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1. Einleitung und Problemstellung

Die vorliegende Arbeit gehdrt zum Werkstoff-Untersuchungspro-
gramm fir die Targetstation der projektierten Spallations-

Neutronenquelle (SNQ). Zu Anfang wird daher ein kurzer dies-
beziglicher Uberblick gegeben; eine ausfihrliche Darstellung

von Aufbau und Nutzung der SNQ findet sich u.a. in /1/.

Grundsatzlich versteht man unter Spallation die Zertrimmerung
eines schweren Atomkerns infolge des Eindringens von mittel-
energetischen, leichten Teilchen. Dabei dampft der getroffene
Atomkern (Target) eine Vielzahl von Nukleonen ab, bevorzugt
aber Neutronen. Der Rest zerfdllt in grdBere Fragmente (Spal-
lationsprodukte). Wieviele Kernbausteine freigesetzt werden,
mit welchen Energien sie wegfliegen, und was fir Isotope als
Restbruchstiicke zurilickbleiben, hangt von der Massenzahl des
Kerns und von Art und Energie des primdr eindringenden Teilchens
ab. Abb, 1-1 zeigt die Zahl der aus den Kernen Pb-207 und U-238
durch BeschuB mit Protonen freigesetzten Neutronen als Funktion
der Energie der Primédrprotonen. AuBerdem entstehen bei dem

Proze3 Pionen und durch deren Zerfall Mionen und Neutrinos.

40

304 Uran-238

Y (Neutronen pro Proton)
3
'S

0 200 400 600 800 1000 1200
Protonen-Energie [MeV]

Abb. 1-1 Zahl der pro einfallendem Proton durch Spallation
freigesetzten Neutronen als Funktion der Protonenener-
gie fir ein Pb- und ein U-Target.



Die Kernspallation unterscheidet sich von der Kernspaltung

in vier Hinsichten:

- Bei der Kernspallation entstehen nicht nur wie bei der Spal-
tung freie Neutronen und (durch spontane Umwandlungen von
Spaltprodukten) fJ-Neutrinos, sondern auch Protonen und Pi-
onen und, durch den Pionenzerfall, Mionen und p-Neutrinos.

- Das Spektrum der Spallationsprodukte ist anders als das der
Spaltprodukte.

- Fir schvere Kerne werden pro EinzelprozeB erheblich mehr Neu-
tronen frei als bei der Kernspaltung, und die pro freiwverden-
dem Neutron gebildete Wdrmemenge ist deutlich geringer. Das
macht im Prinzip die Erzeugqung hdherer Neutronenfliisse mog-
lich; denn die technische Grenze fir erreichbare Neutronen-
FluBstdrken liegt in der Abfihrbarkeit der entstehenden War-
me. Diese Grenze ist fiir Spaltungsquellen mit HoéchstfluB-
reaktoren wvie dem deutsch-franzésisch-britischen in Grenoble
praktisch erreicht, Tab. 1-1 zeigt den unter Einsatz der

Spallation erreichbaren Gewinn fir Neutronenstreuexperimente.

HFR (ILL) | BRIl | . SNS SNQ
Therm. Neutronenfiug im Zeitmittel | 10'5 | 2x10"% | 7x10'2 | 1.2x10"®
® (cm2s™) A
Therm. NeutronenfiuB im Puls 10" | 2x10'® | 4.5x10" | 7.5x10'6
& (cm2s™)
Wiederholfrequenz v (s™') - 5 50 100
d x v (10'7cm2579) 1.0* 1.0 22 75.0

*) Bei einer Flugzeitmessung mit 100 Hz Pulsfrequenz

Tab, 1-1
Vergleich thermischer Neutroneneinfliisse an den fluBstédrksten
im Betrieb oder im Bau befindlichen Neutronenquellen.

FUr eine Bewertung vom Standpunkt der Nutzung zu Streuexperimen-
ten sind vor allem die Zahlen in der ersten Zeile (¢) und in der
untersten Zeile (P.vy) maBgeblich, Es bedeutet ferner:

HFR (ILL) HochstfluBreaktor am Institut Laue-Langevin,

Grenoble

IBR II = Gepulster HochfluBreaktor, Dubna, UdSSR

SNS = Spallation Neutron Source, Rutherford-Appleton
Laboratory, GroBbritannien

SNQ = Spallations-Neutronenquelle Julich




- Von den freiwverdenden Protonen und Neutronen haben nur wvenige
genug Energie, um ihrerseits wveitere Kernspallationen auszu-
lésen, Es kann nicht zu einer Kettenreaktion kommen. Das hat
zwei wichtige Konsequenzen, Erstens: Eine Spallationsanlage
ist immer unkritisch. Zweitens: Die fir die Spallation erfor-
derliche Energiezufuhr (zur Beschleunigung der ausldsenden
Primdrteilchen) kann moduliert werden; so ist auch den ent-
stehenden Teilchenfliissen - Neutronen, Protonen, Mionen und
Neutrinos - in weiten Grenzen eine zeitliche Variation auf-

pragbar.

Insgesamt ist damit eine sehr universelle Nutzung der SNQ in

unterschiedlichen Forschungsgebieten mdglich, wie Abb, 1-2 zeigt.

[ Kerntechnik

Nutzung der SNQ

| Materialforschung
| Medizin, Radiophar macie
| Kernphysik
| Vielteilchen-Systeme *)
| Elementare Wechselwirkungenj \

Neutronen

Neutrinos —G {_}
Erofonen Protonen —O0—0—0Q0—

Restkerne - G

™ Neutronenstreuung: Festkorperforschung,Chemie, Biologie)

Abb., 1-2

Forschungsgebiete, fiir die Spallationsprodukte (Neutronen,
Protonen, Pionen, Mionen, Neutrinos, Restkerne) und die pri-
médren Protonen genutzt werden.
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1.1 Prinzipieller Aufbau der SNQ-Targetstation

Wie in Abb. 1-3 schematisch dargestellt, besteht die SNQ-Ge-
samtanlage grundsdtzlich aus zwei Hauptkomponenten, einem
Beschleuniger und einer Targetstation. Der Beschleuniger er-
zeugt einen gepulsten, hohen Strom von mittelenergetischen Pro-
tonen, der auf ein Target gefihrt wird und dort den Spallations-
prozell ausldost. Besonders effizient verlauft dieser Vorgang in
hochdichten Materialien (vgl. Abb. 1-1), so daB Wolfram, Blei
und abgereichertes Uran die aussichtsreichsten Targetwerkstoff-

Kandidaten darstellen.

SNQ-Anlage

350-1100 MeV Medizin,
Kern- und Mesonenphysik
Linear-Beschleuniger

Kompressorring

Targethalle

Neutronenleiterhalle

Abb. 1-3

SNQ-Gesamtanlage: In einem Linearbeschleuniger wird ein ge-
pulster, mittelenergetischer Hochstrom-Protonenstrahl erzeugt
(Protonenenergie 350-1100 MeV, mittlerer Strom 5 mA, Spitzen-
strom im Puls 200 mA, Pulsfolgefrequenz 100 Hz), der das Neu-
tronenproduktions-Target in der Targethalle trifft.
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Die hohe Protonenstrahl-Leistung von bis zu 5,5 MW im Zeit-
mittel schlieBt den Betrieb eines rdumlich stationdren Targets
vegen nicht beherrschbarer Wdrmeabfuhr und extrem hoher Strah-
lenschadigung aus. Das SNQ-Konzept sieht daher die Anordnung

des Targetmaterials - in Form einer Vielzahl einzeln gekapselter
Targetelemente - auf dem Umfang eines langsam rotierenden Tar-
getrades vor (Abb. 1-4); dies reduziert die Warme- und Strah-
lenbelastung gegeniiber einem stationdren Target um etwa das
200-fache.

Neutronenausfluss

Kihlwasser

station.

rotier.Fenster
7 Lager - und Antriebseinheit

Abb. 1-4
Aufbau und hochbelastete Komponenten (siehe Text) des SNQ-Target-
rades (Durchmesser 2500 mm, Targethdhe 100 mm, Drehzahl 0,5 Hz).

AuBerst hohen Anforderungen miissen jedoch auch beim Targetrad
solche Komponenten geniligen, die sich zeitweise oder dauernd

im Protonenstrahl befinden. Dies trifft zu fuir

i) ein zwar winschenswertes, aber nicht zwingend erforder-
liches stationédres Protonenstrahlfenster,

ii) den Targetrad-Mantel, der ein rotierendes Protonenstrahl-
fenster bildet,

iii) die Targetelement-Hiillen und

iv) die Targetelement-Korper.

Die genaue Anordnung der genannten Teile ist aus Abb, 1-5

ersichtlich.
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Abb., 1-5
Vertikalschnitt durch das SNQ-Targetrad und Lage der hoch-
belasteten Komponenten (unterstrichen).

1.2. Targetrad-Werkstoffe

Wesentliche Kriterien bei der Werkstoffauswahl fir die vorstehend

genannten hochbelasteten Targetkomponenten sind:

- geringe protonen- und neutronenbedingte Strahlenschiddigung,

- hohe thermische und mechanische Belastbarkeit im statischen
und dynamischen Fall,

- glinstiges neutronisches Verhalten (z.B. hohe Neutronenausbeute
im Targetmaterial) und geringe Aktivierung,

- hohe Korrosionsbestdndigkeit und qute Vertrdglichkeit der
Materialpaarungen, etwa im System Targetkdrper-Targethiille,

- bekannte und giinstige technologische Eigenschaften, z.B.

hinsichtlich Verarbeitbarkeit und SchweiBbarkeit.

Unter diesen Aspekten - mit Betonung der Bestrahlungsresistenz-

verden die in Tab. 1-2 genannten Werkstoffe als aussichtsreich

angesehen /2/:




Targetmaterial nicht spaltbar: i) Wolfram-Legierungen
(W, W-Re, Densimet 18)
ii) Blei (unlegiert)

spaltbar: abgereichertes Uran, vorzugsweise
y-phasen-stabilisierte Legierungen

wie U-10 Mo

Targetelementhiille Aluminiumlegierungen: i) naturhart (Al-Mg, Al-Si)
ii) ausscheidungsgehirtet
(A1-Mg-Si)

Zirkonlegierungen: Zircaloy-2

Targetrad-Struktur,| Aluminiumlegierungen wie fiir die Targetelementhiille

rotierendes Strahl-

fenster
Stationdres Strahl- i) Sinteraluminium-Verbundstoffe (SAP7/Al-Mg-5i)
fenster ii) Metallische Gliser auf Basis hochschmelzender
Metalle (Nby,Nigg)
Tabo 1-2

Werkstoffkandidaten fir hochbelastete SNQ-Komponenten.

In einem umfangreichen Materialerprobungsprogramm /3/ wird

das Verhalten der aufgefiihrten Werkstoffe ohne Bestrahlung

und in Bestrahlungsexperimenten mit schnellen Neutronen,
-Teilchen und mittelenergetischen Protonen untersucht. Der

in dieser Arbeit behandelte Teilaspekt betrifft das thermische

Wechsellastverhalten von unbestrahlten Targetrad-Materialien.

1.3, Targetrad-~Werkstoffe unter thermischer Wechsellast

Der typische thermomechanische Belastungsfall fiir die SNQ-Kom-
ponenten Targetkorper, Targetelementhﬁile, rotierendes und
station&dres Protonenstrahlfenster (vgl. Abb. 1-4) ist eine
thermoschockartige Wechselbelastung. Ursache dafiir ist die
Energiedeposition des Protonenstrahls bei behinderter ther-
mischer Ausdehnung, was zu periodischen thermischen Spannungen

im Bauteil fiuhrt. Hierbei muB man zwei F3dlle unterscheiden:



a) Auf dem Targetrad montierte Komponenten - wie das rotierende
Strahlfenster oder die Targetelemente - erfahren beim Ein-
treten in den Protonenstrahlbereich eine Temperaturerhdhung

AT, gegeben durch

Q -t
AT = ——<  [K], (1)

cC *p

Q: Leistungsdichte im Material [W/cmj],

t : Verweilzeit im Strahlbereich; da die Drehzahl des
Targetrades so gewahlt ist, daB zwei aufeinander-
folgende Protonenpulse gerade zwei benachbarte Target-
rad-Sektionen treffen, gilt t, = tp,
tp: Pulsdauer des Protonenstrahls [sec],

c: Warmekapazitédt [W-s/g-K]],

o Dichte [g/cm3].

An diese instantane Aufheizung schlieBt sich eine Abkihl-

phase tk an mit

tk = 1/f [sec] (2)

f: Targetrad-Drehfrequenz [Hz]
(0,5 Hz).

Im SNQ-Fall betragt tk folglich 2 sec, bevor der nachste Pro-
tonenpuls dieselbe Targetrad-Sektion trifft. Ausfihrliche Tem-
peraturfeldanalysen /4/ fiir die genannten Komponehten liegen
vor; als Beispiel sei der zeitabhi@ngige Temperaturverlauf in

einem Targetelement angefiihrt (Abb. 1-6).
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Abb. 1-6
Zeitlicher Verlauf der Temperatur (Ubertemperatur Uber Kiihl-
mittel) an der heiBesten Stelle eines Blei-Targetelements.

Man erkennt, daB sich nach wenigen Targetrad-Umdrehungen ein
quasistationidres Gleichgewicht einstellt, wobei Temperatur-
spriinge von jeweils AT/2 um eine Mitteltemperatur Tm auf-

treten.

b) Einer noch wesentlich stdrkeren Belastung ist das stationire
Protonenstrahlfenster ausgesetzt., Hier erfolgt die thermische
Zyklierung nach jedem Protonenpuls, d.h, mit einer fFrequenz
von 100 Hz. Diese hochfrequente Wechselbelastung zeigt wieder-
um einen Temperatursprung AT nach (1), fihrt jedoch aufgrund
der wesentlich kirzeren Abkihlzeit (9,5 msec) zu einer er-
heblich hdoheren Mitteltemperatur Tm. Die Verhdltnisse sind
fir den Fall eines Molybdidn-Fensters in Abb. 1-7 verdeutlicht.
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Abb., 1-7

Makro-Zeitstruktur des SNQ-Linearbeschleunigers (oben) und
resultierende thermische Wechselbelastung (unten) eines kreis-
formigen Molybdadn-Protonenstrahlfensters als Funktion seines
Radius., Das Fenster ist einseitig flliissigmetallgekihlt mit
einer Fluidtemperatur von 300 °C. Protonenstrahlgeometrie:

20 = 34 mm.,
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Zusammenfassend sind die zu erwartenden SNQ-Betriebsbedin-
gungen des Blei-Targets beziglich der thermischen Wechsel-

belastung in Tab, 1-3 angeben,

Target Stationdres Targetelement- Rotierendes
(Pb) Fenster Hiillen Fenster
(Mo) (AL) (al)
Tmax (°C)| 123 (0,66+Ty) | 810 (0,37-Tn) 91 (0,39-Tp) 74 (0,37-Tp)
AT (°C) 42 45 24 11
Zahl der AT 0,5 100 0,5 0,5
(1/sec)
Tab., 1-3

Kennwerte der thermischen Wechselbelastung bei Komponenten
des Blei-Targets; T Schmelztemperatur in K, LI Hochst-
temperatur, AT: Temperaturhub,

Erstes Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption, der Aufbau
und die Inbetriebnahme einer geeigneten Thermozyklier-
Apparatur; diese wird anschlieend genutzt zur experimen-
tellen Untersuchung der thermischen Ermiidung unter SNQ-

typischen Bedingungen von

- Aluminiumwerkstoffen fir den Einsatz als Targetelement-
Hille bzw. als rotierendes Strahlfenster, und von

- metallischen Gladsern als Kandidaten fir ein stationéres
Strahlfenster,
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Nieht behandelt wird das Targetmaterial selbst, dem im Falle
von Blei keine mechanisch tragende Funktion zukommt. Die
Materialien Wolfram und Uran - hier besonders der Effekt

des anisotropen Wachstums unter Thermozyklierung - werden

an anderer Stelle des SNQ-Materialprogramms untersucht /5/.
Dies gilt gleichfalls fir die Sinteraluminium-Verbundwerk-
stoffe /5/ und fir ZirkoniUmlegierungen, die ggf. als back-

up Material zur Anwendung kommen konnten.

