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1 Einflihrung

1 EinfUhrung

1.1 Definition

,Lunter Ermiidung versteht man eine Verdnderung in einer Eigenschaft, die in einem
metallischen Werkstoff durch wiederholte Anwendung von Spannungen und Dehnun-
gen stattfinden, wobei dieser Term sich meist auf Anderungen bezieht, die zur RiRbil-
dung und zum Versagen fiihren.”“ (International Organization for Standardization,
1964)

In dieser Vorlesung wird als Eigenschaftsanderung in erster Linie die Anderung der
mechanischen Belastbarkeit untersucht werden. AufRerdem ist die Definition auf alle
Werkstoffe allgemein (auch Keramik und Polymere) zu erweitern. Im Vordergrund

stehen in dieser VVorlesung aber die Metalle und Legierungen.

1.2 Spielarten der Ermidung
e Mechanische Ermidung (nur Spannungs- und/oder Dehnungsfluktuation)
e Kriech-Ermidung (hohe Temperatur)

e Thermomechanische Ermiidung (Fluktuation von mechanischer Belastung und

Temperatur)
e Kaorrosionsermudung (z. B. SchwingungsriRkorrosion SRK)

e efc.

Schwerpunkt der Vorlesung sind die grundsétzlichen Vorgange, da durch die Erkl&-
rung der mikrostrukturellen VVorgénge die Mdglichkeit der Wahl bzw. Entwicklung
von Werkstoffen mit guter Ermidungsresistenz resultiert.

Konsequenz:

Einschrankung auf die Behandlung von Einzeleffekten bei tberschaubaren Bedingun-

gen



1 Einflihrung

1.3 Buchempfehlungen

D. MuNz, K. SCHWALBE und P. MAYER: Dauerschwingverhalten metallischer
Werkstoffe, Vieweg 1971 (gut!)

G. SCHOTT, M. Schaper, H. Worch: Werkstoffermidung - Ermudungsfestigkeit,
Deutscher Verlag fur Grundindustrie, Leipzig 1997 (ingenieurméalig und gut)

M. KLESNIL, P. LUKAS: Fatigue of metallic materials, Elsevier 1992 (2. Auflage)

H.-J. CHRIST: Wechselverformung von Metallen, Springer 1991 (zu speziell)

S.SURESH: Fatigue of materials, Cambridge University Press 1998 (sehr gut!)

H.-J. CHRiIST: Ermudungsverhalten metallischer Werkstoffe, DGM-Informationsge-
sellschaft, WILEY-VCH, Weinheim 2009 (gibt einen interdisziplinaren Uberblick)

ASM Handbook, Vol. 19: Fatigue and Fracture (Nachschlagewerk)

1.4 Historisches

Was macht Ermidung so gefahrlich?
X3 CrNi18 9

|

wechselverformt erformt
ohne Verformung (kurz vor dem Bruch) zugv

Abb.1: Bruch durch einsinnige und zyklische Beanspruchung
= Pl6tzliches Versagen ohne Ankindigung bei Spannungen unterhalb der technischen

Streckgrenze.
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e Erste Untersuchungen zur Ermiidung (1829):
W. A. J. Albert, (Ketten fiir Forderkorbe im Bergbau)

e Begriff ,,fatigue®, Poncelet 1839

¢ 1842, Eisenbahnungliick in der N&he von Versailles, 1500-1800 Verletzte und Tote
— Rankine (1843): Ermudungsbruch, Spannungskonzentrationen an Kerben
— Wodhler (1860): Untersuchung von Eisenbahnwagenachsen = Dauerfestigkeit

e Bauschinger (1886): Bauschinger-Effekt

(Reduzierung der Elastizitatsgrenze durch Lastumkehr)

¢ O. H. Basquin (1910):( Beschreibung der Zeitfestigkeit)

% = konst .-(N B )b

wobei: A—; = Spannungsamplitude

Ng = Bruchzyklenzahl
b = werkstoffspezifische Konstane
e Masing (1923): Verbundmodell

e Palmgren (1924), Miner (1945):

Lineare Schadensakkumulation

e Coffin (1954), Manson (1954): erkennen die plastische Dehnung als Ursache fir die

Schadigung
Ag |
2p = konst - (N )°
Ag |
wobei: 2p : plastische Dehnungsamplitude

Ng: Bruchzyklenzahl

c: werkstoffspezifische Konstante



1 Einflihrung

e Paris, Gomez, Anderson (1961):

4 cAk™
dN

wobei: ;—; : RiBwachstumsgeschwingigkeit

K: Spannungsintensitatsfaktor
AK: Schwingweite des Spannungsintensitatsfaktors

e Elber (1970): RiBschlieRen: AK — AKeff

Ril3 bleibt geschlossen, auch wenn bereits eine Zugspannung im Zyklus
vorliegt. Solange der RiR geschlossen ist, tragt er zur RiRausbreitung nicht
bei.



2 Experimentelle Methodik

2 Experimentelle Methodik

Frage: Welche Versuche missen im Labor durchgefuhrt werden, um die fir eine Bau-

teilauslegung notwendigen Daten zu gewinnen?

Dies hangt unter anderem vom Ziel der Versuche ab:
o Daten fir Lebensdauerabschétzung ermitteln

e Mechanismus der Ermiidung untersuchen

Erste Informationen zu den benétigten Versuchsarten liefert eine Betrachtung der

Stadien der Entwicklung der Ermiidungsschadigung:

1. Mikrostrukturelle Verdnderung, die die Bildung einer permanenten Schadigung her-
vorruft.

2. Bildung von mikroskopisch kleinen Rissen.

3. Wachstum der kleinen Risse, Zusammenwachsen der Risse = Bildung eines domi-
nierenden Risses (fataler RiR)

4. Stabiles (allm&hliches) Wachstum des dominierenden Risses

5. Instabilitat oder Bruch der Struktur

Zwei Betrachtungsweisen der Ermudungslebensdauer (nach Coffin):

m
RiBbildung JEAN
und frihes >\ /(\
RiBwachstun\ "
\/ LCF—PI’Obe

~ ErmadungsriB-

Fa O'~_a— ausbreitungs-
\/ 4
(O Yy . Probe
/ e
s 7
A
N
plastische
Zone

Abb. 2: Probenentnahme fiir Ermidungsversuch und RiBausbreitungsversuch

-5-
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2.1 Auslegungs- (Versuchs-) philosophien

a) Total-life approach

Man mif3t die Lebensdauer (Ns = Bruchzyklenzahl) in Abhangigkeit von:
Ac .
7 (Spannungsamplitude)

. % (Dehnungsamplitude) oder

Ag

Zpl (plastische Dehnungsamplitude)

Ng beinhaltet RiBbildung und Rif3ausbreitung (Anwendung z. B. in der Automobil-

industrie und diinnen Bauteilen)

b) Defect-tolerant approach

Anwendung der Bruchmechanik zur Beschreibung der Rif3ausbreitung:

Ril3 ist grundsatzlich vorhanden; RiRlange muf’ bestimmt und kontrolliert werden. Das
RiRausbreitungsgesetz bietet die Mdglichkeit, die Zyklenzahl zu berechnen bis der Ri3
eine kritische Grolie erreicht hat.

(Anwendung z. B. Flugzeugindustrie, Kerntechnik)

Konsequenz fir die durchzufiihrenden Laborversuche:
= Ermidungsversuch (vollplastische Probe)

= Rilausbreitungsversuch (plastische Zone ist gegeniber der Probendimension
Klein)

2.2 Belastungsarten

e Umlaufbiegung (z. B. Eisenbahnachse)
¢ reine Biegung (Wechselbiegeversuch)
e Torsion (Wechseltorsionsversuch)

e Zug-Druck Belastung (einachsig)

Grundsétzlich hat die Belastungsart einen Einfluf? auf die Lebensdauer des Bauteils!

= Versuche sollten bei der relevanten Belastungsart durchgefiihrt werden
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2.3 Ermudungsmaschinen

o ElektromagnetischeVibratoren:

Anker in Spule; Versuchsfiihrung meist mit konstanter Spannungsamplitude A—;

¢ Resonanzmaschinen:
schwingungsféhiges System, Anregung kann folgendermalien erfolgen:
— mechanisch (10 ... 130 Hz)
— elektromagnetisch (35 ... 300 Hz)
— hydraulisch (150 ... 1000 Hz)
Nachteil der Resonanzmaschinen: Die Schwingungen stabilisieren sich erst nach
einer Ubergangszeit.

= Keine Untersuchungen des Ubergangsverhaltens maglich!
e Servohydraulische Priifmaschinen (bis 20 Hz)
o Elektromechanische Priifmaschinen (bis 1 Hz)

e Ultraschallpriifmaschinen (bis 20 kHz): stehende Schallwelle in Léngsrichtung,
1 kW)

Zeitaufwand:
Bei 1 Hz — 3600 Zyklen/Stunde = 86400 Zyklen/Tag. Bei einer Grenzlastspielzahl
von 10° Zyklen sind 12 Tage erforderlich!

Bei einer Anregungsfrequenz von 20 kHz sind fiir 10° Zyklen lediglich 50 Sekunden
erforderlich. Allerdings kommt es bei diesen hohen Frequenzen zu einer starken Er-

wéarmung der Probe!
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Wegsignal
Kraftsignal
/ Kraftaufnehmer
Dehnungssignal / Querhaupt
/
Sollwertgenerator
Sollwert
> Spannvor
WS— Probe richtung
ehnungs-
PID-Regler V ufnehmer
PID
Servoventil
Hydraulik-
aggregat
NN

Wegaufnehmer

Abb.3: Schematische Darstellung einer servohydraulischen Prifmaschine
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Abb. 4: Servohydraulische Prifmaschine

Regelarten:

1. Kraftregelung (typisch fiir die Bestimmung von Wohlerdiagrammen)

2. Totaldehnungsregelung

0,€, €y

X/

e Zeit

Abb. 5: Verlauf der Spannung und der plastischen Dehnung bei der Totaldehnungs-

regelung
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Berechnung der plastischen Dehnung:

€ = €plastisch T elastisch

o
€ = €plastisch T E
F
€ = €plastisch T Ay E

F
0 E

=& ; =&—
plastisch A

wobei: A, = Querschnittsflache

E = Elastizitatsmodul
F = Kraft

3. Regelung der plastischen Dehnung : ep-Regelung

U,E,Epl

Abb. 6: Verlauf der Dehnung bei Regelung der plastischen Dehnung

) Aspl
Vorteile der gpl-RegeIung: 5 = konst
ép1 = konst

-10 -



3 Begriffe und gebrauchliche Darstellungen

3 Begriffe und gebrauchliche Darstellungen

e Spannung o = r
A

Dabei gilt A ~ Ao, da bei zyklischer Belastung die Dehnungen klein sind.

|
e Dehnung ¢ = IA—I = I? (d.h. die technische Dehnung entspricht der wahren
0 &
Dehnung)
e maximale, minimale und Mittelspannung & 2> Smin» Sm
e Lastspielzahl N

e Elastizitatsmodul E

¢ Séttigungsspannungsamplitude os

3.1 Die Spannungs-Dehnungs-Hysteresekurve

Entstehung der Spannungs-Dehnungs-Hysteresekurve:

| |
| |
| |
| |
| |
| —~ | |
| |

|
|
-+ 4 - g
|
|
[
|

e _
NI 7

Abb.7: Entstehung der Spannungs-Dehnungs-Hysteresekurve

|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
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3 Begriffe und gebrauchliche Darstellungen

e pro Zyklus ergibt sich eine (im Uhrzeigersinn durchlaufene) ¢ - ¢ -

Hystereseschleife

e inder Darstellung 6 - ¢ steht die Hystereseschleife vertikal*

pl 2

Bezeichnungen an der Spannungs-Dehnungs-Hysteresekurve:

A
2L : Dehnungsamp litude

Ao

7 : Spannungsamplitude

Ag
—2]3—1 : plastische Dehnungsamp litude

Spannung O 4 /E

(Emox s Oax)

;

(Eminaamin]

Abb.8: Bezeichnungen an der Spannungs-Dehnungs-Hysteresekurve

Pro Versuch ergeben sich viele Hysteresekurven. Eine Datenreduktion ist erforderlich.

