebnisse des Kurzzeitver-
fahrens StrainLife ESV bei unterschiedlichen Totaldehnungsamplituden erforderlich.
Abb. 55 zeigt einen ESV aus dem LCF- und Abb. 56 einen ESV im Ubergang zum HCF-

Bereich.
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Abb. 55: Ergebnisse der Spannungsamplitude o,, der plastischen Dehnungs-
amplitude €., und der Feritscope-Messung { eines Einstufenversuchs bei der Total-
dehnungsamplitude €. = 0,810 an Luft bei Raumtemperatur

Sowohl die mechanische Werkstoffantwort als auch die Feritscope-Messung zeigen
beim Vergleich der beiden Totaldehnungsamplituden qualitativ ein ahnliches Verhalten.
Im ersten Viertel der Lebensdauer nimmt die Spannungsamplitude am starksten zu,
ebenso die Feritscope-Messung. In diesem Bereich ist die Phasenumwandlung dem-
nach am starksten ausgepragt. Darauf folgt ein Bereich Uber etwa die Halfte der Ver-
suchsdauer in dem das Material weniger ausgepragt verfestigt. Dies ist durch eine lang-
samere Abnahme der plastischen Dehnungsamplitude bzw. Zunahme der Spannungs-

amplitude gekennzeichnet.
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Abb. 56: Ergebnisse der Spannungsamplitude 0., der plastischen Dehnungs-

amplitude €., und der Feritscope-Messung { eines Einstufenversuchs bei der Total-
dehnungsamplitude €.+ = 0,4-10 an Luft bei Raumtemperatur

Im letzten Viertel erreicht die Feritscope-Messung eine Sattigung und die Spannungs-
amplitude beginnt, in Abhangigkeit der Position der Rissinitiierung zum Extensometer
unterschiedlich schnell aufgrund des Makrorisswachstums abzunehmen. Insbesondere
fur den Versuch bei héherer Totaldehnungsamplitude lasst sich in der Amplitude des
Feritscope-Signals das Makrorisswachstum erkennen. Die Zusammenhange zwischen
Makrorisswachstum und Extensometerposition sind im Abschlussbericht des GRS Teil-

projekts naher beschrieben [Hec23].

Neben Ermudungsversuchen an Luft wurden Versuche in destilliertem Wasser durchge-
fuhrt. Dies erlaubt Zugriff auf das freie Korrosionspotential. Hierzu wurde eine Silber/Sil-
berchlorid-Referenzelektrode und der Potentiostat Gamry Interface 1000 eingesetzt. Um
magnetische Messungen im Medium zu erméglichen, wurde ein Hall-Prifkopf des
LZfPQ eingesetzt, da das Feritscope fur eine Messung im flissigen Elektrolyten nicht
geeignet ist. In Abb. 57 sind die Verlaufe der plastischen Dehnungsamplitude, der Span-
nungsamplitude, der Hallspannung, des freien Korrosionspotentials und der Amplitude
des freien Korrosionspotentials eines DSV bei 20 °C in destilliertem Wasser dargestellt.
Destilliertes Wasser wurde gewahlt, um den korrosiven Angriff so gering wie mdglich zu
halten und damit das freie Korrosionspotential im Vergleich zu den Versuchen an Luft

als ZfP-Grofe bewerten zu kdnnen.

Die Hallspannung n ist in grin, das freie Korrosionspotential Eoce in gelb und die
Amplitude des Korrosionspotentials in beige dargestellt. Die tbrigen GréRen sind iden-

tisch zu Abb. 54 gehalten. Da uber das Extensometer mit einer Messlange von 88 mm
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geregelt werden muss, wird die korrelierte Totaldehnungsamplitude €. genutzt. Dem-
entsprechend ist auch die plastische Dehnungsamplitude €., aus den korrelierten Wer-
ten berechnet. Im Bereich zwischen €. = 0,15-1072 bis 0,25:10 nimmt die Spannungs-
amplitude wie bereits auch an Luft innerhalb der Stufen geringfligig ab. Das Material
entfestigt leicht. Dies ist auch an der leichten Zunahme der plastischen Dehnungs-
amplitude in diesen Stufen zu erkennen. Ab Totaldehnungsamplituden grofRer als
€ac = 0,25:10% andert sich das Materialverhalten deutlich. Es folgt der bekannte steile
Anstieg der Spannungsamplitude innerhalb jeder Stufe. Wie zuvor durch die Feritscope-
Messung C lasst sich die Verfestigung auch anhand der Hallspannung n nachvollziehen.
Demzufolge ist die Verfestigung auch im Medium auf die Bildung von verformungsindu-
zierten a’-Martensit zurtickzuftihren. Der Abfall der Spannungsamplitude zeigt das Mak-
rorisswachstum in der vorletzten Dehnungsstufe an. Im Gegensatz zur Feritscope-Mes-
sung lasst sich das Risswachstum nicht in der Hallspannung n erkennen. Das absolute
Signal des freien Korrosionspotentials ist jedoch sehr gut geeignet, um Risswachstum
in einem rostfreien und daher passivierenden Stahl anzuzeigen. Wenn der Riss wachst,
kommen neue freie Oberflachen ohne Chromoxidpassivschicht in Kontakt mit dem Elekt-

rolyten, was zu einem starken Abfall des Potentials zum Versuchsende flhrt.
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Abb. 57: Dehnungssteigerungsversuch in destilliertem Wasser mit Verldufen der Span-

nungsamplitude 0., der plastischen Dehnungsamplitude €. p, des freien Korrosionspo-
tentials Eocp, der Amplitude des freien Korrosionspotentials und der Hallspannung n

Das Einsetzen des Abfalls der elektrochemischen GréRRe zeigt sich sogar friher als der
Abfall der Spannungsamplitude. Das freie Korrosionspotential folgt dem dreiecksformi-

gen Lastsignal. Daher kann aus den Hullkurven eine Amplitude berechnet werden. Das
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Prinzip wird in Donnerbauer et al. detailliert erklart [Don24]. Die Amplitude korreliert gut
mit der Spannungsamplitude. Sie ist besonders interessant fur Stufen um Dehnungs-
amplituden von €. = 0,4-102, bei denen eine starke zyklische Verfestigung auftritt. Hier
nimmt die Amplitude wahrend eines Schritts langsam ab, was auf einen Zusammenhang
zwischen der elektrochemischen Messung und den Veranderungen in der Mikrostruktur
des Materials hinweist. Es kbnnen nur oberflachenbezogene Effekte gemessen werden,
da eine leitfahige Verbindung zum Elektrolyten erforderlich ist. Daher sind Gleitbander,

Intrusionen und Extrusionen mdgliche Erklarungen fir dieses Verhalten.

Analog zu den Ermidungsversuchen bei Raumtemperatur an Luft sind in Abb. 58 die
Ergebnisse eines ESV mit einer Lebensdauer im LCF- und in Abb. 59 im Ubergang zum
HCF-Bereich dargestellt.
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Abb. 58: Ergebnisse der Spannungsamplitude oa, der plastischen Dehnungs-
amplitude €. p, des freien Korrosionspotentials Eoce und der Hallspannung n eines Ein-
stufenversuchs bei der Totaldehnungsamplitude €.+ = 0,8:107 an Luft bei Raumtempe-

ratur

Da die Amplitude des freien Korrosionspotentials lediglich fur die Berechnung der Mor-
row-Kurve aus den Ergebnissen des DSV bendtigt wurde, wird auf die Darstellung der
Amplitude bei den ESV verzichtet.

Sowohl die mechanische Werkstoffantwort als auch die Hallspannung als Komplementar
zur Feritscope-Messung zeigen beim Vergleich der beiden Totaldehnungsamplituden
(wie bereits bei den Versuchen an Luft) qualitativ ein ahnliches Verhalten. Die Verfesti-
gung im ersten Viertel der Lebensdauer lasst sich gut durch Zunahme der Spannungs-

amplitude und Hallspannung beschreiben. Darauf folgt erneut ein Bereich Uber etwa die

83



Halfte der Versuchsdauer in dem das Material weniger ausgepragt verfestigt. Die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse an Luft und im destillierten Wasser unterstitzen die Validi-
tat der genutzten Dehnungskorrelation. Im Bereich des Makrorisswachstums fallt die
Spannungsamplitude ab und die Hallspannung andert ihre Amplitude im Gegensatz zur
Feritscope-Messung nicht. Die in den Einstufenversuchen vorhandenen plétzlichen An-
derungen der Hallspannung sind auf eine Anderung der Sensorposition zuriickzufiihren,
da der Sensor selbst magnetisch ist und mit zunehmender Phasenumwandlung zur

Probe gezogen werden kann.
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Abb. 59: Ergebnisse der Spannungsamplitude o,, der plastischen Dehnungs-
amplitude €. p, des freien Korrosionspotentials Eoce und der Hallspannung n eines Ein-
stufenversuchs bei der Totaldehnungsamplitude €.+ = 0,4-107 an Luft bei Raumtempe-

ratur

Die Verlaufe des freien Korrosionspotentials lassen sich aufgrund der niedrigen Bruch-
lastspielzahl des Versuchs bei €. = 0,8:107 in einer logarithmischen Darstellung besser

nachvollziehen, vgl. Abb. 60.

Zu Beginn der Versuche nimmt das freie Korrosionspotential zunachst ab, das heil’t es
verschiebt sich in anodische Bereiche. Demzufolge flhrt die initiale Beanspruchung zu
Defekten in der Passivschicht. Uber den Versuchsverlauf repassivieren diese und das
Potential steigt, um abschlieRend im Bereich des Makrorisswachstums deutlich abzufal-
len. Insbesondere der deutlich ausgepragte Abfall des Potentials zum Ende der jeweili-
gen Lebensdauer zeigt sich als vielversprechende GréRe zur Anzeige von Makroriss-

wachstum.
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Abb. 60: Verldufe des freien Korrosionspotentials in Einstufenversuchen in logarithmi-
scher Darstellung

Ermidungsversuche bei 240 °C am Stangenmaterial

Abb. 61 zeigt den Versuchsaufbau, der am WPT genutzt wurde, um Ermidungsversu-
che bei erhohter Temperatur durchzufiihren.

Abb. 61: Versuchsaufbau zur Durchflihrung der Versuche am WPT bei erhbhter Tem-
peratur

Aufgrund der Temperatur musste auf die Instrumentierung von zusatzlichen ZfP-Grofien
verzichtet werden. Der Aufbau entspricht demjenigen, der fir die quasi-statischen Ver-
suche genutzt wurde. Es wurde das Extensometer Sandner EXH10-1A mit einer Mess-
lange von 10 mm eingesetzt. Um die Temperatur einzustellen, wurde ein Zwei-Zonen-
Ofen Typ Instron CP100635 verwendet. Die Probentemperatur wurde tber ein Thermo-
element Typ K in der Messlange kontrolliert.
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In Abb. 62 werden die Verlaufe der Spannungsamplitude und der plastischen Dehnungs-
amplitude bei 240 °C eines DSV gezeigt. Die Farbzuordnungen sind konsistent zu den

bisherig gezeigten DSV gewahlt.

Zunachst ist festzustellen, dass die Spannungsamplitudenreaktion deutlich weniger aus-
gepragt ist als bei den zuvor gezeigten DSV bei Raumtemperatur. Wurden bei Raum-
temperatur noch Spannungsamplituden von etwa 800 MPa erreicht, so betragt das Ma-
ximum der Spannungsamplitude bei 240 °C nur 347 MPa. Das entfestigende Verhalten
im hauptsachlich elastischen Bereich zu Beginn des Versuchs ist vergleichbar ausge-
pragt. Die Verfestigung ab Totaldehnungsamplituden von &, = 0,3-107 zeigt sich durch
einen Anstieg der Spannungsamplitude innerhalb der Stufen. Das deutlich niedrigere
Verfestigungspotential bei erhéhter Temperatur steht im Einklang mit den Korrelationen
der magnetischen Messungen mit der Spannungsamplitude bei RT. Durch die erhéhte
Temperatur wird die austenitische Phase stabilisiert und eine Martensitbildung und dar-
aus resultierende Verfestigung vermindert. Wie bereits bei Raumtemperatur, lasst sich
das Makrorisswachstum in Dehnungskontrolle an der abfallenden Spannungsamplitude

zum Versuchsende erkennen.
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Abb. 62: Dehnungssteigerungsversuch in Luft bei 240 °C mit Verldufen der Span-
nungsamplitude o, und der plastischen Dehnungsamplitude &,

Abb. 63 und Abb. 64 zeigen ESV bei zwei Totaldehnungsamplituden und 240 °C. Wah-
rend die Verlaufe der mechanischen Werkstoffreaktionen bisher qualitativ bei der héhe-
ren und niedrigeren Totaldehnungsamplitude Ubereinstimmten, weicht das Verhalten bei
240 °C ab.
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Abb. 63: Ergebnisse der Spannungsamplitude o, und der plastischen Dehnungs-
amplitude €., bei der Totaldehnungsamplitude €. = 0,5-10° an Luft bei 240 °C
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Abb. 64: Ergebnisse der Spannungsamplitude o, und der plastischen Dehnungs-
amplitude €., bei der Totaldehnungsamplitude €.t = 0,3-10° an Luft bei 240 °C

Bei beiden RegelgrofRen verfestigt das Material zu Versuchsbeginn kurz. Bei €, =
0,3:102 nimmt die Spannungsamplitude im folgenden Drittel der Lebensdauer jedoch
leicht ab, stabilisiert sich und kommt in eine Sattigung bis es zum Probenversagen und
dem bekannten Abfall der Spannungsamplitude endet. Bei der héheren Totaldehnungs-
amplitude €a1 = 0,5:10 gibt es keinen entfestigenden oder geséttigten Bereich vor dem
Makrorisswachstum. Die Probe verfestigt konstant, bis es zum Makrorisswachstum
kommt. Im Vergleich zu den Versuchen bei RT ist die Verfestigung zwar wesentlich we-
niger ausgepragt, aber dennoch vorhanden. Dementsprechend ist davon auszugehen,

dass auch mit der Temperaturerh6hung und damit stabileren Austenitphase ein Teil des
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Materialvolumens zu a’-Martensit umwandelt, wenn die Beanspruchung hoch genug ge-

wahlt wurde.

Ermidungsversuche bei Raumtemperatur am KTA-spezifizierten Rohrmaterial im Aus-

gangszustand

Mit Proben des Ausgangszustands des nach KTA-spezifizierten Rohrmaterials wurden
Ermddungsversuche bei Raumtemperatur durchgefihrt. Die Probenentnahme erfolgte
gemal Abb. 29. Als Messtechnik zur Erfassung der Veranderungen der magnetischen
Eigenschaften wurde ein Feritscope eingesetzt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 65 dar-

gestellt.