1.4 Grundsdtzliches experimentelles Vorgehen

Die direkte, alle Aspekte einschlieBende Untersuchung von
Prototyp-Targetelementen ist nur in einem Hochleistungsbe-
schleuniger mdglich; ein entsprechendes, sehr aufwendiges
Experiment (STELA: SNQ Target Experiment at the LAMPF Accele-
rator) wird zur Zeit vorbereitet /6/. Andere Verfahren vie
das induktive Aufheizen in einem gepulsten Mittelfrequenz-
generator, das elektrische Aufheizen mit Heizelementen in
Stabmitte oder Wirmebad-Tauchversuche haben spezifische Nach-
teile (vgl., Kap. 3.11) und erlauben insbesondere nicht die
ungestirte Aufnahme der gesamten Ermiidungscharakteristik

bei den zu untersuchenden Werkstoffen.

Das gewdhlte Thermozyklierverfahren besteht daher in der
gepulsten elektrischen Aufheizung mittels Stromdurchgang
durch homogene Probekdrper. Diese haben die Geometrie von
Dinnband-Flachproben (Dicke im Bereich von 50 um), wofir
foigende Grinde maBgeblich sind:

i) mit bekannten technischen Verfahren herstellbare
metallische Gldser haben Kreis- oder Bandgeometrie

mit Dicken im genannten Bereich,

ii) nur ein hinreichend kleines Probenvolumen fihrt zu
ausreichend hohen elektrischen Probenwviderstadnden
(Bereich 5-300 m@) fiur eine sinnvolle, leicht beherrsch-

bare Htihe des Aufheizstromes ( < 25 A),
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iii) nur in Kleinproben kann mit vertretbarem Aufvand an
Probenkithlung eine SNQ-typische Leistungsdichte einge-
stellt werden, und

iv) nur Proben im angefiihrten Dickenbereich sind mit Helium
implantierbar, etwa am 28 MeV- o -Strahl des IFF-Kompakt-
Zyklotrons; dieses auch in der Fusionsforschung ange-
vandte Verfahren /7/ erlaubt die Simulation eines we-
sentlichen SNQ-Strahlenschddigungseffektes durch Vor-
implantation von Proben, die im AnschluB thermisch

zykliert werden.

Bei sorgfédltiger Versuchsfilhrung und geniigend kleiner Korn-
grbéBe des Materials sind die an derartigen Kleinproben er-
mittelten Festigkeitsdaten reprasentativ fiir die bulk-Eigen-
schaften des Materials, nicht jedoch die gemessenen Duktili-
tdtswerte, die aufgrund fehlender Einschniirung stets zu klein

ausfallen.

1.5 Weitergehende Experimente zur thermischen Ermiidung

Bestrahlungseffekte auf die thermische Ermiidung werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Die hier gewonnenen
Ergebnisse bilden die Referenzdaten fir weitergehende Unter-
suchungen innerhalb des SNQ-Materialerprobungsprogramms /2/,

vie aus Tab, 1-4 zu entnehmen ist.



Schritt Untersuchung Apparatur ort Referenz

1 Thermische Ermiidung von vgl. Kap. 3 dieser Arbeit KFA-IFF diese
unbestrahlten Proben Arbeit
(Referenzdaten)

2 Thermische Ermidung von vgl. Kap. 3 dieser Arbeit; KFA-IFF; Vor- diese
mit Helium dotierten Proben zus8tzlicher Bestrahlungshalter Implantationen amjArbeit,
(Simulation eines wesentlichen fir Vor-Implantationen IFF-Kompaktzyklo-}/2/
Strahlenschadens) tron bzw. am

Iswra~Zyklotron

3 Thermische Ermiidung unter gleich=-| HERMEX KFA-IFF; /2/
zeitiger Helium-Implantation (im Aufbau) Kompaktzyklotron
(in situ-Effekte)

4 Thermische Ermiidung von Klein- SNQ-II (in Kalterprobung) LAMPF-Protonen=~ /2/
proben im Protonenstrahl beschleuniger
5 Thermische Wechselbelastung von STELA (in Planung) LAMPF~-Protonen=- /2/, /6/
Targetelementen im Protonen= beschleuniger
strahl
Tabo 1-4 .

Ubersicht ilber Ermidungsversuche an Tarqetwerkstoffen beim
SNQ-Materialerprobungsprogramm /2/.

Sinn dieses Vorgehens ist es, ausgehend von einfachen Verhdlt-
nissen letztlich zu den komplexen Belastungsbedingungen des
SNQ-Targetelements zu gelangen, Dabei werden auf der Daten-
basis von unbestrahltem Material (Schritt 1) zundchst die
Helium-Effekte studiert, und zwar im Vorbestrahlungsexperiment
(Schritt 2) und mittels eines in situ-Versuchs (Schritt 3).
Direkte in situ-Untersuchungen im Protonenstrahl (Schritt 4)
erveitern den Bereich um Verlagerungs-Schidigungseffekte

und Wasserstoff-Produktion im Werkstoff. Die Materialauswahl
aufgrund dieser Voruntersuchungen erlaubt dann(einen sinn-
vollen Test von kompletten Targetelementen unter SNQ_néhen
Betriebsverhidltnissen (Schritt 5).
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2. Zur Theorie der thermischen Ermiidung

2.1. Einleitung

Allgemein versteht man unter thermischer Ermiidung eines Werk-
stoffs die allmdhliche Verschlechterung seiner Festigkeits-
eigenschaften bis hin zum Bruch infolge periodischer Erwérmung
und Abkiihlung bei teilwveiser oder génzlicher Behinderung der
thermischen Ausdehnung. Je nach Art dieser Behinderung lassen
sich nach /8/ verschiedene Falle unterscheiden (Abb. 2-1),

denen jedoch zwei Charakteristika gemeinsam sind:

- Ausbildung von Ermidungs-Anrissen unterhalb von 50 000 Zyklen,
d.h. im Bereich der Kurzzeitermidung, und

- nennenswverte plastische Verformung des Materials bei jedem
Zyklus.

Kurzzeitermiidung:
Ermidungs—-Anrisse unterhalb
von 50 ooo Zyklen
Plastische Verformung/Zyklus

_— \

Thermische Ermiidung: Isotherme Ermiidung:

Wechselnde Temperatur| - Konstante Temperatur
Thermomechanische Ermiidung: . Thermospannungs-Ermiidung:

AuBerer Zwang Innerer 2Zwang

\\/

Thermospannungs-Ermiidung mit

thermoschockartiger Energieein-
bringung unter mechanischer - SNQ"'FG“
Vorbelastung:

duBerer und innerer Zwang

Abb. 2-1

Einordnung der thermisch-mechanischen Wechselbelastung von- hoch-
beanspruchten SNQ-Komponenten in das Feld der thermischen
Ermiidung.
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Man erkennt, daB die SNQ-Betriebsbedingungen zu einem relativ
komplizierten Fall fihren, der nachfolgend ndher beschrieben

ist.

2.2 Belastungsbedingungen hochbeanspruchter SNQ-Komponenten

Mittels der oben eingefiihrten Terminologie kann der Fall von
hochbelasteten SNQ-Komponemten anhand von Tab, 2-1 charakteri-

siert werden,

Komponente AuBerer Zwang Innerer 2Zwang Thermozyklus
Art Ursache (n) Art Ursache(n)
Stationdres Mechanische Kihlmittel- Radial unter- Strahlprofil Instantane
Protonenstranl- Vorspannung druck, &duBere schiedlich be- und Zeitstruktur | Aufheizung,
fenster Einspannung hinderte ther- des Protonen- 9,5 msec
mische Ausdehnung | strahls lange Abkiihl-|
phase
Rotierendes Mechanische Hydrostatischer Strahlprofil Instantane
Protonenstrahle- Vorspannung Kihlwasserdruck, 2.0. des Protonen- Aufheizung,
fenster Einbindung in das strahls, 2 sec lange
Targetrad-Gehduse Radrotation Abkidhlphase
Tangentiale Fertigung
mechanische (Aufschrumpfen oder s.o.
Vorspannung Aufziehen der Hillle) Strahlprofil Instantane
Targetelement- ' = - des Protanen- Aufheizung,.
Hillen Luéatzliche Funktion als Zugj strahls, 2 sec lange
axiale anker zur Versteifung S.0. Radrotation Abkithlphase
Zugspannung des Targetrad-Ge-
hduses
Tab. 2-1

Charakterisierung von hochbelasteten SNQ-Komponenten nach Art
der fir die thermische Ermidung maBgeblichen Beanspruchung.

Der konstruktiv oder fertigungstechnisch vorgegebene &duBere
Zwang erzeugt stets eine zeitlich konstante mechanische Vor-
belastung. Dieser lberlagern sich als innerer Zwang periodisch
auftretende thermische Spannungen, bedingt durch die orts-

und zeitabhingige Energiedeposition des Protonenstrahls., Die
Zeitabh#éngigkeit fir verschiedene SNQ-Komponenten wurde bereits
beschrieben (Kap. 1.3). Die r&@umlich inhomogene Wirmequellen-
verteilung infolge des Strahlprofils ist Abb. 2-2 zu entnehmen;
man erkennt deutlich ein Maximum in Strahlmitte bei z = 0, das
zu einer entsprechenden Temperaturverteilung fihrt (vgl., hierzu
auch Abb. 1-7).
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/P:o'ronen /
Abb, 2-2

Warmeleistungsverteilung H (r,Z) im protonenbestrahlten Material
/4/3 zugrunde liegt eine gauBférmige Intensitdtsverteilung im
Strahl, gekennzeichnet durch 2g = 3,4 cm und einen Abschneide-
radius r, = 4 cm.

Der zeitliche Verlauf der thermischen Zyklierung - plétzliche
Aufheizung mit relativ langer Abkiihlphase - bewirkt im Material

eine Thermoschock-Belastung, die nachfolgend ndher diskutiert

vird.

2.3 Thermoschock

Das typische Merkmal des Thermoschocks ist das Auftreten von

- groBen rdumlichen Temperaturgradienten VT, und

- schlagartig angreifenden thermischen Spannungen, d.h. groBemdT/3t.

Dabei versagen viele Materialien bereits bei solchen Widrme-
spannungen, die sie im Falle einer langsamen Temperatur-
dnderung noch ohne RiBbildung ertragen hatten.

Vom Material her sind im Thermoschock-Fall sprdde und duktile
Werkstoffe zu unterscheiden, deren Verhalten in unterschied-

lichem Umfang quantitativ beschrieben werden kann.
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2,31 Sprode Materialien

Der Begriff "sprdde" meint hier das Fehlen von Duktilitdt; es
besteht also keine Mdglichkeit zum Abbau von Wéarmespannungen
durch plastische Verformung. Insofern reicht dann die Betrachtung
‘der elastischen Spannungen im Material aus.,

ModellmdBig noch gut zu behandeln ist der Fall einer homogenen,
ebenen Platte von einheitlicher Temperatur To’ die plétzlich

in ein Medium mit der Temperatur Tl gebracht wird, Die grdBte
Warmespannung tritt an der Plattenoberfldche auf und kann nach
/9/ als Funktion der Biot-Zahl B angegeben werden, Diese ist
definiert durch

-h/(2-\ ) (3),
Plattendicke [cm]
Warmelbergangszahl [W/(cm2~Kﬂ

: Warmeleitfahigkeit [W/(cm - K)]

> T a o

X

Als Ndherungsformel fir die maximale Spannung U?: an der Ober-

fldche erhdlt man nach /9/:

max _ _E-o- AT 1/(1,5+(3,25/8)-0,5 exp(-16/8)) [N/cm?], (&)
Otm ~ 1 -vy
mit E : Elastizitdtsmodul [N/cmz],
O : Warmeausdehnungskoeffizient [Ll/K] ,
AT = lTl_T0|: Temperaturdifferenz zur Ausgangstemperatur T

X1,
vV t: Poisson-Zahl,
B: Biot-Zahl, vgl. (3).

Vergleicht man Gl. (4) mit dem klassischen Hook'schen Gesetz

E.-g [N/cmZ], (5)
€: Dehnung,

Q
n

so erkennt man klar den elastischen Ansatz von (4): an die
Stelle der nicht ndher spezifierten Dehnung g aus (5) tritt
ein um Material- und Geometriekonstanten erweiterter Ausdruck

fir die thermische Dehnung Eth mit

€ =€, ~ AT (6).




- 19 -

Zvei Spezialf#dlle von (4) sind von besonderem Interesse, die sich
als Konsequenz des breiten Schwankungsbereichs von B durch
Material-, Geometrie- und KihlungseinfluB ergeben., Bei sehr
groBen Werten von B vereinfacht sich (4) zu

oP2 = EeqsAT/(1-V)  [N/em?] (7).

Im fFalle von kleinem B8 (<£5) - wvie es in der Praxis hiufig
vorkommt - wird der Exponentialterm von (4) vernachldssigbar,

und man erhilt

0™ & E.qeAT/(1- V). (1,5+3,25/8)} (8).

Aus (7) und (8) 148t sich durch Umstellen nach AT ein Versagens-

kriterium durch Thermoschock ableiten:

AT =ATkrit.' venn Urz:}x = O‘UTS (9)

ATkrit : zum Thermoschockversagen fiihrende Temperaturdifferenz [K]

0O rg tZugfestigkeit des Materials [N/cmZ].