-12 -
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3.2 Die Wechselverformungskurve

(1. Schritt in der Datenreduktion)

a) Spannungsamplitude ATG = konstant

I I 111
A A
Azﬁg 57 = konst
vorgeschichteunabhiingig
/geglﬁht J
EplsT— i
o Sl vorverformt \vorgeschichteabh‘éngig

Zyklenzahl N

Abb.9: Die Wechselverformungskurve bei konstanter Spannungsamplitude

Ag
b) plastische Dehnungsamplitude Zpl = konstant

I II III
A vorgeschichte
A_U & _g@ = konst. /abhéingig

vorverformt

T e e e —— —— ——
~

e \
Vorgeschichte \ N\
unabhéngig gegliiht

Zyklenzahl N -

Abb.10: Die Wechselverformungskurve bei konstanter plastischer Dehnungsamplitude

Bei den Kurven unterscheidet man folgende Bereiche:

|  Transientes Verhalten
Il S&ttigungszustand

11" Vorstufe zum Bruch (Makrorif3ausbreitung)

-13 -



3 Begriffe und gebrauchliche Darstellungen

Abnahme der plastischen Dehnungsamplitude bzw. Zunahme der Spannungsamplitude

bedeutet Wechselverfestigung.

Zunahme der plastischen Dehnungsamplitude bzw. Abnahme der Spannungsamplitude

bedeutet Wechselentfestigung.

3.3 Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve

(2. Schritt der Datenreduktion)

200

100

Spannung O [MPal
o

-100

-200

{5 0 05
plast. Dehnung Ep [%]
Abb. 11: Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (gestrichelt) aus stabilisierten

Hystereseschleifen von Versuchen mit konstanter Amplitude

— kel

Oft gilt s

°s
(analog zu & = k-spln bei einsinniger VVerformung)

Bei zyklischer Beanspruchung kann es zu einer zyklischen Entfestigung kommen, d. h.
die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (ZSD-Kurve) liegt unterhalb der ein-

sinnigen Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Als Faustregel gilt:

R
e Zyklische Entfestigung fir n> 0,15 und/oder = m_~14
p0,2

-14 -



3 Begriffe und gebrauchliche Darstellungen

R
e Zyklische Verfestigung fiir n <01 und/oder = m_<12
po,2

3.4 Wohler-Diagramm

mdogliche Darstellungen:
. Ac
e Klassisch: log (7} flogNg)

e Dehnungswohlerdiagramm: Iog(%] =f(logNpg)

Ag
¢ Coffin-Manson-Darstellung: Iog{ 2p| } =f(logNg)

quasistatischer
Bereich

Kurzzeitfestigkeit
Zeitfestigkeit

Dauerfestigkeit

Stanl

Spannungsamplitude Ag/2

Alumnumlegierung
el

1 1
LI (U R R 1k
Bruchlastspielzahl Ng——

Abb. 12: Das Wohler-Diagramm in klassischer Darstellung
Kurzzeitfestigkeit (Low-Cycle Fatigue, LCF): Ng<5-10*
Zeitfestigkeit (High-Cycle Fatigue, HCF): 5-10*<Ng<10°

-15 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

4 Zyklische Verformung duktiler Festkdrper
4.1 Wiederholung von Grundbegriffen

4.1.1 Versetzung
Versetzungen sind Trager der plastischen Verformung in kristallinen Werkstoffen.

e Bewegung einer reinen Stufenversetzung (als eingeschobene Halbebene)

Abb.13: Reine Stufenversetzung

e reine Schraubenversetzung

Abb 14: Reine Schraubenversetzung

Versetzung wird folgendermalien definiert:
e Linienvektor s (Richtung der Versetzungslinie)

e Bewegungsvektor r der Versetzung

-16 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

« Burgersvektor b gibt an, in welche Richtung und um welchen Betrag die Abgleitung

erfolgt.
e Gleitebene: enthélt § und b

Fur die Anordnung des Burgersvektors b und des Linienvektors § zueinander gilt:

Wenn b 1§ = Stufenversetzung

Wenn b || § = Schraubenversetzung

Im allgemeinen liegt eine gemischte Versetzung vor, die eine gekrimmte und

geschlossene Versetzungslinie aufweist.

Kréfte zwischen Versetzungen:

Bei 51 :—Bz =b und reinen Stufenversetzungen ergibt sich ein Versetzungsdipol,

d. h. zwei Versetzungen lagern sich im 45°-Winkel zueinander an (wegen anziehender

und abstoRender Krafte). Die stabilen 45°-Positionen zu einer Versetzung sind:

T p

N /
~N /s
N 4 °
N /\1,5
N s
A
SN
e N
e N
re N
/s N
Ve N
rs AN

Abb. 15: Stabile Positionen einer zweiten Versetzung zur zentralen Versetzung

Besonderheit der Schraubenversetzung: Kann durch Quergleiten die urspringliche

Gleitebenen verlassen.

4.1.2 Millersche Indizes

a)Indizierung einer Richtung im Kristallgitter:
Der Richtungsvektor wird so verschoben, daR der Anfang im Ursprung liegt. Keinstes

ganzzahliges Vielfaches der Achsenabschnitte der Einheitszelle:
w0A VOB wOC = [uvw]

-17 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Zur Klammerverwendung:
[ ]: eine spezielle Richtung, z. B. [100]: x-Achse; [010]: y-Achse; [001]: z-Achse
(): ein Richtungstyp z. B. {001}

b) Indizierung einer Ebene:

Definiert die Achsenabschnitte mit den Hauptachsen 0A’, 0B’ und OC'.

Die Lange der Achsenabschnitte wird bezogen auf die Einheitslangen. Die
Reziprokwerte werden auf die kleinsten ganzen Zahlen umgerechnet.

Beispiel (siehe Abb. 16):

Nach Multiplikation mit 2 folgt fur die kleinsten ganzen Zahlen: —» 12 2

= (hkl) = (122)

’2

C

Abb. 16: Spezielle Ebene

-18 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Klammerverwendung:
(): spezielle Ebene, z. B (100),(100),(010),(010),(001),(001)
{ }: ein Ebenentyp, z. B. {001}

4.2 Der Gleitcharakter eines Werkstoffes

Gleitcharakter ist ein MalR fir die Tendenz eines Werkstoffes zur Bildung einer
radumlichen (3-dimensionalen) Versetzungsanordnung. Extremfalle sind wellige

Gleitung und planare Gleitung.

a) Wellige Gleitung

Die Versetzungen konnen die Gleitebenen verlassen.

/ |
/|

1|||/><

Abb. 17: Wellige Gleitung

b) planare Gleitung

Die Versetzungen sind an ihre Gleitebene gebunden. Es kommt zu einer planaren

Versetzungsanordnung (2-dimensional).

Ll ]

Abb. 18: Planare Gleitung

-19 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Grundlegende Untersuchungen wurden durchgefuhrt an:

e reinen Metallen

e Einkristallen (keine Korngrenzen)
o meist wellige Gleitung

Der Grund fir die Untersuchungen an Einkristallen liegt darin, dal3 Einkristalle eine

definierte Orientierung von Gleitebene und Gleitrichtung besitzen.

Dabei ist:
Schubspannung:t=M-c

1 mit M: Schmidfaktor
Scherung : y :K/I-s

4.3 Wechselverfestigung im Einkristall

Messungen wurden durchgefihrt an:

geglihten Proben

meist an kubisch flachenzentrierter (kfz) Struktur ( z.B. Cu, Ni, Al, ...)
meist orientiert fir Einfachgleitung

AY 41
e meist bei Tp = konst

Nﬁ
i @ 600
200
100
50
30 ;:i
20 3
—is
110
=Y |5
0 Ti—
=
1 .
20
30
50
100
200
600
= \
Vs 0 W Yis

Abb. 19: Verfestigung mit zunehmender Zyklenzahl
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4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

In Einkristallen kommt es bei zunehmender Zyklenzahl zu einer zyklischen
Verfestigung, wobei die Zunahme der Verfestigung pro Zyklus allmahlich abnimmt bis
sich eine zyklische Sattigung einstellt.

Begriindung (z.B. durch Transmissionselektronenmikroskopie):

Es werden Versetzungen gebildet. Die Versetzungsdichte erreicht einen hohen Wert.
Die Versetzungen lagern sich um und bilden charakteristische, dreidimensionale

Anordnungen.

Vergleich mit einsinniger Verformung:

At/2

zyklische Verformung
einsinnige Belastung s d
30 - o S

Vor = 4.5x 10 .

20 M

Vor = 45x10°"
10

1 | 1 | 1 | 1 -

6
Ypl,kum

Abb. 20: Einsinnige und zyklische Verformung im Vergleich
Dabei ist:

Aspl
2

€plkum = > 4. (kumulative plast. Dehnung)

Ay
Tplkum = 24-—2})—1 (kumulative plast. Scherung)

Folgerung:

e Die Verfestigung ist bei zyklischer Belastung langsamer als bei einsinniger

Belastung.

e Die ertragbare (kumulative) plastische Dehnung ist bei zyklischer Belastung

wesentlich grolRer.

-21-




4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

4.4 Zyklische Sattigung in Einkristallen

o]

40

30

| |

-5 -4 3 2
0 10 0 0% Yo

Abb. 21: Zyklische Sattigung bei Kupfer

Dabei ist: t, = Sattigungswert von %T , Yap=Aypi/2 (Amplitude der plastischen Scherung)

Versetzungsstruktur in den Bereichen A, B und C:

kfz-Struktur: {111} Gleitebene, (110) Gleitrichtung

(121) -Schnitt;
e senkrecht zur Gleitebene (111)
e enthalt Burgersvektor [101]

Bereich A:

Versetzungen bilden Biindel oder Adern hoher Versetzungsdichte. Die Biindel
bestehen aus Versetzungsdipolen primarer Versetzungen. Zwischen den Bundeln
liegen versetzungsarme Bereiche (Kanéle).

= Bundel/Ader-Struktur, max. 50% Blindel

-22 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Abb.22: Dreidimensionale Darstellung der Versetzungsstruktur im Bereich A

Bereich B:

Abb.23: Dreidimensionale Darstellung der Versetzungsstruktur im Bereich B
Matrixstruktur ist ahnlich der des Bereiches A.: Biindel/Ader-Struktur. In der Matrix

eingebettet: Leiterstruktur bestehend aus Kandlen mit senkrechten Wanden. Diese

-23-



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Wande bilden die Sprossen der Leiter und bestehen wieder aus Stufenversetzungs-
dipolen.

Persistente Gleitbander

M PSB M PSB

Abb.24: TEM-Aufnahme einer PGB/Matrix-Struktur in einem Cu-Kristall

Bereich C:

Abb.25: Dreidimensionale Darstellung der Versetzungsstruktur im Bereich C

-4 -



4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Ay
Bisher lag Einfachgleitung vor; ab Tpl ~ 7,5~10_3 gewinnt sekundare Gleitung an

Bedeutung. Dadurch ergeben sich Zellstrukturen bestehend aus langlichen bis
gleichachsigen Zellen, die eine hohe Versetzungsdichte in den Zellwénden und

eineniedrige Dichte im Zellinneren aufweisen.

4.5 Das persistente Gleitband

4.5.1 Versetzungsanordnung

gleitende
Schrauben-

a) Matrix

Abb. 26: BlUndel/Ader-Struktur

ausgewolbte  gleitende
Stufenver- Schrauben-
setzung versefzung

Versetzungswande

b) persistente Gleitbander
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4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Abb. 27: Persistentes Gleitband (PSB, PGB)

Erkenntnisse:

o Persistentes Gleitband (PGB) lauft quer durch den gesamten Einkristall.
e Hohe h: ca. 5000 Gleitebenen (bei Cu ca. 1 um)
e Abstand der Wénde ca. 1,4 um

e Volumenbruchteil der Wéande im Persistenten Gleitband ca. 10%

Beobachtunag:

— Die plastische Scheramplitude Ayp/2 im Persistenten Gleitband ist etwa 100mal
groRer als in der Matrix (Interferometrie).

— Der Volumenbruchteil der PGB erhoht sich im Bereich B (Plateau) mit Zunahme
von Aypi/2 von 0% (Grenze zwischen A und B) bis 100% (Grenze B/C).