Abb. 65: Versuchsaufbauten zur Durchfiihrung der instrumentierten Versuche am WPT
bei Raumtemperatur mit Feritscope an Proben des KTA-spezifizierten Rohrmaterials

Da sich im Projektverlauf Ergebnisse des Wirbelstromprifgerats Rohmann Elotest
PL600 im Komponentenversuch bei der MPA Stuttgart bei Messungen des LZfPQ als
vielversprechend gezeigt hatten, wurden zusatzliche Versuche bei einer Totaldehnungs-
amplitude von €. = 0,4-10 durchgefihrt, um eine Vergleichsdatenbasis zu den Versu-

chen an den vorgeschadigten Proben zu erzeugen.

Die Verlaufe der Feritscope-Messung, der Spannungsamplitude und der plastischen
Dehnungsamplitude eines DSV an einer Probe des KTA-spezifizierten Rohrmaterials im

Ausgangszustand sind in Abb. 66 dargestellt.

Die Farbzuordnung entspricht den Versuchen an Luft mit Proben des Stangenmaterials.
Die Spannungsamplitude 0. zeigt in den ersten funf Totaldehnungsamplitudenstufen ei-
nen stufenférmigen Anstieg, was auf ein Uberwiegend elastisches Werkstoffverhalten
zuriickzufiihren ist. Im Bereich zwischen €,: = 0,175-10 bis 0,3-10 nimmt die Span-
nungsamplitude wesentlich starker ab als es bei einem vergleichbaren Versuch mit einer

Probe des Stangenmaterials der Fall war. Das Material entfestigt in diesem Bereich. Die
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Materialentfestigung in metastabilen austenitischen Stahlen ist Ublicherweise mit einer
Zunahme der Versetzungsmobilitat und der Ausbildung von Zellstrukturen verknupft
[Gan94], [Ho87].
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Abb. 66: Dehnungssteigerungsversuch an Luft bei Raumtemperatur mit Verldufen der
Spannungsamplitude 0., der plastischen Dehnungsamplitude €., sowie der Feritscope-
Messung ¢

Je nach Umwandlungsverhalten wird die Entfestigung jedoch haufig durch die Verfesti-
gung infolge von Phasenumwandlungen Uberlagert [Gan94]. Die Feritscope-Messung
zeigt zu Versuchsbeginn einen Wert nahe Null, der im weiteren Verlauf des DSV an-
steigt. Ab Totaldehnungsamplituden gréRer €. = 0,4-10 &ndert sich das Materialverhal-
ten deutlich und geht in ein verfestigendes Verhalten uber. Es folgt weiterhin ein Anstieg
in dem Signal der Spannungsamplitude innerhalb jeder Stufe, wenn auch weniger aus-
gepragt als bei den Proben des Stangenmaterials, was auf plastische Verformungsvor-
gange ruckschlieRen lasst. Zeitgleich ist auch ein Anstieg im Feritscope-Signal { erkenn-
bar, das die beginnende Phasenumwandlung anzeigt. Die Steigung nimmt ebenfalls mit
der Versuchsdauer zu. Demzufolge ist die Verfestigung auf die Bildung von verfor-
mungsinduzierten a’-Martensit zurlickzufiihren. Die plastische Dehnungsamplitude €.,
zeigt das beschriebene Werkstoffverhalten invers zur Spannungsamplitude an. In der
letzten vollstéandig durchlaufenen Totaldehnungsamplituden-Stufe nimmt die plastische
Dehnungsamplitude innerhalb einer Stufe zunachst ab und dann zu. Es kommt zu einer
sich Uberlagernden Werkstoffreaktion aus Makrorissbildung und daraus resultierender
geometrischer Entfestigung und der Verfestigung durch die Phasenumwandlung. Das
abschlielende Risswachstum ist wie bereits aus den vorherigen Versuchen bekannt

auch an der Anderung der Amplitude der Feritscope-Messung zu erkennen. Analog zu

89



den bisher gezeigten Versuchsergebnissen fur die DSV werden in Abb. 67 die Ergeb-
nisse von ESV im LCF- und in Abb. 68 im Ubergang zum HCF-Bereich dargestellt.
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Abb. 67: Ergebnisse der Spannungsamplitude o,, der plastischen Dehnungs-
amplitude €., und der Feritscope-Messung { eines Einstufenversuchs bei der Totalde-
hnungsamplitude €. = 0,8:10°2 an Luft bei Raumtemperatur
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Abb. 68: Ergebnisse der Spannungsamplitude o,, der plastischen Dehnungs-
amplitude €., und der Feritscope-Messung { eines Einstufenversuchs bei der Totalde-
hnungsamplitude €.t = 0,4-1 07 an Luft bei Raumtemperatur

Hierbei fallt auf, dass es bei den mechanischen Werkstoffreaktionen qualitativ unter-
schiedliche Verlaufe in Abhangigkeit des Totaldehnungsamplituden-Niveaus gibt. Um
diese in den ersten Lastspielen zu verdeutlichen, ist ein Vergleich der resultierenden

Werkstoffreaktionen in Abb. 69 in logarithmischer Skalierung dargestellt.
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Abb. 69: Vergleich der Werkstoffreaktionen von zwei Einstufenversuchen bei den To-
taldehnungsamplituden €,¢1 = 0,8:107° und &a12 = 0,4-102 an Luft bei Raumtemperatur

Bei der Totaldehnungsamplitude €.1 = 0,8-107 zeigt sich ein (iberwiegend zyklisch ver-
festigendes Verhalten bis es ab ca. 65 % der Lebensdauer zur Makrorissbildung und
-ausbreitung kommt. Das Feritscope-Signal bleibt zu Beginn des Versuchs auf dem Aus-
gangsniveau und steigt erst ab etwa 300 Lastspielen deutlicher an. Dies erlaubt den
Ruckschluss, dass in diesem ersten Bereich (bis 300 Lastspiele) keine Verfestigung
durch Phasenumwandlung stattfindet, anders als es bei dem Stangenmaterial bei der
gleichen Totaldehnungsamplitude war. Die Werkstoffverfestigung erfolgt hier Uber Ver-
setzungsreaktionen in der austenitischen Phase. Bei der niedrigeren Totaldehnungs-
amplitude €.t = 0,4:10 setzt zu Versuchsbeginn fiir die ersten 10 Lastspiele zwar auch
zyklische Verfestigung ein, darauf folgt jedoch ein ausgepragter Bereich Uber etwa ein
Viertel der gesamten Lebensdauer in dem der Werkstoff entfestigt. Wie bereits im DSV
beschrieben, ist die Entfestigung der metastabilen Austenite Ublicherweise auf eine Zu-
nahme der Versetzungsmobilitat und Ausbildung von Zellstrukturen zurlickzufihren. Da
durch das Feritscope gezeigt werden kann, dass zu Versuchsbeginn keine Phasenum-
wandlung zur Verfestigung fuhrt, nimmt die Versetzungsmobilitdt dementsprechend zu
Versuchsbeginn zunachst kurz ab und/oder die Versetzungsdichte zu (Verfestigung in
den ersten 10 Lastspielen), gefolgt von einem Bereich in der die Mobilitat zunimmt (Ent-
festigung in den folgenden 3000 Lastspielen). Im Gegensatz dazu kommt es bei hohen
Beanspruchungsamplituden durchgehend zu einer Verringerung der Plastizitat, auch
ohne dass es zur Phasenumwandlung kommt. Eine Entfestigung bleibt aus. Der Einsatz
der Martensitbildung lasst sich bei beiden Totaldehnungsamplituden durch eine Ande-
rung der Steigung des Verlaufs der Spannungsamplitude beobachten. Bei beiden Total-

dehnungsamplituden nimmt die Spannungsamplitude gemeinsam mit dem Signal der
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Feritscope-Messung nach der beschriebenen Ver- bzw. Entfestigung der austenitischen
Phase zu und resultiert in einer ausgepragten zyklischen Verfestigung. Dieser schlief3t

sich das Makrorisswachstum an.

Da im Projektverlauf entschieden wurde, alle Versuche mit Proben aus dem im FSI-
Kreislauf gealterten Rohr mit dem Wirbelstromprifsystem Elotest PL600 der Firma Roh-
mann zu instrumentieren, sind auch im Ausgangszustand zusatzliche Versuche mit die-
ser Instrumentierung durchgefihrt worden. Dadurch konnte eine Vergleichsdatenbasis
fiir die Totaldehnungsamplitude €.t = 0,4-10 zu den Versuchen mit Proben aus der be-
anspruchten Komponente in Kapitel 2.2.1 erstellt und bereitgestellt werden, vgl. Tab. 13.

Tab. 13: Bruchlastspielzahlen aller Proben aus dem KTA-spezifizierten Rohrmaterial
im Ausgangszustand bei der Totaldehnungsamplitude €.+ = 0,4-107

Probe F4 F7 F5 F20 F16 F10 A6 A21 F3

Ns 16389 | 14156 | 12309 | 18062 | 18434 | 14212 | 16895 | 17543 | 14786

Der zugehorige Versuchsaufbau ist in Abb. 70 dargestellit.

Abb. 70: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der instrumentierten Versuche am WPT
bei Raumtemperatur mit dem Elotest PL600, der elektrischen Widerstandsmessung
und der IR-Kamera an den Proben des KTA-spezifizierten Rohrmaterials

Zur Messung des elektrischen Widerstands wurde der Messkraftverstarker HBM Quan-
tum X eingesetzt. Dieser ermoglicht es, eine auf den Dehnungsspitzenwert getriggerte
Spannungsmessung pro Lastspiel aufzunehmen. Der Verlauf der elektrischen Wider-
standsanderung ist somit frei von geometrischen Einflissen und wird immer in einem
vergleichbaren Beanspruchungszustand aufgezeichnet, wodurch die Schadigungsevo-
lution zuverlassiger beurteilt werden kann. Die Temperaturmessung erfolgte kontaktlos

Uber eine IR-Kamera von Micro-Epsilon Typ TIM VGA 33 in einem Messbereich aus 4
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Pixeln in der Mitte der Prufstreckenlange. Dadurch war es notwendig die Proben einsei-
tig zu lackieren, um einen Emissionsgrad mdglichst nahe an 1 (ca. 0,98) einzustellen.
Da die Kamera den thermoelastischen Effekt erfasst [Chr12] und sich das Temperatur-
signal daher aufweitet, wurden die Ergebnisse durch einen polynomiellen Fit gemittelt.
Die Messungen mit dem Elotest PL600 sind durch den Einsatz der Multiplexer-Funktion
des Gerats mit 4 Anregungsfrequenzen und somit unterschiedlichen Eindringtiefen
durchgefihrt worden. Die in Abb. 70 dargestellte Isolierung um die Messsonde KA 2-1
wurde genutzt, da sich in Voruntersuchungen eine Temperaturabhangigkeit des Wir-
belstromsignals und damit Beeinflussung durch die Umgebungstemperatur gezeigt
hatte, die durch den gewéhlten Aufbau deutlich reduziert werden konnte. Die Anderung
der Phasenverschiebung wurde durch einen MatLab Code des LZfPQ aus den Rohdaten

ermittelt.

Die erzielten Ergebnisse sind beispielhaft fir den Versuch mit Probe F16 in Abb. 71
abgebildet, wobei aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Daten diese Abbildung
zweigeteilt ist und die Wirbelstromdaten in der oberen Halfte abgebildet sind. In dem
Signalverlauf der Phasenverschiebung ist deutlich zu erkennen, dass nach bereits ca.
10 bis 20 Lastspielen eine Werkstoffreaktion in Form eines Anstiegs auftritt. Insbeson-
dere im Vergleich zu den durchgefiihrten Feritscope-Messungen, wo eine erste Ande-
rung erst nach ca. 100 Lastspielen detektiert werden konnte, verdeutlicht dies die Vor-
teile der gewahlten Messtechnik. Die plastische Dehnungsamplitude und die Span-
nungsamplitude zeigen zu Beginn bis ca. 20 Lastspielen ein verfestigendes Verhalten,
gefolgt von einer Entfestigung, die ab ca. 3000 Lastspielen beim Erreichen eines gesat-
tigten Zustands wieder in ein verfestigendes Werkstoffverhalten Gibergehen, was Uber-
wiegend durch die stattfindende Phasenumwandlung gepragt ist. Dies lasst sich eben-
falls in einer Anderung der Steigung der Phasenverschiebung der Wirbelstrompriifung
erkennen. Kurz vor Versuchsende steigt der gemessene elektrische Widerstand, der bis
hierhin nahezu konstant war, sprunghaft deutlich an und zeigt sich sensitiv fir die ein-
setzende Makrorissausbreitung. Dies fiihrt ebenfalls zu einem erneuten Anstieg der Stei-
gung der Wirbelstrommessung. Innerhalb der 4 Anregungsfrequenzen bilden sich zwei
Gruppen. Die Gruppe mit den beiden niedrigeren Frequenzen und damit héheren Ein-
dringtiefen zeigt sich zu Beginn der Versuche deutlich weniger sensitiv. Nach etwa 3000
Lastspielen verlaufen die Ergebnisse fir alle Frequenzen qualitativ gleichwertig. Nach-
teilig bei den hoéheren Erregerfrequenzen ist jedoch, dass diese auf Temperaturande-
rungen sensitiver sind. Der Temperaturanstieg in der Messsonde, der sich bei 3000 Last-

spielen deutlich auspragt, istin den Messungen mit den beiden hohen Frequenzen durch
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einen leichten Abfall der Phasenverschiebung zu erkennen und beeinflusst damit das

Messergebnis.
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Abb. 71: Ergebnisse der Spannungsamplitude o,, der plastischen Dehnungs-
amplitude €. p, der elektrischen Widerstandsénderung AR, der Probentemperatur T und
der Anderung der Phasenverschiebung AO eines Einstufenversuchs bei der Totaldeh-

nungsamplitude €.+ = 0,4-107 an Luft bei Raumtemperatur

Neben den Ermudungsversuchen am WPT wurden weitere instrumentierte Versuche am
WWHK und LZfPQ durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Form von Wechselverformungs-
kurven in Abb. 72 dargestellt. Die sich in der plastischen Dehnungsamplitude im Bereich
von 1 bis 10 Lastspielen einstellenden Nichtkontinuitaten sind der Prifmaschinenrege-

lung zuzuschreiben.
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Abb. 72: Entwicklung von Messgré3en in dehnungskontrollierten Einstufenversuchen:
_a) plastische Dehnung, b) mechanische Spannung, ¢) Anderung der Temperatur, d)
Anderung des elektrischen Widerstands, e) Anderung der Phase der Wirbelstromimpe-

danz

95



Ansonsten ist bei allen Parametern das sich nach einer primaren zyklischen Entfestigung
zwischen ca. 10 und 100 Lastspielen einstellende Verfestigungsverhalten zu beobach-
ten, das sich bis zum Probenbruch fortsetzt und in allen als Werkstoffantwort gemesse-
nen Parametern mit unterschiedlicher Intensitat detektiert werden kann. Interessant sind
die in ihrer Form im halblogarithmischen Mafstab flr die unterschiedlichen Parameter
unabhangig von der Totaldehnungsamplitude einstellenden gleichartigen Formen. Dies
gilt insbesondere fur die Ergebnisse des elektrischen Widerstands, die in einem ent-
scheidenden Bereich nahezu linear sind. Auffallig ist hier auch das scharfe Abknicken
vor dem Probenbruch, wobei es sich hier in diesem letzten linearisierbaren Bereich um
eine nicht unerhebliche Anzahl von Lastspielen handelt, was aufgrund des logarithmi-
schen MaRstabs nicht gleich offensichtlich wird. Ob dieses Abknicken dem Ubergang
zwischen zwei unterschiedlichen Rissmechanismen zugeordnet werden kann, war im
Rahmen des Projekts MibaLeb bisher nicht ermittelbar. Der Nachweis muss nachfolgen-
den Forschungsaktivitaten vorbehalten bleiben. Ungeachtet dieser recht eindeutigen
Trends sind teilweise quantitative Unterschiede in den Signalverlaufen (nicht in der Le-
bensdauer) bei LZfPQ und WWHK festzustellen, was insbesondere auf die Probengeo-
metrie und die damit verbundene unterschiedliche Adaption der Messsensoren zurlck-

zufihren ist.

