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Die MPA Stuttgart

1 Wir iiber uns

Die Staatliche Materialprufungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart ist ein Institut der
Universitat Stuttgart und gehort zur Fakultat 7, Maschinenbau. Traditionsgemal ist
die MPA Stuttgart im Wesentlichen auf den Gebieten

» produktbezogene Forschung und Umsetzung von Forschungsergebnissen in
die industrielle Anwendung,

» Grundlagenforschung zur Vertiefung des Verstandnisses von Werkstoff- und
Bauteilverhalten,

> Vermittlung des Wissens an Studenten, Doktoranden und Post-Doktoranden
tatig.
Im Vordergrund der Forschung stehen metallische Werkstoffe und seit ca. 20 Jahren
auch keramische Werkstoffe sowie Verbundwerkstoffe wie z.B. Faserverbundkera-
mik. Die Vielschichtigkeit der Aufgabenstellungen hat iterativ zu einer Abteilungs- und
Fachgruppenstruktur gefuhrt, die einerseits Aufgabenbereiche "bundelt" aber ande-

rerseits auch geeignet ist, komplexe Aufgabenstellungen in Form von fachgruppen-
und abteilungsubergreifenden Projekten zu bearbeiten.

Direktor
o. Prof. Dr.-Ing. habil. E. Roos
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Durch die Integration der MPA Stuttgart in die Universitat Stuttgart des Landes Ba-
den-Wurttemberg sind Rahmenbedingungen geschaffen, die es der MPA Stuttgart
ermdglichen, als neutrales und unabhangiges Institut aufzutreten. Dies ist vor allem
bei der Bewertung von Sicherheitsfragen, die im Vordergrund des offentlichen Inte-
resses stehen, bei der Erstellung von Gutachten sowie bei Arbeiten im Hinblick auf
die Sicherstellung der Qualitat von Produkten durch die Aufsicht und Beratung durch
die MPA Stuttgart von Bedeutung.

Auf diese Arbeitsstrategie kann die 1884 gegrundete MPA Stuttgart seit vielen Jahr-
zehnten zuruckblicken und somit der Industrie und 6ffentlichen Institutionen eine Ko-
operation anbieten, in die die Erfahrung aus Grundlagenforschung und anwendungs-
orientierter Forschung einflief3t.

Im Geschaftsjahr 2002 beschaftigte die MPA Stuttgart 222 Mitarbeiter, davon
» 112 wissenschaftliche Mitarbeiter,
» 73 technische Mitarbeiter,
» 37 Mitarbeiter in Verwaltung und fur zentrale Dienste.

Die MPA Stuttgart verfugt uber Prufeinrichtungen und Laboratorien, die uber die Auf-
gabenstellung der allgemeinen Werkstoffprifung hinaus auf besondere Anforderun-
gen ausgerichtet sind (Bauteilprifungen) Uber lokale Rechner mit einer dezentralen
Infrastruktur sowie Uber Software flr Strukturanalysen und Datenbanken und nutzt
fur Hochleistungsnumerik den Anschluss an die zentrale Infrastruktur der Universitat
Stuttgart.

Um den in den letzten Jahren standig gewachsenen Anforderungen an eine abgesi-
cherte Produktqualitdt Rechnung zu tragen, wurde die MPA Stuttgart durch das
Deutsches Akkreditierungssystem Prufwesen GmbH (DAP) nach DIN EN ISO/IEC
17025:2000 akkreditiert, so dass die MPA Stuttgart als kompetenter Partner fur die
Industrie tatig sein kann.



Die MPA Stuttgart als Kooperationspartner

2 Arbeitsgebiete und Einrichtungen

Um unseren Partnern aus Forschung und Industrie einen Uberblick Uber die derzeiti-
gen Arbeitsschwerpunkte zu geben, sind nachfolgend unsere Abteilungen und deren
Fachgruppen mit Ansprechpartnern, die wichtigsten Aufgabenstellungen sowie kenn-
zeichnende Einrichtungen bzw. Untersuchungsmethoden aufgefuhrt. Fur weitere
Einzelheiten empfehlen wir einen Besuch auf unserer Homepage www.mpa.uni-
stuttgart.de oder den direkten Kontakt zu unseren Abteilungs- und Fachgruppenlei-
tern.

Abteilung Beanspruchungsanalyse: Dr.-Ing. H. Kockelmann

Tel.: 0711 685-2578
hans.kockelmann@mpa.uni-stuttgart.de

Fachgruppe Theoretische Spannungsanalyse: Dr.-Ing. K.-H. Herter

» Festigkeitsberechnungen, Beanspru- Analytische Berechnungsmethoden und
chungsanalysen, Lebensdauer- und Er- | —verfahren
mudungsanalysen Regelwerk: Europaische Normen EN,

» Sicherheitsanalysen, Leck-vor-Bruch ASME Code, AD-Merkblatt, TRD, KTA
Analysen und Integritatsnachweise fur |u.a.
Bauteile und Systeme unter komplexer
Beanspruchung

» Alterungsuberwachung

Fachgruppe Experimentelle Spannungsanalyse: Dipl.-Ing. S. Haas

» Ermittlung von Beanspruchungen ein- | Messung von Dehnungen, Verschie-

schlieBBlich komplexer Lastkollektive, bungen, Kraften und Drucken (statisch,
> Uberpriifung von Festigkeitsberech- dynamisch, zyklisch, random)

nungen Eigenspannungsmessungen rontgeno-
> Ermittlung von Eigenspannungen graphisch und zerstérend (Bohrloch,

Ring-Kern, Zerlegen, Ausdrehen)

Y

Anpassung und Weiterentwicklung von
Messsystemen




Fachgruppe Dichtungstechnik: Dipl.-Ing. R. Hahn

» Prufung von Dichtungen und Packun- | Dichtungs- und Packungsprifstande
gen fir Flanschverbindungen und Ar- | Einrichtungen zur Ermittlung des
maturen Stauch-, Relaxations-, Reibungs- und

» Flansch- und Armaturberechnungen Leckageverhaltens

"TA-Luft-Prifstand”

-273 0 300 600 1000 °C 2000
Temperatur
| stat, idyn; Folien-DMS
290°C 400°C
| stat. |__dyn.__|  schweiBbare Hochtemperatur-DMS
550°C 900°C
;:______: stat. | kapazitive Hochtemperatur-DMS
-200°C RT 700°C
;:______: dyn. | Tief- und Hochtemperatur Extensometer
-200°C RT 650°C
[ dyn. | Freigitter-DMS
RT 1000°C
| optische Messverfahren >
RT

Verfahren zur Verformungsmessung in unterschiedlichen Temperaturbereichen

Experimentelle Eigenspannungsanalyse mit mobilem Rontgendiffraktometer an der Rundnaht
eines austenitischen Rohres




Abteilung Numerische Bauteilanalyse:

Tel.. 0711 685-3041
ludwig.stumpfrock@mpa.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. L. Stumpfrock

Fachgruppe Bauteilberechnung:

Dr.-Ing. L. Stumpfrock

» Strukturanalysen mit numerischen
Methoden flr komplexe Bauteile un-
ter beliebiger Belastung

Bauteilbewertung hinsichtlich Si-
cherheit, Verfligbarkeit und Lebens-
dauer

Bewertung von Bauteilen bei ausle-
gungsuberschreitenden Belastun-
gen

Schadensanalysen mit Hilfe numeri-
scher Simulation

Simulationsprogramme:
ANSYS, PATRAN, ROHR2, R6

Zugriff auf Hochstleistungsrechner an
den Universitaten Stuttgart und Ulm

Fachgruppe Schadigungsmodelle:

Dipl.-Ing. M. Seidenful3

» Simulation des Versagensverhal-
tens von Bauteilen

ADINA

Fachgruppe Integritdtsbewertung:

Dr.-Ing. U. Eisele

» Ermittlung bruchmechanischer
Kennwerte, Recherchen zu bruch-
mechanischen und mechanisch-
technologischen Werkstoffeigen-
schaften

Bruchmechanische Bauteilberech-
nung und —bewertung

Betrieb einer Datenbank mit allen an
der MPA Stuttgart ermittelten
bruchmechanischen Kennwerten

Universalprufmaschine zur Ermittlung
bruchmechanischer Werkstoffkennwerte
und Charakteristika unter quasistati-
scher Beanspruchung im Temperaturbe-
reich -196°C bis +350°C an genormten
Laborproben

Pruf- und MeRprogramme zur Durchfuh-
rung von bruchmechanischen Versu-
chen an Komponenten und Sonder-
Probengeometrien

Software zur Auswertung bruchmecha-
nischer Versuche und analytischen
bruchmechanischen Bauteilbewertung




Traglastversuch an Konsole und begleitende numerische Analyse

Abteilung Werkstoffverhalten:

Tel.. 0711 685-3059
karl.maile@mpa.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. K. Maile

Fachgruppe Schwingpriifung:

Dr.-Ing. G. Schellenberg

» Ermittlung des Festigkeits-, Verfor-
mungs-, Bruch- und Eigenschwingver-
haltens von Bauteilen und komplexen
Systemen unter betriebsahnlicher, ru-
hender, zugiger, schwingender und
schlagartiger Einzelbelastung oder zu-
sammengesetzter Beanspruchung

» Umweltsimulationsversuche
> Betriebsfestigkeitsuntersuchungen

Rechnergesteuerte Prifmaschinen bzw.
Versuchsstande

Elektrodynamische Schwingungserreger
(Shaker)

Klimakammern
Aufspannplatte (Universalpriffeld)




Fachgruppe Werkstoffpriifung:

NN

» Werkstoff- und Versagensverhalten von
Proben und Bauteilen bei hohen Tem-
peraturen bis 2400 °C in unterschiedli-
chen Medien

» Ermittlung des Einflusses von Tempe-
ratur, Verformungs- und Spannungszu-
stand, Bauteilgestalt /-grof3e sowie von
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Last-
folgen auf das Anriss-, Risswachstums-
und Versagensverhalten

Rechnergesteuerte Prifmaschinen bzw.
Versuchsstande mit Vakuum- bzw.
Schutzgaskammern und Beheizungs-
vorrichtungen

Einrichtungen zur Messung von lokalen
und globalen (Kriech-)Dehnungen, An-
rissbeginn und Rissfortschritt bei hohen
Temperaturen

Thermo-mechanische Prufeinrichtung
Typ Gleeble 2 000 A-A

Einrichtung zur Messung des E-Moduls
im Temperaturbereich bis 1 200 °C
(Grindosonic)

Fachgruppe Bauteilverhalten:

Dr.-Ing. W. Stadtmidiller

» Innendruckversuche mit unterschiedli-
cher Versuchsdurchfuhrung (ein- bzw.
mehrstufig, random, statisch, zyklisch)

Prifanlagen fur statischen und schwel-
lenden Innendruck bis 500 MPa

Rechnergesteuerte Hochdruckpulsato-
ren fur schwellende Innendruckbean-
spruchungen bis 300 MPa und Fre-
quenzen bis 8 Hz

Kompressoren bis 300 MPa
Sprengkammern

Fachgruppe Oberflachentechnik:

Dr.-Ing. A. Gusko

» Qualifizierung und Bewertung von
Schichtsystemen in Hinblick auf die
praktische Einsatzfahigkeit

» Entwicklung neuer Beschichtungssys-
teme und -verfahren

EB-PVD-Anlage zur ionenunterstutzten
Abscheidung, LP-CVD-Anlage, Ront-
gendiffraktometer

Ofen fUr Korrosionspriifungen unter be-

sonderen Bedingungen (aggressive Ga-
se und Asche, bis max. 1 400 °C)




Fachgruppe Verkehrstechnik:

Dipl.-Phys. U. Mayer

» Zulassung von Bauteilen des Kfz-
Sicherheitsbereichs

» Optimierung und Qualitatssicherung
von Bauteilen des Kfz-Sicherheitsbe-
reichs

» Untersuchung des Werkstoffverhaltens
bei hoher Belastungsgeschwindigkeit

» Weiterentwicklung der Prifmethoden
bei hoher Belastungsgeschwindigkeit

Prufeinrichtungen fur die Zulassung von
Kfz-Sicherheitseinrichtungen, Umwelt-
simulationsprufung

Crashbahn
33 MJ Umlaufschlagwerk

Servohydraulische Schnellzerreilima-
schine, 20 m/s, 100 kN

Optische Wegmesssysteme

Hochgeschwindigkeits-Videokamera mit
4 500 Bilder/s (s/w) und 1 000 Bilder/s
(farbig, crashfest)

Analytische und numerische Berech-
nungsmethoden und —verfahren (FEM)

Fachgruppe Stoffgesetze:

Dr.-Ing. A. Klenk

» Optimierte Auslegung von Bauteilen
unter Berucksichtigung der werkstoff-
und beanspruchungsspezifischen
Schadigungsmechanismen

> Bessere Werkstoffausnutzung durch
effektivere Berechnungsverfahren

» Vermeidung von vorzeitigem Ausfall
durch verbesserte Berechnungen zur
Abschatzung des Lebensdauer-
verbrauchs auf der Basis der realen
Schadigungsmechanismen.

Analytische und numerische Berech-
nungsmethoden und —verfahren (FEM)

Phanomenologische und konstitutive
Werkstoffgesetze bzw. —modelle mit
implementierten Schadigungshypothe-
sen




Zug

Druck

Simulation des Mehrflachenkontakts in einer Schaufel-Scheibe Verbindung
einer Gasturbine

Abteilung Bauteilintegritat:

Tel.: 0711 685-2564
juergen.foehl@mpa.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. J. Fohl

Fachgruppe Zerstoérungsfreie Priifung:

Dr.-Ing. H. Waidele

» Prufung von Bauteilen, Komponenten
und Schweil3verbindungen

» Weiterentwicklung von Prufverfahren

» Planung und Herstellung von Testkor-
pern

» Erstellung von Spezifikationen

Einrichtungen zur Prifung mittels Ultra-
schall, Réntgen- und y-Strahlung sowie
Wirbelstrom

Oberflachenrissprifung (FE, MP)
Rissprufung mittels Potenzialsonde
Schallemissionsmessungen




10

Fachgruppe Mikrostruktur:

Dr. rer.nat. K.-H. Katerbau

» Beschreibung der Werkstoffstruktur
(Metallographie, TEM) und Bruchstruk-
tur (Fraktographie) sowie Ermittlung der
chem. Zusammensetzung (integral, lo-
kal)

» quantitative Werkstoffbeschreibung mit
Hilfe digitaler Bildanalyse

Lichtmikroskopie und Harteprifung
Elektronenmikroskopie (REM, TEM)
Optische Emissionsspektrometrie,
Auger- und Mikrosondenanalysen
Rasterkraftmikroskopie

Fachgruppe Produktsicherheit:

Dipl.-Ing. P. Knoch

» Ausstellen von Prifzeugnissen,
> Uberpriifung der Produktqualitat,

> Uberprifung der Konformitat mit Re-
gelwerken und Normen

Umsetzung und Uberprifung der Einhal-
tung von Regelwerken, Normen und
Vorschriften

Fachgruppe Umgebungseinfluss:

Dr.-Ing. J. F6hl

> Werkstoffverhalten in korrosiven Me-
dien, insbesondere Rissinitiierung und
Risswachstum

» Werkstoffverhalten in flissigem und
gasformigem Wasserstoff sowie in iner-
ter Atmosphare bei tiefen Temperatu-
ren (bis 4 K)

» Werkstoffuntersuchungen an radioakti-
ven Bauteilen

» Tribologisches Verhalten von Werkstof-
fen

Autoklaven fur HeiBwasser bis 300 °C
Universalpruafmaschine fur tiefe Tempe-
raturen, auch in Wasserstoff

Wasserstoffautoklav bis 300 °C und 90
bar

"Radioaktiver Kontrollbereich" mit Metal-
lographie- und Werkstoffprufeinrichtun-
gen

Tribologische Prufeinrichtungen

line-scan A-B
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Risswachstumsverhalten eines ferritischen Reaktordruckbehalterstahls unter
HeiBwasserbedingungen (simulierte Siedewasserreaktorbedingungen);
Ergebnisse des EU-Kooperationsprojektes CASTOC

Abteilung Verfahrensentwicklung: Prof. Dr. rer. nat. S. Schmauder

Tel.. 0711 685-2556
siegfried.schmauder@mpa.uni-stuttgart.de

Fachgruppe Fiigetechnik: Dr.-Ing. M. Greitmann

» Schweildeignung von Werkstoffen Warmebildkamera

» Prozessanalyse (Thermographie, High- | Widerstandsschweil3einrichtungen fur
Speed-Measurement) und FE-Prozess- | das Kleinteilschweil’en (Kraftbereich 5 N

simulation zur Optimierung schweif}- bis 1 500 N)
technischer Fertigungsverfahren Widerstandsschweileinrichtungen fiir
» Online-Qualitatssicherung in der Ferti- |das Punkt- und Buckelschweil3en
gung (Kraftbereich 1 000 bis 20 000N)
» Prufung von Fugeverbindungen Ultraschallschweil3anlagen fur das

Kunststoff- oder Metallschweil3en
(Linear- und Torsionsschwinger)
pw-Nd:YAG-Laserstrahlanlage (mittlere
Leistung 300 W)
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Fachgruppe Mikrostrukturmechanik:

Dr.-Ing. E. Soppa

» FE-Modellierung auf unterschiedlichen
Langenskalen

Modellierung der Verformungsvorgan-
ge in Realstrukturen

Modellierung der Schadigungsiniti-

ierung und des Schadigungsverlaufs
in MMCs, Turbinenwerkstoffen und

>

>

Mikro-Meso-Makro-Kopplung

ARAMIS - Software zur Bestimmung von
lokalen Dehnungen

Ableitung von spezifischen Versagenskri-
terien, Elementausfallmethode, Schadi-
gungsparameter nach Rice und Tracey,
Rousselier-Modell, Fraktale Analyse der

Stahlen - Ableitung von Schadigungs-
kriterien

Modellierung phasenspezifischer Ei-
genspannungszustande

Modellierung der zyklischen Belastung
(Ermudungsprozesse)

Generierung kunstlicher Mikrostruk-
turen und dreidimensionale Modellie-
rung
Gefuge/Eigenschaften-Korrelation
(Leichtbauwerkstoffe und Stahl)

Einfluss von Volumen, Anordnung und
Form der Phasen sowie der Grenz-
flachenhaftung

Oberflachenrauheit (AFM)
Realstrukturmodell, Matrizitatsmodell

Modellierung der Entwicklung der plasti-
schen Zone an der Rissspitze

Gefugecharakterisierung und dreidimen-
sionale Gefligerekonstruktion

Gefugebasierte Parameterstudien

Fachgruppe Nanosimulation:

Dr.rer.nat. P. Kizler

» Atomistische Simulation des mechani-
schen Verhaltens von Stahl und ande-
ren Werkstoffen, von Eigenspannun-
gen, der Bildung und des Wachstums
von Ausscheidungen, der Diffusion von
Kohlenstoff und Phosphor in Stahl