4.5.2 Die Mischungsregel im Bereich B

Mol Al i) Apl
5 PGB | 5 & TpeB/)| T
PGB

Dabei ist: f,.z= Volumenbruchteil der PGB

JI\/IATRIX

1 —f,. = Volumenbruchteil der Matrix

Ay pl . . .
= plastische Scheramplitude im PGB
2 Jpap

Ay pl . . . .
= plastische Scheramplitude in der Matrix
2 ) MaTRIX

Aus der ZSD-Kurve folgt (fir Cu):

Ay _ Ay
(—plj = 7,510 (ca 1%) ( il
2 PGB 2

j ~6-107
MATRIX

Erklarung des Auftretens eines Plateaus in der ZSD-Kurve:
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4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Ay
Eine Erhohung der plastischen Scheramplitude Tpl flhrt ausschliel’lich zu einer

Erhéhung des Volumenanteils der Persistenten Gleitbander (bis max. 100%), ohne daf

dabei die lokalen plast. Dehnungsamplituden veréndert werden.

4.5.3 Die Bedeutung der Persistenten Gleitbander
Resultierend aus der hohen plastischen Verformung sind Persistente Gleitbénder

RiRinitiatoren!

extrusion

/ intrusion

Abb. 28: Oberflachenprofil eines Persistenten Gleitbandes

Oberflachenprofil durch:
¢ Volumenzunahme der Persistenten Gleitbander (fuhrt zu einer Extrusion)

e Aufrauhung der Oberflache: Extrusion/Intrusion

Bezeichnung (geht zuriick auf Thompson, 1956):

Gleitbander, die ca. 1-2 um breit sind, eine Rauhigkeit besitzen und parallel zur

primaren Gleitebene liegen, erscheinen nach dem Abpolieren der Oberflache erneut.

Bedeutung:
Durch wiederholtes Abpolieren der Oberflache 140t sich die Lebensdauer (unendlich)

erhéhen. Damit ist die Wirkung der PGB als RiRausldser unmittelbar erkennbar.
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4.6 Versetzungsstruktur bei planarer Gleitung
bisher: Einkristall, wellige Gleitung
Bei planarer Gleitung bleiben die Stufenversetzungen in ihren Gleitebenene. Die

Schraubenversetzungen ldschen sich gegenseitig aus, da sie quergleitfahig sind. Man

beobachtet parallele Versetzungen in der Gleitebene, die senkrecht zum Burgersvektor

ausgerichtet sind (in kfz Gitter ist der Burgersvektor vom Typ (101)).

Beispiel einer planaren Versetzungsanordung:

Abb.29: Versetzungsanordnung in einer 69% Cu/31%Zn-Legierung (Messing)
Folie parallel zur (111)-Ebene

Schemabild:

L1 -
T T T T

i L ok
T T T T

Abb. 30: Schemabild paralleler Stufenversetzungen
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4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

Zusammenfassende Darstellung:

A
Zell - Dipole,
o & strukturen Dipolbundel
5| 2 )
= 3 Persistente
o| © Gleitbander
o &
S| = Gemischte Strukturen
S 2
Y Planare Anordnungen, Gruppen
1 1 L
- 10° 10° 107 Ng
A€p|

Abb. 31: Zusammenfassende Darstellung der Versetzungsstrukturen in Abhangigkeit
vom Versetzungsgleitcharakter und der plast. Dehnungsamplitude (bzw. von der
Bruchzyklenzahl) flr kfz Einkristalle
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4.7 Besonderheiten bei kubisch raumzentrierten Metallen (krz)

Metallphysikalischer Einschub:

N\

X

Es |

Abb. 32: Peierlspotential Es flr Schraubenversetzungen(Blick parallel zur Gleitebene
in Richtung des Burgersvektors)

Konsequenzen:

a) bei kleinen Dehnungsamplituden werden nur Stufenversetzungen bewegt, wahrend

die Schraubenanteile ausgezogen werden: ,,reversible plastische Verformung*

Schraubenanteil

|—

.—-—_b.

Stufenanteil

Abb. 33: Ausziehen des Schraubenversetzungsanteils bei plastischer Verformung

b) starke Temperaturabhangigkeit der FlieRspannung

Ts

=T+ T (€T)

Abb. 34: Abhangigkeit der kritischen Schubspannung von der Temperatur
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4 Zyklische Verformung duktiler Festkorper

T =1Tg +17(T,£)

Dabei ist:

¢ Kritische Schubspannung

1 - athermische Schubspannung

1" thermische Schubspannung
— Die Schubspannung von krz Metallen zeigt eine starke Abhangigkeit von

Temperatur und Dehngeschwindigkeit.

c) Asymmetrie der Gleitung

Versetzungen bewegen sich bei Zug- und Druckbeanspruchungen auf verschiedenen
Gleitebenen. Diese Asymmetrie der Gleitung fiihrt zur Bildung eines elliptischen

Querschnitts bei ursprunglich zylindrischen Proben.

Aber:

. Avpl . .
e Bei grolien — -Werten bilden sich Zellen

e Durch die Zugabe von Legierungselementen ndhert sich das Verhalten der krz
Metalle dem Verhalten der kfz Metalle an (Hinweis: technische Legierungen

enthalten meist einen hohen Anteil von Legierungselementen).
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4.8 Versetzungsstrukturen in Vielkristallen

Bisher wurden Korngrenzen nicht berlcksichtigt! Das Vorliegen von Kaornern
unterschiedlicher Orientierung, die in einem Kornverband eingebettet sind und sich
deshalb kompatibel verformen mussen, lat erwarten, dall die fir die

Versetzungsbewegung relevante Spannung ein breites Spektrum aufweisen wird.

Konsequenz: sehr unterschiedliche Versetzungsanordnungen von Korn zu Korn

Innere Korner: lose Adern ‘ Adern mit wenigen PGB ‘ Zellen
Oberflachenkdrner:  lose Adern ‘ Adern mit PGB ‘ Zellen
Ag _ —
Tpl—Grenzen: 2107 6-1074

Abb. 35: Unterschiedliche Versetzungsstrukturen in Abhangigkeit von der plastischen

Dehnungsamplitude

Beobachtungen:

e Persistente Gleitbdnder (PGB) bilden sich am wahrscheinlichsten in den

Oberflachenkoérnern.

e Im technisch interessanten Bereich von Agn/2 sind die Zellenanordnungen

dominant.

o Es existiert kein Plateau in der zyklischen Spannungs-Dehnungskurve.

Fir viele Metalle gilt:

S5 7OR

b " . 1
R (oder genéhert: oy * d—)

z z
Dabei ist:
oy : Sattigungsspannungsamplitude
or :Reibungsspannung
d, : Zelldurchmesser
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2.0
no Aluminium
= |.6f :
5 Eisen
bLL |.2—
| Kupfer
b 0.8+
0.4+
0 l l l | l | | | | l
O 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44
b 4
dleO

Abb. 36: Zusammenhang von ZellgroRe und Sattigungsspannungsamplitude fir

Vielkristalle

4.9 Transiente Vorgange / Vorgeschichteabhéangigkeit

Bisher: Schwerpunkt der Betrachtungen bei dem Zustand zyklischer Sattigung (Ac/2
ist konstant bei vorgegebenem Agp/2).
Dies ist berechtigt, da dieser Zustand u.U. den groBten Teil der Lebensdauer bestimmt.
Aber: Zumindest im ersten Teil der Wechselverformungskurve verandert sich die
Spannungs- bzw. Dehnungsamplitude:

a) Wechselverfestigung:

an 1

RegelgroBe Wechselverfestigung

Abb. 37: Wechselverfestigung
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b) Wechselentfestigung

RegelgroBe Wechselentfestigung

Abb. 38: Wechselentfestigung

c) Zyklische Relaxation

Julkt

’.
RegelgroBe

Zyklische Relaxation

Abb. 39: Zyklische Relaxation

d) Zyklisches Kriechen

€ ~ q q|

—-+1

£

RegelgroBe Zyklisches_ Kriechen

Abb. 40: Zyklisches Kriechen
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\Vorgeschichteabhangigkeit bzw. -unabhéangigkeit

bezieht sich auf die zyklische Sattigung
a) Der Séttigungszustand ist unabhangig von der Vorgeschichte
= Vorgeschichteunabhangigkeit

vorverformt:
Wechselentfestigung

%65_ |

gegliint:
Wechselverfestigung

Agp|
Bt
2
Abb. 41: Vorgeschichteunabhangigkeit
b) Der Sattigungszustand ist abh&ngig von der VVorgeschichte.
= Vorgeschichteabhangigkeit
Log_ |
2
- Lep_
ZD

Abb. 42: Vorgeschichteabhangigkeit
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4.10 Der Bauschinger-Effekt

Der Effekt wurde bereits 1886 von Bauschinger (Koniglich Technische Universitat
Minchen) entdeckt:

F —

Abb. 43: Der Bauschinger Effekt

Die FlieRgrenze (Betrag der Spannung bei der die plastische Verformung beginnt) ist

nach Lastumkehr reduziert:
of. Zug > |of Druck| (oder AB > DE)

Hinweis: Gilt bei Erstbelastung in Zug!

Technische Bedeutung:

Vorsicht bei einsinniger Vorbeanspruchung! Vorbeanspruchung im Zug erhéht zwar
die Streckgrenze fir Zugbeanspruchung, reduziert aber die Streckgrenze bei

Druckverformung!

0 le| (accumulated)

Abb. 44: Bauschingerdehnung und -spannung
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Parameter zur Erfassung des Bauschunger-Effekts:

In Abb. 44 bezeichnet Aoy, Bauschinger-Spannung

Agy,. Bauschinger-Dehnung

Erklarung des Bauschinger-Effekts:

Der Bauschinger-Effekt erklart sich von selbst, wenn man den Werkstoff als Verbund

von Elementen betrachtet (Verbundmodell).

Physikalische Grundlage (bei einphasigen Werkstoffen):
Unterschiedlich harte Bereiche ergeben sich aus
e unterschiedlichen Kornorientierungen
e unterschiedlicher Versetzungsdichte bzw. -struktur

z. B. PGB weich, Matrix relativ hart

Einfachstes Modell (zu Veranschaulichunq):

Zwei Komponenten, elastisch ideal-plastisches Verhalten, parallele Anordung (d.h.

s = &1 = &), j& 50 % Flachenanteil (d.h. o, = %(c1 +5,))

1
Element 2

Abb. 45: Modell zur Erklarung des Bauschinger-Effekts und des Materialerin-

nerungsvermogens
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Es gilt:
Sf, Zug = OIf (plastische Verformung bei Erreichen der FlieRspannung der
weichen Komponente)

. G +0
|Gf,Duck| = |Gmax - 26lfl < Of,zug Mt Opax = %

Konsequenzen aus dem Modell:

o 1:2-Gesetz: Der Hysteresenast entspricht der nit dem Malstabsfaktor 2
multiplizierten einsinnigen Spannungs-Dehnungskurve.

e Materialerinnerungsvermogen: Ein Werkstoff ist in der Lage, sich an die

Vorverformung zu erinnern.

4.11Einflufd von Ausscheidungen

Bisher wurden nur einphasige Metalle und Legierungen betrachtet. Tatséchlich
bestehen technische Legierungen aber meist aus mehreren Phasen und oft liegen
Ausscheidungen vor (z.B. bewulRt eingebracht zur Ausscheidungshértung). Der EinfluR

dieser Ausscheidungen soll im folgenden kurz erdrtert werden.

Generell Gberlagern sich zwei VVorgénge bei der Wechselverformung:

a) Entwicklung der Versetzungsstruktur

— z.B. Wechselverfestigung bei urspriinglich versetzungsarmen Werkstoffen

b) Wechselwirkung der Versetzungen mit Ausscheidungsteilchen

Ist die hartende Wirkung der Teilchen maRig oder gering (z. B. nach Uberalterung), so

dominiert der Vorgang a); bei starkem Teilchenhartungsanteil dominiert ProzeR b).

Achtung: Es besteht die Gefahr der Wechselentfestigung.

Dies gilt insbesondere fiir kleine, kohdrente und eng beieinanderliegende Teilchen, wie

sie im maximal ausscheidunggehérteten Zustand typisch sind!
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Mechanismen der Wechselentfestigung:

1) Erhéhung der Geschwindigkeit der Vergroberung (Ostwald-Reifung) durch

Versetzungen und Punktdefekte (erhdhte Diffusion) = Uberalterung.