Fir relativ kleine B-Werte gilt dann

AT o AOyts | 6,5 - (1-v) K],  (10)
krit © E-q d« h

und fir gréBeres B £ 5 mit (3)

A0
ATkrit = ——Eﬁiglg - (1-v) [K]. (11)

Der erste Faktor von (10) und (11, X'UUTS/(E'G ) ist ein

zur Bewertung unterschiedlicher Werkstoffe in der Technik

hdaufig benutzter Thermoschockparameter. Danach sind hohe

Werte von Widrmeleitfdhigkeit und Zugfestigkeit bei kleinem
Elastizitdtsmodul und geringer thermischer Ausdehnung winschens-
wvert. Wie (10) und (11) zeigen, ist dieser Parameter jedoch

ein Sonderfall, der je nach der GréBe von B nicht immer aus-

reicht.
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2.32 Duktile Materialien

Die bei diesen Werkstoffen mitbeteiligten plastischen Verfor-
mungsvorginge erschweren die analytische Beschreibung erheblich
und erlauben meist nur eine halbquantitative Behandlung. Aus-
gangspunkt ist hier die Coffin-Manson-Beziehung (12) nach /10/,
velche den Bereich der plastischen Dehnﬁng,AEP y Mit der Zyklen-

zahl bis zum Bruch, N verknipft:

Fo
AED= M . N? R (12)
Acp: Bereich der plastischen Dehnung/Zyklus,
M: Materialkonstante,
NF’ Zyklenzahl bis zum Bruch,
Z : Materialkonstante (=2 -0,5).

Unter Vernachldssigung von anelastischer und Kriechdehnung gilt
fir Age,, :

P

Aep = Aeges - AU/E (13).
Diese Ermittldng von Aep aus dem experimentell zuginglichen

Gesamtdehnungsbereich, A€ges, und der elastischen Dehnung
Ao/E ist in Abb. 2-3 veranschaulicht.

A

-‘-Ao/E——bZ Agp -
A

Agl?

L >

Spannungsbereich Aa/2

Dehnungsbereich A€geg

Bestimmung des plastischen Dehnungsanteils/Zyklus, AEp, aus der
meBbaren Spannungs-Dehnungs-Charakteristik des Zug-Druck-Er-
midungsversuchs, .
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Die Coffin-Manson-Gleichung (12) ist nach /10/ erweiterbar

auf eine Beziehung zwischen Aeges und NF:
z
Aeges =M NF + (G/E) - Nf, (14)

E: Elastizitatsmodul,
M, z, G, y: Materialkonstanten.

Zur Gewinnung von Aussagen fur den Thermoschockfall missen
vereinfachende Annahmen getroffen werden. Im Falle der in ‘
Kap. 2.31 behandelten ebenen Platte ist die maximale elastische

max

Dehnung €oq Aaus (4) einfach bestimmbar:

gnax Otm = oAT_ . [1/(1,5+(3,25/8)-0,5.exp(-16/8))] (15).
el -~ E 1-vy

Gl. (15) kann nun in. (14) eingesetzt werden, wobei die Gleich-
setzung von elastischer und Gesamtdehnung zugrundeliegt. Ferner
lassen sich nach /11/ die Terme von (14) in andere, technisch
aussagekraftigere Parameter umschreiben. Insgesamt fihrt dies

auf

(log(gs/0,,)-10g(4-N_))
0,75-D-(1-v)/q 20 - (1-v) 1
N 72 * — Az )

= AT - {1/(1,5+(3,25/8)-0,5-exp(-16/8))]  (16).
D: Duktilitat, D = log (Ao/AF)
Ags At Anfangs- bzw. Endquerschnitt der Bruchzone [cmz],
O¢: vahre Bruchspannung [N/em?] , bezogen auf Ae,
Ermiidungsgrenze [N/cmZ], ertragbare Spannung fir N Zyklen,

N : zugehoérige Lastspielzahl , i.a. Nn = 106.

Aus den Termen von (16) ergeben sich wieder Thermoschockpara-
meter, die einen prinzipiellen Vergleich unterschiedlicher,

duktiler Werkstoffe erlauben. Sie lauten

i) D(1-w)/ax ,

ii) g - (1-w/(E- ),

iii)  log(0/0,)/log(4-N_), und (17)
iv) A



- 22 -

Man erkennt, dal aufgrund der mindestens 4 bendtigten Parameter
die Beurteilung der Thermoschock-Bestdndigkeit im Falle von
duktilen Materialien deutlich schwieriger ist als im Fall der
sproden Werkstoffe (Kap. 2.31). Generell sind hohe Werte von

i) - iv) aus (17) winschenswert. Bei milder Thermoschockbe-
lastung, also kleinem B, ist die thermische Leitfahigkeit

\ entscheidend. Bei hohem B-Werten, also starker Thermoschock-
belastung, dominiert hingegen der Parameter i) aus (17).
Grundsdtzlich geht auch noch der Thermozyklus des Thermoschocks
ein, so daB eine Materialbeurteilung auf der theoretischen Basis
der Thermoschockparameter stets nur vorldufig sein kann und

einer experimentellen Stitzung bedarf.

2.4 Ausverteverfahren von thermischen Ermiidungsversuchen

im Zug-Schwellbereich

Aufgrund der SNQ-Belastungsbedingungen (Tab. 2-1) ist die experi-
mentelle Versuchsfihrung (vgl. Kap. 3.12) so gewdahlt, daB sich
die thermoschockartige Ermiidung unter mechanischer Vorspannung
g, abspielt, d.h. nicht im Ublichen Zug-Druck-Bereich mit einer
Mittelspannung O © 0, sondern im Zug-Schwell-Bereich mit einer

Mittelspannung g # 0. Es ist also

Oges(t) = 0 *0,,(t) = g +a,(t) [N/em’]  (18),

konstante mechanische Vorspannung [N/cm2]

b
O, Periodische Thermospannung [N/cmZ],
Mittelspannung/Zyklus [N/cm2], konstant,

0. : periodische Spannungsamplitude [N/cmz].

Fiir diesen Fall lassen sich allgemein die nachfolgend er-

lauterten Auswerteverfahren einsetzen.




- 23 -

2.4]1 Modifiziertes Goodman-Diagramm

Es handelt sich um ein graphisches Verfahren /12/, das schema-

tisch in Abb. 2-4 gezeigt ist.

Abb.

2-4

Graphische Bestimmung des Einflusses der Mittelspannung g,
auf die zuldssige Wechsel-Spannungsamplitude g, (siehe Text).

Die Konstruktion dieses Diagramms wird wie folgt durchgefihrt:

i)

ii)

iii)

iv)

FlieBspannung Uy (aus Zugversuch) auf Abszisse 0 und
Ordinate 0, abtragen, die Verbindung beider Punkte ergibt
die Linie 0'C, N

Ermiidungsgrenze g, fur Nf = n ertragbare Zyklen (aus Zug-

mn»

Druck-Versuch
Punkt B',
Zugfestigkeit UUTS
Die Ortslinie B'M Q' ist gliltig fir alle Paarungen
(Ua,Um) mit NF = n.

om = 0) auf Ordinate g, eintragen, ergibt

als Punkt 0 auf Abszisse Um eintragen.,
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Danach nimmt mit steigender Mittelspannung g, die ertragbare
Spannungsamplitude fir festes NF = n ab. Bereiche mit (Um+ca)>-0y
verden dabei ausgeschlossen. Obwohl die Methode sehr einfach

eine Voraussage der Ermiidungsfestigkeit bei bekannter Mittel-
spannung erlaubt, ist sie praktisch nur als grobe Orientierung

einsetzbar wegen
- fehlens der Temperaturabhingigkeit, und

- Notwendigkeit einer nicht stets bekannten Ermidungs-Datenbasis

aus Zug-Druck-Versuchen.

2.42 Wohler -Kurve

Die Wshler-Kurve (Abb., 2-5) ist die historisch &lteste Methode

zur Aufstellung einer Ermidungscharakteristik.

-
e

o /\ Omax
5

ot - Om
5 \J/ \L/rf

a Omin
)

Spannungsamplitude 0q

Abb, 2-5 _
Schematische Darstellung der Wohler-Kurve, g, = f (Nf). Der
Bildeinsatz oben rechts zeigt g, = (Umax"omin)/z und

0, bezeichnet die Ermidungsgrenze.

Um = 0min+0a'
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Aufgetragen werden experimentell leicht zugédngliche GridBen,
ndmlich die ertragbare Spannungsamplitude g, als Funktion der
Lastwechsel bis zum Bruch, Nf. Haufig wdhlt man eine halbloga-
rithmische Darstellung mit log NF anstatt Nf. Im allgemeinen
ergeben sich dann zwei Bereiche: anfangs nimmt Ua mit zunehmendem
NF kontinuierlich ab, aber ab Ua::U“ (Ermiidungsgrenze) verlduft
die Kurve horizontal, d.h. der Werkstoff kann beliebig viele
Lastspiele bei 0, ertragen. Zur Gewinnung von Daten bei hohem

Nf, etwa zur Bestimmung vong_ , ist die Auswertung der Wodhler-
Kurve gut geeignet, nicht jedoch fiir den Bereich der Kurzzeit-
ermiidung (Nf <105), vo die zyklische plastische Dehnung domi -
niert. Ferner zeigen nicht alle Materialien eine echte Ermiidungs-

grenze O, .

2.43 S/N-Diagramm nach Morrow

Ein analytischer Ausdruck, der in vielen F&allen die Verhdltnisse
richtig wiedergibt, lautet nach /13/

0, = (G¢-0,) - (2 NP [N/em?),  (19)

0p: Ermidungsfestigkeits-Koeffizient [N/cm?],
b: Ermiidungsfestigkeits-Exponent,

1
Es zeigt sich /14/, daB eine gute Ndherung fir Or erzielt wird
]
durch die Gleichsetzung Of = Uf, Of: vahre Bruchspannung aus

Zugversuchs-Daten. Dies flhrt auf den Ausdruck

]

mit

Betrachtet man den einachsigen Zugversuch zur Ermittlung von

O als Ermidungsversuch, so ist dieser gekennzeichnet durch

Ne = 1, 0, = 0 und g = O. (22).
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Einsetzen dieser Werte in (21) ergibt, daB stets S< 1 gilt.

Eine doppelt-logarithmische Auftragung von (20), log S gegen

log ((z-Nf) b), ergibt eine Gerade mit der Steigung b (Abb. 2-6);
damit ist die Aufstellung einer quantitativen Ermiidungs-Charak-
teristik nach (19) allein auf der Basis von Ermiidungsversuchs-

MeBdaten (Ua, NF) und der Zugversuchs-Bruchspannung O moglich,

1+
€

P

[V,
Le)
;o _~ Steigung b
o
°

n
n

o
o

N
\
N
N\
-

1 log(2N¢)

Abb. 2-6
Schematische Darstellung des S/N-Diagramms nach Morrow,
S = f(2-Nf).

2.44 Coffin-Manson-Diagramm

Dieses Ausverteverfahren beruht auf der Coffin-Manson-Gleichung
(12) und erfordert daher die Kenntnis der plastischen Dehnung/
Zyklus, Agp, als Funktion der Zyklenzahl bis zum Bruch, Nf.

Eine doppelt-logarithmische Darstellung von (12), log Acp

gegen log N., liefert eine Gerade mit der Steigung z (Abb. 2-7).
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_ Steigung z

log Asp

Abb. 2-7 tog (N

Schematische Darstellung des Coffin-Manson-Diagramms,
AEP = f(Nf.).

Unabhingig vom Material wird z = -0,5 gefunden /15/. Der Nachteil
dieser allgemein gut bewdhrten Methode liegt in der recht kompli-
zierten Bestimmung von Aep aus MeBdaten, insbesondere beil span-
nungsgesteuerter Versuchsfihrung, welche auch in dieser Arbeit
benutzt wird (vgl. Kap. 3.12); ferner fehlt die Beriicksichtigung
einer Mittelspannung g_ £ 0.

2.45 Weitere Methoden

Zvei wveitere Verfahren seien hier der Vollstdndigkeit halber
ervidhnt. Beide bentdtigen jedoch mehr Eingabedaten als die vorge-
nannten Methoden 2.41-2.44, was ihre praktische Anwendbarkeit
einschriankt und sie umgekehrt als weniger gut abgesichert aus-
veist. f
Die Verkniipfung einer auf Smith /16/ zuriickgehenden Spannungs-
funktion mit Gl. (19) fihrt auf die Form |

a a
Opax - DEges = Ay - Net = Ay Nel, (23) 2
O nax : Maximalspannung/Zyklus [N/cm],
Aeges : Gesamtdehnungsbereich/Zyklus,
A Materialkonstanten.

l,Az,al,az:



- 28 -

Die 4 Materialkonstanten haben keine unmittelbare physikalische

Bedeutung, kénnen jedoch als Fitparameter bestimmt werden.

Ein neueres, noch in seiner Entwicklung befindliches Verfahren
nach Lorenzo /17/ 2zielt auf eine Relation zwischen der Mittel-
spannung Um und dem plastischen Dehnungsbereich Ag_ ab, wodurch
ein AnschluB an das Coffin-Manson-Gesetz (12) hergestellt werden

soll. Die wesentliche Annahme hierbei ist, daB gilt

_ .. _ . max _
NF = const fir g_- Agp = 0 pax Aep = const, ) (24)
0, : Wechselspannungs-Amplitude [N/em©] mit
Acp : verbundenem plastischen Dehnungsbereich,
Umax : Maximalspannung [N/cmz]‘unter EinfluB einer

Mittelspannung mit
Ae™3*; gekoppeltem plastischen Dehnungsbereich.

Linien gleicher Lebensdauer kdnnen dann nach (24) gewonnen
verden, indem man Daten aus Druck-Zug-Ermiidungsversuchen

(Ua, Aep) und aus zyklischen Kriechversuchen miteinander
korreliert; letztere lassen sich nach /17/ als eine Schar
paralleler Geraden in einer Auftragung von log(Acgax) gegen

om mit Umax als Parameter darstellen. Die Hauptschwierigkeit
bei der Anwendung dieses Verfahrens ist die i.a. unbekannte
zyklische Spannungs-Dehnungskurve.

In dieser Arbeit wird das Problem der ErmidungsriB-Bildung

und -Ausbreitung nicht behandelt, hauptsdchlich aus experimen-
tellen Grinden (Kleinprobentechnik). Neuere Ergebnisse /18/

an gekerbten Folienproben mit &hnlicher Geometrie wie der hier
veryendeten (Kap. 3.13) deuten jedoch darauf hin, daB zumindest

bei mechanischer Ermiidung eine Beschreibung des RiBwachstums

nach Paris /19/ gelingt:

da/dN = C - (AK)", (25)
da/dN: RiBausbreitungsgeschwindigkeit [cm/Zyklus],
N : Zyklenzahl, '
AK : Bereich des Spannungsintensitédtsfaktors TN/cm_3/2],
C,n : Materialkonstanten.

