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Wohler und die unendliche
Schadigungsakkumulation

Spektakulare Schadensfalle fihrten
fast immer zu
Entwicklungsanstdssen und zu
neuen Sicherheitsbetrachtungen

» Timelkam (Radreifen): Ermudung, HCF, Dauerfestigkeit

» Dampfkessel (Explosionen): Kriechen, LCF-Ermidung, TUV

* Liberty-Frachter: Schweisstechnik, Versprédung, Bruchmechanik
» Comet (Fenster): LCF-Ermudung, Design, Bruchmechanik

* Eschede (Radreifen): Ermudung, VHCF, Design, Werkstoff

* Formel 1 (Todesfélle): CFK, Design, Sicherheitszelle
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VHCEF very high cycle fatigue
HCF =» VHCF >10%°cy

Rotor (Umlaufbiegung): 50Hz, 101°cycle= 6.3 Jahre

Rohr (Schwingungen): 100Hz, 10°cycle= 3.2 Jahre das ist
nicht
Leitschaufel ( “): 350Hz, 10°cycle= 0.9 Jahre eWig®

Laufschaufel ( “): 24x50Hz, 10°cycle= 3.1 Monate
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Werkstoff

homogen+isotrop — statistisch — lokal

,Harmoniker” LZweifler” ,Exzentriker"
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Werkstoff und Geflige
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Werkstoff und Geflige
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Werkstoff und Geflige

interkristalliner Bruch
(Spannungsrisskorrosion
12%-Cr-Stahl)

das
»homogene*“
Material

it Gefluige lamellarer
reemie Grauguss GG-20

Graphitlamelle

- Geflige
- Reinheit
- Homogenitat
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Hysterese, Gesamtdehnung, plastische Dehnungsamplitude

Testen Handstenerung? Starient Diagramm we
900

IST
50 N N : Incremental
| Step Test

LCF=>HCF=>VHCF
die

Spannung MPa

selastische*
Hysterese

1 I |
-0.90 -0.54 -0.18 0.18 0.5¢ 0.90
I Dehnung #
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Der 2FH
,Harmoniker*

Der
»Statistiker”

Einzelheit..Z"

Der
,Exzentriker*
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threshold Riss-Stopp
da/dN< 102 m/cy
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da/dN / mm/Zyklus
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threshold Riss-Stopp
da/dN< 102 m/cy

BereichA | Bereich B

dafaN=C{aK

Bereich C

Riss-Dauer-

festigkeit winnenliegender Fehler®

HCF-Bldocke mit beach
marks an Schweisspore
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VHCEF very high cycle fatigue

= Innenliegende Fehlstelle
(Riss) unter Ermidung
(Abschatzung)

AK = Aop-\m-a
Vr-a= AK/Acp= 5-103-Ym

= Fehlerdurchmesser
2a= 16um

Beispiel:

Werkstoff 12%-Cr-Stahl
Dauerfestigkeit o,= 500MPa
Threshold AK,,= 4.8MPavym




Waéhler und die unendliche \

Schéadigungsakkumulation

Riss-Stopp-Kerbfaktor
flr threshold da/dN < 1012 m/cy

Beispiel:
Werkstoff 12%-Cr-Stahl

Dauerfestigkeit o,= 500MPa
Threshold AK,,= 4.8MPaym

AKy=Ac, Nm-a-Q threshold
Ac,= Ac,+Ac, Nennspannung
Ac,= 4.8MPa+35.9MPa= 40.7MPa

Kerb- bzw. Risswirkungszahl

,,Oberflachenriss* Briss= Aop/Ac,= 1000/40.7= 24.6

CT-compact tension
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Wodhlerlinie, Dauerfestigkeit?
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* Gibt es eine Dauerfestigkeit?
« Bei wieviel Lastwechseln ist der Ubergang zeit-dauerfest?