Bei den Messungen mit Wirbelstrom wurde die Erregerfrequenz zwischen 50, 100, 250
und 500 kHz variiert. Die gemaR Gl. 20 ermittelten Skintiefen sind 1,9, 1,34, 0,85 und
0,60 mm. In Abb. 72 sind die Ergebnisse fur eine Erregerfrequenz von 50 kHz darge-
stellt. Eine Gegenuberstellung der mit Wirbelstrom gemessenen Ergebnisse fur die un-
terschiedlichen Erregerfrequenzen zeigt Abb. 73. Es fallt auf, dass mit zunehmender
Erregerfrequenz bei den mit niedriger Totaldehnungsamplitude beanspruchten Versu-
chen die Phasenanderung der Wirbelstromimpedanz geringer ausfallt als bei den héher
beanspruchten. Bei den héher beanspruchten Versuchen ist sogar eine gewisse Steige-
rung der Potentialanderung festzustellen. Ob dies auf moégliche martensitische Pha-
senanderungen im Inneren der Probe zurtickzufuhren ist, wie sie in demselben Werkstoff
in [Lya24] festgestellt wurde, konnte hier aufgrund eines erforderlichen, deutlichen zu-

satzlichen Versuchsaufwands nicht ermittelt werden.
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Abb. 73: Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz bei verschiedenen Einstufen-
versuchen und Erregerfrequenzen: a) 50 kHz, b) 100 kHz, c) 250 kHz, d) 500 kHz.

Abb. 74 zeigt dieselbe Darstellung fur die entsprechend bei LZfPQ und WWHK durch-
gefuhrten Dehnungssteigerungsversuche. Mit Ausnahme des mit D14.1 bezeichneten
Versuchs, bei dem die Stufenlange 3600 s betrug, betrug die Stufenlange 1800 s, wobei
auf jeder Stufe die Dehnrate konstant gehalten wurde. Werden die Versuchsergebnisse
jedoch z. B. auf ihre Bruchlastspielzahl normiert, so liefern die bei den zwei unterschied-
lichen Institutionen durchgefiihrten Versuche vergleichbare Ergebnisse. Dies mag nicht
ganz bei den Ergebnissen fir die gemessene Temperaturanderung und den elektrischen
Widerstand zutreffen, was auf die unterschiedlichen Probengeometrien und Probenvo-
lumina zurlckzufuhren ist. Im Rahmen der Untersuchungsergebnisse konnten nicht flr
alle Versuche samtliche betrachteten Parameter ermittelt werden. Bei allen Parametern
sind die Entstehung und Entwicklung der plastischen Verformung zu erkennen. Das Ver-
festigungsverhalten wird aufgrund der stufenweise ansteigenden Dehnungsamplituden

weniger offensichtlich.
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Abb. 74: Entwicklung von MessgréBen in Dehnungssteigerungsversuchen: a) plasti-
sche Dehnung, b) mechanische Spannung, ¢) Anderung der Temperatur, d) Anderung
des elektrischen Widerstands, e) Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz
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In Abb. 75 wird der zuvor geschilderte Sachverhalt fir die Ergebnisse der Dehnungsstei-
gerungsversuche gezeigt. Im DSV ist der Beanspruchungsverlauf immer gleich (es mus-
sen keine Unterschiede bei der Totaldehnungsamplitude bertcksichtigt werden), wes-
wegen die Unterschiede in den einzelnen Messwertsignalen deutlich weniger signifikant
sind als bei den ESV.

Im Rahmen der auch in MibaLeb behandelten Kurzzeitverfahren (Short Time Evaluation
Procedures, STEP) zur Ermittlung von Wohlerkurven ist die Korrelation zwischen der
kontrollierten Beanspruchungsgrofe und der zu messenden Werkstoffantwort ein we-
sentliches Element. Abb. 76 zeigt diese Korrelationen zusammenfassend fir die Ergeb-
nisse der Einstufen- und Dehnungssteigerungsversuche und dies fur die jeweils finf be-

trachteten nicht kontrollierten Parameter.
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Abb. 75: Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz bei verschiedenen Dehnungs-
steigerungsversuchen und unterschiedlichen Erregerfrequenzen: a) 50 kHz,
b) 100 kHz, c) 250 kHz, d) 500 kHz
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Aufgetragen in Abb. 76 sind einerseits als gestrichelte Linie und schwarze Dreiecke der
Kurvenverlauf fir die Ergebnisse aus den DSV und andererseits die Ergebnisse aus den
ESV, wobei bei letzteren die Werte nach bestimmten Prozentsatzen der verbrauchten

Lebensdauer aufgetragen sind.

Damit soll der Einfluss der bei metastabilen Austeniten beobachteten Verfestigung ein-
gehender verdeutlicht werden, der sich bei den Ergebnissen des DSV, in dem sich ein-
stellenden nichtlinearen Kurvenverlauf darstellt. Im Fall der Ergebnisse fir die Anderung
des elektrischen Widerstands sind die Verlaufe fur die Ergebnisse der ESV hin zu nied-
rigeren Totaldehnungsamplituden extrapoliert worden und treffen sehr gut den Deh-

nungswert der Streckgrenze, was die Schlussigkeit der Betrachtung beweist.

Ein Blick auf die verschiedenen Diagramme in Abb. 76 zeigt, dass Ahnlichkeiten vorhan-
den sind. Dies betrifft bspw. die Verlaufe der plastischen Dehnungsamplitude und der
Temperaturanderung einerseits und der Spannungsamplitude sowie der Anderung der
elektrischen Leitfahigkeit wie auch der Anderung der Wirbelstromimpedanz anderer-

seits.

In Abb. 77 ist daher zusammengestellt, inwieweit die plastische Dehnungsamplitude mit
der Temperaturanderung und die Spannungsamplitude mit den Anderungen der elektri-
schen Leitfahigkeit und der Wirbelstromimpedanz korrelieren. Fir den Fall der plasti-
schen Dehnungsamplitude vs. der Temperaturanderung ist eine lineare Korrelation, fir
den Fall der Spannungsamplitude vs. der Anderung der elektrischen Leitfahigkeit bzw.
der Phase der Wirbelstromimpedanz ist eine exponentielle Korrelation darstellbar. Damit
ist gezeigt, dass die mechanischen Beanspruchungsgrofien in Form der Spannungs-
amplitude und der plastischen Dehnungsamplitude sowie Uber den E-Modul auch die

totale Dehnungsamplitude mit Hilfe von ZfP-Verfahren detektierbar sind.

100



0.85 ] T
0.80 1 |% of fatigue life, CAT,RT A
] —m-10% A
0754 7 |-e-30% 5
52 0.70 7 |—-A-50% L ® Adx
= 065 e To% \ \of )/
«° 0.60 S e " Abdx
4 —A- ’ /
§ 055 Jre=sr T
33 0.50 1 7] >
g 0451 ]
s 0.40 1 7]
c 0.35 1 . . ] L
© 0.30 3 A °_/o.oif1agog/ue life, CAT,RT| |4 A/A
©» 0.25 A —o— 30‘%: ] e
8 0.20 1 A —A—50% ] A
© 0.15] A —4—70% ] rs
0.10 A —%—90% ] A
4 —A— - (d
0,05 A SIT ] o
0.00
T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0 100 200 300 400 500 600 700 800
a) Plastic strain amplitude ¢, , (%) b) Stress amplitude o, (MPa)
0.85 L
0.80 B A
0.75 4 y A
& 0.70 . ° A A %
< 065 ] \ AN
5 0.60 L] A"Se A %
o 055 ] |/
3 0.50 g A ox
= 045 ]
£ 0.40 B
T 0354 .
.E 7/ ot B Eadl e o BE. AT ] 7/
© 0.304 A % of fatigue life, CAT,RT| | A
= 0.25 A —m—10% I % of fatigue life, CAT,RT
2 0.20 ’ —0—30% i i} —u-10%
S ] re —A—50% 1 a -0-30%
o 0.15 4 A/A —9—70% N : —A—50%
= 0.10 A“ —%—90% B ﬁ ~0—70%
0054 4 |—A-sIT i 4 —*—90%
0.00 ] -A-SIT
-0.05 T T T T T T T — T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
C) Change in temperature AT (K) d) Change in electrical resistance AR (uQ)
0.85
0.80 A
0.75 /A/
e 0.70 1 [ o A ox
2 32 ~_ 1l
S 0.60 - A" e Aok
§ o] Va7 4
=) 0.50 BA~ o _A ek
S 045 —= = =
£ 0.40 A=
© 0.35 A e
.E 0 30 4 A/
g - / % of fatigue life, CAT,RT, 500kHz|
® 0254 4 -m-10% ‘
w 0201 4 —0-30%
E 0154 4 —A- ?83?
0.05 4 : —A-SIT
0.00
-0.05 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
e) Change in phase A8 (°)

Abb. 76: Aus Einstufen- und Dehnungssteigerungsversuchen ermittelte Korrelation
zwischen kontrollierter Dehnungsbeanspruchung und sich ergebender Messgréi3e: a)
plastische Dehnung, b) mechanische Spannung, c) Anderung der Temperatur, d) An-

derung des elektrischen Widerstands, e) Anderung der Phase der Wirbelstromimpe-

danz
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Abb. 77: Korrelation von strukturmechanischen Grél3en mit Messgréf3en der ZfP: a)

plastische Dehnungsamplitude vs. Temperaturénderung, b) mechanische Spannung

vs. Anderung des elektrischen Widerstands, ¢) mechanische Spannung vs. Anderung
der Phase der Wirbelstromimpedanz
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Aufgrund der zuvor zur Sensortechnik gemachten Aussagen hinsichtlich ihrer technolo-
gischen Reife ist es wesentlich, sich die Ergebnisse der Wirbelstrommessungen genauer
zu betrachten. In diesem Fall ist es nitzlich, sich als Ausgangsbasis die Entwicklung der
Phase der Wirbelstromimpedanz iber der Lebensdauer eines Werkstoffs oder Bauteils
zu analysieren, wie es verschiedentlich zuvor gezeigt wurde. Abb. 78 zeigt dies noch
einmal beispielhaft einschliellich einer vergrofierten Darstellung der ersten 10 % der
Lebensdauer der Probe A2.1.
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Abb. 78: Entwicklung der Phase der Wirbelstromimpedanz Uber der Lebensdauer ei-
nes Einstufenversuchs (Versuche A2.1 &, = 0,4-107?) fiir 4 unterschiedliche Anre-
gungsfrequenzen: gesamte Lebensdauer (a) erste 10 % der Lebensdauer (b)

Daraus ist zu erkennen, dass das Phasensignal der Wirbelstromimpedanz nicht nur kon-
tinuierlich zunimmt, sondern auch seine entsprechende gemessene Signalstreuung. Da

auf Basis der in GIn. 7 bis 20 dargestellten analytischen Zusammenhange die wesentli-
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chen KenngréRRen der Wirbelstrommessung genannt sind, ist die Frage zu stellen, wel-
che dieser GroRen durch den zu prifenden Werkstoff beeinflusst werden. Des Weiteren
ist das zu messende Wirbelstromsignal im Detail zu analysieren, um zu verstehen, was

konkret gemessen wird.

In Abb. 79 sind daher fir 3 Versuche die ersten 1000 Messpunkte als Zeitsignal darge-
stellt. Da der Abstand zwischen Wirbelstromsonde und Probekdrper, der sog. ,Lift-off’,
eine sehr sensible GroRe ist, wurde darauf geachtet, diesen mdglichst konstant zu hal-
ten. Dies erfolgte in der Form, dass eine Folie von ca. 300 um Dicke beim Einbau zwi-
schen Sensorkopf und Probekérper platziert und vor Versuchsbeginn herausgezogen

wurde. Dies ermdglichte eine Reproduzierbarkeit in gewissen Grenzen.

Aus den in Abb. 79 dargestellten Messergebnissen ist die auf die Probe aufgebrachte
Lastfunktion zu erkennen. Obwohl alle Proben mit derselben Totaldehnungsamplitude
beansprucht wurden, ist die Qualitat des Messsignals hinsichtlich ihres Rauschverhal-
tens als auch der gemessenen Schwingweite recht unterschiedlich. Die als ,Schwing-
weite’ gemessene Phasenanderung A#, die auch in Abb. 79 vermerkt ist, steht in kau-
salem Zusammenhang mit dem Rauschverhalten. Je geringer die gemessene Schwing-
weite, umso starker das Rauschsignal. Dieser Zusammenhang lasst sich nur dadurch
erklaren, dass a) aufgrund der Querkontraktion der beanspruchten Probe sich der Lift-
off wahrend der Beanspruchung geringfuigig verandert und b) beim Ansetzen der Wir-
belstromsonde eine gewisse Toleranz berucksichtigt werden muss, die leicht im Bereich
von einigen uym liegen kann. Aus diesen Ergebnissen wird die Sensitivitat der Wir-

belstrommessung daher bereits ersichtlich.

Da mit der Wirbelstrommessung primar das Degradationsverhalten gemessen werden
soll, stellt sich die Frage, welche der in den GIn. 7 bis 20 aufgeflihrten Kenngrofen dies
werkstoffseitig beeinflussen kdnnen. Die hier einzig sich verandernden, relevanten
Kenngrofien kénnen die elektrische Leitfahigkeit ¢ und die relative Permeabilitat u, des
untersuchten Werkstoffs sein. Da die Permeabilitat bei dem untersuchten austenitischen
Werkstoff (iberwiegend an die martensitischen Phasenumwandlungen gekoppelt ist,
was hier nur sehr bedingt der Fall ist, verbleibt als dominante KenngréRe nur noch die
elektrische Leitfahigkeit. Diese Vermutung wird auch eindeutig Uber die Ergebnisse der
parallel (und damit separat) durchgefliihrten Messungen der elektrischen Leitfahigkeit
bestatigt. Die Wirbelstrommessung ubernimmt somit die Funktion der Messung der

elektrischen Leitfahigkeit.
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Specimen A2.1, 500 kHz
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Abb. 79: Beispiele der ersten 1000 Messpunkte des Zeitsignals der Phase der Wir-
belstromimpedanz bei einem Einstufenversuch (Versuche A2.1, D22.1, D8), alle bei
Eat = 0,4'10-2
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Damit die Information der elektrischen Leitfahigkeit moglichst stark zur Geltung kommen
kann, ist es erforderlich, die stérenden Einfliisse zu minimieren. Eine Mallnahme in die-
ser Hinsicht besteht darin, die Messsignale jeweils pro Lastspiel auszuwerten. Bei einer
Messfrequenz des Wirbelstromsignals von 40 Hz und einer Belastungsfrequenz der
Probe von z. B. 0,2 Hz, ergeben sich pro Lastspiel 200 Messwerte, die z. B. hinsichtlich
ihres Mittelwerts und ihrer Streuung ausgewertet werden kénnen. Auf Basis eines glei-
tenden Mittelwerts lassen sich damit 200 Werte pro Lastspiel ermitteln, die nicht durch
die zuvor aufgeworfene Frage des Lift-offs beeinflusst sein missten. Wie gut dies er-

reicht werden kann, wird nachstehend beispielhaft gezeigt.

