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Kurzfassung

Technische Bauteile und Strukturen mussen in jedem Fall zuverlassig sein, d.h. sie
durfen innerhalb einer definierten Lebensdauer und Belastung nicht ausfallen.
Katastrophale Unfalle wie das ICE-Zugunglick von Eschede und das Kentern der
Bohrinsel Alexander L. Kielland sind auf Materialermidung zurickzufuhren. Sie zeigen
die fortwahrende Bedeutung einer umfangreichen Werkstoffcharakterisierung unter
zyklischer Belastung auf. Eine genaue Kenntnis des Ermidungsverhaltens, d.h. des
Schadigungsprozesses unter zyklischer mechanischer Belastungen, ist von grofiter
Wichtigkeit sowohl fur die Sicherheit von Menschen als auch der Haltbarkeit von

Bauteilen und Maschine.

Im Wohlerversuch wird die Lebensdauer eines Werkstoffs bei Belastung mit konstanter
Lastamplitude bestimmt. Einige Werkstoffe zeigen dabei eine Dauerfestigkeit,
unterhalb der auch bei hohen Lastspielzahlen kein Bruch eintritt. Insbesondere die
Priafung bei hohen Lastspielzahlen ist mit konventionellen Priffrequenzen
zeitaufwandig. Mit dem Ultraschall-Resonanzverfahren lassen sich die Prufzeiten
drastisch vermindern. Allerdings wurde sich die Probe bei kontinuierlicher Belastung
ubermalig erwarmen, weshalb die Belastung gepulst erfolgt. Ziel dieser Arbeit ist die
Untersuchung der Giultigkeit von Ultraschall-Ermidungsversuchen bei gepulster

Belastung.

Das Funktionsprinzip von Ultraschallanlagen basiert auf der Anregung von
Versuchsproben bei einer Resonanzfrequenz von ca. 20 kHz. Im Vergleich dazu liegt
die Priffrequenz einer konventionellen, servo-hydraulischen Anlage bei maximal 100
Hz. Einer Ubermalligen Erwarmung der Probe beim Ultraschall-Ermidungsversuch
wird mit aktiver Kiihlung durch Druckluft und dem gepulsten Betrieb entgegengewirkt.
Gepulste Belastung bedeutet, dass der Versuch periodisch unterbrochen wird.
Wahrend der Pause zwischen den Pulsen kann die Probe abkuhlen. Bei jedem Puls,
d.h. bei jedem Belastungsintervall, kommt es zu einem Ein- und Ausschwingvorgang,
wahrend dessen Belastungen auf Niveaus unterhalb der nominellen
Spannungsamplituden auftreten. Die Frage, ob und welche Einflisse durch die
zusatzlichen Lastwechsel auf niedrigen Spannungsniveaus auftreten, wird in der

vorliegenden Arbeit systematisch untersucht.
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Getestet werden der gehartete, rostfreie Chrom-Nickel Stahl 14-7PH und die
Aluminium-Knetlegierung 7075-T651. Um einen moglichen Effekt wahrend des
gepulsten Versuchs mit der Ultraschall-Ermidungsanlage ersichtlich zu machen,
werden verschiedene Kombination an Puls-Pause Dauern verwendet. Es wird gezeigt,
dass bei den untersuchten Materialien keine wesentlichen Abweichungen der
Bruchlastspielzahlen  festzustellen ist. Weiters werden die Ergebnisse
bruchmechanisch ausgewertet, um die naturliche Streuung aufgrund unterschiedlich

grol3er Risseinleitungsstellen (nichtmetallische Einschllisse) zu minimieren.
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Abstract

Technical components and structures must always be reliable, i.e. they must not fail
within a defined service life and load. Catastrophic accidents such as the ICE train
crash in Eschede and the capsizing of the Alexander L. Kielland oil rig can be attributed
to material fatigue. They demonstrate the ongoing importance of comprehensive
material characterization under cyclic loading. Accurate knowledge of the fatigue
behavior, i.e. the damage process under cyclic mechanical loading, is of utmost

importance for both, human safety and the durability of components and machines.

In the Wohler test, the service life of a material is determined when loaded with a
constant stress amplitude. Some materials have a fatigue strength below which no
failure occurs, even at high load cycles. In particular, testing at high number of load
cycles is time-consuming at conventional testing frequencies. With the ultrasonic
resonance procedure, testing times can be significantly reduced. However, the
specimen would heat up excessively under continuous loading therefore, pulsed
loading is applied. The aim of this work is to investigate the validity of ultrasonic fatigue

tests under pulsed loading.

The functional principle of ultrasonic systems is based on the excitation of test samples
at a resonance frequency of approx. 20 kHz. In comparison, the testing frequency of a
conventional, servo-hydraulic system is a maximum of 100 Hz. Excessive heating of
the sample during the ultrasonic fatigue test is counteracted with active cooling using
compressed air and pulsed operation. Pulsed loading means that the test is
periodically interrupted. The sample is allowed to cool down during the pause between
the pulses. With each pulse, i.e. with each stress interval, there is a transient and decay
process during which stresses occur at levels below the nominal stress amplitudes.
The question of whether and which influences occur due to the additional load changes

at low stress levels is systematically examined in the present work.

The hardened, stainless chromium-nickel steel 14-7PH and the wrought aluminum
alloy 7075-T651 are tested. Different combinations of pulse-pause durations are used
to show a possible effect during the pulsed test with the ultrasonic fatigue system. It is
shown that no significant deviations in the number of cycles to failure can be

determined for the materials examined. Furthermore, the results are evaluated in terms



of fracture mechanics to minimize the natural scattering due to crack initiation sites of

different sizes (non-metallic inclusions).
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1 Einleitung

Vorweg ist zu erwahnen, dass samtliche fur die vorliegende Arbeit zu machenden
Versuche in den Laboratorien des Instituts fir Physik und Materialwissenschaft der
Universitat fur Bodenkultur Wien (IPM-BOKU) durchgefuhrt wurden. Dazu gehérten
die vorhergehende Probenpraparation, sowie die nachfolgende Analyse der
gewonnenen Daten. Die fur die Untersuchung verwendeten Ultraschall-
Ermudungsprifanlagen [1, 2] sowie die Computerprogramme zur Auswertung [3, 4]

wurden am Institut entwickelt und hergestellt.

1.1 Motivation

Bauteile werden im Betrieb oft mit variierenden Spannungen belastet. Dabei kann der
Werkstoff geschadigt werden, auch wenn die maximalen Lasten unterhalb der
statischen Festigkeit des Materials lagen. Der Schadigungsprozess wird als
Materialermudung bezeichnet. Die Zahl der Betriebsausfalle durch Ermudung wird auf
ca. 90% aller technischen Schadensfalle geschatzt [5]. Das Ermudungsverhalten und
die ErmiUdungsfestigkeit eines Werkstoffs sind bei Anwendungen in lasttragenden

Strukturen von ganz wesentlicher Bedeutung.

Die Festigkeit von Materialien bei zyklischer Belastung (die Schwingfestigkeit) wird
mittels Ermudungsversuchen gepruft. Dabei wird eine Materialprobe einer zyklischen
Belastung ausgesetzt und der Schadigungsprozess beobachtet. Im Wohlerversuch
wird beispielsweise die Zahl der Lastspiele (i.e. die Lebensdauer) in Abhangigkeit von
der Spannungsamplitude bestimmt. Einige Materialien, wie beispielsweise nicht
warmebehandelte Kohlenstoffstahle, zeigen dabei eine minimale
Spannungsamplitude, unterhalb der die zyklische Belastung auch bei sehr hohen
Lastspielzahlen nicht zum Bruch fihrt. Diese Spannungsamplitude wird als
Dauerfestigkeit bezeichnet. Sowohl die Zeitfestigkeit, d.h. die Lastspielzahl bis zum
Bruch als auch eine eventuelle Dauerfestigkeit kennzeichnet einen Werkstoff und ist

Basis fur die Auslegung.

Bei der Betriebsfestigkeitsauslegung von Bauteilen oder Anlagen aus Stahl wird oft die
zyklische Festigkeit bei zehn Millionen Lastzyklen verwendet und davon ausgegangen,

dass kein Ausfall bei hoheren Lastzyklen auftritt. Dies Annahme beruht auf der

10
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Vorstellung, dass eine echte Dauerfestigkeit existiert. Dies ist jedoch nach heutigem
Kenntnisstand nicht mehr vertretbar, da Risse und Briche auch unterhalb der

konventionellen Dauerfestigkeit auftreten konnen.

Das Interesse an einer zeitsparenden (hochfrequenten) Prufung des
Ermudungsverhaltens von Materialien im Bereich sehr hoher Belastungszyklen fuhrte
daher zur Entwicklung der der Ultraschall-Ermudungspriftechnik. Lange
Einsatzdauern mit vielen Lastwechseln kommen  beispielsweise bei
Fahrzeugkomponenten wie Motorenteile, Achsen und Radern vor, die mehr als 108
Lastzyklen ertragen mussen. Komponenten von Schienenfahrzeugen, Bricken und
Wellen von Windkraftanlagen widerstehen akkumuliert sogar bis zu 10° Lastwechsel
und mehr. Speziell im Bereich sehr hoher Zykluszahlen, dem sogenannten ,Very High
Cycle Fatigue“ (VHCF) Bereich, beginnend ab 107 Lastwechsel, kommt es bevorzugt
zur Rissbildung durch Einschlisse und Defekte im Inneren des Materials. Im
Gegensatz dazu werden im Bereich hoher Lastzyklen (,High Cycle Fatigue® (HCF)
Bereich zwischen ca. 10% und 107 Lastwechsel) Risse meist an der Oberflache
eingeleitet [2]. Die Dauerfestigkeit von Stahlen bei ca. 107 Lastwechsel gilt daher nur

bei Risseinleitung von der Oberflache.

Durch die Anregung der Proben bei einer Resonanzfrequenz im Ultraschallbereich
werden Lebensdauerpriifungen mit Schwingspielzahlen bis 10° in einem oder wenigen
Tagen moglich. Der 6konomische Vorteil durch Zeitersparnis ist klar ersichtlich. So
stellt die Ultraschall-Ermudungsprifung eine attraktive Erganzung zu konventionellen

Prifmethoden dar.

1.2 Problemstellung und Forschungsfrage

Prinzipiell ist die Ultraschall-Ermudungsprifung eine zerstérende Werkstofftestung,
die im Dauerschwingversuche Aussagen uber die Lebensdauer eines Werkstoffes
ermoglicht. Der wesentliche Unterschied zu herkdmmlichen Testmethoden (wie servo-
hydraulischen oder Umlauf-Biege Maschinen) besteht in der hohen Priffrequenz im
Bereich von 20 kHz. Obwohl Versuche mit dem Ultraschall-Ermidungsverfahren auch
unter kontinuierlicher Belastung durchgefihrt werden kénnen, wird oftmals eine
sogenannte gepulste Belastung angewandt, d.h. es wird wiederholt zwischen

Belastung und Pause gewechselt. Das fuhrt zu der Frage, ob die gepulste

11
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Belastungsart einen Einfluss auf das Ermidungsverhalten und die Lebensdauer hat.
Eine kurzlich erschienene Publikation beschreibt beispielsweise eine deutlich erhohte
Lebensdauer durch die gepulste Belastung im Vergleich zu kontinuierlicher Last [6].
Dies wurde durch Reckalterung (strain aging) aufgrund der zusatzlich akkumulierten

Lastzyklen bei geringen Spannungsamplituden erklart [6].

Diese Behauptung soll in der vorliegenden Arbeit Uberprift werden. Die
Forschungsfrage beschaftigt sich daher mit dem Einfluss der gepulsten Belastung, der
Ein- und Ausschwingphasen sowie der Pulslange auf die zyklische Festigkeit. Die bei
jedem Puls unvermeidbare Akkumulation von Lastzyklen bei niedrigen
Spannungsamplituden wird systematisch untersucht. Die Frage, ob diese zusatzlichen
Lastzyklen zu einer Verklrzung oder Verlangerung der Lebensdauer fuhrt, soll mittels
geeigneter Versuche beantwortet werden. Des Weiteren stellt sich die Frage, inwiefern
die Genauigkeit der verwendeten Ultraschall-Ermidungsanlage die Ergebnisse

beeinflusst.

1.3 Zielsetzung und Losungsansatz

Das Ziel dieser Arbeit ist systematisch zu untersuchen, ob eine gepulste Belastung bei
Ultraschall-ErmUdungsversuchen einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer

und die Dauerfestigkeit hat.

Als Ldsungsansatz werden Ultraschall-Ermidungsversuche bei ausgewahlten
Spannungsamplituden und verschiedenen Puls-Pause Verhaltnissen durchgefihrt.
Die fur die Versuche verwendeten Materialien sind der gehartete, rostfreie Chrom-
Nickel Stahl 14-7PH und die Aluminiumknetlegierung 7075-T651. Der untersuchte
Stahl zeigte in Vorversuchen eine sehr geringe Streuung der Lebensdauerkurve und
wird verwendet, um Briiche vom Inneren bei Lastspielzahlen im VHCF-Bereich zu
untersuchen. In die Aluminiumproben werden kleine Locher gebohrt, um exakt
definierte Risseinleitungsstellen einzubringen. Mit diesen Versuchen werden
Lebensdauern im HCF-Bereich untersucht. Folgende Puls-Pause (PP) Verhaltnisse

werden gepruft:

12
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e 50ms: 300 ms

e 100 ms: 300 ms

e 300 ms: 300 ms

e 1000 ms: 300 ms

e Kontinuierlicher Betrieb (nur 7075-T651)

Nach der Versuchsdurchfuhrung erfolgt bei den Stahlproben 14-7PH die Analyse der
Bruchflachen mittels Rasterelektronenmikroskop (REM). Die Risseinleitungsstellen
werden vermessen, und die Daten werden anhand des +area-Parametermodells
ausgewertet. Dies soll dazu dienen, den Einfluss der Streuung aufgrund von

unterschiedlich groRen Risseinleitungsstellen zu untersuchen.