2) Entordnung geordneter Teilchen (durch Versetzungsschneidprozesse, z. B. in
AICuMg- Legierung; dort besetzen die Al- und Cu-Atome der Ausscheidungen
vom Typ Al>Cu bestimmte Platze im Gitter)

3) Wiederauflosung von Teilchen: Mehrfaches Schneiden der Teilchen durch
Versetzungen fiihrt zu einer GrolRe, die evtl. kleiner als die kritische KeimgroRie

wird = Teilchen gehen in LGsung

Anmerkung: Es koénnen sich Persistente Gleitbdnder bilden, die dann meist sehr
schmal sind: Bereiche (Bander) hoher plastischer Verformung durch geringen

Teilchenwiderstand.

Abb.46: TEM-Dunkelfeldaufnahme von Waspaloy
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5 Rif3bildung in duktilen Werkstoffen

5.1 Vorbemerkungen

Was versteht man unter dem Begriff ,,Rilbildung“? Diese Frage 1Bt sich nicht
einheitlich beantworten. Die Antwort hdngt zusammen mit der GroRe des

Beobachtungsmalistabes:

In der Werkstoffkunde:

Keimbildung eines Risses im Malstab bis herab zur atomaren Dimension.

Im Maschinenbau:

RiBbildung ist der Prozel3, bis der Ril} die Grolie erreicht hat, die der Auflésung des
RiRdetektionsverfahrens entspricht (Ultraschall, Rontgengrobstruktur, ...).

Im weiteren Verlauf der Vorlesung werden die mikroskopischen Mechanismen der

RiRbildung in defektfreien, ungekerbten Metallen und Legierungen weiter verfolgt.

5.2 RiBbildung in Einkristallen

Untersuchungsmethoden:

e Lichtmikroskopie, eventuell in Kombination mit Replica Technik. Die Auflésung
ist aber nicht besser als 0,4 um.
e Interferometrie
o Rasterelektronenmikroskopie (REM), oft in Kombination mit
- taper-sectioning method“: Schnitt in flachem Winkel o zur Oberflache,
dadurch wird das Oberflachenrelief ,,vergrofiert™ (V=1/cos o).
- ,,sharp-corner technique*: Schnitt mit Mikrofrdse senkrecht zur Oberfliche,
so daR das Oberflachenprofil untersucht werden kann (siehe Abbildungen

47 und 48 aus Dissertation Hunsche).
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Beobachtung:

Risse gehen von Oberflachenrauhigkeiten aus.

Oberflachenrauhigkeiten sind eine Folge der Irreversibilitdt der plastischen
Verformung, d. h. eine Abgleitung wéhrend des Zughalbzyklus wird nicht zu 100%
kompensiert durch eine Abgleitung in entgegengesetzter Richtung im
Druckhalbzyklus.

In vielen kristallinen Werkstoffen sind die Persistenten Gleitbander die
mikrostrukturelle Ursache fir die Oberflachenrauhigkeit (und damit fur die

RiRbildung) Einen Hinweis darauf liefern die erwahnten Abpolierexperimente.

5.2.1 Oberflachenerscheinungen

Abb. 48: PGB mit Ermidungsanrifl
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Beobachtung:

1. Macro-PGB, bestehend aus vielen dicht beieinanderliegenden Persistenten
Gleitbéndern, bildet eine Protrusion mit dreiecksférmigem Profil.

2. In der Protrusion liegt eine hohe Rauhigkeit vor: Extrusionen und Intrusionen

3. Der RIiB beginnt an einer Intrusion meist an der Grenzflache der Protrusion zur

Matrix.

5.2.2 Das Essmann-Gdsele-Mughrabi-Modell (EGM-Modell)

Essmann, Gdsele und Mughrabi entwickelten 1981 ein halbquantitatives Modell zur
Beschreibung der Entwicklung des Oberflachenprofils eines PGB. Es existieren

zahlreiche andere Modelle, die aber nicht quantitativ sind.
Annahmen:

1. In den PGB werden stdndig neue Versetzungen gebildet (Frank-Read-Quellen) und
vernichtet (Annihilation). Zwischen diesen beiden Prozessen besteht ein
dynamisches Gleichgewicht. Experimenteller Beweis durch in-situ-TEM: Alle 50
Zyklen sind alle alten Versetzungen durch neue ersetzt.

2. Es erfolgt primar eine Annihilation von Dipolen des Leerstellentyps. Dadurch bilden
sich stdndig neue Leerstellen. Dies laRt sich dadurch beweisen, da durch die
Zunahme der Leerstellenkonzentration der elektrische Widerstand erhoht wird.

Die Konzentration der Leerstellen wird erhoht.

I g = Volumenzunahme (d. h. Protrusionsbildung)

Dabei gilt folgender Zusammenhang:

AV e-b-h-cos9
=Cy "R——————
V do-h-Db

Abb. 49: Protrusionsbildung bei Zug-/Druck-
t 7 belastung
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Dabei ist:

c ,%/ . Leerstellenkonzentration h: Hohe des PGB

\%

d,: Durchmesser des Einkristalls CS;’G : L&nge des PGB

b: Breite des PGB

Fur die Protrusionshohe ergibt sich nach Umstellung der obigen Formel:

_Cy -d
cos 0

e

Anmerkung: In Vielkristallen ist do durch die Korngré3e zu ersetzen, d. h. dort ist die

Protrusionshdhe e umso kleiner je kleiner die Korngrofie ist.

3. Bei hoheren Temperaturen diffundieren die Leerstellen in die Matrix. Daraus folgt
eine stationdre Leerstellenkonzentration bzw. ein konstantes e. Bei tiefen
Temperaturen wachst e mit N standig an.

4. Die ,effektive” Gleitebene ist durch die Annihilationsprozesse gegeniiber der
kristallographischen Gleitebene geneigt. Dadurch reichern sich Versetzungen an der
Grenzflache zwischen PGB und Matrix an: Grenzflachenversetzungen
Ihr Abstand errechnet sich aus der Uberlegung, daB die zusatzlichen

Atompositionen der eingeschobenen Ebenen der Leerstellenkonzentration ent-

sprechen.
5. Die Grenzflachenversetzungen fuhren zu einer
Kompressionsspannung im PGB entlang der
DT Grenzflache und zur Zugspannung
’1/’T < ay A 1 \- (Dilatation) in der angrenzenden Matrix.
]
=\ -

\ v \ e e ZL/ Abb. 50: Bildung von Grenzflachenverset-zungen
0 Z/D Schubspannung auf die Versetzungen

wéhrend der Zug- bzw. Druckphase

—— Schubspannung durch den Versetzungs-
aufstau
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5.2.3 Entstehung der Rauhigkeit auf einer Protrusion

bisher: Bildung einer Protrusion bzw. einer Extrusion durch Leerstellenkon-
zentrationszunahme / Bildung von Grenzflachenversetzungen
jetzt: Woher ergibt sich das Berg- und Talprofil, das sich der Protrusion Uber-

lagert?

Madgliche Erklarung (Differt, Essmann, Mughrabi 1986):

Die plastische Verformung erfolgt statistisch verteilt im PGB. Durch die standige
Neubildung und Annihilation ist sie nicht reversibel. Weiterhin treten Versetzungen an
der Oberflache aus und sind somit nicht in der Lage, nach Vorzeichenumkehr der
Spannung zuruckzulaufen.

Eine Computersimulation liefert folgende Beziehung fiir die Rauhigkeitsprofiltiefe :

0_)=2F'\/N'b'YPGB'PPGB'h

Dabei ist:

F: dimensionsloser Faktor Ypgp- Plast. Scherdehnungsamplitude

Ppip- IMreversibilitat (Verhaltnis der irreversiblen zur reversiblen Scherung)

h: Dicke des PGB b: Betrag des Burgersvektors
N: Zyklenzahl

Abschétzung:

MitF~1, v, =7.51072,h~lum, b= 0,256 nm und ppe,=~ 03 folgt

®=0,76pum bei N=10°
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5.2.4 Umgebungseinfluf3

Beobachtung:

Wird Kupfer in Vakuum bei Raumtemperatur zyklisch verformt, so ist die Lebensdauer
Ny deutlich gegenuber Luft erhoht (Faktor 2 ... 10).

Erklarung (vereinfacht):

Belegung der frischen Metalloberflache mit z. B. Sauerstoff verhindert die reversible

Gleitung.

Zugphase

Druckphase

Zugphase

chemisorbierter Sauerstoff

[ A XX XXX LX)

LA R R R NN NENN]

.
.
LR R B N NN NN .

Abb. 51:Versprodung bei zyklischer Verformung bei Umgebungseinfliissen

— Transport der versprodenden Spezies (z. B. Sauerstoff) in den Werkstoff

- 45 -



5 RifRbildung in duktilen Werkstoffen

5.3 RiBbildung in Vielkristallen und technischen Legierungen

5.3.1 RiBbildung an Korngrenzen

Neben den transkristallinen RiBkeimen, die meist an PGB gebildet werden, beobachtet

man gelegentlich interkristalline RiRkeime (ohne Temperatur- u. UmgebungseinfluR).

Abb. 52: Interkristalliner Ri3, Kupfer

Eine mogliche Erklarung liefert das EGM-Modell:

Abb. 53: Transkristalliner RiRkeim

A und A’: Versetzungsaufstau gegen die Korn-

grenze in der Zugphase

B und B’: Versetzungsaufstau gegen die Korn-grenze in der

Druckphase
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Ein Ril3 entsteht durch die Kraft, mit der die Versetzungen gegen die Korngrenze

driicken (setzt bestimmte geometrische Bedingungen voraus).

5.3.2 RiBbildung an Zwillingsgrenzen

Zwillingsgrenze: Spezialfall einer Korngrenze:
Die Atompositionen auf einer Seite sind eine spiegelbildliche Darstellung der

Atompositionen der anderen Seite.

30 um

Abb. 54: Ermudungsrisse in polykristallinem Kupfer

Beobachtung: An der Oberflache bilden sich Risse in jeder zweiten Zwillingsgrenze.

Begriindung: Ein kristalliner Werkstoff ist elastisch anisotrop. D.h. die elastischen
Eigenschaften variieren mit der Richtung im Kristallsystem. Dadurch ergeben sich an
der Zwillingsgrenze innere Spannungen bei Belastung (elastische Inkompatibilitat).
Das Vorzeichen dieser inneren Spannung é&ndert sich von Zwillingsgrenze zu

Zwillingsgrenze. Risse entstehen dort, wo die innere Spannung die duRere unterstitzt.
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5.3.3 Der Einfluf® von Einschliissen und Poren

Héngt von vielen Faktoren ab, z. B.:
o Gleitcharakter der Matrix
¢ Verhaltnis der Festigkeit von Matrix und Einschluf3
o Festigkeit der Grenzflache zwischen Matrix und Einschluf3

e U.v.m.

Beobachtung: Wenn Einschliisse oder Poren vorliegen, kann die RiBbildung im

Inneren des Werkstoffs erfolgen.

1000 pm

Abb. 55: Ermudungsribeginn an einem HfO2-Einschlu3 in einer Nickelbasis-

Superlegierung

- 48 -



6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

6 Phanomenologische Beschreibung der

Lebensdauer

Vorbemerkung: In den letzten Kapiteln haben wir uns mit den Mechanismen
beschaftigt, die zur Entstehung der charakteristischen Mikrostruktur und zur Bildung
des Risses fuhren. Bei der phdnomenologischen Beschreibung der Lebensdauer wird
auf Mechanismen kein Bezug genommen. Es wird nur die Gesamtlebensdauer
betrachtet, ohne zu unterscheiden, wieviele Zyklen fir die Ril3bildung und wieviele fur

die RiBausbreitung erforderlich sind.

6.1 Spannungsamplitude zur Abschéatzung der Lebensdauer

Geht zurick auf Wohler (1860), ohne dal} dieser eine entsprechende Darstellung
vorgeschlagen und benutzt hat:

Abschétzung der Lebensdauer von Eisenbahnwagenachsen.

Versuchsfiihrung:

Ermidungsversuche an glatten Proben in Zug-Druck-, Umlaufbiege-, Biegewechsel-

oder Torsionswechselbelastung

Details: siehe Standards E 466...E 468 der ASTM (American Society for Testing and
Materials)

Ergebnisdarstellung: Wohler-Diagramm

stress amplitude, o,

10* 10° 107
cycles to failure, N,

Abb. 56: Wohler-Diagramm (schematisch)
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6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

Bei normalisierten Stahlen findet man einen Plateau-Bereich (Wechselfestigkeit bei
symmetrischer Zug-Druckbelastung, Dauerfestigkeit im allgemeinen Fall); bei
hochfesten Stahlen, Al-Legierungen usw. féllt Ac/2 mit Ng kontinuierlich ab. Die
Dauerfestigkeit wird hier iber eine Grenzlastspielzahl, z.B. Ng=107, definiert.