Fir die in Abb. 78 gezeigten Daten wurde die Phasendnderung je Lastspiel als Funktion
eines gleitenden Evaluationswerts ermittelt. Das in Abhangigkeit der Lebensdauer er-
haltene Ergebnis ist in Abb. 80 dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass die Phase der
Wirbelstromimpedanz pro Lastspiel wahrend der ersten Lastspiele sich besonders stark
andert und dann in ein quasi-konstantes Verhalten Ubergeht, das nahe aber nicht iden-
tisch Null ist. Auch ist zu erkennen, dass das Signal im vorliegenden Fall mit zunehmen-

der Erregerfrequenz zunehmend streut.
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Abb. 80: Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz pro Lastspiel am Beispiel des
Einstufenversuchs an der Probe A2.1 fiir €21 = 0,4-107

Das in Abb. 80 gezeigte Ergebnis kann dadurch geglattet werden, dass z. B. ein gleiten-
der Mittelwert gebildet wird, was in Abb. 817 in linearem und halblogarithmischem Maf3-

stab gezeigt ist.
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Abb. 81: Gleitender Mittelwert der Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz pro
Lastspiel am Beispiel des Einstufenversuchs an der Probe A2.1 fiir €. = 0,4-10°%: linea-
rer Ma3stab (a), halb-logarithmischer Mal3stab (b)

Wird das in Abb. 81 dargestellte Ergebnis wiederum hochintegriert, so ergibt sich die
Entwicklung des Phasensignals der Wirbelstromimpedanz uUber der Lebensdauer der
beanspruchten Probe, jedoch ausgehend von einem Anfangswert 0, was hier fur den
Fall der Probe A2.1 in Abb. 82 gezeigt wird. Die Entwicklung der Phase der Wirbelstro-
mimpedanz Uber der Lebensdauer kann klassisch Uber den gleitenden Mittelwert der in
Abb. 78 gezeigten Rohdaten erfolgen. Damit ergibt sich fir den Verlauf der Phasen der
Probe A2.1 das in Abb. 83 (a) dargestellte Ergebnis.

Darin ist zu beobachten, dass die Phasen zu Beginn des Versuchs fur die Erregerfre-
quenzen unterschiedliche Anfangswerte aufweisen. Werden diese Anfangswerte flr
jede Erregerfrequenz vom Uber der Lebensdauer ermittelten Phasenwert subtrahiert, so

ergibt sich eine Phasenentwicklung, wie sie in Abb. 83 dargestellt ist.
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Abb. 82: Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz als Ergebnis des Hochinteg-
rierens der in Abb. 81 dargestellten Anderung der Phase pro Lastspiel am Beispiel des
Einstufenversuchs an der Probe A2.1 fiir €a: = 0,4-107

Ein Vergleich mit Abb. 82 zeigt, dass diese Bilder identisch sind, womit nachgewiesen
ist, dass die hier durchgefuhrten Mittelwertbildungen ihre Gultigkeit und Signifikanz hin-

sichtlich der weiterfihrenden Degradationsbetrachtungen des Werkstoffs haben.

Ein weiterer interessanter Kennwert des in Abb. 78 gezeigten Phasenbilds ist die Stan-

dardabweichung des streuenden Signals.

Auch dieses kann wie fur den Mittelwert gleitend Uber der Zeit ausgewertet werden, was
fur den Fall der Probe A2.1 beispielhaft in Abb. 84 gezeigt ist. Dabei ist die generelle
Zunahme der Standardabweichung in den etwa ersten 10 % der Lebensdauer zu be-
obachten, die mit zunehmender Erregerfrequenz signifikanter wird. Die Ursachen fir die
Oszillationen, insbesondere bei den niedrigen Erregerfrequenzen, wie auch der ausge-
pragte Knick bei der Frequenz 50 kHz konnten bisher nicht ermittelt werden. Es sei je-
doch angemerkt, dass die unterschiedlichen Erregerfrequenzen gemafy Gl. 20 zu ver-
schiedenen Tiefenwirkungen flihren und diese Tiefenwirkung bei den gewahlten Fre-

qguenzen sich um etwa einen Faktor 3 unterscheiden.
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Abb. 83: Entwicklung der Phase der Wirbelstromimpedanz liber der Lebensdauer am
Beispiel der Probe A2.1, €.t = 0,4-10° ermittelt als gleitender Mittelwert aus den Roh-
daten (a) und reduziert um die Anfangswerte (b)

Die soweit dargestellten Ergebnisse zur Analyse der Wirbelstromimpedanz beziehen
sich auf das urspriinglich analysierte Stangenmaterial. In MibaLeb Phase Il lag der Fo-
kus jedoch auf den Rohrsegmenten. Dieses Material wurde ebenfalls mit Wirbelstrom
analysiert, wobei beispielhaft die Ergebnisse flur die Probe D4 hier vorgestellt werden. In
Abb. 85 wird analog zu Abb. 78 die gemessene Phase der Wirbelstromimpedanz Uber
der Lebensdauer gezeigt. Verglichen mit Abb. 78 ist das Verhalten hier leicht differen-

ziert.

Der Anstieg der Phase Uber der Lebensdauer ist nach einer kurzen Inkubationszeit re-
lativ konstant. Die Streuung des Signals nimmt auch hier mit zunehmender Lebensdauer
zu. Die Differenzierung der Ergebnisse zwischen den Erregerfrequenzen 50 und

100 kHz einerseits und 250 und 500 kHz andererseits ist sehr deutlich ausgepragt.
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Abb. 84: Anderung der Standardabweichung des streuenden Signals der Phase der
Wirbelstromimpedanz (iber der Lebensdauer am Beispiel der Probe A2.1, €at = 0,4-107°
ermittelt als gleitender Mittelwert aus den Rohdaten
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Abb. 85: Entwicklung der Phase der Wirbelstromimpedanz Uiber der Lebensdauer am
Beispiel des Versuchs D4, €, = 0,4-1072

Die Auswertung nach der Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz pro Lastspiel
in Abhangigkeit von der Lebensdauer ist in Abb. 86 dargestellt. Im Gegensatz zum Stan-
genmaterial ist bei dem Rohrmaterial die Streuung bei der Erregerfrequenz von 50 kHz

am hochsten. Auch wenn der Unterschied zum Stangenmaterial bei halb-logarithmischer

Darstellung (vgl. Abb. 817) unterschiedlich erscheint, so sind die generellen Werte doch

Uberwiegend sehr dhnlich.
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Abb. 86: Anderung der Phase der Wirbelstromimpedanz pro Lastspiel bei Probe D4,
&at = 0,4-10°2: ermittelte Messwerte (a), gleitender Mittelwert in linearem MaRstab (b)
und in halb-logarithmischem Mal3stab (c)
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Abb. 87 zeigt analog zu Abb. 83 die Entwicklung der Phase der Wirbelstromimpedanz
Uber der Lebensdauer als Ergebnis eines gleitenden Mittelwerts wie auch die Anderung
dieser Phase von einem Nullwert ausgehend als Ergebnis der Integration der Phasenan-

derung pro Lastspiel.
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Abb. 87: Entwicklung der Phase der Wirbelstromimpedanz (iber der Lebensdauer fiir
Versuch D4, €. = 0,4-10°2 ermittelt aus gleitendem Mittelwert der Rohdaten (a) und In-
tegration der Phasenénderung pro Lastspiel (b)

Es ist auch hier im Vergleich zu den in Abb. 85 dargestellten Rohdaten festzustellen,
dass die Glattung der Daten keinen negativen Einfluss auf das daraus riickgerechnete
Ergebnis hat.

Abb. 88 zeigt schliel3lich die Entwicklung der Standardabweichung der Phase der Wir-
belstromimpedanz Uber der Lebensdauer. Diese ist bei dem Rohrmaterial gegenuber

Stangenmaterial deutlich geringer und zeigt eine deutlich andere Entwicklung. Diese
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deutlichen Unterschiede in den Signalantworten sind ein deutliches Indiz tber die Sen-
sitivitdt der Wirbelstromprufung. Den Ursachen der aufgezeigten Differenzen sollte in
nachfolgenden Forschungsaktivitaten nachgegangen werden. Die an den Ubrigen Pro-

ben erzielten Ergebnisse sind im Anhang zu finden.
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Abb. 88: Entwicklung der Streuung der Phase der Wirbelstromimpedanz (iber der Le-
bensdauer fiir Versuch D4, €. = 0,4-102

Bei den erzielten Ergebnissen stellt sich im Weiteren die Frage, wie z. B. mdglicherweise
die Wirbelstromprifung zur Bestimmung des Degradationszustands von alternder Infra-
struktur genutzt werden kann. Dazu muss einerseits die Messgrof3e gut messbar sein
und sich diese andererseits Uber der Lebensdauer kontinuierlich wie auch charakteris-
tisch verandern. Dies scheint z. B. fur die Phase der Wirbelstromimpedanz erflllt zu sein.
Unbekannt ist aber noch der Einfluss des Ausgangswerts der Phase zu Beginn der Le-
bensdauer, also die Phase im nicht-degradierten Zustand. Um auch diese Unbekannte
im Evaluierungsprozess zu eliminieren, was im Zusammenhang mit der Zustandsbestim-
mung eines Werkstoffs oder Bauteils mit unbekannter Belastungsvorgeschichte wichtig
ist, werden nur der Mittelwert der Messwerte pro Lastspiel der Phase der Wirbelstrom-
impedanz genommen und dieser im Bezug zu der sich ergebenden Standardabwei-
chung gesetzt. Dies ist fur die in MibaLeb Phase Il durchgefihrten ESV erfolgt, wobei

zwei Ergebnisse nachstehend beschrieben werden.

Abb. 89 zeigt das Ergebnis der Probe A2.1, die dem Stangenmaterial entnommen
wurde. Interessant ist das recht kontinuierliche und von Stérgréf3en quasi-freie Signal,
das grob in drei Abschnitte eingeteilt werden kann. Ein erster mehr diskontinuierlicher

Abschnitt zeigt sich bis ca. 500 Lastspiele, der dem Bereich intensiver Versetzungsbe-
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wegungen zugeordnet werden kann. Dem folgt bis ca. 8000 Lastspiele ein sehr kontinu-
ierlicher Abschnitt, in dem die plastischen Verformungen dominieren. AbschlieRend wird
das Verhalten wieder mehr diskontinuierlich, was der Dominanz eines wachsenden Mak-

rorisses in der Probe zugeordnet werden kann.
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Abb. 89: Entwicklung des Verhéltnisses Mittelwert zu Standardabweichung der Mess-
werte der Phase der Wirbelstromimpedanz pro Lastspiel am Beispiel der Probe A2.1,
&at = 0,4-1072 halb-logarithmisch (a) und linear (b) dargestellt

Das Ergebnis fur das Rohrmaterial zeigt am Beispiel der Probe D4 Abb. 90. Hier weisen
die Ergebnisse in der ersten Lebensdauerhalfte im Vergleich zum Stangenmaterial eine
deutlich gréRRere Streuung auf, die sich allerdings in der zweiten Lebensdauerhalfte sig-
nifikant verringert. Auch nimmt das Verhaltnis von Mittelwert zu Streuung im Gegensatz

zum Stangenmaterial mit zunehmender Lebensdauer ab. Die drei zuvor identifizierten
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Abschnitte, (i) Kumulation der Versetzungen, (ii) plastische Verformung und (iii) Wachs-

tum eines Makrorisses, konnen auch hier differenziert werden.
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Abb. 90: Entwicklung des Verhéltnisses Mittelwert zu Standardabweichung der Mess-
werte der Phase der Wirbelstromimpedanz pro Lastspiel am Beispiel der Probe D4,
€at = 0,4-10° halb-logarithmisch (a) und linear (b) dargestelit.

Die Ergebnisse der ubrigen betrachteten Versuche sind im Anhang zu finden. Hinsicht-
lich Bestimmung von Restlebensdauern kann die hier beschriebene Vorgehensweise
eine Moglichkeit dergestalt bieten, dass die Kennwerte mit der Wirbelstromtechnik z. B.
an einem Bauteil ermittelt werden und dann mit Daten, wie sie in Abb. 89 und Abb. 90
als Referenzdaten eines Werkstoffs dargestellt sind, in Bezug gesetzt werden, um dar-
aus schlielich eine Restlebensdauer zu bestimmen. Dies mag Aufgabe flr zukunftige
F&E-Tatigkeiten sein.
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Abschlieend sei auch noch darauf hingewiesen, dass aufgrund der Sensitivitat des Wir-
belstroms auch Einflisse aus Temperatur und sonstigen elektromagnetischen Interfe-
renzen zu beachten und zu minimieren sind, weil sie generell nicht ausgeschlossen wer-

den kdnnen.

2.1.6 Data Mining und International Fatigue Database
Data Mining

Die Sensorik zur Erfassung der Werkstoffzustande in den verschiedenen Experimenten
ist vielfaltig und demzufolge auch mit groRen Datenmengen verbunden. Daher erfolgte
die Aus- und Bewertung der Daten bei der GRS mit kiinstlichen neuronalen Netzen
(KNN). Einher mit den KNN geht auch die Frage der Sensorfusion bzw. der Informa-
tionsfusion, was auch hier untersucht wurde. Es wurden mit dem TensorFlow-Paket die
Sensordaten ausgewahlter Versuche untersucht. Die mit diesen Werkzeugen aus dem
Datenstrom extrahierten Informationen wurden dann Werkstoffinformationen aus den
vielfaltigen in MibaLeb | und Il durchgeflihrten Experimenten gegentbergestellt, aus de-

nen wiederum signifikante Parameter abgeleitet wurden.

