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Quantitative Thermometrie
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Werkstoff und Geflge
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Werkstoff und Geflge

interkristalliner Bruch
(Spannungsrisskorrosion
12%-Cr-Stahl)

f7" 4 _ das
Bruchstruktur ei I] 6
12% Cr—stahleselireliS ”» omogene
interkristalliner 1
Spannungsrisskorrosion M ater I al
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e Gefuge lamellarer
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Isotropie
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LCF = HCF = VHCF >10%0cy

Die Wohler-Linie
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Hysterese, Gesamtdehnung, plastische Dehnungsamplitude

Testen Handsteuerung! Starient Diagramm we

Spannung MPa
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Dehnung #

IST
Incremental
Step Test

LCF=>HCF=>VHCF
die

,elastische*
Hysterese
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VHCEF very high cycle fatigue
Im Gasturbinenbau

HCF = VHCF >10%0cy

xxxxxxxxxx

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

Rohr (Schwingungen): 100 Hz, 10°cycle= 3.2 Jahre das ist

Leitschaufel ( “):

350 Hz, 10%cycle= 0.9 Jahre

nicht
,ewig*

Laufschaufel ( “): 24x50 Hz, 101°cycle= 3.1 Monate
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Dampfung und Schadigung

Die quantitative Thermometrie

Methodik

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

» widerspricht physikalischen Gesetzen?

» widerspricht Metallphysik?

« Streuung, Wiederholbarkeit und Auflésung?
* neue Erkenntnisse?

* neue oder verbesserte Messtechnik?

Geht nicht — gibt‘s nicht !!
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guantitative i A =-0015K
Thermometrie g 18k |
5 N e spez. Warmemenge q
i i o 0.8 Oq =123N/mm? g min .
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E " /'/ Jg = 31 N/mm? \‘K ? Z L212995 :n/:::
etwas mehr b2} s.-zmx  der Temperatur-Parabel
A =:0003 K
als nur (Minimum 3 Temperaturen)
T t r- 0 g)‘ %}l; %P g: F‘:?Dmm 60 X
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messung 2 I ; - ) _:F
Auflésung o 1 o7m;
mit NTC- Homogene

Spannung uber
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Halbleitern
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Temperaturparabel 9(X)=-q/2A X2+ ax + b (asym.)
. . 27\.*[(92—31) *(x7—x6)+(36—37)* (x,—x,)] .
SPEz. Warmemenge q q B f*(xz_x1)*(x5_x7)*(x1_x6+x2_x7) (S?f?:;k)
pro Lastspiel aus der '
Krimmung q-= 2A +[(8,-9,) « (2, =x)+(8, =3 )« (x,~x,)] (Weiblen)

der Temperatur-Parabel

g ist die
irreversible
Verformungs-
energie
pro Zyklus

fr(x—x,)*(x,—x)*(x;—x,) 4.35

nur Differenzen !

* Mindestens 3 prazise Temperaturmessungen 9,

* Mindestens 3 genaue Positionsmessungen x;

* Pruffrequenz f

« Warmeleitfahigkeit A= f(8)

« Homogene Spannungsverteilung in der Messlange
* Rein axiale Warmeleitung (radial isolierte Probe)

« Stabile Parabelkrimmung (Messintervall)
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quantitative Thermometrie
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spez. Warmemenge g pro Lastspiel ist
unabhangig von den Randbedingungen!

abfuhr
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spez. Warmemenge g pro Lastspiel zeigt den

Einfluss von Mittelspannungen!
Wie auch die ErmUdungslebensdauer.
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(I guantitative Thermometrie

die spezifische Warmemenge g pro Lastspiel ist

« unabhangig vom Probendurchmesser = Werkstoffkennwert
* unabhangig von der Probenoberflache (Volumeffekt)
* unabhangig von der Priuffrequenz = Werkstoffkennwert

= Hysteresisflache, Dampfung, Schadigungsmass?