Oft findet man bei doppellogarithmischer Auftragung eine Gerade.

Basquin, 1910:

Ac '
S =o¢-(Ng)°

Dabei ist:

Ng: Zahl der Zyklen bis zum Bruch (2Ng ist Anzahl der Lastumkehrungen bei
Bruch)

c}: Ermudungsfestigkeitskoeffizient (ungefahr gleich der Reil3festigkeit: wahre

Spannung beim Bruch im Zugversuch)

b: Ermudungsfestigkeitsexponent (-0,05>b>-0,12)

Anteil der RiBbildungsphase:

o
'

final failure N B

crack initiation

N;

V, (log scale)

Abb. 57: Lebensdaueranteile von Ri3bildung und -wachstum

Allgemein: Ng = Ni (RiBbildung) + Nrw (Rifwachstum)
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6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

Bei groRen Ng-Werten (kleine Spannungsamplituden) ist der relative Anteil von N;

grol? und umgekehrt.

6.2 Mittelspannungseinflul}

Die Lebensdauer kann bei Vorliegen einer Mittelspannung deutlich beeinfluf3t werden:

Wichtige Spezialfélle:

R=-1 — symmetrische Zug-Druck Belastung (reine Wechselbeanspruchung)
R=0 — reine Zugschwellbelastung mit omin =0

R=1 — statische Belastung (cmin = Gmax)

Typisch: abnehmende Lebensdauer bei Erhéhung der Mittelspannung

Tor > > >
T o4 Tog = Tpo = Ty
T
n’;l
T o3
WU&

log N,

Abb. 58: Die Lebensdauer in Abhangigkeit von der Mittelspannung o ;



6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

Beschreibung des Mittelspannungseinflusses:

|

2

As
(T)R:-1

Abb. 59: Diagramm konstanter Lebensdauer mit Beschreibung nach Gerber (a),
Goodman (b) und Soderberg (c)

a) Beschreibung nach Gerber (1874):

2
E_(Ej J1= °m
2 2 )R- R

Diese Gleichung liefert eine gute Beschreibung fiir duktile Werkstoffe.
b) Beschreibung nach Goodman (1899):

liefert eine gute Beschreibung fir sprode Werkstoffe.

EZ(EJ . 1_G_m
2 2 )R- R

c¢) Beschreibung nach Soderberg (1939):

E_(Ej Jq1- °m
2 (2)ro1 | Ry

Diese Gleichung liefert eine konservative Abschatzung fir fast alle technischen
Werkstoffe.
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6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

Konsequenz aus dem MittelspannungseinfluR und der Beobachtung einer RiRbildung

an der Oberfléche:

Einbringen von Druckeigenspannungen (durch Kugelstrahlen, heterogene plastische
Verformung, Phasenumwandlungen, Ausscheidungen, ungleichmalige thermische

Ausdehnung ...) an der Oberflache erhéht die zyklische Lebensdauer.

6.3 Dehnungsamplitude zur Abschatzung der Lebensdauer

Oft erfolgt die zyklische Verformung unter dem Zwang, der von der gesamten Struktur

herriihrt. Dann ist die Dehnungsamplitude die KontrollgroRie der Verformung.

Coffin und Manson schlugen 1954 unabhangig voneinander vor, daB die Lebensdauer

von der Amplitude der plastischen Dehnung bestimmt wird:

Coffin und Manson, 1954:

Dabei ist:
s;c : Ermidungsduktilitatskoeffizient (entspricht annéhernd der wahren Bruchdehnung

des Zugversuchs)

c. Ermudungsduktilitatsexponent (-0,5>c>-0,7)

Dieses Gesetz wird bei duktilen Werkstoffen oft erfiillt (d.h. es ergibt sich eine Gerade
in der Coffin-Manson-Darstellung: log(Aep/2)=f(logNg). Dadurch lassen sich unter
Umstdnden Wohlerkurven, die an einem Material bei verschiedenen Temperaturen

ermittelt wurden, in einer Coffin-Manson-Geraden darstellen.
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6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

Zusammenfassung von Coffin-Manson-Gesetz und Basquin-Gesetz:

A : .
70:51: ~(2NB)b (Basquin )
Ag .
2p| =& ~(2NB)C (Coffin - Manson )

_ el |
2 2 2

log (A€ /2)

elastisch

plastisch

logNg

Abb. 60: Zusammenfassung von Basquin-Gesetz und Coffin-Manson-Gesetz sowie

Definition der Ubergangslastspielzahl
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6 Ph&dnomenologische Beschreibung der Lebensdauer

Berechnung der Ubergangslastspielzahl (ZNB)t, bei der sich die Asymptoten

schneiden:
A8p| Ag
2 2
¥ (2N5)0=é~of ng P
E.
I‘C’f =(2NB)b—c
Of
L
= (2 B)t= E.‘-gf e
Of

6.4 Schadensakkumulation

Oft: Die Beanspruchungsamplitude ist nicht konstant sondern variiert.

Der einfachste und am haufigsten benutzter Ansatz:

Lineare Schadensakkumulationsregel (nach Palmgren (1924) und Miner (1945))

Der Belastungsverlauf wird zerlegt in eine Sequenz von m Blécken, wobei in jedem
Block N; (i=1...m) Zyklen bei der Spannungsamplitude (Ac/2); vorkommen.

Die Lebensdauer ist erschopft, wenn gilt:

L N
i1 B,i
1=

Ng;: Bruchzyklenzahl bei (Ac/2)i

Allgemeiner: i kennzeichnet einen bestimmten Wert (oder ein Intervall) eines
Schédigungsparameters, der nicht nur Ac/2 sondern z.B. auch Ae/2 oder Agp/2 oder
eine bruchmechanische GroRe sein kann (Schadigungsparameterwdéhlerlinie). Dann ist

die Miner-Regel unter Umstanden in der Lage, auch eine nichtlineare Schadigung

richtig zu beschreiben.
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

7 Grundzuge der Bruchmechanik und deren
Konsequenzen fur die Ermidung

Vorbemerkung: Voraussetzung bei der nachfolgenden Betrachtungen ist, dal3 ein Rif3

bereits vorliegt. Die klassische Bruchmechanik beschreibt die Spannungs- und
Dehnungsverhéltnisse um den Ri mit der Kontinuumsmechanik (kein Gefugeeinfluf).
Zielsetzung: Ermittlung von BelastungsgroRen, die aus der Belastungssituation
berechenbar sein sollen. Der Werkstoff wird mit einer Materialkenngrofie

(experimentell ermittelt) beschrieben.

Bruchkriterium:

Belastungsgrofie > MaterialkenngroRe = Bruch

Hinweis: Es gibt eine eigene Vorlesung zur Bruchmechanik (2 SWS)

Hier deshalb nur: Definition der wichtigsten Begriffe

Wesentlich  bei der Anwendung: Die Dominanzbereiche charakteristischer
Belastungsgrofien, d. h. unter welchen Bedingungen ist welche Belastungsgrofie
relevant. Dies ergibt sich aus den Voraussetzungen, die fur die Herleitung der

BelastungsgrolRe angenommen werden muften.

7.1 Energiefreisetzungsrate und Ri3ausbreitungskraft

Definition der Energiefreisetzungsrate bzw. der RiRausbreitungskraft G (Abb. 61):

u = konst

Wenn u nicht konstant ist, aber die RiRlange konstant ist, gilt:

a = konst
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

Hl

r7r77777777

Abb. 61: Energiefreisetzungsrate

insgesamt ergibt sich:
aEeI =F-ou—-G-oa
=0(F-u)—u-oF-G-oa

a(EeI—F-u)

Da F=konst folgt: G=
oa

oE

FU=E_ ., = G=-——P%

Bl — pot oa

allgemein: G st eine Funktion von a und F, hé&ngt aber nicht von den

,Randbedingungen* ab.

Im ,,ideal sproden‘ Werkstoff gilt: G=2vs (ys: Oberflachenenergie)
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

7.2 Linear-elastische Bruchmechanik

7.2.1 Die drei Bruchmoden

(a) (h) (¢)

Abb. 62: Mode | (a), Mode 11 (b) und Mode 111 (c)

7.2.2 Zweidimensionaler Spannungszustand

A
<—l

) ¥

Rifspitze

Abb. 63: Zweidimensionaler Spannungszustand an der Ril3spitze
Man findet (fir Mode I; Mode 11 und Il entsprechend):

o ) (B e (T )

%/_J
K-Term T-Term

Dabei ist:

1. Index: Richtung der Flachennormale, 2. Index: Richtung der Spannung (oft: ox=ox
und oxy=1xy), I: Abstand von der RiRspitze und T: T-Term (enthalt ox«), K: Span-
nungsintensitatsfaktor
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

Betrachtung nur des ersten Terms:

.0 .30
1-sin—sin—
2 2

0 .0 . 30
= -c0S— | 1+sin—sin—
2 2 2

.0 30
sin— cos—

2 2
7.2.3 Dominanz des K-Terms

Definition von K (Spannungsintensitatsfaktor):

K, = lm (J2rr-o )
r—0 Wig=0

Grenzwertbetrachtung ist erforderlich, um den Einfluf? des T-Terms auszuschlieRen.

K ist ein Mal fir die Intensitdt der Spannung (nicht fir die GroRe, sondern fiir die

Verteilung): Spannungsintensitatsfaktor

Es existiert um die Ril3spitze ein kreisformiger Bereich, in dem K bestimmend ist. Die
auBere Grenze dieser Zone wird bestimmt durch den Einflu} der zusatzlichen Terme
des Spannungsfeldes (z.B. T-Term). Bei duktilen Werkstoffen besitzt die Zone auch

einen inneren Grenzradius, der durch die plastische Verformung hervorgerufen wird.

K wird berechnet nach der Gleichung:

K

Y-o-y/na [MPa-mJ/Z]

Y: Geometriefunktion (fiir viele Geometrien und Belastungsfélle in Tabellenwerken zu
finden)
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

Anwendung des Spannungsintensitatsfaktors auf

a) einsinnige Belastung:

kritischer Spannungsintensitatsfaktor K;. (Bruchzahigkeit, fracture toughness)

héngt ab von der Belastungsart, Umgebung, Mikrostruktur, Temperatur etc.

Bruchkriterium: K; > K;, = Bruch

b) zyklische Verformung:
empirische GesetzmaRigkeit von Paris, Gomez, Anderson (1961):

98 AKM mit m~4
dN

Dabei ist AK = Kmax - Kmin

Das Paris-Gesetz wird h&aufig benutzt (wozu C und m bestimmt werden missen) und

funktioniert!

7.2.4 Physikalische Bedeutung des K-Terms
1. Durch Integration ber das Spannungsfeld findet man:

1-v?

G= .K? (ebene Dehnung)

G =é- K2 (ebene Spannung)

v: Querkontraktionszahl, E: Elastizitdtsmodul

d.h.: Die Energiebetrachtung ist gleichbedeutend mit der Betrachtung von K.
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

2. Plastische Zone an der Ril3spitze bei einsinniger Belastung:

In der Literatur existieren verschiedene Modelle, z.B fiir ESZ:

Irwin-Né&herung: S
T

Dugdale-Modell: r

of. FlieBspannung, re: Radius der plastischen Zone
7.3 Die plastische Zone bei zyklischer Beanspruchung

Pite by g

a,,(x,0) a,,(x,0)

/ X 4 X
\ i

Y
R
f Y hpoar
rrw(.\'.O)

cyclic plastic zone

s monotonic plastic zone
\?U

/
\
o

P

Abb. 64: Uberlagerung des Spannungsverlaufes durch einsinnige Belastung mit dem
Spannungsverlauf durch Entlastung



7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

Uberlegung: Uberlagerung des Spannungsverlaufes der einsinnigen Erstbelastung mit
dem der Entlastung (ohne Erstbelastung). Damit die Uberlagerung zu einem sinnvollen
Ergebnis fihrt, muR angenommen werden, daR die FlieBspannung fir die Entlastung

doppelt so groR ist wie bei Erstbelastung.