Der Ansatz des Maschinellen Lernens wird verwendet, um die Ermidungsschadigung
(in Form eines Palmgren-Miner-Parameters) anhand der Charakteristiken von zyklen-
weisen elektrischen Widerstandsmessungen vorherzusagen. Als Konsequenz ergibt
sich ein Kurzzeitverfahren das mittels (im Beispiel) vier ESV und einem DSV in der Lage
ist, eine Wohlerlinie vorherzusagen. Die Genauigkeit der Vorhersage, festgemacht am
Vergleich mit Auslegungskurve und StrainLife-Ansatz, ist beim ersten Demonstrations-
fall eher gering, aber dennoch gelingt es, die Schritte des Verfahrens umzusetzen. Tech-
nische Details sowie eine detaillierte Darstellung der erzielten Ergebnisse sind in dem
Abschlussbericht zum Vorhaben RS1594E dokumentiert [Hec23].

Im Zuge der Diskussion des Ansatzes und der Ergebnisse konnten zahlreiche Verbes-

serungsmoglichkeiten identifiziert werden:

e Die gewahlten Anwendungsbeispiele bei erhdhter Temperatur sind durch stoérende
Einflisse des Ofens moglicherweise verfalscht; Versuchsergebnisse bei Raumtem-

peratur kdnnten bessere Ergebnisse liefern.

o Der gewahlte Ansatz fir die Struktur des neuronalen Netzes wurde nicht auf Verbes-
serungen und gute Praxis hin untersucht; ein verbesserter Ansatz birgt daher das

Potential erheblicher Genauigkeitssteigerungen.
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¢ Die elektrische Widerstandsmessung zeigt sich fiir diese Form der Auswertung nicht
sensitiv auf die ersten ca. 60 % der Ermidungsschadigung. Alternative Instrumen-

tierungen sind hier besser geeignet.

e Gemal dem werkstoffmechanischen Verstandnis lauft die Schadigung durch die
Wechselbeanspruchung in verschiedenen Phasen ab, die jeweils eine Signatur in
den ZfP-Signalen hinterlassen kénnten. Die Suche nach diesen Signaturen ist noch
offen.

Insgesamt ist der Data-Mining-Ansatz vielversprechend, die vorgeschlagenen Verbes-

serungsmallnahmen sollen im Rahmen von Aktivitaten fortgesetzt werden, die sich auf

das Kurzzeitverfahren mit Kl konzentrieren.

International Fatigue Database

Im Rahmen der angestrebten Teilnahme am ,International Fatigue Database Agreement
in Support of Nuclear Energy Safety“ (IFD) zur Unterstitzung der nuklearen Sicherheit
erhielt die MPA ein Excel-Template, das fir den Austausch der Versuchsdaten von Er-
mudungsversuchen in Mediumsbedingungen bestimmt ist. In Abstimmung mit der GRS
konnten hiermit erste Versuchsdaten aus Vorgangerprojekten bereitgestellt werden. In
einer anschlieRenden Onlinebesprechung erfolgte ein Austausch von Verbesserungs-

vorschlagen des Excel-Templates.

Das zur Verfigung gestellte Template ist u. a. fur den Austausch von Hohlermldungs-
proben in Mediumsbedingungen ausgelegt. Grund hierfir ist mutmaflich der Umstand,
dass der Einfluss von Hochtemperaturwasser (HTW) flr internationale Werkstoffe wie
AISI 304 oder 316 vor allem in Japan und den USA untersucht wurde. Dort werden, von
den an der IDF teilnehmenden Institutionen, vorwiegend Hohlermidungsproben zu
Kennwertermittlung eingesetzt. Die Excel-Vorlage zum Datenaustausch berucksichtigen
Messungen mit Extensometer im Versuchsmedium. Auswertungen von Versuchen mit
Proben [Cho18], [Kan97], [Tsu01], [Tsu00] an der MPA zeigen, dass bei dieser Ver-
suchskonfiguration Kontaktkorrosion am Extensometer-Proben-Interface auftreten kann,
was zu Fehlern bei der Messung fuhrt. An der MPA wurde eine Prifkonzept entwickelt,
bei dem bei Mediumsversuchen mit HTW im Autoklav keine Extensometermessung im
Medium erfolgt, sondern eine Korrelationsfunktion ermittelt wird, mit welcher auf die Deh-
nung in der Prufstrecke der Probe zurtick gerechnet wird. Hierdurch werden unter ande-
rem Messfehler durch Kontaktkorrosion vermieden, wie von [Kam20], [Vei24] beschrie-
ben. Fur den Upload der Daten wurde das Excel-Template um das Versuchskonzept der
MPA erweitert.
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Sowohl die GRS als auch die MPA nahmen an der Eréffnungsveranstaltung online teil.
Die erste Unterzeichnung fur die Zusammenarbeit in der IFD war Teilnehmern des EU-
Projekt-Konsortiums sowie amerikanischen und japanischen Aufsichtsbehérden vorbe-
halten. Sechs Monate nach Unterzeichnung durch die initialen Partner ist vorgesehen,
nach einer Vorbereitungsphase weiteren Teilnehmern die Mitarbeit an der IFD zu er-
moglichen. Das Ziel einer Mitarbeit wird von der MPA, Uber die Laufzeit des Projekts

Mibaleb Il hinaus, weiterhin verfolgt.

2.2 Erweiterte Verfahrensweise zur Bestimmung der verbleibenden

Einsatzdauer von Komponenten der nuklearen Anlagentechnik

2.2.1 Beanspruchung von Rohrleitungskomponenten im FSl-Kreislauf
Im Rahmen des MibalLeb Il-Vorhabens sollte ein Rohrstlick unter realistischen Bedin-
gungen thermisch beaufschlagt werden, wobei eine nennenswerte Ermidungsschadi-

gung durch Wechsellasten entstehen sollte.

An den gefertigten Rohrsegmenten, die aus dem von der RWE Power AG zur Verfigung
gestellten Rohrstlick hergestellt wurden, wurden Thermoelemente appliziert (siehe Abb.
91). Nach Einbau in den Fluid-Struktur-Interaktion (FSI)-Kreislauf der MPA (siehe Abb.
92) wurden die Rohrsegmente praxisrelevanten Beanspruchungsparametern hinsicht-

lich Druck und Temperatur ausgesetzt.
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Abb. 91: Technische Zeichnung des Rohrsegments mit Positionen der Mantelthermo-
elemente und der Kaltwassereinspeisung
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Abb. 92: FSI-Kreislauf der MPA Stuttgart nach [Swa22]

Der Prifbetrieb wurde gemaf der Planung des LZfPQ unterbrochen, um Messungen an
den ausgebauten Rohrsegmenten durchzufiihren. Anschlieend erfolgte die Remontage

in den FSI-Kreislauf, um die thermozyklische Beanspruchung fortzusetzen.

Transiente Temperaturverlaufe wurden mittels Kaltwassereinspeisung im Kreislauf rea-
lisiert. Dabei wurde Uber ein Innenrohr (Hutze) in definierten Zeitrdumen kaltes Wasser
in den Kreislauf eingespeist und insbesondere direkt an die Innenseite der Rohrwand
geleitet (siehe Abb. 97). Definierte thermische Transienten stellten betriebsnahe Bean-
spruchungen in der Komponente dar, die zur Ermudung bzw. Schadigung des Werk-
stoffs fihrten. Wahrend der Versuche zirkulierte ein Massenstrom von 560 g/s mit der
Temperatur 275 + 5 °C im Heil3strang des FSI-Kreislaufs. Mittels eines 3-2-Wege-Ventils
wurde mit einer Periodendauer von 60 s fir 30 s kaltes Wasser bei 16 bis 20 °C mit
200 g/s auf die Innenoberflache des zu prifenden Rohrleitungsmoduls eingespeist. Die

entsprechenden Temperaturlastspiele sind in Abb. 93 gezeigt.
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Abb. 93: Thermische Wechsellast der Ermiidungsversuche im FSI-Kreislauf
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Aufgrund mehrerer Defekte an der Anlage mussten diverse Komponenten, wie etwa die
Druckerhéhungspumpe und das Druckregelventil, repariert und gewartet werden. Der
Ausfall der Umwalzpumpe mit Lieferzeiten von einem Jahr fur Neubeschaffungen und
einem halben Jahr Instandsetzungsdauer flhrte zu deutlichen Abweichungen vom Zeit-
plan. Die Verzégerungen fihrten letztendlich zur Reduktion der Versuche an Rohrlei-
tungskomponenten. Die zeitliche Entwicklung der Lastspielzahlen fir Modul 1 sind in
Abb. 94 dargestellt.

35000

30000 32336 -

N
v
o
3

g
8

g
g
|
|

Lastspielzahl

10000

5000 : Modul 1 |
Modul 1 - gedreht
0 — 1 1
16.10.2022 05.12.2022 24.01.2023 15.03.2023 04.05.2023

Datum

Abb. 94: Lastspielzahl (iber der Priifzeit fiir Modul 1

Wahrend der Versuche wurde ein Rohrsegment in zwei Ausrichtungen untersucht, in-

dem das Rohrsegment um 180° um seine Langsachse gedreht wurde (siehe Tab. 14).

Tab. 14: Ubersicht zu den Versuchen am FSI-Kreislauf

Probenbezeichnung Solllast Lastspiele
Modul 1 275+5°C /16 bis20 °C* 32336
Modul 1 gedreht um 180° | 75 bar ** 34513
560 g/s / 200 g/s
30s/30s
Modul 2 nicht geprift aufgrund eines Schadens am FSI-Kreislauf
* Sollwert, realer Temperaturverlauf aufgrund technischer Probleme siehe Abb. 95
** Sollwert, Abweichungen fur System-/Prufdruck aufgrund technischer Probleme

In Abb. 94 sind Unterbrechungen bei 14100 bzw. 14260 Lastspielen zu erkennen. Im
Laufe der Prifphase mit gedrehtem Modul 1 kam es ab dem 23.01.2023 sukzessive zu

einem Rickgang des angestrebten Drucks von 75 bar auf bis zu 70 bar am 05.04.2023.
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Nach der Reparatur des Druckregelventils am 28.04.2023 verliefen die Versuche mit

dem geplanten Druck von 75 bar weiter.

Aufgrund eines Defekts am Heizsystem des FSI-Kreislaufs konnte die Temperatur nicht
kontinuierlich im Sollbereich (275 + 5 °C) gehalten werden. Nach der Drehung des Mo-
duls sank die Temperatur fir ca. 6000 Lastspiele auf ca. 260 °C und stieg danach wieder
auf 275 °C. Nach ca. 15300 Lastspielen sank die Temperatur erneut auf ca. 265 °C und
sank nach weiteren 10300 Lastspielen auf ca. 200 °C bis zum Ausfall des FSI-Kreislaufs
ab (vgl. Abb. 95). Das Nachvollziehen der Temperatur- und Druckverlaufe wahrend der
Komponentenversuche im FSI-Kreislauf ist fur die nachfolgende Betrachtung der Ergeb-
nisse der Ermudungsversuche mit Proben aus der Rohrleitungskomponente von hoher
Relevanz (vgl. Kapitel 2.2.3).
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Abb. 95: Temperaturverlauf im FSI-Kreislauf bei der Priifung von Modul 1
und Modul 1 - gedreht

Ex-situ ZfP-Messungen am Rohrsegment

Hinsichtlich der Zuganglichkeit von ZfP-Verfahren war die Auswahl der zuvor beschrie-
benen Verfahren beschrankt. Das Messen der elektrischen Leitfahigkeit bei dem hier
untersuchten Bauteil ist nur sehr bedingt méglich. Grund ist, dass kein homogenes Feld
der elektrischen Spannung erzeugt werden kann und dass die Beschreibung eines in-
homogenen Felds der elektrischen Spannung nur umstandlich zu beschreiben ware,

was nicht Aufgabe im Projekt MibaLeb war. Kommerzielle Gerate, die elektrische Poten-
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tiale messen sind bisher nur zur Detektion von Rissen, nicht jedoch zur Werkstoffcha-
rakterisierung im nicht gerissenen Zustand bekannt. Hinsichtlich Anwendung der Ther-
mografie besteht die Einschrankung dahingehend, dass Temperaturanderungen in Ab-
hangigkeit von der auftretenden Beanspruchung gemessen werden missen. Dies ist im
vorliegenden Fall nicht méglich, weil a) die héchst beanspruchten Bereiche des unter-
suchten Rohrsegments im Zustand der Beanspruchung fir Messtechnik nicht zugang-
lich ist und b) ein ausreichend stabiles Temperaturverhalten gewahrleistet sein muss,
um die aufgrund der Ermidungsbeanspruchung abgegebene Energie messen zu kon-
nen. Dennoch darf das Potential der Thermografie hier nicht Ubersehen werden, denn
praktisch sind auch thermografische Messungen moglich. Dazu musste die Komponente
in einem thermisch stabilen Zustand mechanisch belastet und das Temperaturfeld ge-
messen werden. Dies war jedoch im Rahmen des Projekts MibalLeb nicht moglich. Die
verbleibende Moglichkeit an ZfP-Verfahren war die Anwendung der kommerziell erhalt-
lichen Wirbelstromtechnik. Dies wurde erganzt um Messungen mit der Magnetkraft. Abb.
96 zeigt das beanspruchte Rohrsegment und die angewandte Messstrategie. Dabei
wurde mit Wirbelstrom an der Aul3enseite des Rohres an drei Positionen in Langsrich-
tung gemessen und an 22 Positionen in Umfangsrichtung. Die 22 Positionen in Um-
fangsrichtung entsprechen hier auch den 22 Orten fiir die Probenentnahme der nachfol-

gend durchgefihrten Ermidungsversuche.

Specimen:

Thermoelemente

Abb. 96: Untersuchtes Rohrsegment und gewéhlte Messpositionen in Léngsrichtung
(links) und Umfangsrichtung (rechts)

Hinsichtlich der durchgeflihrten und in Abb. 97 dargestellten Magnetkraftmessung wurde
ein Messarm entwickelt und hergestellt, an dessen Spitze die entsprechende Mag-
netsonde mit integriertem Kraftsensor angebracht wurde. Dieser Messarm wurde dann
in das Rohrsegment eingefihrt, so dass dieses an den entsprechenden Positionen von

der Innenseite des Rohrsegments abgetastet werden konnte.

