Genaue Untersuchungen von Bauteilbriichen durch Belastungs-, Gestaltungs- und Werkstoff-
analyse zeigen, dal8 der Dauerbruch nach wie vor die hiufigste Bruchart ist. Bei einzelnen
Baugruppen, die intervallartig belastet werden, héufen sich besonders nach langen Betriebs-
pausen die Brucherscheinungen. Mit derartigen Betriebsunterbrechungen verbindet sich zu
oft der Gedanke an eine ,allgemeine Werkstoffalterung” statt die Einsicht einer ungeniigen-
den Wartung und Pflege an Anlagen und Aggregaten in den Abstellperioden. Es sind némlich
die Stillstandskorrosionsprozesse besonders bei oberflichengeschidigten oder ungeschiitz-
ten Bauteilen, die das auslosende Moment fiir den Dauerbruch sein kénnen. Landtechnische
Arbeitsmittel und Geréte sind hauptsdchlich wihrend der betriebsbedingten Pausen und Ab-
stellperioden den Umweltbelastungen und sehr aggressiven Einsatzmedien ausgesetzt.

Mit der nachfolgend beschriebenen Versuchsmethode wird das Ziel verfolgt, den unter-
schiedlich starken Einflu der Umweltbelastungen zum einen als Vorkorrosionswirkung und
zum anderen in Verbindung mit einem bereits mechanisch geschidigten Werkstoffzustand
genauer zu bestimmen, um SchluBfolgerungen fiir Wartung und Pflege von Aggregaten und
Anlagen — besonders der Diingerwirtschaft — weiter zu prézisieren.

Lebensdaueruntersuchungen von Bauteilen unter Beriicksichtigung

einsatzbedingter Medienbeanspruchung

Dr.-Ing. P. Neumann, KDT, Ingenieurhochschule Berlin-Wartenberg, Sektion Technologie der Instandsetzung

1. Das umgebende Medium als
HaupteinfluBfaktor auf die
Bauteillebensdauer

In der Ermiidungsforschung ist hinreichend

nachgewiesen, dafl bereits die umgebende

Die Parallelitat der gegeniibergestellten Zeit-
festigkeitslinien bestétigt, daB gasférmige
Medien hauptséchlich die Phase der RiRaus-
breitung beeinflussen, die im vorgenannten
Kerbfall rd. 30 % der Lebensdauer ausmacht.

atmosphérische Luft einen sehr schadigen-
den EinfluR ausiibt (physikalisch-chemische
Schadigungskomponente). Die  eigenen
Grundlagenuntersuchungen bestéitigen das
ganz deutlich mit dem ausgepragten Unter-
schied der Zeitfestigkeitslinien, die im Prif-
medium Argon ermittelt wurden (Bild 1) [1].

Fehlt die physikalisch-chemische Schadi-

gungskomponente, steigt die Lebensdauer
im Gebiet der begrenzten Festigkeit etwa um

Die regelmiBige Grobstreifigkeit des Bruch-
gefiiges, die bei Luftumgebung beobachtet
wird, verschwindet fast vollstandig, und die
plastische Zone an der RiBspitze vergroRert
sich bei inerter Atmosphare.

Von prinzipieller Bedeutung fir die Korro-
sions-, Werkstoff- und Instandhaltungsfor-
schung sind die Gber ldngere Zeit durchge-
fuhrten Versuche zur Masseverlustbestim-
mung bei temporér exponierten Proben. Die

das Doppelte bei scharf gekerbten Proben. Beobachtungszeitrdume zur Ermittlung der

.Grenzkurve” des Korrosionsverlaufs sind
bereits bis zu 20 Jahren ausgedehnt (2 bis 8].
In letzter Zeit bemiht man sich auch immer
starker, die konkreten Praxisbedingungen,
z.B. die Gullebeanspruchung oder die Korro-
sionsbeeinflussung, die durch Desinfektions-
|6sungen und Reinigungsmittel bei Standaus-
ristungen entsteht [3], in die Untersuchungs-
praxis mit einzubeziehen. Selbst wenn sich
die Masseverluste territorial sehr unterschei-
den, so haben diese unter natirlichen Bedin-
gungen durchgefihrten Versuche représen-
tativen Charakter und bieten fir die Be-
schichtungstéchnik BemessungsgrofRen an,
weil neben den wesentlichen Elementen
Feuchtigkeit, Sauerstoff und Emissionsstoffe
alle EinfluBgréBen am Korrosionsvorgang
teilnehmen,