Simulation von plastischer Verformung
durch Zug- und Schubbelastung oder
durch Druck (Indentation)

Theoretisch-thermodynamische Simula-
tion von diffusionsgesteuerten Phasen-
umwandlungen bzw. Festkorperreakti-
onen

Molekulardynamik-Programm
Monte-Carlo-Simulationsprogramm

Programme zur Erstellung atomistischer
Modelle

Thermodynamik-Simulationsprogramme
THERMOCALC und DICTRA
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Schweillprozess Prozessdatenerfassung Datenvorverarbeitung
=F]
2 —
3 —
[0} —_—
Zeit =
Schweiliprobe Qualitatsbeurteilung Neuronales Netz

- =

Qualitatssicherung beim Ultraschallmetallschweifen auf Basis
neuronaler Netze

Abteilung Lebensdauermanagement: Dr.-Ing. A. Jovanovic

Tel.: 0711 685-3007
aleksandar.jovanovic@mpa.uni-stuttgart.de

Fachgruppe Datenbanken: Dipl.-Ing. D. Balos

» Automatisierung von Berechnungsab- | Datenorganisation und Informationsge-
ldufen, Dokumentation und Archivie- winnung im Bereich des Lebensdauer-
rung managements (ISO 9001 zertifizierte

> Organisation von Hintergrundinformati- | Vorgehensweise zur Softwareentwick-
onen und deren Aufbereitung lung)

> Entwicklung von Software mit intuitiver
Benutzerfuhrung
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Fachgruppe Softwaremodule:

Dipl.-Ing. G. Wagemann

» Standardisierte Softwarepakete ("L6-
sungspakete") zur Lebensdauer- bzw.
Erschépfungsberechnung, Uberwa-
chung und Schadensanalyse

» Planung und Optimierung von Bauteil-
prufungen und Instandhaltung

» Erstellung von Verfligbarkeits- und Si-
cherheitsanalysen, Risikobetrachtun-
gen

Umsetzung standardisierter und neu
entwickelter Methoden zum Lebensdau-
er- und Risikomanagement in benutzer-
freundliche Software

Entwicklung der EU-Richtlinie "Risiko-

basierte Instandhaltung" im EU-
Vorhaben RIMAP

Fachgruppe Schadensanalyse:

Dr.-Ing. H. Diem

» Schadensuntersuchungen vorzugswei-
se an metallischen Bauteilen

» Erstellung von Gutachten

» Werkstoffprtifung nach Regelwerken,
Produktnormen und Herstellspezifikati-
onen an Proben und Konstruktionstei-
len

Zug-, Druck-, Biegeversuch
Kerbschlagbiegeversuche

Universalprifmaschine (statisch, zlgig)
von 200 N bis 300 kN (Zug und Druck)

Statische Pressen bis 5 000 kN

Pendelschlagwerke (teilweise instru-
mentiert) von 0,4 bis 750 J

Ermiidungsschaden eines Metallgewebebandes aus nichtrostendem Stahl
mit nachfolgendem Gewaltbruch
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Stabsabteilung Maschinen- und Lagerprufung:

Tel.: 0711 685-2560
armin.gerber@mpa.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. A. Gerber

Fachgruppe Kalibrierlabor:

Dipl.-Ing. S. Gerber

>

>

vom Deutschen Kalibrierdienst (DKD)
akkreditiertes Kalibrierlabor

Prufung/Kalibrierung von Werkstoff-
prufmaschinen und Eindringkérpern

Kalibrierung von Kraftmessgeraten
Kalibrierung von Druckmessgeraten

Kalibrierung von elektrischen Mess-
geraten

Kalibrierung von Endmalfien

Mehrere Kraft-Bezugsnormalmess-
einrichtungen

80 Kraftmessgerate von 5 N bis 10 MN
und 170 sonstige Pruf- und Messmittel

Drucknormal bis 5 000 bar
Kalibrator fur elektrische Messgrofien,
Frequenzzahler (Zeitbasis GPS-Normal)

Fachgruppe Lager im Bauwesen:

Dr.-Ing. A. Gerber

>

Grundlagenuntersuchungen und Zulas-
sungsprufungen zum Nachweis der
Brauchbarkeit von Gleitwerkstoffen und
Schmierstoffen (Komponenten) fur Bru-
cken- und Hochbaulager

Abnahmeprifung der Lagerkomponen-
ten entsprechend den Zulassungsan-
forderungen und Normen auf nationaler
und europaischer Ebene

Uberwachung und Zertifizierung von
Gleitlagern, Kalottenlagern, Topflagern,
Rollenlagern, Festhaltekonstruktionen

Fertigungskontrolle und Konformitats-
prufungen an Hochbaulagern

Schulung von Fachkraften

Betriebsnahe Prifeinrichtungen zur Un-
tersuchung des Reibungs- und Ver-
schleillverhaltens von Lagerkomponen-
ten und Lagern bei Gleitbeanspruchung
unter praxisrelevanten Bedingungen

Prifeinrichtungen fur statische Belas-
tungsversuche an Lagerkomponenten
und allen Lagertypen

Parameterbereich der Prifeinrichtungen
fur tribologische Untersuchungen und
statische Belastung:

Temperatur  -40 bis +400 °C
Vertikale Auflast bis 6000 kN,

Prufgerate zur Bestimmung und Doku-
mentation von genormten Oberflachen-
kenngroRen einschlieBlich Profiltragan-
teil sowie Formbestimmung
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Der Kalibrierbereich fiir Kraftmessgerate der Klasse 00 erstreckt sich von 2 N bis 1 MN. Die
von der PTB bestatigte Messunsicherheit betragt 0,01 %. Mit dem gemeinsamen Erwerb ei-
ner weiteren Kraft-Bezugsnormalmesseinrichtung (1 MN) in Nurnberg seitens der MPA Stutt-
gart und der MPA Darmstadt ist nun ein Spektrum an Kalibriermdglichkeiten vorhanden, das
einzigartig in Deutschland ist.

esseinrichtung in Nirnberg
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Abnahmepriifung von Lagern sowie Nachweis der Brauchbarkeit von Komponenten
entsprechend den Zulassungsanforderungen und Normen
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Ausbildung

3 Lehre

Die Staatliche Materialprifungsanstalt bietet als Institut der Universitat Stuttgart Uber den in
die MPA integrierten Lehrstuhl flir Werkstoffkunde, Festigkeitslehre und Materialpriifung ein
breites Angebot an Vorlesungen fir Studierende des Maschinenbaus und verwandter Stu-
diengange an.

Vorprufung Kernfacher
¢ Werkstoffkunde I/II e Festigkeitslehre T Roos

e Werkstoffprifpraktikum ® | eichtbau und Roos
e Einflhrung in die Werkstofftechnik

Festigkeitslehre * Werkstofftechnik Schmauder
und -simulation

Ausbildungsschwerpunkte

berechnungsorientiert werkstoffwissenschaftlich
orientiert

Roos ¢ Festigkeitslehre II ¢ Werkstoffeigenschaften Maile
Schmauder * Methoden der elastisch- ¢ Flgetechnik Roos/Greitmann
Roos/Klenk! plastischen Festigkeitsberechnung | | Projekt- und Roos/Maile/
Seidenful * Schadigungsmechanik Qualitatsmanagement Jovanovic
Zaiss * Sicherheits- und Verfugbarkeits- * Festigkeitslehre 11 Roos

strategien im Kraftwerk e Instandhaltung und Lebens-  [x{eleIAL\E gl e}
Vinzens * Anlagenoptimierung dauermanagement Kockelmann
Maile * Werkstoffeigenschaften * Kunststoffe in der Eyerer

Anwendung

Vorlesungsangebot der MPA Stuttgart

Die Vorlesungen vermitteln im Vordiplom die Grundlagen der Werkstoffwissenschaften und
der Festigkeitsberechnung, die in den Pflichtfachern des Hauptdiploms vertieft werden. Ein
besonderer Schwerpunkt in der Ausbildung stellt die Verknlipfung von Berechnung und
Werkstoffwissenschaft dar, die sich im Vorlesungsangebot mit den Ausbildungsschwerpunk-
ten im Hauptfach widerspiegelt. Aufgrund der umfangreichen F&E-Aktivitaten der MPA Stutt-
gart werden besonders praxisnahe Inhalte vermittelt.

Die MPA Stuttgart bietet mit ihrem umfangreichen Priiffeld anwendungsnahe Praktika sowie
Studien- und Diplomarbeiten flr Studierende an. Ein eigener Arbeitsraum mit moderner
Rechnerinfrastruktur steht den Studierenden zur Verfligung.
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Die MPA-Stuttgart verfligt Uber zahlreiche nationale und internationale Beziehungen. Aus
diesen Institutsbeziehungen sind wertvolle Austauschkontakte fir Studierende gewachsen,
wodurch den Studierenden, vor allem im Bereich Maschinenwesen, ein Auslandsstudium
ermdglicht wird. Dies geschieht zum einen im Rahmen von ERASMUS-Programmen auf eu-
ropaischer Ebene. Durch sehr enge Kontakte mit der George-Washington University in Wa-
shington, D.C., USA haben im Rahmen eines ISAP-Programms jahrlich 3 Studierende die
Mdaglichkeit, in den USA Vorlesungen und Praktika zu besuchen. Zum andern besteht die
Méglichkeit eine Studienarbeit an unserem Partnerinstitut, dem National Crash Analysis Cen-
ter (NCAC) anzufertigen und den Master Degree zu erwerben.

AuRer den Studierenden werden an der MPA Stuttgart auch Werkstoffprufer und Industrie-
mechaniker ausgebildet.
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Versuchseinrichtungen

4 Neue Versuchseinrichtungen

Wirbelstrompriufanlage

Der Fachgruppe Zerstorungsfreie Prufung steht eine neue Mehrfrequenz-Wirbel-
stromprifanlage zur Verfugung. Mit dieser Einrichtung sind Prifungen im Frequenz-
bereich von 1 kHz bis 20 MHz moglich, wodurch ein breites Anwendungsspektrum
eroffnet wird. Dieses reicht von der niederfrequenten Prufung metallischer Werkstoffe
bis zur Hochfrequenzprifung elektrisch schlecht leitender Verbundwerkstoffe. Die
Prifungen kdnnen mittels eines x/y-Manipulators mechanisiert durchgefuhrt werden.
Moderne Computertechnik, in Verbindung mit fortschrittlichen Algorithmen zur Sig-
nalverarbeitung, erlaubt eine optimierte, bildgebende Darstellung der gewtnschten
MessgroRen. Das Verfahren wird im Rahmen des Teilprojektis A4 des SFB 381 zur
Detektierung und Beschreibung des Schadigungsverhaltens von kohlefaserverstark-
ter Keramik (C/C-SiC) eingesetzt.

C/C-SiC mit Nuten:
s=8 mm, B=36 mm
Nutabmessungen:
Lange x Tiefe in mm

28x 3

E1EN
B
22 |

20x1,3

[ ]

12x 0,3

Wirbelstrompriufung an Testkorper aus
Faserverbundkeramik
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Wasserstoffautoklav

Die MPA Stuttgart verfugt Uber einen Wassertoffautoklaven, in dem Werkstoffunter-
suchungen in gasférmigem Wasserstoff von RT bis 300 °C bei Driucken bis 200 bar
durchgefuhrt werden konnen. Die Belastungseinrichtung ist servohydraulisch. Es
wurde eine neue Steuerungs- und Regeleinrichtung (MTS) mit einer Software be-
schafft, mit der Zugversuche, Bruchmechanikversuche nach der partiellen Entlas-
tungsmethode und zyklische Risswachstumsversuche durchgefihrt werden konnen.
Die in der Software enthaltenen Algorithmen ermdglichen eine direkte Auswertung
der Versuchsdaten gemald den gangigen Normen auf diesem Gebiet. Der Was-
serstoffautoklav ist bezlglich der Gasversorgung so umgerustet worden, dass auch
Versuche mit Mischgasen, die fur die industrielle Anwendung von Interesse sind,
durchgefuhrt werden kénnen.
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2 - S 10 + -
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Einfluss von Wasserstoff auf das Risswachstum eines ferritischen
und eines austenitischen Stahls

Permeationsprifstand

Bei der Korrosion von Metallen in wassrigen Medien entsteht Wasserstoff, der den
Prozess der Rissbildung und des Rissfortschritts mit beeinflussen kann. In welchem
Male dies der Fall ist, ist derzeit Gegenstand von Forschungsarbeiten an der MPA
Stuttgart. Wasserstoff kann in das Metallgitter eindringen und lokal die fur Risseinlei-
tung und Rissfortschritt erforderliche Energie herabsetzen.

Zur Klarung der Beteiligung von Wasserstoff an den Risskorrosionsprozessen wurde
in der MPA Stuttgart ein Permeationsprufstand aufgebaut, mit dem die durch Metall
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diffundierende Menge an Wasserstoff, aber auch die von anderen diffusionsfahigen
Gasen, quantitativ ermittelt werden kann. Der Permeationsprufstand besteht aus ei-
nem hochempfindlichen Druckmesssystem (Baratron), einem Massenspektrometer
(Quadrupol) und einem Turbopumpstand. Er wird derzeit in einem Forschungsvorha-
ben eingesetzt, in dem die Korrosionsrissbildung in Hochtemperaturwasser, wie es in
der Kraftwerkstechnik gegeben ist, untersucht wird.

WiderstandsschweiBmaschine

Im Schweildlabor der MPA Stuttgart wurden die technischen Moglichkeiten auf dem
Gebiet der Widerstandsschweildtechnik mit der Beschaffung einer modernen Wider-
standsschweilmaschine mit servomotorischem Schweil3kopfsystem (max. Elektro-
denkraft 20 kN) und Invertergleichstromquelle (max. Schweildstrom 40 kA) erweitert.
Diese Geratetechnik eroffnete neue MOoglichkeiten der Zusammenarbeit mit der In-
dustrie mit Schwerpunkt Punkt- und Buckelschwei’en an hoch- und hoéchstfesten
Stahlblechwerkstoffen und deren Mischbauweisen mit konventionellen Blechwerk-
stoffen.

Pulvergetriebene 12 MN-SchnellzerreiBmaschine

Die pulvergetriebene Schnellzerreiimaschine ist umgebaut worden, so dass in ihr
jetzt auch dynamische Stauchversuche durchgeflhrt werden kénnen. Fir dynami-
sche Stauchversuche wird die Funktionsweise der Anlage so modifiziert, dass der
Kolben mit einem Durchmesser von 1 200 mm und einer Masse von 15 t als dynami-
scher Stempel genutzt wird. Kolbengeschwindigkeiten zwischen 1 und 20 m/s kon-
nen realisiert werden. Diese beinhalten kinetische Schlag- bzw. Stauchenergien von
10 bis 3 000 kJ. Fur kleinere Energien steht weiterhin ein 12 kJ-Fallwerk zur Verfu-

gung.

J-R Priifstand

FuUr die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte wurde eine neue Universalprifma-
schine beschafft. Diese ist mit einer leistungsfahigen Regelung ausgestattet, so dass
ein Engpass in der Prufkapazitat in diesem Arbeitsbereich beseitigt ist.

Elektromagnetischer Schwingerzeuger

Zum Festigkeitsnachweis, fir Schadensanalysen und zur Qualitatssicherung von
Bauteilen, Baugruppen und Strukturen, die im Betrieb hohen Beschleunigungskraften
und Schwingfrequenzen ausgesetzt sind, steht ein weiterer elektromagnetischer
Schwingerzeuger (Shaker) der Fa. Ling Dynamic Systems mit folgendem Leistungs-
spektrum zur Verfigung:

Schwingprufsystem mit 30,5 kN Sinuskraftvektor, Uber Schwenkgestell Prufung in
horizontaler Richtung moglich; Randomversuch (Breitbandrauschen von Amplitude
und Frequenz zwischen 1 und 3 kHz); Schockversuch mit halbsinus-, dreieck- und
trapezférmiger Beschleunigung (durch langen Schwingweg von 50 mm koénnen
Schocks mit grolRerer Beanspruchungsdauer realisiert werden); Dauerbeanspru-
chung mit gleitender Frequenz (Sweep); Resonanzsuch- und Resonanzverweiltest;
pneumatischer Lastenausgleich zur Nullpunktkorrektur des Schwingweges.
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Steuerung der Schlittenanlage fir Insassen-Riickhaltesysteme

Im Zuge der Modernisierung der seit 1975 installierten Crashbahn-Schlittenanlage
I6st die Automatisierungsplattform MELSEC System Q die bisher vorhandene, kon-
ventionelle Steuerung ab. Auf dieser Anlage werden u.a. Sicherheitsprufungen an
Kindersitzen und Sicherheitsgurten durchgefuhrt. Ausschlaggebend flr den Einsatz
von MELSEC System Q war die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit der Steuerung.
Die Datenerfassung von Messwerten wie Drehzahlen, Wegstrecken und Beschleuni-
gung, die Berechnung von Geschwindigkeiten und die Ableitung von Reaktionen er-
folgt in einem Zeitintervall von nur einer Millisekunde.

Optische Messtechnik

Das Programm ARAMIS kann in Verbindung mit der optischen Messtechnik lokale
Verformungen auf der Werkstoffoberflache bestimmen und daraus die Dehnungen
berechnen. Dabei wird eine Zugprobe oder ein zu untersuchender Werkstoffbereich
von einer Kamera (Nikon coolpix 995, 3.34 MegaPixels) wahrend einer Belastungs-
sequenz registriert. Eine auf die Probenoberflache aufgebrachte Struktur in Form
eines stochastischen Musters (schwarz: Presto Spraylack schwarz matt, weil3: Hel-
ling Entwickler weild fur Eindringprufverfahren), die der Deformation folgt, wird bei
den unterschiedlichen Lastzustanden aufgenommen. Die beobachteten Verformun-
gen und die damit berechneten Dehnungen dienen zur Bewertung lokaler Verfor-
mungsinhomogenitaten an Proben und Bauteilen.

ADwin Pro Messwerterfassungsanlage

Diese Messwerterfassungsanlage ist speziell zur schnellen, mehrkanaligen Erfas-
sung und Verarbeitung von Messwerten dynamischer Bauteilversuche geeignet.
Durch ein eigenes Prozessormodul besteht die Moglichkeit der Echtzeit-
Datenerfassung von bis zu 8 Analog- und Digitaleingangen (beispielsweise gleichzei-
tige Abtastung von Kraft, Weg, Dehnung). Uber PC erfolgt auf Basis einer grafischen
Oberflache die Online-Darstellung der Messwerte und Kurvenverlaufe. Das Gerat ist
mit Messverstarkern fur Thermoelemente sowie mit digitalen Ein- und Ausgangen
ausgerustet, um sekundare Beanspruchungen (Temperier- und Klimakammern, Be-
lGftung, Umwalzpumpen etc.) in Abhangigkeit vom Verhalten des eigentlichen
Schwingversuches ansteuern und Uberwachen zu kdnnen. Damit lassen sich kompli-
ziertere Aufgabenstellungen bei der Verknupfung von Umweltsimulation mit mecha-
nischen Beanspruchungen realisieren. Optional besteht die Moglichkeit der Sollwert-
vorgabe, d.h. abhangig von einem zeitlichen Programmablauf oder vom Versuchser-
gebnis erfolgt durch das ADwin-System die Ruckwirkung Uber den Servo-Controller
auf die Prufmaschine.