122



Gehause mit Kraftsensor

Magnetsonde
Messarm

a) b) c)

Abb. 97: Versuchsaufbau fiir die Magnetkraftmessung: a) Sensorkopf mit Magnetkopf
und Gehé&use einschliellich integriertem Kraftsensor, b) Messarm, c) Messarm in
Rohrsegment eingefiihrt

Die Versuche an dem Rohrsegment wurden so durchgefiihrt, dass das Rohrsegment in
seinem angelieferten Zustand und dann nach einer bestimmten Anzahl von Lastspielen
vermessen wurde. Dazu wurde das Rohrsegment jedes Mal aus dem Prifstand aus-
und danach wieder eingebaut. Nach der Ermittlung des Ausgangszustands erfolgten
Messungen nach 14100, 32336, 45596 und 66849 Lastspielen. Nach 32336 Lastspielen
wurde die Probe um 180° um ihre Langsachse gedreht, so dass die Oberseite des Rohrs
nun der Unterseite und umgekehrt entsprach. Fir jeden Messpunkt wurden 3 Messun-
gen durchgeflihrt und davon jeweils Mittelwert und Streuung ermittelt. Abb. 98 zeigt da-

raus die fur die verschiedenen Messungen ermittelten Streuungen.
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Abb. 98: Streuung der mit Wirbelstrom erhaltenen Messwerte an den verschiedenen
Positionen des Rohrsegments und zu verschiedenen Zeitpunkten des Belastungsver-
suchs
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Fir die abgewickelte AuRRenflache des Rohrsegments ergeben sich fiir die unterschied-
lichen Wirbelstrommessungen Bilder, wie sie in Abb. 99 zusammenfassend dargestellt
sind. Zur Beurteilung ist dabei erst einmal nur der qualitative Eindruck entscheidend.
Aufgetragen sind hier die gemessenen Werte der Phase 0 interpoliert zwischen den
verschiedenen Messpunkten und dies bei identischer Skala. In vertikaler Richtung sind
die Ergebnisse fur unterschiedliche Erregerfrequenzen dargestellt. Bei einer Wanddicke
von 10 mm erfolgt die Wirbelstromanregung entsprechend GI. 20 Uber die gesamte
Wanddicke. Allerdings ist dabei anzumerken, dass die Wirbelstromintensitat tUber der
Wanddicke mit exponentieller Funktion abnimmt. Aus diesem Grund wird mit einer nied-
rigeren Erregerfrequenz das Werkstoffvolumen starker mit Wirbelstrom beaufschlagt als
mit einer héheren. Vor diesem Hintergrund ergeben sich mit abnehmender Erregerfre-
quenz auch kontinuierlich abnehmende Phasenwerte, was mit dem exponentiell abklin-

genden Verhalten des Wirbelstroms erklart werden kann.

Auch mit zunehmender Lastspielzahl nimmt der Phasenwert kontinuierlich ab, was da-
rauf hinweist, dass eine Degradation des Werkstoffs messbar ist. Dies wird aus einem
Vergleich der Einzelbilder Abb. 100 in horizontaler Richtung offensichtlich. Um die auf-
grund der Erregerfrequenz bei der Wirbelstrommessungen zu erzeugende Tiefenwir-
kung weitergehend zu erfassen, wurde bei den Messungen ab 32336 Lastspielen die

Erregerfrequenz weiter erhoht, so dass die sich ergebende Skintiefe abnahm.

Die erzielten Ergebnisse sind im Vergleich zu den Ergebnissen mit der Erregerfrequenz
2 kHz in Abb. 100 dargestellt. Der Unterschied zwischen den Messungen mit Erreger-
frequenz 2 und 2,5 kHz liegt darin, dass eine neue Kalibriereinstellung bei diesem Uber-
gang erforderlich ist, was auf die Sensitivitat der Wirbelstrommessung hinweist und dass
sie bisher hinsichtlich der hier aufgeworfenen Fragestellung zur Messung einer Werk-

stoffdegradation in einem noch nicht angerissenen Zustand noch wenig erforscht ist.

Ein wesentlicher Parameter zur Charakterisierung des Degradationszustands des Werk-
stoffs mit Hilfe von Wirbelstrom ist die Betrachtung der Phasendifferenz. Diese ist fur die
verschiedenen Prifabschnitte und die verschiedenen unteren Priffrequenzen, bei de-
nen die Wirbelstréme die gesamte Wanddicke durchdringen, in Abb. 100 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die ermittelten Werte recht gering und innerhalb eines GréRenord-
nungsbereichs von ca. + 10° liegen. Werden die Werte fur die hdheren Priffrequenzen
betrachtet zeigt sich, dass diese mit steigender Pruffrequenz und fallender Eindringtiefe
abfallen. Dies macht bei einer Messung von der RohrauRenseite aus Sinn, weil die
Rohrinnenseite aufgrund der Beanspruchung einen héheren Degradationsgrad aufwei-

sen muss als die Rohrauf3enseite.
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Abb. 99: Ergebnisse der Wirbelstrommessungen dargestellt als Phasenbilder der ab-
gewickelten Mantelflache des Rohrsegments fiir verschiedene Erregerfrequenzen (ver-
tikal) und nach einer zunehmenden Zahl von Lastspielen (horizontal), wobei die Skin-
tiefe der Erregerfrequenz mindestens der Wanddicke entspricht
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Abb. 100: Ergebnisse der Wirbelstrommessungen dargestellt als Phasenbilder der ab-
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tikal) und nach einer zunehmenden Zahl von Lastspielen (horizontal), wobei die Skin-
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Was den gemessenen Degradationsgrad des Rohrsegments an sich betrifft, so lohnt
sich ein Vergleich mit den entsprechenden Werkstoffdaten, wie sie u. a. in Abb. 101
dargestellt sind. Die hierin ermittelten Phasendifferenzen von ca. 10° zeigen, dass eine
partielle aber noch geringe Degradation in einem bestimmten Bereich begonnen hat.

Abb. 101 zeigt fur die Differenz der Phase der Wirbelstromimpedanz die Ergebnisse fur
das Intervall zwischen 32336 und 45596 Lastspielen fir die verschiedenen Erregerfre-
quenzen.
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Abb. 101: Differenz der Phase der Wirbelstromimpedanz dargestellt als Phasenbilder

der abgewickelten Mantelflache des Rohrsegments fiir verschiedene Erregerfrequen-

zen (vertikal) und innerhalb von bestimmten Belastungsintervallen (horizontal), wobei
die Skintiefe der Erregerfrequenz mindestens der Wanddicke entspricht
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Fur die Frequenzen < 2 kHz sind die Bilder mit denen in Abb. 102 identisch. Fur die
Frequenzen > 2 kHz nimmt die Phasendifferenz mit zunehmender Erregerfrequenz gra-
duell ab, was damit zu erklaren ist, dass der Werkstoff an den AulRenwéanden des
Rohrsegments, wo auch die Wirbelstrommessungen gemacht wurden, durch die Bean-

spruchungen weniger geschadigt wurde als an den Innenwanden.
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Abb. 102: Differenz der Phase der Wirbelstromimpedanz dargestellt als Phasenbilder
der abgewickelten Mantelflache des Rohrsegments fiir verschiedene Erregerfrequen-
zen fiir das Beanspruchungsintervall zwischen 32236 und 45596 Lastspielen

Dariber hinaus wurden die Komponentenversuche genutzt, um das freie Korrosionspo-
tential als ex-situ-Charakterisierungsmethode zu untersuchen. Eine Schwierigkeit be-
stand darin, eine Messung auf der Rohrinnenseite zu erméglichen. Die in Abb. 103 ge-
zeigte Zelle wurde entwickelt und wahrend der Versuchsunterbrechungen appliziert.
Durch den Spannmechanismus und die Abdichtung auf der Unterseite kann eine Elekt-
rolytbenetzung der Rohrinnenoberflache realisiert werden.

Zulauf Spannmechanismus Ablauf

b)

Referenzelektrode  Haber-Luggin-Kapillare = Gegenelektrode

Abb. 103: Versuchsaufbau fiir die freie Korrosionspotentialmessung an Rohrkompo-
nenten: a) Neu entwickelte Aufsatzmesszelle, b) Einbausituation in der Rohrkompo-
nente
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Der Aufbau entspricht prinzipiell dem, der in den Ermidungsversuchen genutzt wurde.
Es wurde ebenfalls der Potentiostat Gamry Interface 1000 in einem 3-Elektrodenaufbau
verwendet. Unterschiede zum Ermudungsversuch sind, dass die Rohrkomponente an-
stelle der Ermudungsprobe als Arbeitselektrode geschaltet wird und die Benetzung
durch die Aufsatzzelle nur lokal ermdglicht wird. Als Elektrolyt kam wieder destilliertes
Wasser zum Einsatz. Aufgrund der Einbausituation kann der genaue Abstand der Kapil-
lare zur Rohrinnenwand jedoch nicht kontrolliert werden. Die erzielten Ergebnisse wer-
den in Abb. 104 gezeigt. Die dargestellten Messungen wurden stets in der Mitte der

Langsachse auf der Umfangsposition der Thermoelemente durchgefiihrt.
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—— Ausgangszustand

—— 32336 Lastspiele
vl Endzustand

0,01

0 1500 3000 s 6000
Zeit

Freies Korrosionspotential Ey-p vs. Ag/AgCI
o

Abb. 104: Freie Korrosionspotentialmessungen auf der Rohrinnenseite im Ausgangs-
zustand, beim Wenden der Rohrkomponente und im Endzustand

Die sich mit der Aufsatzmesszelle gemessenen nach etwa einer Stunde einstellenden
Potentiale liegen in der gleichen Grofkenordnung, wie die Messungen zu Beginn der Er-
mudungsversuche mit dem Stangenmaterial, wodurch die Validitat des Messverfahrens
festgestellt werden kann. Uber die Lebensdauer kommt es tendenziell zu einem leichten
Anstieg des Signalniveaus, wobei die beobachteten Veranderungen sehr gering sind.
Nach jeweils etwa einer Stunde stellt sich das Potential relativ konstant zwischen 0,05 V
und 0,15 V ein. Hierbei ist allerdings auch zu berlcksichtigen, dass die Rohrkomponente
nicht bis zur Integritatsgrenze beansprucht wurde, weswegen die kumulierte Schadigung
auf einem relativ niedrigen Niveau liegen muss. Es konnten keine makroskopischen
Risse detektiert werden, was auch durch die nachfolgenden Einstufenversuche bestatigt

wird, unabhangig von der zuvor gesehenen Beanspruchung.
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Zur weiteren mikrostrukturellen Charakterisierung der un- und teilbeanspruchten Rohr-
komponenten im FSI-Kreislauf (ex-situ-Messungen an der ausgebauten Rohrkompo-
nente) wurden mittels Phased-Array-Technik (Olympus Modell Omniscan X3) Ultra-
schallprifungen durchgefiihrt. Hierzu wurden die Rohrkomponenten jeweils in drei Ab-
schnitte unterteilt, vgl. Abb. 105.

Abb. 105: Versuchsaufbau fiir die Gruppenstrahler-Ultraschallpriifung mit Einteilung
der Messpunkte

Jeder Abschnitt enthielt hierbei 22 Messpunkte, an die der Prifkopf (A10-10L32) mit
einer Messfrequenz von 10 MHz, einer Schallgeschwindigkeit fur austenitische Edel-

stéhle von 5664 m/s und einer Verstarkung von 27 dB aufgesetzt wurde.

Das Messfeld des Sensors betrug 8 mm x 10 mm. Vor der Ultraschallprifung wurde der
Ultraschallsensor an der Rohrkomponente fiir eine reproduzierbare und exakte Messung
kalibriert. Bei jeder Ultraschallmessung wurde nach dem Aufsetzen des Ultraschall-
sensors auf den Messpunkt der Rohrkomponente ein Balancing fir 5 s durchgefihrt.
Das Balancing ist notwendig, um das Grundrauschen im A- und S-Scan zu minimieren.

AnschlieRend erfolgte die Aufnahme der Ultraschallmessung, vgl. Abb. 106.

In Abb. 106 ist exemplarisch die Darstellung eines A- und S-Scans des ersten Abschnit-
tes im Messpunkt 12 der unbeanspruchten Rohrkomponente dargestellt. Die Darstellung
des A-Scans (links) zeigt den ersten Sendeimpulspeak (Einschallpeak) bei 0 mm (Au-
Rendurchmesser der Rohrkomponente) sowie das Rickwandecho bei 10 mm (Innen-
durchmesser der Rohrkomponente). Zwischen dem Sendeimpuls und dem Riickwand-
echo befinden sich keine Fehlerechoinformationen. Dieses Ergebnis wird durch den
S-Scan (rechts) bestatigt. Der S-Scan bezieht sich dabei auf einen Sektor (-Scan), der
mittels Phased-Array-Technik erzeugt wird, um das Ultraschallsignal elektronisch durch

einen vorgegebenen Prifbereich zu bewegen.
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Da die Auflésungsgrenze fur FehlergroRen bei ca. 1000 bis 1200 um liegt bedeutet dies,
dass keine Fehlstellen in der Komponente oberhalb dieses Werts vorliegen. Diese Mes-
sergebnisse wurden fir alle Messpunkte, sowohl im un- und teilbeanspruchten Zustand
der Rohrkomponenten bestatigt. Aus diesem Grund konnte mittels Phased-Array-Ultra-
schallmessung keine Degradation der Rohrkomponenten festgestellt werden (was den
Vorgaben der KTA-Zertifizierung entspricht). Es konnte aber hierdurch ausgeschlossen
werden, dass herstellungsbedingt im Ausgangszustand oder beanspruchungsbedingt

Risse vorhanden waren oder wahrend der Beanspruchung entstanden sind.

40 60 80

Abb. 106: A- (links) und S-Darstellung (rechts) der Ultraschallpriifung des ersten Ab-
schnitts am Messpunkt 12 der unbeanspruchten Rohrkomponente

Simulation der Beanspruchung am Rohrsegment

Zu den Komponentenversuchen im FSI-Kreislauf wurden von der GRS Simulationen mit
dem Rechenprogramm LS-DYNA durchgefuhrt. Das vereinfachte Finite Elemente (FE)-
Modell des Rohrsegments mit Kihlstreifen ist als Halbmodell in Abb. 107 dargestellt,

wobei eine entsprechende Achsensymmetrie angenommen wird [Hec23].
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Abb. 107: FE-Modell des Rohrsegments mit Kiihlstreifen (Halbmodell)

In Abb. 108 wird die Temperaturverteilung in dem geschnittenen Rohrsegment nach 30 s
dargestellt. Der Temperaturgradient infolge der Kaltwassereinspeisung ist deutlich zu

erkennen.

Temperature
5.382e+02
5.183e+02 :l
4.984e+02 _
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4.586e+02
4.387e+02 _
4.188e+02 _|
3.989e+02 _
3.790e+02
3.591e+02 :I
3.392e+02

Abb. 108: Temperaturverteilung in Kelvin nach 30 s

Abb. 109 zeigt die zeitlichen Verlaufe von 5 Knoten auf einer Auswertelinie im Kuhlbe-
reich. Es ist offensichtlich, dass die inneren Knoten wahrend der Abklhlphase ein nied-

rigeres Temperaturniveau erreichen.
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Abb. 109: Zeitliche Temperaturverldufe an den Auswertepunkten

In Abb. 110 sind dementsprechend Verlaufe der im Rahmen einer elastisch-plastischen
Rechnung bestimmten Vergleichsspannungen gezeigt. Sowohl die Temperaturen als

auch die Spannungen folgen dem zeitlichen Zyklus von Abkuhlung und Aufheizung.
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Abb. 110: Zeitliche Verldufe der Vergleichsspannungen

Die max. Vergleichsspannung betragt ca. 318 MPa. Eine deutliche Plateaubildung der
berechneten Spannungen beim ersten Lastspiel auf Hohe der Flie3grenze von 320 MPa
kann hierbei beobachtet werden.
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Zur rechnerischen Bestimmung der Lebensdauer wird die ASME-Methodik [ASM10] ver-
wendet. Dazu ist auch eine rein elastische Berechnung erforderlich. Anhand einer Aus-
wertung mit Excel, die zusatzlich Spannungen und Dehnungen interpoliert, kann eine
halbe Spannungsschwingbreite von ca. 203 MPa bestimmt werden, wobei der elastische
Anteil etwa 82 % betragt. Diese Spannungsschwingbreite ist ca. 35 % gréRer als die im
Rahmen der elastisch-plastischen Rechnung bestimmte Vergleichsspannungsschwing-
breite (siehe Abb. 111).

