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Untersuchung metallischer Werkstoffe
mit thermometrischen Methoden

Von Karl Kussmaul, Stuttgart, und Klaus Stiark, Baden/Schweiz
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Heinrich Wiegand zur Vollendung seines 75. Lebensjahres gewidmet

Examination of metalic materials with thermometric methods
Essais des matériaux metalliques dans methodes thermométriques

Die irreversible Formanderungs-
arbeit als eine wesentliche Kenn-
grofRe fur die Ermidung der metal-
lischen Werkstoffe bei Schwingbe-
anspruchung lalkt sich mit Hilfe einer
genauen Analyse der Temperatur-
verteilung der beanspruchten Probe
ermitteln. Als Mefflhler wurden
Kupferdrahtwicklungen und Heileiter
(Thermistoren) eingesetzt.

Manuskript-Eing. 22. Juni 1981

1. Einfithrung

Aussagen zum Ermidungsverhalten
metallischer Werkstoffe bei schwingender
Beanspruchung basieren im wesentlichen
auf der Grofle der je Schwingspiel aufge-
brachten Spannungsschwingbreite bzw.
auf der Auswertung von Spannungs-Deh-
nungs-Messungen. Auswertungen von zy-
klischen Spannungs-Dehnungsverliufen
ergeben als Grundlage fiir die Werkstoff-
beanspruchung zusitzlich die elastischen
und plastischen Dehnungsschwingbreiten,
die Hysteresisfliche und spezielle Schidi-
gungsparamter. Die  Hysteresisfliche
(Fig. 1), als MaQ fiir die irreversible Form-
dnderungsarbeit, entsteht als Folge aller
im ortlichen Werkstoffvolumen ablaufen-
den mikroskopischen und makroskopi-
schen plastischen Wechselverformungen.

Als kennzeichnende GroBe fir die
Werkstoffbeanspruchung wird die irrever-

sible Formédnderungsarbeit kaum genutzt,
da u.a. ihre Ermittlung bei kleinen und
kleinsten Hysteresisflichen mit den der-
zeit bekannten MeB- und Versuchstechni-
ken kaum oder nur sehr ungenau méglich
ist. Da die irreversible Forminderungsar-
beit praktisch vollstindig in Wirme dissi-
piert, schien mit Hilfe der Thermometrie
eine genaue quantitative Bestimmung der
bei einer gegebenen Werkstoffbeanspru-

chung pro Volumeinheit und pro
Schwingspiel erzeugten Wirmemenge
moglich.
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Fig. 1: Hysteresisschleife und irreversible Form-
anderungsarbeit g fiilr 1 Schwingspiel bei Zug-
Druck-Wechselbeanspruchung

2. Temperaturinderungen mechanisch
beanspruchter Proben

2.1. Thermoelastischer Effekt

Der thermoelastische Effekt, schon im
19. Jahrhundert von Thomson [1] unter-
sucht, beschreibt die spannungssynchrone
Temperaturinderung metallischer Werk-
stoffe bei elastischer Beanspruchung. In
einem adiabatischen System erhidlt man
im wesentlichen aufgrund der Dichtein-
derung des beanspruchten Volumelemen-
tes
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zient, T, absolute Temperatur, E Elastizi-
titsmodul, ¢ spez. Wirmekapazitit, o
Dichte).

Diese zyklische Temperaturinderung
iiberlagert sich bei Schwingbeanspru-
chung den Anderungen der mittleren Pro-
bentemperatur (Wirmetdnungen) aus pla-
stischen Verformungen.

2.2. Dissipation

Rein elastische Beanspruchungen sind
nur bei fehlerfreiem Kristallaufbau denk-
bar. Der Realkristall und vor allem der fiir
die praktische Materialpriifung interes-
sante polykristalline Zustand der techni-
schen Metalle weist zahllose Gitterbaufeh-
ler auf, die schon bei kleinsten Beanspru-




chungen ortliche mikroskopische und sub-
mikroskopische plastische Verformungen
bewirken. Diese Vorginge, die makrosko-
pisch u.U. nicht in Erscheinung treten,
fiihren zu einer Energiedissipation, d. h. zu
einer praktisch vollstindigen Uberfithrung
der irreversiblen Forminderungsarbeit in
Wiirme und damit zu nachweisbaren Tem-
peraturinderungen der Probe oder des
Bauteils [2; 3]. Zur Ermittlung der in ei-
nem zyklisch beanspruchten Werkstoffvo-
lumen vorhandenen Wirmequellen sind
genaue TemperaturmeBverfahren erfor-
derlich und maéglichst iiberschaubare Ver-
héltnisse anzustreben:
- makroskopisch homogener (nicht unbe-
dingt auch isotroper) Werkstoffzustand
- makroskopisch homogene Beanspru-
chung.