13
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Historisches und Allgemeines

Seit bereits zwei Jahrhunderten wird im Bereich der Materialermtidung geforscht. Vor
dem Hintergrund von teils schwerwiegenden Ausfallen verwundert das nicht. Anfang
des 19. Jahrhunderts wurden bereits erste Publikationen dazu veroffentlicht. August
Wohler revolutionierte die Denkweise, indem er zeigte, dass Werkstoffe bei zeitlich
veranderlicher Last auch dann brechen, wenn sie unter der statischen Festigkeit
liegen. Im Verlauf der Industrialisierung wurde eine Vertiefung der Erkenntnisse immer
wichtiger, und Anfang des 20. Jahrhunderts konnten mittels Mikroskopie
Ermudungsbriche als Folge von Mikrorissen festgestellt werden. Im Jahr 1920 fuhrte
Griffith die Bruchmechanik ein, die Irwin 1950 weiterentwickelte. Sie ermdoglichte

erstmals eine mathematische Beschreibung der auftretenden Phanomene [7].

Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick von Ausféllen in Zusammenhang mit
ErmUdungsereignissen, die wegen ihrer Schwere grol3e offentliche Aufmerksamkeit

erregten [8]:

e Der Absturz von 2 Passagierflugzeugen, mitsamt Insassen und Crew, des Typs
De-Havilland Comet im Jahr 1954 war auf Ermiddungsrisse im Druckrumpf
zurickzufuhren.  Ein  Konstruktionsfehler ~ flhrte  zu  unzuld@ssigen
Spannungskonzentrationen an den rechteckigen Fensteroffnungen, bei
Flughdhen von 9000 m, was zu einem explosionsartigen Druckverlust flhrte.

e Das Kentern der Bohrinsel Aleksander L. Kielland 1980 kostete 123
Menschenleben. Durch einen Ermudungsbruch an einer Strebe des tragenden
Fachwerks geriet sie aus dem Gleichgewicht.

e Nahe Hawaii ereignete sich das Aloha-Unglick 1988, bei dem ein
Passagierflugzeug vom Typ Boeing 737 in 7300 m Hohe durch Rissbildung an
Nietldchern Teile des Rumpfes verlor. Die Maschine konnte sicher mit teilweise
im Freien sitzenden Passagieren gelandet werden.

e Im Jahr 1998 entgleiste ein Zug der Baureihe ICE in Eschede, 100 Menschen
starben infolge des Ermidungsbruchs eines Radreifens bei einer Lastspielzahl
von 6,2x108.

14
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Heute wird unter 6konomischen Aspekten versucht, ein Kostenminimum zu finden und
trotzdem den Sicherheitsansprichen gerecht zu werden. Bereits in der
Produktentwicklung sollte dies berlUcksichtigt werden, was geeignete
Auslegungskriterien und Methoden zur Lebensdauervorhersage umso wichtiger
erscheinen lassen. In der Luft- und Raumfahrt sowie anderen Branchen wird nach zwei
Gesichtspunkten ausgelegt, dem ,Safe-Life“ Kriterium und dem Schadenstoleranz-
Konzept. Erstes geht davon aus, dass Uber die gesamte Lebenszeit keine Belastung
auftritt, die zum Bruch fuhrt. Sicherheitsfaktoren sollen Risiken, wie unvorhersagbare
Lastenprofile, Werkstofffehler und Einsatzgebiete, vermindern. Ein Nachteil dieser
Auslegung ist moglicherweise eine zu konservative Auslegung. Theoretisch ist nach
dem ,Safe-Life” Prinzip keine Inspektion von Anlagen und Maschinen vorzunehmen,
was in der Realitat allerdings nicht zutrifft und deswegen in regelmalligen Abstanden
gewartet wird. Das Schadenstoleranz-Konzept bertcksichtig Ausfalle wahrend des
Betriebs, Risse wachsen hier unter kontrollierter Beobachtung und ab einer gewissen
Grole werden Komponenten getauscht. Diese Betrachtungsweisen fuhren zu einer
Unterteilung der gesamten Lebensdauer von der Inbetriebnahme Uuber den
technischen Anriss bis hin zum Bruch (s. Abbildung 1) [9]. Aktuelle Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Phase des Mikrorisswachstums deutlich friiher einsetzten
kann, als in Abbildung 1 dargestellt (oftmals innerhalb der ersten 10% der
Gesamtlebensdauer) [10]. Auf die Rissentstehung und das Risswachstum wird in

Kapitel 2.3.1 naher eingegangen.
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Inbetriebnahme  Inbetriebnahme

(Neuzustand (Neuzustand Te?r:is;t;her R Bruc? oder
ohne Fehler) mit Fehler) usmusterung
anrissfreie N . .
Phase Rissbildungsphase Rissfortschrittsphase
. Mikroriss-
Rissentstehung wachstum Makrorisswachstum

| Lebensdauer bis zum technischen Anriss > Restlebensdauer

| Gesamtlebensdauer eines Bauteils

‘ klassische Betriebsfestigkeit > klassische Bruchmechanik >

Abbildung 1: Gesamtlebensdauer eines Bauteils (nach [9])

Mithilfe der klassischen Konzepte der Betriebsfestigkeit kdbnnen Aussagen Uber die
Lebensdauer bis zum technischen Anriss gemacht werden. Daran schlie3t die
klassische Bruchmechanik an, mit derer Methoden die Restlebensdauer berechnet

werden kann [9].

2.2 Statische Festigkeit

Bei rein statisch belasteten Bauteilen muss die maximal aufgebrachte Last Omax
unterhalb einer zulassigen Last ozu liegen. Die zulassige Spannung ozu wird je nach
Auslegung mit Sicherheitsfaktoren beaufschlagt. Man unterscheidet zwischen dem

Sicherheitsfaktor gegen FlieRen SF und dem Sicherheitsfaktor gegen Trennbruch SB
[9l.

O_maxso_zul (1)
o = fm _ Re (2)
2l = §B T SF

Mithilfe des Spannungs-Dehnungs-Diagramms koénnen Zugfestigkeit Rm und

Streckgrenze Re, sowie der Elastizitdtsmodul E im Zugversuch ermittelt werden (s.
16
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Abbildung 2). Es wird die aufgebrachte Last o gegenlber der Dehnung &, welche der

prozentuellen entspricht, aufgetragen. Der

Langenanderung der Probe
Elastizitatsmodul E ist ein Materialkennwert, der den Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung im linear elastischen Bereich des Diagramms beschreibt, d.h.
Spannung und Dehnung verandern sich direkt proportional zueinander. Nach
Entlastung bleibt keine Verformung zurtick. Bild (a) zeigt die eindeutige Streckgrenze
Reo eines allgemeinen Baustahls mit geringem Kohlenstoffgehalt. Bei diesem Material
wird zwischen oberer (Reo) und unterer (Reu) Streckgrenze unterschieden, wobei es
nach Erreichen von Reo bereits zur plastischen (bleibenden) Verformung kommt. Bei
weiterer Dehnung geht das Material in den FlieRbereich Uber, dies bedeutet eine
Dehnung ohne zusatzliche Steigerung, oder sogar geringer Absenkung der
Zugspannung (Reu entspricht der geringsten Spannung wahrend des Fliel3ens). Das
Spannungsmaximum  wird mit  Erreichen der  Zugfestigkeit = markiert
(GleichmaRdehnung). In Bild (b) ist der Ubergang zwischen Streckgrenze und
Zugfestigkeit fliekend, wie er beispielsweise bei Aluminium oder hochfesten Stahlen
vorkommt. Rpo2 beschreibt dann die sogenannte Ersatzstreckgrenze bei 0,2%

plastischer Dehnung.

g
R, ]
/
Fliefbereich ;‘i Bruch
|
—>» ’/ |
Reo ‘ '
Reu J.f" Einschniir- ’,‘" [ |
| Gleichmafdehnung _| dehnung | [ [
.“{ f ;‘.‘ ,"I‘
« Bruchdehnung !,' w; | |
/ [ ‘J "‘I
f f [ ﬂf
/ / [ f
(a) € (b) £

Abbildung 2: Zugversuch mit (a) ausgeprigter Streckgrenze und (b) flieBendem Ubergang
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2.3 Schwingfestigkeit

Unter der Schwingfestigkeit versteht man jene Festigkeit, die Bauteile und Werkstoffe
unter zyklischer Belastung aufweisen. Sie wird als Teil der Betriebsfestigkeit

verstanden [11].

2.3.1 Phanomen der Materialermiudung

Unter Materialermidung versteht man die durch haufig wiederholte schwingende
Beanspruchung ausgeldste Herabsetzung der Belastbarkeit, die bis zum Bruch des
Bauteils oder der Struktur fihren kann. Briche durch Ermidung treten im Gegensatz
zu Gewaltbriichen, die durch ein einmaliges Uberschreiten der Bruchfestigkeit
gekennzeichnet sind, allmahlich nach Erreichen einer gewissen Lastspielzahl auf.
Dabei kommt es zu keiner groReren plastischen Verformung, ein Versagen ohne
,Vorankindigung“ gewissermaf3en [11]. Lokalisierte plastische Verformungen leiten
Risse ein, die zuerst stabil wachsen und schlie3lich zum instabilen Restbruch fuhren.
Die Rissbildung erfolgt unter 45° zur Hauptzugspannung und davor bilden sich
Risskeime. Nur bei hohen Spannungen sind es mehrere, im HCF-Bereich bildet sich
meist nur eine  Risseinleitungsstelle. Dazugehdrige,  charakteristische,
makroskopische Erscheinungen wie Radialstufen, Verbindungsstufen, Rastlinien und

die Rissfront sind in Abbildung 3 zu sehen, vgl. [8].

\
\

— N ANVARVIRY
Riss- Rast- Riss- Radial- Verbindungs-
front linien keim stufen  stufe

Abbildung 3: Schematische Rissbildung beim Ermiidungsbruch, makroskopische Betrachtung
(nach [8])
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Die wesentlichen Einflussgroflen auf das Ermudungsverhalten bzw. die
Schwingfestigkeit sind in Abbildung 4 dargestellt. Bspw. steigt mit zunehmender
Zugfestigkeit auch die Schwingfestigkeit an. Im Gegensatz dazu sinkt sie mit
steigender Temperatur. In einer korrosiven Umgebung sinkt sie deutlich ab. Weitere

Einflussgrélien kdnnen der Literatur entnommen werden, vgl. [12].

Zugfestigkeit Kerbwirkung ProbengréRe Rauhtiefe
Rm1>Rm2> Rpa Q3 > Bz > Qg ds>d;>d, Qﬂa
y \¥ - i ¥ o \ i
6 ¥ Rm2 @, dZ th
io Rin E ds R
= > * > »
wv
L
oo
=
Z
8 Beanspruchungsart Mittelspannung Temperatur Korrosion
T3>T,>T,
\ Zb & <0 \ T
Tm \ 0 \ T, mit
>LG T3

Schwingspielzahl

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die Schwingfestigkeit (nach [12])

Bei der mikroskopischen Betrachtungsweise geht man von Rissbildung an der
Werkstoffoberflache aus, die durch zyklisches Flielen einzelner Kristallite
hervorgerufen  wird. Die  umgebende  Atmosphare  beglnstigt diese
Versetzungsbewegungen, welche im Werkstoffinneren starker behindert sind. Das
passiert bereits bei geringer Schubspannung in den Scherebenen und flhrt zur
Bildung sogenannter Gleitbander. Durch Verfestigung einer zuvor verschobenen
Gleitebene und durch die Passivierung der neu erzeugten Oberflache wird eine
benachbarte Ebene aktiviert. Dieser Vorgang ist irreversibel, also unumkehrbar und
wiederholt sich so lange bis Extrusionen und Intrusionen, wie in Abbildung 5

dargestellt, gebildet werden. An diesen Stellen entstehen dann Mikrorisse [8, 13].

Somit gliedert sich die Materialermidung in die Phasen der Rissentstehung und des

Risswachstums, die in der letzten Konsequenz zum Bruch fihrt.
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(a) (b)

Abbildung 5: Entstehung von (a) Gleitbandern und (b) Intrusion bzw. Extrusion (nach [11])

Oft begunstigen in metallischen Werkstoffen Fehlstellen oder herstellungsbedingte
Verunreinigungen und Kerben die Rissentstehung. Zum Beispiel nichtmetallische
Einschlisse wie Al203, SiO2 oder TiN fungieren als Spannungskonzentratoren und
beglnstigen die Rissentstehung bei hochfesten Werkstoffen. Obwohl die
Rissentstehungsphase meist nur als Oberflachenphanomen betrachtet wird, kénnen
Fehlstellen im Inneren (wie nichtmetallisch Einschlisse oder Gasporen) bei hohen und

sehr hohen Lastspielzahlen (ab etwa 107) zur Risseinleitung fiihren [7].

