Herr Dr. Klaus F. Stark zu ,,Quantitative
Thermometrie, Dampfung und Ermidung”

10.02.2022 - in News WPT

Herr Dr. Stark halt am Dienstag, dem 15. Februar 2022 um 13 Uhr einen Vortrag. Er ist Experte auf dem Gebiet der
mechanischen Werkstoffpriafung mit dem Fokus auf Thermometrie und Resistometrie. Das WPT ladt alle Interes-
sierten herzlich zum Vortrag und der anschlieBender Diskussion ein. Eine Teilnahme ist unter folgendem Link
moglich: https:/tu-dortmund.webex.com/tu-dortmund/j.php?MTID=m61bbe80ecdde2b25c93e60f554a560c8
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Werkstoff und Geflige
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Quantitative Thermometrie
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erdwaerme.ch unter «Berufliches» [16] und
Gefugesimulation, neuere Untersuchungen
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

LCF = HCF = VHCF >10cy
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Quantitative Thermometrie A

; Dampfung und Ermiidung

T R

Hysterese, Gesamtdehnung, plastische Dehnungsamplitude

Testen Handsteuerung?! Starient Diagramm we

[ 900 , ; | 2 ot IST
" ; Incremental
Step Test

540-pummE

LCF=>HCF=>VHCF
die

Spannung MPa

,elastische*
Hysterese

I
-0.54 -0.18 0.18 0.54 0.90

Dehnung #
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Die guantitative Thermometrie

Methodik

* bereits bekannt, bereits versucht!
»gab es schon, ,,geht nicht“ (1974)

» widerspricht es physikalischen Gesetzen?

« widerspricht es der Metallphysik?

xxxxxxxxx
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Die quantitative Thermometrie

Methodik

e gibt es neue Erkenntnisse?
* neue oder verbesserte Messtechnik?

« Streuung, Wiederholbarkeit und Auflosung?

Geht nicht —
gibt’s nicht !!
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Quantitative Thermometrie

9 Dampfung und Ermidung

Zielsetzunq

- Nicht «<nur» Temperaturmessung

- Energie pro Volumeinheit
und Lastspiel

- Warmemenge q pro Lastspiel in J/m3

= Quantitative Thermometrie

ssssssss

15




Quantitative Thermometrie

9 Dampfung und Ermidung

Methodik

Jedes Volumelement in der
Messlange produziert pro
Lastspiel die gleiche
Warmeenergie q (J/m?3)

Homogene
Spannung
uber dem
Querschnitt
und der
Messlange

Was braucht
es dazu noch?
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Quantitative Thermometrie i

Dampfung und Ermidung

Die quantitative Thermometrie

Methodik

- Konstante Spannung tber der Messlange
= zylindrische Messlange und axiale Last

« Warmeabfuhr durch reine axiale Warme-
leitung und gute radiale Isolation

« ungleichméassige Warmeabfuhr tber die
Probeneinspannungen zugelassen

« Konstante zyklische Ermidungsbelastung
mit bekannter, veranderbarer Priffrequenz

17
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®
T R
Temperaturparabel 9(X)=-q/2A X2+ ax + b (asym.)
(Herleitung s. Diss.)
Stark
. q — 2)"*[(92_91) *(x7_x6)+(96_97)*(x2_x1)] (Gl_ 3_13)
SPez. Warmemenge q B fr(x,—x )x(xg—x,)x(x,—x,+x,—X,) (4 Messstellen)
pro Lastspiel aus der
Krimmung q-= 2L+ [(8,-9)  (r,=x) (8,8 )« (x,~x,)] (Weiblen)
f* (x1_x4)*(x4_x7)*(x1_x7) Gl. 4.35
der Temperatur-Parabel _ (3 Messstellen)
nur Differenzen !
« Mindestens 3 prazise Temperaturmessungen 9
q ist die * Mindestens 3 genaue Positionsmessungen X;
irreversible - Pruffrequenz f
Verformungs- ) e
energie «  Warmeleitfahigkeit A=f(9)
pro Zyklus « Homogene Spannungsverteilung in der Messlange