Die Messauflosung reicht vom Zeitfestigkeitsbereich
bis weit unter den VHCF-Bereich (Uber >7 Dekaden)
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Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

die spezifische Warmemenge g pro Lastspiel ist

« abhangig von der Mittelspannung v
« abhangig von der Spannungsfolge (Reihenfolge) v
« abhangig von plastischen Vorverformungen v

* abhangig von Kriechvorbelastungen v

= s.a. Einflisse auf Dauerfestigkeit

=» Eignung zur Charakterisierung von Werkstoffzustanden!
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Flache A= q ~ Ac *Ag
{5 § ?i-'?ﬁif,":;iﬁ: > 4 Dehnungsschwingbreite
I HEEE Ac= g/Ac
o| o | o 282 - 285 %
ola|o| s5- mpu | 5
=
Vi T~ LCF und Zeitfestigkeit
w7 — HCF und Ubergangsgebiet
T ~ VHCF bis ,,Unendlich*
Z quantitative
i H v w Thermometrie
SR et PR B8 6 Dekaden von ¢ (J/m?3)

s. Spannungsbereich 50 — 700 MPa
34CrNiMo6 (H2)
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10 . .
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quantitative Thermometrie
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Quantitative Thermometrie
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quantitative Thermometrie

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

1.E+08
1.E+07 L Aktivierung der Gleitebenen f,A
im Dauerfestigkeitsbereich /
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34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)

L Aktivierung der Gleitebenen

im Dauerfestigkeitsbereich

do(5)= 0.0018*5,%*

v

//”

7

: (Werkstoffdampfung) A
5 Za e
E MW F/f makroskopisches
il : Gleiten im Zeitfestig-
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/’ R? = (9808 o (Schidigung)

 lin - log : 34-D
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Quantitative Thermometrie
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa

1.E+08
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Quantitative Thermometrie
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quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)
1.E+08 §
E = 0.03029
1.E+07 p—| Aktivierung der Gleitebenen im y-= 0;000139 : /
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quantitative Thermometrie
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Ndherung aus Stufenversuch Q= gq*N
1.E+11
1.E+10 ®e G
¢ ¢ o4
1.E+09
‘g 1.E+08
O 41 E+07 e
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E ie-
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Schadigung

Temperatur-Messtechnik

Temperatur-Messfiihler

Temperatur- | Applikations- Durchmesser| Temperatur- Kenn- Messbereich
Messfiihler form D (mm) auflésung linie ca. (°C)
NTC-Heissleiter Punkt 0.33 besser 1 mK | exponentiell 0-100
Cu-Draht Linie 0.05 1-10 mK linear 0-100
TE Typ J Punkt 0.2 10 mK linear 0-600
Thermokamera Flache - 1-10 mK linear 0 -200

Jeweils Mittelwert aus ca. 1000 Messungen/Temperatur
(Messrate ca. 0.5 bis 1 kHz)

Beste Anwendung abhangig von:

- Probengrésse

- Opt. Zuganglichkeit, Isolation

- Oberflache und Priftemperatur

- Priffrequenz

- Werkstoff
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Temperatur-Messtechnik

—_
<

% % T
v . & ’b/’,__\\{s\' Ol
=)
5 10% /
§ P, / &,
i 5 g5 Stromkennlini
.

f Arbeitspunkt

5

1 sl
0 2 5

w2 5 10 2 pa w0t
Strom [

1
S;‘ E\ Wlidersturluds-Tem;[)emturk‘ennlinis‘,l i
\ v,
= W 12kQ
E 10 F <
2 3kQ i
= f
= 103k
i : e \g
102l Emsutlzbe(elc['} T
-40 020 60 100 1.0 180 °C 220

Temperatur 3

HeiBleiter K 19,

Typ K 19/10 % /12 kQ
(goldbedampft,
REM-Aufnahme)

Technische Daten:
O

Untere Grenztemperatur "min =-55"C
(mit R =500.000Q )

max o
Obere Grenztemperatur omax =200C
(mitR_. =120 Q )

min
Nenntemperatur 3, = 20°C
(mitR = 12.000 @ )
Belastbarkeit bei 25°C etwa 25 mW
Therm. Abkihlzeitkonstante T = 0,45
Warmekapazitat C = 56 - 10°° J/k
Anschiudrahte: Platin ¢ 25 pm

fliche: glasb P

Heissleiter-Miniatur-
Widerstandsfihler 12 kQ

Konstantstrom 10-20 pA

(Prazisions-Stromquelle
Digistant-Burster)




Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

Temperatur-Messtechnik

I Probenoberfldche (Ry<1pm) 4 HeiBleiter ( Thermistor)
2 Elektroisolierfolie ( Dicke 3um) 5 AnschluBdraht (Platin @ 25pum)
3 Einbettklebefolie 6 Klebeband
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Heissleiter-Miniatur-
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Bild 24: Zwei applizierte Thermistortemperaturfihler auf einer glatten
Probe

Temperatur 3
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Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

Temperatur-Messtechnik

Durchmesser d = 0,05 : 0,055 mm Streckgrenze 60,2 = 140 N/mrn2
Isolierung: Vielschichtverfahren, Zugfestigkeit dB = 300 N/mm2
Polyurethan, mod. E-Modul E = 125.000 N/mm2
Grenztemperatur % = 130°%c Bruchdehnung 65 Z18%
Lottemperatur 3 ¥ 350°C Biegeradius r = d = 0,05 mm

Querschliff, gold-
bedampft (Auf-

nahme Rasterelek- Ku pfer-LaC kdraht'

tronenmikroskop,

Pt Widerstandsfuhler

(Dehnungsmessbricke)

Bild 13: Kupferlackdraht fir Oberflachentemperaturmessungen
(Hersteller: Fa.Synflex, Erich Hasse GmbH & Co.KG, Liugde/Westf.)

Einbettmittel

Abdeck- und Fixierlack

KupfermeBwicklung

GrauguB GG 20

Beanspruchung

Kuezoit
festgkelt

7

Dauer-

t
!

festighel

2 34 %

wh 2 o34

Lastwechsel
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Quantitative Thermometrie
@)
9 Dampfung und Schadigung
T | N

Temperatur-Messtechnik

step 1
capacitor
discharge By
welding Empfehlungen fir
Thermometrie:
)  Thermodraht Typ J
zfitping Eisen-Konstantan
@ ca.0.2mm
* punktgeschweisst oder
lasergeschweisst
step 3 « Fixiert mit Sekundenkleber
forging

 Abdeckung mit farblosem Lack

production steps of PtRh-Pt type S
thermocouples @ 0.35mm
for tensile, LCF and TMF tests

eeeeeeeeee

»»»»»»

festighelt




Quantitative Thermometrie

Dampfung und Schadigung

Temperatur-Messtechnik

« Kein Taschenrechner
« Kein Internet

« Dehnungsmesshbricke
* Millivoltmeter

- DEC PDP 11/23
mit Magnetband

2019:

PC mit Messinterface
Prazisionsverstarker
DasyLAB / LabView

Mikrotron mit PC-
Steuerung

Internet

uuuuuu




Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

Gliederung

. Werkstoff und Geflige
. Ermidung LCF-HCF-VHCF
. Quantitative Thermometrie

. Energie-Hypothese (Schadigung
und Schadigungsmass)

. Messtechnik
. Ausblick
. Ihre Fragen, meine Fragen

. Upgrade

uuuuuu




Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

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 - Geflige-Simulation

* Einfluss des Mehrachsigkeitsgrades (Volumeffekt)

* Reihenfolgeeinfliisse (Schadigung)

festig)




Quantitative Thermometrie
9 Dampfung und Schadigung

Vielen Dank!

Fragen?
Anregungen?
Beitrage?
; ; '
N sing Sie dran !
Dr.-Ing. Klaus F. Stark klaus.staerk@swissonline.ch

Untersiggenthal/Schweiz www.staerk-erdwaerme.ch

festgkelt




Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

Gliederung

. Werkstoff und Geflige
. Ermidung LCF-HCF-VHCF
. Quantitative Thermometrie

. Energie-Hypothese (Schadigung
und Schadigungsmass)

. Messtechnik
. Ausblick
. Ihre Fragen, meine Fragen

. Upgrade

uuuuuu




Quantitative Thermometrie e
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© Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