2.3.2 Phasen der Materialermiidung

Eine Einteilung in zwei Phasen, die Rissentstehungsphase und die
Risswachstumsphase, stellt die relevante Betrachtung bei Materialversagen aufgrund
von Ermudung dar. Wie bereits erwahnt kommt es zur Rissbildung, nachdem
zyklisches Gleiten zur Bildung von Gleitbandern gefiihrt hat. Die mikroskopische
Rissbildung findet bereits in einer frihen Phase unter zyklischer Belastung statt.
Verglichen damit dauert das darauffolgende Mikrorisswachstum lange und nimmt den
Groliteil der Lebensdauer in Anspruch. Von Makrorissen spricht man ab einer Lange
von etwa 1 mm. In der Literatur wird oftmals nur das Wachstum von Makrorissen als
Risswachstumsphase bezeichnet, die im Verhaltnis zur Rissentstehungsphase (die

sowohl das zyklische Gleiten und die Rissbildung, als auch das Mikrorisswachstum mit
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einschlief3t) einen kleinen Anteil an der Lebensdauer einnimmt [7]. Abbildung 6 liefert

einen Uberblick.

Zyklisches -+ Rissbildung [+ Mikroriss -\, Makrorisswachstum | »/ Bruch

Gleiten wachstum

< Rissentstehungsphase >< Risswachstumsphase >

Abbildung 6: Phasen der Ermiidung (nach [7])

Die Unterscheidung der Phasen ist mitunter deswegen wichtig, da einige
Einflussfaktoren (siehe Abbildung 4) auf die Rissentstehungsphase einen wesentlich
grolieren Effekt haben als auf die Risswachstumsphase. Die Rauheit der Oberflache
oder eine korrosive Umgebung beispielsweise beschleunigen vor allem die

Rissentstehungsphase [13].

2.3.3 KenngroRen der Materialermudung

Das relevante Ereignis flr die Materialermidung stellt ein Schwingspiel bzw. ein

Lastzyklus dar. Abbildung 7 zeigt die Kenngroen, die ein Schwingspiel definieren.

Spannung
D

Ao \
\/ Zeit

1 Schwingspiel bzw. Lastzyklus

A

Abbildung 7: KenngroRen eines Lastzyklus (nach [11])
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Wird eine Last mit konstanter Spannungsamplitude oa aufgebracht, spricht man von
einer ,einstufigen Beanspruchung® [11]. Die Last wird periodisch andernd (zyklisch)
aufgebracht, wobei die Spannungsamplitude 0a und die Mittelspannung om konstant
bleiben. Die Grenzwerte werden als Oberspannung 0o und Unterspannung ou
bezeichnet. Weiters ist das Spannungsverhaltnis R anzugeben und die

Schwingungsbreite Ao. Es gelten folgende Beziehungen [14]:

0p = Oy + 0, (3)
Oy = Oy — O, (4)
Um=Uo;‘UU (5)
7u = 2 (6)
R=2u (7)

0o
Ao = (0g —oy) =20, (8)

In Abbildung 8 sind Lastzyklen bei unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen R

dargestellt. Diese kdnnen auch folgendermalen eingeteilt werden [11]:

o = —1: wechselnde Beanspruchung mit om =0
e R =0: Zug-schwellende Beanspruchung om = 0a
e R = *e: Druck-schwellende Beanspruchung mit om = —0a

e R =+1: ruhende (statische) Beanspruchung mit ga = 0
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C
q

R=7 R =t R=-2 R=-1 R=-0,5 R=0 R=0,2 R=1

Abbildung 8: Beanspruchungsfille anhand des Spannungsverhaltnisses R (nach [11])

Beanspruchungsfalle im Bereich —» < R < 0 sind der Wechselbeanspruchung
zugeordnet. Zwischen R = 0 und R=+1 handelt es sich um Schwellbeanspruchung,
wobei R = +1 rein formal fUr eine konstante positive (Zug-) oder negative (Druck-)

Spannung angefuhrt wird [14].

2.3.4 Der Wohlerversuch

August Wohler (1819-1914) fuhrte die ersten systematischen Ermudungsversuche
durch. Beim sogenannten Wohlerversuch (auch Dauerschwingversuch oder S-N
Versuch, stress-number of cycles) werden Schwingbeanspruchungen mit konstanter
Amplitude bis zum Bruch durchgefuhrt (s. Abbildung 7) [15]. Werden mehrere Proben
bei unterschiedlichen Spannungsamplituden bis zum Bruch durchgefuhrt, kann
anhand der Wohlerlinie der Zusammenhang zwischen aufgebrachter
Spannungsamplitude und ertragbarer Lastspielzahl beschrieben werden. Handelt es
sich bei der Versuchsdurchfiihrung um eine Werkstoffprobe, so nennt man das
Ergebnis eine Werkstoffwohlerlinie und analog dazu fur Bauteile, Bauteilwohlerlinie.
Getestet wird entweder bis zum Anriss bzw. Bruch der Probe oder bis zu einer
festgelegten Lastspielzahl. Weiters ist zu beachten, dass eine Wohlerlinie immer nur
fur eine spezifische Versuchsanordnung guiltig ist. Folgende Parameter miissen stets
unverandert bleiben, Abweichungen kénnen zu unterschiedlichen Waohlerlinien fihren
[11]:

e Probengeometrie
o Werkstoff
e Fertigungsart
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e Belastungsart
e Spannungsverhaltnis

e Umgebungsmedium

Um eine Wohlerlinie zu erhalten, werden unterschiedliche Lastniveaus fur einen
Werkstoff getestet. Entsteht nach Erreichen einer definierten Prifdauer kein Bruch
oder Anriss, gilt die Probe als Durchlaufer [14]. Als Ergebnis wird die Bruchlastspielzahl
Nt (eng. Number of cycles to failure) unter getesteter Spannungsamplitude oa, im
doppellogarithmischen Diagramm, angegeben. Abbildung 9 zeigt die schematische
Darstellung einer Wohlerlinie. lhre Einteilung erfolgt in drei Bereiche, der
Kurzzeitfestigkeit, der Zeitfestigkeit und der Dauerfestigkeit. Man sieht, dass die
Lastspielzahl im Bereich der Zeitfestigkeit Uberproportional zunimmt, bei abnehmender
Spannung. Die negative Steigung der Zeitfestigkeitsgerade kann daher mit dem
Wohlerexponenten k einer Potenzfunktion beschrieben werden. Folgender

Zusammenhang qilt [11]:

—k
o 9
N =Np- (—a) (9)
0p
Kurzzeitfestigkeit
oo /
é R I S
e o 4 Formdehngrenze
(7] e
3
2
a
£
a
an
5
= Zeitfestigkeit ™.
(%2 ]

Dauerfestigkeit bzw.
Langzeitfestigkeit

103..10% 106...107
Lastzyklen N (log)

Abbildung 9: Wohlerkurve eingeteilt in 3 Bereiche (nach [11])
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Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit (eng. low cylcle fatigue — LCF) erkennt man bei einer
Belastung bis zur Formdehngrenze, welche das Erreichen der Streckgrenze flr den
gesamten Probenquerschnitt beschreibt, eine kurze Lebensdauer von bis zu 10*
Lastzyklen. Darauf folgt die Zeitfestigkeit (eng. high cycle fatigue — HCF), die eine
ausgepragte negative Steigung bis zum Knickpunkt Nb bei 108 bis 107 Lastzyklen
aufweist. In der Realitat ist es oftmals kein klar definierter Knick, sondern ein
kontinuierlicher Ubergang mit einer relativ groBen Streuung. Ab hier beginnt die
Dauerfestigkeit opo mit einem horizontalen Verlauf der Wohlerlinie, der theoretisch
unendlich lange Lebensdauern ohne Versagen voraussagt [11]. Zahlreiche
Untersuchungen in den letzten Jahrzehnten habe jedoch gezeigt, dass Bruche auch

unterhalb der klassischen Dauerfestigkeit auftreten konnen [16] [17].

Es stellt sich daher die Frage, ob eine echte Dauerfestigkeit tatsachlich existiert.
Bauteile und Materialien, die mehr als 107 Lastwechsel ausgesetzt sind, fallen in das
Forschungsgebiet der Materialermudung im Bereich sehr hoher Lastzyklen (eng. very
high cycle fatigue — VHCF). Ermiudungsbriche konnen selbst bei 108 bis 10°
Lastwechsel auftreten (s. Abbildung 10). Laut Mughrabi (vgl. [17]) wechselt dabei der
Schadigungsmechanismus von Oberflachenrisse, hin zu Risse durch innere Defekte
oder nicht-metallische Einschlisse. Weitere Forschungsarbeiten beschaftigen sich mit
der Frage, ob dann eine zweiten horizontalen Stufe, die ,interne Langzeitfestigkeit*
existiert (s. Abbildung 10) [9].
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Abbildung 10: Zweistufiger Verlauf der Wohlerkurve (nach [9])

Es sei angemerkt, dass wichtige Kenngréfien und Begriffe zum Wohlerversuch in der
DIN 50100 ,Schwingfestigkeitsversuch® dargelegt sind [15]. Da die Norm in der
aktuellen Fassung (Erscheinungsdatum 06.08.2021) den heutigen Stand der
Forschung in einigen Punkten nicht mehr nachkommt, wird ihren Vorgaben jedoch nur
teilweise gefolgt [8]. Im Unterpunkt 1, Anwendungsbereich, aus der DIN 50100 geht

hervor, dass der VHCF-Bereich, ab 107 Lastwechsel, nicht abgedeckt wird.

2.4 Ermudungsrisswachstum

Das Thema Ermudungsrisswachstum kann groftenteils mithilfe von Methoden der
linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) beschrieben werden. Bei schwingender
Belastung kommt es zur Rissausbreitung weit unterhalb der statisch kritischen Last
und die wesentlichen GréRen zur Charakterisierung sind dann die
Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN und der zyklische Spannungsintensitatsfaktor
AK[18]. Weiters werden Risse in drei Arten der Riss6ffnung eingeteilt, wie in Abbildung
11 zu sehen ist. Es handelt sich um Normalbeanspruchung, Schubbeanspruchung und

seitliche Schubbeanspruchung v.l.n.r. [18].
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Abbildung 11: Risséffnungsarten (nach [18])

Bei Risswachstum wird zwischen Kurz- und Langrisswachstum unterschieden, was in

den nachsten Abschnitten besprochen wird.

2.4.1 Langrisswachstum

Bei langen Rissen ist die plastische Zone im Bereich der Rissspitze klein im Vergleich
zur Risslange. In diesem Fall kann die sogenannte linear-elastische Bruchmechanik
(LEBM) angewendet werden. Dabei wird der Spannungsintensitatsfaktor AK
verwendet, der ein Mal} fur die Intensitat des Spannungsfeldes in der Nahe der

Rissspitze ist [7]:

AK =Ac-\m-a-Y (10)

Wobei Ao die Schwingungsbreite (nominelle Spannung), a die Risslange und Y der
Geometriefaktor, der die Probendimension, Rissgeometrie und Beanspruchungsart
bertcksichtigt, sind. Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit da/dN beschreibt die
Langenanderung pro Lastzyklus. Im sogenannten Rissausbreitungsdiagramm wird sie
als Funktion des Spannungsintensitatsfaktors AK aufgetragen (s. Abbildung 12).
Ublich ist dabei eine doppellogarithmische Auftragung.
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Abbildung 12: Rissausbreitungskurve schematisch (nach [7])

Man unterscheidet drei Bereiche:

Bereich (a) ist gekennzeichnet durch sehr geringe
Risswachstumsgeschwindigkeiten die weniger als einen Gitterabstand pro
Lastzyklus betragen kénnen. Unterhalb des Grenzwertes (engl. threshold) AKin
tritt keine Verlangerung mehr auf.

Bereich (b) weist stabiles Risswachstum auf, das mit der Paris Gerade einen
linearen Verlauf bei doppellogarithmischer Auftragung annimmt. Folgender

Zusammenhang beschreibt dies [19]:

da (11)
= C- n
N C-AK
Der Exponent n stellt die Steigung der Geraden dar und C ist eine

materialabhangige Konstante.

In Bereich (c) erkennt man einen starken Anstieg der Rissausbreitung, der bei
Erreichen des kritischen Werts der Spannungsintensitat, der Bruchzahigkeit Kic,
Kic = Kmax zum Bruch fuhrt. Der Index | steht fir die Riss6ffnung der Art 1 und

C fur kritisch (eng. critical).
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2.4.2 Kurzrisswachstum

An die Risskeimbildung schlie3t sich das lebensdauer-bestimmende

Kurzrisswachstum an, welches man folgendermalf3en unterteilen kann [20]:

e Der mikrostrukturell kurze Riss bleibt haufig stecken, bzw. wachst nicht weiter,
da er auf Barrieren wie Korngrenzen oder andere Hindernisse stof3t. Eine gute
Abschatzung fur die maximale Ausbreitung solcher Risse ist die Lange von drei
KorngréRen, wobei das von Material zu Material variiert.

e Darauf folgt der mechanisch kurze Riss, der in der GroRenordnung der
plastischen Zone vor der Rissspitze ist. Aufgrund der Einbettung in den
plastischen Bereich, kann er nicht mit der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) beschrieben werden, sondern mit dem Konzept der elastisch-
plastischen Bruchmechanik.

e Der physikalisch kurze Riss ist bis zu 1 mm lang. Sinkt die Spannungsintensitat

unterhalb des Grenzwertes, bleibt er stecken.