Simulation thermodynamischer Prozesse im Werkstoff mittels DICTRA

Die mechanischen Eigenschaften metallischer Werkstoffe hangen wesentlich von der
Mikrostruktur, d.h. dem Zustand von Matrix und Ausscheidungen ab. Die Ausbildung
der Mikrostruktur ist ihrerseits von der Zusammensetzung des Werkstoffs und der
zeitlichen TemperaturfiUhrung bei der Warmebehandlung abhangig. Mit dem Pro-
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gramm DICTRA (Diffusion Controlled Transformation) der Firma Thermocalc AB,
Stockholm, lassen sich instationare Warmebehandlungsprozesse berechnen.

Auf der Basis umfangreicher Datenbanken kénnen metallurgische Phanomene, die
auf Diffusion beruhen, in ihrer Zeit- und Temperaturabhangigkeit simuliert werden.
Umfangreiche Empirische Daten zu Stahlen sind verflgbar. Typische Beispiele sind
Neubildung und Grolkenwachstum von Ausscheidungen oder ggf. deren Auflésung
und somit Prozesse, wie sie bei Warmebehandlungen oder auch beim Schweil}en
ablaufen. Diese Prozesse sind bisher nur mittels aufwendiger experimenteller Unter-
suchungen (z.B. Transmissions-Elektronenmikroskopie) zuganglich. Derartige Be-
rechnungen, die in vielen Fallen bereits experimentell abgesichert wurden, sind ge-
eignet, das Ausscheidungsverhalten besser zu verstehen. Eine Anwendung im Be-
reich der Qualitatssicherung ist z. B. die Ermittlung der Einflisse moglicher Schwan-
kungsbreiten von Warmebehandlungsparametern. Auch Diffusionsprozesse wie Nit-
rieren oder Aufkohlen/Entkohlen in entsprechenden Gas-Atmospharen konnen be-
rechnet werden.

Das Berechnungsprogramm ist im Bereich der Stahle erprobt, die Auswertung ist im
Prinzip jedoch auch auf andere mehrphasige Legierungen moglich. Umfangreiche
Datenbanken existieren z. B. auch fur Aluminium-Legierungen.
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Berichte aus der Forschung

5 Berichte aus der Forschung der MPA Stuttgart

Hohes Bruchpotenzial in kraft- und formschlissigen Verbindungen durch tiber-
lagerte Mikrogleitbewegungen (Fretting Fatigue)

J. Fohl, K. Hippelein, M. Rauch

Kraftibertragende Verbindungen wie z.B. Presssitze von Welle/Nabe-Verbindungen

(Kraftschluss) oder Schaufel/Scheibe-
Verbindungen bei Turbinen (Form-
schluss), Bild 1, beinhalten neben den
mechanischen Beanspruchungen ein
zusatzliches Potenzial fur Anrissbil-
dung und Bruch infolge einer Uberla-
gerten tribologischen Beanspruchung
(Reibbeanspruchung). Die von auf’en
aufgepragten mechanischen Bean-
spruchungen mit meist hoher Frequenz
fuhren zu elastischen Verformungen
der Bauteile, was in den Kontaktfla-
chen entsprechende, z.T. hohe ober-
flachenparallele Kraftanteile bewirkt.
Abhangig von der Hohe dieser Kraft-
komponente, der senkrecht auf die
Oberflache wirkenden Kraft und der
Reibungszahl im Kontaktbereich kann
es zu zyklischen Verschiebungen
kommen, deren Wegamplitude sehr

e

Bild 1: Flgestelle Schaufel/Scheibe einer Gas-
turbine (Quelle: ALSTOM Power AG)

klein ist, in der Regel nur wenige Mikrometer betragt, und die innerhalb der Kontakt-
flache, z.T. auch nur lokal, wirksam sind. Daraus resultieren zwei wesentliche Wir-

kungen:

> Die tribologische Beanspruchung fuhrt zu Verschleit in den Kontaktflachen,
oftmals verbunden mit Oxidation der Oberflache und der Verschleil3partikel,
die eine hohe Verweilzeit innerhalb der Kontaktflache haben und wegen der
hohen Harte eine Uberlagerte Abrasivbeanspruchung bewirken.

> Die Grenzflachenenergie wird erniedrigt, es bilden sich Kerbstellen infolge von
lokalem Verschleil aus und die Einleitung eines Schwingbruchs wird beguns-

tigt, Bild 2.
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Diese komplexe tribologische Bean-
spruchung wird mit Schwingungsver-
schleild (Fretting) oder Reibkorrosion
bzw. Passungsrostbildung, der Prozess,
der schlieBlich zum Bruch des Bauteils
fuhrt, mit Reibermtdung (Fretting Fati-
gue) bezeichnet.

Zahlreiche Schadensfalle, die einen
Bruch des Bauteils zur Folge haben,
stehen in Verbindung mit Fretting Fati- Bild2: Bruch einer Welle, untersttitzt durch
gue. Beispiele hierfir sind auf Wellen Fretting

aufgepresste Naben oder Walzlager,

wenn die Passung nicht optimal ausgelegt ist, und formschlissige Verbindungen wie
z.B. die "tannenbaumférmig" ausgefuhrten Verbindungen von Schaufel und Scheibe
in Dampf- oder Gasturbinen, siehe Bild 1.

Uberlegungen zur vorbeugenden Schadensverhiitung waren ausschlaggebend dafiir,
dass sich die MPA Stuttgart in den letzten Jahren intensiv mit dem Problem des Fret-
ting Fatigue befasst hat. Im Mittelpunkt der Betrachtungen standen experimentelle
Untersuchungen zur Simulation der Verhaltnisse in einer Schaufel/Scheibe-Ver-
bindung bei Gasturbinen sowie die experimentelle und numerische Simulation der
Beanspruchung einer solchen Verbindung unter Berucksichtigung der Reibungsver-
haltnisse.

Experimentelle Simulation

Um die Prozesse in einem solchen Fu-
gekontakt nachzubilden, wurde ein ver- Fy

einfachtes Modell realisiert, bei dem

eine Zugprobe, an deren Oberflache

Reibklotze angepresst werden, schwel-

lend beansprucht wird, Bild 3. Die F, €— = F
Gleitamplitude ergibt sich dabei aus der

Relativbewegung zwischen dem "fest-

stehenden" Reibklotz und der unter der

zyklischen Belastung sich ergebenden Fy

elastischen Langenanderung der Zug- pg;jq 3:

o
robe (Al=-2
P ( E

Schema der Anordnung fir
Fretting Fatigue-Versuche

-1,). Abhangig von der

Spannungsamplitude o, im Zugstab, der Flachenpressung p sowie den stofflichen
Eigenschaften, die die Reibungszahl bestimmen, kommt es zu lokalem Mikrogleiten
innerhalb der Kontaktflache bis hin zu globalen translatorischen Verschiebungen der
Reibklotze auf der Zugprobe. In jedem Fall wirken aber hohe oberflachenparallele
Krafte (Reibkrafte), die bei der Berechnung der Spannungsfelder zu berlcksichtigen
sind. Daruber hinaus laufen in der Grenzflache Prozesse ab, die die Schwingfestig-
keit des Werkstoffs herabsetzen. Neben einem makroskopischen Fretting-Verschleil3,
Bild 4, wird auch die Mikrotopographie verandert, Bild 5.
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Bild 4: Fretting-Verschleill an der Zugprobe Bild 5: Mikrotopographie im Fretting-Kontakt

Experimentelle Untersuchungen an einem 12 % Chromstahl und einer Titanlegierung
haben deutlich gemacht, mit welchen Abminderungsfaktoren

O mitRei . . .
(f = D mitRebbeanspuchind ) hej einer solchen Fretting Fatigue-Beanspruchung gege-
GD ohne Reibbeanspruchung

benenfalls zu rechnen ist.

Im Fall des Chromstahls wurde der Abminderungsfaktor bei einer Flachenpressung
von 350 MPa und einer Mittelspannung von 300 MPa zu rd. f = 0,3 bei Raumtempe-
ratur und zu rd. f = 0,37 bei 400 °C ermittelt, Bild 6. Eine Oberflachenverfestigung,
die auch zu Druckeigenspannungen fuhrt, hat sich bei Raumtemperatur positiv aus-
gewirkt (f = 0,55), wogegen bei 400 °C keine Verbesserung des Schwingfestigkeits-
verhaltens festzustellen war. Dies hangt moglicherweise mit Relaxations- und Oxida-
tionsvorgangen zusammen. Aullerdem ist bei Raumtemperatur praktisch kein Fret-
tingverschleild festgestellt worden, wahrend bei 400 °C Fretting-Verschleild in Hohe
von rd. 8 um/10° Lastwechsel gemessen wurde, Bild 7, wodurch die verfestigte Zone
sukzessive abgetragen wird.

12 % Cr-Stahl, Mittelspannunge, = 300 MPa 12 % Cr-Stahl, Mittelspannungo,, =300 MPa

Reibbeanspruchung
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Die Titanlegierung Ti 64 wurde im ku-
gelgestrahlten Zustand bei 300 °C un-

tersucht. Die Versuche bei unter- 200+— ‘
schiedlichen Flachenpressungen zei- T84 tuselgesianty
gen den starken Einfluss der Flachen- £ ] T
pressung auf die Schwingfestigkeit, < ohne
wobei sich Abminderungsfaktoren bis o Reibbeanspruchung
f = 0,4 ergeben haben, Bild 8. :g P
7
Verifikation der numerischen Ana- §
Iyse a % Reibbeansitpruchung f=04
Im Hinblick auf die Verbindung Schau-
fel/Scheibe sind numerische Berech- 0 ‘ ‘
. . 0 200 400 600
nungen mittels der Finite Elemente Flichenpressung p in MPa

Methode (FEM) durchgefuhrt worden,
die durch experimentelle Untersu-
chungen an einem Modellkorper verifi-
ziert wurden. Im Bereich der "tannen-
baumformigen” Verbindungsstelle ist die Beanspruchung in der Scheibe mittels Deh-
nungsmessstreifen (DMS) gemessen worden, Bild 9. Bei schwellender Krafteinlei-
tung Uber die Schaufel ergibt sich eine Hysteresis im Verlauf der Dehnung. Bei der
FEM Berechnung wurde die Reibungszahl im Kontaktbereich als Parameter variiert.
Dabei hat sich gezeigt, dass mit einer Reibungszahl von 0,2 der experimentell ermit-
telte Kraft-Dehnungsverlauf relativ gut abgebildet werden kann.

Bild 8: Abminderung der Dauerfestigkeit der Ti-
Legierung infolge von Fretting

Die Untersuchungen, die im Rahmen von Forschungsvorhaben der Forschungsver-
einigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) durchgefuhrt wurden, haben zum einen
das Verstandnis uber die in der Kontaktzone ablaufenden Prozesse vertieft. Zum an-
deren konnte gezeigt werden, dass bei Berlcksichtigung der systembezogenen Rei-
bungszahl die Bauteilbeanspru-

chung realitdtsnah berechnet wer- 1% T —=Fem Rebwert 0)

den kann, was eine Voraussetzung — FEM (Reibwert: 0.2)

. . . . — FEM (Reibwert: 0,6)

fur die sichere Bewertung einer 75 4| — FEM (Reibwert: 1)
O Experiment

solchen hochbeanspruchten Ver-
bindungsstelle ist.

50

Schaufelkraft / kN

Die Wahrnehmung von Fretting /

Fatigue-Prozessen und deren Fol- »5 HTDMS
gen ist oftmals eine wichtige Vor-

aussetzung bei der Aufklarung von ﬁfﬁ; 20
Schadensfallen bei einer Vielzahl %05 : 008 o1 o 02
von Maschinenelementen und Dehnung in x-Richtung / %

kann dazu beitragen, die richtigen  Bild 9: Belastungsverhalten einer "tannenbaum-
MaRnahmen zur Vermeidung kinf- formigen" Verbindung

tiger Schaden zu treffen.
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Forschungsvorhaben der MPA Stuttgart zum Thema:

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Ermittlung der Lebensdauer von
Bauteilen mit Mehrflachenkontakten — AVIF Nr. A163

Entwicklung und experimentelle Uberpriifung eines Verfahrens zur Lebensdauervor-
hersage fur Schaufel-Scheibe-Verbindungen bei Gasturbinen — AiF Nr. 10781

Untersuchung des langzeitigen Werkstoffverhaltens bei bauteilrelevanten Belas-
tungskombinationen aus niederzyklischer Zugschwell- und hochzyklischer Wechsel-
verformung unter Berucksichtigung der Kerbwirkung

Untersuchung von Fretting Fatigue-Prozessen von metallischen Paarverbindungen —
AiF-Nr. 10 530
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Beitrag der MPA Stuttgart zur Entwicklung von effizienten Kraftwerken

A. Klenk, K. Maile

Zukunftsperspektiven

In den nachsten 20 Jahren wird in Europa ein Bedarf fur rd. 300 000 MW elektrischer
Leistung entstehen, der in erster Linie durch den Ersatz alter Anlagen mit im Ver-
gleich zu modernen Anlagen schlechtem Wirkungsgrad und Problemen hinsichtlich
Umweltvertraglichkeit verursacht ist. Dies bezieht sich vor allem auf kohlebefeuerte
Dampfkraftwerke alter Technologie mit schlechtem Wirkungsgrad, die das Ende ihrer
Betriebszeit erreicht haben.

Diese Lucke in der Energieerzeugung muss in erster Linie durch den Einsatz von
hocheffizienten Gas- und Dampf-Kraftwerken geschlossen werden. Durch eine kon-
sequente Anwendung neuer Technologien bei diesen Kraftwerken werden deutliche
Fortschritte im Wirkungsgrad erreicht mit der Folge, dass durch den Ersatz alter An-
lagen der CO»-Austold um 20 % gesenkt werden kann.

Europaische Zielvorgaben

55
Die Forschungsférderung der Eu-

ropaischen Union gibt als langfris-
tiges Ziel das "Zero Emission A
Dampf-Kraftwerk" an. Eine wesent- -
liche Zwischenstufe zur Erreichung / 416 MW Avedoere
dieses Ziels ist die Realisierung y
des 700/720 °C- Kraftwerks. Damit 550 MW Staudinger
wird ein Wirkungsgrad von >50 % S 40+ /
erreicht, Bild 1. 700 MW

e
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Hohe Anforderungen an die Jahr

Werkstoffe Bild 1: Entwicklungspotential des 700/720 °C-

Die Realisierung hochster Wir- Kraftwerkes

kungsgrade in Dampfkraftwerken

ist abhangig von den Entwicklun-

gen in der Werkstofftechnik. Bei der Anhebung der Dampfparameter auf Temperatu-
ren bis 720 °C kommt dem Werkstoff eine zentrale Bedeutung zu. Diese mussen als
Grundvoraussetzung Uber eine ausreichend hohe Zeitstandfestigkeit verfugen. Damit
wird sichergestellt, dass die Bauteile eine nicht zu groRe Wandstarke aufweisen, die
einerseits die thermische Flexibilitat und eine gunstige Beanspruchungssituation si-
cherstellen und andererseits eine wirtschaftliche Bauweise gestatten. Weitere Anfor-
derungen sind eine gute Verarbeitbarkeit (z. B. Schweil’en) und eine ausreichende
Zahigkeit. Fur Temperaturen unter 620 °C werden martensitische 9-12%Cr-Stahle
eingesetzt. Sie stellen im 720 °C Kraftwerk auch weiterhin den Strukturwerkstoff in
weiten Bereichen des Kessels bzw. allgemein des Kraftwerkes dar. Flr Einsatz-
Temperaturen > 600 °C mussen diese Stahle uUber eine ausreichende feuerseitige
und wasserseitige Oxidationsbestandigkeit verfugen.

Die Mdglichkeit des Einsatzes von ferritischen Stahlen bei Temperaturen > 620 °C ist
wegen des geringer werdenden Abstandes zum Umwandlungspunkt kritisch zu se-
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hen. Hier kommen austenitische Stahle bzw. bei Temperaturen um 700 °C aus-
schlie3lich Nickelbasislegierungen zum Einsatz.

F&E Arbeiten der MPA Stuttgart

Vor diesem Hintergrund sind Forschung und Entwicklung besonders gefordert. Der
Kompetenzbereich der MPA Stuttgart kann in diesem Gebiet besonders eingebracht
werden:

* Die beanspruchungsgerechte Qualifizierung und Optimierung von modernen
Werkstoffen ermoglicht die technische Einfuhrung erhohter Dampfparameter
(Druck, Temperatur) und damit die effektive Anhebung des Wirkungsgrades

* Die numerische Simulation der spezifischen Bauteilbeanspruchungen ermdglicht
die Ermittlung hochbeanspruchter Bauteilbereiche, die Optimierung des Designs
und die Darstellung der Schadigungsentwicklung, der Versagenszeit und des
Versagensortes.

*  Darauf aufbauend ermdglichen neue Monitoringkonzepte eine Verbesserung von
Instandhaltungskonzepten.