P 8ild 1 wie Staub, Ruf}, Wind und
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Bild 3. Gesamtlaufzeit der Umlaufbiegeproben auf unterschiedlichen Spannungshorizonten;
TK Freiluftbewitterung, LL Laborluftbedingungen

terschiede und ein Uberhohter Cu-Gehalt
beim Stahl C 15 bescheinigen dem Einsatz-
stahl eine groRere Korrosionsbestédndigkeit
gegeniiber dem Baustahl. Das dynamische
Tragverhalten nach einer Vorkorrosionsbe-
anspruchung hingegen ist bei beiden Stahl-
sorten praktisch gleich schlecht. Die Aus-
sage Uber eine relativ gute Abschétzung des
Zeit- bzw. Dauerfestigkeitsabfalls erhalt man
jedoch bei der Methode der Tragféhigkeits-
verlustmessung bereits nach etwa 10% der
Expositionszeit, die fir eine Masseverlustbe-
stimmung notwendig wird (Bild 3).

Die mit der Oberflichenzerstérung infolge
elektrochemischer Korrosion entstandenen
Gribchen verursachen durch die Kerbwir-
kung hohe Spannungsspitzen, die einen star-
ker schadigenden EinfluR hervorrufen als die
mit dem Masseverlust verbundene Quer-
schnittsschwachung. Deshalb kann man dies
auch nur bei glatten, d. h. ungekerbten Bau-
teilen beobachten; gekerbte Bauteile hinge-
gen reagieren gegeniber Korrosion bekann-
terweise .wesentlich unempfindlicher.

2. Versuchsdurchfiihrung

2.1. Probenwerkstoff und -form

Fir die Untersuchungen wurde ein Qualitats-
stahl C 15 gewahlt, der die Verallgemeine-
rung der Versuchsergebnisse auf die in der
Landtechnik am haufigsten eingesetzten Bau-
teile gestattet. Mit R, =478 N/mm? und
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Bild 5. Masseverluste bei C 15 durch verschie-

dene Dungerlosungen (Wechseltauchver-
such)

Gutewerte erstaunlich hoch. Im Bild 4 sind
die verwendeten Probenformen mit mecha-
nisch hergestelltem Kerbgrund dargestellt.
Die mit der Bezeichnung ,glatt” konzipierte
Probenform diente auch als Grundkérper far
eine neuartige technologische Kerbform. Sie

fahren so hergestellt, daB um den kleinen
Querschnitt ein magnetisch bewegter Licht-
bogen zur Rotation gebracht wird und die
Probenoberfliche anschmilzt. Die mit ,MBL"
bezeichnete Probenform erméglicht bei der
unverandert gebliebenen Formzahi einen di-
~ekten Vergleich zur glatten Probe und 4Bt
wegen der entstandenen schweillanalogen
Strukturverianderungen eine Erweiterung der
Korrosionsaussage auf geschweil3te Bauteile
zu.

2.2. Versuchseinrichtungen

Zur Flussigkeitsbeaufschlagung der Proben
wahrend der Pausen diente eine Befeuch-
tungseinrichtung, die den Anforderungen an
eine definierte Befeuchtung von Rundproben
analog dem Wechseltauchversuch nach
Standard TGL 18754/02 gerecht wird [12].
Diese Versuchsanlage war mit einer Wech-
seltaucheinrichtung so elektrisch parallel ge-
schaltet, daR bei einem gewihliten Befeuch-
tungs-Trocknungs-Zyklus von 5:55 nach o.g.
Standard gleichzeitig die zur Masseverlust-
messung bestimmten Flachproben einge-
taucht und die Rundproben fir die Tragfa-
higkeitsverlustermittiung befeuchtet wurden
und anschlieBend beide Probenformen den
Trocknungszyklus durchliefen.

