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Stédrk,K.: Neue Ansitze fiir eine Schiddigungsenergiehyphothese
auf der Basis thermometrischer Messungen

Grundlegendes Problem einer Untersuchung iiber die Schwing-
festigkeit der Metalle ist die Frage nach dem Schidigungs-
mechanismus und einem werkstoffmechanisch sinnvollen Schid-
digungsparameter. Widhrend bei Versuchen mit konstanter Last-
bzw. Spannungsamplitude (Wdhlerversuche) oder mit konstant-
gehaltener Dehnungsamplitude zur Versagensvcrhersage die Bruch-
bzw. Anrisskennlinien als empirische Grenzlinien der Schwing-
festigkeit meist geniigen, benttigt man filir die treffsichere
Vorhersage von Anriss oder Bruch bei unregelméssiger Bean-
spruchung eine, die Schddigungsvorginge beschreibende Hypo-
these., Eine Anzahl von Vortrdgen dieses Arbeitskreises und
zahlreiche Diskussionsbeitrédge zeigten, dass hier u.U. auch
neue Wege beschritten werden sollten, um weitere, werkstoff-
mechanisch begriindete Ansdtze auf ihre Brauchbarkeit zur
Schéddigungsanalyse zu untersuchen. In diesem Beitrag soll ver-
sucht werden,den Hypothesen auf der Grundlage von gerechneten
Spannungs~ und gemessenen Gesamtdehnungswerten eine andere
M&glichkeit auf der Basis von thermometrischen Messungen zur
Diskussion zu stellen. Insbesondere den Praktikern und Ver-
fechtern der Spannungs-Dehnungsbeziehungen als einzig ver-
wertbare Grundlage der Werkstoffbeanspruchung soll die Wirme-
entwicklung als weiteres Indiz der Vorgdnge im Werkstoff ndher-
gebracht werden.

2. Dissipation

Alle Methoden der Verformungs-bzw. Dehnungsmessungen ermdg-
lichen lediglich die Ermittlung der Gesamtverformung bzw.
Gesamtdehnung. Wie Bild 1 zeigt, nimmt der Anteil an pla-
stischer oder bleibender Dehnungsamplitude mit steigender
Anrissschwingspielzahl schnell ab und erreicht im Bereich
der Dauerfestigkeit sehr kleine, meist nicht mehr auflbs-
bare Werte. Da ein ideal elastisch (auch mikroskopisch und
submikroskopisch) sich verhaltender Werkstoff nur durch
Trennbruch versagen kann, scheint der plastische Verformungs-
anteil als Schiddigungsmass geeignet — widren nicht als Hinder-
nis die schwierige Erfassung im Uebergangsgebiet und die
oft sehr kleinen Amplituden der Betriebsfestigkeitsuntersu-

chungen.
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Da sich die irreversibleForminderungsarbeit eines beanspruch-
ten Volumens durch Dissipation praktisch vollsténdig in Wirme
umwandelt, besteht die MSglichkeit, iiber Wirmemessungen ein
Mass filir die plastischen Wechselverformungen zu gewinnen.
Selbst kleinste plastische Verformungen die u.a. die Dampfung
der Werkstoffe bewirken und extrem schmale Hysteresisflichen
zur Folge haben, lassen sich bei hdheren Beanspruchungsfre-
guenzen durch Wdrmetdnungen erkennen.

3. Temperaturanalyse

Als erstes Ziel war die Aufgabe gestellt, diese Temperatur-
dnderungen einer schwingbeanspruchten Probe einer echten quan-—
titativen Erfassung zuzufilhren. Hierbei sollte es mdglich sein,
die in einem makroskopisch homogen beanspruchten Volumelement
pro Schwingspiel erzeugte Widrmemenge mit hoher Genauigkeit zu
ermitteln.

Mikroskopisch und submikroskopisch sind die Spannungs- und
Dehnungszustdnde und plastischen Wechselverformungen bei
polykristallin aufgebauten Werkstoffen stets stark inhomogen /1/.
Denkt man sich eine Probe als wirmeleitenden Werkstoff und rein
axial beansprucht mit - im zylindrischen Messbereich - guasi-
homogen verteilten Wirmegquellen (s. Bild 2), so ldsst sich fiir
den stationdren Betriebszustand und bei Vernachldssigung radi-
aler Wirmeverluste eine parabelfdrmige Temperaturverteilung

der Form

Ax) = K xlsax+b

herleiten. Die Konstante
gl
K=-2x

enthdlt die Ergiebigkeit ¢ der fein verteilten Wirmequellen
und die Wirmeleitfihigkeit A des Werkstoffs. Die Konstanten

a und b sind abhdngig von den Wirmeabfuhrverhdltnissen der
Probeneinspannungen und beinhalten lediglich die horizontale
und vertikale Lage der Temperaturparabel, d.h. die Position
des Temperaturmaximums. Mit Temperaturmessungen an mindestens
3 verschiedenen Stellen des zylindrischen Messbereiches sind
die Konstanten bestimmbar. Durch Verwendung von reinen Tempe-
raturdifferenzmessungen zwischen 4 Messstellen und durch Di-
vision durch die Beanspruchungsfrequenz f erhdlt man die pro
Volumeinheit und pro Schwingspiel dissipierte Wdrmemenge