* Rein axiale Warmeleitung (radial isolierte Probe)

« Stabile Parabelkrimmung (Messintervall) 18
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entweder
experimentell
ermitteln
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Instationare
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Konstante Warmeerzeugung bzw.
stabile Parabelkrimmung g

I(X)=-q/2A«x%? +ax + b

R A< OF-copper
\\\\\\‘\\‘ (Rein-Kupfer)
~ N\
\\\ \\‘>\\
N A St575/GG20
M oA X (Stahl, Guss)
N AR St12T (Cr-Stahl)
S ‘\
~,
~a ta X1810
(CrNi-Stahl)
—=1t (min) Standard
=48=-t (min) kurz
=<A=-t (min) mittel
L T TTT]
1 10 100

stationare Parabelkriimmung nach t (min)
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Die quantitative Thermometrie

mit Schaumstoff
radial isolierte Probe in
Resonanzpulser Mikrotron

5 kalibrierte NTC-Thermistoren 12 kQ

1,3,4,5,9im Abstand von ca. 10 mm
Probendurchmesser 11.28 mm
Konstantstrom 20 pA in Serie

(Prazisions-Stromquelle Digistant-Burster)
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< s R y
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wassergekuhlte
Einspannungen
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T R
2t /+\
K Tq =155 N/mm?
2,2 + q = 28603 J/m’
f = 220 min?!
= Om = 2630°
guantitative y Rl 5 Lams
Thermometrie g 1k
N q = 10692 J/m’ ..
(Herleitung s. Diss.) g 08F /m\. = mwe  SPEL. Warmemenge g
T = N hoae pro Lastspiel aus der
2 . Krummung
i P r T e T L;g: :,:::31
etwas mehr D2} s.-mmx  der Temperatur-Parabel
A =:£0003 K
als nur n : (Minimum 3 Temperaturen)
1 20 30 L0 50 mm 60 X
- ) ) AN O ¥
Temperatur pogem 3 3
messung =
Auflésung
mit NTC- Homogene
Halbleitern Spannung Uber

dem Querschnitt
und der Messlange

<0.001 K=1mK
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

17k
K
16}
5k q = 6895 y/m’
2 f = 2225 min”
Lol O = £006 °C
2 A = Q05K
3
NELS
5
% Lk l | g =170 )m
5 = b 2090 min”
5 g 2 3, = 27540
3 r [—2 = 'm 8
8 27 .71 j A = 0005K
£
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3 f =1810min?
r = = 9, = A57°C
' & v 1 m
IR POl e IS A = 003K
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1 — —L_ 0
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Nl %] a F [ 9% | &

" wme?)] pimd) | (min']] o0] | IK]

1 300 93.923 177 4105 | 00N

2 249 42.997 207 3374 | -0,060

3 200 21.156 227 2926 | -0,034

4 156 8.639 237 2680 | -0004

Um=0
I ﬁ’\
- . z. B.

@
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i SO / pun kt
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& 02 b % U

warme- :e ;
abfuhr @

spez. Warmemenge ¢ pro Lastspiel ist
unabhangig von der Priffrequenz und der
Warmeabfuhr an den Einspannungen!

:@ abfuhr
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spez. Wdrmemenge pro Lastspiel q