Spezialfall: AF = 2F = 1. Bild mit umgekehrten VVorzeichen

fur AK; =2-K; (symmetrische Zug-Druck-Belastung): r, = r,

Konsequenz:

e Auch bei Zugschwellbeanspruchung (keine &uRere Druckspannung) ergibt sich

durch die Entlastung eine Kompressionszone um die Rif3spitze.

e Wenn kein Ril3schlieflen auftritt, hdngt die GrolRe von rz sowie die Variation der
Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen nur von AF ab, nicht von der Grole

der Maximalspannung.
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

7.4 Elastisch-plastische Bruchmechanik

7.4.1 Das J-Integral

Bisher: BelastungsgroRe K, abgeleitet unter der Voraussetzung linear-elastischen

Werkstoffverhaltens (zumindest: kleine plastische Zone). Damit ergeben sich

insbesondere Probleme bei:

— kleinen Rissen (plastische Zone ist groRR im Vergleich zur RiRl&ange)

— fully plastified“ Proben (z.B. einachsige Ermiidungsbeanspruchung in ¢gpi-
Regelung)

Die Erweiterung von K bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten ist das J-Integral

(Rice, 1968):

Dabei ist J ein Mal? fur die Intensitat des RiRRspitzenfeldes.

J= §(wdy—Ta—Ud3j
oX
S

&jj
mit W= Icij de;; (Dehnungsenergiedichte)
0

s: Integrationsweg um die Rilspitze

gjj: Dehnungstensor
cijj: Spannungstensor
U: Verschiebungsvektor

T = gjjn;j mit ny;: Normalenvektor auf dem Integrationsweg

Warum J?

J ist bei linear-elastischnem und nichtlinear-elastischem Verhalten unabhéngig vom

Weg um die RiRspitze, d.h. J ist eine Kenngrolie (Zustandsgrofie).
Es kann gezeigt werden, daR gilt:

oE
oa
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

7.4.2 Das HRR-Spannungsfeld

HRR: Hutchinson-Rice-Rosengren
Annahme: Es liege ein Materialgesetz mit plastischem Verformungsverhalten vor, das

durch ein Potenzgesetz (Ramberg-Osgood) beschrieben werden kann:

n

£y [gj N el

Sf Gf Sf
vernacﬁ'a’? sigbar

Fur kleine Dehnungen folgt als Naherung:

1
J o
Cji = O -Gijj (6,n)
IJ OL'O'.I:-Sf-|n-I’

— o sind universelle Funktionen, die nur vom Winkel 6 und vom Verfestigungs-

exponent n abh&ngen (und vom Spannungszustand)

1
— die Abhéngigkeit vom Radius ist r "+

— 1, héngt nur schwach von n ab

= Jist ein MaR fur die Intensitat des Ri3spitzenfeldes

Bei einsinniger Beanspruchung gilt als Bruchkriterium: J > Jic (i=I, Il 111)

Jic 1st eine Werkstoffkonstante, die in Tests mittels standardisierter Verfahren bestimmt
werden kann (ASTM E 813).

Fur linear-elastisches Verhalten gilt z.B. im ebenen Dehnungszustand:

1-v?
Je=KE A

7.4.3 ErmidungsriBausbreitung und J-Integral

In Analogie zum Paris-Gesetz wird ein Potenzgesetz postuliert (Dowling&Begley,
1976):

EEEU:AJm
dN
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

Vorsicht: AJ ist hier nicht die Schwingbreite von J sondern die GroRe, die sich aus der
Definitionsgleichung von J ergibt, wenn man die Spannungs-, Dehnungs- und
VerschiebungsgréRen durch Werte ersetzt, die sich auf den unteren Umkehrpunkt der

Last beziehen (Acij, A, Au; ).

i
AJ wird deshalb besser mit einem gesonderten Symbol bezeichnet, meist wird Z-

Integral (zyklisches J-Integral) benutzt.

da
dN

och

7.4.4 Bestimmung von J bzw. Z

a) wegkontrollierte Versuchsfuhrung

Abb. 65: Bestimmung von J

dE
Da J= —d—p"t gilt, kann das zu Aa=a»-a: gehorige J»-J1 aus der Differenz der Flachen
a

unter den in den Nullpunkt verschobenen ansteigenden Last-Weg-Kurven bestimmt

werden.

Dieses Verfahren setzt voraus, daR Last-Weg-Diagramme fiir verschiedene Rif3langen

gemessen werden (d.h. die RiBlange muR bestimmt werden).

Besser: Bestimmung von J an einer Probe wahrend der Rif3ausbreitung, ohne a kennen

ZU mussen.
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7 Grundziige der Bruchmechanik und deren Konsequenzen fir die Ermidung

b) N&herungsmethode (flr eine Probe):

P

min

Abb. 66: Naherungsmethode zur Bestimmung von J

J berechnet sich nach folgender Beziehung:

2

J=—2
B-b

0(1 'Ae + 0(2 '(Pmax - Pmin)(SmaX _8min)_

Dabei ist:

Ae: schraffierte Flache
b: L&nge des nichtrilBbehafteten Bereichs
B: Dicke der Probe

au, o: Korrekturfunktionen (tabelliert)

Grundsatzliche:

Zur Bestimmung von Z gibt es N&herungslésungen, die es erlauben Z (ndherungs-

weise) aus der Hysteresekurve zu ermitteln
Dasaus folgt:

Es Dbestent ein Zusammenhang zwischen Rif3ausbreitungsverhalten und

zyklischem Spannungs-Dehnungs-Verhalten.
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

8 Ermudungsrif3ausbreitung in duktilen Fest-

korpern

Wiederholung: Auslegungskonzepte

o total-life approach
RiBbildung + RiBwachstum = Gesamtlebensdauer

findet in der phdnomenologischen Lebensdauerbeschreibung ihre Anwendung

o defect-tolerant approach
Ein Ril ist grundsatzlich vorhanden, die Lebensdauer wird bestimmt als Zeitdauer
flr das RiBwachstum von urspriinglicher GrélRe (gemessen, maximal anzunehmen)

bis zur kritischen GroRe.
hier: defect-tolerant approach

Dazu muR das RiRausbreitungsgesetz bekannt sein. Dies gilt meist nur, wenn die
Voraussetzungen der linear-elastischen Bruchmechanik erfiillt sind, d.h. ,,Jange Risse*

(mm-Bereich) liegen vor.

Weiterhin wird der Einfachheit halber angenommen: Amplitude der zyklischen

Belastung sei konstant; keine Ri3schliel3effekte.

8.1 RiRBausbreitung und Lebensdauer

Zur Bestimmung des RiBausbreitungsgesetzes bzw. der Konstanten im Rif3ausbrei-
tungsgesetz wird die RiRl&nge als Funktion der Zyklenzahl verfolgt.
Dabei ist:

ag: Ausgangsrilllange

as: kritische RiRRlange

a. die aktuelle Rif3lange (wird experimentell verfolgt (z.B. optisch, Potential-
sondenmethode, etc.)

— : RiRausbreitungsgeschwindigkeit (wird aus RiBverldangerung pro Beobach-
tungsintervall bestimmt)
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

crack length, @

a,
inspection interval

0
number of cycles, ¥

Abb. 67: Rilwachstumskurven (fir zwei konstante Spannungsamplituden)

Bis in die 60er Jahre wurden Ansatze der Form
da

— o AcP at

dN
benutzt. Dabei sind p und g empirische Konstanten
Seit Paris, Gomez und Anderson (1961) weill man, dall zur Beschreibung der

ErmudungsriBausbreitung die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors benutzt
werden sollte:

AK =K .x — Knin
mit:

Koo =Y O V18

Knin =Y Oin VT2

AK =Y Ac+/ra

Y ist ein geometrischer Faktor, der vom Verhaltnis der Ri8lange a zur Probendicke

abhangt.
Nach Paris gilt:

da m
— =C-(AK
N (AK)
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

In den obigen Formeln sind C und m Anpaliparameter und héangen ab von:

der Mikrostruktur des Werkstoffs

— der Belastungsfrequenz
— der Belastungsform (Sinus, Dreieck ...)

— der Umgebung

der Temperatur

— dem Lastverhéltnis R

Faustregel: Flr duktile Metalle gilt typischerweise: 2 <m < 4.

Anmerkung: AK bezieht sich auf die relevante Bruchmode; z.B. AK,: einachsige Zug-

Druck-Ermiidung

Das Paris-Gesetz gilt fur viele Materialien unter vielen Bedingungen und ist — obwohl
ein rein empirisches Gesetz — der am hadufigsten benutzte Ansatz zur Beschreibung der

RiRausbreitung unter Ermidungsbedingungen.

Ermittlung der Lebensdauer nach dem Paris-Gesetz:

d—a=C-(AK)mbzw.
dN
S—IZ:C'(Y'AG'\/TC-B.)m

Wenn Ac und Y im RiBBl&ngenbereich und ap bis ar (ann&hernd) konstant sind, gilt:

as

1
J-_a’“/z da

g

NB
CY™ Ac™ nr% JdN =
0

Flr m=2 gilt:

CY™ Ac™ 172 N = 2_2m (af(z"%)_ao(z"%)j
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

Damit folgt fiir die Zyklenzahl bis zum Bruch:

2 1 1
e (m-2)CY™ Ac™ n% [ao(m%) _a (m%J (4)

f

Fur m = 2 ergibt sich:

Im allgemeinen verdndert sich Y mit der RiRldnge a, d. h. die Integration muf

numerisch ausgefihrt werden.

Achtung: Die Gleichung () zeigt, daB Ng nicht sehr stark von der Wahl von a¢
abhéngt (siehe auch Abbildung 67).

8.2 Mikroskopische Stadien der Ermudungsrif3ausbreitung

8.2.1 Stadium I-RiBwachstum

Mikroskopische Erscheinungsform des RiBwachstums héngt ab von:
— Gleitcharakter des Werkstoffs
— Spannungsniveau

— Ausmal der plastischen Zone

In duktilen Werkstoffen erfolgt eine intensive lokalisierte Verformung in Gleitbdndern
in der N&dhe der RiRspitze. Neue Rif3oberflache wird durch Scherdekoh&sion gebildet.
Wenn die Rif}lange (+ plastische Zone) kleiner als wenige Korndurchmesser ist,
wéchst der RiR bevorzugt durch Einfachscherung in der Richtung des primaren

Gleitsystems.
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fatigue crack

slip bands

Abb. 69: Schematische Darstellung des Stadium I-RiBwachstums

8.2.2 Stadium IlI-RiRwachstum

Bei hoheren AK-Werten umfaft die plastische Zone mehrere Korner. Dadurch werden
simultan oder alternierend zwei oder mehr Gleitsysteme betétigt. In Einkristallen ist
dies durch die Bildung von Zellstrukturen anstatt der PGB (Einfachgleitung)
gekennzeichnet.

In vielen technischen Werkstoffen fuhrt die RiBausbreitung im Stadium Il zur

Bildung von Schwingstreifen (striations).

Aber: Nicht alle technischen Werkstoffe zeigen Schwingstreifen. D. h., man kann aus

der Existenz von Schwingstreifen auf ErmudungsriBausbreitung schliefen. Der
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

umgekehrte Schluf? (keine Schwingstreifen = keine ErmidungsriBausbreitung) ist

jedoch nicht zulassig.

|
|

Abb.70: Stadium Il-RiBausbreitung in einem Cu-Einkristall

slip bands

Y
0N

fatigue crack

Abb. 71: Schematische Darstellung zu Abbildung 70

Durch Versuche mit Belastungsblocken gleicher Amplitude kann nachgewiesen
werden, dafl meist der Abstand zwischen benachbarten Schwingstreifen dem

RiBwachstum pro Zyklus entspricht.
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- C—e+—B—ee—— AW

1 23456712345678123456789

Abb.72: Bruchoberflache einer Al-Legierung nach Blockbelastung

8.2.3 Modellvorstellung fir die Bildung von Schwingstreifen

Insgesamt gibt es sicherlich mehr als 100 Modelle zur Ermudungsriffausbreitung. Hier
sollen nur zwei bekannte Modelle behandelt werden, die den Mechanismus der
RiRausbreitung beschreiben.

a) ,,Plastic blunting* (C.Laird, 1967)

(b

——_o—o_< (e)

y/
(¢) I/; /
N N
N N
Abb. 73:,, Plastic blunting-Modell* fiir die Bildung von Schwingstreifen (nach Laird,

1967); a und e: minimale Last, c: maximale Last
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

b) Modell von Neumann (1969): alternierende Grobgleitung

(a)

ro

() (e)

Abb.74: RiRausbreitungsmodell nach Neumann (1969): obere Reihe zeigt die

Zugphase, untere Reihe den ,,geschlossenen * Rif3

8.3 Die drei Bereiche der Ermidungsril3ausbreitung

0" T [ K.
| l
2 | |
regime A | regime B | 7
| | — I mm/min
o e I | A, T
Q | | a A
-~ — C A i
2 I dN \a%) =
: | ' 2
~— — <
_“g I : _ —{ | mm/hour ,5:‘:
= | | regime C g
et | -
le— onc latlice | | §
spacing T | —{ | mm/day ©
" per cycle I |
| | - | mm/week
10°* l |

log AK
Abb. 75:Die drei Bereiche der ErmidungsriBausbreitung
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

Bisher wurde bei der mathematischen Beschreibung des ErmudungsriBausbreitungs-

verhaltens nur der sogenannte Bereich B betrachtet, in dem das Paris-Gesetz gilt. Meist

folgt der Zusammenhang :—zzf(log(AK)) einer sigmoidalen Kurve.