Die Anzahl der Lastspiele und folglich die abgeschatzte Lebensdauer kann anhand der
Wohlerlinie in der KTA 3201.2 [KTA17] bestimmt werden, Abb. 111. Es ergibt sich eine
Lebensdauer von ca. 5-10* Lastspielen, d.h. bei der Periodendauer von 1 min etwa

35 Tage Versuchszeit.

Weitere Details zu den Simulationen sind in dem Abschlussbericht zum Vorhaben
RS1594E [Hec23] enthalten.

AbschlieRend sei betont, dass im Rahmen der hier dokumentierten Berechnungen die
Beanspruchung vereinfacht approximiert wurde. Im nachsten Schritt kénnten im Ver-
gleich zu experimentellen Daten im Rahmen von Parameterstudien die relevanten Ein-
flussparameter identifiziert und deren Einfluss quantifiziert und eine gekoppelte Fluidsi-
mulation durchgefihrt werden, um den von der Hutze gekuhlten Bereich genauer zu

ermitteln und auRerdem die Erwarmung des Fluids zu bertcksichtigen.
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KTA 3201.2 (T<80°C) ———
Simulation of FSI Test - ———.
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\ Lebensdauer ca. 5 E4 Zyklen,
d.h. ca. 35 Tage Versuchszeit

“““““““““““ \\Q\\'

Halbe Vergleichsspannungsschwingbreite (MPa)

1
[

[

[

1

[

2 [
10 T
1

1

[

[

[

[

10 102 10° 104 - 10° 108 107 108 10° 1010 10"
Lastspielzahl

Abb. 111: Einordnung der Ergebnisse in die Wéhlerlinie der KTA 3201.2 [KTA17]
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2.2.2 Mikrostrukturelle Charakterisierung der beanspruchten Rohrleitungs-
komponente und Herstellung von Validierungsproben
Aufgrund zweier schwerwiegender aufeinander folgender Defekte am FSI-Kreislauf
stand die Anlage mehrfach still. Die Wartungsarbeiten und Ersatzteilbeschaffung des
ersten Defektes konnten, nach Absprache mit dem Projekttrager, Gber Materialkosten
und Fremdleistungen des Projektes abgerechnet werden. Die finanziellen Aufwande flr
die notwendige Pumpeninstandsetzung des zweiten Defektes, welcher die Umwalz-
pumpe betraf, trug die MPA selbst. Die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Versuche wurden
bis zum Auftreten des zweiten Defektes durchgefuhrt. Eine Fortsetzung der Versuche
war aufgrund des zweiten Defektes innerhalb des Projektzeitrahmens und auch bei kos-
tenneutraler Verlangerung nicht méglich. Von dem Ausfall betroffen waren dartber hin-
aus Arbeitspakete aller weiteren Konsortialpartner. Infolge des Ausfalls am FSI-Kreislauf

wurde bspw. die Versuchsmatrix des WPT angepasst.

Far die Untersuchungen in Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3 lag folglich nur ein Rohrseg-
ment vor, das eine nicht rotationssymmetrische Beanspruchungshistorie vorwies. Um
Fertigungseinflisse auf die Ermidungs- oder Mikrostrukturuntersuchungen zu vermei-
den, sind alle erforderlichen Trennschnitte durch Drahterosion vorgenommen worden.
Die Entnahme der Probenrohlinge wurde dabei analog zum Vorgehen fir die Proben im
Ausgangszustand bei der Firma Engelmann & Sinkel durchgefuhrt. Aufgrund der fir die
Komponentenversuche notwendigen Bohrungen fir die Thermoelemente musste die
Probenanzahl von 24 auf 22 Proben pro Umfang verringert werden. Die spanende Fer-

tigung fand ebenfalls bei der Firma IfEP statt.

Das Rohrskelett wurde anschlieRend in der Fakultatswerkstatt Maschinenbau der TU

Dortmund weiterbearbeitet. Es wurden 3 Ringe entnommen:

¢ Ring 4: 40 mm vor der Kaltwassereinspeisung
¢ Ring 5: auf Hohe der Kaltwassereinspeisung

¢ Ring 6: 40 mm hinter der Kaltwassereinspeisung

Aus den Ringen wurden wiederum Stege entnommen, die jeweils zwischen zwei Proben
liegen. In Abb. 112 sind rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Ring 5,
Steg zwischen Probe 22 und Probe 01 und Ring 4, Steg zwischen Probe 12 und 13

dargestellt.
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Ausgangszustand R4 12/13 R5 22/01

Rohrinnenseite

Rohrinnenseite RohrauRennseite Rohrinnenseite RohrauRennseite

RohrauRennseite

Abb. 112: EBSD-Mappings zum Alterungszustand nach dem Komponentenversuch:
oben Phase, mittig: Inverse Pole Figure; unten: Kernel Average Misorientation.
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Der Steg aus Ring 5 entspricht dabei der Position, die die meisten thermischen Last-
spiele mit dem hochsten Gradienten in der ersten Halfte des Komponentenversuchs er-
fahren hat. Die EBSD-Untersuchungen wurden am Feldemissions-Rasterelektronenmik-
roskop Tescan Mira Il mit einem EDAX Velocity Pro EBSD-Detektor bei einer Beschleu-
nigungsspannung von 25 kV, einer Schrittweite von 200 nm bei einer Bildbreite von
212 ym wenige 100 uym hinter der Rohrinnen- bzw. AuRenwand aufgenommen und mit

der Software OIM Analysis 8 ausgewertet.

In keiner der sechs Aufnahmen, konnte eine relevante Menge kubisch raumzentrierter
Phase nachgewiesen werden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Nickelgehalts und
der erhdhten Temperatur bei der Beanspruchung im Komponentenversuch, wurde die-
ses Ergebnis erwartet und bestatigt die getroffenen Annahmen. Bei Betrachtung der In-
verse Pole Figure Mappings fallt neben dem Korngréfiengradienten von innen nach au-
Ren auf, dass im Ausgangszustand und in Ring 4 je ein nicht rekristallisiertes Korn ge-
funden werden konnte. Dies ist aber auf den Herstellungsprozess und nicht auf die Be-
anspruchung im FSI-Kreislauf zurlickzuflhren. Einzig die Kernel Average Misorientation
Mappings zeigen einen unterschiedlichen mikrostrukturellen Zustand zwischen den Pro-
ben. Bei der Berechnung wird die durchschnittliche Orientierungsabweichung eines Pi-
xels zu seinen benachbarten Pixeln ermittelt und stellt einen Kennwert fur eingebrachte
Verformung dar. In den Mappings sind keine signifikanten Unterschiede zwischen dem
Ausgangszustand, der Probe vor der Kaltwassereinspeisung und der Messung an der
Auflenwand unter der Kaltwassereinspeisung zu erkennen. Rohrinnenseitig direkt unter
der Kaltwassereinspeisung hat die Kernel Average Misorientation jedoch zugenommen.
Als Balkendiagramm flr alle Pixel aufsummiert in Gruppen von je 0,1° ergibt sich fir die

Proben aus dem gealterten Rohrsegment Abb. 713.

Die Verschiebung hin zu héheren Missorientierungen fir R5 22/01 innen zeigt, dass die
thermische Beanspruchungshistorie zumindest oberflachennah direkt unter der Rohrin-

nenwand zu einer niedrigen Verformung der austenitischen Mikrostruktur gefuhrt hat.
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Abb. 113: Kernel Average Misorientation-Daten als Balkendiagramme fiir eine Probe:
a) vor der Kaltwassereinspeisung; b) direkt unter der Kaltwassereinspeisung

2.2.3 Ermiidungsuntersuchungen und Abgleich mit durchgefiihrten Versu-
chen

Aufgrund des anhand der ZfP- und der Mikrostrukturuntersuchungen zu erwartenden
niedrigen Schadigungsgrads und der wegen der Probleme am FSI-Kreislauf niedrigen
Probenanzahl, wurden alle Ermidungsversuche mit der gleichen Totaldehnungs-
amplitude von a1 = 0,4:10 durchgefiihrt. Beispielhafte Materialreaktionen fiir die Pro-
ben mit der héchsten und niedrigsten Bruchlastspielzahl D2 und D20 sind in Abb. 114
und Abb. 115 gezeigt.

Durch die konstante Totaldehnungsamplitude in der gesamten Versuchsreihe entstehen
aufgrund der Rotationssymmetrie Probenpaare, die eine vergleichbare thermische Be-
anspruchung erfahren haben. Anhand der Bruchlastspielzahlen tUber den Umfangswin-
kel und damit den Abstand zu der Kalteinspeisung, sollte durch diesen angepassten
Versuchsplan eine Aussage Uber die in den Komponentenversuchen eingebrachte
Schadigung erreicht werden. Die Ermidungsversuche wurden mit dem fir die Wirbels-
tromprifung instrumentierten Aufbau gemaf Kapitel 2.1.5 durchgefiihrt, der bereits im

Ausgangszustand genutzt wurde.

Im Vergleich zu den Untersuchungen mit Proben aus dem KTA-spezifizierten Werkstoff
im Ausgangszustand traten keine signifikanten qualitativen oder quantitativen Unter-
schiede in den ZfP- und in den mechanischen Materialreaktionen auf. Die Anderung der
Phasenverschiebung zeigt sich auch im gealterten Werkstoffzustand sensitiv fur die ver-

schiedenen Mechanismen der Entfestigung (ab ca. 20 bis 3000 Lastspiele), Verfestigung
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durch fortschreitende Phasenumwandlungsprozesse (ab ca. 3000 Lastspiele bis Ver-
suchsende) und des Makrorisswachstums (ab wenige 100 Lastspiele vor dem Proben-
bruch). Die Unstetigkeiten in den Messungen des Elotest PL600 passen zeitlich zu den
Unstetigkeiten der Sondentemperatur. Die niedrigeren Magnetisierungsfrequenzen sind
gegenuber der Temperaturanderung robuster, jedoch auch weniger sensitiv fur die Vor-
gange im Werkstoff. Um trotz der sehr ahnlichen Materialreaktionen eine Aussage uber
die Schadigung durch die thermische Beanspruchung treffen zu kénnen, werden im Fol-
genden die Bruchlastspielzahlen, die Bruchflachen und die Rissinitiierungsorte darge-

stellt und weiterfihrend diskutiert.
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Abb. 114: Ergebnisse der Spannungsamplitude oa, der plastischen Dehnungs-
amplitude €. p, der elektrischen Widerstandsénderung AR, der Probentemperatur T und
der Anderung der Phasenverschiebung AO des Einstufenversuchs mit der héchsten
Bruchlastspielzahl im gealterten Zustand bei der Totaldehnungsamplitude €.t = 0,4-10°°
an Luft bei RT
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Abb. 115: Ergebnisse der Spannungsamplitude o,, der plastischen Dehnungs-
amplitude €. p, der elektrischen Widerstandsénderung AR, der Probentemperatur T und
der Anderung der Phasenverschiebung A® des Einstufenversuchs mit der niedrigsten
Bruchlastspielzahl im gealterten Zustand bei der Totaldehnungsamplitude €.t = 0,4-10°°

an Luft bei RT

Abb. 116 gibt einen Uberblick hinsichtlich der Probenentnahmepositionen aus der im

FSI-Kreislauf gealterten Rohrleitungskomponente.

In der Abb. 117 sind die Bruchlastspielzahlen aller Proben Gber den Abstand zur Ther-
moelementposition als Umfangswinkel aufgetragen. Die blaue Linie dient dabei zur Ori-

entierung in Abb. 116, in der die Probenbezeichnungen gegeben sind.

Dementsprechend haben die Proben (schwarze Rauten) 1 und 22 in der ersten Ver-
suchshalfte sowie 11 und 12 in der zweiten Versuchshalfte theoretisch den héchsten

thermischen Gradienten und damit auch die gréfite Vorbeanspruchung erfahren. Da es
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hier aufgrund des Ausfalls des FSI-Kreislaufs zu unterschiedlichen Beanspruchungs-

dauern bzw. -temperaturen gekommen ist, zeigt sich bei den zuvor genannten Proben

ein unterschiedliches Verhalten, worauf nachfolgend noch einmal eingegangen wird.

Abb. 116: Probenbezeichnungen der aus der gealterten Komponente entnommenen
Proben. In der gezeigten Orientierung war die Kaltwassereinspeisung in horizontaler
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Abb. 117: Bruchlastspielzahlen aller Versuche im gealterten und Ausgangszustand, die
bei der Totaldehnungsamplitude €. = 0,4-107 durchgefiihrt worden sind

Die linke Halfte des Diagramms bzw. die darin dargestellten Datenpunkte zeigen die

Proben, die im ersten Teil des Komponentenversuchs bis zur Rohrdrehung (32336 Last-

spiele) im unteren Teil hin zur Kaltwassereinspeisung lagen (vgl. Abb. 97). Nach der
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Rohdrehung kam es aufgrund von verschiedenen Defekten am FSI-Krauslauf zu Absen-
kungen des Systemdrucks und der Temperatur (Sollwert 275 + 5 °C) auf bis zu 200 °C
(vgl. Abb. 95), was sich in deutlich geringeren thermisch induzierten mechanischen
Spannungen niederschlagt. Somit haben die Proben im linken Teil des Diagramms eine
héhere Schadigung erfahren als die Proben in der rechten Halfte des Diagramms, wo-
raus sich die zuvor genannte Asymmetrie der Vorbeanspruchung ergibt und die Vertei-

lung der Lebensdauern der durchgefihrten ESV erklart.

Abb. 117 zeigt abnehmende Bruchlastspielzahlen hin zu der Kaltwassereinspeisung. Es
ist hierbei jedoch festzuhalten, dass die Abnahme niedrig ist und innerhalb eines Streu-
bands liegt. In dem zweiten Teil des Komponentenversuchs kann anhand der Bruchlast-
spielzahlen keine Schadigung beobachtet werden. Der ohnehin niedrige Schadigungs-
grad wird zudem durch die Probenentnahme weiterhin verringert, da der Prufstrecken-
durchmesser fertigungsbedingt in der Mitte der Rohrinnenwand liegen muss, wobei die
héchste Beanspruchung physikalisch bedingt an der Innenwand der Rohrkomponente

lokalisiert ist.

Um die Ausreil3er in den Lebensdauern fur D20 und D2 sowie die Bedeutung des Streu-
bands besser einordnen zu kénnen, sind Proben beider Zustande aufgezogen und frak-

tografisch im REM untersucht worden.