Dampfung und Ermtdung S A i
* o .
quantitative Thermometrie
b X10CrNiMoTi1810
é Rz = 1077:- Op=0 17 830
Jim3t
r \\ [ Blg /
_ Q\\\&) 2 ./
\\\\\ 10&5 Ordw /
}%}\\5\\\ s °F LY/
= \\\\'\’i\‘\ é ‘%' 2 i | L;zs.é
- R\ \\\\\ § 105 2,1,77 !/
2 W v q o F : 38
A\ g 2 b1
\\ga\\\\ [J/m3 und Cy] é 0t D 2% GEmdsseh
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\ A 1928 300 ) 7 —e— e
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Spannungsausschlag oa Spez. Warmemen geq Spannungsausschlag o
. pro Lastspiel ist: .
unabhéangig vom unabhangig von
Probendurchmesser! der Priffrequenz!
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3 ;
N L )
1] | I | guantitative Thermometrie
Mittelspannung on
,/
7000F/ .
GG-20 : .
Druckschwell- | x10* | o Probe a (0,,20) X101:rN||J/|oT| 1810
bereich o J/m3 o Probe b (Om‘u) /:1
T 0,2 300 N/mm’
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] bereich e
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Mittelspannung om Mittelspannung Oy

spez. Warmemenge q pro Lastspiel zeigt den

Einfluss von Mittelspannungen!
Wie auch die Ermudungslebensdauer!
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Quantitative Thermometrie

9 Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

die spezifische Warmemenge g pro Lastspiel ist

v’ *unabhangig vom Probendurchmesser = Werkstoffkennwert
v’ * unabhangig von der Probenoberflache (Volumeffekt)
v’ «unabhangig von der Priffrequenz = Werkstoffkennwert

= Hysteresisflache, Dampfung, Schadigungsmass?

Die Messauflosung reicht vom Zeitfestigkeitsbereich
bis weit unter den VHCF-Bereich (Uber 7 Dekaden)
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Quantitative Thermometrie s Lo
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9 Dampfung und Ermidung
®
T | N

quantitative Thermometrie

die spezifische Warmemenge g pro Lastspiel ist

« abhéangig von der Mittelspannung v

« abhangig von der Spannungsfolge (Reihenfolge) v

Wie auch die
Ermidungslebensdauer
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Quantitative Thermometrie i

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

die spezifische Warmemenge g pro Lastspiel ist

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

« abhangig von Kriechvorbelastungen v

= s.a. Einflusse auf Dauerfestigkeit

=» Eignung zur Charakterisierung von Werkstoffzustanden!
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| | N
34CrNiMo6 (H2) Hysteresisflache
v Probe Hrtestufe H2 d ‘ A: q ~ AG*AS
Jm'| 1 |'2 f 3 | Priiffrequenzen f 9?7
R Dehnungsschwingbreite
1 o|a|o -8 : % -
R HE e e AN Ae = g/Ac
R ST LCFund Zeitfestigkeit
3 Tt : ‘o . :
8 1 ; _— HCF und Ubergangsgebiet (-radius)
g 1ll‘é } C
N { A : — VHCF bis ,,Unendlich*
2 ,;3_ 3 Suw | (lokale Inhomogenitaten)
a i y’ . ]
2 Z guantitative
0L .
I - - : : Thermometrie
10'0 00 200 300 400 500 600 700 N/mm? 900 6 Dekaden Von q (J/m 3)

Spannungsausschlag o,

s. Spannungsbereich 50 — 700 MPa

Laststeigerungsverfahren mit Ag= +50 MPa
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Spannungsausschlag o,

34CrNiMo6 (H2)

Was ist Schadigung?

(©) e
Quantitative Thermometrie e
= i
9 Dampfung und Ermidung
®
| | N
W Geht es auch mit
| robe drtestufe 57
UMl q | 2 | 3 | priffrequenzen f t;éf Dehnungsmessungen?
o | m | @ | 735 - 8400min
- @ | & | @ | 2060-2712 n
12_ o| o } o | 22 25 4 /%3
olo|o| 55- Tpu 77 # Ag
T 2 - §, —»/ [—
'.g 10°E %\\ - Nlﬁnﬂ{' ' 6 0
8 sl 4 ~ ol __—» Ae= 143%106=0.1430%0 | CF
2 2 d (elastisch-plastisch)
8 1t | 7 =\ T
g 3 S
5o 2 Y Bl == Ag=4.9%10°= 0.0049 %o HCF
i i 2 S — m\ 3 (makro-elastisch)
& 5 Yz . +-400 \
: 4 2w L0 Ae=3.3%10%= 0.0033 %0 \VHCF
N gl s | .
E (mikro-elastisch?)
‘T2
2 [ :: ; 3
T wm m W w0 W e o Hysterese-Flache A= q = Ao *Ae

plast. Dehnungsschwingbreite
Ae= g/Ac
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