= zx'(\?q‘o;[”xs = %) = [ - I (% -x;)

4 (% =% ) 0ty = x2) (X6 =% * %p = %) -f
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3. Spezifische Wirmemenge pro Schwingspiel

Mit Hilfe von Temperaturmessungen mit einer Aufldsung besser
als 0.01 Kmit Halbleitern (Thermistoren) oder Kupferdraht-
wicklungen (die Messtechnik ist in /2/ beschrieben) als Tempe-
raturfilhler konnte die Parabel nachgewiesen und die Wirme-
menge g genau bestimmt werden. Am Beispiel der Messung an einem
austenitischen Werkstoff (X 10 Cr Ni Mo Ti 18,10) mit einer
Zug- Druckwechselfestigkeit von etwa 310 N/mm” zeigt Bild 3

die Temperaturverteilungen fiir 3 Beanspruchungen. Die maximalen
Fehler /A zwischen den aus 3 Messungen errechneten und den ge-
messenen restlichen beiden Kurvenpunkten betragen hier weniger
als 0.05 K, wobei die Wirmeentwicklung von 50 auf 150 N/mm2
{also noch weit unterhalb der Wechselfestigkeit des Werkstoffes)
etwa um den Faktor 50 zunimmt. Die hochsten an den Proben auf-
tretenden Temperaturen wurden durch Ver&nderung der Priiffre-
quenz auf Werte unter 50°¢ gehalten. Bild 4 am Beispiel eines
Gusseisens GG-20 zeigt, dass die Wdrmemengen fiir verschiedene
Probendurchmesser in einem schmalen Streuband liegen und be-
stdtigen damit den geringen radialen Warmeverlust und die als
Randbedingung der Parabel vorausgesetzte spezifische, d.h.

auf ein Volumelement bezogene, Wiarmeentwicklung.

Im Freguenzbereich der meisten Priifmaschinen unter 100 Hz

hat die Priiffreguenz (s. Bild 5 fir den austenitischen Werk-
stoff) kaum Einfluss auf die je Lastspiel erzeugte Wirmemenge.
Weitere Versuche zeigten, dass gr&ssere Abweichungen beim Ver-
gleich mit noch h&heren Priiffrequenzen auftreten. Insbesondere
im Zeitfestigkeitsgebietund bei grisseren plastischen Dehnungs-
schwingbreiten wurden grdssere Unterschiede festgestellt, wo-
bei eine h&here Priiffrequenz immer eine Abnahme der spezifi-
schen Wdrmemengen pro Schwingspiel zur Folge hatte.

Im Bild 6 sind von 3 Wirmebehandlungszustdnden des Kohlen-
stoffstahles C 45 die spezifischen Wdrmemengen iilber den auf
die jeweilige Wechselfestigkeit bezogenen Spannungsausschlédgen
dargestellt. Deutlich erkennbar ist die Aenderung der Verldufe
im Bereich der Dauerfestigkeit. Im Zeitfestigkeitsgebiet sind
die Kurven in dieser halblogarithmischen Darstellung in guter
Ndherung linear.

Sehr empfindlich &ussern sich ebenfalls Verdnderungen der Mit-
telspannung, statische und zyklische Ueberbeanspruchungen,
thermomechanische Werkstoffbehandlungen, Zeitstandbeanspruchun-
gen und Reihenfolgeeinfliisse in den gemessenen spezifischen
Wirmemengen wihrend der Schwingbeanspruchung. Langzeitmessungen
wdhrend spannungskontrollierten Versuchen (s. Bild 7) zeigen

z. T. deutliche Verdnderungen iliber der Schwingspielzahl, die
Rilckschliisse auf Ver- und Entfestigungen sowie prinzipielle
Aussagen iiber zu erwartende Lebensdauern zuliessen. Ueber der
Bruchlastspielzahl N aufgetragen, erhdlt man fir die maximale
bzw. mittlere spezifische Wirmemenge fiir den austenitischen
Werkstoff bzw. den Grauguss im Zeitfestigkeitsgebiet einen etwa
linearen Zusammenhang (s. Bild 8) der auf Zusammenhdnge mit der
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Manson-Coffin-Geraden / 3,4/ hinweist und eine prinzipielle
und werkstoffmechanisch begriindbare Eignung der irreversib-
len Formidnderungsarbeit der Gesamtenergie /5/ , bzw. der spe-
zifischen Wirmemenge als Schddigungsmass andeutet.