Zum Verstandnis der Ausbreitung von kurzen Rissen kann Abbildung 13 in
Zusammenhang mit der Risswachstumsgeschwindigkeit und dem zyklischen
Spannungsintensitatsfaktor verwendet werden. Kurze Risse unterscheiden sich von
langen Rissen durch hohere Risswachstumsgeschwindigkeiten bei gleichem
Spannungsintensitatsfaktor. Zudem kénnen kurze Risse unterhalb des Grenzwerts fir
lange Risse AKihwachsen. Konnen mikrostrukturelle Barrieren von kurzen Rissen nicht
uberwunden werden oder fuhrt der Aufbau der plastischen Zone an der Rissspitze zu
einer zu starken RissschlieBung, konnen kurze Riss auch stecken bleiben. Man spricht
von sogenannten nicht-wachsenden-kleinen Rissen (eng. non-propagating-short
cracks). Bei genugend grol3er Triebkraft kbnnen Riss-blockierende Barrieren jedoch
uberwunden werden. Das Risswachstum unter dem Grenzwert langer Risse kann

somit zu nichtkonservativen Fehleinschatzungen bei der Bauteilauslegung fuhren [7].
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log da/dN

lange Risse
— — — kurze Risse

»
»>

log AK

AKy,

Abbildung 13: Kurzrisswachstum schematisch (nach [7])

2.4.3 RissschlieBung

Nur im geodffneten Zustand werden Risse als wachstumsfahig angenommen. Es
kommt jedoch vor, dass sich Risse wieder schlieBen und so die
Wachstumsgeschwindigkeit verlangsamen oder ihre Triebkraft vollstandig verlieren
(wie im Fall von nicht-wachsenden Rissen). Es gibt unterschiedliche Mechanismen,
die zur RissschlieBung fuhren konnen. Die drei wichtigsten sind in Abbildung 14

dargestellt und im Folgenden beschrieben [20].

(a) plastizitats - induziert (b) rauheits - induziert (c) korrosions - induziert

/ \ 1 |

plastisch \
verformter Plast. Zone
Bereich /
\ /
\\ ! l I
— |

I

Abbildung 14: Mechanismen der RissschlieBung (nach [20])
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o Die plastizitats-induzierte Rissschliefung (a) wird von der plastischen Zone vor
der Rissspitze ausgeldst. Eine lokale plastische Verformung der Rissflanken
verursacht die Schliefung. Wie von Elber erstmals beschrieben wirkt eine
Druckeigenspannung in der Rissspitze gegen eine weitere Offnung des Risses
[21].

e RissschlieBung durch Rauheit (b) ist auf Unférmigkeit der Rissflanken
zuruckzuflihren und wird durch einen verzweigten oder abgeknickten Verlauf
noch begunstigt.

e Ein weiterer Grund flir Rissschlielung ist Korrosion (c). Eine Oxidschicht
uberzieht die offenen Rissflanken, die beim néachsten Lastwechsel wieder
freigerieben werden. Allmahlich bildet sich eine Schichtdicke an

Oxidationsmaterial, die zum Verschluss fuhrt.

Unterschreitet die minimale  Spannungsintensitat Kmin die  notwendige
Spannungsintensitat fir einen offenen Riss Kop (eng. open), so bleibt der Riss
geschlossen. Der effektive Spannungsintensitatsfaktor AKefft = Kmax — Kop steht flr

jenen Wert, bei der der Riss geoffnet ist (s. Abbildung 15).

Kmax 4 A

, \ [

Kmin

Abbildung 15: RissschlieBung anhand des effektiven Spannungsintensitatsfaktors AK.« (nach
[20])
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2.5 Kurzrissmodelle zur Berechnung der Dauerfestigkeit

Um Vorhersagen Uber die zyklische Festigkeit eines Werkstoffs machen zu kénnen,
muss generell unterschieden werden, ob das Versagen von Gleitbandern oder von
(rissahnlichen) Defekten ausgeht (siehe Kapitel 2.3.1). Im zweiten Fall kdnnen
bruchmechanische Konzepte, welche die Dauerfestigkeit vom Grenzwert des
Spannungsintensitatsfaktor AKi ableiten, fur die Vorhersage verwendet werden. Sind
diese Defekte klein (wie z.B. nichtmetallische Einschlisse), muss jedoch bedacht
werden, dass sich diese wie kurze Risse verhalten — d.h. Risse konnen unter dem
Grenzwert langer Risse einleiten (zur Unterscheidung ab hier AKinic (eng. long crack)

genannt) einleiten und zum Versagen fuhren.

Kitagawa und Takahashi [22] beschrieben erstmals die Abhangigkeit der
Dauerfestigkeit Aow von der Risslange a, indem sie diese im sogenannten Kitagawa-
Takahashi Diagramm graphisch darstellten, Abbildung 16. Die experimentell
ermittelten Dauerfestigkeiten bei unterschiedlichen Risslangen werden dabei im
doppellogarithmischen Diagramm aufgezeichnet (siehe schwarze ,x" in Abbildung 16),

um den Abfall der Festigkeit mit zunehmender Risslange zu quantifizieren.

»
>

Versagen

x Kitagawa-Takahashi

log Dauerfestigkeit Aoy,

—— Smith
—— El Haddad et al.

kein | Versagen

»
>

log Risslange a

Abbildung 16: Dauerfestigkeit abhangig von der Risslange nach Kitagawa — Takahashi, Smith
und El Haddad et al. [22, 23]
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Im Folgenden werden drei Modelle vorgestellt, die Formeln zur Vorhersage der

Dauerfestigkeit als Funktion der Riss- bzw. Defektgrélie ermoglichen.

2.5.1 Smith Modell

Nach Smith wird die Dauerfestigkeit durch die Grenzwerte Aoo und AKinic abgeschatzt,
wobei Agp die Dauerfestigkeit in Abwesenheit von Rissen oder Defekten und AKin,ic der

Grenzwert des Spannungsintensitatsfaktors fur lange Risse sind (s. Abbildung 16) [24].

Im Bereich kurzer Risse kdnnen Brlche jedoch unter diesen Grenzwerten auftreten.

2.5.2 Modell nach El Haddad et al.

Um den kontinuierlichen Abfall der Dauerfestigkeit genauer zu beschreiben, flhrt die
Annaherung von El Haddad et al., zu besseren Ergebnissen (s. rote Linie in Abbildung
16). Die Risslange a wird durch die intrinsische Risslange ao* verlangert und fuhrt zu

folgenden Zusammenhangen (mehr dazu in der einschlagigen Literatur) [23]:

1 (AKth,lc)z (12)
G = m \ Aagy,
AK,
Ao, = o (13)

2.5.3 +/area-Parametermodell

Murakami und Endo leiteten die Dauerfestigkeit ow (Spannungsamplitude der
Dauerfestigkeit, Index W fur Wechselfestigkeit), vom groRenabhangigen Grenzwert

des Spannungsintensitatsfaktors AKi fur kurze Risse ab.

Zur Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors eines dreidimensionalen Risses
oder Defektes, fiihrten sie den Parameter +areaein, der die Wurzel aus der

projizierten DefektgrofRe senkrecht zur Belastungsrichtung ist (s. Abbildung 17) [25].
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Abbildung 17: Schematische Darstellung zur Definition des Parameters varea

Der maximale Wert fiir den zyklische Spannungsintensitatsfaktor AK (in MPay/m) eines

Risses oder Defektes wird berechnet durch [26]:

AK = f Ao - /n-\/area (14)

wobei f = 0,65 bei Oberflachendefekten oder Rissen und f = 0,5 bei inneren
Defekten/Rissen eingesetzt wird. Die DefektgroRe varea in Gleichung (14) ist in m

und die Spannungsschwingbreite Ao ist in MPa angegeben.

Auf Basis umfangreicher Experimente konnte gezeigt werde, dass der
groRenabhangige Grenzwert AKi (in MPavm) Uber nur zwei Parameter, der
Defektgrole varea (in um) und der Vickersharte HV (in kg/mm?2), abgeschéatzt werden
kann [27]:

AKth=g'(HV+120)-(W)% (15)

Mit g = 3,33 * 103 fiir Oberflachendefekte oder Risse und g = 2,77 * 1073 fir innere
Defekte/Risse. Zu beachten ist, dass im Gegensatz zu Gleichung (14) die Defektgrofie
Varea in Gleichung (15) in ym angegeben wird. Die Abhangigkeit des Grenzwerts des
Spannungsintensitatsfaktors AKin von der Risslange/DefektgroRe +area ist in
Abbildung 18 dargestellt.

Murakami definiert die Anwendbarkeitsgrenzen des sogenannten +area-

Parametermodells mit der minimalen Lange des nicht-wachsenden Risses auf der
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einen Seite und einer maximalen Lange/Grof3e von ca. 1 mm auf der anderen Seite
[9]. Chapetti zeigte in diesem Zusammenhang, dass die Anwendbarkeit des +area-
Parametermodells fur hochfeste Werkstoffe deutlich geringer sein kann, d.h. dass der

Ubergang von kurzen zu langen Rissen bei Langen deutlich unter 1 mm liegt [28].

Far grofiere Defekte oder lange Risse wird dann der Wert von AKin konstant zu AKinic.
Der Ubergang zwischen kurzen und langen Rissen kann mit varea,,,,; beschrieben
werden (eng. transition), siehe Abbildung 18. Ersetzt man in Gleichung (15) den
grollenabhangigen Grenzwert AKi durch den konstant Wert AKin ic, ist folgende Formel

zur Berechnung der oberen Grenze der Gultigkeit von Gleichung (15) gegeben [26]:

—— (DK )3 (16)
@7 rans = (g “(HV + 120)
7 3

V area trans

1 | )
/A } AKy, o = konst.
3 : '

K AKy =g - (HV+12p) - (varea )13

log Spannungsintensitatsfaktor AKj,

log varea

Abbildung 18: Grenzwert des Spannungsintensitatsfaktors AK, als Funktion der

Risslange/DefektgroRe varea (nach [26])

Die Dauerfestigkeit ow (in MPa) wird nun durch Kombination von Gleichung (14) und

(15) bestimmt. Durch Substitution des Spannungsintensitatsfaktors mit seinem
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Grenzwert AK = AKin und der Schwingungsbreite mit der Wechselfestigkeit (=
Dauerfestigkeit) Ao = 2 - ow folgt:

HV +120 (17)
(Varea)®

Oow =

Mit h = 1,43 fir Oberflachendefekte oder Risse und h = 1,56 fir innere Defekte/Risse.
Gleichungen (15) und (17) sind nur fur den Fall R = -1 gultig, also bei

Wechselbelastung mit Mittelspannung Null.

Weiters kann bei einer Defektgrofie, die varea,,,, Uberschreitet, die Dauerfestigkeit
ow,id (eng. large defect) mit Gleichung (14) und durch ersetzen von AK mit AKthc sowie

Ao zu 2 - ow berechnet werden:

AKin e (18)
1
(Varea)?

Owlg = €

Mit e = 434 fur Oberflachenfehler und e = 564 fur innere Defekte. Die DefektgrofRe
varea in Gleichungen (17) und (18) ist wiederum in um angegeben.

Diese Unterscheidung zwischen kleinen und grof3en Defekten (lber die Gleichungen
(17) und (18)) fuhrt zu einer sicheren Vorhersage der Dauerfestigkeit ow. In Abbildung
19 erkennt man ein starkeres Abfallen der Dauerfestigkeit ab Erreichen des

Ubergangswertes varea, .-
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Abbildung 19: Dauerfestigkeit ow als Funktion der DefektgroRe varea (nach [26])

2.6 Prufanlagen fur Ermiudungsversuche

Anlagen fur die Ermidungsprifung werden je nach Anwendung ausgelegt, wobei die
wesentlichen  Unterscheidungsmerkmale  die  Art der  Lastaufbringung,
Messgenauigkeit und Priufgeschwindigkeit sind. Da es sich um Priftechnik handelt ist
ein wichtiger Faktor die Genauigkeit der Anlage. Je genauer die Instrumente sind,
umso genauer ist das Resultat. In der DIN 50100 — Schwingfestigkeitsversuch, wird
darauf eingegangen. Entscheidend ist, dass Lastamplitude und Mittellast wahrend des
Versuchs konstant gehalten werden und der Sollwert von Ober- und Unterlast nicht

mehr als 3 % abweicht [15].

Bei der Anlaufphase, d.h. die Phase, in der die Belastung allmahlich bis zum

Solllastniveau erhéht wird, sind folgende Punkte zu beachten:

1. Die Anlaufdauer ist so kurz wie moglich zu realisieren.

2. Nur Schwingspiele auf Solllastniveau werden fur die Gesamtschwingspielzahl
gezahlt.

3. Die Anzahl der Schwingspiele wahrend des Hochlaufens sind zu

dokumentieren.
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4. Uberschwinger um mehr als 3 % Uber Solllastniveau wahrend des Anlaufens

sind zu vermeiden.

Zur Erzeugung der Lastamplitude kénnen unterschiedliche Priftechniken verwendet

werden, prinzipiell unterscheidet man folgende Techniken [15]:

a) Resonanzpriufmaschine

O

Servo-hydraulische Prufmaschine

o O

elektromechanische Prifmaschine

D

)
)
) Servo-pneumatische Prifmaschine
)
)

elektrodynamische Prifmaschine

—h

) piezobasierte Prufmaschine

In dieser Arbeit werden Versuche an Ultraschall-Prufanlagen durchgefuhrt, die sich in
die Kategorie (f) piezobasierte Prufmaschine einordnen lassen. Eine detaillierte
Beschreibung dazu findet man im Kapitel 2.6.2. Zum Vergleich wird im folgenden
Kapitel 2.6.1 eine (b) servo-hydraulische Anlage beschrieben, da diese sehr haufig in
Forschung und Industrie verwendet wird. Auf3er durch die Art der Lastaufbringung
unterscheidet sie sich von der Ultraschall-Ermidungsanlage durch die Pruffrequenz

und einen hoheren Energieverbrauch.