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

o

Wohler-Dauerfestigkeit /
mit 15 Proben

[ A
IV

lin - log

>
/ O zdw
lin + log 34-B
L A A L L L L ' A A L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Spannungsamplitude o, (MPa)
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Quantitative Thermometrie
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Dampfung und Ermidung
)
guantitative Thermometrie
34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)
1.E+08
1.E+07 L Aktivierung der Gleitebenen o
"’E im Dauerfestigkeitsbereich //V
= 1.E+06
2 do(c)= 0.0018%5,%* /
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=) /
c [ e .
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2 : e
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N 1.E+02 . y-g.0018x
2 / R? = 0.9808 GCoan
1.E+01 =
lin - log sac
1E+00 Lot o ot o v b W
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Spannungsamplitude o, (MPa)
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

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

eeeeeeeee

do(s)= 0.001
(Werkstoffdam

L Aktivierung der Gleitebenen

im Dauerfestigkeitsbereich

24
8*c,
pfung)

L

//”

ya

/'—_—_—_________.

makroskopisches

V
y = 0.00

1 8x2.4035

Gleiten im Zeitfestig-
keitsbereich

/" R? = (.9808

E Ozdw

(Schadigung)

lin - log
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;lll

34-D
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400
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1000
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa
log - log makroskopisches
Gleiten im
Zeitfestigkeits-
bereich
Dampfung im
Dauerfestigkeitsbereich
do(c)= 0.0018*c,>*
7 ;
y = 0.0018x%4% / /
R? = 0.9808 / P o
v
10 100 Ozaw™
520MPa

Spannungsamplitude ¢, (MPa)

1000

log - log
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spez. Wiarmemenge ¢ (J/m?)

Quantitative Thermometrie

xxxxxxxxx

Dampfung und Ermidung
guantitative Thermometrie
34CrNiMo6 (H2)
Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)
1.E+08 E
1.E+07 Aktivierung der Gleitebenen im y-= 0;000139('03029)( A/
Dauerfestigkeitsbereich R =0.99934 //
1.E+06
i do(c)= 0.0018*c,%* /”
—— (Werkstoffdampfung) W
1.E+04 { |
E g e : in -
1.E+03 E c:,/':‘/ e makroskopisches Gleiten Iln IOg
- _ 2.4035 : im Zeitfestigkeitsbereich
1.E+02 b .I/D/y =1.{K0 / : 0.03029*C
: E/L R?=09808 | : q(c)= 0.00013*e”
1.E+01 I_ | '// .
IN 110 Ozaw : 34-F
1_E+00F---- J wl'

0 100 200 300 400 500

600 700 800 900

Spannungsamplitude o, (MPa)
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Quantitative Thermometrie S

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

34CrNiMo6 (H2)
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N
2
=~ > > >
N
N Yo N > S -
BN > > 8
> ~ S A K
N N \Y
N > N R N
N3 N N\ N3
> - s S A
N
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9 Dampfung und Ermidung
®
» L :
] quantitative Thermometrie
Ndherung aus Stufenversuch Q= gq*N
1.E+11
1.E+10 ®e % o
o ¢ o Wieviel Gesamt-
E+ . .
_ Warmeentwicklung
g 1.E+08 Qges
9 107 Schidigung bei welcher Anriss-
£ Energie-Hypothese Lebensdauer?
S 1.E+06
D 1
1.E+05 Q= ZN: q (erste Naherung aus
Stufenversuchen)
1.E+04
log - 10g  34cmimos (H2), R7 -1, RT 344
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Zyklenzahl N

eeeeeeeee
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Gliederung
1. Werkstoff und Geflige
2. ErmUdung LCF- HCF- VHCF