+ Ist der Ubergang werkstoffabhéngig?
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quantitative
Thermometrie

etwas mehr
als nur
Temperatur-
messung

Auflésung
mit Halbleitern

<0.001K=1mK
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= 28603 /im?
= 220 min"
= 2690°C
=-0015K

18+
= 10692 J/m’
= 21k min”
I = 2553°C
=+0003K

Temperaturdifferenz A9 =9,-39,
o
=

04 = 4195 J/m?
= 229 min”!
m = 2506 °C
=20003 K

+F
—

spez.
Warmemenge q
pro Lastspiel
aus der
Krimmung der
Temperatur-
Parabel

g ist die
irreversible
Verformungs-
energie
pro Zyklus
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quantitative Thermometrie

Methodik

- bereits bekannt, bereits versucht?
»gab es schon®, ,geht nicht*

» widerspricht physikalischen Gesetzen (,,kalte Fusion®)
» widerspricht Metallphysik (,,Hochtemperatur Supraleitung®)
* Streuung, Wiederholbarkeit und Auflésung?

* ,,neue“ Erkenntnisse?

Geht nicht — gibt‘s nicht!!

Wohler und die unendliche
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quantitative Thermometrie
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spez. Warmemenge q pro Lastspiel ist
unabhéngig von den Randbedingungen!
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guantitative Thermometrie
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guantitative Thermometrie

Mittelspannung om
| ’

GG-20 L [ .
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spez. Warmemenge q pro Lastspiel zeigt den
Einfluss von Mittelspannungen!
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gquantitative Thermometrie
die spezifische Warmemenge q pro Lastspiel ist

« unabhéngig vom Probendurchmesser = Werkstoffkennwert
unabhéangig von der Probenoberflache (Volumeffekt)

» unabhangig von der Priffrequenz = Werkstoffkennwert
= Hysteresisflache, Dampfung, Schadigungsmass?

Die Messauflésung reicht vom Zeitfestigkeitsbereich
bis weit unter den VHCF-Bereich (Uber >7 Dekaden)

Wohler und die unendliche \_
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quantitative Thermometrie

die spezifische Warmemenge g pro Lastspiel ist

» abhéngig von der Mittelspannung v
» abhéngig von der Spannungsfolge (Reihenfolge) v
» abhéngig von plastischen Vorverformungen v

» abhéngig von Kriechvorbelastungen v

=> s. Einflisse auf Dauerfestigkeit

=» Eignung zur Charakterisierung von Werkstoffzustanden
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Flache A= q ~ Ac *As

w0, -
Wt 1 |3 3 | b 1 Dehnungsschwingbreite
9 B 1 D iy Ae= g/Ac
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Flache A= q = Ao *Ag

W
Probe Hartestufe H2 . .
il 12 |3 | mtves Dehnungsschwingbreite
o | » [ |75 -800min? —
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& |4
g 5 Ag=4.9°10= 0.0049 %0 HCF
i |:' # fun (makro-elastisch)
- I
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':‘ 7 (mikro-elastisch?)
2 —é
0 l

100 200 300 400 500 600 700 Nmm® 900

Spamungsausschiag o Was ist Schadigung?
34CrNiMo6 (H2)
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quantitative Thermometrie

Energie-Hypothese

g= spez. Warmeentwicklung pro Zyklus
= ,,3D“-Flache der Mikrohysterese

e Ist ,, q “ als Schadigungsparameter
von LCF bis VHCF geeignet?

¢ Ist die Warmeerzeugung unterhalb
der HCF-Dauerfestigkeit mit einer
Ermiidungsschadigung verbunden?

¢ Ist die spez. Warmeentwicklung ,, q “
unterhalb der HCF-Dauerfestigkeit
identisch mit der Werkstoffdampfung?

* Kann man mit Q,.;=q * N
von HCF bis VHCF extrapolieren?
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guantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit ca. mMPa
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spez. Wirmemenge q (Jim?)