Folgende Vergleichstabelle (s. Tabelle 1) [29, 30] soll das Zeitersparnis verdeutlichen,
speziell im VHCF-Bereich (N = 107). Es wird die zuvor ausgewahlte Lastspielzahl N
durch die Priffrequenz f dividiert, um die Dauer zu erhalten. Obwohl Ultraschall-
Ermudungsversuchen haufig mit gepulster Belastung durchgefuhrt werden, die je nach
Verhaltnis zwischen Puls- zu Pausendauer zu geringeren effektiven Frequenzen
fuhren, wird im vorliegenden Vergleich von einem Kkontinuierlichen Betrieb

ausgegangen.
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Tabelle 1: Vergleich der Priifdauern unterschiedlicher Anlagen

N Servo-hydraulische Elektromechanischer Ultraschallanlage
Anlage Resonator (20 000 Hz)
(50 Hz) (120 Hz)

108 5,6 h 23h 50 s

107 56 h 23 h 0,15 h

108 23d 10d 1,4 h

10° 230d 97 d 0,6d

1010 6,5a 26a 6d

2.6.1 Servo-hydraulische-Ermudungsanlage

Als zuverlassige Maschine zur Durchfihrung von Ermudungsversuchen hat sich die
servo-hydraulische Anlage bis in den HCF-Bereich (bis 107 Lastwechsel) bewahrt. Bei
hoheren Lastwechseln wird die Testdauer (siehe Tabelle 1) jedoch bereits sehr lang,
was umfangreiche Untersuchungen unmaoglich macht. Bei modernen Geraten kénnen
Priffrequenzen bis zu 100 Hz realisiert werden, nach unten gibt es praktisch keine
Begrenzung. Je nach Versuchsaufbau ist die Pruffrequenz bei Ermudungsversuchen

oftmals mit 20-50 Hz begrenzt.

Wegsignal

Kraftsignal

Kraftsensor

Dehnun,

. Spannvor—
richtung

PID
Regler

Servoventil

——H| 1A

Hydraulik-{ < w0 ke
aggregat HIEHHEE B CHEERHE

M=/ N

Wegsensor

Abbildung 20: Arbeitsschema einer servo-hydraulischen Priifmaschine (nach [31])
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Abbildung 20 zeigt das Arbeitsschema dieser Anlage (vgl. [31]). Zur Erzeugung der
Prufkraft, bzw. der Spannungsamplitude wird ein hydraulisches System verwendet.
Der nétige Druck wird Uiber einen Motor erzeugt, der das Medium (meist Ol) Gber ein
Servo-Ventil in die jeweilige Kammer des Zylinders leitet, was wiederum einen Kolben
bewegt. Eine Kraftmessdose gibt ein Ruckkopplungssignal an die Last-Regelung

weiter, um eine kontinuierliche Testung zu gewabhrleisten.

Der hohe Wartungs- und Energieaufwand, der heutzutage immer relevanter wird, sollte

bei servo-hydraulischen Prufanlagen berucksichtigt werden.

2.6.2 Ultraschall-Ermudungsanlage

In der vorliegenden Arbeit wurden Ultraschall-Ermidungsanlagen verwendet, die am
IPM-BOKU entwickelt wurden [1, 2]. Das System gewahrleistet eine sehr hohe
Prafgenauigkeit und verfugt uber vielfaltige Anwendungs- und
Aufzeichnungsmdglichkeiten. In Abbildung 21 sind der Laststrang und die

elektronische Prufanlage zu sehen.

AR r 1
£ N f 4 .
B2 — L i - —+— Oszilloskop
EE 5 ]
o ~ Auslenkung \ 3 S 5
— Belastung %' *L=i |=— Prozesssteuerung
C m= n St
Auslenkung -I m-a . B DMS - Konditionierer
H E i &= < Leistungssteuerung
Belastung F— & " min o
Induktiv -
{ ¥ ./ Sonde Netzteil &

Leistungsverstarker

\ Titanhorn Probe

Ultraschallkonverter

Abbildung 21: Ultraschall-Ermiidungsprifsystem, entwickelt am IPM-BOKU (nach [32])

Das Prifsystem erzeugt sinusformige Schwingungen im Resonanzbereich bei einer
Eigenfrequenz von ca. 20 kHz. Daflr wird ein piezoelektrischer Ultraschallkonverter

verwendet. Ein Titanhorn mit sich verjingendem Durchmesser sorgt fur eine
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Verstarkung der Auslenkung und leitet die Langswellen an die Probe weiter. Eine
Finite-Elemente (FE) Simulation des Titanhorns und der Probe zeigt die Auslenkungs-
und Lastverteilung bei Resonanzschwingung, siehe Abbildung 21 [32]. An den
Probenenden ist die maximale Auslenkung an der roten Farbung des

Simulationsmodells in Abbildung 21 (Auslenkung) erkennbar.

| - | |
| | Elektronische Ausriistung Computersteuerung
Leistungsverstarker |«f— Bestimmt
Schwingungsamplitude
. und Puls-Pause Verhaltnis
Priifsignalgeber -
> Prozesssteuerun >
8  — Misst, empfangt und
speichert alle
. B & Spannungsamplituden
Induktiv - Sonde Display B &
T Analysiert
Schwingungseigenschaften
DMS > DMS - -
Konditionierer Bestimmt Vorlast
furR#-1
| Lastdose < > |

Abbildung 22: Arbeitsprinzip des Ultraschall-Ermudungsprufsystems (nach [32])

Das Blockschema in Abbildung 22 zeigt das Arbeitsprinzip der Anlage. Bei
Resonanzschwingung entsteht eine stehende Welle in der Probe. Bei richtiger
geometrischer Dimensionierung des Laststrangs inklusive Probe liegt diese bei ca. 20
kHz. Das Spannungsmaximum tritt in der Probenmitte in Langsrichtung auf. Eine
Sonde misst die Schwingungsamplitude an der Stelle, wo die Probe am Titanhorn
fixiert ist (d.h. an der Stelle mit maximaler Auslenkung). Das Signal dieser adaptierten
Induktionsspule ist proportional zur Dehnung im Messbereich der Probe und wird als
Regelgrole in einem geschlossenen Regelkreis verwendet. Dies gewahrleistet eine
konstante Dehnungsamplitude (und Spannungsamplitude) wahrend des gesamten
Ermuidungsversuchs mit einer Genauigkeit von £1%. Das ist beispielsweise deswegen
wichtig, weil zyklische Verfestigung oder Entfestigung des Materials wahrend der
zyklischen Beanspruchung eine Leistungsanpassung des Ultraschallkonverters
notwendig machen. Auch die Resonanzfrequenz wird mittels eines Regelkreises
uberwacht, womit eine Genauigkeit von £1 Hz im Bereich zwischen 17,8 und 21,8 kHz
gewahrleistet wird. Anderungen der Resonanzfrequenz kénnen mit mikrostrukturellen
Veranderungen Kkorreliert werden. Auch im Falle der Rissentstehung oder des
Risswachstums kommt es so zu einem Abfall der Resonanzfrequenz, was vom System
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erkannt wird. Nach einem definierten Abfall der Frequenz wird der Versuch gestoppt

(was im Falle von spréden Werkstoffen oftmals mit dem Bruch einhergeht).

Die Kalibrierung der Ermuadungsproben erfolgt mit Dehnmesstreifen (DMS), die im
Messbereich der Probe befestigt werden. Die zyklische Dehnung ist proportional zur
Schwingungsamplitude, die mit der induktiven Sonde gemessen wird. Nach Ermittlung
des Proportionalitatsfaktors zwischen Dehnungs- und Regelamplitude kénnen
Versuche bei vordefinierten Spannungsamplituden durchgefliihrt werden. Unter
Voraussetzung von linear elastischem Verhalten wird die Spannungsamplitude mithilfe
des Hookschen Gesetzes berechnet. Um die Erwarmung der Probe durch die hohen
Pruffrequenzen abzufihren, wird der gepulste Betrieb verwendet, d.h. Phasen der
Belastung und der Pause wechseln sich regelmaliig ab. Zusatzlich wird mit Druckluft

im Messbereich der Probe wahrend des gesamten Versuchs gekuhlt.

Weitere Details zur Ultraschall-Ermidungsprtfung und vielfaltige
Anwendungsbeispiele kdnnen der einschlagigen Literatur enthommen werden [2, 32,
33].
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3 Experimentelle Methoden und Material

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Methoden und Versuchstechniken,
sowie die eingesetzten Materialien beschrieben. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
die Versuche in dieser Arbeit bei einem Lastverhaltnis R = -1, also unter

Wechselbelastung um die Spannung Null, durchgefiihrt wurden.

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 23 zu sehen. Das Funktionsprinzip der
verwendeten Ultraschall-Ermudungsprifanlage wurde bereits in  Kapitel 2.6.2
beschrieben. Die Proben wurden mit Druckluft gekuhlt, und die Temperatur (im
Messbereich der Probe) wurde wahrend der Versuche mittels Infrarot Pyrometer
gemessen und aufgezeichnet. Ein mit der Regeleinheit verbundener Computer
speicherte die Anzahl der durchgefihrten Lastzyklen und das dazugehorige

Lastniveau.

Infrarot
S Pyrometer
y Stqugrmnh (Temp. Messung)
~_(inkl. Oszilloskop} |
Netzteilund
Verstirl

Abbildung 23: Versuchsaufbau am IPM-BOKU

3.2 Gepulster Betrieb

Abkuhlpausen wurden unter Verwendung des gepulsten Betriebs erreicht. Abbildung
24 zeigt einen Puls mit der Lange 200 ms anhand eines Screenshots des verwendeten

digitalen Oszilloskops. Die obere Hullkurve (braun) zeigt das Schwingungssignal, das
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von der induktiven Sonde gemessen wurde und die untere (grin) das Leistungssignal,

welches den Ultraschallkonverter antreibt.
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Abbildung 24: Screenshot des digitalen Oszilloskops bei einer Pulslange von 200 ms (oben:
Auslenkung, unten: Leistung)

Beide Kurven konnen in Zusammenhang betrachtet werden, deutlich wird das an
einem Anstieg der Leistung (griin) wahrend des Einschwingvorgang. Die nominelle
Schwingungsamplitude (Soll-Auslenkung) wird dabei zu 95% innerhalb von 10 ms
erreicht und eine hochprazise Schwingungsregelung sorgt dafir, dass kein
Uberschwingen auftritt. Dies ist wichtig, da ein Uberschwingen zu zusétzlichen
Spannungsamplituden tUber dem nominellen Wert (Soll-Spannung) und folglich einem
friheren Versagen der Ermudungsprobe fuhren wurde. Nach Erreichen der Soll-
Auslenkung (Soll-Spannung) nehmen beide Verlaufe einen konstanten Wert an, d.h.
die Schwingungsamplitude wird konstant gehalten, wozu nur noch eine geringe
konstante Leistung bendtigt wird. Am Ende des Pulses fallt die Leistung auf null ab
und durch elektronische Dampfung wird die Ausschwingzeit der Auslenkung moglichst
kurzgehalten. Fur die Aufzeichnung aller im Versuch akkumulierten Lastzyklen wurde
die am IPM-BOKU entwickelte Software verwendet [3, 4].

Unterschiedliche PP-Langen wurden gewahlt, um die Forschungsfrage zu
beantworten und mogliche Einflisse durch den gepulsten Betrieb offenzulegen.
Abbildung 25 zeigt die schematische Darstellung zweier aufeinanderfolgender Pulse,

mit der Dauer eines Pulses fruis, gefolgt von einer Pause trause. FUr die Analyse eines
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Pulses sind die Einschwingdauer fein und die Ausschwingdauer taus von Bedeutung.
Die Einschwingdauer wurde so kurz wie moglich gewahlt, jedoch lange genug, um ein
Uberschwingen, das heilt ein Uberschreiten der Soll-Spannung durch zu schnelles

Einschwingen, zu vermeiden.
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Abbildung 25: Puls- und Pausendauer, Ein- und Ausschwingzeit (Bild aus [4])
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Versuche bei folgenden PP-Verhaltnissen wurden durchgefuhrt:

e 50ms: 300 ms

e 100 ms: 300 ms
e 300 ms: 300 ms
e 1000 ms: 300 ms

e Kontinuierlicher Betrieb

Um einen grafischen Vergleich der getesteten PP-Verhaltnisse zu bekommen, sind in
Abbildung 26 Balken proportionaler Lange zur Dauer gezeigt. Exemplarisch wurde
eine Gesamttestdauer von 10 Sekunden gewahlt, die fir eine kontinuierliche
Belastung ohne Pausen steht. Volle Balken symbolisieren Belastung, leere stehen flur
Pausen. Somit wird eine hohe Anzahl an Ein- und Ausschwingvorgangen mit

steigender Pulszahl deutlich.
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Abbildung 26: PP-Verhéltnisse grafisch

Die gepulste Belastung fuhrt zu einer effektiven Frequenz ferr, die deutlich unter der
Belastungsfrequenz wahrend des Pulses liegt. Die effektive Frequenz erlaubt einen
einfachen Vergleich zwischen den Testreihen, indem die verschiedenen PP-Dauern
zur Berechnung miteinbezogen werden. Die Resonanzfrequenz f wird mit einem
Faktor, bestehend aus dem Verhaltnis von Pulsdauer tous zu Pulsdauer plus

Pausendauer fhause, gebildet. Folgende Gleichung zeigt die Berechnung:

tpuls ( 19 )
+ tpause)

fese = f - o

Fur die Versuche wurde nur die Pulsdauer verandern, die Pausendauer blieb konstant
bei 300 ms, da langere Pausen keine weitere Abkluhlung bewirkten. Mit langerer

Pulsdauer steigt daher die effektive Frequenz.