3. Versuchsergebnisse

3.1. Versuchsergebnisse

des ,durchlaufenden Versuchs”
Die vorkorrodierende Wirkung infolge des
Umgebungseinflusses (Berliner Stadtatmo-
sphére) verursachte bei der ungekerbten

Probe nach 6 bzw. 18 Monaten Auslage-

rungszeit einen op-Abfall von 35,8 bzw.
36,5 %, bei der geschweifiten Probe dagegen
nur von 26,7 bzw. 27,5%. Es stimmt sehr
nachdenklich, daR die Erhohung der Kerb-
wirkung durch Mehrachsigkeitsbildung in
den Randbereichen infolge thermischer
Spannungen nach kurzzeitigem Wéarmeein-
trag und die mit dem SchweilprozeR ver-
bundene Rauhigkeitszunahme um 26 % einen
geringeren Dauerfestigkeitsabfall zur Folge
hat, als ein ungekerbtes Bauteil durch eine
Freiluftbewitterung erfahrt.

Die spezifische Aggressivitat von Flissigdin-
gerlosungen auf Baustahl ist im Bild 5 darge-
stellt. Gegenliber Wasser verursacht z. B.

~Re = 334 N/mm? lagen die mechanischen  wird mit einem in [11] ndher erlauterten Ver-  eine Kalkammonsalpeterlésung schon bei ei-
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ner sehr kurzen Zykluszeit von 240 h einen
39fach groBeren Masseverlust. Die physika-
lisch-chemische Schidigung wird am deut-
lichsten, wenn man vor der dynamischen
Bauteilpriifung die fliissige Kalkammonsalpe-
terlésung mit gleicher Zykluszeit als Vorkor-
rosion auf die Priifkorper einwirken 1afit
(Bild 6). Um 46,3% sinkt die ertragbare Zeit-
festigkeit (bei Wasser um 25,7%). Eine
24stiindige Zykluszeit verursacht bereits eine
Reduzierung des dynamischen Tragverhal-
tens von 21,6%. Der Gesetzgeber hat den
enormen Korrosionseinflu erkannt und ihn
im Standard TGL 19340/03 durch die Einfih-
rung eines Korrekturfaktors Ky, berticksich-
tigt. Der Beschichtungstechnik igt aber trotz-
dem nach wie vor eine erhghte Bedeutung
beizumessen, sowohl beim Erstanstrich wie
auch in der Instandhaltung. Es ist ein Tatbe-
stand, dafl der KorrosionseinfluB mit seiner
GroBe den EinfluR der Werkstoffanisotropie,
den Querschnitts- und OberflacheneinfluB
weit Uberdeckt und besonders oberflachen-
geschadigte oder schlecht konservierte Bau-
teile somit frihzeitig zur Anribildung und
zum Bruch kommen konnen.

3.2. Versuchsergebnisse des durch
Betriebspausen unterbrochenen
Versuchs )

Die ein- oder mehrmaligen Betriebsunter-
brechnungen wurden zwischen die Vor-
schwing- und Restschadigungsphase gelegt.
Diese Phasen fanden unter normalen Umge-
bungsbedingungen statt. Das Pausenmedium
wurde mit praktischen Einsatzmedien, wie
Freiluftbewitterung, Wasser und erstmals
Flssigdunger, variiert [13]. Fur den Bauteil-
prufer ist die Kombination mit dem Pausen-
medium ,Laborluft” von Interesse: eine nur
24stindige Betriebsunterbrechung zwischen
zwei Arbeitsperioden fihrt selbst bei Bautei-
len mit bereits vorhandenen Anrissen zu ei-
ner durchschnittlichen Laufzeiterhohung von
rd. 12%. Bei einer Pausenzeitverldngerung
bis zu 1000 h tritt dann keine weitere Veran-
derung der Gesamtlaufzeit mehr ein. Mit um-
fangreichen Dampfungs- und Eigenfrequenz-
dnderungsmessungen [13, 14] konnte nach-
gewiesen werden, daf es sich um eine frith-
zeitig einsetzende Eigenschaftsverdnderung
des Werkstoffs dhnlich einer Verformungsal-
terung handeit, deren Intensitat sehr stark
vom Vorschadigungsgrad abhéngt.

Fir den Betreiber von Anlagen und Aggrega-

ten ist die Kenntnis Uber die Kombination mit

dem Pausenmedium ,Freiluftbewitterung”
bzw. ,Flussigdiingerbeaufschlagung” von

Bedeutung: die als HauptprozeB wahrend

der Lastunterbrechung ablaufende Verfor-*

mungsalterung fiihrt zur Verfestigung pla-
stisch verformter Bereiche und damit zur Er-
hohung des elastischen Spannungsanteils.
An der RiBspitze wird das Spannungsgleich-
gewicht zugunsten von Druckeigenspannun-
gen in der RiBuferkontaktzone verscho-
ben.