Wihrend der homogene Werkstoffzu-
stand durch Herstellung und Verarbeitung
sichergestellt werden kann, wird eine ho-
mogene Beanspruchung durch eine rein
axial beanspruchte Probe erméglicht, die
im Bereich der z.B. zylindrischen MeB-
linge eine homogene Verteilung gleicher
Wirmequellen gewiihrleistet. Durch zu-
sitzliche radiale Wirmeisolation lidft sich
in gut wirmeleitenden Werkstoffen (wie
den Metallen) ein eindimensionaler Wir-
mestrom in axialer Probenrichtung er-
zwingen. Nach den Gesetzen der Thermo-
dynamik entspricht die Temperaturvertei-
lung in der Probe der einer ebenen Wand
mit Wirmequellen.

2.3. Kurzzeitbeanspruchung mit
instationdrer Temperaturverteilung

Wird eine Probe innerhalb weniger Se-
kunden mit nur wenigen Schwingspielen
belastet, erhdlt man nach der Beanspru-
chung in der Probenmitte fiir eine kurze
Zeitspanne eine konstante Temperaturer-
héhung, Fig. 2. Die pro Schwingspiel in
Wirme umgewandelte spezifische Verlust-
arbeit ergibt sich zu

oc

.. 2
q=" AYyee (2)

(n Anzahl der aufgebrachten Schwingspie-
le, Ad.., gemessene Gesamttemperaturer-
héhung).

2.4. Kurzzeitbeanspruchung mit
stationdrer bzw. quasistationdrer
Temperaturverteilung

Ist durch gute Wirmeleitfihigkeit des
Probenwerkstoffs und durch radiale Isola-
tion eine rein axiale Wirmeleitung in der
Probe gewihrleistet, flieBt die im Werk-
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Fig. 2: Stadien der Temperaturverteilung in einer
mit gleichmiilig verteilten Wirmequellen kurz-
zeitig erwdrmten Probe (schematisch)

a: konstante Temperatur iiber der Probe vor der Bela-
stung

b: Temperaturverteilung nach einem oder mehreren
sehr schnell mit der Frequenz [ ausgefiihrien
Schwingspiel(en)

: beginnender WirmeabfluB iber die Einspannteile

d: fortgeschrittener WirmeabfluB dber die Einspann-
teile
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Fig. 3: Melstellenanordnung bei einer zylindri-
schen Probe mit gleichmiBig verteilten Wirme-

quellen

stoff entstehende Wirme vollstindig tiber
die Einspannenden der Probe ab. Fiir den
sich nach einiger Beanspruchungsdauer
einstellenden stationdren Betriebszustand
vereinfacht sich die Wirmequellenberech-
nung (s. Fig. 3) zu
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Fig. 4: Kupferlackdraht fiir Oberfliichentempera-
turmessungen ')

Querschliff auf GG-20 goldbedampft

Durchmesser d = 0,05+ 0,055 mm

Isolierung: Vielschichtverfahren, Polyurethan, mod.
Grenztemperatur J; = 130°C

Lattemperatur 3, &350°C

Streckgrenze R, .= 140 N/mm-

Zugfestigkeit R, =300 N/mm-

E-Modul £=125000 N/mm*

Bruchdehnung 4.z 18%

Biegeradius r=2d =0,05 mm

'} Hersteller: Fa. Synflex, Erich Hasse GmbH & Co.
KG, Ligde/Westl.