3.3 PC gesteuerte Datenerfassung

Abbildung 27 zeigt die Anwendungsoberflaiche der Software, die zur
Datenaufzeichnung verwendet und am IPM-BOKU entwickelt wurde [4]. Damit war es
maoglich, jeden einzelnen Lastzyklus unter gegebener Belastungsamplitude in Echtzeit
aufzuzeichnen. Neben den in Abbildung 27 beschriebenen Darstellungen sind auch
die Analyse der Oberwellen (Diagramm links unten) und das fur die Analyse
verwendete Schwingungspaket (Diagramm rechts oben) zu sehen.
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Abbildung 27: Aufzeichnungs- und Uberwachungssoftware [4]

Der Datenoutput erfolgte in Form von Listen, die als Histogramme der aufgezeichneten
Lastzyklen ausgegeben werden. Wie in Abbildung 28 dargestellt, sind in der linken
Spalte die Klassen der gemessenen Amplituden, (z.B. gemessene Amplituden
zwischen 100 mV und 110 mV fur den BinCenter 10.5) zu sehen. In der rechten Spalte
ist die Anzahl der gemessenen Amplituden, die in diese Klasse fallen, aufgelistet. Der
Verlauf der Resonanzfrequenz sowie die Zahl der insgesamt ausgefihrten Pulse
wurden ebenfalls gespeichert. Zusatzlich wurde die Temperatur mittels eines Infrarot-
Pyrometers (Optris LS) an der Oberflache des Messbereichs der Probe gemessen und
wahrend des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet. Durch die zyklische Belastung
erwarmt sich die Probe, was ein Abfallen der Resonanzfrequenz, was in Abbildung 27
(rechts unten, blauer Verlauf) zu erkennen ist. Bei Risswachstum kommt es ebenfalls
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zZu einem deutlich ersichtlichen Abfall der Resonanzfrequenz.

[File created with BOKU-MAP Fast-Fourier Ultrasonic Software @
BOKU-MAP 2022

### Christoph\wW48 ###

TimeAcgquired (UTC): 2022-03-23 13:51:33
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ResonanceFrequency: 19039.0 Hz
PulseDuration: S0 ms
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Abbildung 28: Listenformat der Datenausgabe

3.4 Materialien
Aluminium-Knetlegierung 7075-T651

Die Aluminium Legierung EN AW-7075 lag in Form einer Platte mit der Dicke 20 mm
vor, die im Zustand T651 warmebehandelt war (I6sungsgegliht, durch kontrolliertes
Recken entspannt und warmausgelagert). In Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die

chemische Zusammensetzung sowie die mechanischen Eigenschaften aufgelistet.
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von 7075-T651 (in Massen %)

Zn Mg Cu Cr Fe Si Mn Ti Vv Ga Ni
573 26 15 0,18 0,96 0,11 0,083 0,033 0,015 0,013 0,005

Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften von 7075-T651

Rm (MPa) Rpo,2 (MPa) Dehnung (%)
589 524 12

Die Ermidungsproben wurden mit einer Drehbank gefertigt.
Geharteter, rostfreier Chrom-Nickel Stahl 14-7PH

Der rostfreie Stahl 14-7PH (,PH", eng. precipitation hardening, Ausscheidungshartung)
lag in Form einer gewalzten Platte mit der Dicke 2,3 mm vor. Mittels Wasserstrahl-
Schnittverfahren wurden die Proben parallel zur Walzrichtung entnommen. Die
chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle

4 und Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von 14-7PH (in Massen %)

C Cr Ni Si Mn P S Cu Ti Mo
0,04 13,81 6,89 1,41 0,27 0,026 0,001 0,71 0,33 0,79

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften von 14-7PH

Rm (MPa) Rpo,2 (MPa) A (%) Vickersharte HV10
1430 1430 11,9 454

3.41 Probengeometrie

Far die Versuchsdurchfuhrung mit dem Ultraschall-Ermudungsverfahren werden
hinsichtlich der Probengeometrie besondere Anforderungen gestellt. Die
Resonanzfrequenz der Proben muss im Bereich von ca. 19 kHz liegen. Es musste
ebenfalls sichergestellt werden, dass kein ,Querschwingen® auftritt, also keine

Schwingungen in anderen Richtungen aufler der Langsachse. Dies konnte vorab
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durch eine Resonanz-Analyse sichergestellt werden. In Abbildung 29 sind die

verwendete Probenformen dargestellt.

(a) 7075-T651 (b) 14-7PH
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Abbildung 29: Probenform (a) zylindrisch mit Bohrungen und (b) Blechstreifen mit
Gewindestiick

In die Aluminiumproben (Abbildung 29 (a)) wurden im Messbereich der Probe (mit
einem Durchmesser von 4 mm) klnstliche Defekte in Form von Bohrungen
eingebracht. Zwei Bohrungen mit jeweils einem Durchmesser von d = 200 ym und
einer Tiefe von h = 200 um wurden an gegenuberliegenden Seiten in der Mitte des
zylindrischen Bereiches mithilfe einer Prazisionsbohrmaschine gebohrt. Diese Defekte
wirkten als Risseinleitungsstellen und fuhrten aufgrund ihrer definierten Grolie zu einer
geringen Streuung der Bruchlastspielzahl. Weiters fuhrten die Bohrungen zu einer
geringen notwendigen Spannungsamplituden fir Bruch, d.h. sie senken die
Wohlerlinie fir das defektbehaftete Material auf ein niedrigeres Niveau ab. Die
Versuche mit den Aluminiumproben wurden fur Versuche im HCF-Bereich verwendet,

wo Versagen aufgrund von Risseinleitung an der Oberflache auftritt.

Stahlproben (Abbildung 29 (b)) wurden fiir Versuche im VHCF-Bereich verwendet, wo
das Versagen von nichtmetallischen Einschlissen im Inneren ausgeht. Ein
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Gewindestuick wurde zur Befestigung im Ermtdungsprifaufbau an einem Probenende

angelotet.

3.4.2 Probenpraparation

Um schadigende Effekte durch Kratzer, Riefen und Defekte an der Probenoberflache,
die durch das jeweilige Fertigungsverfahren eingebracht wurden (Drehen bei den
Aluminiumproben und Wasserstrahlschneiden bei den Stahlproben) zu minimieren,
wurden die Proben mechanisch geschliffen und poliert. Ziel war es, eine mdglichst
glatte, homogen Oberflache herzustellen, um vergleichbare Ausgangsbedingungen zu

schaffen.
Aluminium-Knetlegierung 7075-T651

Im Nassschleifverfahren unter standiger Kihlung durch entmineralisiertes Wasser
wurde der Messbereich der Probe mit Schleifpapier, beginnend mit einer Kornung von
#1000, schrittweise bis zu einer Kérnung von #5000 poliert. Die Proben wurden dazu
in eine Drehbank eingespannt und unter Rotation der Probe geschliffen. Abbildung 30

zeigt die verwendete Drehbank und das Spannzubehdr der Maschine.

Schleifpapier

Abbildung 30: Schleifvorrichtung fiir Proben 7075-T651

Die Oberflachenbeschaffenheit nach den einzelnen Bearbeitungsschritten kann
Tabelle 6 entnommen werden. (Aufnahmen mit: Lichtmikroskop Olympus BX51,
Software: Stream Essentials). Die Bilder in der rechten Spalte zeigen einen Bereich

der linken Abbildungen bei hoherer VergroRerung.
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Tabelle 6: Probenoberflachen nach den unterschiedlichen Bearbeitungsschritten (7075-T651)

Initial

#1000
(Langsschliff
in z-Richtung
Abbildung 29
(b))

#2000
(zirkumferenti
eller Schiliff)

#5000
(zirkumferenti
eller Schliff)

In Abbildung 31 sieht man die verwendete Prazisionsbohrmaschine, die zum
Einbringen der Mikrolocher verwendet wurde. Um Locher mit definierter Tiefe bohren
zu konnen, wurde mithilfe eines Lichtmikroskops der Bohrvorgang beobachtet. Nach
dem Kontakt des Bohrers mit der Probenoberflache wurde die Probe langsam um 200

pm in Richtung des Bohrers bewegt.
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Abbildung 31: Bohrvorrichtung

Geharteter, rostfreier Chrom-Nickel Stahl 14-7PH

Die Proben wurden, wie in Abbildung 33 gezeigt, mit einer elastischen, zylindrischen
Schleifscheibe der Firma Pferd GmbH mit einer Kérnung von #150 geschliffen. Ein
Elektromotor (Abbildung 32) sorgte fuir den Antrieb mit konstanter Drehzahl. Um

thermische Einflisse auszuschlief3en, wurde mittels Druckluft permanent gekuhlt.
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Antrieb mit
Konstanter

Schleifscheibe

Abbildung 32: Schleifvorrichtung fiir Proben 14-7PH

Die Produktbezeichnung flr das Schleifmittel lautet [34]: Poliflex Schleifstift
Zylinderform & 25x30mm, Schaft- @ 6mm, Bindung PUR Weich Sic 150

oszillierend Zylindrische

Messbereich
Schleifscheibe

14-7PH - Probe

Schleifbereich

- »
+ L

Abbildung 33: Bearbeitungsschema mit elastischer Schleifscheibe #150

Lediglich die Schnittkanten des Wasserstrahlschnitts wurden mit der Schleifscheibe
bearbeitet, die Walzflachen wurden im Initial-Zustand belassen. In Tabelle 7 sieht man
die Oberflachen im Initial-Zustand und nach dem Schleifvorgang bei unterschiedlichen
VergréRerungen (Aufnahmen mit: Lichtmikroskop Olympus BX51, Software: Stream

Essentials):
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Tabelle 7: Probenoberflachen nach den jeweiligen Bearbeitungsschritten (14-7PH)

Schnittkante

initial (zy-
Ebene aus
Abbildung 29

(@)

Schnittkante
#150 (zy—
Langsschliff
in z-Richtung)

Walzflache
Initial (zx—
Ebene)

55



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Oberflachenbriche im HCF-Bereich (Aluminium-

Knetlegierung 7075-T651 mit kiinstlichen Defekten)

Fir die Al-Legierung 7075-T651 mit kiinstlich eingebrachten Defekten (2200 um, tiefe
200 ym) wurde eine Wohlerkurve erstellt. Abbildung 34 zeigt die Lebensdauer als
Funktion der Spannungsamplitude in einem doppellogarithmischen Diagramm. Die
Proben wurden bis tGber 10° Lastzyklen belastet, falls kein Bruch auftrat. Dazu wurden
Spannungsamplituden, beginnend mit 100 MPa in 10 MPa Schritten bis zu 170 MPa,
bei einem PP-Verhaltnis von 100 ms : 300 ms getestet (blaue Dreiecke). Erkennbar
wurde ein Knickpunkt zwischen 107 und 108 Lastzyklen, welcher den
charakteristischen Verlauf der Woéhlerlinie und somit die konventionelle Dauerfestigkeit
bei 100 MPa beschreibt. Das hier gefundene Verhalten ist auf die kulnstlich
eingebrachten Defekte zurtuckzufuhren, da die geprufte Legierung ohne Defekte keine

Dauerfestigkeit zeigt [35].
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Abbildung 34: Woéhlerkurve 7075-T651 bei PP-Verhaltnis 100 ms : 300 ms

Erwartungsgemall ergeben sich steigende Lastspielzahlen flr sinkende
Spannungsamplituden. Die Ermudungsrisse leiteten an den eingebrachten kiinstlichen
Defekten (zwei Bohrungen mit d = 200 ym im Messbereich) ein und trugen, wie

erwartet, zu einer geringen Streuung bei.

FiUr eine Spannungsampliutde von 140 MPa ergibt sich eine Lebensdauer im Bereich
von 108 Lastspielen, also im HCF-Bereich. Diese Spannungsampliutde wurde gewahlt,
um den Einfluss unterschiedlicher PP-Verhaltnisse zu untersuchen. Dazu wurden je
funf Proben bei den vier untersuchten PP-Verhaltnisse, sowie funf Proben bei
kontinuierlicher Belastung gemessen. Zusatzlich wurde bei der Dauerfestigkeit des
Materials mit kunstlichem Defekt von 100 MPa jeweils eine Probe mit
unterschiedlichem PP-Verhaltnis und unter kontinuierlicher Belastung gepruft.
Abbildung 35 zeigt das um die neuen Datenpunkte (s. Legende) erweiterte Diagramm.
Die Lebensdauern bei 140 MPa streuen geringfugig um die erwartete Lebensdauer.
Bei der Spannungsamplitude 100 MPa Uberlebten alle Proben mindestens 10°

Lastzyklen, d.h. die Dauerfestigkeit ist unabhangig vom PP-Verhaltnis.
57



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

7075-T651 mit

_ 180 kiinstlichen Defekten

o7 4 R =-1

S 160 A -

= 3 ¢ kontinuierlich

b ¢ 1000 ms: 300 ms

3 140 - v 300 ms: 300 ms

2 A A 100 ms: 300 ms

Q ® 50ms:300ms

% 120 3

[7)]

2 A

3 -

c ]

% 100 b . &

(% ] Durchliufer ->

80- L | L | L | L | rrrrrTm

10° 108 107 108 10° 1010

Bruchlastspielzahl N;

Abbildung 35: Wohlerkurve 7075-T651 mit unterschiedlichen PP-Verhéltnissen

Um eine ubersichtlichere Darstellung zu erhalten, ist in Abbildung 36 die Lebensdauer
fur jedes PP-Verhaltnis separat aufgetragen. Als Ordinate wurde die effektiven
Frequenz ferf linear aufgetragen, und die Bruchlastspielzahl Nf wurde logarithmisch

dargestellt.
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Abbildung 36: Effektive Frequenz f. gegeniiber der Bruchlastspielzahl Nr bei unterschiedlichen
PP-Verhéltnissen von 7075-T651

Die Ergebnisse zeigen eine Streuung der Lebensdauer im Bereich zwischen 7,1x10°
und 2,1x10°8 Lastspiele. Es ist keine klare Abhangigkeit der Lebensdauer vom PP-
Verhaltnis erkennbar. Dies zeigt, dass die Wahl unterschiedlicher PP-Verhaltnisse die

Lebensdauern nicht beeinflusst.