Qualifizierung und Optimierung von modernen Werkstoffen

Ein traditionelles Arbeitsgebiet der MPA Stuttgart ist der Nachweis der Langzeitbe-
wahrung dieser Werkstoffe, um den Betreibern neuer Anlagen aus diesen Werkstof-
fen Moglichkeiten, Werkzeuge, und Daten an die Hand zu geben, ihre Anlagen sicher
im Hinblick auf die
Auslegung und wirt-
schaftlich im Hin- VW GW = 20%

blick auf Revisionen -- - Wbl. 435R, MW

100

[=2]
o

Spannung (MPa)
(o]
o
[T

IS
=)
\

E>POEOOJAD>DOO

und Revisionsinter- 200 ‘o ols e GWZ W1
valle zu betreiben.
Hierzu gehort die A Stabelekt:de L y
klassische =~ Werk- B Stabelektrode

. C Stabelektrode
stoffprifung zur Er- D Stabelektrode
mittlung  entspre- £ Stabeleldrode
chender Werkstoff- G UP, massiv
kennwerte, Beispiel H UP, Fiilldraht
Blld 2 I UP, Fiilldraht ‘
Ein immer gréBeres 10? 10° 1.04 10
Gewicht gewinnt die Beanspruchungszeit (h)
beanSprUChungSge._ Bild 2: Vergleich der Zeitstandfestigkeit Grundwerkstoff (GW)
rechte  Charakteri- X10CrMoVNDb9-1 mit artgleichem Schweilgut bei 600 °C
sierung: hier steht
die Ermittlung des Einflusses der Mehrachsigkeit der Beanspruchung auf das Werk-
stoffverhalten (Verformung, Schadigungsentwicklung, Versagen) im Vordergrund.
Hierzu werden Untersuchungen an bauteilnahen Proben bzw. Bauteilmodellen bis
hin zu realen Bauteilen durchgefuhrt. Als Beispiel kann der in Bild 3 gezeigte, expe-
rimentell ermittelte Zusammenhang zwischen der Entwicklung von Kriechporen, der
Verformung und dem Mehrachsigkeitsquotienten h genannt werden. Dieser Zusam-
menhang wurde mittels Zeitstandversuchen an glatten und gekerbten, innendruckbe-
lasteten Hohlzylindern mit und ohne zusatzliche Langsspannung bestimmt.
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Bild 4 =zeigt einen Ver-
gleich  der  Zeitstand-
festigkeit fur 100 000 h bei
unterschiedlichen Einsatz-
temperaturen von her-
kdommlichen bainitischen
(1%CrMoV) und martensi- 000
tischen 12%Cr-Stahlen
(X20CrMoV12-1) mit neu-
entwickelten martensiti-
schen 9-11% Cr-Stahlen
sowie einer Nickelbasisle- oy
gierung Alloy 617. Die
martensitische Geflige-
struktur weist gegenuber i
der bainitischen bzw. ferri-

tischen Gefiigestruktur ein A
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NA, mm?
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hoheres Potenzial an Zeit- V34

standfestigkeit auf. Dies ist  gild3;  zusammenhang zwischen der Porendichte NA, dem
in der besonderen Ausbil- Spannungszustand (Mehrachsigkeitsquotienten) und
dung der Mikrostruktur der Kriechverformung ¢, Werkstoff 14MoV6-3,
begriindet. Ein Optimum T=550°C

an Zeitstandfestigkeit mit
gleichzeitiger Steigerung der Einsatztemperatur kann erreicht werden durch eine Op-
timierung der chemischen Zusammensetzung.
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Bild 4: Vergleich der Zeitstandfestigkeit herkdmmlicher Stéahle mit neuen Werkstoffen

Moderne 9-11%Cr-Stahle weisen gegenlber dem herkdmmlichen 12%Cr-Stahl
(X20CrMoV12-1) eine Absenkung des Cr - Gehaltes auf 9 bis 11 % sowie die Zule-
gierung von rd. 0,05 % N, 0,05 % Nb und teilweise von bis zu 0,01 % B und bis zu
1% W auf. Zusatzlich wurde eine Feinabstimmung der Anteile von Kohlenstoff,
Chrom, Molybdan und Vanadium vorgenommen, um das Ausscheidungsgeflige zu
optimieren. Kennzeichnend fur diese Stahle ist die Mischkristallverfestigung durch die
langsam diffundierenden Elemente Molybdan und Wolfram, die Ausscheidungsver-
festigung durch Karbide des Typs M23Cs und die wahrend der Hochtemperaturbean-
spruchung zunehmend auftretenden feindispers verteilten vanadin- und niobreichen
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Karbonitride des Typs MX. Die Verfestigung durch Karbide und Nitride in Verbindung
mit hoher Versetzungsdichte bzw. mit entsprechender Subkornstruktur bildet die
Grundlage der verbesserten Zeitstandfestigkeit. Die genaue Charakterisierung der
Mikrostruktur ist daher eine unabdingbare Voraussetzung zur Abschatzung des Po-
tenzials hinsichtlich Zeitstandfestigkeit aber auch zur Beurteilung des mdglichen Er-
schopfungszustandes.

Hierzu kénnen fortgeschrittene Methoden der Elektronenmikroskopie eingesetzt wer-
den. Bild 5a zeigt ein TEM-Hellfeld-Bild eines 9% Chromstahls, wie es Ublicherweise
zur Charakterisierung des Ausscheidungszustandes verwendet wird. In Bild 5b ist
die Methode der energiefilternden Elektronenmikroskopie (EFTEM) an der gleichen
Stelle gegenubergestellt. Anhand Uberlagerter Elementverteilungsbilder von z. B.
Chrom, Eisen und Molybdan kénnen die verschiedenen Arten von Ausscheidungen —
Cr3Cs, FesC +Matrix, Laves-Phase — identifiziert werden und Uber eine Bildauswer-
tung auch quantifiziert werden im Hinblick auf Haufigkeit und GréRenverteilung.
Bild 6 zeigt die Veranderung von Mikrostrukturparametern, Bild 7 die Abhangigkeit
des Auftretens von Ausscheidungen in einem Bor-legierten 9%Cr-Stahl als Folge
einer Kriechbelastung.

Bild 5: Mikrostruktur eines modernen 9%Cr-Stahles; a: TEM-Hellfeld-Bild, b: EFTEM Element-
verteilungsbild

Diese Bilder machen deutlich, dass diese Stahle im Hinblick auf ihrer ,Qualitat nicht
mehr ausschlief3lich Gber die lichtmikroskopische Erscheinung“ beurteilt werden kdn-
nen, sondern dass vertiefte Untersuchungen und ein weitergehenderes Verstandnis
der metallkundlichen Vorgange notwendig sind, um das Potenzial dieser Werkstoffe,
auch bezuglich der moglichen Schadigungsentwicklung im Langzeitbereich, sicher
beurteilen zu kdnnen.
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Bild 6: Anderung der SubkorngréRe, der Versetzungsdichte, der GréRe von M,;Cs Ausschei-
dungen, der Anteils von Teilchen an der Flache bzw. der Teilchenanzahl bezogen auf
den Ausgangszustand nach unterschiedlicher Kriechzeit
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Bild 7: Auftreten von Ausscheidungstypen in einem B-legierten 9%Cr-Stahl nach unterschied-
lichen Kriechbelastungszeiten

Numerische Simulation der Bauteilbeanspruchung und der Schadigungsent-
wicklung

Die Anwendung analytischer Berechnungsmethoden stdf3t bei komplexen Beanspru-
chungssituationen, wie z. B. der Uberlagerung von Kriechen und Ermiden oft an ihre
Grenzen. Das Ziel der numerischen Simulation ist es, das temperatur- und zeitab-
hangige globale und lokale Bauteilverhalten exakt im Hinblick auf Spannungs- und
Verformungszustande zu beschreiben sowie die Vorgange der Spannungs-
umlagerung infolge der Lastumkehr, z. B. bei An- und Abfahrten zu simulieren und
ihre Auswirkungen auf das Spannungsniveau wahrend der anschlieRenden Phase
statischer Beanspruchung zu ermitteln. Die Beschreibung des inelastischen Werk-
stoffverhaltens unter mehrachsiger Beanspruchung erfordert den Einsatz fortgeschrit-
tener Werkstoffgesetze, welche die Wechselwirkung zwischen Kriechen und Ermu-
den erfassen konnen. Ein solches Modell ist das elastisch-viskoplastische Werk-
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stoffmodell nach Chaboche-Nouailhas. Das Modell unterscheidet nicht explizit zwi-
schen zeitunabhangigen Plastifizierungsvorgangen, die infolge von Lastadnderungen
auftreten, und solchen, die durch zeitabhangiges viskoses Werkstoffverhalten (Krie-
chen, Relaxation) hervorgerufen werden, sondern beschreibt diese beiden Beitrage
zur bleibenden (inelastischen) Verformung mit einer Ubergeordneten Formulierung.
Zur besseren Abbildung des Werkstoffverhaltens wurde dieses Werkstoffmodell in
mehreren Bereichen modifiziert bzw. weiterentwickelt. Damit wird es moglich, hoch-
beanspruchte Bauteilbereiche zu ermitteln und auf dieser Grundlage eine Optimie-
rung des Design und die Darstellung der Schadigungsentwicklung, der Versagens-
zeit und des Versagensortes vorzunehmen.

Monitoring-Konzepte

Bauteile des Kraftwerkbaus sind einer komplexen instationaren Beanspruchung aus
Primar- und Sekundarlasten im Bereich erhdhter und hoher Temperaturen ausge-
setzt, die bei der Auslegung Uber idealisierte Belastungsannahmen (z. B. TRD: nur
Innendruck), durch Verwendung von lower bound Werkstoffkennwerten (untere
Streubandgrenze der Zeitstandfestigkeit), vereinfachten Werkstoffverhaltens (lineare
Akkumulation von Kriechen und Ermuden) sowie einer Reihe von Sicherheitszu-
schlagen (z.B. Temperaturzuschlag) abgedeckt werden. Im Betrieb konnen Abwei-
chungen von diesen Annahmen auftreten, die sowohl zu einer langeren Lebenszeit,
verbunden mit einer unnotig haufigen Zahl von Revisionen, oder zur verkurzten Le-
bensdauer (z. B. bei Zusatzspannungen aus dem System) mit nicht angepassten
Revisionsintervallen fiihren. Moderne Uberwachungsmethoden unterstiitzen die ge-
planten Neuerungen im Bereich der Flexibilisierung von Revisions- und Prifinterval-
len sinnvoll. Bild 8 zeigt in verallgemeinerter Form, welchen Verlauf die Haufigkeit,
dass ein Bauteil wegen Schadensbefunden auszutauschen ist, in Abhangigkeit von
der Betriebszeit hat. Kurz nach Inbetriebnahme ist wegen Mangeln in der Herstel-
lungs- und Verarbeitungsqualitat mit einem Anstieg zu rechnen. Danach schlief3t sich

Ausfalle
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« ) / :
AuslegungsgemafRe Betriebszeit ',/ % N
N N\
; / \
herstellungs- und erschopfun '}rite Ausfalle s
verarbeitungsbedingte g \\§
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Belast \
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I I n Betriebszeit h

Bild 8: Schematische Darstellung der Ausfallshaufigkeit von Kraftwerksbauteilen

Haufigkeit Bauteilausfall
!

A
A 4
A

eine Phase mit geringer Haufigkeit an, dann steigt die Kurve wieder an, wobei die
Ursache a) die betriebsbedingte werkstofftechnische Erschopfung, oder b) eine in der
Auslegung nicht berucksichtigte zusatzliche Betriebsbelastung oder eine geanderte
Betriebsweise mit den damit verbundenen Belastungsverschiebungen sein kann.
Uberlagert wird der Anstieg vom Streuband des Werkstoffeinflusses, den Ungenau-
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igkeiten der GroRen, die in die Beanspruchungsermittiung eingehen (Temperatur,
Druck, Bauteilgeometrie, Berechnungsalgorithmus). Im Fall a) sollte der Anstieg ide-
alerweise mit e = 100 % rechnerischer Erschopfung zusammenfallen, was naturlich
fur b) nicht zutreffen kann; hier setzt die Schadigung mehr oder weniger deutlich vor
e =100 % ein.

In den Bereichen | und Il sind die Intervalle der Revisionen der Ausfallshaufigkeit
anzupassen. Im Bereich Il hingegen konnen sehr grof3e Intervalle in Betracht bezo-
gen werden. Entscheidend ist dabei das rechtzeitige Erkennen des Anstiegs der er-
schopfungsbedingten Haufigkeit. Hierfir mussen folgende Voraussetzungen erfullt
werden:

* Eine ausreichende betriebliche Instrumentierung muss die Grunddaten fir ei-
ne rechnerische Ermittlung der Erschopfung der (erkannten) relevanten Scha-
digungsmechanismen liefern.

* Die rechnerische Erschéopfung muss einen realistischen Bezug zu den Belas-
tungsgroRen (z. B. Spannungen), den werkstofftechnischen bzw. physikali-
schen Schadigungsvorgangen aufweisen, insbesondere was den Eintritt des
Versagens (oder der Funktionsunfahigkeit) des Bauteils sowie die Uberlage-
rung verschiedener Schadigungsmechanismen betrifft.

Den ersten Schritt fur die Erfullung dieser Voraussetzungen stellen moderne Monito-
ringsysteme dar. Als Beispiel kann hier das zertifizierte System ALIAS der MPA
Stuttgart genannt werden, das bereits in verschiedenen Kraftwerken zur Uberwa-
chung von Rohrleitungen installiert ist. Es stellt zunachst eine Weiterentwicklung von
bereits bekannten Betriebsuberwachungssystemen dar, z. B. des Systems FACOS
der EVT. Das System erfasst Daten von vorhandenen (oder nachgeristeten) Be-
triebsmessstellen und rechnet bauteilbezogen die Erschopfung nach TRD aus. Mit
speziellen Programmelementen werden die Daten einer Plausibilitatsprifung unter-
zogen. Ferner fuhrt das System bei Ausfall der Betriebsmessstellen eine plausible
Interpolation durch. Die Ergebnisse der Erschdopfungsberechnung kénnen vom An-
wender nachgepruft werden, z. B. Uber den Verlauf der Messdaten. Die Ergebnisse
von Revisionen kdénnen im System archiviert, d.h. den Ergebnissen der Erschop-
fungsberechnung gegeniibergestellt werden. Uber die Anforderungen der TRD hi-
nausgehend koénnen Uber zusatzliche Instrumentierungen (Verschiebungsmessun-
gen, Dehnungsmessungen) Zusatzkrafte, z. B. aus dem Rohrleitungssystem erfasst
und spannungs- bzw. erschépfungsmalig bewertet werden.

Ein zweiter Schritt ist die realistische Ermittlung von Erschopfungsgro3en mit werk-
stofftechnischem Schadigungsbezug. Hier kommen die werkstofftechnischen Kennt-
nisse der MPA Stuttgart — ein Resultat zahlreicher Forschungsvorhaben — zum Zuge.
Da zwischen rechnerischer Erschopfung und Schadigung kein direkter Zusammen-
hang besteht, ist es unbedingt erforderlich auf die werkstoff- und beanspruchungs-
abhangigen Besonderheiten einzugehen. Bild 9 zeigt zum Beispiel, dass die Nei-
gung zur Bildung von Kriechporen sehr stark vom Bruchverformungsverhalten im
Zeitstandversuch beeinflusst wird.

Es ist daher plausibel, dass die Bewertung des Auftretens von Kriechporen in Bautei-
len in Abhangigkeit von der Betriebsdauer bzw. rechnerischem Erschopfungsgrad bei
den modernen 9-11% Cr-Stahlen anders zu erfolgen hat, als bei den herkémmlichen
niedriglegierten warmfesten Stahlen. Eine vergleichbar geringe Porenanzahl in die-
sen Stahlen kann einen groReren Lebensdauerverbrauch aufzeigen, als in einem
1%CrMoV-Stahl. Ziel der laufenden Forschungsarbeiten an der MPA Stuttgart ist da-
her die Erweiterung des Kenntnisstandes uber den zeitlichen Ablauf der Schadigung
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infolge Kriechbeanspruchung in
modernen  9%-Chromstahlen.
Basierend auf experimentellen 500
Untersuchungen unter praxis-
nahen Beanspruchungsbedin-
gungen sollen Methoden zur
Uberwachung und zur Vermei-
dung von Bauteilversagen infol-
ge Kriechschadigung in Regel-
werke umgesetzt werden.
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Bild 9: Porendichte (Anzahl der Poren pro mmz) nach
60% der Bruchzeit in Abhangigkeit von der
Bruchdehnung nach 100 000 h fur verschiede-
ne Werkstoffe

Forschungsvorhaben der MPA Stuttgart zum Thema:

Nachweis der Langzeiteigenschaften von SchweilRverbindungen moderner Stahle fur
den Einsatz in Dampferzeugern im Bereich bis 620 °C - AVIF Nr. 129

Qualifizierung des 12CrCoMo als neuen Werkstoff fur den Druckbehalterbau — AVIF
Nr. A180

Neue Rohrwerkstoffe fur Dampferzeuger mit Wirkungsgraden tber 50 % (MARCKO-
DEZ2) — AVIF A130

Innendruckversuche an Rohrbogen aus warmfesten Stahlen mit zusatzlich aufge-
brachten Biegemomenten bei Temperaturen im Kriechbereich — BMBF 1500727

Entwicklung und experimentelle Uberpriifung eines Verfahrens zur Lebensdauervor-
hersage fur Schaufel-Scheibe-Verbindungen bei Gasturbinen — AiF Nr. 10781

Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Ermittlung der Lebensdauer von
Bauteilen mit Mehrflachenkontakten — AVIF A163

Kriech- und Relaxationsverhalten von 9-10%Cr-Rohrleitungsflanschen flir Dampf-
temperaturen bis 620 °C — AVIF Nr. A111

Umsetzung vorhandener Methoden zur Lebensdauerermittiung und —vorhersage fur
mehrachsig beanspruchte Bauteile unter hohen Temperaturen in ein wissensbasier-
tes System — AVIF Nr. A122

Einfluss der Mehrachsigkeit der Belastung auf die Kriechporenbildung und die zeitli-
che Schadigungsentwicklung bei typischen Kraftwerksbaustahlen — AVIF Nr. A105

Optimierung eines Konzeptes zur Modellierung des Kriech- bzw. Schadigungsverhal-
tens von Bauteilen aus warmfesten CrMoV-Stahlen — AVIF Nr. A112

Beurteilung von Festigkeitshypothesen fur mehrachsiale Spannungs-Dehnungs-
zustande unter langzeitiger Kriechbeanspruchung — AiF Nr. 8107
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Bewertung der Auswirkung von sekundaren Lasten auf das Versagensverhalten von
Bauteilen unter Kriechermiudungsbeanspruchung — AiF Nr. 11342N

Beschreibung des Festigkeitsverhaltens von instationar beanspruchten Komponen-
ten — AVIF Nr. A135

Beschreibung des Festigkeitsverhaltens von Komponenten im Kriechbereich unter
An- und Abfahrbedingungen — AVIF Nr. A200

Untersuchung des langzeitigen Werkstoffverhaltens bei bauteilrelevanten Belas-
tungskombinationen aus niederzyklischer Zugschwell- und hochzyklischer Wechsel-
verformung unter Berucksichtigung der Kerbwirkung — AVIF Nr. 145

Verhalten von Fehlstellen im warmfesten Stahlguss bei betriebsahnlichen Belastun-
gen — AiF Nr. 8338

Auswirkung eines dreiachsigen Spannungszustandes auf das Verformungsverhalten
und das Rissinitilerungsverhalten von Gruppenfehlstellen — AVIF A143

Kriech- und Kriechermidungsrissverhalten moderner Kraftwerksstahle im Langzeit-
bereich — AVIF A178

Einfluss inerter Atmosphare auf das Rissverhalten warmfester Stahle im Kriech- und
Kriechermudungsbereich — AiF 11722 N

Rissverhalten von Nickelbasislegierungen unter Uberlagerter Kriech- und Kriecher-
mudungsbeanspruchung — AiF Nr. 12 308/2 N

Anwendbarkeit von Bruchmechanikkonzepten auf Kriechrisseinleitung und Kriech-
risswachstum von niedriglegiertem Stahlguss im praxisrelevanten Beanspruchungs-
bereich — AiF Nr. 12 687N

Berechnung von Risseinleitung und Rissfortschritt in Hochtemperaturbauteilen und
im Druckbehalterbau — AVIF Nr. 141

Charakterisierung der Schadigungsentwicklung zur Lebensdauerbewertung von
Rohrleitungskomponenten aus den neuen 9%Chromstahlen — AVIF Nr. A152
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Neues Bruchmechanikkonzept und dessen Verifikation im Falle einer Thermo-
schockbeanspruchung

U. Eisele, L. Stumpfrock

Die etablierten Ingenieurverfahren zur Ermittlung zulassiger Bauteilbelastungen ge-
hen von der Grundbeziehung der Festigkeitsberechnung aus:

Wirkende Beanspruchung < zuldssige Beanspruchung
Dabei wird die zulassige Beanspruchung in der Regel definiert als

Werkstoffkennwert

zuléssige Beanspruchung =— - -
Sicherheitsbeiwert

Das klassische Beispiel hierfir im einfachsten Fall ist die statische Festigkeitsbe-
rechnung, wobei (fir Stahle) als ,Werkstoffkennwert” je nach Werkstoffverhalten
entweder die Streckgrenze oder die Zugfestigkeit verwendet wird. Der Sicherheits-
beiwert wird abhangig vom Gefahrdungspotential im Versagensfall und dem verwen-
deten Werkstoffkennwert unterschiedlich gewahlt. Erfolgt z.B. die Auslegung eines
Bauteils aus duktilem, verformungsfahigem Werkstoff gegen FlielRen (Re=Kennwert),
kann ein ,kleiner” Sicherheitsbeiwert gewahlt werden, da selbst beim Erreichen der
Fliel3grenze noch inharente, nicht quantifizierte Auslastungsreserven vorhanden sind.
Sicherheitsbeiwerte bei Ansatz der Zugfestigkeit R, sind entsprechend hdher zu
wahlen. Haufig kommt eine kombinierte Betrachtung von Streckgrenze und Zugfes-
tigkeit bei der Definition der zulassigen Beanspruchung zum Einsatz, wie z.B. bei der
Definition des S-Wertes in kerntechnischen Regelwerken.