Bezeichnungen:

AK, : Ubergangswert von AK zum Paris-Gebiet (B)
AK, : Schwellenwert der ErmudungsriBausbreitung (fatigue threshold)

AK _: kritischer Wert von AK

C

Bereich A B C

RiRausbreitungs- Stadium | Stadium Il zusatzlich statische

verhalten Anteile

Bruchoberflache kristallographisch eben, mit Sprodbruch oder
Schwingstreifen Porenbildung
Mikrostrukturein- groR klein groR
flufl

Einflul des grof3 klein grof3

Lastverhaltnisses
R

Anmerkungen zu AK,:
— Betréagt nur einen kleinen Bruchteil der Bruchzéhigkeit K;. (z.B. Druckkesselstahl

AKy=3 MPavm, K, =300 MPav/m)

— Definition der bei AK, erlaubten RiRfortschrittsgschwindigkeit bestimmt das

MeRverfahren; meist:

dN | sk -ak, ZyKlus

Beispiel: Turbine, 3000 Umin ', 20 Jahre = 3-10'° Zyklen = selbst bei AK=AKo

kann a=300 mm resultieren!
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8 Ermiidungsrifausbreitung in duktilen Festkorpern

Dies ist nicht akzeptabel und der erlaubte Wert fur die Rif3fortschrittsrate muf3
deutlich kleiner gewdhlt werden. Zur Bestimmung von AKo sind hier besser

Ultraschallermudungsversuche mit 20.000 Hz durchzufihren.

— Bestimmungsmethoden:
Verschiedene Methoden sind standardisiert. Generell benutzt man eine ,,load-
shedding® Technik, d.h. AK wird reduziert, bis die RilRausbreitungsgeschwindigkeit
niedriger als der Grenzwert ist.
Gebrdauchlich:
a) R=konst-Versuche (Saxena, Hudak, Donald, Schmith, 1978):
Kinax = Kimaxstart exp(C(aj —ao))

Kmin = Kminstart eXp(C(aj —ao))

R = Kinin _ konst
Kmax

mit ap: AusgangsriBlange, a;: momentane Rilange und C: Saxena-

Konstante (negativer Wert)

b) Kmax=konst (Hermann, Hertzberg, Jaccard, 1988):

Nur K i wird verandert (erhoht) bis AK, erreicht wird.

Anmerkungen zu AKG.:
Bruch erfolgt, wenn sich der Maximalwert von K den maximalen statischen Wert K.

nahert;

AK Kmax_Kmin - K

Kmax = = max
1-R (Kmax_Kminj

K

max

im Kpax(@—2a¢) =K
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9 RiRschlieReffekte

9 RifRschliel3effekte

Bisher: Bruchmechanische Konzepte betrachten den Rif3 idealisierend als ebenen
Sagekerb. Die Riffausbreitung wird vom Spannungs-Dehnungs-Feld (K -Feld) vor der

RiRspitze bestimmt.

9.1 Experimentelle Beobachtung

Erste Arbeiten von Elber (1970, 1971)

strat T
strain E A
gage P
o
o]
B
o bt -
fatigue
crack C
D
(¢)
é
é

Abb. 76:Experimentelle Beobachtung des Ri3schliel3ens (nach Elber, 1970/71)

Erklarung:
e Entlastung von A erfolgt bei offenem RIil3 (Steigung entspricht der
elastischen Nachgiebigkeit der Probe bei durch Ri3 reduziertem

Querschnitt).
o Ab B setzen die Ril3flanken auf bis bei C volliges Rischliel3en erfolgt.

e Ab C entspricht die Nachgiebigkeit der rif3freien Probe.
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9 RiRschlieReffekte

Besser ist die Auftragung K(d):

fully
open
crack

partially _1_
open
crack -
fully 7

closed L
crack

Abb. 77: RiR6ffnung bei einem Lastzyklus in Abhangigkeit vom K- Wert

Hinweis: Meist kleine Hysterese im K(d)-Verlauf, da z.B. Reibung und Verformung

der RiRoberflachen.

9.2 RiBschlieRen und RiBausbreitungsgeschwindigkeit

Bisher galt fiir die RiBausbreitung das Paris-Gesetz:

d .
d_|3| =C -(AK)m Mit AK=Kmax-Kmin

Da der RiR aber bei K < Kop (teilweise) geschlossen ist, erfolgt in diesem Bereich

keine Verformung an der Ril3spitze.

d
= d_;:C'(AKeff)m

Dabei ist:
AKeff = Kmax —Kop far Kop > Kin

AKef = AK fir Koy < Kppjp

|:> RiRschlieBeffekt erniedrigt die Riﬁwachstumsgeschwindigkeitl
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9 RiRschlieReffekte

EinfluR auf den Schwellenwert AKo:

AKo beschreibt den Grenzwert von AK, unterhalb dem keine Rif3ausbreitung mehr
stattfindet. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dall AKo von R (Lastverhéltnis) abhangt.

Eine (mogliche) Erklarung liefert das Ri3schlieRen.

Situation: RiR wachst gerade nicht mehr.

time !
Abb.78: EinfluR des Rilkschlielens auf den Schwellenwert der RiRausbreitung

AKip: effektiver oder intrinsischer Schwellenwert

RiR wachst dann nicht weiter, wenn gilt:
for Kmin > KC|Z AK SAKO :AKth
fir Kmin < Kot AK <AKg =Kk -(1-R) = (K¢ +AK )-(1-R)

Nimmt man an, da? AKy, und K, Konstanten sind, so folgt:

akg

Ay =~~~

Abb.79: Abhéngigkeit des Schwellenwertes vom Spannungsverhaltnis
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9 RiRschlieReffekte

9.3 Mechanismen der Rif3schliel3ung

a) Plastizitatsinduziertes Rif3schlieRRen

\.df

plastic
current

wake  fatigue .
plastic

crack
Z0Nne

Abb.80: Schematische Darstellung von plastizitatsinduziertem Rif3schliel3en
Durch das RiRwachstum wird der zugbeanspruchte Bereich entlastet
= Zugdehnung
b) Oxidinduziertes Rif3schlielRen

Im RiR bildet sich ein Oxid, welches stdndig abplatzt und abgerieben wird.

Dadurch ist die Oxidschicht sehr viel dicker als an der Oberflache (~ Faktor 20).

c) Rauhigkeitsinduziertes RiRschlieRen

fracture surface asperity
Abb.81: Schematische Darstellung von rauhigkeitsinduziertem Rif3schlielRen

hervorgerufen durch Mode 11- und Mode I11-Anteile an der Ril3spitze.
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9 RiRschlieReffekte

d) Verformungsinduziertes RiRschlieRen

transformed zone

Abb.82: Schematische Darstellung von Verformungsinduziertem Rif3schlielen

Plastische Verformung oder Spannungskonzentration fihrt zu einer Phasenum-

wandlung, die mit Volumenzuwachs verbunden ist.

Wird bewul3t eingesetzt bei:
- TRIP-Stahlen (transformation-induced plasticity)
- transformation toughening* (Umwandlungszihigkeit) bei Keramik:

(ZrO, - Teilchen in Y5,03)

Weitere RiRschliefmechanismen:

- RiRablenkung durch Teilchen

- RiRabschirmung (crack shielding) durch Mikrorisse

- RiRabschirmung durch Versetzungen

- RiBufertberbriickung (crack bridging) durch Teilchen
- RiB*bridging* durch Fasern

- hydrodynamisches Verkeilen (Ole)
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10 Kurze Risse

10 Kurze Risse

Dies ist ein relativ neues Forschungsgebiet mit vielen Tagungen speziell zu diesem
Thema in den letzten Jahren.

Die Beschreibung der RiRausbreitung mit Hilfe der Bruchmechanik beruht auf dem

Ahnlichkeitskonzept. Fir gleiche Werte von AK ist ;—; identisch, auch wenn die

RiRlange unterschiedlich ist. Bereits die RiRschlieReffekte (z.B. plastizitatsinduziert)

weisen auf RiBlangenabhéngigkeit hin.

10.1Experimentelle Beobachtung

short crack
from notch

log da/dN

long crack
short cracks (LEFM)
=
\

\
\
|
|
|

crack length, a (or) log AK
Abb. 83: Vergleich des Lang- und KurzriBverhaltens
Kurze Risse z.B. in ungekerbten Proben wachsen schneller als erwartet.

Wichtige Konsequenz aus dem Kurzriwachstum:

Lebensdauerabschatzung auf der Basis von RiRausbreitungsgesetzen fir lange Risse

kann unter Umstanden nichtkonservativ sein!
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10 Kurze Risse

10.2Definition von kurzen Rissen

— Mikrostrukturell kleine Risse:
RiRlange entspricht der GroRe mikrostruktureller Dimensionen (z.B. der KorngroRe,

dem Teilchenabstand, ca. 100um).

— Mechanisch kleine Risse:
RiRlange liegt in der GroRenordung der Ausdehnung der plastischen Zone der

RiRspitze.

— Physikalisch kleine Risse:
RiBlange Ubertrifft zwar die Grolle der plastischen Zone und die Dimension der

Mikrostruktur, ist aber kleiner als 1 bis 2 mm.

10.3Schwellenwert fur Kurzridausbreitung

0.01 0.1

. 100
RiRlange
Abb. 84: Kitagawa-Diagramm
Schwellenwerte:

a) grole Risse: K (riRlangenunabhéngig)

b) sehr kleine Risse: Dauerfestigkeit op
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10 Kurze Risse

Hinweis: Bei mechanisch und physikalisch kleinen Rissen kann die Existenz einer
nicht mehr zu vernachléssigenden plastischen Zone an der RiRspitze beriicksichtigt

werden, indem anstatt des Paris-Gesetzes (LEBM) der Zusammenhang
da A™ (EPBM)
dN

benutzt wird.

Log da/dN |

Streuband, welches Langrifl- und
Kurzri3daten enthilt

A .
»

Log AJ

Abb. 85: Gemeinsame Darstellung des Verhaltens kurzer und langer Risse
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11 Ermiidung sproder Werkstoffe

11 Ermudung sproder Werkstoffe

Bisher: Die irreversible zyklische Gleitung durch Versetzungsbewegung war die
Voraussetzung fur die Ermidung. In sproden Materialien ist (meist) keine
Versetzungsbewegung mdoglich. Daraus wurde lange Zeit gefolgert, dall spréde

Materialien keine Ermidung erfahren. Dies ist aber falsch!

Grund: Irreversibilitdt der  mikroskopischen  Verformung wéhrend  der

Wechselverformung sproder Materialien durch:
a) Reibungsbehaftetes Abgleiten von Flachen von Mikrorissen
b) Verteilen und Zertrimmern von Teilchen zwischen Ril3flachen
c) Mikrori3bildung an Korngrenzen und Grenzflachen
d) Phasenumwandlung, die mit Volumenanderung verbunden ist

(Mg-PSZ: MgO partially stabilized Zirkonia: d.h. ZrO,-Matrix (kubisch)
mit tetragonalen ZrO,-Ausscheidungen, die umwandeln: ,,transformation-

toughened* Keramik)

e) viskoses FlieRen der (amorphen) Glasphase an der Korngrenze

Hinweis: Die Ermidung durch Wechselbelastung darf nicht verwechselt werden mit
der bei Keramiken bekannten statische Ermudung: Darunter versteht man eine
allméhliche RiRausbreitung unter statischer Last als Folge eines Umgebungseinflusses
(analog bei Metalle: Spannungsrifikorrosion; Stress Corrosion Cracking, SCC).
Dagegen werden zyklische Belastungseffekte als zyklische Ermudung bezeichnet.