Fir die Pausenmedien entsteht somit ein
starker Eindringwiderstand in den Rif3spalt,
in dem sich auBerdem Abprodukte des Spalt-
korrosionsprozesses fest verhaken konnen
und somit zu einer RiBverstopfung fiihren.
So wird auch die weit iber das bekannte
MaR der Verformungsalterung hinausge-
hende Laufzeitverldngerung versténdlich,
die ein bereits angerissenes Bauteil unter
Freiluftbewitterung noch aufweisen kann.
VergroBert man aber die Pausenhaufigkeit,
tritt auch bei Dingerbeaufschiagung wah-
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rend der Pausen dieser Laufzeitverldngerung
durch eine zunehmende 6rtliche Korngren-
zenauflosung ein gegenlaufiger Effekt auf,
der zum beschleunigten Rifortschritt
fuhrt.

4. Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchungen bestand in der
Klarung des Umgebungseinflusses als Vor-
korrosions- oder Pausenmedium auf die Le-
bensdauer der Bauteile. Der groBe Lebens-
dauerverlust, den die Bauteile bereits durch
die Vorkorrosion erfahren konnen, wurde
zweifelsfrei fir ungekerbte und geschweiflte
Bauteile nachgewiesen. Sie kann als einh
nicht zu unterschatzendes dauerbruchauslé-
sendes Moment angesehen werden. Die Ein-
wirkung eines Pausenmediums wihrend der
Abstellzeiten ruft z. T. gegenlidufige Wirkme-
chanismen hervor und zeigt sich besonders
bei nicht hoch vorgeschadigten Bauteilen an-
riBférdernd, so daB in beiden Fillen die be-
kannte Tatsache, korrosiven Einflissen be-
reits moglichst frihzeitig zu begegnen, in
alle Leitungsentscheidungen mit einzubezie-
hen ist. Dazu gehort, da die Wasserreini-
gung mit einer mechanischen Reinigung
kombiniert werden sollte und Konservierun-
gen erst stets nach vollstandiger Trocknung
durchgefihrt werden diirfen.
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Am 25. April 1984 verteidigte Dipl.-Ing. Fe-
renc Leidecker an der Ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg erfolgreich seine Disser-
tation A zum Thema

.Untersuchungen zur Anwendung des grat-
losen Gesenkschmiedens in der Instandset-
2ung von Zahn- und Kettenrddern”.

Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. E. Rast, Ingenieurhochschule
Berlin-Wartenberg

Prof. Dr. sc. techn.A. Neubauer, Technische
Hochschule Magdeburg

Dr.-Ing.|. Stibbe, VEB Pruf- und Versuchsbe-
trieb Charlottenthal.

Die wissenschaftliche Aufgabenstellung be-
inhaltet die Analyse der besonderen Eigen-
schaften der Instandsetzungsteile, die Pri-
fung des Warmumformverhaltens des Zahn-
werkstoffs, die Erprobung -und Auswertung
des gratlosen Gesenkschmiedens unter den
Bedingungen der Einzelteilinstandsetzung,
die Einordnung des gratlosen Gesenk-

schmiedens in den technischen Prozef der
Instandsetzung und die Untersuchung des
6konomischen Effekts.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte
festgestellt werden, da einsatzgehérteter
Werkstoff unter den Bedingungen des gratlo-
sen Gesenkschmiedens in einem kleinen Be-
reich umformbar ist. Die Herstellung der
Zwischen- oder Endform der Zahn- und Ket-
tenrader in der Instandsetzung ist durch das
gratlose Gesenkschmieden nach dem Prinzip
der Werkstoffverdrangung mit Hilfe von
Druckwulstelementen oder mit Hilfe der
Durchsetzung moglich. Werkstofftechnische
sowie dynamische Untersuchungen weisen
nach, daR keine verfahrensbedingten Ein-
flisse auftreten, die die Haltbarkeit der Ein-
zelteile herabsetzen.

Der Vergleich der technologischen Selbstko-
sten der umformenden Instandsetzung mit
der Neuteilfertigung ergibt fur die Instand-
setzung eine vorteilhafte Kostenentwick-
lung.
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