Als Fortsetzung dieser Arbeit ist insofern die Untersuchung
von RiBwachstumsvorgiangen - etwa mittels optischer Methoden -

als moglich und sinnvoll anzusehen.
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2.5 Unterschiede zwischen thermischer und mechanischer Ermiidung

Hdufig wird die Frage nach der Notwendigkeit von thermischen
Ermidungsversuchen bei Vorliegen einer Datenbasis aus mecha-
nischen Wechsellastversuchen gestellt, wie sie etwa fir Alu-
miniumwverkstoffe bekannt ist. Die thermische Ermiidung weist

jedoch charakteristische Unterschiede zum mechanischen Fall

auf, die in Tab. 2-2 zusammengestellt sind.
GriBe Thermische Ermiidung Mechanische Ermiidung
Belastungsart Temperaturzyklierung Lastzyklierung
Temperatur Variabel, ungleichmifige und zeitab- Konstant im Material.
hingige Verteilung im Probekdrper.
Spannung Thermische Spannungen durch behin=- Mechanische épannunqen durch
derte Wirmeausdehnung, inhomogen verteilt.| direkte Lasteinwirkung, i.a,
homogen verteilt.
Dehnung Konzentration auf die heiBiesten Gleichmipige Verteilung auf
Probenbereiche. der MeBlinge, auch bel hdherer
Versuchstemperatur.
Lebensdauer Flilr gleichen plastischen Dehnungs- -

bereich u.U. kilrzer als im me-
chanischen Fall.

Synergetische Effekte

Gleichzeitige Variation von
Temperatur- und Dehnungsfeld.

Nicht vorhanden.

Mikrostruktur des Proben-

Beeinflussung durch zyklische Tem—

Keine mit dem thermischen Fall

materials peraturdnderung mdglich (z.B. vergleichbaren Effekte, da
Anderung von Phasengleichgewichten konstante Versuchstemperatur.
und Ausscheidungsstrukturen,
2yklisches Kriechen).
Tab., 2 2

Typische Unterschiede zwischen thermischer und mechanischer

Ermidung, nach /20/.

Es folgt,

fir eine erste Materialbeurteilung sind,

daB Daten aus mechanischen Versuchen zwar niitzlich

keinesfalls aber

thermische Ermidungsversuche unter mdglichst einsatznahen

Bedingungen eriibrigen.

liegenden Thermoschock-Fall,

in Kap.

3 erdbrtert wvird.

Dies gilt besonders im bei SNQ vor-

dessen experimentelle Simulation
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3. Experimenteller Aufbau und Inbetriebnahme der Apparatur

Im AnschluB wird das Konzept, der Aufbau und die Inbetriebnahme
eines Prifstandes zur Untersuchung des thermischen Ermiidungs-
verhaltens erlautert. Diese Apparatur, die an die SNQ-Er-
fordernisse angepaBt ist, stellt eine komplette Neuentwicklung

dar.

3.1 Grundsdtzliche Voriiberlegungen

3.11 Konzeptauswahl

Bei der Definition des experimentellen Konzepts waren zwei

Gesichtspunkte ausschlaggebend:

i) Méglichst genaue Simulation der bei SNQ erwvarteten Be-
lastungsverhdltnisse (Tab., 1-3, 2-1), insbesondere der
thermoschockartigen Wechselbelastung unter mechanischer
Vorspannung, und zusdtzlich

ii) Vorhandensein eines Weiterentwicklungspotentials zur

Einbeziehung von Bestrahlungseffekten,

Schon Bedingung i) ébhlieﬁt zahlreiche literaturmaBig bekannte
Standardtechniken /21/ aus, i.a. wegen ungeniigender Aufheiz-
raten bei den Ublichen massiven Probekdrpern. Prinzipiell aus-
- sichtsreichere und z.T. auch praktizierte Verfahren sind mit

den jeweiligen Vor- und Nachteilen in Tab. 3-1 aufgelistet.
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Eigenschaft
Nr.| verfahren 1 2 3 4 S 6 7 Anmerkungen
1 Aufheizung durch Heizpatrone ja ja ja (ja) | nein|nein ja -
im Probekdrper
2 Eintauchen von Proben in unter~ ja ja nein |nein | nein|nein ja Beschridnkung der maxi-
schiedlich temperierte Wirme- malen Versuchstempera-
bdder tur; praktizierte
Methode.
3 Durchstrdmung von Hohlproben ja ja ja {ja) | nein]nein ]| nein] Praktizierte Methode.
mit Heizmedium (Gas oder
Flussigkeit)
4 Induktive Probenaufheizung (ja)| ja i.a. ja (ja) [nein | nein | Keine beliebige Kombi-
durch dittelfrequenz nein nation von Targethiille-
Targetkdrper; hohe Ab-
kithlrate schwierig.
5 |Probenaufheizung durch ja {nein | (ja) | (ja) ja | ja | nein| Diinnschicht-~Kleinprobe;
Elektronenstrahl Bestrahlung durch
Elektronenstrahl.
6 Probenaufheizung mittels| Hochstrom ja ] (ja) | (ja) ja nein]nein | nein| Isolation Targethiille-
Tarqgetkdrper schwierig.
7 |direktem Stromdurchgang Niederstrom ja [nein | ja ja ja ja nein| Dinnband-Flachprobe;
. Methode dieser Arbeit.
8 Probenaufheizung durch mittelener- ja ja ja ja (ja)| ja nein | Abktihlrate durch Ver-
getischen Protonenstrahl suchsfilhrung bestimmt;
Bestrahlung durch Pro-
tonenstrahl.
Tab. 3-1

Versuchstechniken zur thermischen Ermidung mit ihren spezi-

fischen Vor- und Nachteilen hinsichtlich einer Simulation der

SNQ-Betriebsbedingungen; es bedeutet

1: Untersuchbarkeit beliebiger metallischer Werkstoffe,

: Untersuchbarkeit von kompletten Targetelementen,

3: Richtige Richtung des Widrmeeintrages im Targetelement,
d.h. von innen nach auBen,

4: Simulierbarkeit des SNQ-Temperaturprofils,

5: Erzielbarkeit hoher Aufheiz- und Abkiihlraten zur Simulation
des Thermoschocks,.

6: Moglichkeit einer identischen Versuchsfiihrung unter
Bestrahlung,

7: Einfaches, kostenglinstiges Experiment.

Nach den Kriterien i) und ii) kommt den Eigenschaften 5 und 6
bei diesem Vergleich besondere Bedeutung zu. Nur wenige Ver-
fahren schneiden hier glinstig ab. Insgesamt vereinigt ein schon
als prototypisch anzusehender Versuch im Protonenstrahl (Nr. 8)
die meisten Vorteile in sich; ein entsprechendes Experiment
unter Einsatz eines Klein-Drehtargets (STELA) ist in Vorberei-
tung /6/. Das Verfahren Nr. 7 kann ohne den mit Nr. 8 verbun-
denen, sehr groBen Aufwand realisiert werden und erméglicht

die Untersuchung von wesentlichen Belastungsaspekten, gerade
auch unter Bestrahlung. Es wurde daher als Versuchsmethode fir
diese Arbeit ausgew&hlt und bildet zugleich die Basis fiir weiter-
gehende Experimente (vgl, Tab. 1-4).
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3.12 Versuchsfihrung

Generell sind bei Ermidungsexperimenten zwei Arten der Versuchs-
fihrung méglich, ndmlich (a) Dehnungssteuerung und (b) Spannungs-
steuerung.

Methode (a) ist Ublich zur Aufnahme von Hysteresekurven unter
Zug-Druck-Belastung; bei vorgegebenem - méglichst plastischem -
Dehnungsbereich miBt man die erforderliche Spannung und hat da-
durch einen guten AnschluB an zahlreiche bewihrte Auswertever-
fahren, etwa nach Coffin-Manson (Kap. 2.44).

Methode (b) wird in vereinfachter Form in dieser Arbeit einge-
setzt. Bei konstant gehaltener Mittelspannung o, Z 0 miBt man
die thermisch induzierte Spannungsamplitude als Funktion der
Zyklenzahl bis zum Bruch, NF’ sovie der Temperatur. Auf eine
Verformungsanalyse wird verzichtet, weil eine experimentelle
Bestimmung des plastischen Dehnungsanteils sehr kompliziert ist.

Diese Vorgehensweise ist begrindet durch

- leichte Realisierbarkeit der Belastung im Zug-Schwell-Bereich,
der auch bei SNQ auftritt (vgl. Tab. 2-1), und ferner
- Notwendigkeit einer Vorspannung bei den nicht biegesteifen

Dinnbandproben.

Auch fir diese Versuchsflihrung gibt es eine Reihe von Auswerte-

verfahren (Kap. 2.4).

3.13 Probengeometrie

Die Festlequng der hier eingesetzten Probenform ist durch fol-

gende Gesichtspunkte bestimmt (vgl. auch Kap. 1.4):

i) Herstellbarkeit aus allen Probenmaterialien unter EinschluB.
der von Hause aus diinnen ( £50 pm Dicke) Metallglas-Binder,

ii) Elektrischer Probenwiderstand oberhalb von 5 mf zur Ein-
setzbarkeit eines niedrigen ( €25 A), leicht beherrsch-
baren Aufheizstroms;

iii) Einstellbarkeit von SNQ-typischen Leistungsdichten im

Bereich bis zu 5 kW/cmB, ' '
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iv) Implantierbafkeit mit 28 MeV-(X-Teilchen, deren Reichweite
in Aluminium etwa 330 pm betrdgt und die bei dichteren
Materialien erheblich kleiner ist,

V) Vervendbarkeit als Zug- und Ermidungsprobe, und

vi) Ubertragbarkeit der an diesen Proben gemessenen Daten auf
bulk-Eigenschaften des Werkstoffs,

Diese Anforderungen kdnnen mit der in Abb. 3-1 gezeigten Proben-

geometrie erfillt werden. ;

~-
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fé Ly 45_ 2
[N ;—t‘f[
a - b -
Abb. 3-1
Probenform der verwendeten Ermiidungsproben (MaBe in mm). Die
Kurzprobe (a) hat eine MeBlénge l = 8 mm, die Langprobe (b)
eine MeBldnge l - 20 mm. In beid8n Fallen betrdgt die Proben-
breite b_ - 2 mfl und die Dicke d - je nach Material - 25um-
100um.

Form (a) kommt fir hochohmige Werkstoffe (Edelstahl, metallische
Glaser) zum Einsatz, wadhrend Form (b) bei den niederochmigen Alu-
miniumlegierungen verwendet wird. Das nach DIN 50145 fir Flach-

proben geforderte Verhdltnis

/ Vbo- d0 = 5,65 (26)

kann in keinem Fall erreicht werden (Kap. 4.1). Ein AnschluB an
bulk-Eigenschaften des Werkstoffs ist von daher nur eingeschrénkt
zu ervarten. Er ist nicht vorhanden beziiglich der Duktilitats-

verte, die bei Dinnband-Flachproben stets zu klein ausfallen.
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Die an diesen Kleinproben gefundenen Festigkeitsdaten kdnnen

nach /22/ dagegen als reprasentativ gelten, falls ein Verh#dltnis
d,/d, 2 5, (27)
d,: Probendicke [em] ,

d, : KorngrdBe [cm]

vorliegt. Dies wurde bei der Probencharakterisierung (Kap. 4.2)

untersucht.

3.2 Beschreibung der Apparatur

Der funktionale Aufbau des Prifstandes ist schematisch aus
Abb. 3-2 zu entnehmen. Die eingesetzten Ziffern bezeichnen die-

selben Komponenten in den Abb. 3-2 bis 3-8 und haben folgende

Bedeutung:

1: Probe 11: Spannungsabfall-Fihler
2: Probenklemme unten 12: Heizstrom-Zuleitung
3: Probenklemme oben 13: Pulsator

4: KraftmeBzelle 14: MeBeinheit

5: Vakuum-Probenkammer 15: Dokumentationseinheit
6: Schrittmotor mit Steuerung 16: Verstarker

7: Helium-Detektor 17: Regeleinheit

8: Infrarot-Detektor 18: Temperatur-MeBgerit
9: UHV-Pumpstand : 19: Massenspektrometer
10: Vakuumsteuerung, -messung 20: Kihlvasser-Versorgung

21: Wasserkreislauf-Steuerung

Man erkennt drei Hauptstridnge, namlich

i) die Ermidungskammer mit Nebenaggregaten, Versorgung und
Instrumentierung,
ii) zugeordnete Steuerungs- und MeBgerate sovie

iii) die Datenerfassung und -verarbeitung.

Das Zusammenwvirken dieser Einheiten wird am deutlichsten anhand

einer halb-technischen Schemazeichnung (Abb. 3-3).
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——

Schrittmotor (6)

Helium- = Kraftregelung 17
Detektor - -
(M, (19) Fntt)=Fo
Vakuum-Probenkammer (5)
gekiihlte . Pulsator
Proben- 7] U= 0-2,5 \(/'13)
klemme ,uy Stromzufuhr {12) .
tfiw:;— I= 0-25 A
c - <
\ - l il f= 1-25 Hz
N
{3) N&h P . Tgp= 1-90 %
IR- T
Detektor
e : Probe (1)
{8), (18} ,
A MeBeinheit
gekiithlte ///w Smesnne el
iioben- o7 - / Yers.’ Ypu’ >
SIUNE , ™y
fest /é 71 lefe’ Yeff’ Ror
(2)
? MeBlejitungen
2 (1
' / Dokumentation (15)
Kraft- _ E(t), (t), |t
meB-(4) @t Rpr -
Pump- zelle T (v)
stand : —
(9),110) 4
Kraftmessung (16) |- A
> F(t)=Fy + F (t) |
Abb. 3-3

Halb-technische, schematische Darstellung des ErmUduhgsprﬁf-
stands. Die Bedeutung der Ziffern ist im nachfolgenden Text
erliutert.