Der Nachweis, daB zyklische Ermidung bei sproden Materialien auch ohne
versetzungsbedingte plastische Verformung erfolgen kann, kann durch Vergleich der
RiRausbreitungsgeschwindigkeit bei zyklischer und statischer Belastung geflhrt
werden. ZweckmaéRigerweise wird die RiRausbreitungsgeschwindigkeit auf den

Maximalwert von K bezogen.
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11 Ermiidung sproder Werkstoffe

107 p—

@® cyclic, R=—1
A siatic

>»

107 —

1075 p—

da/dN (mm/cycle)

» »”

107°% p—

1 | R B |
4

2 3 >

K, .. (MPay m)

Abb. 86: Experimenteller Nachweis der zyklischen Ermiidung

Beobachtung:

Auch sprode Materialien gehorchen dem Paris-Gesetz, wobei

a) die Streuung grol3 ist

b) m sehr grol} ist (typisch: m=20)

Konsequenz: Lebensdauerabschatzung Uber RiBausbreitung ist kaum
maoglich; eher: Ja/Nein-Entscheidung (d.h. es hélt oder es hélt nicht).

Beispiel Herzklappe: Legt man die Streuung in a; und da/dN sowie den

groBen m-Wert zugrunde, kann die Herzklappe je nach Annahme
Millisekunden oder Millionen Jahre halten. (Ausweg: Proof testing)

Es handelt sich um einen zyklischen Ermidungseffekt, da statische
Belastung spéater zu Bruch fuhrt. Dies kehrt sich eventuell bei hoher
Temperatur um (amorphe Korngrenzenphase ,,wird weich®).

Umrechnung: :—; = %1 f: Versuchsfrequenz

dt f
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12 Ermidung halb- und nichtkristalliner Werk-

stoffe

Nichtkristalline Werkstoffe:
— metallische Glaser (amorph)
— anorganisches Glas (Silikatglas)
— Polymere
In all diesen Substanzen gibt es irreversible mikroskopische Verformung Dbei

Wechselbeanspruchung = Ermudung

Beispiel: Kunststoffe

e Haarrif3bildung (crazes):

(@)

Abb.87: Ein neu geformterHaarrif3 in einer diinnen Scheibe PS (a). Elektronenmikro-

skopische Aufnahme vom Zentrum des Haarrisses (b).
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12 Ermudung halb- und nichtkristalliner Werkstoffe

e Bildung von Scherbandern (lokalisierte plastische Verformung analog zu
PGB):

Abb.88: Scherbander (sb) und Haarrisse (c) in plastisch gedehntem PETP

e Drehung von Molekdlketten
e Enthakung der Molekulketten
= Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten ist bestimmt durch eine Entfestigung.

Lebensdauerabschéatzung wie bei Metallen:

- Darstellungen der empirischen Lebensdauervorhersage:

Ao

log N,
Abb.89: Spannungsamplitude tber der Bruchlastspielzahl fiir Polymere

-88-



12 Ermiidung halb- und nichtkristalliner Werkstoffe

Bereich I:  Bei Uberschreiten einer kritischen Spannung bilden sich

sofort Haarrisse, welche sich in einen Ermidungsril

umwandeln.
Bereich II: Wird bestimmt durch das Wachstum des ErmUdungsrisses.

Bereich I11: Wird bestimmt durch die Inkubationszeit fiir die Bildung von

Mikrorissen (Wechselfestigkeit/Dauerfestigkeit).

- RiRausbreitungsgeschwindigkeit:

da_ PVC
dN

Stahl

AK
Abb.90: RiRausbreitungsgeschwindigkeit von Stahl und PVC im Vergleich

Besonderheiten:
— ausgepragter Temperatureinfluf3

— Verbesserung der Ermudungseigenschaften mit zunehmender Molekilkettenlange

(Verharzungseffekt etc.)
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13 Auslegungskonzepte

13.1Auslegungsphilosophien

Ingenieurmalige Zielsetzung der Ermiidungsforschung ist die moglichst genaue und
sichere Auslegung gegen Ermudungsversagen. Was wird in der Praxis benutzt?
13.1.1,,Safe-life” Konzept

Wird in der Luftfahrt fir Komponenten benutzt, die nicht kaputt gehen dirfen (z.B.
Turninenscheiben).

Vorgehensweise:

a) Bestimmung des Belastungsverlaufes fiir die betrachtete Komponente

b) Test der Komponente im Labor unter méglichst identischen Bedingungen

c) Ermittlung der erwarteten Lebensdauer unter Einbeziehung eines
Sicherheitsfaktors (besser: Unsicherheitsfaktor)

d) Komponente wird ausgetauscht, sobald die erwartete Lebensdauer erreicht

ist.

Nachteil:
- Unsicherheit bei unvorhergesehenen Ereignissen
- Nicht sehr 6konomisch, da auch nicht geschadigte Bauteile ersetzt werden

mussen

13.1.2,,Fail-safe* Konzept

Wenn ein Bauteil einer Struktur versagt, muf} diese Struktur dennoch sicher
weiterfunktionieren.

Beispiel:

FlugzeugauRenhaut: Falls Aluminiumbleche Ermudungsrisse bilden, werden diese an
sogenannten Rillstoppern oder an den Blechenden aufgehalten (Vorteil der

Nietkonstruktion). Auch meterlange Risse gefahrden die Funktion des Flugzeugs nicht.
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Bedingung:
Periodische Inspektion und Verwendung von RiRdetektionsverfahren, die einen

sicheren Nachweis von Rissen liefern, so daR rechtzeitig repariert werden kann.

13.1.3,,Retirement for cause‘ Konzept

Wihrend beim ,,Safe-life“ Konzept alle Komponenten eines Typs ausgetauscht
werden, wenn die erwartete Lebensdauer erreicht wird, erfolgt das ,,Retirement* (in
Rente gehen) im ,Retirement for cause“ Konzept erst, wenn tatsachlich eine

entsprechende Schadigung beobachtet wird.

Bedingung:
Die Inspektionsintervalle liegen so kurz, daf} sich eine Schadigung nicht katastrophal

auswirken kann.

Vorteil:
Die Methode tragt der individuellen Beanspruchung eines Bauteils Rechnung und spart

Kosten.

Die Auslegungskonzepte sind oft bauteilspezifisch:

Beispiel: ,,leak-before-break® bei Druckbehéltern und -leitungen:

Konstruktion so, daR bei einem Ri3 durch die ganze Wanddicke ein Leck auftritt, ohne
dal} der Behalter bricht (d.h. die kritische RiR3l&nge der instabilen Rif3ausbreitung ist

kleiner als die Wandstéarke).

13.2Die Bestandteile der Lebensdauervorhersage

Die folgenden Ausfuhrungen legen das sogenannte ortliche Konzept zugrunde. Dabei
werden Laborversuche an Laborproben auf komplexe Bauteile Ubertragen, indem
vorausgesetzt wird, daB fir die Lebensdauer die Verhaltnisse an den kritischen Stellen
maRgebend sind. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, da Bauteilversuche nur zur
Absicherung notwendig sind und z.B. einer geénderten Geometrie rechnerisch

Rechnung getragen werden kann.
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lanepsuage
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a) Lebensdauervorhersage auf der Basis von Woéhlerkurven

abjoysen

811}aWoaL)

Abb. 91: Schematische Darstellung der Lebensdauerabschatzung auf der Basis von

Wohlerlinien
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Einschub: Zyklenz&hlmethode
Ein einfaches Zahlen der Spannungsausschlage ist nicht ausreichend. Vielmehr muf3

versucht werden, die kompletten Hysteresen zu erkennen und deren Anzahl (nach
Spannungsamplitude und Mittelspannung sortiert) zu erfassen. Das Z&hlverfahren

sollte das Materialerinnerungsvermogen berticksichtigen

1. £

Abb.92: Das Materialerinnerungsvermogen

Meist wird als Zahlverfahren die ,,Rainflow“-Methode benutzt:
Der Dehnungs-Zeit-Verlauf wird nach unten aufgetragen und nach drei einfachen

Regeln ausgewertet (analog zum Regenflul? entlang Pagoda-Dé&chern):

strain

—

’\

time

Abb. 93: Beispiel flr einen Dehnungs-Zeit-Verlauf
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Regeln zur Auswertung:

1) Erster und letzter Peak miissen maximal (minimal) sein.
2) An jedem Peak beginnt der RegenfluR und l&uft kontinuierlich nach unten. Ist

der Startpeak ein Maximum (Minimum), dann stoppt der Flull auf der Hohe

des nachstgroReren Maximums (nachstkleineren Minimums).

3) Der Regenflul} wird gestoppt, wenn er auf einen Regenstrom von oben trifft.

Ergebnis der Auswertung von Abb. 93:

Eine groRRe Hysterese mit drei eingeschriebenen Hysteresen

b) Lebensdauervorhersage auf der Basis des Ril3wachstumsgesetzes

RiBlangen-
berechnung

Lebensdauer

RiBfortschritt

Werkstoff

Lastfolge
} Laa s

echanik

O
©
e
0
W
O

an der krit.

Geometrie

Abb. 94: Lebensdauerberechnung tber Riffausbreitung
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Hierbei ist die Zyklenzdhlmethode nicht anwendbar, da mit jedem Zyklus a wachst und
damit AK (bzw. AJ) von der Reihenfolge abhangt.

= stuckweise Integration bis a;

c) Lebensdauervorhersage auf der Basis einer Schadigungsparameterwohlerlinie

RiBfortschritt

Schadens-

akkumulation
Lebensdauer

Werkstoff
el —

Wohlerlinie

Zyklenzahl-

methode

Beanspru-
chungskollektiv

[

Lastfolge

d- £-Pfad
an der krit.
Stelle

Geometrie
r
—A
il

Abb. 95: Lebensdauerabschatzung basierend auf Schadigungsparameterwohlerlinien
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Frage: Welche Bedingungen stellt die lineare Schadensakkumulationsregel an die
Funktion, die die Entwicklung der Schadigung beschreibt?
mit:  D: Schadigung, D=D(a),0<D<1
und P: Schadigungsparameter
gilt fr die lineare Schadensakkumulation:
D= dN(P)
Ng(P)

di)' da 1
da dN(P) Np(P)

oder:

da __1 L
dN  Np(p) dD
da
d.h.: RiBwachstumsgesetz muf3 ein Produkt sein aus einer beanspruchungsabhéngigen
Funktion und einer schadigungsabhangigen Funktion.
d m- - m
z.B.: 2 _CAK™—C.YM.AGM .2 .52
dN
erfullt diese VVoraussetzung.

Fur die Bruchzyklenzahl folgt, wie bereits friiher gezeigt:

Np = 2 . 1 1
M-2)CY™ Ac™ = 2 ao(m_zz) af(m_zz)
oder vereinfacht: Ng =Ac " -konst
allgemeiner Ansatz: Ng = Ac! -As\érkonst

\orgehensweise:
a) Bestimmung des RiRBwachstumsgesetzes und damit des Schadigungsparameters
b) Ermitteln der Schadigungswdohlerlinie

c) Lebensdauervorhersage wie auf der Basis von Wohlerkurven
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13 Auslegungskonzepte

Schadensparameter bei Mittelspannung

Schadensparameter P; Referenz
(Ao
Post = > + 0y |Agy Ostergren
As
Pswr = K—+G jE;} Smith, Watson, Topper
( jAGAS Nihei, Heuler, Boller, Seeger
Ac?
2 )\ Ac Agy, L
( j ° 2 Nihei, Heuler, Boller, Seeger
I+n 2E
2,9 2,5 :
Py= == Aoy’ +( jAcAspl Heitmann, Vehoff, Neumann
2E I+n’'
0,5
A Ag |7
P = K?G + clcmj E?ﬂ Bergmann, Seeger
5
Ac(1-R )\ Ae | L
Pett = —G( Gj E= Nihei, Heuler, Boller, Seeger
2 2 2
Ac
Y Ag
Pm = 2 g0 Morrow
_Om 2
C3
PHai = AGeff Ageﬁ‘ Haibach
" 1,74
mit: AGeq =372A6(3-R,,)
1
Ac Ac N
2 Om |5 " Om
Agg = 2Ae— -2
2K’
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