Energie-Hypothese

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

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

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

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

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




festgkelt

Quantitative Thermometrie 1=

Dampfung und Schadigung e

¥ Ihre Fragen, meine Fragen
HCF/VHCF
' w; 1 Flache A= q ~ Ac*Ae
A=2€0p1- 20uaw A R *1 (-6 0
Ty Aeca. 2710°= 0.002 too Dehnungsschwingbreite
L i Ag= q/Ac
Ist die spez.
Formanderungsarbeit von ca. » Mikro-elastische
1_5 kJ/m3 eln typlscher Versetzungsg|e|tungen?
Grenzwert bei ferritischen - Saitenschwingungen?
Werkstoffen flr . Dampfung?
Ermidungsschadigung? '




Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

1

quantitative Thermometrie

Inre Fragen, meine Fragen

festgkelt

Gibt es eine
Dauerfestigkeit
und einen
threshold-Wert?

Ist der Abfall Im
VHCF-Gebiet von
der Homogenitat

des Gefliges
abhangig?

Ist der Abfall im
VHCF-Gebiet von
der Gitterstruktur

abhangig?

Ist die Anderung
der spez.
Warmemenge/cy
ein Mass fur die
Lebensdauer?




Quantitative Thermometrie e
Dampfung und Schadigung

festgkelt

quantitative Thermometrie

Inre Fragen, meine Fragen

Gibt es einen
Schadigungs-
grenzwert q, bzw.
die unendliche
Schadigungs-
akkumulation?

Gibt es eine
Schadigungssumme

1
Qges: % d;
far Anriss?

Kann man aus der Warmeentwicklung g auf eine
Vorschadigung schliessen?




Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

Gliederung

. Werkstoff und Geflige
. Ermidung LCF-HCF-VHCF
. Quantitative Thermometrie

. Energie-Hypothese (Schadigung
und Schadigungsmass)

. Messtechnik
. Ausblick
. Ihre Fragen, meine Fragen

. Upgrade

uuuuuu
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Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

Upgrade

Ermidungsrisswachstum
und
diverse thermometrische
Messungen

uuuuuu




Quantitative Thermometrie

Dampfung und Schadigung

Spannungsamplitude S (log)

Ermidung

~ Kurzzeit-
Festigkeit
N Zeitfestigkeit
So N _ Dauer-
" festigkeit
a Dauerfestigkrit No -
K Z D

Schwingspielzahl N (log)

Schwingfestigkeit

da/dN / mm/Zyklus

102

104

108

108

Risswachstum
Bereich A | Bereich B j
“thres- | Paris 7
hold \
m daldN=C{AK)
- I ' Bruch
Ko, z
| Bereich C
1 logAK
Riss-Dauer-
festigkeit

Bruchmechanik




Quantitative Thermometrie B

Dampfung und Schadigung

@
®
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* Gibt es eine Dauerfestigkeit?

Spannungsamplitude [log]

=

LCF

x
SN

Wohlerlinie, Dauerfestigkeit?

Tesﬁgkeit
i kil

eitschwingfestigkeit
( High Cycle Fatigue)

LLF

auerschwingfestigkeit
{ Long Life Fatigue)

K s5x10¢ z No D No

Anzahl der Lastwechsel [log]

- Bei wieviel Lastwechseln ist der Ubergang zeit-dauerfest?

- Ist der Ubergang werkstoffabhangig?




Spannungsamplitude S (log)
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Schadigung

Ermidung

Kurzzeit-
Festigkeit

Zeitfestigkeit

- Dauer-

D

Dauerfestigkrit

No

- festigkeit

K

z

Schwingspielzahl N (log)

KC
CLAK)P

Bereich B

Bereich A

Bereich C

dafdN

m

logAK

K-threshold

102

big Q)
o o

108

SnAZ/wwW 7 Npfep

» Riss-Dauer-
festigkeit

da/dN / mm/Zyklus

102

104

108

festgkelt

Risswachstum

BereichA | Bereich B §
1 ad Ke
m dafdN=C{AK)
| | ‘
Ko, i
: i BereichC
logAK
K-threshold
Riss-Dauer-

festigkeit




da/dN / mm/Zyklus

Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

threshold Riss-Stopp

N
102 !
BereichA | Bereich B !
i - Ke
104 [~ ; \
m | dafdN=ClaK)
106 |-
Ko, i
L | i Bereich C
108