Ubersicht

Rissinitiierung

Abb. 118: Fraktografische Untersuchung der Bruchoberfldche im Uberblick und der
Rissinitiierung im Detail der Proben F7, F10 und F16
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Ubersicht

Rissinitiierung

Abb. 119: Fraktografische Untersuchung der Bruchoberfldche im Uberblick und der
Rissinitiierung im Detail der Proben F5, D20 und D9

D8

Ubersicht

Rissinitiierung

Abb. 120: Fraktografische Untersuchung der Bruchoberfldche im Uberblick und der
Rissinitiierung im Detail der Proben D1, D2 und D8

Bei der makroskopischen Betrachtung der Bruchoberflachen ist erkennbar, dass die
uberwiegende Anzahl der untersuchten Proben einen linsenférmigen Ermidungsriss mit
jeweils einem einzigen Rissinitiierungsort zeigen. Ausnahmen sind hierbei die Proben
D2 und F16. Bei der Probe D2 sind insgesamt vier Risse zunachst einzeln initiiert und
verbinden sich bis zu dem Lastabfall von 15 % zu zwei Rissen. Bei der Probe F16 wirken
zwei Risse initiierend und verbinden sich aufgrund der raumlichen Nahe noch wahrend

der zyklischen Beanspruchung zu einem Riss. Bei den Proben F5 und D20 ist der Riss
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an einem umfangsférmigen Oberflachendefekt und bei allen anderen Proben an ober-
flachennahen oder mit der Oberflache verbundenen, am ehesten als punktférmig zu be-
schreibenden, Defekten initiiert. Werden diese Informationen in Abb. 117 Ubertragen,

ergibt sich hieraus die Darstellung in Abb. 121.
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Abb. 121: Auswertung der fraktografischen Untersuchung des gealterten und des Aus-
gangszustands

Die Proben, die eher mittig im Streuband liegen, haben einen dominierenden oberfla-
chennahen Defekt. Ausreifer zu niedrigen Bruchlastspielzahlen sind durch einen ver-
gleichsweise schlechten Oberflachenzustand zu erklaren, wohingegen die Ausreilder
nach oben keinen dominierenden oberflachennahen Defekt aufweisen und dadurch mul-

tiple Anrisse zeigen.

Die Anrisse aller Proben wurden mit einer Schrittweite von 45°, mit Bezug zu der Position
zur Rohrinnenseite, anhand des von auRen makroskopisch sichtbaren Anrisses vor dem
Aufziehen dokumentiert. Es wurde ein polares Probenkoordinatensystem verwendet, bei

dem die 0° Position stets zur Mittelachse des Rohres orientiert ist, Abb. 122.
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Abb. 122: Probenkoordinatensystem zur Dokumentation der Anrisspositionen
Es ist zu erkennen, dass der in der Abbildung oberste Teil etwa zwischen 315 und 45°
im grobkdrnigeren Bereich liegt. Aufgrund des KorngréRengradienten lasst sich so die
Anrissposition in Bezug zur Mikrostruktur setzen. Der Anteil der Anrisse auf die Um-
fangswinkel bei den 22 Proben aus der gealterten Rohrkomponente wird in Abb. 123

gezeigt.
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Abb. 123: Umfangsposition der Rissinitierungen bei den Proben aus der gealterten
Komponente

Da die Proben im Ausgangszustand den gleichen Korngrofiengradienten aufweisen,
l&sst sich auch fur diese eine solche Darstellung erstellen, Abb. 124.
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Abb. 124: Umfangsposition der Rissinitierungen bei den Proben aus der gealterten
Komponente

Es wird ersichtlich, dass eine Uberlagerung zwischen Korngrée und thermischer Bean-
spruchungshistorie existiert. Da die Risse der Proben im Ausgangszustand ebenfalls alle
im gréberen Korn initiieren, lassen sich diese beiden Effekte nicht klar separieren. Es
kann jedoch der Einfluss des Mikrostrukturgradienten in der Rohrkomponente auf das

Anrissverhalten nachgewiesen werden.

2.2.4 Untersuchungen zu realen Schadensféllen mit der Simulationsplatt-
form PROST
Mit Hilfe der Simulationsplattform PROST wurden die Beanspruchungssituationen von
ausgewahlten (aus der Literatur bekannten) Schadensfallen in deutschen und internati-
onalen Anlagen simuliert. Die Falle wurden aus der deutschen und internationalen Be-
triebserfahrung, wie sie z. B. in entsprechenden Datenbanken oder Ubersichtsberichten
dokumentiert ist, ausgewabhlt. Die hierfur erforderlichen Daten wurden primar tber die in
MibaLeb mittels StrainLife generierte Datenbasis bereitgestellt. Fir noch nicht vorlie-
gende Daten wurden alternative Daten aus der Literatur, der MPA Datenbank sowie Be-
triebserfahrungs-Datenbanken, genutzt und entsprechend den Projektrandbedingungen
aufgearbeitet. Dies wurde auch vergleichend fur den Werkstoff X6CrNiNb18-10 getan,
um zu zeigen, inwieweit Literaturdaten genutzt oder diese ggf. mit dem nun deutlich ge-

ringeren Aufwand nach StrainLife generiert werden kdnnen.
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Bei der systematischen Suche in der deutschen und internationalen Betriebserfahrung
nach Schadensfallen, die auf Ermiadungsereignissen beruhen, stehen Ereignisse im
Vordergrund, die bei einem austenitischen Werkstoff moglichst ahnlich dem in MibaLeb
verwendeten X6CrNiNb18-10 (1.4550, ASI 347) aufgetreten sind. Als Quellen wurden
die in der GRS verfligbaren Datenbanken (u. a. KomPass und Weiterleitungsnachrich-
ten zu Ereignissen in TECDO) ausgewertet. Einen Uberblick zu der Wissensbasis fir
druckfihrende Komponenten ist in [Mic10] gegeben. In der KomPass-Datenbank, in der
die die deutsche Betriebserfahrung dokumentiert ist, gibt es 91 Ereignisse mit austeniti-
schen Werkstoffen und Ermidung in den Jahren 1976 bis 2012. Bei den Daten zum
Werkstoff 1.4550 befinden sich verschiedene weitere Erlauterungen zur Schadensursa-

che Ermudung:

¢ Schwingbeanspruchung,

¢ Schwingbeanspruchung durch aktive Komponente,

e thermische Wechselbeanspruchung,

e Schwingbeanspruchung durch fehlerhafte Halterung,

e Schwingbeanspruchung durch Strémung und thermische Wechselbeanspru-
chung,

e mechanische Schwingungen.

Die Schadensbilder reichen von ZfP-Anzeichen lber Risse und Leckagen bis zu Abris-
sen. Bei einigen Ereignissen gab es Aktivitatsfreisetzungen in der Anlage. Gut dokumen-
tiert ist bei allen Ereignissen die Betriebszeit, bei vielen findet sich Betriebsdruck und
Betriebstemperatur. Auch in der TECDO-Datenbank sind bestimmte Ereignisse in Anla-
gen dokumentiert, insbesondere in Form von Weiterleitungsnachrichten. Naturgeman
gibt es hier Uberschneidungen mit der KomPass-Datenbank. Aufgrund der Vertraulich-

keit der Informationen kann eine ndhere Schadensanalyse nicht dargestellt werden.

In der CODAP-Datenbank [Lyd21] wird internationale Betriebserfahrung im Rahmen ei-
nes OECD/NEA-Vorhabens gesammelt. Die Datenbank kann auch hinsichtlich der rele-
vanten Schadigungsmechanismen und Werkstoffe ausgewertet werden. In der Daten-
bank gibt es 35 Ereignisse mit Ermudung und austenitischen Werkstoffen, bei denen der

Werkstoff naher spezifiziert ist.

In friheren Vorhaben der Reaktorsicherheitsforschung wurden in der GRS bereits einige
Ermidungsschadensfalle rechnerisch analysiert z. B. Anzeigen am Speisewasserstut-

zen eines Dampferzeugers [Gre10].
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Im Jahr 1998 kam es in der franzdsischen Anlage Civaux zu einer Leckage an einem
Krimmer im Nachkihlsystem der Anlage. Ausgeldst wurde die Schadigung durch Mi-
schung von kaltem und warmen Fluid aus einem T-Stick kurz vor dem Krimmer. Eine
Herausforderung bei der Analyse dieses Ereignisses ist es, das Lastkollektiv zu bestim-
men, da hier turbulente Vermischungsvorgange der beiden Fluide mit AT = 160 °C in-
nerhalb von 1500 Betriebsstunden ursachlich sind. Eine Moglichkeit der Analyse besteht
nun darin, die Anzahl der Lastspiele zu ermitteln, die zur Leckage flihren konnten, bei
gegebener Amplitude. Dieses Ergebnis kann dann in Relation zu CFD-Analysen gesetzt

werden und Ausgangspunkt fuir weitere Untersuchungen sein.

Technische Details sowie eine detaillierte Darstellung der erzielten Ergebnisse sind in
dem Abschlussbericht zum Vorhaben RS1594E dokumentiert [Hec23].
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Das Projektergebnis des abgeschlossenen Forschungsprojekts zeigt, wie zerstérungs-
freie Messverfahren zur Charakterisierung von Ermudungs- und Schadigungsvorgangen
wahrend totaldehnungskontrollierten Ermudungsversuchen sowie unter Betriebsbean-
spruchungen an Komponenten eingesetzt werden kénnen und welcher Mehrwert sich
fur die im Bereich der Kernenergie eingesetzten Werkstoffe unter den vorherrschenden

Randbedingungen ergeben.

Die Kombination verschiedener Messverfahren ermoglicht nicht nur die Unterscheidung
des Auftretens von Schaden an der Oberflache, im oberflachennahen Bereich sowie im
Volumen von Proben oder Bauteilen, sondern insbesondere die Separierung von Scha-

digungs- bzw. Werkstoffeffekten.

Basierend auf den Ergebnissen des Forschungsprojekts MibaLeb wurde die in der
Phase | entwickelte Kurzzeitmethode StrainLife deutlich erweitert. Dies bezieht sich auf
die Entwicklung hinsichtlich eines Multiparameteransatzes, der in der Lebensdauerbe-
rechnung Ubergange vom Low Cycle Fatigue- (LCF) bis hin zum High Cycle Fatigue-
(HCF) Bereich ermdglicht und zudem zur gezielten Einstellung von Alterungszustanden
genutzt werden kann. Hierdurch wurde die Grundlage geschaffen, dass zukiinftig Be-
gleitversuche an Proben durchgefliihrt werden kénnen, die nicht aus einer Komponente
stammen, auf die die degradationsabhangige Mikrostruktur in der Komponente tbertra-

gen wird.

Dies ermdglicht es, Untersuchungen zur Bewertung des Restlebensdauerpotentials
durchzufiihren, ohne die Komponente invasiv zu schadigen, was einem Quantensprung
in der Komponentenprufung gleichkommt, wenn es gelingt, diese Potentiale zuklnftig
systematisch zu nutzen. Ein weiteres Einsatzgebiet fur die entwickelte Methodik ist die
Ubertragung von lokalisierten mikrostrukturellen Veranderungen, z. B. an der Oberfla-
che einer temperaturwechselbeanspruchten Rohrkomponente, auf das Prifstreckenvo-
lumen einer Begleitprobe (Nullprobe), wodurch systematische nicht-invasive Untersu-

chungen mit einer gegebenen statistischen Absicherung ermdglicht werden.

Um die notwendige Grundlage fur die zuvor genannten Entwicklungen zu schaffen, wur-
den zahlreiche ZfP-Messverfahren und -methoden betrachtet und deren Einsatzpotential
bewertet und quantifiziert. Zu nennen sind Wirbelstrom- und Magnetik-, aber auch elekt-
rochemische Verfahren. Diese wurden sowohl zur in-situ-Charakterisierung in Ermu-
dungsversuchen als auch zur ex-situ-Untersuchung bei den Komponentenversuchen am
FSI-Kreislauf und darlber hinaus post-situ zur Bestatigung fraktografischer Ergebnisse

eingesetzt, um die lokale Werkstoffintegritat zu beschreiben.
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Zur Einstellung der Alterungszustande wurde eine thermo-mechanische Beanspru-
chungsmatrix erstellt und stichprobenhaft validiert. Erganzend wurden Versuche an im
FSI-Kreislauf gealtertem Material durchgefiihrt, um die Alterungsphdnomene von unter

realen Einsatzbedingungen beanspruchtem Material zu quantifizieren.

Um ein weiterfuhrendes tiefgreifendes Verstandnis Uber die ablaufenden Phdnomene zu
entwickeln, wurden neben den experimentellen Untersuchungen an den Ermidungs-
prifmaschinen und am FSI-Kreislauf, numerische Simulationen unter Nutzung von
Werkzeugen der kunstlichen Intelligenz (KI) und des maschinellen Lernens (ML) durch-
geflhrt. Hierbei war es das Ziel, die lokal auftretenden thermisch-induzierten mechani-
schen und/oder rein mechanischen Beanspruchungen in einem Modell zu quantifizieren

und die Mikrostrukturevolution fur deren Bewertung erfassbar zu machen.

Insbesondere im Kontext des Data Mining konnte so eine Datengrundlage geschaffen
werden, die im Projekt genutzt wurde und auch dartiber hinaus fur zukinftige Anwen-
dungen zur Verfligung steht. Hieraus konnten aus den beanspruchungs- und degradati-
onsabhangigen Werkstoffreaktionen schadigungsindizierende Muster extrahiert werden,
die im Rahmen einer Kl-gestutzten Lebensdauerprognose genutzt werden konnen. Auch
wenn die Prognosequalitdt noch nicht an die aus experimentellen Versuchen heran-
reicht, so konnte mit diesem Ansatz das Potential der Kl-gestutzten Werkstoffprifung

aufgezeigt werden, was zukuinftig eine zunehmende Relevanz haben wird.

Dariber hinaus stellt die Implementierung der (weiter)entwickelten Prognosewerkzeuge
in die GRS-Simulationsplattform PROST einen weiteren Zugewinn fiir die Bemessungs-
und Auslegungskonzepte von Bauteilen im Bereich der Kernenergie dar, der sich als

weiteres wertvolles Projektergebnis des Verbundprojekts MibalLeb ableiten &sst.

In einem ersten Ansatz konnte ein Excel-Template zum Einspeisen der erzielte Projekt-
ergebnisse in der International Fatigue Database erfolgreich getestet und angepasst
werden. Damit kdnnen die Daten internationalen Wissenschaftlerinnen und Anwen-
der*innen in dem Bereich der nuklearen Sicherheitsforschung zeitnah zuganglich ge-
macht werden. Diese Aktivitadten werden Uber das Projektende hinaus weiter fortgefihrt

und das Projektergebnis damit nachhaltig gesichert.
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Abb. A2: Auswertung der Phase der Wirbelstromimpedanz der an ungekerbten Proben
durchgefiihrten Ermiidungsversuche unter einstufiger Belastung
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Abb. A3: Auswertung des Verhéltnisses von Mittelwert zu Standardabweichung der ge-
messenen Phase der Wirbelstromimpedanz der an ungekerbten Proben durchgefiihr-
ten Ermidungsversuche unter einstufiger Belastung
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