Man erhilt fiir die Ergiebigkeit der
Wirmequellen:
d*9
j=—\— 4
q a2 (4)

und hieraus fiir temperaturunabhingige
Wirmeleitfihigkeit A als Losung die para-
belférmige Temperaturverteilung iiber der
zylindrischen MeBlinge
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Mit Hilfe von Temperaturmessungen an
vier definierten Stellen der schwingend
beanspruchten Probe und der Kenntnis
der Priiffrequenz f ergibt sich die pro Vo-
lumelement in Wirme umgewandelte
Forminderungsarbeit zu

2 (8 — 9} (x—x7) +(96-91)C’C2—-t1}
(x2—x,) (Xg—X7) (x| —Xe + X2 —27) f

(6)
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2.5. Langzeitbeanspruchung mit
quasistationdrer Temperaturverteilung

Gl (6) ist sowohl fur Kurzzeitversuche,
d.h. fiir Versuche mit stufenweise veriin-
derten Beanspruchungen, als auch fir
Langzeitversuche zur Ermittlung der
schwingspielzahlabhidngigen Verinderun-
gen der irreversiblen Formiinderungsar-
beit giiltig. Auf jeder Laststufe muf} vor
der MeBwerterfassung ein stationirer bzw.
quasistationdrer Temperaturzustand er-
reicht sein; die Einstellzeit ist vor allem
von der Wirmeleitfahigkeit des Proben-
werkstoffes abhingig.

3. TemperaturmeBverfahren

Grundlegende Voraussetzung fiir die
Anwendung thermometrischer Verfahren
sind genaue Temperaturmessungen. Bei
der gewihiten direkten MeBmethode an
der schwingbeanspruchten Probe kamen
zwei parallel verfolgte und dem Melpro-
blem speziell angepaBte MeBfiihler zum
Einsatz:

- Kupferlackdrahtwicklungen von je 10
Windungen mit einer axialen Integrati-
onsbreite von 0,5 mm (Fig. 4) sowie

- HeiBleiter (Thermistoren) mit ca. 04
mm Durchmesser (Fig. 5).

Beide MeBfiihler erlaubten Temperatur-
differenzmessungen mit einer Auflésung
besser als 0,01 K. Insbesondere die Ther-
mistoren ermdoglichten genaue und zuver-
lissige Messungen, nachdem die Kennli-
nien in einer Eichung im applizierten Zu-
stand individuell mit Hilfe einer Approxi-




mation ermittelt und die gesamte Ver-
suchsauswertung mit einem Rechner (pdp
11/50) ausgefiihrt wurde, Da nur Diffe-
renzmessungen, einmal zwischen verschie-
denen x-Koordinaten auf der Probe sowie
auch zwischen der Nullmessung bei unbe-
anspruchter Probe und dem jeweiligen
stationdren Betriebszustand, erforderlich
sind, wird die Genauigkeit und die quanti-
tative Ermittlung der Warmemengen pro
Schwingspiel gegeniiber anderen Verfah-
ren wesentlich verbessert [4].

4. Werkstoffe und
Untersuchungsprogramm

Zur prinzipiellen Erprobung und Absi-
cherung der vorgeschlagenen thermome-
trischen Priifmethoden und Temperatur-
meBverfahren wurden folgende Untersu-
chungen bei Raumtemperatur und in
spannungskontrollierten Versuchen (in
Klammern die eingesetzten Werkstoffe)
vorgenommen:

- statische und zyklische Spannungs-
Dehnungs-Messungen (GrauguB GG-
20, Austenit X10 CrNiMoTi 1810 und
Vergiitungsstahl 34 CrNiMo 6),

- Hysteresisflichenauswertungen (GG-
20, X10 CrNiMoTi 1810 und Kohlen-
stoffstahl C45 in 3 Wirmebehandlungs-
zustinden),

- Messung des thermoelastischen Effek-
tes (GG-20 und X10 CrNiMoTi 1810),

- Messung der spezifischen Wirmemenge
(bzw. der irreversiblen Forminderungs-
arbeit) pro Schwingspiel bei Kurzzeitbe-
anspruchung mit instationdrer Tempe-
raturverteilung (GG-20 und X10 CrNi-
MoTi 1810),

- Messung der spezifischen Wirmemenge
pro Schwingspiel in Stufenversuchen
bei (quasi-)stationirer Kurzzeitbean-
spruchung zur Uberpriifung der Tempe-
raturparabel und den Parametern,
Spannungsausschlag (GG-20,