3. Quantitative Thermometrie
4. Energie-Hypothese

5. Messtechnik

6. Ausblick

7. lhre Fragen, meine Fragen
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

eeeeeeeee

Temperatur-Messtechnik (Stand 1975)

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 Anwendunqg abhanqig von:

- Probengrosse

- Opt. Zuganglichkeit, Isolation

- Oberflache und Pruftemperatur

- Priffrequenz

- Werkstoff
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Quantitative Thermometrie e

Dampfung und Ermidung

Temperatur-Messtechnik

e Heissleiter-Miniatur-

(goldbedampft,

e R Widerstandsfihler 12 kQ
Konstantstrom 10-20 pA

N B T T % (I?rqmsmns—Stromquelle
= f Digistant-Burster)
S 10
glg g Y. / /00/,/’,
@ 7 [ Sp gs.-Stromkennlini Technische Daten:
/ ol 2 ,\I/l Untere Grenztemperatur 3 = _55%

1 0 ok 1 P P n
10' 2 5 10! 2 5 103 7 pA lﬂ" (mit R ax = 500.000 2 )
{ Arbeitspunkt Strom Obere Grenztemperatur 9 = 200°C

(mit Rm =120 Q )

Nsﬂntem;r;ra(ur 3, =20% (N TC - M | n | at ur-

Widerstand R

1;‘ E N\ Wlidersturluds-Tem;[)emturk‘ennlinis‘,l Sl (B:::;':i .::02:%)9"@ 25;mW WI d erstan d S f U h I er

S 4 s e Negative Temperature
— g e Coefficient, ca. 12 kQ

o | bei Raumtemperatur)
; 2 o [ty

10t Einsatzbereich ; ‘\

=
=)

020 60 100 1.0 180 °C 220
Temperatur 3
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Quantitative Thermometrie s
@ i : : estgiet T4
v Dampfung und Ermidung ESHE RS
@ N,

Temperatur-Messtechnik

1 Probenoberflc‘iche(R(smm) 4 HeiBleiter ( Thermistor) H el S S I el te r = M I n I at U r_

2 Elektroisolierfolie ( Dicke 3pum) 5 AnschluBdraht (Platin @ 25pm)

3 Einbettklebefolie 6 Klebeband Wi d erstan d Sfu h I er

0,5 mm

o individuelle Kennlinie (InR)*

@

24 T T :
4 & P ol T 13 17 19 | ] 1
ssSSS »*t.' W oy oo g ek p s TS TORTRE R 3
»\\s&“m\\\\\\\\\\\\\\*“‘“:__j \\\\\\\\\«({(\“ < \\\{\\ il i) # )75 )rs(! )“ i K1.K2 lng.xa {InRF+K&-(InRF+K5 - {Un}
EEEEEEEEEEE®R — ’—7/////////77////77/////4 ¢ KL 05K | sk Thermistor| K1-10' | k290" | K3-16° | ku-10° | K5-10*
R e N NN\ 1 \ 1 H 71 081479 |-0.36750 | 063600 (-048478 | 0.13652
18 —{ T2 } 0898055 (-043899 | 075052 |-056585 | 015388
73 090689 |-040941 | 070704 (-053823 ) 015355
i 75 064925 (-029146 | 050525 |~038519 | 011012
15 24 17 063512 [-028286 | €48654 |-036815 | 010447
- 1L} 069328 (- 031085 | 053696 |- 040808 | 011626
g ; SN 13 050157 (- 022283 | 038602 |-029346 | 008375
Bild 23: Applikationsaufbau der HeiBleiterperle auf glatten Probenoberflachen E 12 I ! | T
. | A\ R\ : | i
| - - e
Einsatzbere} ﬁc \\ ichpunkte | ‘[
2 ~18°C=| i | nroximati ini !
PR *30009\ Appmnmutimnsl‘(ennllmle ‘ !
i : i | WS
RSN ER
v . i !
: | | = | > >