Die Probe (1), eine Dinnband-Flachprobe wie in Kap. 3.13 be-
schrieben, wird senkrecht in zwei wassergekiihlten Probenklemmen,
(2) und (3), befestigt. Die untere Probenklemme (2) ist iiber ein
Gestdnge fest mit einer KraftmeBzelle (4) verbunden, die ihrer-
seits im Inneren der Vakuum-Probenkammer (5) angeschraubt ist.
Die obere Probenklemme (3) kann vertikal verfahren werden mit
einem maximalen Hub von 35 mm, welcher durch die verwendete
Vakuum-Schiebedurchfiihrung bestimmt wird. Die Bewegung der Klemme
(3) erfolgt iliber einen Zahnriemenantrieb mit einem Schrittmo-

tor (6). Von auBen an die Vakuum-Probenkammer (5) sind weiter

angeflanscht
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- der MeBkopf (7) eines Massenspektrometers (19) zur Analyse des
Vakuums, insbesondere hinsichtlich des Helium-Gehalts (Ent-
gasung vorimplantierter Proben, vgl. Tab, 1-3)

- ein infrarot-durchlédssiges Schauglas, durch das ein Infrarot-
Detektor (8) auf die Probenmitte blickt (beriihrungslose Messung
der Probentemperatur),

- ein instrumentierter Ultrahochvakuum-Pumpstand (9), (10) =zur
Evakuierung der Probenkammer (5),

- MeB8stromdurchfihrungen zur Abnahme des KraftmeBzellen-Signals
und zum AnschluB von Fiihler-MeBleitungen (l1) zwecks Bestimmung
des elektrischen Spannungsabfalls an der Probe (1), sovie

- Stromduchfihrungen (12) zur Aufbringung eines gepulsten Auf-
heizstroms auf die Probe (1) iiber die Klemmen (2) und (3).

Die Laufwege der elektrischen Steuer- und MeBsignale und deren
Verarbeitung ist gleichfalls in Abb., 3-2 skizziert, Ein Pulsator
(13) liefert eine GlLeichstrom-Impulsfolgenkette mit den ver-
merkten Werten der Spannung U, des Stroms I, der Frequenz f und
des Tastgrads Tgr; das Geradt dient zur zyklischen Probenauf-
heizung. In einer mit dem Pulsator (13) gekoppelten MeBeinheit
(14) wird die Versuchszeit tyers, Destimmt, die Zahl der Auf-
heizpulse, Npu’ gezdhlt und ferner periodisch aus den Effektiv-

verten von Spannung und Strom, Ueff und I der Probenwvider-

’
stand RPr errechnet, Dessen Zeitabhéngigkggz vird in der Doku-
mentationseinheit (15) festgehalten, die normalerweise einen
Linien=Flachschreiber und einen Schnellschreiber beinhaltet
und zu einem EDV-gestUtztén Datenerfassungssystem erweiterbar
ist, Das Signal der KraftmeBzelle (4), F(t), wird in Komponente
(16) verstdrkt und angezeigt. Wegen der Betriebsweise im Zug-
Schwell-Bereich hat es die Form
F(E) = F_ + F_ (t) N, (28)

F, ¢t mechanische Vorspannung [N,
Fa

: Kraftamplitude [N] durch periodische Aufheizung.

Nach Nullpunktunterdriickung gelangt der Anteil F_ (t) zdp
Dokumentationseinheit (15), wahrend Fo,einer Regeleinheit (_17)
zugeleitet wird. Diese dient zur Konstanthaltung

der Mittelkraft auf der Probe, Fm(t):
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F.(t) = F . = const [N], (29)
Das Konstanthalten von Fm(t) erreicht man durch entsprechend
geregeltes Verfahren des Schrittmotors (6), d.h. Heben oder
Senken der Klemme (3). Das verstdrkte und angezeigte Signal (18)
des Infrarot-Filhlers (8) wird ebenfalls zeitabhdngig als mittlere

Probentemperatur T(t) in Einheit (15) registriert.

Typische Merkmale und Besonderheiten von wichtigen Priifstand-

Komponenten werden anschlieBend dargestellt.

3,21 Probenkammer (5)

Abb. 3-4 zeigt den zentralen Teil des Priifstandes, die Vakuum-
Probenkammer mit zugehdriger Versorgung, den MeBwertaufnehmern

und der Kraftsteuerung.

Abb., 3-4
Ansicht der Ermidungs-Probenkammer mit Nebenaggregaten.
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Die Vakuum-Probenkammer (5) ist weitgehend in CF-Technik aus-
gefihrt. An ihrer Vorderseite kann zum Probeneinbau ein elektro-
pneumatisch betdtigter Balgzugschieber gedffnet werden. Die
Evakuierung erfolgt mit einem UHV-Pumpstand, bestehend aus
einer Turbo-Molekularpumpe (9) und einer Drehschieber-Vor-
pumpe (im Bild nicht sichtbar). Bei einer Vorvakuum-Saug-
leistung von 15,2 m3/h und einem Hochvakuum-Saugvermdgen

von 170 1/sec erreicht man nach ca, 1 h einen Enddruck von

5 '10"6 mbar in der Kammer, was im Bereich des theoretisch
moglichen Endvakuums liegt und zum Betrieb des Massenspektro-
meter-MeBkopfs (7) ausreicht. Als Vakuum-MeBfihler (10) sind

eingesetzt

- ein mechanisches Manometer (Druckanzeige bis Atmosphiren-
druck beim Fluten der Kammer mit Argon),
- ein Thermotron (Vorvakuum-Messung bis 10_3 mbar ),

- ein Ionisations-Manometer (Hochvakuum-Messung).

Verdeckt hinter dem Bet&tigungszylinder des Balgzugschiebers
liegt der Schrittmotor (6), der ilber einen Zahnriemen die

in Kammermitte angebrachte Schiebedurchfihrung antreibt.

Oben und unten erkennt man je eine Heizstrom-Durchfiihrung (12).
An der Kammerrﬁckseite sind die Kiihlwasser-Durchfihrungen (20)
angeflanscht. Rechts sieht man eine MeBstromdurchfihrung (11),
an der das elektrische Spannungsabfall-Signal von der Probe
abgenommen wird. Gut erkennbar ist der Infrarot-Detektor (8),
der durch ein Schauglas auf die Probenmitte blickt. In einem
veiteren, unterhalb der Kammer befestigten VakuumgefdB be-
findet sich - ebenfalls in Kammermitte - die KraftmeBzelle (4)

mit zugehdriger MeBstromdurchfihrung.

Abb. 3-5 zeigt das Innere der Ermiidungskammer, aufgenommen

durch den gedffneten Balgzugschieber.



Abb. 3-5
Inneres der Ermiidungskammer.

Deutlich sichtbar ist die Probe (1), eingespannt in der oberen
(3) und unteren (2) Probenklemme. An jeder Klemme erkennt man
einen Kihlwasserzu- und -ablauf (20), je eine Heizstrom-

Zufihrung (12) und je einen Spannungsabfall-Fihler (11).

3.22 Pulsator (13), (14)

Zur zyklischen Probenaufheizung wird eine mikroprozessorge-
steuerte, gepulste Stromquelle (Pulsator (13)) mit MeBein-
heit (14) eingesetzt, eine industrielle Neuentwicklung nach

KFA-Angaben., Die Funktionsweise kann Abb. 3-6 entnommen werden.
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MESS-
a) ANZEIGE e
®
®
TASTA- STEUER- LEISTUNGS-
TUR EINHEIT STUFE PROBE

A : Strommessung
B : Spannungsmessung

‘—TEIN——-TTAUS’
C) Komponente Gréfe Wert Auf 18sung

Steuereinheit| Strom I 0,05 - 12,75 A 0,05 A
12,80 - 25,00 A 0,1 A
dto. Frequenz £ 1,0 - 9,0 Hz 0,1 Hz

10,0 - 99,0 Hz "1 Hz

dto. Tastgrad Tgr 1-90 8 18
MeBeinheit Strom Ieff 0 - 25,5 A 0,1 A
ato. Tpannung ueff 0 - 2,55 V 10 mvV

dto. Lastwlderstand RLa 0 - 9,999 9 1 mf

Abb. 3-6

Schematischer Aufbau (a), Pulsform (b) und technische Daten (c)
des Pulsators (13).

Die- Steuereinheit bendtigt als Setzwerte den Pulsstrom I, die

Pulsfrequenz f und den Tastgrad Tgr mit

Tor = Tein / Tges (30)
TEIN : Einschaltdauer [sec] ,
Tges = 1/f : Pulsldnge [sec].

Das Starten des Pulsators lést folgende Funktionen aus

- Einschalten der Leistungsstufe und Ausgabe der Aufheizpulse

auf die Probe,
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- schnelle, periodische Messung von Spannung (an der Probe) und
Strom, aus diesen Wertepaaren Berechnung von Ueff’ Ieff und
des Probenwiderstands RPr = Ueff/IeFf’

- Anzeige dieser Werte mit einer Aktualisierung mindestens
einmal pro Sekunde (abhingig von den Setzwerten),

- Z8hlung und Anzeige der Aufheizpulse Npu’

- Messung und Anzeige der Versuchszeit t .
vers.

Die GroBe RPr ist zusdtzlich als Analogsignal verfigbar, wo-
durch sie zeitabhdngig registriert werden kann. Der Probenbruch
vird am Hochlaufen der Pulsator-Ausgangsspannung bis auf Leer-
laufspannung erkannt. Es leuchtet dann die entsprechende Signal-
lampe auf, und die Leistungsstufe wird gesperrt. Die unmittel-
bar vor dem Probenbruch ermittelten Variablenwerte bleiben

in der Anzeige erhalten, so daB insbesondere die wichtigen
Parameter RPr(tBr)’ tBr: Versuchsdauer bis zum Probenbruch,

£ = Npu(tBr)’ direkt ab-

lesbar sind. Neben dem automatischen Anhalten durch Proben-

und die Zyklenzahl bis zum Bruch, N

bruch kann der Pulsator jederzeit manuell gestoppt werden,
wvobei gleichfalls die zuletzt gemessenen Variablenwerte ange-
zeigt bleiben. Einen Eindruck vom Aussehen des Pulsators gibt
Abb. 3-7.
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Abb. 3-7

Ansicht des Pulsators (13)

mit teilweise integrierter

MeBeinheit (14). Ganz oben

ist die Temperaturanzeige

: { (18) des IR-Detektors er-
i : —— kennbar.

N LR EREES
o
4
b
. W

Das Gerdt hat sich nach Behebung der anfadnglichen Programm-
und Hardvarefehler in der Praxis gut bewdhrt. Fir die auf
dieser Arbeit aufbauenden Nachfolgeexperimente HERMEX und
SNQ-II (vgl. Tab. 1-3) wurden daher im Konzept gleiche Pul-
satoren angeschafft, die jedoch einen hdheren Ausgangsstrom
(€50 A) sowvie eine verbesserte Auflésung des Probenwider-

stands (0,1 mQ)) aufweisen.
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3.23 Kraftmessung (4), (16) und -regelung (17), (6)

Zur Messung der auf die Probe wvirkenden Kraft dient eine

fest mit der unteren Probenklemme (2) verbundene, innerhalb
der Probenkammer (5) angebrachte KraftmeBzelle (4). Es wurde
eine steife Ausfihrung gewdhlt mit einem Zug-/DruckmeBbereich
von 2 000 N bei einem Fehler von 0,2 % und einem NennmeBweg
van 0,1 mm. Das MeBprinzip beruht auf der Verformung von
DehnungsmeBstreifen, die auf einer MeBfeder appliziert sind.
Elektrisch wird dadurch eine Wheatstone-Briickenschaltung
verstimmt. Dieses MeBsignal gelangt Uber eine Vakuum-MeBstrom-
durchfihrung zu einem Trégerfrequenz-MeBverstarker (16),
wvobei zur Sicherstellung eines groBen Abstands zu den Ermi-
dungsfrequenzen eine Trégerfréquenz von 1 kHz benutzt wird.
Der Verstédrker (16) liefert ein Nullpunkt- und ein Kalibrier-
signal, hat einen Tara-Abgleich zur Kompensation des Proben-
klemmengewichts oder anderer Vorspannungen und erlaubt in

der empfindlichsten Stufe eine Kraftmessungs-Aufldsung von
0,1 N. Das gemessene Signal wird digital angezeigt und steht

auch in analoger Form zur Verfigung.

Abb. 3-8 zeigt den 19"-Instrumentierungsschrank, in dem neben
dem Verstédrker (16) eine Reihe weiterer MeB- und Steuergeréite

untergebracht sind (s. Kap. 3.26).
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Abb. 3-8

Ansicht der MeB-, Steuer-
und Dokumentationseinheit
des Ermiidungspriifstandes.

Das Analog-Signal des Verstdrkers (16) wird zweifach benutzt
(vgl. Abb., 3-3): einmal zu Dokumentationszwecken, andererseits
als Eingangssignal fir die Regelung (17) der Mittelkraft Fm.
Die Dokumentation erfolgt - je nach gewiinschter zeitlicher
Auflosung - mit einem Schnellschreiber (Pos. (15) in der Mitte
von Abb. 3-8) zur Kontrolle von Einzel-Ermiidungszyklen oder
mit einem Kompensations-Punktdrucker (Pos. (15) oben in

Abb. 3-8) bzw. einem Linienschreiber zur Verfolgung der Lang-
zeittendenz.

Zur Konstanthaltung der Mittelkraft kommt ein PID-Regler (17)
zur Anvendung. Er verarbeitet das Analog-Ausgangssignal des
Verstarkers (16) und kann auf jeden Wert zwischen 0 und 100 %

des Kraftmessungssignals eingestellt werden (im empfindlichsten
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Bereich: 100 % £ 200,0 N). Durch entsprechende Justierung des
P-, I- und D-Kanals erreicht man, daB das zeitabh&@ngige Kraft-
amplitudensignal Fa(t) symmetrisch innerhalb des Regelbereichs
liegt und somit nur die Mittelkraft Fm nachgeregelt wird. Diese
sehr einfache Ma@nahme reicht fir die Werkstoffe und Proben-
formen dieser Arbeit aus, nicht jedoch fir die AnschluBexperi-
mente (vgl. Tab., 1-3) mit deutlich gréBerer MeBlinge. Dort
vird ein echter Mittelwert-Bildner notwendig.

Das Stellsignal des Reglers (17) gelangt zur Ansteuer-Elek-
tronik (6) des Schrittmotors, der das entsprechende Heben

oder Senken von Probenklemme (3) veranlaBt. Zum Probenwechsel
kann dies mit hdherer Geschwindigkeit auch manuell gesteuert
erfolgen (vgl. Einheit (17) in Abb. 3-8).