In Abbildung 37 sind die kumulierten Haufigkeiten der Lastzyklen flr jeweils eine
getestete Probe pro PP-Verhaltnis dargestellt. In dieser Darstellung wird deutlich, wie
viele Lastspiele bei Spannungsamplituden unter dem Sollwert von 140 MPa wahrend
des Ein- und Ausschwingvorganges akkumuliert wurden. Die Wahl des PP-
Verhaltnisses hat dabei einen groRen Einfluss. Je kurzer die Pulsdauern gewahlt
wurden, desto groRer wurden die akkumulierten Lastspiele bei Spannungsamplituden
unterhalb des Sollniveaus. Bei kontinuierlicher Belastung sind die gemessenen
kumulierten Haufigkeiten (aufgezeichnet) beinahe ident mit den spezifizierten Werten,

da der Einschwingvorgang nur einmal stattfand.
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Abbildung 37: Vergleich der kumulierte Lastspielzahlen bei 7075-T651

Die Ergebnisse in Abbildung 37 zeigen, dass zusatzliche Lastzyklen unter der Soll-
Spannungsamplitude, die wahrend der gepulsten Belastung akkumuliert werden,
umso haufiger sind, je kirzer die Pulslange ist. Allerdings tragen diese Schwingungen
nicht erkennbar zur Schadigung bei. Es ist in Abbildung 36 weder eine Verklrzung,

(i.e. die niedrigen Lasten flhren zu einer zusatzlichen Schadigung) noch eine
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Verlangerung (i.e. die niedrigen Lasten fuhren zu einem Coaxing Effekt) fur kurze

Pulse zu erkennen.

Wahrend Spannungsamplituden unterhalb der Soll-Spannungsamplitude fur die
untersuchten Falle bedeutungslos sind, waren es solche oberhalb der Soll-
Spannungsamplitude keineswegs. Diese, beispielsweise durch ein Uberschwingen
hervorgerufenen, Uberlasten waren von groRem Einfluss auf den Ermidungsprozess
und mussen somit vermieden werden. Wie in Abbildung 37 erkennbar, wurden keine
Uberlasten deutlich tber der Soll-Spannungsamplitude (schwarze, horizontale,
durchgezogene Linien) aufgezeichnet. Dies belegt die Genauigkeit der Regelung

wahrend der Ultraschall-Ermudungsversuche.

Wahrend der Versuche wurde die Temperatur der Probe im Messbereich
aufgezeichnet. Die in den Versuchsproben eingebrachten kiinstlichen Defekte
(Mikrol6cher) fuhrten zu einem Bruch bereits bei kleineren Spannungsampliutden als
sie fur defektfreie Proben gefunden wurden. Dadurch wurden die Versuche bei
niedrigen Lastamplituden durchgefuhrt. Eine Erwarmung der Probe wahrend des
Ermudungsversuchs konnte unabhangig vom PP-Verhaltnis nicht gemessen werden.
Zusatzlich wurde Uber den Versuchsverlauf die Resonanzfrequenz fr aufgezeichnet.
Die Resonanzfrequenz sinkt sowohl mit zunehmender Erwarmung und der damit
einhergehenden Ausdehnung der Probe als auch mit dem Wachstum des
Ermidungsrisses ab. In Abbildung 38 sind die Anderungen der Resonanzfrequenz Afk
(d.h. die aktuelle Resonanzfrequenz abzuglich der Resonanzfrequenz zu Beginn des
Versuchs) uber den Verlauf der Ermidungsversuche flr jeweils ein PP-Verhaltnis
dargestellt. Man sieht einen gleichmaligen Abfall der Frequenz fur alle PP-
Verhaltnisse. Dieser Abfall korreliert mit der Lange des Ermudungsrisses. Ware eine
deutliche Erwarmung bei langen Pulsdauern beobachtbar gewesen, wirde man dies

auch durch ein starkeres Absinken der Resonanzfrequenz wahrnehmen.
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Abbildung 38: Anderung der Resonanzfrequenz Afg fiir 7075-T651

4.2 Innenbriche im VHCF-Bereich (14-7PH Stahl)

Bei Versuchen mit dem Chrom-Nickel Stahl 14-7PH kann die gemessene Wohlerkurve
Abbildung 39 entnommen werden. Die Proben wurden durch schrittweise Erhdhung
der Spannungsamplitude, beginnend bei 500 MPa bis auf 700 MPa, belastet. Ein
Durchlaufer (Probe ohne Bruch) wurde bis zu einer Lastspielzahl von 10° bei einer

Spannungsamplitude von 500 MPa gemessen.
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Abbildung 39: Woéhlerkurve 14-7PH

Um den Einfluss unterschiedlicher PP-Verhaltnisse zu untersuchen, wurde ausgehend
von der zuvor gemessenen Wohlerkurve das Lastniveau von 550 MPa gewahlt. Es
wurden bei jedem PP-Verhaltnis 4 Proben getestet, deren Bruchlastspielzahlen in der

erweiterte Wohlerkurve in Abbildung 40 gezeigt werden.
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Abbildung 40: Wohlerkurve 14-7PH mit unterschiedlichen PP-Verhaltnissen

Die Versuche bei 550 MPa weisen eine natirliche Streuung um die zu erwartende
Lebensdauer auf und zwei Ausrei3er mit hdheren Bruchlastspielzahlen sind zu sehen.
Die Proben brachen ausschlieBlich von inneren Defekten (nichtmetallischen

Einschlissen), ein Verhalten, dass flr den VHCF-Bereich charakteristisch ist.

In Abbildung 41 sind die effektiven Frequenzen, entsprechend den gewahlten PP-
Verhaltnissen, gegenuber der Bruchlastspielzahl dargestellt. Dies bietet eine bessere
Ubersicht tiber die Streuung der jeweiligen Lebensdauern. Eine dhnliche Streuung der
Lebensdauern bei unterschiedlichen PP-Verhaltnissen zeigt, dass kein Einfluss durch

die gepulste Belastung besteht.
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Abbildung 41: Effektive Frequenz f.« gegeniiber der Bruchlastspielzahl N bei unterschiedlichen
PP-Verhiltnissen von 14-7PH

Bis auf zwei Proben versagten alle bei Bruchlastspielzahlen zwischen 1,03x10% und
1,80%108, unabhangig vom gewahlten PP-Verhaltnis. Zwei Ausreiler mit hoheren
Lebensdauern wurden bei PP 50 ms : 300 ms (Nf = 3,79%108) und PP 300 ms : 300

ms (Nf = 3,02x108) gemessen.

In Abbildung 42 sind die kumulierten Haufigkeiten der gemessenen Lastzyklen fir eine
Probe je getestetem PP-Verhaltnis dargestellt. Damit wird deutlich, wie viele Lastspiele
unterhalb der spezifizierte Spannungsamplitude von 550 MPa akkumuliert wurden. Je
kiUrzer die Pulsdauern gewahlt wurden, umso mehr Ein- und Ausschwingvorgange gab
es, was folglich zu einer groReren Anhaufung von Lastspielen unterhalb des
Sollniveaus fihrte. Bei einer Pulsdauer von 1000 ms lagen die spezifizierte und die
aufgezeichnete Summenhaufigkeit bereits nahe beieinander, da es nur zu relativ

wenigen Ein- und Ausschwingvorgangen kam.

65



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

T T T T T T T T T T T T T T
600 - 1F -
© ) —
L 500} 11 -
=3 14-7PH \ 100 ms : 300 ms
o 50 ms : 300 ms ! 17 |
@ 400 | ! 1F | .
e}
2 t 1t !
a — — aufgezeichnet \ — — aufgezeichnet [
E 300 = | sperifiziert ‘| 11 |[—— spezifiziert ‘l T
[2] 4t
= \ \
3 200 - vo4F -
C \ \
g \ \
® 100 - vV v
\ \
v \
0 | 1 | | aul | | P 1 1 | 1 | 1 (]
T T T T ™ T T T T T T T T T T
600 - 1F -
s === 5 @ == ———=====7
L 500 | 1t -
= 300 ms : 300 ms 1000 ms : 300 ms
o 11
© 400 1+ -
©
2 I
3 — — aufgezeichnet i — — aufgezeichnet
% 300 - —— spezifiziert I| N[ |—— spezifiziert 7
2 .
3 200 1 4+ | _
g | !
L 1 I
0 100 | 1 4+ I i
\ 1
\ \
0 P | sl P | 2l P | P | P | sl P | 2l PR | P | PEPEPRTTTY || BT |

10? 10° 10 10° 10° 107 108 10°102 10° 10* 10° 108 107 108 10°
Kumulierte Lastspielzahl Kumulierte Lastspielzahl

Abbildung 42: Vergleich der kumulierten Lastspielzahlen bei 14-7PH

Die Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen  Soll-
Spannungsamplitude (schwarze, horizontale, durchgezogene Linie) von 550 MPa und
maximaler gemessener Spannungsamplitude, was durch die prazise Regelung der
Anlage sichergestellt wurde. Dies ist wichtig, da es durch Lastzyklen Uber dem

Sollniveau zu erheblicher Schadigung gekommen ware.

Um mogliche Temperatureinflisse sichtbar zu machen, wurde wahrend der Versuche
die Temperatur an der Probenoberflache im Messbereich aufgezeichnet (mithilfe eines
Infrarot-Pyrometer (Optris LS)). Die Verlaufe kdénnen Abbildung 43 entnommen
werden, in welcher die Temperatur T linear und die Bruchlastspielzahl logarithmisch
aufgetragen sind. Zu je einem PP-Verhaltnis wurde der Temperaturverlauf einer Probe
dargestellt. Leicht unterschiedliche Anfangstemperaturen (< 1°C) sind auf geringe

Schwankungen im Labor zurlickzufihren.
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Abbildung 43: Temperaturverlauf von 14-7PH

Nach einem Temperaturanstieg zu Beginn Versuchs (bis ca. 10° Lastzyklen), zeigen
alle Messungen eine nahezu konstante Temperatur mit leichten Schwankungen. Zu
sehen sind annahernd gleiche Verlaufe fur die PP-Verhaltnisse 50 ms : 300 ms und
100 ms : 300 ms mit derselben Maximaltemperatur von 23,6 °C. Bei einem PP-
Verhaltnis von 300 ms : 300 ms wurden maximal 24,2 °C gemessen und bei 1000 ms
: 300 ms 27,1 °C. Die etwas hoheren Temperatur bei einer Pulslange von 1000 ms

waren aufgrund der langeren Belastungsdauer wahrend eines Pulses zu erwarten.

In Abbildung 44 sind die Temperanderungen AT (d.h. die gemessene Temperatur
abzuglich der Probentemperatur vor Beginn des Ermudungsversuchs) bei
unterschiedlichen PP-Verhaltnissen dargestellt. Der Temperaturanstieg bei

unterschiedlich langer Pulsdauer wird somit besser ersichtlich.

67



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

|1 14-7PH —— 1000 ms : 300 ms
64 0, =550 MPa —— 300 ms : 300 ms
O |R=-1 — 100 ms : 300 ms
- —— 50 ms: 300 ms
~ 54
<
(®))
[
o 4
()
©
(e
:9 3_
=)
©
Lo l
&
& /7]
14
Py =
o L | LR | L | LR | LR |
108 104 10° 108 107 108

Lastspielzahl N;

Abbildung 44: Temperaturdanderung AT von 14-7PH

Die unterschiedlichen Temperaturanstiege bei PP-Verhaltnissen von 50 ms : 300 ms
und 100 ms : 300 ms sind jetzt klar voneinander unterscheidbar, mit maximalen
Temperaturunterschieden zwischen 1,2 und 1,9 °C. Bei 300 ms : 300 ms wurde 3,2 °C
und bei 1000 ms : 300 ms 5,1 °C als maximale Differenz gemessen. Diese geringen
Temperaturunterschiede an der Probenoberflache, auch bei der langsten getesteten
Pulsdauer von 1000 ms, sollten keinen merkbaren Einfluss auf die Lebensdauer

haben.

Zusatzlich wurde die Resonanzfrequenz fr aufgezeichnet, um deren Anderung Afr
(d.h. die aktuelle Resonanzfrequenz abzlglich der Resonanzfrequenz zu Beginn des
Versuchs) Uber die Dauer eines Versuches zu zeigen. Ein Absinken der Frequenz
wurde durch die Ausdehnung der sich erwarmenden Probe und letztlich durch das
Ermddungsrisswachstum ausgelost. Abbildung 45 zeigt die Verlaufe bei

unterschiedlichen PP-Verhaltnissen.
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Abbildung 45: Anderung der Resonanzfrequenz Afk fiir 14-7PH

Durch den allmahlichen Warmetransport der sich wahrend des Versuchs
erwarmenden Ermudungsprobe zum Titanhorn des Lastzugs, wurde ein stetiges
Absinken der Resonanzfrequenz bei allen Versuchen bis kurz vor dem Bruch
gemessen. Nur bei einem PP-Verhaltnis von 50 ms : 300 ms sank die Frequenz nach
etwa 2x10° Lastzyklen bis kurz vor dem Bruch nicht weiter, was auf die geringe
Erwarmung wahrend des Versuchs zurickzufuhren ist (siehe Abbildung 44). Mit
steigender Pulslange sank die Resonanzfrequenz starker, was mit den
Temperaturanstiegen der Probenoberflachen korreliert. Der starke Abfall der Frequenz
kurz vor dem Bruch ist auf den zu diesem Zeitpunkt einsetzenden Anstieg der

Rissverlangerung zurlckzufuhren.