X10 CrNiMoTi 1810, 34CrNiMo6, C45,

warmfester Kesselbaustahl

13 CrMo 44),

Probenquerschnitt (GG-20),

Priiffrequenz  (GG-20, X10 CrNiMo-

Ti 1810, 34 CrNiMo 6),

Mittelspannung (GG-20, X10 CrNiMo-

Ti 1810),

Zeitstandvorbeanspruchung

(13 CrMo 44),

Vorbelastung (13 CrMo 44, GG-20,

X10 CrNiMoTi 1810, C45),

Formzahl bei der Ubertragung auf ge-

kerbte Proben (X 10 CrNiMoTi 1810),

- Messung der Verinderung der spezifi-
schen Wirmemenge pro Schwingspiel

in (quasi-)stationdren Langzeitschwing-
(Wohler-)versuchen (GG-20, X10 CrNi-
MoTi 1810).
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Fig. 5: Genutzter Einsatzbereich des HeiBleiters
K 19%) zur Temperaturmessung

Untere Grenztemperatur ~ 9,,,=—55°C  (mit
R iz = 500000 ©2)

Obere Grenztemperatur 93,,,,=200°C (mit R.,.=120
Q)

Nenntemperatur 3, =20°C (mit Ry = 12000 )
Belastbarkeit bei 25°C etwa 25 mW

Therm. Abkiihlzeitkonstante t=04 s
Wirmekapazitit C=356-10""J/K
AnschluBdrihte: Platin 25 ym @

Halbleiteroberfliche: glasbedampft

) Hersteller: Firma Siemens AG
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Fig. 6: Vergleich der Ergebnisse bei verschiede-
nen Meflverfahren

5. Ergebnisse

5.1. Thermoelastischer Effekt bei ziigiger
Beanspruchung

Im makroskopisch elastischen Verfor-
mungsbereich unterhalb der Dauer-
schwingfestigkeit der Werkstoffe erhilt
man eine zur Beanspruchung um [80°
phasenverschobene Temperaturinderung
von

A "

— =-1,22-10"? K/(N/mm?)

Ao

beim Austenit X 10 CrNiMoTi 1810 und
AY =

— =-0,87-10"* K/(N/mm?)
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beim Graugufl GG-20, die gut mit den von
Harig [5] durchgefiihrten Untersuchungen
und den dort angegebenen Werten iiber-
einstimmen. Beide TemperaturmeBverfah-
ren bewiesen ihre hohe Auflosung und
Zuverldssigkeit. Bei niederfrequenten
Schwingversuchen und den eingesetzten
TemperaturmeBfithlern mit kleinen Zeit-
konstanten wird eine exakte Bestimmung
der mittleren Probentemperatur bzw. de-
ren Anderung erschwert. Die Uberlager-
ten Temperaturschwankungen aufgrund
des thermoelastischen Effektes betragen
in Hohe der Zug-Druck-Wechselfestigkeit
beim GrauguB ca. 0,2 K und beim Auste-
nit ca. 0.8 K.

5.2. Dissipation bei zyklischer
Beanspruchung

Die Ermittlung der pro Schwingspiel in
Wirme umgesetzten Forminderungsarbeit
zeigte sowohl bei der stationdren als auch
der instationidren Kurzzeitschwingpriifung
mit beiden Melfiihlersystemen praktisch
die gleichen Ergebnisse. Fig. 6. Uberprii-
fungen durch parallel vorgenommene Hy-
steresisflichenauswertungen ergaben bei
groBeren plastischen Wechselverformun-
gen eine gute Ubereinstimmung zwischen
der daraus ermittelten irreversiblen Form-
dnderungsarbeit und der spezifischen
Wirmemenge pro Schwingspiel. Grundle-
gende Voraussetzung und gleichzeitig eine
Uberpriifungsméglichkeit fiir die Genau-
igkeit der ermittelten Wirmemengen war
bei der (quasi)-stationiren Messung der
Nachweis der zugrunde gelegten eindi-
mensionalen Wirmeleitung in der Probe,
d.h. die Bestitigung der parabelférmigen
Temperaturverteilung iiber der MeBlinge.
In Fig. 7 sind die Ergebnisse der Messun-
gen fiir drei Spannungsausschlige aufge-
zeichnet. Die A-Werte geben die maximale
Temperaturdifferenz an den MeBstellen
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Fig. 7: Abhiingigkeit des Temperaturprofils vom
Spannungsausschlag am Beispiel des GG-20
(6,=0)
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Fig. 8: Abhingigkeit der spez. Wiirmemenge pro
Schwingung ¢ vom bezogenen Spannungsaus-
schlag

zwischen den Melwerten und dem aus
drei MeBpunkten berechneten Parabelver-
lauf an.