I

,Riss-Daue
festigkeit*

logAK

r-

da/dN< 1012 m/cy

uuuuuu

,Oberflachenriss*




da/dN / mm/Zyklus

Quantitative Thermometrie |
Dampfung und Schadigung =
N :
threshold Riss-Stopp
da/dN< 1012 m/cy
- I Bereich A Bereich B |
104 [~ L :KC
l : da!th(AK)m
T/
| ; Bereich C
. I | logAK
Riss-Dauer-
festigkeit »innenliegender Fehler*

HCF-Blocke mit beach
marks an Schweisspore
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© Dampfung und Schadigung

Ermidungsrisswachstum
Im VHCF (threshold)

= Innenliegende Fehlstelle
(Riss) unter Ermiudung
(Abschéatzung)

AKth: AO‘D\/ﬂZ_a
Vr-a= AK, /Ac,= 5-103-Vm
= Fehlerdurchmesser

Beispiel: 2a~ 16 um

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




Quantitative Thermometrie

© Dampfung und Schadigung

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

Beispiel:

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

AK,=Ac, \m-a-Q threshold
Ac,= Ac,+ Ao, Nennspannung

Ac,= 4.8 MPa + 35.9 MPa= 40.7 MPa

Kerb- bzw. Risswirkungszahl

Briss= Acp/Ac,= 1000/40.7= 24.6

,Oberflachenriss*

CT-compact tension



Quantitative Thermometrie |
Dampfung und Schadigung

festgkelt

quantitative Thermometrie

108
E on =0
Jm3[
I )
A o A

107

piel q

8ts

2 De-

of

kaden

ez. Wdrmemenge pro La

s

(o]

Oaaw(n) Y Czawivt | |/ Ozawiny
5 W .IM)--- -ZMH’ AN S EENEENEEREEEEESR

AT TAN 1

VI

108 ®
F~
BT A —O— CL5N (0zqw = 225 Nimm?)
——— [ L5VI (dzgw = 305 N/mm?)
// —O— CL5VI{Ggdy =416 Nimm?)
102

1 I I L L L
06 08 10 12 & 16 18 20 22 2L 26 28 30

bezogener Spannungsausschlag 0q/0dw(cisn)

Abhangigkeit
von der
warmebehandlung
bzw. Festigkeit beim
Ck45

ca. 5000 J/m3
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spez. Warmemenge pro Lastspie

Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

Lastspielzahl n

¥ X 10 Cr NiMoTi 1810
/ —e—« Bruch
/ —e— Bruch 52 -10°L$
Om = 0
[ ]
O, = 367 N/mm?
e
/‘L*
/
/47/
= /
B -
lo—o— 328 '
2 J 3 8 x104 10

Abhangigkeit
von der
Zyklenzahl im
Zeitfestig-
keitsgebiet

(Dauerfestigkeit
ca. 310 MPa)

Anwendung:
Kurzzeitbestimmung
der Dauerfestigkeit im
Laststeigerungsversuch
(LSV)
Reihenfolgeeinfluss




spez. Wirmemenge ¢ (J/im®)

100000

10000 E

1000 E

100 [

10

20

40

Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

GG-20 (,q,= 128MPa)

60 80 100 120 140

Spannungsamplitude c, (MPa)
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F Kuzen

(=TT it

hoch-
dampfender
lamellarer
Grauguss
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Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

GG-20
Dauerfestigkeit 128MPa (R= -1/RT)
lin|- lin
y/
= 7
Uber-
gangs- ,7/

gebiet
/
R

30000

Dauerfestigkeitsgebiet

Zeitfestig-
keitsgebiet
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spez. Warmemenge q (J/m3)
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Quantitative Thermometrie
Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

X10CrNiMoTi1810
Dauerfestigkeit 310MPa (R= -1/RT)

VA

log f
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s
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Schadigung

quantitative Thermometrie

X10CrNiMoTi1810
Dauerfestigkeit 310MPa (R= -1/RT)

500

log

i Iln gerechnete Wohlerlinie
mit Energie-Hypothese

450

400
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