3.24 Dehnungsmessung

Wie in Kap. 2.32 und 2.44 ausgefihrt, bendtigt man zur Anwendung
von klassischen Ermiidungstheorien - etwa nach Coffin-Manson -
als experimentellen Eingabewert den Bereich der plastischen
Dehnung pro Zyklus, AEp. Diese GroBe steht bei der géwéhlten
spannungsgesteuerten Versuchsweise nicht zur Verfiigung und

kann auch meBtechnisch (z.B. mit Wegaufnehmern) nur sehr
schwierig erfaBt werden, da die in Betracht kommenden Proben-
liangendnderungen im pm-Bereich liegen. Durchfihrbar ist jedoch
eine Messung der mittleren, zeitabhdngigen Gesamtdehnung,
Eges(t), und zwar Uber eine Zdhlung der Steuerimpulse des
Schrittmotors (6). Die theoretisch erreichbare Lingendnderungs-

auflisung betragt Al = 1,5 pum, so daB gilt

-4 ..
= _ 1,9 - 10 fir 1 = 0,8 cm
AEeg) = lAl = { s ° (31)
o 7,5 10 fur l0 = 2 cm
1 : Proben-MeBlénge [cm] .

Man erkennt, daB auf diese Weise die Langzeittendenz von Eges
mit hoher Genauigkeit verfolgt werden kann. Da aber eine Nach-
regelung von Fm und somit eine Aktion des Schrittmotors (6)
nicht in jedem Ermidungszyklus erfolgt, ist eine Messung der
Dehnungsénderung pro Zyklus nicht méglich, Damit scheidet die

Ermittlung von AEp aus AEges nach Abb. 2-3 hier aus.
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3.25 Temperaturmessung

Die Entwicklung eines auch fir Diinnband-Proben verwendbaren
TemperaturmeBverfahrens bedurfte besonderer Anstrengungen

(vgl. Kap. 3.32). Der Weg der berithrungslosen Temperatur-
messung wurde wegen der niedrigen Probentemperaturen (vgl.

Tab. 1-3) erst in jlngster Zeit technisch realisierbar. Diesen
angepaBt, kommt eine Infrarot-MeBanlage mit zwei Bereichen
(75-220 °C, 200-600 °C) zum Einsatz, Sie besteht aus einem
Infrarot-Detektor und einem Anzeigemodul. Der IR-Detektor

(Pos. (8) in Abb. 3-4) befindet sich in einer Kamera mit
Visieroptik direkt am Prifstand. Diese wird auf die Probenmitte
ausgerichtet und erlaubt einen MeBfleck-Durchmesser herab bis
zu 2,5 mm, was hinreichend gut mit der Probenbreite von 2 mm
{ibereinstimmt. Das im Strahlengang erforderliche Schauglas

hat eine ausreichend hohe IR-Transmittanz (90 % im erforderlichen
Wellenldngenbereich von 2,8-3,3 um). Durch einen speziellen
Detektorkristall (PbS) und eine besondere Art der IR-Signal-
verarbeitung (Vergleich des gechoppten MeBsignals mit einem
Referenzsignal) erreicht man eine relativ kurze Ansprechzeit

(€0,75 sec) und einen stabilen, driftfreien Betrieb.

An diesen Aufnehmer schlieBt sich eine Verstdrkungs- und
Anzeigeeinheit an (Pos. (18) in Abb. 3-7). Das MeBsignal

kann analog abgelesen werden und steht auch als proportionale
Ausgangsspannung zur Verfilgung. Leitet man diese der Dokumen-
tationseinheit zu (Pos. (15) in Abb, 3-8), so 148t sich wahl-
veise die Mitteltemperatur iber lange Versuchszeiten oder

- bei einer Ermidungsfrequenz im Bereich von 1 Hz - auch

der Temperaturhub AT nach jedem Heizpuls registrieren.

Zur Absolutmessung der Temperatur 148t sich die Anlage auf
unterschiedliche Emissionsfaktorengopfder Probe einstellen
(vgl. Kap. 4.2). )
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3.26 Weitere Gerdte im Instrumentierungsschrank

Neben den in Kap. 3.23 aufgefiihrten Komponenten sind im Instru-
mentierungsschrank des Prifstandes noch weitere Geridte einge-
baut (vgl. Abb. 3-8).

Ein Massenspektrometer (19) erlaubt in Verbindung mit dem MeB-
kopf (Pos. (7) in Abb. 3-4) die Bestimmung des Gesamt- und
Partialdrucks in der Vakuum-Probenkammer (5) im Bereich von
107% -~ 10712

zur Massenzahl 60 durchgefihrt werden., Ein Durchfahren dieses

mbar. Die Partialdruck-Messung kann fiir Gase bis

Bereichs (Scan-Funktion) liefert Spektren, anhand derer die
Restgas-Zusammensetzung in der Kammer bestimmt werden kann
(Kap. 3.3). Ferner ist durch Einstellen auf Massenzahl 4 und
Nutzung des anzeigeanalogen Ausgangssignals die zeitliche Ver-
folgung der Helium-Freisetzung aus vorimplantierten Proben

méglich (Nachfolgeversuch zu dieser Arbeit, vgl. Tab. 1-4).

Ein Vakuum-MeBgerat (10), an das zwei MeBrdhren (Pos. (10) in
Abb. 3-4) angeschlossen sind, gestattet eine Kammer-Gesamtdruck-

8

messung zwischen Atmosphdrendruck und 10~ mbar. Seine Schalt-

punkte dienen zu Verriegelungszwecken. Wird der Kammerdruck

2 mbar - etwa durch ein Luft- oder Wasserleck

gréBer als 3« 10"
in der Kammer -, so erfolgt iber ein Magnetventil die Abschal-
tung des Kihlwvassers. Dies geschieht auch bei einem zu niedri-
gen DurchfluB in der Kihlwasser-Rickleitung (z.B. durch Platzen
einer Schlauchverbindung auBerhalb der Kammer). Steigt der
Druck iiber 1 mbar, wird ferner der Vakuum-Pumpstand ausge-
schaltet, so daB eine Beschddigung dieser Komponenten ausge-

schlossen ist,

In Abb, 3-8 ist ganz unten die Steuerung des Vakuum-Pumpstands
(10) sichtbar. Der schwarze Knopf neben dem Motorschutzschalter
fir die Vorpumpe ist in die Sicherheitsverriegelung integriert
und muB beim Anfahren der Apparatur bis zum ersten Schaltpunkt
(1 mbar) gedriickt bleiben.
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3.3 Inbetriebnahme der Apparatur

Die Anfangsphase der Inbetriebnahme war bei einigen Priifstand-
Komponenten gekennzeichnet durch Funktionsfehler, von denen

nur die schwerwiegendsten erwdhnt seien:

- Probenkammer: Heizstrom-KurzschluB iber Kihlwasser-Leitungen;
zu steife Kiuhlwasser-Zuleitungen zu den Proben-
Klemmen; KraftmeBzelle auBerhalb der Kammer ange-

bracht und iber Federbalg-Durchfihrung mit der
unteren Probenklemme verbunden, dadurch groBer
MeBfehler infolge KraftnebenschluB.

Schlechtes Vakuum durch Luft- und Wasserlecks.
- Pulsator : Haufiger Totalausfall oder wildes Schwingen.
Nach Beseitigung dieser Mangel konnten die Testldufe beginnen,
und zwar mit Proben aus austenitischem Edelstahl (Typ 316 SS,

gegliht), einem gut bekannten Werkstoff /23/.

3,31 Zug- und Ermiidungsversuche an 316 SS

Es wurden mittels funkenerosivem Ausschneiden Kurzproben

(vgl. Abb. 3-1) hergestellt, deren Raumtemperatur-Zugfestigkeit
mit einer Ublichen Zugmaschine (Instrom Typ 1122) und durch
ZerreiBen innerhalb der Probenkammer bestimmt wurde. Letzteres
var nur mit nicht konstantem Vorschub méglich, da zu dieser
Zeit das Verfahren der oberen Klemme lediglich manuell, nicht
jedoch motorgesteuert erfolgen konnte. Dennoch erqgabem sich
noch vergleichbare Werte, nédmlich

-0 570 N/mm2 bei der Zugmaschine, und

uts

-0 7s 645 N/mm2 bei der Probenkammer.

Dies deutet auf einen nur geringen KraftnebenschluB durch

die Kihlwassr- und Heizstromzuleitungen hin, der als Apparate-
konstante betrachtet werden kann.

Danach wurde mit den Test-Thermozyklierversuchen an 316 SS

begonnen. Abb. 3-9 zeigt einen typischen Original-Me@Bplot.
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Abb. 3-9

MeBschrieb eines thermischen Ermidungsversuchs mit den ange-
gebenen Daten an 316 SS. Links ist der zeitliche Verlauf des
Probenwviderstands RPr(t) sichtbar, in der rechten Hadlfte die

Zeitabhingigkeit des KraftmeBsignals F(t).

Am F(t)-Verlauf erkennt man klar das Fehlen einer Kraftrege-
lung: die zu Anfang mit Fo(o) = 60 N vorgespannte Probe re-
laxiert im Versuch durch thermische Ausdehnung bis auf einen
quasistationidren Zustand, gekennzeichnet durch eine konstante
Mittelkraft Fm = 33 N und die Kraftamplitude F_ = 2 N. Schaltet
man zur Zeit t die Heizpulse ab, so wird das urspringliche

F (o) fast vieder erreicht; die GrsBe AFO = F (t) - F (o)

ist ein MaB fiir die plastische Verformung der Probe.
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Die Probenmitteltemperatur T(t) kann prinzipiell aus dem
Probenwiderstand RPr(t) gewvonnen werden, welcher schon vor
AbschluB des thermomechanischen Einschwingvorgangs nach etwa
10 sec auch einen quasistationdren Wert annimmt, hier R;SS =
60 mQ. Es gilt:

T(t) = 20 + [RPr(T’t) - Rgl/(Rgl-uel)] [DC]’ (32)
RPr(T,t): gemessener Probenwiderstand[Q]
Rgl : Probenviderstand bei Raumtemperatur [Q]
(vgl. (33)),
®.q : Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider-

stands [°C-l].

Der Probenwiderstand bei Raumtemperatur ist gégeben durch

RT el

RPr = Qr7 ° lo/Ao [Q] (33)
ps% : spezifischer elektrischer Widerstand bei Raum-
temperatur [pQcm],
o ¢ MeBlange der Probe [em],
o ¢ Probenquerschnitt [em®].

Der quasistationdre Probenwidfrstand Roo (10 sec) und die

ihm proportionale Temperatur T 1&8t sich nun mit unterschiedlichen
Kombinationen der Pulsator-SetzgrdéBen f, Tgr und I einstellen,

zu denen - infolge der unterschiedlichen Aufheizleistung pro

Puls - auch jeweils unterschiedliche Werte von Fm und Fa ge-
héren. Die Verkniipfung von T mit den SetzgréBen Tgr und I bei

f = 1 Hz, gleichem Probenmaterial und gleicher Probengeometrie

ist in einem Kennlinien-Feld (Abb. 3~10) darstellbar.
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Abb. 3-10

Abhédngigkeit des Probenwviderstands RPr(lo sec) und der Mittel-
temperatur T vom Tastgrad Tgr mit dem Pulsstrom I als Parameter;
Material: 316 SS, Tm: Schmelztemperatur.

Der Wert RRT
Pr

erfa@bar, Ihm entspricht jedoch die in der Abb, 3-10 vermerkte

ist mit der MeBeinheit des Pulsators nicht direkt

GroBe Ro’ gevonnen durch Extrapolation der I-Ausgleichsgeraden

r
dieses auf MeBdaten beruhende Ro vom nach (33) errechenbaren

Rgh deutlich abweicht, eine Folge des Ubergangswiderstands

Ry = Ro - Rgh. Nimmt man R, = const an, so kann man in (32)
einen korrigierten Probenviderstand einsetzen,

Rggrr = Ry (T,t) - Ry, vas zu der gleichfalls in Abb. 3-10
eingezeichneten Mitteltemperaturskala fiihrt.

gegen Tg = 0 und Bildung des Mittelwerts. Man erkennt, daB
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3,32 Problembereiche

Aus Kap. 3.31 werden zwei grundsidtzliche experimentelle

Schwvierigkeiten deutlich:

i) definiertes Einstellen einer Mittelkraft Fm’ die wahrend
des Versuchs konstant bleiben soll, und

ii) Messung der mittleren Probentemperatur T und des Tempera-

turhubs AT nach jedem Heizpuls.

Im Falle i) ist insbesondere die Langzeitdrift von Fm stdrend,
velche eine stidndige Kontrolle des Priifstands und viederholtes,
manuelles Nachspannen erfordert; dadurch entsteht ein relativ
grofBer Schwankungsbereich von Fm’

Bezliglich Punkt ii) wurde schon oben klar, daB die Bestimmung
von T aus der Probenwviderstands-Messung nur indirekt und
auBerdem - wegen der Aufldsung dieser Messung - nur grob
méglich ist. Da auBerdem eine AT-Messung i{iberhaupt nicht
durchgefiihrt werden kann, besteht die Notwendigkeit, die

GréBen T und AT auf andere Weise zu ermitteln. Aufgrund des
niedrigen Temperaturniveaus schieden pyrometrische MeBverfahren
zunichst aus. Messungen mit diinnen (0,25 mm @) Mantel-Thermo-
elementen wurden versucht; das Verfahren erwies sich aber als

nicht anwvendbar wegen

- schlechter thermischer Ankoppelbarkeit (z.B. mit Silber-
Leitlack) an die Dﬁnnband-Probe,

- mechanischer Biegebelastung der Probe und

- KurzschluB des nicht potentialfreien Pulsators iber den

Thermoelement-Mantel.

Die ?-Ermittlung blieb deswegen zunachst auf die Rpr—Auswertung
(32) beschrinkt.

Die GroBe AT ist rechnerisch zu gewinnen aus

a) der Betrachtung der Energiebilanz und
b) der Analyse der mechanischen Spannungsamplitude Ac.
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Fir Methode a) nimmt man adiabatische Verh#iltnisse an, wvas
bei der Probenaufheizung durch Rechteck-Strompulse gerecht-

fertigt erscheint. Dann gilt:

AT = U e I oo Typ/(100: Fece g - V) [K], (34)
U,pp @ Effektivspannung an Probe [v], MeBwert,
Ieff ¢ Effektivstrom durch Probe [A], MeBwert,
Tgr : Tastgrad [%], Setzvert,
f : Pulsfrequenz [Hz], Setzvert,
c : Warmekapazitdt des Probenmaterials [Ws/(g- K)],
0 : Dichte des Probenmaterials [g/cm3],
v : Probenvolumen [cm3].

Methode b) beruht der Annahme, daB der Heizpuls einen Thermo-
schock im Material mit entsprechender thermischer Spanmnung be-
virkt, Fir sprdode Werkstoffe und kleine Biot-Zahl gilt dann
nach Kap. 2.31, Gl. (8):

AT = Ao. (1-v) . (125 + 3,25, 2.\ ) [K],  (35)
- E-QX d’-h
Ao = 2. oa: doppelte Spannungsamplitude [NkmﬂMeBgrﬁBe,
vV : Poisson-Zahl,
Elastizitatsmodul [N/cm?],

0 : Warmeausdehnungs-Koeffizient [K'l],

m
o

A : Wirmeleitfsdhigkeit [W/(em - K)],

d' : Linge der Wirmetransportstrecke [cm], hier
d' =z 10/2 vegen beidseitiger Probenkiihlung,
1 : MeBlange der Probe [cm],

0
h : Wirmeiibergangszahl [W/(cmz- K)].