2000000

1000000

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)

1.E+08

1.E+07

-2k
m
+
8

1.E+05

Wirmemenge q (J/m?®)
PR
2 2

1.E+02

spez
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spez. Warmemenge q (J/m?)
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)

Aktivierung der Gleiteb

im Dauerfestigkeitsbereich

Qo(c)= 0.0018*c,2*
(Werkstoffdampf

e

P g

|
E
-

/

#‘
ot g

= 0.00!

axuou

R’ =0.9808

7

O zaw

linflog 22
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100 200 300 400 500 700

Spannungsamplitude o, (MPa)
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)
B S O
1.E+07 Aktivierung der Gleiteb /
E im Dauerfestigkeitsbereich /(
S 1E+06 Bl s ¥ 24
= Jo(c)= 0.0018%c, /
o 1E*05 F— (Werkstoffdampfung) A
2 b
2 1E+04 =
£ TEcos M makroskopisches
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N 1.E+02 y = 0.00/18x*4** i ich
- ’ / R?= 09808 o (Schadigung)
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lin - log 340
1.E+00 RSSO X .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Spannungsamplitude c, (MPa)
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa

1.E+08
log - :
s g - log makroskopisches !
Gleiten im
1.E+06 Zeltfestl_gkents-
bereich
1.E+05 f
A Dampfung im

u Dauerfestigkeitsbereich
1E03 | gg(o)= 0.0018*5,7*

1.E+02 - /
y = 0.0018x*4%%® / /

R’ = 0.9808 / S

spez. Warmemenge q (J/m?)
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)

1.E408 | T | |
= 4.03029%

1.E+07 Aktivierung der Gleitebenen im y= 0‘000138 /
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g [
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£ e
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
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quantitative Thermometrie

Ndherung aus Stufenversuch Q= q*N

1E+1
®
1.E+10 ® . 3
® ® Lo
1.E+09
g 1.E+08
3
O 1 Es07 ;
e 2 Schadigung
Energie-Hypothese
E 1E+06 eye
L 1
1.E+05 Q= ZN: q
1.E+04 I
340rt+lMoG (H2), R$ -1, RT 34-H
1.E+03
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1,E+05 1.E+06 1.E+07
Zyklenzahl N
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quantitative Thermometrie

Wéhlerlinie
1000
MCrt‘IMoS (Hi), R= -1I}iT I I I
L gerechnete Wohlerlinie
900 [ mit Energie-Hypothese | |
= '3:}5\ und Energiesumme
S a0 Q= 6.6E+09= konst.
= *‘\D,' aus Stufenversuchen
S [
§ 700 \\."'.
E ool L
§ 600 | / \ =~ — L
o b
£
[ P—— 530MPa
2 500 I Wohlerlinie | [ o™ 30M
g b Diss. Liebrich |
Lz
400 |
log|- lin 344
300 L

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
Zyklenzahl N
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quantitative Thermometrie

Wohlerlinie
1000
MrrjiMos (HL), R=-1/RT I I I
gerechnete Wohlerlinie

900 mit Energie-Hyp i
_ Et\l und Dampfung
g a0 ~ qo= 10° J/im’= konst. 108 J/m3
< =¥ aus Stufenversuchen .
8 entspricht
g ™ Ng - etwa der
% o / Energie-
g 600 in L erzeugung
e R
__ NG | L bei 250MPa
€ s Wahlerlinie | Amplitude
g | Diss. Liebrich | Gaon=530MPa

400

log|- lin e

300
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1E+05 1E+06 1.E+07 1E+08 1E+09 1.E+10
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Ausblick

interessante Anwendungen

* Einkristalle, gerichtet erstarrte Legierungen

* Mikro- und nano-kristalline Werkstoffe

* Mikrolegierte Werkstoffe

* SLM-Werkstoffe (selective 3D laser manufacturing)
* CFK (Kohlenstofffaser verstarkte Kunststoffe)

» FE-integrierte Materialdampfung

* Einfluss des Mehrachsigkeitsgrades (Volumeffekt)

* Reihenfolgeeinflisse (Schadigung)

Wohler und die unendliche
Schadigungsakkumulation

Vielen Dank!

Fragen?

Anregungen?

Beitrage?

Nom sind e dran !

Dr.-Ing. Klaus F. Stérk klaus.staerk@swissonline.ch
Untersiggenthal/Schweiz www.staerk-erdwaerme.ch