Die Abweichungen sind so gering, daB
der Rechenansatz einer ebenen Wand mit
Wiirmequellen als in hohem MaB erfiillt
angesehen werden kann.

Es konnte nachgewiesen werden, daB
die  spezifische = Wirmemenge  pro
Schwingspiel unabhiingig vom Proben-
durchmesser ist. Die Frequenzabhingig-
keit ist inbesondere unterhalb der Dauer-
festigkeit und bei Priiffrequenzen unter 50

Hz gering. Stirker ausgeprigt ist der Fre-
quenzeinflull bei héheren Priiffrequenzen
und Beanspruchungen mit groBeren pla-
stischen Wechselverformungen. Die Ab-
hdngigkeit vom Spannungsausschlag ist
auflerordentlich hoch. Die Wiarmemenge ¢
pro Schwingspiel erstreckt sich tiber bis zu
5 Zehnerpotenzen und ermdglicht damit
eine sehr feinfiihlige Differenzierung von
Beanspruchungsinderungen und Werk-
stoffzustdnden (s. Fig. 6 und Fig. 8). Wih-
rend Werkstoffe ohne ausgeprigte FlieB3-
grenze einen stetigen Verlauf ¢ =f{(o,) auf-
weisen (z.B. GrauguB}, Austenit, hochver-
giiteter Kohlenstoffstahl C 45), zeigen die
normalisierten und  niedrigvergiiteten
Werkstoffzustinde im Bereich der Dauer-
festigkeit einen sprunghaften Anstieg der
Wirmeentwicklung um bis zu 2 Zehnerpo-
tenzen. Im Kennlinienverlauf des hoch-
vergiiteten Zustandes tritt ein Knick im
Gebiet der Wechselfestigkeit auf. Uberein-
stimmend zeigen alle Versuchswerkstoffe
oberhalb der Dauerfestigkeit bei halbloga-
rithmischer Auftragung einen linearen
Kurvenverlauf; dies erinnert an prinzi-
pielle Zusammenhinge fiir die Abhiingig-
keit der Anrilschwingspielzahl von der
plastischen Dehnungsschwingbreite und
der Zeitfestigkeitsgeraden im Wéhler-Dia-
gramm bzw. der AnriBkennlinie. Aufler
vom Werkstoffzustand wird die spezifi-
sche Wirmeentwicklung pro Schwingspiel
deutlich von statischen oder zyklischen
Vorbeanspruchungen, Mittelspannungen
und Zeitstandbeanspruchungen beein-
fluBt. Die Ubertragung des Verfahrens auf
gekerbte Proben wurde versucht und wird
z.Z. noch weiterentwickelt.

In quasistationdren Langzeit-(Wdhler-)-
Versuchen im Zeitfestigkeits- bzw. im
Dauerfestigkeitsgebiet lassen sich die
schwingspielzahlabhéngigen Verinderun-
gen der Wirmeentwicklung bzw. der pla-
stischen Dehnungsschwingbreite erfassen.
Beim GuBeisen zeigte sich eine mit der
Schwingspielzahl leicht fallende Wirme-
entwicklung, wobei bei einer Unterschrei-
tung eines Grenzwertes von 1,1-10* J/m*
pro Schwingspiel mit der Dauerschwing-
festigkeit der Probe zu rechnen war,
Fig. 9. Bei dem austenitischen Werkstoff
wurde oberhalb der Zug-Druck-Wechsel-
festigkeit im Wohlerversuch eine z. T. be-
trichtliche Zunahme der Wimemenge pro
Schwingspiel festgestellt, Fig. 10. Tragt
man die kurz vor dem Schwingbruch der
Probe entwickelte spezifische Wirme-
menge iiber der Bruchschwingspielzahl in
doppellogarithmischem MafBstab auf, er-
hilt man eine Versagenskennlinie, wie sie
in Fig. 11 dargestellt ist.
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Fig. 9: Veriinderung der Wirmeentwicklung bei

einstufiger Zug-Druck-Wechselbeanspruchung in

der Nihe der Dauerfestigheit beim Graugul

(halblogarithmische Darstellung)
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Fig, 10: Abhiingigkeit der Wirmeentwicklung
vom Spannungsausschlag und der Schwingspiel-
zahl beim Austenit (doppellogarithmische Darstel-
lung)
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Fig. 11: Abhiingigkeit der Wiirmeentwicklung vor
dem Bruch der Probe von der Bruchschwingspiel-
zahl beim Austenit