Man erkennt; daB Methode b) erheblich mehr Probenmaterial-
Daten bendtigt als a) und deswvegen schwvieriger anwendbar ist.
Fir einen typischen Thermozyklierversuch an 316 SS wurde eine
Finite-Element-Rechnung zur Bestimmung des orts- und zeitab-
hingigen Probentemperaturfelds vorgenaommen./24/. Seinen quali-
tativen Verlauf zeigt Abb. 3-11.
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Abb. 3-11

Berechneter Verlauf des quasistationédren Temperaturfeldes
T(x,t) bei der thermischen Ermiidung von 316 SS (Setzwerte:
I = 5A, f =1 Hz, Tgr = 50 %). Aus Symmetriegriinden ist nur

1/4 Sektor der Probe gezeigt; gestrichelt: vor dem Heizpuls,
durchgezogen: nach dem Heizpuls. 1 _: MeBlinge, b : Breite
der Probe. °

Der Temperaturverlauf entspricht den Erwartungen: das maxi-
male AT erhilt man symmetrisch um die Mitteltemperatur T in
Probenmitte. Genauere Analysen ergeben eine parabolische Form
von T(x). In Tab, 3-2 sind die Ergebnisse dieser Rechnung den
Werten aus den oben beschriebenen Verfahren zur Gewinnung von

T und AT gegeniibergestellt.

Methade T [ec) AT [°c)
FE-Rechnung 256 38
RPr-Auswertung 261 -
(Gl. (32))

Energiebilanz - 59
(Gl. (34))

Ao -Ausvertung - 18
(G1. (35))

Tab, 3-2

Vergleich von Werten der Mitteltemperatur T und des Tempera-
turhubs AT aus Finite-Element-Rechnung (FE) und aus verschie-
denen Auswerteverfahren, Material: 316 SS.
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Wahrend eine gute Ubereinstimmung fiir T erreicht wird, gibt
es Diskrepanzen fir das AT. Die Energiebilanz-Betrachtung
liefert einen ca. 50 % zu hohen Wert, vermutlich wegen der
Nichtberiicksichtigung von Widrmeabfuhrprozessen. Dagegen er-
hdlt man aus der Ag -Auswertung einen rund 50 % zu kleinen
Wert, bedingt durch die Einschrdnkungen und zahlreichen
Variablen von Gl. (35).

All dies zeigt die Notwendigkeit einer unabhingigen experi-
mentellen Bestimmung von T und AT.

3.33 Konzeptverbesserung und apparative Anderungen

Um zu einer grundsatzlichen Beseitigung der in Kap., 3.32
beschriebenen Schwierigkeiten zu kommen, wurde der Priifstand
mehrfach umgebaut bzw. erganzt, Sein endgiltiger Zustand
entspricht der Beschreibung in Kap. 3.2.

Zundchst erfolgte der Einbau der Mittelkraft-Regelung

(Kap. 3.23). Die Wirksamkeit dieser MaBnahme zeigt Abb, 3-12
(vgl. dazu Abb. 3-9).
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Abb., 3-12

MeBschrieb eines thermischen Ermiidungsversuchs an 316 SS.
Rechts ist das Temperatursignal T(t), links das KraftmeB-
signal F(t) aufgetragen.
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Ferner konnte ein Infrarot-Me@Bgerdt ausfindig gemacht werden,
das eine beriihrungslose Probentemperaturmessung auch bei den
hier auftretenden, niedrigen Temperaturen erlaubt (Kap. 3.25).
In Verbindung mit geeigneten Dokumentationsgeridten ist damit
eine genaue Messung des Kraft-~ und Temperaturverlaufs méglich,
Die Langzeittendenz kann iber einen Linienschreiber verfolgt
verden (Abb, 3-12) und liefert hier T = 230 °C und Fm = 50 N.
Ein Zweikanal-Schnellschreiber (Kap. 3.23) gestattet die De-
tailaufldsung dieser GrdBen zur exakten Bestimmung von

AT = 41 °C und 2+ F, = %6 N. Dies ist in Abb. 3-13 veran-

schaulicht.
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Abb, 3-13

Zeitlich fein aufgeldster Verlauf des KraftmeBsignals F(t)
(links) und des TemperaturmeBsignals T(t) (rechts), jeveils
mit Nullpunktunterdriickung.

SchlieBlich war nach Einbau des Massenspektrometers (Kap. 3.26)
eine Restgas-Analyse des Probenkammer-Vakuums durchfihrbar,

vie ein entsprechendes Massenspektrum (Abb, 3-14) zeigt.
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Abb. 3-14 5
Massenspektrum des Probenkammer-Vakuums bei 10°

druck.

mbar Gesamt-

Fs ist nachweisbar:

i) HZU (Restfeuchte durch Kondensation an den gekiihlten
Probenklemmen beim Uffnen der Kammer),
ii) Luft (entspricht der Leckrate der Kammer),

iii) Argon (Spilgasreste), und
iv) geringe Mengen an COZ'

-6 mbar)

Eine Verbesserung des erreichbaren Enddrucks (510
wiirde im wesentlichen die Beseitigung der Restfeuchte erfordern,
etwva durch Ausheizen. Da aber beim Probenwechsel stets eine

neue Wasser-Kondensation am Klemmenkiihlsystem stattfindet,

hat dies wenig Zweck und ist auch nicht notwendig, weil die

Vakuumqualitdt stets ausreicht,
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4. MeBergebnisse

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme der Apparatur (Kap. 3.3)

wvurden systematische MeBreihen an der Aluminiumlegierung

Al 6061-T6 und am Metallglas-System Ni785i8814 durchgefihrt.

Beim erstgenannten Material handelt es sich um eine aus-
scheidungsgehdrtete Al-Mg-Si-Legierung, die unmittelbar zum
Einsatz im Targetrad (Targetelement-Hillen, rotierendes Pro-
tonenstrahlfenster) vorgesehen ist (Tab., 1-2). Von der Geo-
metrie her geeignete Metallglidser auf der Basis hochschmelzender
Metalle, die fir ein stationires Protonenstrahlfenster in Be-
tracht kommen, standen fiir diese Arbeit noch nicht zur Verfiigung.
Daher wurde als Modellwerkstoff das technologisch gut beherrschte
System Ni-Si-B herangezogen, mit dem erstmals thermische Ermii
dungsuntersuchungen an Metallglédsern vorgenommen wurden. Insofern
steht hier der Aspekt der Grundlagenforschung im Vordergrund,
vdhend die Versuche an der Aluminiumlegierung mehr auf die

Gewinnung von Auslegungsdaten abzielen,

4.1 Probenprédparation

4,11 Aluminiumproben

Ausgangsmaterial war eine kommerzielle Al-Mg-Si-Legierung der
Firma Kaiser Aluminium Europe Inc., Koblenz, mit der Bezeichnung
Al 6061-T6. Nach der Nomenklatur der US-Aluminium Association
steht die Ziffernfolge 6xxx fir die Hauptlegierungselemente

Mg und Si, und Té fiir die Warmebehandlung (ldsungsgegliiht

und kiinstlich gealtert). Die Té-Behandlung fiihrt zur hdchsten
Festigkeit dieser durch MgZSi-Ausscheidungen geharteten Al-Le-
gierungen., Ihr Verhalten unter Neutronenbestrahlung ist experi-
mentell bekannt und erweist sich auch bei extrem hoher Belastung
(260 dpa, 85 appm He und 500 appm H) als glinstig /25/. Dazu
kommen hohe Warmeleitfahigkeit, ausreichende Festigkeitseigen-
schaften (bis 150 °C) und eine gut beherrschte Verarbeitungs-
und Figetechnologie, was diesen Werkstoff insgesamt als aus-
sichtsreich erscheinen 1l&Gt.

Eine chemische Analyse ergab die in Tab., 4-1 angegebenen Werte
und zeigt, daB die Spezifikation fir Al 6061 eingehalten ist;
danach ist der deutsche Al-Werkstoff Al1MgSiCu (DIN-Nr, 3,3211)

als am ehesten vergleichbar zu betrachten.
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Zusammensetzung (Gew.=-%)

Element Al Mg Si Fe Cu Cr Zn Mn Ti
Ist 97,8 0,93 0,6 0,41 0,25 0,19 0,09 0,03 0,02
Soll Rest 0,8-1,2'} 0.4-0,8 0,7 0,15-0,4 0,04-0,35 0,25 0,15 0,15
(max.)

Tab- 4-1

Chemische Ist-Zusammensetzung des Al-Mg-Si-Probenmaterials im
Vergleich zur Spezifikation nach /26/.

Nach Kaltwalzen von 0,8 mm auf 50 pum Dicke wurde das Material
erneut wdrmebehandelt, um Walztexturen zu beseitigen und
eine ausreichend kleine Korngrodfe einzustellen., Dies erfolgte

durch ein Té-analoges Verfahren:

-~ Lésungsglihen (15 min bei 535°C),
- Abschrecken in kaltem Wasser ( 30°C), und
- Auslagern (16 h bei 160°C).

Mittels funkenerosivem Ausschneiden in Petroleum von 50°C
wurden dann jeweils 40 Ermiidungsproben in Langform (20 mm
MeBliange, vgl. Abb, 3-1) hergestellt., Das Verfahren erlaubt
eine genaue Einhaltung der Sollgeometrie (Fehler ca. 1 %
und verdndert nicht die Materialeigenschaften, etwa durch

Einbringen von inneren Spannungen., Fir diese Proben gilt

1 /YA, = 63,2

o Proben-MeBlénge [cm],

1
A Ausgangsquerschnitt[cmzl,

wvas rund das ll-fache des nach DIN fir Flachproben geforderten
Verh#dltnisses (5,65) betrigt.
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4.12 Metallglasproben
Ausgangswerkstoff war ein kommerzielles Metallglas vom Metall-
Metalloid-Typ (Ni7851 B,,) der Firma Vakuumschmelze, Hanau,

8714
mit der Bezeichnung Vitrovac 0080. Infolge seiner Herstellung

durch Schmelzspinnen lag es als 12 mm breites und ca, 30 um
dickes Band vor, aus dem ohne weitere Zwischenbehandlung

die Ermidungsproben in Kurzform (8 mm MeBldnge, vgl. Abb,
3-1) in S&tzen von je 60 Stiick gefertigt werden konnten.

Wie im Fall der Aluminiumproben erfolgte dies durch funken-
erosives Ausschneiden. Das lOIVK; -Verhaltnis ist hier 32,7,
also etwa das 5,8-fache des Flachproben-DIN-Wertes,

Die chemische Analyse des Probenmaterials ergab (jeweils

in Atom-%) 76,5 Ni; 15,3 B und 8,2 Si.

4.2 Probencharakterisierung

Die zur Versuchsdurchfihrung und -auswertung bendtigten

Materialdaten beziiglich

- mechanischer Eigenschaften,

- elektrischer Eigenschaften,

physikalischer Eigenschaften und

Mikrostruktur

! . - .
vurden entweder aus der Literatur entnommen oder mit eigenen

Messungen bestimmt.

4.21 Aluminiumproben

Die Charakteristik der Aluminiumproben ist aus Tab., 4-2
zu entnehmen., Die gemessenen Festigkeits- und Hirtewerte
stimmen recht gut mit den Literaturdaten iiberein, wobei
die in der Ermiidungskammer bestimmten Daten etwas nach oben
abveichen (Widerstand der Wasser- und Stromzuleitungen).
Wie erwvartet, erhdlt man bei den Diinnbandproben eine nur
kleine Duktilitat. Nach /29/ gilt fir den Temperaturbereich
20-600°C

o1 %ey = 8 = 0,0112 uwfde em/oC (36),

vas bei bekanntem QS% die Berechnung des zugehdrigen Gy ermdglicht.
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Der Ausgangs-Gefiigezustand wurde metallographisch untersucht,

Abb. 4-1 zeigt einen Querschliff durch die MeBlinge einer
Probe.

Abb. 4-1

Ausgangs-Gefiligezustand einer Aluminiumprobe bei 1100-facher
VergroBerung.

Die anfdnglich starke Walztextur (Walzen von 0,8 mm Dicke
auf 50 pm Dicke = 94 % Verformungsgrad) ist durch die an-
schlieBende Warmebehandlung (vgl. Kap. 4.11) veitgehend
beseitigt worden, was an der Korngeometrie zu sehen ist.
Aufgrund der relativ feinkdrnigen Struktur wird stets ein
Verhdltnis von Probendicke/KorngréBe > 5 erreicht, das

nach (27) eine Ubertragbarkeit der an diesen Diinnbandproben
gemessenen Daten auf bulk-Festigkeitseigenschaften des
Werkstoffs gestattet.
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Gr#fe Eigene Messung Literatur Referenz Bemerkungen
Streckgrenze Uq,2 |a) 202 MPa 275 MPa /21/ a) mit Zugmaschine an Luft,
b) 293 MPa Dehnrate 8,3-1075 sec™V
b) in Ermildungskammer im Vakuum,
Dehnrate 1,5-1073 sec™!
Zugfestiakeit@yrg |a) 234 MPa 309 Mra /217 8.0,
b) 321 MPa '
Bruchdehnung €pg a) 5%
b) 5,7 % 12 ¢ /21/ 8.0
Ermiidunasqrenze 0., - 98 MPa /21/ -
(Druck-Zuq, 5- 108
Zvklen)
Vickers-(HV)/ WV, o5 = 102 HBg , = 95 /21/ uB = 1V
Brinellhdrte (HB) 3
HV0'015= 89
Spezifischer elek- - 4,31-1076 Q-cm | /277 -
trischer Wider-
eL
stand ORrT
Temperaturkoffi- - 2,60+10"3 ¢! 729/ berechnet mit (36)
el
zient Qo3 VO Qpr
Dichte @ - 2,71 g/cm? 721/ -
Elastizit&tsmodulfE - 68,6 GPa 121/ -
Poissonzahl vy - 0,345 /3o0/ fiir Rein-Al
Schmelzbereich - 580-650 ©OC /21/ -
Thermischer Aus- - 23,6+ 1076 oc~1 /277 -
dehnungskoeffi-
zient {20-100°C)
Wirmekapazitit c - 0,92 W.s/(qK) /28/ fiir AlMgSiCu
Thermische Leit- - 1,63 W/(cm-K) 728/ filr AlMgSiCu
fihigkeit A\
Emissionskoeffi- - ca. 0,3 /31/ fir oxidiertes Rein-Al bei
zient :Opt. 0,65 pm Wellenlinge

4-2

Charakteristik der Aluminumproben
nicht anders vermerkt, gelten die
und fir Al 6061-T6.,

Tab.

nach der Fertigung. Wenn
Daten flir Raumtemperatur

Diese elektrischen Materialdaten erlauben die T-Berechhung

nach (32), und mit Hilfe der weiteren physikalischen Daten

ist AT sowohl aus der Energiebilanz (34) als auch aus der .
Thermoschock-Spannung (35) bestimmbar. Der verwendete Emissions-
koeffizient bedarf fir exaktere IR-Thermometrie einmer experis-
mentellen Uberprifung, wozu jedoch keine Apparatur verfigbar

var.
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4,22 Metallglasproben
Tab. 4-3 zeigt die Charakteristik der Metallglasproben.