Fraktografische Analyse

Die  Bruchflachen der  Stahlproben 14-7PH  wurden  mithilfe  eines
Rasterelektronenmikroskops (REM — FEI Quanta FEG 250) untersucht. Die Proben
brachen ausgehend von inneren Defekten (nichtmetallischen Einschlissen), die als

risseinleitende Stellen vermessen wurden. Der blau markierte Bereich in Abbildungen
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46-49 kennzeichnet die Flache senkrecht zur Spannungsrichtung, die zur Berechnung
der Dauerfestigkeit durch das Kurzrissmodell von Murakami herangezogen wurde. In
den Abbildungen ist auch die sogenannte optically dark area (optisch dunkler Bereich,
im REM als helle Flache erkennbar) um den Einschluss erkennbar, ein fur Briche im
VHCF-Bereich typisches Merkmal der Risseinleitungsstelle [36]. Fir je ein getestetes
PP-Verhaltnis ist in den Abbildungen 46-49 beispielhaft eine risseinleitende Stelle bei
unterschiedlichen VergroRerung dargestellt. Bei den Darstellungen (a), (b) und (c) sind
Aufnahmen gezeigt, die mit dem Sekundarelektronendetektor gemacht wurden. Die
Bilder in den Darstellungen (d)  zeigen Aufnahme mit  dem
Ruckstreuelektronendetektor. Aufgrund des damit darstellbaren Materialkontrasts
wurden diese Abbildung fur die Vermessung der Einschlussgrof3en verwendet (blau

markierte Bereiche).
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Abbildung 46: PP: 50 ms : 300 ms (W48), Varea = 9,39 uym, Nf = 1,33x108: Die
durchgefuhrte Elementanalyse (EDX) zeigte, dass es sich um den Krater eines
ausgebrochenen, nichtmetallischen Einschlusses handelt, da vorwiegend Eisen und

weitere Legierungselemente gemessen wurden.

Abbildung 46: Bruchflache bei Pulslange 50 ms: (a) Risseinleitende Stelle (b) Hohlraum an
Stelle des nichtmetallischen Einschlusses (c) VergroRerte Darstellung (d) projizierte Flache
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Abbildung 47: PP: 100 ms : 300 ms (W34), Varea = 16,28 um, Ni = 1,29x108: Durch
die EDX-Analyse (s. Abbildung 48) konnte ein TiN-Einschluss als Risseinleitungsstelle

festgestellt werden.

(b)

Abbildung 47: Bruchflache bei Pulslange 100 ms: (a) Risseinleitende Stelle (b) TiN Einschluss
(c) vergroBerte Darstellung (d) projizierte Flache
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EDS Quantitative Results
Element Wt% At%
NK 20.05 46.52
TiK 71.92 48.81
FeK 8.03 4.67

C:\EDAX32\GENESIS\GENMAPS.SPC

kv:20.0 Tilt:0.00 Tkoff:34.98 Det: SDD Apollo X Reso:129.9 Amp.T:3.84

FS : 1883 LSec : 11.8 Prst:None 31-Mar-2022 13:42:31

Counts Ti
1.8k |

1.4k

1.2k

8.8k
Ti

0.6k

4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 3z2.00 36.00 keV

Abbildung 48: Elementanalyse EDX zeigt liberwiegend Titannitrid Anteilen
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Abbildung 49: PP: 300 ms : 300 ms (W52), varea = 12,66 ym, N; = 1,69x108: Aufgrund

der charakteristischen Form handelt es sich ebenfalls um einen TiN-Einschluss.

(b)

Abbildung 49: Bruchflache bei Pulsldnge 300 ms: (a) Risseinleitende Stelle (b)
nichtmetallischer Einschluss (c) VergroBerte Darstellung (d) projizierte Flache
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Abbildung 50: PP: 1000 ms : 300 ms (W45), Varea = 12,66 ym, Nr = 1,22x108: Auch

hier leitete der Riss an einem TiN-Einschluss ein.

(b)

Abbildung 50: Bruchflache bei Pulslange 1000 ms: (a) Risseinleitende Stelle (b)
nichtmetallischer Einschluss (c) VergroBerte Darstellung (d) projizierte Flache

Einfluss der DefektgroRe auf die Lebensdauer

Abbildung 51 zeigt den Abstand der risseinleitenden Einschlisse zur
Probenoberflache und deren DefektgroRe als die Wurzel der projizierten Flache
Varea. Man sieht, dass die Risse an Einschliissen mit unterschiedlichem Abstand zur
Probenoberflache einleiteten, unabhangig vom gewahlten PP-Verhaltnis. Die Abszisse
wurde dabei so gewahlt, dass sie die halbe Probedicke von 1,15 mm darstellt
(Blechdicke von 2,3 mm), da diese der maximal moglich Abstand zur

Probenoberflache ist.
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Abbildung 51: Abstand der risseinleitenden Einschliisse von der Probenoberflache im
Vergleich mit der DefektgroBe varea

Die meisten Risse initiierten an Einschlussen, die sich zwischen 400 um und 900 pm
unter der Oberflache befanden. Nur 3 Einschlisse waren weniger als 100 ym unter
der Oberflache zu finden. Dies kann durch bearbeitungsbedingte
Druckeigenspannungen (d.h. durch das Walzen) erklart werden, die im

oberflachennahen Bereich einer Rissoffnung entgegenwirkten.

In Abbildung 52 ist die Defektgréie gegenuber der Bruchlastspielzahl dargestellt. Trotz
der groRen Streuung ist ein Trend zu langeren Lebensdauern mit abnehmender
Defektgrofe zu erkennen (rote Linie). Daher sollte die Streuung der Lebensdauerkurve
reduziert werden, wenn die Grolke des risseinleitenden Einschlusses berticksichtigt

wird.
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Abbildung 52: DefektgroRe als Funktion der Bruchlastspielzahl

Um den Einfluss der DefektgroRe auf die Lebensdauer zu untersuchen, wurde das
Varea-Parametermodell von Murakami, mit dem Vorhersagen liber die Dauerfestigkeit
bei Anwesenheit kurzer Risse oder kleiner Defekte gemacht werden konnen,
verwendet. Als geeignete Abschatzung fur die Anwendbarkeit des +/area-
Parametermodells wurde fiir den Ubergangswert area,,, s, der zwischen kleinen und
grolle Defekten unterscheidet, eine DefektgroRe von 100 pm angenommen
(entsprechend der experimentell ermittelten Werte von +area,,,, fir martensitische
rostfreie Stahle, siehe [26, 37] und Kapitel 2.5.3). D.h. es wird angenommen, dass die
Dauerfestigkeit bei Anwesenheit von risseinleitenden Defekten die kleiner als 100 ym
sind mit varea-Parametermodell berechnet werden kann. Der groRte gemessen
Defekt war mit varea = 16,78 um deutlich kleiner als der geschéatzte Ubergangswert
von varea,.,,s = 100 um. Daher wurde zur Berechnung der Dauerfestigkeit Gleichung
(17) verwendet. In Abbildung 53 ist das normalisierte Wohlerdiagramm dargestellte, in
dem die Ordinate das Verhaltnis zwischen nomineller Spannungsamplitude o= und

(entsprechend der Grolle des risseinleitenden Einschlusses) berechneter
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Dauerfestigkeit ow (Gleichung (17)) angibt. Durch diese Normalisierung der
Spannungsamplitude mit der berechneten Dauerfestigkeit sollten Brliche nur Uber
einem Wert von ga/ow > 1 auftreten, falls Gleichung (17) eine konservative
Abschatzung der Dauerfestigkeit ergibt. Man sieht jedoch, dass bei Lastspielzahlen
Uber 5x107 auch Versagen unter ga/ow < 1 auftreten. Der niedrigste Wert wurde bei
oalow = 0.85 gefunden (bei Nr = 1,95x108), was bedeutet, dass ein Bruch selbst bei
Spannungen, die 15% niedriger als die berechnete Dauerfestigkeit nach Gleichung
(17) sind auftreten kann. Dieses Verhalten wurde auch bei anderen hochfesten
Stahlen beobachtet, wenn Innenbriche im VHCF-Bereich analysierte wurden.
Ultrahochfeste Stahle mit Zugfestigkeiten Uber 2 GPa weisen meist eine
Dauerfestigkeit im VHCF-Bereich auf, die bis zu 25% niedriger ist als mit Gleichung
(17) berechnet [38]. DarUber hinaus kdnnen Eigenspannungen die zyklische Festigkeit
beeinflussen, die mit Gleichung (17) nicht berltcksichtigt werden. Im vorliegenden Fall
kénnen Zugeigenspannungen im Inneren der Stahlbleche als Kompensation fur die
oberflachlichen Druckspannungen angenommen werden, die die Dauerfestigkeit im
VHCF-Bereich herabsetzen.
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Abbildung 53: Normalisierte Spannungsamplitude (ogz/ow) gegeniiber der Bruchlastspielzahl N;
bei Stahl 14-7PH

Die Bruchlastspielzahl und die normalisierte Spannungsamplitude wurden in
Abbildung 53 logarithmisch aufgetragen. Die rote Trendlinie (Potenzfunktion) stellt
dabei die 50%ige Bruchwahrscheinlichkeit dar. Obwohl die Dauerfestigkeit mit
Gleichung (17) nicht ausreichend genau abgeschatzt werden kann, erkennt man eine
Verringerung der Streuung in der normierten Wohlerkurve im Vergleich zur normalen
Darstellung in Abbildung 40. Dies liegt daran, dass die Defektgrofie die Lebensdauer
deutlich beeinflusst. Selbst die zwei Ausrei3er bei PP-Verhaltnis 50 ms : 300 ms (Nf =
3,79x108) und PP-Verhaltnis 300 ms : 300 ms (Nf = 3,02x108) passen nun besser in
den Verlauf der Wohlerlinie als in Abbildung 40. Die Bericksichtigung der Grélie der
risseinleitenden Defekte (die flr die untersuchte Aluminiumlegierung nicht notwendig
war, da die Risseinleitung an kunstlich eingebrachten Defekten mit einheitlicher Groflie
stattfand) bekraftigt die Aussage, dass ein gepulstes Verhalten bei Ultraschall-

Ermudungsversuchen keinen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer hat.
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5 Schlussfolgerung

Um mogliche Einfluisse durch die gepulste Belastung bei Ultraschall-
Ermidungsversuchen zu untersuchen, wurden in dieser Arbeit systematische
Versuche mit unterschiedlichen Puls- und Pausendauern durchgeflhrt. Einerseits
wurden Experimente im Bereich hoher Lastspielzahlen (HCF-Bereich) mit der
Aluminium-Knetlegierung 7075-T651 durchgefuhrt, wobei kleine Locher als definierte
Risseinleitungsstellen in den Messbereich der Proben eingebracht wurden.
Andererseits wurde der gehartete rostfreie Stahl 14-7PH untersucht, bei dem
nichtmetallische Einschlisse im Inneren zum Versagen im Bereich sehr hoher
Lastspielzahlen (VHCF) fuhrte. Vergleichende Versuche mit Puls-Pause Verhaltnissen
zwischen 50 ms : 300 ms und 1000 ms : 300 ms sowie kontinuierlicher Belastung
zeigten weder bei den Versuchen im HCF Bereich mit Brichen von
Oberflachendefekten, noch bei den Versuchen im VHCF Bereich mit Brlichen vom
Inneren einen Einfluss der Belastungsart. Bei gepulster Belastung muss jedoch
gewahrleistet werden, dass in den Einschwingphasen eines jeden Pulses kein
Uberschwingen stattfindet. Das wurde durch eine Auswertung der aufgezeichneten
Messdaten belegt. Da bei Brichen ausgehenden von inharenten Defekten wie
nichtmetallischen Einschlissen die Lebensdauer durch die GréRe des Einschlusses
beeinflusst wird, wurde eine bruchmechanische Analyse der VHCF-Daten
vorgenommen. Es konnte gezeigt werden, dass mithilfe des varea-Parameter Modells
die Streuung in den Lebensdauern reduziert werden konnte, da dieses das

Kurzrissverhalten von kleinen Defekten bertcksichtigt.
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9 Abkiurzungsverzeichnis

a Jahr (Anno)

DIN Deutsches Institut fir Normung
E Elastizitatsmodul

EDX Energyie-dispersive X-Ray spectroscopy
FEM Finite-Elemente-Methode

h Stunde (hour)

HCF High Cycle Fatigue

Hz Hertz

ISO International Organization for Standardization
kHz Kilohertz

m Meter

MPa Megapascal

ms Millisekunde

mV Millivolt

ODA Optically dark area

Pa Pascal

PP Puls-Pause

Re Streckgrenze

REM Rasterelektronenmikroskop
Rm Zugfestigkeit

S Sekunde

UFT Ultrasonic Fatigue Test

VHCF Very High Cycle Fatigue

Mm Mikrometer
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