Generell kann festgestellt werden, dal}
mit der vorgeschlagenen thermometri-
schen MeBmethode eine genaue Untersu-
chung der mikroskopischen und makro-
skopischen plastischen Wechselverfor-
mungen und ihrer Verinderungen im
Schwingversuch moglich ist. Das Einsatz-
gebiet reicht von Spannungsausschligen
weit unterhalb der Dauerschwingfestigkeit
bis ins hohe Zeitfestigkeitsgebiet, womit
unter anderem die These untermauert wer-
den konnte, dal Ermiidungs- und Zerriit-
tungsvorginge grundsidtzlich durch -
wenn auch oft nur kleine - plastische
Wechselverformungen verursacht werden.




6. Anwendungen, Ausblick

Mit der spezifischen Wirmemenge pro
Schwingspiel g scheint etne gute quantita-
tive Bewertung der Einflisse von Priffre-
quenz, Beanspruchungsreihenfolge, Mit-
telspannung und Vorbeanspruchung auf
die Schwingfestigkeit moglich. Hierzu
miissen grundsitztiche Untersuchungen
kldren, ob und inwieweit die dissipierte
Energie als Maf fir die Werksioffermi-
dung, 4. h. als malgebende GroBe fir eine
Akkumulationshypothese, dienen kann.

Die mefltechnischen Voraussetzungen
zum Einsatz der Thermometrie zur Werk-
stoffdifferenzierung und zur weiteren Un-
tersuchung der mikroskopischen und ma-
kroskopischen plastischen Wechselbean-
spruchungen und deren Einflud auf Zeit-
und Dauerfestigkeit, Rilbeginn und
-wachstum sind gegeben. Weitere Anwen-
dungen werden in Untersuchungen zu den
werkstoffmechanischen Ursachen der erst
bei hohen Schwingspielzahlen vermuteten
Dauerfestigkent der Leichtmetalle, in der
Ubertragung der Thermometrie auf ge-
kerbte Proben sowie der Bestimmung der
Anrillschwingspielzahl durch Temperatus-
messungen im Kerbgrund gesehen.

7. Zusammenfassung

Fiir den speziellen Fall einer rein axial
zyklisch belasteten Probe erhilt man bei
statistisch homogen verteiften Wirmequel-
len im stationdren Betriebszusiand eine
parabelfarmige Temperaturverteilung
iber der zylindrischen Me8linge, auf de-
ren Grundlage die Ermittlung der je Vo-
tumeinheit und Schwingspiel in Wirme
umgesetzten Forminderungsarbeit vorge-
nommen wurde.

Umfangreiche  Temperaturmessungen
mit Kupferdraht-Widerstandsfihlern bzw.
Thermistoren an  bei Raumtemperatur
schwingend belasteten Rundproben aus
den Werkstoffen GG-20, X10 CrNiMo-
Ti 1810, (C45  34CrNiMoé  und
13 CrMo 44 zeigien, daB  weitgehende
Aussagen iber die Grofle der fiir die Schi-
digung verantwortlichen  irreversiblen
Forminderungsarbeit bzw. der mikrosko-
pischen und makroskopischen plastischen
Wechselverformungen gemacht werden
kénnen. Insbesondere wurde der Einflug
des Gefiigezustandes, von Vorbeanspru-
chungen (Vorbelastungen bzw, Zeitsiand-
beanspruchungen) in Kurzzeitversuchen
und Verdnderungen der spezifischen Wiir-
memenge pro Schwingspiel in Einstufen-

Wohler-Versuchen ermittelt. Begleitende
Messungen betrafen das zyklische Span-
nungs-Dehnungs-Yerhalten, Hysteresisfli-
chenauswertungen, instationire Tempera-
turverteilungen und Untersuchungen an
gekerbien Proben sowie zum therrmoelasti-
schen Effekt. Die Ergebnisse deyten dar-
aul hin, da3 durch gezielten Einsatz der
Thermometrie weitere Erkenntnisse iber
Vorginge und Anderungen im Aufbay der
Werkstoffe sowie ausreichend zuverlissige
Werkstoffdifferenzierungen bei ziigiger,
schwingender und u. U. schlagartiger Be-
anspruchung zu erwarten sind.
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