Diese Vorgehensweise ist sinngemald ahnlich in allen Auslegungsvorschriften und
Regelwerken verankert, wobei neben den explizit geforderten Sicherheitsbeiwerten
weitere inharente Sicherheiten vorliegen dadurch, dass als Werkstoffkennwert Ubli-
cherweise ein festgelegter Mindestwert (Gewahrleistungswert) zu verwenden ist.
Diese Gewahrleistungswerte werden i. A. aus einer statistischen Auswertung einer
Vielzahl reprasentativer Versuchsergebnisse ermittelt, wobei haufig als Mal} der Wert
bei ,Mittelwert minus doppelte Standardabweichung (-2s)“ gewahlt wird. Bruchme-
chanische Kennwerte werden, sofern Uberhaupt in Regelwerken berucksichtigt, in
den meisten Fallen von dieser Vorgehensweise abweichend bewertet. Nachstehend
wird der Stand der Technik dargestellt sowie ein Vorschlag zur Vereinheitlichung der
Vorgehensweise erstellt.

Bruchmechanische Kennwerte und ihre Beriicksichtigung in Sicher-
heitsanalysen

Im Bereich der Bruchmechanik werden entsprechend dem Verformungsverhalten der
Werkstoffe und damit zusammenhangend entsprechend dem Versagensverhalten
verschiedene Kennwerte verwendet.

Auch bei der Anwendung bruchmechanischer Bewertungsverfahren muss entschie-
den werden, gegen welchen Versagensmechanismus die Bewertung erfolgen soll.
Dies kann im einfachsten Fall das vollstandige Versagen des tragenden Bauteilquer-
schnitts sein, im Allgemeinen als ,Bruch® oder ,Instabilitat® bezeichnet. Analog zum
Zugversuch, bei dem fur duktile Zustande dem Bruch ein mehr oder weniger ausge-
pragter Flie- und Verfestigungsbereich vorausgeht, dessen Beginn (Streckgrenze)
ebenfalls als BewertungsgrofRe verwendet wird, kdnnen bei bruchmechanischen Be-
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trachtungen andere, der Instabilitat vorausgehende Ereignisse betrachtet werden.
Hierfur bietet sich die Belastung bei Risseinleitung an, die mittels geeigneter Para-
meter diejenige Beanspruchung charakterisiert, bei der ein bereits vorhandener An-
riss zu wachsen beginnt. Der Risseinleitungskennwert hat sich in vielen Untersu-
chungen als Ubertragbarer, werkstoffspezifischer Kennwert erwiesen, wohingegen
die Risswachstumsvorgange und damit auch der nachfolgende Instabilitatspunkt
stark von auferen Randbedingungen wie z.B. Probengrofe, Mehrachsigkeit des
Spannungszustandes, Art der Versuchsdurchfihrung etc. beeinflusst werden.

Bei ferritischen Stahlen andert sich das Verformungsverhalten und damit auch das
Bruchverhalten deutlich mit Anderung der Temperatur. Abhangig vom Zahigkeitsni-
veau des Werkstoffs ist im Hochlagenbereich der Zahigkeit nach Uberschreiten des
Risseinleitungskennwertes noch ein hohes Mal} an Energieumsetzungsvermogen,
ausgedruckt in Form stabilen Rissfortschritts, gewahrleistet, bevor Instabilitat eintritt
(wenn Uberhaupt). In anderen Worten: Der Instabilitatswert ist deutlich gro3er als der
Initierungswert. Mit abnehmender Pruftemperatur ist zu beobachten, dass das Ener-
gieumsetzungsvermogen und/oder stabiles Risswachstum nach Uberschreiten des
Initierungswertes und vor Erreichen der Instabilitat geringer wird, d.h. die Differenz
zwischen Initiierungs- und Instabilitatswert wird kleiner. Im Grenzfall sehr tiefer Tem-
peraturen ist das Verformungsvermogen des Werkstoffs (im Rissspitzenbereich) so

300 7 stark eingeschrankt, dass das
stabile Risswachstum nahezu
wischen Intierang| voIIsté_n_djg unte_rbunden wird .u"nd
£ und Instabilitat Instabilitat unmittelbar auf Initiie-
§ 2 — rung folgt, Bild 1. Gleiches Ver-
S "u?,tj&d'f‘"\ /o-— halten erhalt man unabhé&ngig
3 ’ von der Temperatur bei einer
100 e sehr hohen Mehrachsigkeit des

'E'a?i'ﬁé‘éﬂgt‘(ﬂ Spannungszustandes.

sprod 1 .

?‘Q“'ﬁ" Aus diesem Sachverhalt heraus
0 — T l&sst sich - auch in Anlehnung an

die Vorgehensweise bei Nutzung
von Festigkeitskennwerten — ab-
Bild 1: Temp(.a_ralturabhéngigkeit von Initiierungs- und leiten, dass bei Verwendung
Instabilitatswerten bruchmechanischer ~ Werkstoff-
kennwerte in Sicherheitsanaly-
sen Sicherheitsbeiwerte unterschiedlicher GréRe abhangig vom Kennwert angewandt
werden sollten. Erfolgt die Bewertung gegen Instabilitat, ist der Sicherheitsbeiwert
grélRer zu wahlen als bei Bewertung gegen Initiierung.

= _]
—
—
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—
—
-]

Bewertung bruchmechanischer Kennwerte gemaR Regelwerk

Die Verwendung bruchmechanischer Kennwerte zur Bauteilbewertung in Regelwer-
ken erfolgte erstmals im amerikanischen kerntechnischen Regelwerk zur Absiche-
rung gegen Sprodbruch unter Verwendung des K.-Wertes zur Charakterisierung der
Sprodbruchinitiierung. Dabei wurde aus den damals bekannten Ki.-Werten von typi-
schen RDB-Werkstoffen empirisch eine einhillende Grenzkurve definiert. Sicher-
heitsbeiwerte wurden je nach betrachtetem Lastfall entweder indirekt (Uber die kon-
servative Berechnung der wirkenden Beanspruchung) oder direkt gefordert.

Diese Vorgehensweise ist bis heute nahezu unverandert in den kerntechnischen Re-
gelwerken, z.B. KTA enthalten, auch wenn bekannt ist, dass einzelne (begrindete)
Datensatze nicht vollstandig eingehullt werden. Dabei wird die Form der Grenzkurve
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als konstant angenommen, ihre Lage bezuglich der Temperaturachse wird werkstoff-
spezifisch mittels der ,Referenztemperatur® RTypr festgelegt, Bild 2.

Neuere Entwicklungen im Bereich der kerntechnischen Regelwerke gehen dazu G-
ber, anstelle der bisher empirisch definierten Grenzkurve eine aus statistischen Be-
trachtungen resultierende Bewertungskurve zuzulassen. Der wesentliche Unter-
schied zur bisherigen Vorgehensweise besteht darin, dass die Bezugstemperatur
RTnot durch eine Bezugstemperatur T ersetzt wird, welche aus einer statistischen
Auswertung von bruchmechanischen Kennwerten gemafl der als ,Master Curve®
(MC) bekannten Vorgehensweise ermittelt wird. Die Bewertungskurve, die bezuglich

v
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Bild 2: K .-Grenzkurve im Vergleich zum Bild 3: Master Curve und Grenzkurve
MPA-Datensatz fir K.-Werte nach ASME Code Case

der Form der frUheren einhullenden Grenzkurve entspricht, wird bei der neuen Refe-
renztemperatur RTr, = To + 19,4 K justiert, Bild 3.

Bei der Ermittlung der Bezugstemperatur To werden im Gegensatz zur Festlegung
der bisherigen Bezugstemperatur RTnpr Bruchmechanikkennwerte bei Instabilitat
verwendet, die teilweise infolge betrachtlicher Plastifizierung und deutlichem Riss-
wachstum schon erheblich oberhalb der Risseinleitungswerte liegen konnen. Diese
Tatsache ist bedeutsam fiir weitere Uberlegungen Uiber anzusetzende Sicherheits-
beiwerte.

Auch in jungeren Regelwerksentwicklungen aulderhalb des kerntechnischen Regel-
werks hat die bruchmechanische Bewertung Berucksichtigung gefunden.

Als Beispiel ist der so genannte Eurocode Il (EC 3) aus dem Stahlbau zu nennen.
Auch hier wurde die Vorgehensweise nach Master Curve als Ausgangsbasis fur die
bruchmechanischen Bauteilberechnungen gewahlt, das heildt, es werden Instabili-
tatswerte beim Bruch der Proben betrachtet. Im Eurocode Ill wurde zur weiteren Ver-
einfachung der Anwendung die aus bruchmechanischen Versuchen zu ermittelnde
Bezugstemperatur Ty ersetzt durch die aus dem Kerbschlagbiegeversuch einfach zu
ermittelnde Temperatur Togy. Hierbei wurde Gebrauch gemacht von einer statisti-
schen Auswertung der Korrelation zwischen Ty und Tagy, die ebenfalls entsprechen-
den Streuungen unterliegt. Die verwendete Korrelation lautet dabei To = Togy — 18 K.
Fur Anwendungen bietet dies einerseits den gro3en Vorteil, dass das Werkstoffver-
halten auch mit bruchmechanischen Parametern quantifiziert werden kann, ohne
aufwendige Bruchmechanikprufungen durchfihren zu mussen. Andererseits ist bei
der Diskussion Uber anzusetzende Sicherheitsbeiwerte bei allgemeinen, tber EC 3
hinausgehenden Anwendungen zu beachten, dass die Bezugstemperatur Ty aus In-
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stabilitatswerten ermittelt ist und Uberdies weitere Ungenauigkeiten in der Korrelation
zwischen Ty und Togy begrindet liegen.

Ein direkt vergleichbarer Weg zum Eurocode Il wird bei der Definition bruchmecha-
nischer Kennwerte in der europaischen Berechnungsvorschrift ,SINTAP“ gegangen.
Hier wird eine Kurve fur die Bruchzahigkeit Uber dem gesamten relevanten Tempera-
turbereich angegeben, die aus zwei Bereichen zusammengesetzt wird. Im Tieflagen-
/Ubergangsgebiet wird zur Charakterisierung der Kurvenverlauf des Master Curve -
Konzepts (Instabilitdt) angegeben, justiert an der Bezugstemperatur T,y ahnlich zu
EC 3, wobei die hier benutzte Korrelation zwischen T,gy und Ty lautet: To= Togy + 3K.
Im Hochlagenbereich wird eine hori-

zontale Gerade definiert in  Ab- 300 <

hangigkeit von der Hochlagenkerb- O 22NiMoCr37 ?

schlagarbeit des Werkstoffs, die aus R e ome J

einer Korrelation zwischen dem ,tech- ¢ _ | v Schweisgut KV =200 J
nischen Risseinleitungskennwert Jo 2" E

und der Hochlagenkerbschlagarbeit = KV =100 J
gewonnen wurde, Bild 4. Fur die An- 5 =
wendung bedeutet dies ebenfalls den x 100 KV =50J
groBen Vorteil, dass lediglich Ergeb-

nisse aus dem Kerbschlag- 74 o —‘Mﬂ
biegeversuch bekannt sein mussen, 0 : i

um eine Aussage zum Verlauf der =300 -200 -1°°T_T° 1K 100 200 300
bruchmechanischen  Eigenschaften b

ableiten zu kénnen. Dies bedeutet Bild4:  Bewertung nach SINTAP

letztendlich aber auch, dass die

bruchmechanische ,Werkstoffkurve“ im Tieflagen- / Ubergangsbereich auf Instabi-
litatswerten beruht, im Hochlagenbereich dagegen auf ,Initiierungswerten®. Diese
Tatsache in Verbindung mit der Nutzung von streuungsbehafteten Korrelationen be-
darf aber dringend der Beachtung bei der Definition von Sicherheitsbeiwerten. SIN-
TAP lasst fur die Bereiche Tieflage und Ubergangsgebiet die Nutzung von —nicht na-
her empfohlenen— Fraktilen der MC zu. Fur die Hochlage kann bei wenigen Daten
eine Hullkurve verwendet werden. Liegen genugend Daten fir eine individuelle sta-
tistische Auswertung vor, wird die Nutzung der -1s-Kurve oder eine 20%-Fraktile
empfohlen.

Vorschlag zur Ermittlung einer Bruchzahigkeitstemperatur-Kurve im gesamten
relevanten Temperaturbereich

Ein an der MPA Stuttgart entwickeltes geschlossenes Bruchzahigkeitskonzept sieht
eine mehrstufige Vorgehensweise vor. Grundsatzlich erfolgt dabei eine Bewertung
des Initilerungspunktes im gesamten Temperaturbereich, was es erlaubt, die Sicher-
heitsbeiwerte gegenlber der Instabilitatsbetrachtung kleiner zu halten.

Die aufwendigste, aber auch am meisten belastbare Vorgehensweise (Stufe 1) sieht
die experimentelle Ermittlung der Initilerungswerte im Bruchmechanikversuch sowohl
im Ubergangsbereich als auch in der Hochlage vor. Zu diesem Zweck kdnnen kleine
Bruchmechanik-Laborproben verwendet werden, da die Initiierungswerte unabhangig
von Probengrdéfl3e und —geometrie sind.

Nach dieser Vorgehensweise werden im Ubergangsbereich der Zahigkeit mindestens
6 Bruchmechanikproben gepruft. Die hieraus mittels der stretched-zone-Methode er-
mittelten Ji-Werte werden formal in K;;-Werte umgerechnet (EDZ), weitere Risslan-
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genkorrekturen wie bei der MC-Methode werden nicht angewandt. Unter sinngemas-
ser Anwendung einer MC-Kurvenanpassung wird die Temperatur ermittelt, bei wel-
cher der K;;-Wert 100 MPavm betragt. Diese Temperatur wird als Tk1oomit bezeichnet.

Werden Daten aus verschiedenen Werkstoffen jeweils auf diese Temperatur Tk1ooinit
justiert und zusammengefasst, lasst sich, unter Annahme einer Gaul3-Verteilung der
Initierungswerte, dieser Datensatz statistisch auswerten. Als Ergebnis kdnnen die
Mittelwertkurve und Kurven fur Standardabweichungen angegeben werden. Bild 5
zeigt das Ergebnis einer solchen Vorgehensweise fur eine Vielzahl von Schmelzen
der Druckbehalterwerkstoffe 22NiMoCr3-7 und 20MnMoNi5-5 und deren Schweil3-
verbindungen (SG und WEZ), sowohl fur den unbestrahlten als auch den bestrahlten
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erweitern. Bild 6 zeigt die Kor-

relation von Initilerungswerten

Bild 7: Statistisch abgesicherte Bewertungskurven fiir Ji mit dem der jeweiligen Prif-

Rissinitiierung, justiert an Tk1ooinit temperatur des Werkstoffs ent-

sprechenden Mittelwert der

Kerbschlagarbeit. Auch hier ergibt eine statistische Auswertung eine Kurve der Initiie-
rungswerte J; bei -2s als Funktion der Kerbschlagarbeit.

Wird dieses Ergebnis fur die Erstelleung einer Bruchzahigkeits-Temperaturkurve ver-
wendet, ergibt sich die Darstellung in Bild 7. Fur praktische Anwendungen bedeutet
dies, dass fur einen zu bewertenden Werkstoffzustand aus der Prufung von 6
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Bruchmechanikproben im Ubergangsgebiet der Zahigkeit sowie aus der Ermittlung
der Kerbschlagarbeit in der Hochlage eine vollstandige Bruchzahigkeits-Tempera-
turkurve angegeben werden kann. Diese Kurve kann insgesamt aufgrund ihrer sta-
tistischen Absicherung (-2s-Kurve) und der inharenten Sicherheit (Initiierungsbe-
trachtung mit Abstand gegen Instabilitat, direkt GUbertragbare Kennwerte) direkt fur
Bauteilbewertungen herangezogen werden. Weitere Sicherheitsbeiwerte koénnen,
sofern noch erforderlich, klein gewahlt werden. Als Nachteil dieser Methode gegen-
Uber der MC-Vorgehensweise kann die aufwendigere Bestimmung der Ji-Werte ge-
sehen werden. Dieser Nachteil kann umgangen werden, wenn anstelle der Ji-ba-
sierten Bezugstemperatur Tk1ooimit die aus der Instabilitadtsberechnung gemat MC ge-
wonnene Bezugstemperatur To, gewahlt wird (Stufe 2 des MPA-Bewertungs-
konzepts). Die Bestimmung dieser Bezugstemperatur gemass MC erfordert zwar
immer noch die Prufung von mindestens 6 Bruchmechanikproben, die Versuchs-
durchfihrung und Auswertung gestaltet sich jedoch aufgrund des Verzichts auf die
Initiierungsbestimmung deutlich weniger aufwendig.