Wie Bild 9 in einer Zusammenstellung zeigt, ist selbstver-
stdndlich jeder Werkstoff bzw. -zustand fiir sich getrennt zu
behandeln, wie das ja auch bei Anriss- und W&hlerlinien deut-
lich wird. Die spezifischen Wirmemengen die die Werkstoffe im
Uebergangsbereich gerade noch_auf Dauer erzeugen und ertragen
ktnnen, reichen von 2 +55 -193 J/m” bei den meisten ferriti-
schen Stédhlen bis zu 10~ J/m” beim Austenit. Rechnet man mit
Hilfe dieser Wdrmemengen bzw. den irreversiblen Forminderungs-
arbeiten pro Schwingspiel auf die plastischen Dehnungsschwing-
breiten einer entsprechend schmalen Hysteresisfldche um, er-
hdlt man beim Austenit noch messbare Werte um 0.2 % ,dagegen
beim Schraubenstahl 34 Cr Ni Mo 6 H 3 um etwa 0.004 %.,welcher
mit weniger als einem Tausendstel von der Gesamtdehnungsschwing-
breite messtechnisch nicht mehr oder nicht mehr genau erfass-
bar ist.

4. Schiddiqungsparameter g

Aufgrund zahlreicher Messungen an grauem Gusseisen, ferriti-
schen und austenitischen St&hlen hat sich die spezifische
Warmemenge q zur Erfassung der Werkstoffbeanspruchung als
sehr geeignet erwiesen. Hervorzuheben ist die hervorragende
Differenzierungsgqualitdt in Bezug auf den

- Frequenzeinfluss

- Mittelspannungseinfluss

- Reihenfolgeeinfluss

- Schwingspielzahleinfluss

- Einfluss thermomechanischer Werkstoffbehandlungen

Weitere Merkmale zeichnen die Wdrmestrommessung aus und gren-
zen die spezifische Wdrmemenge pro Schwingspiel gleichzeitig
gegen andere Parameter ab: Sie

- ist ein echter Werkstoffkennwert auf werkstoffmechanischer
Grundlage ( weitgehend unabhédngig von der Probengeometrie
und der Oberfléchengualitét)

- enthdlt nur die irreversiblen makro- und mikroskopischen
plastischen Verformungsanteile, die als Ursache der Schéi-
digung unter zyklischer Beanspruchung angesehen werden

- iberstreicht einen Empfindlichkeitsbereich von ca. 5 + 6
Zehnerpotenzen mit einer sehr guten Messbarkeit, auch
noch im Uebergangsbereich und darunter

- ist auch bei nicht geschlossenen Hysteresisschleifen an-
wendbar, da keine Spannungs-Dehnungsverldufe (Hysteresis-
schleifen) ausgewertet werden miissen,

ch2

Als Mass flir die Gesamtschiddigung wihrend der Lebensdauer
einer Probe im Einstufen-Schwingversuch wird im Zeitfestig-
keitsgebiet nach Bild 7

= ETL
s q, + N
mit g_ als mittlerer spezifischer Wdrmemenge pro Schwing-
spiel bzw. die Aufsummierung aller Wirmemengen oder -diffe-
renzen zwischen der jeweiligen Beanspruchung q; und dem
Wert bei der Dauerfestigkeit 9p

s = 1?IZ(qi#qt})

vorgeschlagen. Diese ersten Ansdtze und weitere Varianten
bediirfen griindlicher Untersuchungen und Ueberpriifungen. Als
Anwendungs- und Erweiterungsméglichkeiten der vorgestellten
Thermometrie werden vor allem gesehen:

- die genaue und probensparende pifferenzierbarkeit von
Werkstoff- und Beanspruchungszustédnden

- die Anwendung zur Betriebsfestigkeitsanalyse durch
Erweiterung des Auswerteprogramms auf instationdre
Wiarmequellen

- grundsdtzliche Untersuchungen zur Dauerfestigkeit
der Stdhle und Leichtmetalle

- die Anwendung auch bei dehnungskontrollierter Ver-
suchsfiilhrung im LCF-Gebiet.

Da die messtechnischen Probleme befriedigend gel&st erscheinen,

bleibt ein weites Feld von Grundlagenuntersuchungen und Anwen-
dungsmbglichkeiten weiteren Arbeiten vorbehalten.
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