0 W0 W 3 0 S0 6 70 & % 10 0T
} Temperatur

Auflésung
mit NTC-Halbleitern

. — . . . <0.001 K=1mK
Bild 24: Zwei applizierte Thermistortemperaturfihler auf einer glatten

Probe
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5 Dampfung und Ermidung
T R

Temperatur-Messtechnik

Durchmesser d = 0,05 : 0,055 mm Streckgrenze 0'0’2 = 140 N/mm2
Isolierung: Vielschichtverfahren, Zugfestigkeit o'a = 300 N/mm2
Polyurethan, mod. E-Modul E = 125.000 N/n'\rl'\2
Grenztemperatur ‘)G = 130% Bruchdehnung 65 z218%
Léttemperatur eL £ 350°C Biegeradius r = d = 0,05 mm

Querschliff, gold- alternative

bedampft (Auf-

nahme Rasterelek- Tem p erat u rm eSS u n g

tronenmikroskop,
REM)

mit Kupfer-Lackdraht-
Bild 13: Kupferlackdraht fur Oberfldchentemperaturmessungen WI d e rS t an d S f u h | er

(Hersteller: Fa.Synflex, Erich Hasse GmbH & Co.KG, Lugde/Westf.)

(Dehnungsmessbricke)

Einbettmittel

Abdeck- und Fixierlack

Kupfermetwicklung 10 Windungen= 0.5 mm Breite

GrauguB GG 20
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Temperatur-Messtechnik

« Kein Taschenrechner
« Kein Internet

« Dehnungsmessbriicke
« Millivoltmeter

- DEC PDP 11/23
mit Magnetband
und Fortran-
Programmierung

« Schreibmaschine

2015:

PC mit Messinterface
Préazisionsverstarker
DasyLAB / LabView
Finite elemente (FE)

Resonanzpulser und
Servohydrauliken mit
PC-Steuerung

Excel
Internet

Smartphone

ssssssss
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

HCF-Dauerfestigkeitsbestimmung
Vergleich 15 Wdéhlerversuche mit einer
Probe und Laststeigerungsverfahren

Einprobenverfahren

Dauerfestigkeit (RT, R= -1)

eeeeeeeee

Werkstoffe

Rein-Kupfer

Grauguss

Verglitungs-

12%-Cr-

oxygen-free

lamellar

stahl

Stahl

coarse grain

GGL-20

(St575)

(St12T)

OF-Co

EN-GJL-200

127

42CrMo4

560

X22CrMoV121

485

45 102 560 500

52 - 550 500

51 132 577 479
45-55 102-132  550-577 479-500




Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Verwendete Priifmaschinen 1974-2015

Schenck-Pulser PVT 100 kN 20-50 Hz
Schenck-Pulser-Hydraulik 100 kN 0.04-0.6 Hz
Amsler-Pulser 100 kN 85-130 Hz
Rumul Testronik 100 kN 50-150 Hz
Rumul Mikrotron 100 kN 80-200 Hz
Rumul Gigaforte 50 kN 1000 Hz
Schenck-Servohydraulik 100 kN 1-60 Hz
MTS-Servohydraulik 100 kN 1-50 Hz

Maximale Parabel-
temperatur ca. 50°C

xxxxxxxxx

45




Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Gliederung
1. Werkstoff und Geflige
2. ErmUdung LCF- HCF- VHCF

3. Quantitative Thermometrie
4. Energie-Hypothese

5. Messtechnik

6. Ausblick

7. lhre Fragen, meine Fragen

sssssss
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Ausblick aus meiner Berufszeit
und 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)

* Reihenfolgeeinflisse (Schadigung)

» Dauerfestigkeit (schnell und genau) mit einer Probe

Im Laststeigerungsverfahren (LSV)

sssssssss

uuuuuuu
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

Gliederung

1. Werkstoff und Geflige

2. ErmUdung LCF- HCF- VHCF
3. Quantitative Thermometrie
4. Energie-Hypothese

5. Messtechnik

6. Ausblick

7. lhre Fragen, meine Fragen

ssssssss
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Quantitative Thermometrie | e
® édn T Testigkelt
9 Dampfung und Ermidung
®
T 1 R

Vielen Dank!