Bild 8 zeigt den Gesamt-Datensatz aus Bild 5, wobei hier abweichend von Bild 5 die
Initierungswerte K, auf die MC-Bezugstemperatur Ty der zugehorigen K,-Instabi-
litdtswerte bezogen sind. Eine aus diesem Datensatz ermittelte Bewertungskurve
bietet den Vorteil, dass sie einerseits Initiierungswerte beschreibt, andererseits aber
von den einfacher, gemall MC zu ermittelnden Bezugstemperaturen T, ausgeht. In
Anlehnung an die Vorgehensweise des ASME Code Case N-629 kann anhand die-
ses Datensatzes eine ,Hullkurve® definiert werden, die den bekannten Datensatz an
Initiierungswerten voll-
300 ; ; ; standig abdeckt. Die hierzu
K =21 + 38 2028 (T~ (Ty *+45) ermittelte Kurvenform ent-
i spricht (bezuglich der Stei-
gung im Ubergangsgebiet)
weitgehend der bekannten
Kic-Grenzkurve. Auflerdem
liegt das Bruchzahigkeitsni-
veau bei der Bezugstempe-
KV =100 J ratur entsprechend der
:I% KTA-/ASME-  Grenzkurve
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Eine nochmalige Vereinfa-
Bild 8:  Statistisch abgesicherte Bewertungskurven fir Rissini-  chung lasst sich erreichen
tiierung, justiert an To (Stufe 3 des Bewertungs-
konzeptes), wenn anstelle
der experimentellen To-Ermittlung mittels Bruchmechanikproben die auch in EC 3
und SINTAP verwendete Korrelation zwischen Tagy und To genutzt wird. Im Gegen-
satz zu SINTAP, wo eine Mittelwertbetrachtung von Instabilititswerten (Ubergang)
und technischen Risseinleitungswerten (Jo2) erfolgt, ist damit eine statistisch basierte
Kurve mit dem Charakter abgesicherter Risseinleitungswerte verfugbar. Diese Kurve
ist dann aufgrund der vereinfachten Betrachtungsweise fur Anwendungszwecke mit
einem gegenuber Bild 8 erhdhten Sicherheitsbeiwert zu bewerten, stellt aber fur viele
praktische Anwendungsfalle eine ausreichende Naherung dar.
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Anwendungsbeispiel

Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben wurden an der MPA insgesamt zehn
Thermoschockversuche an dickwandigen Hohlzylindern durchgefuhrt. Die Abmes-
sungen der Zylinder waren D, x s = 800 x 200 mm?, die Belastung erfolgte in allen
Fallen durch Innendruck und eine thermische Transiente. Verschiedene Rissgeomet-
rien, Werkstoffeigenschaften und Transienten wurden untersucht.

Im Zusammenhang mit obiger Diskussion ist besonders der Versuch NP2 von Inte-
resse. Die Probe NP2 wurde aus einem modifizierten Werkstoff 17MoV8-4 herge-
stellt, der durch spezielle Warmebehandlung in einen Zustand reduzierter Zahigkeit
bei hoher Ubergangstemperatur gebracht worden war. Die Versuchsbedingungen
(Transiente, beginnend bei T = 260°C und FehlergroRe / -position, Umfangsfehler
al/t = 0,04, Lage unter der zweilagigen Plattierung) waren so festgelegt, dass Riss-
einleitung im oberen Ubergangsbereich der Zahigkeit erfolgen sollte. Im Versuch kam
es im ferritischen Werkstoffbereich ausgehend vom Ermidungsanriss zur Initiierung
von begrenztem Risswachstum, gefolgt von einem Rissstopp. Weitere Beanspru-
chungssteigerung flhrte zu mehreren Risssprung/Rissstopp-Ereignissen.

200

0 K, (Instability acc. to ASTM E 1921
® K, (Initiation)

TP R — A S S— SRS W— —

SO s e A A “ILoadpath NP2~

0 50 100 150 200 250 300
T /I°C

Bild 9: Lastpfad der Probe NP2 im direkten Vergleich mit den gemessenen
Initiierungswerten (K,;) und Instabilitatswerten (K;.)

Fur die Anwendung der o0.g. Methoden zur Integritatsbewertung ist das erste Riss-
einleitungsereignis von besonderem Interesse. Bild 9 zeigt den Lastpfad der Probe
NP2 gemeinsam mit den gemessenen Initiierungswerten (K;;) und den gemafl
ASTM E 1921 ermittelten Instabilitatswerten (K,¢), die hier an Bruchmechanikproben
mit Standard-Risstiefe (a/W = 0,6) sowie an Bruchmechanikproben mit kurzem Riss
(a/W = 0,1) ermittelt wurden. Die Risseinleitung der Probe NP2 erfolgte bei einer Be-
anspruchung im Streuband der gemessenen K ;-Werte und kann somit auf der Basis
dieser Werte zuverlassig vorhergesagt werden.
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Bild 10: Lastpfad Probe NP2 im Vergleich zu den Initiierungskurven auf Basis der Be-
zugstemperatur Tqo0init (Ubergang, Tieflage) und Kerbschlagarbeit (Hochlage)

Dies bestatigt sich in Bild 10. Die auf der Basis der K ;-Werte aus dem Ubergangs-
bereich und der Kerbschlagarbeit in der Hochlage ermittelte —2s-Kurve der Bruchza-
higkeit erlaubt eine zutreffende Vorhersage der Risseinleitungsbeanspruchung der
Probe NP2.

Zusammenfassung

Auswertungen bestehender Datensatze fur bruchmechanische Kennwerte liefern sta-
tistisch abgesicherte Ergebnisse, die Uber einen weiten Temperaturbereich hinweg
die Angabe von Berechnungskennwerten ermoglichen. Verschiedene vereinfachte
Abschatzungsverfahren wurden vor dem Hintergrund erforderlicher Sicherheits-
beiwerte diskutiert. Es konnte dargestellt werden, dass bei der Definition von in der
Berechnung anzusetzenden Sicherheitsbeiwerte als wesentlicher Parameter geklart
werden muss, ob die Bauteilbewertung gegen Rissinitiierung oder Instabilitat erfolgen
soll. Ein Vorschlag zur einheitlichen Beschreibung von bruchmechanischen Initiie-
rungswerten Uber den Temperaturbereich von der Bruchzahigkeitstieflage bis zur
Bruchzahigkeitshochlage wurde vorgestellt und die Verifikation anhand eines Bau-
teilversuchs aufgezeigt.

Forschungsvorhaben der MPA Stuttgart zum Thema:
VOCALIST: Validation of constraint based assessment methodology in structural in-
tegrity — EC - FIKS-CT-2000-00090

SMILE: Structural margin improvements in aged-embrittled RPV with load history
effects — EC - FIKS-CT-2001-00131

Kritische Uberpriifung des Masterkurve-Ansatzes im Hinblick auf die Anwendung bei
deutschen Kernkraftwerken — BMWA-FK 150 1240

Untersuchungen zu den physikalischen Ablaufen bei duktiler Rissinitierung und de-
ren mefdtechnische Erfassung sowie Interpretation —- BMWA-FK 150 1243

ECOPRESS: Economical and safe design of pressure vessels applying new modern
steels - EC — GRD1-1999-10640
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Selektive Rohrleitungssanierung durch interdisziplinaren Einsatz von Scha-
densanalyse, Finite Elemente Berechnung und Zerstérungsfreie Priifung

H. Diem, H. Gertkemper

In einer im Jahr 1985 aus dem warmfesten Stahl St 35.8 von den Neckarwerken
Stuttgart (NWS) von Stuttgart-Gaisburg nach Esslingen gebauten Fernwarmeleitung
mit Nennweite DN 500 sind Leckagen an Rundschweil3nahten aufgetreten. Die Lei-
tung wird bei einem Innendruck von 6 bar und einer Temperatur von 125 °C betrie-
ben. In jungerer Zeit wird die Leitung in einem nahezu konstanten Dauerbetrieb ge-
fahren; in friheren Jahren erfolgte jedoch ein An- und Abfahren jeweils am Wochen-
ende. Zur aktuellen Wasserchemie des Fernwarmewassers sind ein Sauerstoffgehalt
von 0,05 bis 0,09 ppm, ein pH-Wert von 9,4 bis 9,7 und eine Leitfahigkeit von 8,4 bis
9,2 uS/cm bekannt.

Schadensuntersuchung

Die Schadensuntersuchung einer im
Jahr 1998 entdeckten 30 mm langen
und einer im Jahr 2001 aufgetretenen
10 mm langen Leckagestelle wies auf
Dehnungsinduzierte Risskorrosion
(DRK) als Schadensmechanismus hin.
Eine Durchstrahlungsprifung der im
Jahr 2001 aus der Fernheizleitung
herausgetrennten rissbehafteten
Rundschweilnaht, Bild 1, zeigte, dass
auch in anderen Bereichen der Naht
erhebliche Rissbildungen in Naht-  Bild 1: Fotographische Reproduktion einer
langs- und -querrichtung sowie daru- Durchstrahlungsaufnahme

ber hinaus zahlreiche Schweilifehler
(Poren, Schlackeneinschlisse, Hohl-
stellen, Wurzelfehler u. a.) vorlagen.
Der grolite entdeckte Innenumfangs-
riss hatte eine Lange von 80 mm und
war an der tiefsten Stelle rd. 80 % der
Wanddicke tief. Die transkristallinen
Risse gingen von Bindefehlern beid-
seitig der Wurzel aus. Die freigelegten
Oberflachen eines der Risse aus dem
Leckagebereich sowie des 80 mm
langen Rissbereiches, Bild 2, wiesen
emer_] Magnetitbelag auf. Als makro- Bild 2: Bruchflache des mittels Durchstrahlungs-
skopische Bruchmerkmale waren re- priifung entdeckten Risses

lativ schwach ausgepragte, strahlen-

formig sich von der Innenseite her ausbreitende Bruchlinien zu erkennen. Der trans-
kristalline Rissverlauf, ausgehend von geometrischen Kerben, Bild 3, in Verbindung
mit Korrosion an den Ausgangsstellen sowie auf den Rissoberflachen, ist typisch fur
den Schadensmechanismus DRK. Die herstellungsbedingten Schweil3fehler (z.B.
Bindefehler) haben dafur offensichtlich gunstige Ausgangsbedingungen (Spannungs-
konzentrationen) geliefert.
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Dehnungsinduzierte Risskorrosion

DRK kann eintreten, wenn es in wassrigen Medien infolge plastischer Dehnungen
zum AufreiRen der schitzenden Magnetitschichten kommt und die Metalloberflache
dadurch lokal ungeschutzt der korrosiven Wirkung des Betriebsmediums ausgesetzt
ist. Dabei liegt die kritische Dehnge-
schwindigkeit de/dt in einem Bereich
von de/dt ~ 10° bis 107 s™. Unterhalb
dieses Bereichs kommt es zum
Ausheilen der schutzenden Magnetit-
schicht, bevor wachstumsfahige Riss-
keime entstehen. Bei hoheren
Dehngeschwindigkeiten  reit  der
Werkstoff duktil. DRK-Risse gehen
haufig von Spannungskonzentratoren
an der Oberflache (z.B. von Bild 3: Metallographischer Querschliff in der
Korrosionsgriilbbchen) aus, haben Nahe der Leckagestelle

gewohnlich einen relativ geradlinigen

Verlauf und zeigen haufig sogenannte Auskolkungen im Rissverlauf. Diese Auskol-
kungen entstehen durch Stillstandskorrosion, wahrend das Risswachstum in Be-
triebsphasen mit kritischer Dehngeschwindigkeit ablauft. Deshalb ist nicht der statio-
nare Dauerbetrieb einer Anlage als kritisch hinsichtlich DRK anzusehen, sondern
betriebliche Transienten wie An- und Abfahrvorgange.

Die Vorlauf-Temperatur in der Fernwarmeleitung betragt rd. 125 °C, die Rucklauf-
Temperatur max. 90 °C. Die sogenannte Schikorr-Reaktion, welche zur Magnetitbil-
dung aus dem primaren Korrosionsprodukt Fe(OH), und damit zur Schutzschichtbil-
dung fuhrt, 1auft erst bei Temperaturen oberhalb 150 °C mit merklicher Geschwindig-
keit ab. Um dennoch Oxidschichten mit hinreichender Schutzwirkung zu erhalten,
wird das Betriebsmedium alkalisiert und somit die Loslichkeit der Korrosionsprodukte
herabgesetzt. Hierflr ist ein pH-Wert-Bereich von 9 bis 10,5 optimal. Die untersuchte
Fernwarmeleitung wurde in diesem Bereich betrieben.

Numerische Berechnung

Von der INTECS Engineering
Services GmbH, Stuttgart,
durchgefuhrte Finite Elemente
(FE) Berechnungen der Fern-
warmeleitung beim An- und Ab-
fahren ergaben, dass die im
Vorlauf der Rohrleitung auftre-
tenden Nenn-Axialspannungen
auf einem relativ niedrigen Ni-
veau liegen. Die grof3ten Span-

s Bild 4: Ausschnitt aus der Rohrleitungsisometrie (Quel-
nhungen .treten mit rd. 90 MPa le: INTECS Engineering Services GmbH, Stutt-
im Bereich der Rohrbogen und gart)

den daran angrenzenden gera-

den Rohrabschnitten sowie einem Festpunkt auf, Beispiel Bild 4 und 5. Auf Basis
der Schadensuntersuchungen und der zerstérungsfreien Prufungen liegen in der
Fernwarmeleitung im wesentlichen umfangsorientierte Risse vor. Fir derartige Risse
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sind die Axialspannungen die zu berucksichtigende Beanspruchungskomponente.
Die Nennaxialspannungen in den als hoch beansprucht identifizierten Bereichen
sind mit rd. 90 MPa vergleichsweise niedrig. Aufgrund der Kerbwirkung an den her-
stellungsbedingten Schweilfehlern (z.B. den vorhandenen Bindefehlern) ist aller-
dings davon auszugehen, dass an derartigen Spannungskonzentrationsstellen die
Werkstoffdehngrenze von rd. 205 MPa erreicht wird. Bei der zur Dehngrenze korres-
pondierenden Dehnung und der Anfahrzeit bei Inbetriebnahme der Rohrleitung von
rd. 3,5 h lasst sich eine Dehnrate von de/dt ~ 1 x 107 s™ abschatzen. Damit sind so-
wohl von der absoluten Beanspruchungshohe als auch von der kritischen Dehnrate
her die Belastungsbedingungen flir DRK gegeben.

Zerstorungsfreie Priifung

An dem in einem unterirdischen
Kanal verlegten Rohrleitungsab-
schnitt, der aufgrund von FE-
Berechnung als vergleichsweise
hoch beansprucht identifiziert
wurde, wurden zerstérungsfreie
Prufungen mittels Rontgendurch-
strahlungsprifung  durchgefihrt.
Dabei wurden an 6 von 7
Schweillndhten des  Vorlauf-

P;
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®
3

Axialspannung / MPa
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stranges Anzeigen von Rissbildun- Abstand von FP239 (Abwickiung) / m

gen unterschiedlichen Ausmales Bild 5: Nenn-Axialspannung in der Vor-und Riicklauf-
festgestelt. Haufig, aber nicht im- leitung beim Anfahren (Quelle: INTECS Engi-
mer, stehen diese Rissbildungen neering Services GmbH, Stuttgart)

in Verbindung mit Schweil3fehlern

und herstellungsbedingten UnregelmaRigkeiten der Nahte. Eine aus dem
ebenfalls hochbeanspruchten Bereich des Rucklaufstranges zerstorungsfrei unter-
suchte Schweil3naht liel} keine Rissbildungen erkennen.

Als Konsequenz der Ergebnisse dieser zerstorungsfreien Prufungen wurden die ge-
schadigten Rohrleitungsbereiche ausgetauscht, und wahrend der Stillstandsphase
der Fernwarmeleitung wurden weitere, mittels FE-Berechnung ebenfalls als ver-
gleichsweise hoch beansprucht identifizierte Bereiche einer Réntgendurchstrahlungs-
prufung unterzogen. Dabei wurden bei 6 Schwei3ndhten des Vorlaufstranges neben
zahlreichen und ausgedehnten Schweilfehlern an drei Nahten auch Rissbildungen
entdeckt, bei denen es sich vermutlich um betriebliche Risse handelt. Die sowohl in
Langs- als auch in Querrichtung auftretenden Risse wiesen Langenausdehnungen
von bis zu 10 mm auf, in einem Fall lag ein etwa 30 mm langer Riss mit Ausdehnung
in den Grundwerkstoff des Rohres hinein vor. Die Haufigkeit und die Langen dieser
Risse erreichten jedoch bei weitem nicht die Grof3enordnung wie in dem zuvor ge-
pruften und anschlieRend ausgetauschten Leitungsbereich, so dass ein Austausch
nicht unmittelbar zwingend erschien.
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Traglast-Betrachtung

Aus den Schadensuntersuchungen

und den zerstorungsfreien Prufun- 300
gen ist bekannt, dass in der Fern-
warmeleitung im wesentlichen um- ” -
fangsorientierte Risse vorliegen.
Zur Abschatzung von  kritischen
RissgréfRen bei vorgegebener Last-
hohe bzw. kritischer Lasthohe bei
vorgegebener Rissgrofle wurde ) \\ T
das Zwei-Kriterien-Verfahren (RG6- 50 : ~

Methode) angewandt. Bei 6 bar In- ] —
nendruck und einer Nennaxial- 0 30 60 90 120 150 180
spannung von 90 MPa wird bei Umfangswinkel 2 a.[']
wanddurchdringenden Rissen mit
Langen grélker 100 mm (200 ~ 23°)
die Versagens-Grenzkurve, Bild 6,
erreicht. Da aus den ZfP-Prifungen keine Angaben Uber die Risstiefen gemacht
werden konnen, mussen bei einer Sicherheitsbewertung aufgrund der Ergebnisse
der Schadensanalyse wanddurchdringende Rissen unterstellt werden. Deshalb wird
bei der Traglast-Betrachtung die Kurve fur a/s = 1,0 zur Bewertung herangezogen.
Bei Zugrundelegung eines Sicherheitsbeiwerts von 2 zur Abdeckung von Unsicher-
heiten bei dem Ist-Werkstoffzustand sind demnach alle Rissbefunde mit Langen
> 50 mm als potenziell kritisch einzustufen.

JHH

200 L
y \-\:‘\—\__\___\1

100

krit. Biegespannung [MPa]

Bild 6: Traglast Diagramm

Fazit

Durch den interdisziplindren Einsatz von Schadensanalyse, Finite Elemente Berech-
nung und Zerstorungsfreie Priufung konnte dem Auftraggeber ein zeit- und kosten-
gunstiger selektiver Austausch kritischer Rohrleitungsbereiche vorgeschlagen wer-
den. Als Konsequenz aus der traglast-Betrachtung werden in periodischen Abstan-
den an ausgewahlten Referenzstellen wiederkehrende Prufungen als Mal3nahme zur
Aufrechterhaltung eines sicheren Betriebes durchgefihrt.
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Veranstaltungen

6 Veranstaltungen im Jahr 2002

Datum Veranstaltung
14.-18.01. | MPA-Schulung ,Fachkraft fur Lager im Bauwesen®
24.01. DVS_Forschungsseminar
05./06.03. |17. Rohrleitungstechnische Tagung
14.03. GESA AK 33 — Experimentelle Verfahren zur Bestimmung von

Eigenspannungen

13./14.06. | MPA/NVGB — Workshop ,,Gewahrleistung von Sicherheit und Ver-
fugbarkeit von Leichtwasserreaktoren®

12.07. 2. MPA — Forum ,Technik trifft Wissenschaft”

26.-29.08. | MPA-Schulung ,Fachkraft fur Lager im Bauwesen®

16./17.09. |Workshop on Computational Mechanics of Materials

18./19.09. |GRS / MPA : 2. Workshop ,Kompetenzverbund Kerntechnik®

09.10. UNCERT- AM Workshop “Codes of Practice for Management of
Uncertainty in Mechanical Testing"

10./11.10. |28. MPA-Seminar ,Sicherheit und Verfugbarkeit in der Energie-
technik”

10./11.10 |Workshop ,Development of New Creep Resistant Steels® mit
dem National Institute for Metal Science (NIMS), Japan

27./28.11. | Gemeinschaftskolloquium AG A2 ,Figen in Elektronik und
Feinwerktechnik® (FA10 ,Mikroverbindungstechnik®)

MPA-Schulung ,,Fachkraft fir Lager im Bauwesen*

In der Schulung werden Aufbau und Leistungsmerkmale heute zugelassener Lager-
typen, wesentliche Inhalte gultiger Regelwerke, das Verstandnis Uber deren Erfor-
dernisse, die Konzeption der Qualitatssicherung sowie die erforderlichen Grund-
kenntnisse fur den sachgerechten Transport und Einbau im Bauwerk in Theorie und
Praxis vermittelt. Der erfolgreiche Abschluss mit Zertifikat (FLiB-Schein) bildet die
Grundlage zur Beurteilung und Einbauliberwachung von Lagern im Bauwesen.

Zu den Schwerpunkten der Schulung gehéren die Vermittlung von Grundkenntnissen
zur Lagerung von Bruckenbauwerken und zum heutigen Standard bei Bruckenla-
gern, praktische Ubungen sowie Versuchsdemonstrationen zum Verhalten von La-
gerkomponenten unter betriebsrelevanten Beanspruchungsbedingungen.

Die in der Regel viertdgige Schulung wird mit Unterstitzung externer Fachleute in
unregelmafigen Abstanden nach Eingang von Anmeldungen durchgefuhrt.
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DVS-Forschungsseminar

Am 24. Januar 2002 wurde in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Verband flr
Schweillen und verwandte Verfahren e.V. (DVS) das DVS-Forschungsseminar ,Aus-
legung von gefugten metallischen Konstruktionen“ durchgefuhrt (ca. 100 Teilneh-
mer). Hierbei wurden Themenfelder der schweildtechnischen Forschung vorgestellt
und der zukunftige Forschungsbedarf zusammen mit Vertretern des Projekttragers
des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (seit Oktober 2002 Bundesminis-
terium far Wirtschaft und Arbeit) fir ,Produktion und Fertigungstechnik® (PFT) mit
dem Ziel der Formulierung einer Forschungsstrategie diskutiert.

Treffen des GESA AK 33 "Experimentelle Verfahren zur Bestimmung von Ei-
genspannungen"”

Am 14. Marz 2002 tagte der Arbeitskreis 33 ,Experimentelle Verfahren zur Bestim-
mung von Eigenspannungen® der Gesellschaft fur experimentelle Strukturanalyse
(GESA) in die MPA Stuttgart. Ubergeordnete Zielsetzung diese Arbeitskreises ist die
Entwicklung und Validierung experimenteller Verfahren zur Ermittlung von Eigen-
spannungen, ihre theoretische Durchdringung und praktische Anwendung. Auf die-
sem Wege werden aktuelle Problemstellungen geldst und neue Anwendungsberei-
che erschlossen. Die behandelten Verfahren umfassen

e zerstdrende mechanisch-elektrische Verfahren (Bohrlochmethode, Ring-Kern-
Verfahren, Ausbohr- und Abdrehverfahren, Zerlege- und Abtrageverfahren
u.a.)

e zerstorungsfreie Beugungsverfahren (Rontgenografie, Neutroneninterfero-
metrie u.a.)

e Ultraschall- und magnetische Verfahren.

Im Rahmen dieser Veranstaltung wurde Dr.-Ing. Hans Kockelmann, MPA Stuttgart,
als Leiter dieses Arbeitskreises verabschiedet, den er im Jahre 1987 mitgegrindet
und uber 10 Jahre gefuhrt hat. In diesen Zeitraum fiel auch die Durchfihrung eines
Ringversuchs unter Beteiligung von ca. 50 Pruflaboratorien und industriellen Unter-
nehmen aus Deutschland und Europa. Alle verfugbaren Eigenspannungsmessver-
fahren auf unterschiedlichster physikalischer Grundlage wurden einbezogen und
vergleichend bewertet. Dies erlaubte eine fundierte Einordnung der unterschiedlichen
Methoden hinsichtlich Messunsicherheit, Anwendungsbereich und -grenzen und
Aussagekraft.

MPA/VGB-Workshop "Gewahrleistung von Sicherheit und Verfiigbarkeit von
Leichtwasserreaktoren"

Im Rahmen des Workshops wurden die Ergebnisse der Forschungsvorhaben vorge-
stellt, die die MPA Stuttgart im Auftrag der VGB PowerTech durchfuhrte. Die For-
schungsprojekte waren insbesondere auf Gewahrleistung von Sicherheit und Ver-
fugbarkeit von Leichtwasserreaktoren ausgerichtet. Die Vortragsveranstaltung hatte
zum Ziel, diese Ergebnisse den Technischen Uberwachungsvereinen und den Ge-
nehmigungsbehodrden vorzustellen und mit diesen zu diskutieren. In vier Sitzungen
wurden Themen zur

e Integritat des Reaktordruckbehalters

e Nachweis der Integritat von druckfihrenden Rohrleitungen
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e Beanspruchungsanalyse druckfuhrender Komponenten

o Korrosionsunterstiutztes Risswachstum in sauerstoffhaltigem Hochtempera-
turwasser

behandelt. Die Ergebnisse wurden teils von Mitarbeitern der MPA Stuttgart, teils von
Mitgliedern der einzelnen von VGB PowerTech gebildeten Arbeitsgruppen, die die
Forschungsarbeiten begleitet haben, vorgestelit.

2. MPA-Forum "Technik trifft Wissenschaft"
Thema "Qalitatssicherung, Schadensbewertung und Schadensvermeidung:
Darstellung der Methoden an praxisnahen Beispielen™

Dieses 2. MPA-Forum "Technik trifft Wissenschaft" wurde am 12. Juli 2002 von der
MPA Stuttgart und dem ,Verein der ehemaligen Mitarbeiter der MPA-Stuttgart, Uni-
versitat Stuttgart e.V." veranstaltet.

Die Veranstaltung war mit rd. 70 Teilnehmern wiederum sehr gut besucht und be-
stand aus sechs Vortragen zum Leitthema. Dadurch, dass eine Halfte der Vortrage
von Mitarbeitern der MPA und die andere von Mitarbeitern aus der Industrie gehalten
wurden, konnte die Synergie in der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und
Praxis eindrucksvoll aufgezeigt werden.

Den Abschluss der Veranstaltung bildete die Verleihung der von der MPA Stuttgart
gestifteten Carl v. Bach-Medaille durch Prof. Dr.-Ing. E. Roos an Herrn Dr.-Ing. R.
Sinz. Die Carl v. Bach-Medaille wird in unregelmafligen Abstanden von der MPA
Stuttgart Personlichkeiten verliehen, die Werkstofftechnik und Auslegung im Sinne
der Bach'schen Philosophie ganzheitlich betrachten. Dies ist Herrn Dr. Sinz, einem
Absolventen der MPA und in leitender Funktion in der Industrie tatig, in hervorragen-
der Weise gelungen.

Im Anschluss an die Veranstaltung bestand bei einem kleinen Imbiss die Moglichkeit
zu weiterfiUhrenden Diskussionen und zur Vertiefung der Kontakte zwischen den ehe-
maligen und heutigen Mitarbeitern der MPA Stuttgart.

Ubergabe der Carl v. Bach-Medaille,
Dr.-Ing. R. Sinz (rechts),Prof. Dr.-Ing. E. Roos (links)
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Workshop on Computational Mechanics of Materials

Der 12. Internationale Workshop on Computational Mechanics of Materials,
IWCMM12, wurde von Prof. S. Schmauder (MPA Stuttgart) zusammen mit Prof. D.
Grold (Universitat Darmstadt) vom 16.-17. September 2002 in Darmstadt abgehalten.
Mehr als 95 Wissenschaftler aus uber 14 Landern nahmen teil und prasentierten ihre
Ergebnisse in 5 eingeladenen und 39 weiteren Vortragen sowie in 40 Posterbeitra-
gen. Die Themen des Workshops deckten unterschiedliche Modelliermethoden auf
verschiedenen Langenskalen und deren Anwendungen bei Verbundwerkstoffen ein-
schliel3lich functionally graded materials, biologische Strukturen, porose Werkstoffe
und Smart Materials ab.

Die prasentierten Simulationsmethoden reichten von Kontinuumsmethoden, wie der
Methode der Finiten Elemente Uber bewegliche zellulare Automaten und Finite-
Differenzen-Verfahren einschlieBlich inkrementeller Minimierungsmethoden Uber die
Kristallplastizitat bis hin zu atomistischen Simulationen und wurden angewendet auf
Grenzflachen in Werkstoffen, Parameteridentifikationen von Werkstoffeigenschaften,
dynamische Probleme, auf das Schwei’en sowie in grolem Umfang auf bruchme-
chanische und Multiskalenprobleme.

Kompetenzverbund Kerntechnik

Fur den Kompetenzverbund Kerntechnik fuhrten die Gesellschaft fur Reaktorsicher-
heit mbH (GRS) und die MPA Stuttgart gemeinsam den 2. Workshop mit dem Thema
"Komponentensicherheit und Integritatsbewertung” in Koln durch. Der Workshop
diente im Wesentlichen dem Austausch von Forschungsergebnissen der verschiede-
nen Forschungsstellen. Dabei sollte gleichzeitig der Fortschritt auf dem Gebiet der
Komponentenintegritat gegenuber Vertretern des BMWi (BMWA) und des BMU do-
kumentiert werden. In den Beitragen wurden Fragen zur bruchmechanischen Integri-
tatsbewertung und der numerischen Bauteilanalyse mit fortgeschrittenen Werkstoff-
gesetzen sowie deren Verifikation behandelt. DarUber hinaus wurden die Bestim-
mung von Fehler- und Werkstoffzustanden mit zerstérungsfreien Prifverfahren, Be-
wertung des Verhaltens von Armaturen und Stellantrieben und das Verhalten von
Werkstoffen unter Einwirkung von Temperatur, plastischer Wechselverformung und
Neutronenbestrahlung vorgestellt und diskutiert.

UNCERT- AM Workshop "Codes of Practice for Management of Uncertainty in
Mechanical Testing"

Der Workshop wurde im Rahmen des Projektes ,UNCERT-AM*“ (G6MA-CT-2001-
04005) des 5. Rahmenprogramms der EU durchgefuhrt und von EPERC (European
Pressure Equipment Research Council) sowie DIN unterstutzt. Die Beitrage befass-
ten sich mit den Schwerpunkten:

e Allgemeine Anforderung an "Management of Uncertainties in Material Testing"

e Umsetzung bei den Versuchen: Zug, Kriechen, Harte, Kerbschlag, dynami-
scher E-Modul, Ramberg-Osgood Parameter, Bruchzahigkeit, CTOD, Druck,
Biegung, Zeitstandfestigkeit, Doppelscherprifung, Poissonzahl, Eigenspan-
nung, Ermidungsrisswachstum, LCF und HCF

e Ermittlung von Unsicherheiten beim Ermudungsversuch, Zugversuch und
Kriechversuch

e Diskussion und Vorfuhrung der hierzu entwickelten Software



55

Im Rahmen des Workshops wurde der derzeit erreichte Stand dargestellt und die
Maoglichkeit geboten, mit den Autoren die Arbeiten zu diskutieren. Das Thema ist von
besonderer Bedeutung, weil Pruflabors nach ISO 17 025 eine Abschatzung von
Messunsicherheiten bei Werkstoffprifungen durchfihren massen.

28. MPA-Seminar / MPA-NIMS Workshop

Am 10. und 11. Oktober 2002 wurden die jahrlich stattfindenden Seminare der MPA
Stuttgart mit der 28. Veranstaltung dieser Art fortgefuhrt. 52 Vortragende aus 12
Landern vermittelten den 190 internationalen Teilnehmern neueste Erkenntnisse zum
Themenschwerpunkt ,Sicherheit und Verfugbarkeit in der Energietechnik®. Die Fach-
vortrage wurden in den Sitzungen Integritdtsnachweise und Zuverlassigkeitsanaly-
sen, UberwachungsmafRnahmen und zerstérungsfreie Priifungen, Dichtungen, High
Temperature Steels Characterisation sowie Modern 9-12%Cr Steels Development
zusammengefasst.

Das Seminar stand in Verbindung mit einem Workshop zur Neuentwicklung von
warmfesten Kraftwerksbaustahlen, der in Kooperation mit dem National Institute for
Metal Science (NIMS), Japan, durchgefihrt wurde.

Durch die Prasentation und offene Diskussion von internationalen Forschungs- und
Entwicklungsprojekten konnten der Gedanken- und Erfahrungsaustausch auf dem
Gebiet der Sicherheitstechnik gefordert, die Zusammenarbeit vertieft und die person-
lichen Kontakte gepflegt werden.

Gemeinschaftskolloquium AG A2 "Fugen in Elektronik und Feinwerktechnik™
(FA10 "Mikroverbindungstechnik")

In Zusammenarbeit zwischen der DVS-Arbeitsgruppe A2 "Fugen in der Elektronik
und Feinwerktechnik" und der Forschungsvereinigung Schweillen und verwandte
Verfahren e.V. Fachausschuss FA10 "Mikroverbindungstechnik" wurden im Rahmen
eines Gemeinschaftskollogiums Ergebnisse aktueller Forschungsarbeiten vorgestellt.
Die Referate behandelten Themen aus den Bereichen der Entwicklung von I6sbaren,
formschlissigen Mikrofugeverfahren auf Basis lasergestutzter Modellierung von
PVD-abgeschiedenen Bimetallstrukturen, das Dosieren und Aufbringen elektrisch
leitfahiger Klebstoffe im Nanoliter-Bereich, Prazisions-Hartlétverfahren fur die MEMS-
Technik sowie das Bonden von Cu-Drahten in der Leistungselektronik. Folgender
Forschungsbedarf wurde fur den Bereich der Mikrofligetechnologien definiert:

e Weiterentwicklung von Prufverfahren an Mikroverbindungen,

e Qualifizierung von Silber als funktionelle Oberflache bei Systemtragern,

o Kontaktierung zunehmend miniaturisierter Verbindungselemente (Loten,
Schweilen, Kleben, eutektisches Bonden),

o Weiterentwicklung der Geratetechnik zur Gewahrleistung eines intelligenten
Flgeprozesses,

e Entwicklung neuer fertigungstauglicher Niedertemperaturbondverfahren.
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MPA Stuttgart und ihre Partner

7 Internationale Kooperationen in der Forschung

Die MPA Stuttgart fuhrt F&E-Arbeiten flr zahlreiche Klein- und Mittelstandische Un-
ternehmen, fur Grol3konzerne, Forschungsvereinigungen, sowie im Auftrag von Bund
und Landern durch. Durch die Globalisierung auch im Bereich der Forschung und
Entwicklung erstrecken sich die Aktivitaten immer mehr auf Kooperationen mit Euro-
paischen Forschungsstellen und Industriepartnern, wodurch die MPA Stuttgart inten-
siv auch in die Programme der Europaischen Gemeinschaft eingebunden ist. Dar-
uber hinaus wurden die seit Jahren bestehenden Kontakte zu aul3ereuropaischen
Institutionen weiter vertieft. Die Kompetenz der MPA Stuttgart auf ihren Arbeitsgebie-
ten wird dabei international geschatzt.

The Japan Research and Development Center for Metals (JRCM)

Im Auftrag des JRCM flhrte die MPA Stuttgart Werkstoffprifungen an metallischen
Strukturmaterialien bei tiefen Temperaturen im inerten Medium sowie in Flissigwas-
serstoff durch. Ziel dieser Prifungen ist die Ermittlung des Flissigwasserstoffeinflus-
ses auf das Werkstoffverhalten.

The National Institute for Metal Science (NIMS), Japan

Das NIMS ist ein bedeutendes staatliches japanisches Forschungsinstitut (vormals
NRIM), das sich seit Uber 50 Jahren mit der Entwicklung von innovativen Stahlen und
Legierungen sowie deren Charakterisierung befasst. Mit dem NIMS besteht schon
uber viele Jahre ein reger Austausch auf dem Bereich der Werkstoffentwicklung und
Werkstoffcharakterisierung. Hierzu finden regelmafige Workshops statt, bei denen in
Form von Fachvortragen und Diskussionen ein wissenschaftlicher Informationsaus-
tausch erfolgt. Nachdem die letzte Veranstaltung dieser Art in Japan stattgefunden
hat, wurde die diesjahrige am 10./11.10 im Zusammenhang mit dem MPA Seminar
organisiert. Bei diesem Anlass wurde das bereits bestehende Memorandum of Un-
derstanding (MOU) erneuert.

Bhabha Atomic Research Centre, Bombay und Indira Gandhi Centre for Atomic
Research, Kalpakkam

Diese Forschungszentren befassen sich u.a. mit Fragen der Integritatsbewertung von
Komponenten sowohl in Anlagen zur Energiewandlung als auch der Verfahrenstech-
nik. Die Bundesrepublik Deutschland unterstitzt Gber den Projekttrager DLR diese
Zentren durch den Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet des Werkstoffverhaltens im
Ublichen und im hohen Temperaturbereich, der bruchmechanischen Bewertung von
Bauteilen und Komponenten sowie der Erstellung von Integritdts- und Instandhal-
tungskonzepten. Die gemeinsamen Projekte umfassen sowohl experimentelle Unter-
suchungen als auch numerische Analysen und deren Verifikation. Der im Rahmen
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dieser Projekte stattfindende Erfahrungsaustausch, beinhaltet auch einen regen Aus-
tausch von Wissenschaftlern. Aus dieser direkten Kooperation haben sich weitere
Kontakte zu Universitaten in Indien (z.B. IIT Madras, IIT Bombay, IIT Kaharagpur und
Banaras Hindu University) und anderen Forschungseinrichtungen (z.B. National Me-
tallurgical Laboratory in Jamshedpur) ergeben, die zu einer fur beide Seiten fruchtba-
ren Zusammenarbeit gefuhrt haben.