Fragen?
Anregungen?
Beitrage?
0 ; '
Nunsing Sie dron !
Dr.-Ing. Klaus F. Stark klaus.staerk@swissonline.ch

Untersiggenthal/Schweiz === www.staerk-erdwaerme.ch
pdf unter «Berufliches»
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Quantitative Thermometrie

9 Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

Energie-Hypothese

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

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

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

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

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

ssssssss
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Quantitative Thermometrie \

Dampfung und Ermidung

¥ Ihre Fragen, meine Fragen

A ]

HCF/VHCF

y ) N _ Flache A= g =~ AoxAg

A=2€qp 202w Dehnunge R A 0
T Ty 4e ca. 2x10°= 0.002 too Dehnungsschwingbreite
{_ i Ae= g/Ac
Ist die spez.

Formanderungsarbeit von ca.
1-5 kJ/m3 ein typischer

- Mikro-elastische
Versetzungsgleitungen?

Grenzwert bei ferritischen - Saitenschwingungen?
Werkstoffen fur .
 Dampfung?

Ermidungsschadigung?
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

1

quantitative Thermometrie

Ihre Fragen, meine Fragen

xxxxxxxxxx

Ist der Abfall im

Gibt es eine .
. . VHCF-Gebiet von
Dauerfestigkeit e
. der Homogenitat
und einen

des Geflges

3 2
threshold-Wert” abhangig?

st der Abfall im Ist die Anderung

VHCF-Gebiet von W der spez. /
der Gitterstruktur ei?]rrl\r/llggnsefnu%ed?g
abhanqiq?
did Lebensdauer?
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Quantitative Thermometrie |

Dampfung und Ermidung

ssssssssss

quantitative Thermometrie

Inre Fragen, meine Fragen

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

Gibt es eine
Schadigungssumme

1
Qges: % d;
fur Anriss?

Kann man aus der Warmeentwicklung g auf eine
Vorschadigung schliessen?
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Quantitative Thermometrie et
® ;
9 Dampfung und Ermtdung
®

| ¥
Dauerfestigkeit
Streuung im
Ubergangsbereich HCF- LCF
34CrNiMo6 (H2)
1E408 | Dauerfestigkeit 510-530MPa (R= -1)
_ ot | 1 — abhangig von:
g 1.E+06 ; /
L )4 > Werkstoff-Geflige?
§1E+04f § A et » Werkstoff-Homogenitat?
g 1.E+03 == }:ﬁ;‘wyﬁ;ﬁ = :
g / » Warmebehandlung?
§1E+01 7 i > Fliessgrenze R, bzw. R,
~ Elin:log ' 48

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Spannungsamplitude o, (MPa)



Quantitative Thermometrie | e

xxxxxxxxx

@
9 Dampfung und Ermidung
®
Wohlerlinie, Dauerfestigkeit?
—T— S —— -
I Kurzeit- & E’ estigkeit
1 festigkeit o D - ""':T """
N N=Np|— 3 K iakei
- O—[) %_ LCF
N
N S
80 ke . 3@,} 3
=) \ fG{g 2 )]
<= g ’/“?4 C
< \\ S/ 2
a S &l etschwingfestigkeit
7 Dauer- C% HCF|( High Cycle Fatigue)
5 p festigkeit
Qa pEATE S —— ——— ]
I Dauerschwingfesﬁgkeit ~ :
H LLF|{ Long Life Fatigue) _ r 4
| 4 K 5X 104 z ND D No
i Anzahl der Lastwechsel [log]
10° 2 34 6 10° 2 34 6 to! 2 34 108
Lastwechsel '
Np

* Gibt es eine Dauerfestigkeit? Wenn ja, wieso?

- Bei wieviel Lastwechseln ist der Ubergang von zeit- zu dauerfest?

- Ist der Ubergang werkstoffabhangig?
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Quantitative Thermometrie | e
® édn T fesiigkelt J]
9 Dampfung und Ermidung
®
T 1 R

quantitative Thermometrie

108
E om=0
I
[ v |/ ,
1071 p/U/{/.// /
- b, . . .
: p v ¥ Abhangigkeit
T /U/ v 7/° von der
B - bl - Warmebehandlung
> De- | 8wl bzw. Festigkeit beim
kaden | & | ST Ck45
2 . /
v o 105 OzdwiK) Czdwivi / Ozawi) 3
R T T O T e e e e i ca. 5000 J/m
T
R4
F A —O— CL5N (ozw = 225 Nimm?)
) —o— [ L5VI (0zgw =305 N/mm?)
—O0— CL5Vll{gzgw = 416 N/mm?2)
108 al

1 ! ! ! 1 1
06 08 10 12 14 16 18 20 22 2L 26 28 30
bezogener Spannungsausschlag 0q/0dw(cisn)
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Quantitative Thermometrie T

Dampfung und Ermidung

N ) ) .
I | guantitative Thermometrie
20
5 X 10 Cr NiMoTi 1810

x10 /7 —e—« Bruch
o J/m3 / —e— Bruch 52 -10°LS
2116 / Gz
2 I
ﬂ ®
n O, = 367 N/mm?
k! //
o 12
a
[+ 1]
(@]
5 5
g B -
£ /
:a /
= 357
g 4
(73] = 2 R

jo— " 328 :
0 2 L b 8 x104 10

Lastspielzahl n

xxxxxxxxx

Abhangigkeit
von der
Zyklenzahl im
Zeitfestig-
keitsgebiet

(Dauerfestigkeit
ca. 310 MPa)

Anwendung:
Kurzzeitbestimmung
der Dauerfestigkeit im
Laststeigerungsversuch
(LSV)
Reihenfolgeeinfluss
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50000

)

H
o
o
o
o

spez. Wiarmemenge q (J/m°®

Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

GG-20

Dauerfestigkeit 128MPa (R= -1/RT)

30000

linl- 1in /
Uber- 71/

gangs-

:| gebiet
- /
: : /

Dauerfestigkeitsgebiet

Zeitfestig-
keitsgebiet

20000

»
- -
----
las®
-

"“‘ -

10000

W
>”/): 128MP4

4 =
= |/ szw'!

o/ :
i l, :
s 4= n Py

|

GG-B

20 40 60 80 100 120 140 160

Spannungsampl. ¢, (MPa)

180

200

uuuuuu

>104J/m3
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spez. Warmemenge q (J/m3)

1.E+07 g
F lin =
1.E+06 3
1.E+05
1.E+04

1.E+03 f

1.E+02 |

1.E+01

Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

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

log f
&

Woﬁ Zeitfestigkeits-

/KS‘ [ s i - l
*
‘0
/ .“0’
‘0

"
/ Berelich der

Werkstoffdampfung O yauF
310MPa
<

X10-B

A 4

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Spannungsamplitude o, (MPa)

hoch-
dampfender
Austenit

>10°J/m?3
an der
HCF-Dauer-
festigkeits-
grenze
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Quantitative Thermometrie

Dampfung und Ermidung

quantitative Thermometrie

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

500

|09 i3 I|n gerechnete Wohlerlinie
mit Energie-Hypothese

450

400

und Energiesumme
Q= 8*10° J/m’= konst.

aus Stufenversuchen

350

> Oqn= 310MPa

w
o
o

/

Wohlerlinie

Spannungsamplitude ca (MPa)

N
(2]
o

Diss. Stark

X10-C

200
1.E+03

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
Zyklen N

1.E+10

7?70
7?70

60