Deutsch-Japanische Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Kraftwerkstechnik

Die MPA Stuttgart ist im Auftrag der Bundesregierung federfuhrend fur den bilatera-
len Informationsaustausch auf dem Gebiet der Integritatsbewertung und des Le-
bensdauermanagement von Komponenten der Kraftwerkstechnik tatig. In diesem
Zusammenhang werden in regelmaligen Abstanden gemeinsame Seminare durch-
gefuhrt. Themen dieser Seminare befassen sich mit bruchmechanischen Analysen,
Methoden der zerstérungsfreien Werkstoffprifung und deren Weiterentwicklung, so-
wie Fragen der Werkstoffermidung und des Kriechens. Die gemeinsamen Seminare
und die sich daraus ergebenden individuellen Kontakte leisten einen wichtigen Bei-
trag zur Abstimmung von generischen Sicherheitsstrategien, laufenden Werkstoff-
entwicklungen sowie mittel- und langfristig angelegten Forschungsaktivitaten.

Safety and Structural Integrity Research Center Korea (SAFE)

Die MPA Stuttgart steht seit Kurzem in einem Erfahrungsaustausch mit SAFE in
Sudkorea auf dem Gebiet der Integritdt von Komponenten in der Kraftwerkstechnik.
Zu den Arbeitsfeldern, die Gegenstand des Erfahrungsaustausches sind, gehoren
Integritatskonzepte, die bruchmechanische Charakterisierung von Werkstoffen, Bau-
teilen und Komponenten, die Betriebsuberwachung, die zerstérungsfreie Prufung, die
Wartung von Komponenten sowie zuverlassige Kriterien zur Bewertung der Restle-
bensdauer von Komponenten auch im Kriechbereich. Es ist beabsichtigt, in diesen
Themenbereichen auch einen Austausch von Studenten und Gastwissenschaftler
durchzufuhren.
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Arbeitskreise

8 Mitarbeit der MPA Stuttgart in Arbeitskreisen und Ausschiissen

DECHEMA (Deutsche Gesellschaft fur Chemisches Apparate-
wesen, Chemische technik und Biotechnologie e.V.; verschie-
dene Fachausschusse)

DGM Deutsche Gesellschaft fir Materialprtfung

DGZfP (Deutsche Gesellschaft fur zerstorungsfreie Priufung;
verschiedene Fachausschisse)

DIN (Deutsches Institut fur Normung; verschiedene Fachaus-
schisse)

DKD (Deutscher Kalibrierdienst)

DVM (Deutscher Verband fir Materialprifung; verschiedene
Fachausschusse)

DVS (Deutscher Verband fir Schweil3technik; verschiedene
Fachausschusse)

EPERC (European Pressure Research Council, verschiedene
Technical Task Forces)

GESA (Gesellschaft fur Experimentelle Strukturanalyse)

IAEA (International Atomic Energy Agency, International Work-
ing Group "Nuclear Power Plant Life Management")

ILK (Internationale Landerkommission Kerntechnik)
KTA (Kerntechnischer Ausschuss)
VDEh (Verein Deutscher Eisenhuttenleute)

VDI (Verein Deutscher Ingenieure; verschiedene Fachaus-
schisse)

VdTUV EK 6 "Druckgerate"
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Ehrungen

9 Ehrungen, Preise, Stipendien

European Talent Award for Innovative Energy Systems

Herr Dr. Stefan Issler, ehemaliger Mitarbeiter der MPA Stuttgart, war unter den dies-
jahrigen Gewinnern des von der European Foundation of Power Engineering ausge-
schriebenen European Talent Award for Innovative Energy Systems. Die Dissertation
von Herrn Dr. Issler mit dem Thema "Entwicklung eines Verfahrens zur Lebensdau-
ervorhersage fur Schaufel-Scheibe-Verbindungen bei Gasturbinen" wurde mit dem
4. Platz belohnt.

Die Jury befand, dass die Arbeit den geforderten Kriterien - wie z. B. das Voran-
bringen innovativer ingenieur-wissenschaftlicher Ideen und die Realisierungs-
chancen dieser Ideen in hervorragender Weise gerecht wurde.

Herzlichen Glickwunsch an Herrn Dr. Issler.

MPA gewinnt 100-online Award 2002

Das Programm 100-online steht fur die e-learning Aktivitaten der Universitat Stutt-
gart. Seit April 2001 wird im Rahmen von 100-online der Einsatz der Neuen Medien
in der Prasenzlehre gefordert. Die Dozenten der Universitat haben das Programm mit
grolRer Offenheit angenommen. Es sind statt der geplanten 100 am Ende 230 Projek-
te an der Universitat entstanden.

Auch die MPA hat an diesem Programm mit 3 Projekten teilgenommen:

e EFL-Online / A-197
e Neue Medien in der Werkstoffkunde / A-198
e e-Praktikum / A-199

Am Ende des 100-online Programms wurde der mit 10.000 Euro dotierte 100-online
Award 2002 fur das beste Projekt ausgeschrieben. Von den 230 Projekten haben
sich 37 Projekte flr den Award beworben. Die Projekte wurden nach folgenden Krite-
rien von einer Jury beurteilt:

allgemeiner, subjektiver Eindruck
Medienvielfalt

Interaktivitat

innovativer Ansatz

didaktische Aufbereitung

Die Jury nominierte funf Projekte fur die Preisvergabe, die im Rahmen der Veranstal-
tung "Universitat Stuttgart multimedial" am 11. Juli 2002 erfolgte. Bei der 6ffentlichen
Veranstaltung wahlte das Publikum aus den nominierten funf Projekten das Projekt
e-Praktikum der MPA Stuttgart mit groRer Mehrheit zum Sieger. Der Rektor der Uni-
versitat, Herr Prof. Fritsch, Uberreichte den 100-online Award in Form eines Pokals
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und einer Urkunde Herrn Dr. Seidenful®, der das Projekt vorgestellt hatte. Herr Dr.
Seidenfuld nahm den Pokal stellvertretend fir den Projektleiter Prof. Roos sowie flr
die Bearbeiter (Herr Dr. Seidenful’, Herr Ziermann und Herr Gruninger) in Empfang.

Heisenberg Stipendium

Herrn Dr.-Ing. Leon Mishnaevski (MPA, Abteilung Verfahrensentwicklung) wurde von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ein Heisenberg-Stipendium verlie-
hen. Das Stipendium, das als eine der hochsten wissenschaftlichen Auszeichnungen
in Deutschland gilt, ist fur deutsche Nachwuchswissenschaftler bestimmt, die habili-
tiert sind oder ihre Qualifikation durch habilitationsaquivalente Leistungen nachge-
wiesen haben, und sich darUber hinaus durch besonders herausragende wissen-
schaftliche Leistungen auszeichnen. Das Ziel des Stipendiums ist es, den Wissen-
schaftlern zu ermoglichen, sich auf eine wissenschaftliche Leitungsposition vorzube-
reiten, wobei Stipendiaten eine eigene Arbeitsgruppe aufbauen sollen. Die Laufzeit
des Stipendiums betragt insgesamt funf Jahre. Wahrend dieser Zeit wird Herr Mish-
naevski an der Entwicklung der Konzepte und Methoden der Optimierung metalli-
scher und keramischer Werkzeugmaterialien auf der Grundlage numerischer Unters-
cungen und unter Berlcksichtigung von Effekten heterogener, komplexer und hierar-
chischer Phasenanordnungen auf das Werkstoffverhalten arbeiten.
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Veroffentlichungen

10 Veroffentlichungen der MPA Stuttgart im Jahr 2002

2002/1
Issler, S.: Entwicklung eines Verfahrens zur Lebensdauervorhersage fir Schaufel-Scheibe-
Verbindungen bei Gasturbinen. Techn.-wiss. Bericht MPA Stuttgart (2002), H. 02-01.

2002/2

Roos, E., U. Eisele, H. Silcher, J. Schiedermaier und F. Otremba: Bruchmechanikkonzept zur Bau-
teilbewertung im gesamten Temperaturbereich der Bruchzahigkeit. 34. Tagung des DVM-
Arbeitskreises Bruchvorgange. Themenschwerpunkt: ,Fortschritte der Bruch- und Schadigungsme-
chanik“ am 19. und 20. Februar 2002 in Freiberg, S. 169-178.

2002/3

Roos, E., L. Stumpfrock, G. Merkert und M. SeidenfuB: Bruch- und Schadigungsmechanische Un-
tersuchungen eines Thermoschocksexperiments. 34. Tagung des DVM-Arbeitskreises Bruchvorgéan-
ge. Themenschwerpunkt: ,Fortschritte der Bruch- und Schadigungsmechanik® am 19. und 20. Februar
2002 in Freiberg, S. 245-254.

2002/4

Maile, K., A. Jovanovic, L. Stumpfrock und A. Klenk: Praktische Anwendung bruchmechanischer
Verfahren zur Bestimmung von kritischer Risstiefe sowie Ermiidungs- und Kriechrisswachstum auf
einen Rohrleitungsstutzen nach langzeitiger Betriebsbeanspruchung. 34. Tagung des DVM-
Arbeitskreises Bruchvorgange. Themenschwerpunkt: ,Fortschritte der Bruch- und Schadigungsme-
chanik“ am 19. und 20. Februar 2002 in Freiberg, S. 255-262.

2002/5

Klenk. A. und T. Gengenbach: Rohrbiegungen im Zeitstandbereich — Erste Ergebnisse des
FDBR/VGB gemeinschaftsforschungsvorhabens. Teil 1: Entwicklung von Stoffgesetzen. 17. Rohrlei-
tungstechnische Tagung ,Rohrleitungen in Kraftwerken und chemischen Anlagen — Rohrfernleitungen
am 5. und 6. Marz 2002 in Stuttgart.

2002/6

Roos, E., K. Maile, A. Lyutovich, A. Gusko and A. Udoh: (Cr-Al) bi-layer Coatings Obtained by ion
Assisted EB PVD on C/C-SiC Composites and Ni-Based Alloys. Surface and Coatings Technology
151-152 (2002), pp. 429-433.

2002/7
Roos, E., H. Kockelmann and R. Hahn: Gasket Characteristics for the Design of Bolted Flange Con-
nections of Metal-to Metal Contact Type. Int. Journ. of Press. Vess. and Piping 79 (2002), pp. 45-52.

2002/8

Roos, E.: German Break Preclusion Criteria and Evaluation of LBB. Proceedings of the Indo-German
Theme Meeting on Fatigue and Fracture Assessment of Pressure Retaining Components (Lecture
Notes), Section Il, February 25 - March 1 (2002), Bhabha Atomic Research Centre, India.

2002/9

Roos, E. and U. Eisele: Ductile Fracture Mechanics Evaluation Methods for Pressure Retaining
Components. Proceedings of the Indo-German Theme Meeting on Fatigue and Fracture Assessment
of Pressure Retaining Components (Lecture Notes), Section IV, February 25 - March 1 (2002),
Bhabha Atomic Research Centre, India.
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2002/10

Roos, E. and U. Eisele: Determination of Master Curve for Lower, Transition, and Upper Shelf Tem-
perature Ranges. .Proceedings of the Indo-German Theme Meeting on Fatigue and Fracture Assess-
ment of Pressure Retaining Components (Lecture Notes), Section IV, February 25 - March 1 (2002),
Bhabha Atomic Research Centre, India.

2002/11

Roos, E.: Ageing Management Philosophy of Fossile Power Plant Components. Proceedings of the
Indo-German Theme Meeting on Fatigue and Fracture Assessment of Pressure Retaining Compo-
nents (Lecture Notes), Section V, February 25 - March 1 (2002), Bhabha Atomic Research Centre,
India.

2002/12
Schiile, M.: Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Verhalten von Stahlen unter
schlagartiger Beanspruchung. Techn.-wiss. Bericht MPA Stuttgart (2002), H. 02-02.

2002/13

Lyutovich, A., K. Maile, A. Gusko, Kh. Ashurov and S. Morozov: Characterisation of the Genera-
tion of lons in Electron Beam Evaporator for the Control of Metal Deposition Processes. Surface and
Coatings Technology 151-152, (2002), pp. 105-109.

2002/14

Schmauder, S., S. Lauf and H.-P. Maier: Strength Behaviour of a Gas Pressure Sintered Siliconni-
tride (GPSSN) under Static and Cyclostatic Loading at 1250° C in Air. Fracture Mechanics of Ceram-
ics 13 (2002), pp. 329-334.

2002/15

Roos, E. und M. Rauch: Experimentelle und numerische Untersuchungen zur Ermittlung der Lebens-
dauer von Bauteilen mit Mehrflachenkontakten. Informationstagung Turbinen der FVV am 11. April
2002 in Frankfurt/Morfelden, S. 35-48.

2002/16

Roos, E., B. Petrovski, J. Hadrich und A. Klenk: Rissverhalten von Nickelbasiswerkstoffen unter
Uberlagerter Kriech- und Kriechermiidungsbeanspruchung. Informationstagung Turbinen der FVV am
11. April 2002 in Frankfurt/Mérfelden, S.75-87.

2002/17

Roos, E. und C. Weichert: Auswirkung eines dreiachsigen Spannungszustandes auf das Verfor-
mungsverhalten und das Rissinitiierungsverhalten von Gruppenfehlstellen. Informationstagung Turbi-
nen der FVV am 11. April 2002 in Frankfurt/Mérfelden, S. 141-155.

2002/18
Neundorf, B., H.-J. Maier, U. Mletzko and T. Just: Results of a Round Robin Test on NDT Methods
for Austenitic Pipe Welds. VGB PowerTech 82 (2002), No. 2, pp. 78-80.

2002/19
Roos, E. und S. Issler: Bewertungsansatze bei komplexer mehrachsiger Schwingbeanspruchung und
Vergleich mit experimentellen Untersuchungen. VGB Powertech 82, (2002), H. 6, S. 78-87.

2002/20
Roos, E. und U. Mayer: FlieRkurven an Blechen bei hohen Dehnungsgeschwindigkeiten. Materialpri-
fung 44 (2002), H. 5, S. 176-178.

2002/21
Udoh, A,, K. Eberle, R. Aoki, S. Liitze und K. Maile: Schaden in langfaserverstarkter Keramik C/C-
SiC. Materialprifung 44 (2002), Heft 5, S. 186-193.

2002/22

Eisele, U., R. Bartsch, G. Kénig und G. Nagel: Bruchmechanische Kennwerte fir RDB-Werkstoffe.
Vortragsveranstaltung ,Gewahrleistung von Sicherheit und Verfligbarkeit von Leichtwasserreaktoren®
am 13.-14. Juni 2002 in Stuttgart.
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2002/23

Roos, E., X. Schuler, G. Kénig und G. Nagel: Bruchmechanische Bewertung unter Berlcksichtigung
des Eigenspannungszustandes. Vortragsveranstaltung ,Gewahrleistung von Sicherheit und Verfug-
barkeit von Leichtwasserreaktoren“ am 13.-14. Juni 2002 in Stuttgart.

2002/24

Bartonicek, J., W. Kohlpaintner, M. Widera und E. Roos: Gesamtkonzept zum Integritatsnachweis.
Vortragsveranstaltung ,Gewahrleistung von Sicherheit und Verflugbarkeit von Leichtwasserreaktoren®
am 13.-14. Juni 2002 in Stuttgart.

2002/25

K.-H. Herter, J. Bartonicek, W. Kohlpaintner und M. Widera: Experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen zum Tragverhalten von Rohren Nennweite < DN300. Vortragsveranstaltung ,Gewahr-
leistung von Sicherheit und Verfligbarkeit von Leichtwasserreaktoren* am 13.-14. Juni 2002 in Stutt-
gart.

2002/26

Neundorf, B., W. Mayinger und U. Mletzko: Zerstérungsfreie Prifung von austenitischen Schweil3-
verbindungen in SWR-Anlagen. Vortragsveranstaltung ,Gewahrleistung von Sicherheit und Verfiigbar-
keit von Leichtwasserreaktoren“ am 13.-14. Juni 2002 in Stuttgart.

2002/27
lig, U., G. Konig, K. Kiister und H. Kockelmann: Temperatur und Eigenspannungsfelder in einer
Austenitischen Rohrrundnaht bei Anwendung der Orbitalschweil3technik. Vortragsveranstaltung ,Ge-
wahrleistung von Sicherheit und Verflgbarkeit von Leichtwasserreaktoren® am 13.-14. Juni 2002 in
Stuttgart.

2002/28

Diem, H., J. Bartonicek und K.-J. Metzner: Bewertung des Ermidungsverhaltens von Bauteilen bei
thermisch wechselnder Belastung. Vortragsveranstaltung ,Gewahrleistung von Sicherheit und Verfug-
barkeit von Leichtwasserreaktoren“ am 13.-14. Juni 2002 in Stuttgart.

2002/29
Kockelmann, H., J. Bartonicek, E.G. Meyer und M. Trobitz: Festigkeits- und Dichtheitsnachweis fur
Flanschverbindungen mit der Dichtung im Krafthaupt- und Kraftnebenschluss. Vortragsveranstaltung
~,Gewahrleistung von Sicherheit und Verfligbarkeit von Leichtwasserreaktoren® am 13.-14. Juni 2002 in
Stuttgart.

2002/30

Huttner, F., H. Hoffmann und K. Kiister: Korrosionsgestiitztes RiBwachstum in Ferritischen Stahlen
in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser. Vortragsveranstaltung ,Gewahrleistung von Sicherheit
und Verfligbarkeit von Leichtwasserreaktoren“ am 13.-14. Juni 2002 in Stuttgart.

2002/31

Hoffmann, H., G. Briimmer, U. llg und F. Hittner: Bestrahlungseinfluss. Vortragsveranstaltung
,Gewahrleistung von Sicherheit und Verfligbarkeit von Leichtwasserreaktoren“ am 13.-14. Juni 2002 in
Stuttgart.

2002/32
Nedelcu, S. and P. Kizler: Molecular Dynamics Simulation of Hydrogen-Edge Dislocation Interaction
in BCC Iron. Phys. Stat. Sol. (A), 193 (2002), No. 1, pp. 26-34.

2002/33
Purper, H.: Experimentelle und numerische Untersuchung des Relaxationsverhaltens von Rohr-
flanschverbindungen. Techn.-wiss. Bericht MPA Stuttgart (2002), H. 02-03.

2002/34
BareiB, J.: Verhalten herstellungsbedingter Fehlstellen im warmfesten 1% CrMoV-Gufstahl. Techn.-
wiss. Bericht MPA Stuttgart (2002), H. 02-04.
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2002/35
Schmauder, S. and P. Binkele: Atomistic Computer Simulation of the Formation of Cu-Precipitates in
Steels. Computational Materials Science 24 (2002), pp. 42-53.

2002/36
Schmauder, S.: Crack Growth in Multiphase Materials. Encyclopedia of Materials: Science and Tech-
nology (2002), pp. 1735-1741.

2002/37

Roos, E., F. Otremba, J. Fohl, U. Eisele und F. Hiittner: Integritatsbewertung von Reaktordruckbe-
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