Grife . Eigene Messung Literatur Referenz Bemerkungen

Zugfestigkeit Gypg| 1663 MPa 1500-2000 MPa /32/ Streckgrenze £ Zugfestigkeit
Bruchdehnung €p 2,8 % - - -
Ermidungsfestig- - 8oo MPa /32/ -

keit (Biequng, lo

Zyklen)

Vickershirte HV HVy, 1 = 871 HV, 7 = BSo 732/ -
Spezifischer elek- - 90 HQcm 732/ -

trischer Wider-
el
stand ORT

Temperaturkoeffi- - 1,2:10"4 oc™! 732/ 20-200 °C
zient @1 von 9%%

Dichte ¢ - 8,0 g/cm3 /32/ -
Elastizitdtsmodul - 150 GPa /32/ -

E

Kristallisations- |430-500 ©C 450 °c /32/ abhidngig von Aufheizrate
temperatur Tx

Thermische Dehnung - 13.1076 o¢™? 732/ -

o

Emissionskoeffi- - o,12 731/ fir Rein-Ni, blank, 3 pm
zient €4, Wellenlinge ‘ :

Tab. 4“3

Charakteristik der Metallglasproben nach der Fertigung.
Die Werte gelten - soweit nicht anders angegeben - fir
Raumtemperatur,

Generell ist die bekannte Datenbasis bei dieser neuartigen
Materialklasse im Vergleich zu Aluminium (Tab. 4-2) deutlich
kleiner., Eine T-Berechnung ist noch méglich, aber durch

den kleinen Koeffizienten ue sehr erschwert. Die AT=Erfassung

1
kann nur experimentell iber IR-Thermometrie, bisher aber

nicht rechnerisch erfolgen., Die gemessenen Festigkeits- und
Hartewerte entsprechen den Literaturdaten. Wie ein Zugversuchs-

Diagramm (Abb. 4-2) zeigt, gibt es fiir das Metallglas nur
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einen elastischen Bereich, dem unmittelbar der Bruch folgt,

so daB Streckgrenze und Zugfestigkeit Ubereinstimmen,

NigSigBy, i
]
o
1333 MPa |
|
Start !
l |
— l
2,08.1073 —
»
€
Abb. 4-2

MeBschrieb eines Raumtemperatur-Zugversuchs an einer Metall-

glasprobe,

Bemerkenswvert ist weiter der Ubergang vom amorphgn Ausgangs-
zustand zum thermodynamisch stabilen kristallinen Zustand,
gekennzeichnet durch die Kristallisationstemperatur Tx;
Differential-Thermoanalyse-Messungen (DTA) zeigen klar

eine logarithmische Abhdngigkeit dieser GrdéBe von der Auf-
heizrate % (Abb. 4-3), was in anderem Zusammenhang néher

untersucht wird /33/.
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7204

7001
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0,0 01 ) 1 10
T1K-min-1

Abb. 4-3

Abhidngigkeit der Kristallisationstemperatur Tx von der
Aufheizrate T,

Bezliglich der Ausgangs-Mikrostruktur liefert die metallographische
Untersuchung kaum Aussagen. Ein Querschliff durch die MeGlénge
(Abb. 4-4) zeigt die gefiigelose, amorphe Struktur sovie
wellenfdrmige Spuren, die vam AbschreckprozeB bei der Herstellung

stammen.
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Schliffbild einer Metallglasprobe bei 800-facher VergréBerung.

Besser eignen sich diffraktometrische Verfahren. Abb. 4-5
zeigt als Beispiel ein Beugungsbild, das transmissions-elek-

tronenmikroskopisch gewonnen wurde.

Abb. 4-5
TEM-Beugungsbild einer Metallglasprobe.
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Der rein nichtkristalline Zustand ist klar erkennbar am

Vorliegen des typischen amorphen Halos und am Fehlen von

kristallinen Reflexen, die als Punkte erscheinen miBten,

4.3 Thermoschockparameter

Die Verknipfung der obigem Charakterisierungsdaten (Tab.

4-2, 4-3) mit einigen der Thermoschockparameter fiir spréde
(Kap., 2.31) und duktile (Kap. 2.32) Werkstoffe erlaubt

eine erste Voraussage liber das zu erwartende Ermidungsver-

halten unter Thermoschockbedingungen,
ratur-Thermoschockparameter fiir Al 6061-T6, Ni

Werte dieser Raumtempe-

78°1gB 14

und - zum Vergleich -~ den bei der Inbetriebnahme benutzten
Edelstahl vom Typ 316 SS mit Daten nach /23/ zeigt die

Tab, 4-4,

Nr. TSP Al 6061-T6 NijgSighy, 316 S5 Bemerkungen

1 A-Oypg/{E- &) [W/cm) 3N - 22,6 Aunbekannt fiir NijgSigBqy

2 ge- (1~w/Eq) %] 125 592 121 v=0,306 (kristallines
Ni), Jyrs = Of

3 log (0:/0,)/1og (4Np) 5,4-1072 24,2:1072 | 4,3.1072 -

4 A [W/ (em-K)] 1,63 - 0,134 N unbekannt fir NiggSigB,,

Tab., 4-4

Raumtemperatur Thermoschockparameter (TSP) fir Al 6061- T6

iig 818 14 und 316 SS.

*

Ist die Mdglichkeit zur plastischen Verformung unterdriickt,

so erkennt man am TSP Nr.,

der Al-lLegierung (TSPAl/TSP

Material jedoch duktil,

im allgemeinen kleiner aus;

TSP, /TSP

ss ~

1,03,

58

= 13,8).

3 hat man TSPA

1 die deutliche Uberlegenheit
Verhalt sich das
so fdllt der Vorteil der Al-lLegierung
im Falle von TSP Nr,
und fir TSP Nr,

2 gilt

l/TSPSS =

1,3.
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Fir das Metallglas ist nach TSP Nr. 2 ein erheblicher Gewinn

Zu erwarten (TSPMG/TSPAl = 4,7 und TSPMG/TSPSS = 4,9),

vdhrend TSP Nr. 3 eher fir ein dem Edelstahl #hnliches

Verhalten spricht. Insofern kann keine eindeutige Prognose

fir Ni785iBB14 gestellt verden; ein realistischer Vergleich

vdre nur bei Kenntnis seiner thermischen Leitfidhigkeit

mittels TSP Nr. l'mﬁglich, da es aufgrund seiner Festigkeits-
eigenschaften (Abb., 4-2) damit am besten zu beurteilen

ist, Bei milder Thermoschockbelastung 2 kleinem B-Wert

(Gl. (3)) wvird fir duktile Materialien TSP Nr. 4 entscheidend,
der wvieder die Al-lLegierung stark begiinstigt (TSPAl/TSPSS = 12,2).
Dieser Fall ist sowohl im Priifstand dieser Arbeit (B8 < 0,3

fir Al 6061-T6 und B < 1,5 fiir 316 SS) als auch fiir hochbelastete
SNQ-Komponenten gegeben, wo B < 0,2 gilt; diese Werte wurden
berechnet mit h =1W/(cm2'K ), d = 10/2 fir die Ermidungsproben
und d = Bauteildicke fir die SNQ-Komponenten Targetradfenster

und Targetelementhiille,

4.4 Ermidungsmessungen an Aluminiumproben

4.41 Bestimmung der Setz- und Mef3grdBen

Analbg zum Vorgehen bei 316SS (Kap. 3.31) wurde ein Kennlinienfeld zur
Bestimmung solcher Pulsator-SetzgrédBen aufgenommen, die bei den Al-Lang-
proben im quasistationdren Zustand zu SNQ-typischen Temperaturbedingungen
fihren (Tmax= 70-100 °C, AT = 10-30 °C, vgl. Tab. 1-3). Abb. 4-6 zeigt

das Materialverhalten bei zwei Aufheizstromen.

Infolge der bei verschiedenen Proben unterschiedlichen Oxidhaut-Dicke,

des nicht exakt definierten AnpreBdrucks in den Probenklemmen und der
Anbringung der elektrischen Spannungsabfalls-Fiihler direkt an der

Probenklemme (nicht an der Proben-MeBlinge) streut der gemessene Proben-

widerstand R;ES erheblich (um bis zu 100 %) und liegt stets oberhalb
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Tyr 1%]
25 30 4 s 60
Al 6061-T6
lo=20mm, by=2mm, dy=55 pm 4200
*:opt.zo'3
11 ps10'5mbor T
F=9N
150
'a —
£ g
= I—
Sk 100
s
175
8
2% 30 40 50 80
Tyr [%]
Abb. 4-6

Abhdngigkeit der gemessenen Mitteltemperatur T und des korrigierten

Probenwiderstands R;SS (T) vom Tastgrad Tgr mit Pulsstrom I als Para-

meter; Material: Al 6061-Té6-Langprobe, vorgespannt mit F.

des theoretischen Wertes Ry (T); fur diesen gilt entsprechend Gl. (32)

Rop (T) = RRL « (Lo, - (1-20)) [a] , (37)
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RT

RPr

: Probenwiderstand bei Raumtemperatur [g]
(G1. (33)), _

Q. ¢ Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstands [°C°l] ,

T : MeBtemperatur [°d .

Durch Einsetzen der gemessenen T-Werte in (37) in Verbinduné mit den
Daten von Tab. 4-2 wurde deshalb die korrigierte GrdBe R;ES (T) be-
stimmt und als linke Ordinate in Abb. 4-6 eingetragen. Allgemein er-
kennt man dort, daB eine Pulsator-Einstellung mit I = 15 A und f = 1 Hz
bei variablem Tastgrad Tgr zu den gewlinschten Temperaturverhaltnissen
fihrt. Die konstanten und variablen SetzgrdBen sind in Tab. 4-5 aufge-

fuhrt.

GroBe Wert

Pulsstrom I 15 A

Pulsfolgefrequenz f 1 Hz

Tastgrad Tgp variabel, 20-60 %
Kammer-Innendruck < 1077 mbar
Proben-Vorspannung O, variabel, 114-203 N/mm2
Tab., 4-5

SetzgroBen der Ermiidungsversuche an den Al-Langproben.

Da wegen des stufenweisen Ausbaus der Apparatur eine direkte Proben-
temperaturmessung mittels IR-Thermometrie erst relativ spat mdglich
war, besteht das Problem der T- und AT-Bestimmung fir solche Proben,
die ohne direkte Temperaturmessung zykliert wurden. Die GroGe T kann
wegen der linearen Abhdngigkeit von Tgr und T (Abb. 4-6) bei festem
I = 15 A durch lineare Regression berechnet werden, wobei die Proben-

dicke dO berlicksichtigt wird:

T-= (55/d0) e (3,12« Tgr- 22,89) [°C] fir I = 15 A, (38)
d, * Probendicke [um] , dj =55 um fir Referenzdaten (Abb. 4-6),

Ty @ Tastgrad [%].
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Falls nicht unmittelbar gemessen, wird bei der Auswertung ein T-Wert

nach (38) angesetzt.

Zur Gewinnung einer Abhadngigkeit des Temperaturhubs AT von SetzgréBen
wurde das bei der Kennlinienfeld-Bestimmung gemessene AT als Funktion

des Tastgrads Tgr doppelt-logarithmisch aufgetragen (Abb. 4-7).

AT [°C] } Al 6061-T6

1004

-

50+

TV rrvryry

201 I=15A~¢ [~I=14 A

Lol
Ty -

10 20 50 100 Tg,-[%l

L 1 I 1 11
T T L} T

Abb. 4-7

Abhdngigkeit des gemessenen AT vom eingestellten Tastgrad T o
Bedingungen sonst wie bei Abb. 4-6. 9

Man erkennt einen funktionalen Zusammenhang der Form AT = a . Tgr .
Die Anpassungsrechnung liefert, wieder unter d0 - Einbeziehung:

3 . . 1n-7. 15.006
AT = (55/d)) + (1,06 + 107"+ 12250 )

fec] fur I =15 A (39)
d, 3 Probendicke [um] , d, = 55 um fiir Referenzdaten (Abb. 4-6),

Tyr @ Tastgrad [2]).
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Wie oben wird ein AT-Wert nach (39) fir die weitere Auswertung benutzt,

falls kein direkter MeBwert vorliegt.

Die Bestimmung der Kraftamplitude Fa’ der Mittelkraft Fm und - nach
Ausbau der Apparatur auf IR-Thermometrie - auch der Mitteltemperatur T
und des Temperaturhubs AT ist in Verbindung mit einem Schnellschreiber
relativ einfach durchzufihren. Abb. 4-8 zeigt einen typischen Original-

MeBplot fir den Beginn eines Ermildungsversuchs an Al 6061 - Té.

 w—— I "
 — 3> ijju;
e— & =
= & F
 — v =
—— i e
A o e
et &’ |
— &
C i ] )
— iy B
. AT-f‘ﬁ— e i
— I L

& e

Ti°Cl FIN]

Abb. 4-8

Anfahrverhalten eines Ermiidungsversuchs an Al 6061 - T6. Dargestellt

ist die Zeitabhidngigkeit der Kraft F mit Nullpunktunterdriickung (Kanal 1), |
der Probentemperatur T (Kanal 2), der Heizpulse, d.h. der elektrischen |
Spannung U an der Probe (Kanal 3) und des elektrischen Probenwiderstands RPr
(Kanal 4). |
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Nach einer Anlaufphase, gekennzeichnet durch Regelvorginge bei der
Probenvorspannung (Konstanthalten der Mittelkraft Fm) und durch all-
mahlichen Anstieq der Temperatur, bildet sich sowohl bei F(t) als auch
bei T(t) ein quasistationdrer Zustand heraus. Wie in Abb. 4-8 ange-
deutet, konnen dann die GréBen Fa und Fm sowie T und AT direkt ab-
gelesen werden. Aufgrund der relativ schlechten Aufldsung des elek-
trischen Widerstands (> 1 m2) dient die Messung des Probenwiderstands
nicht zur T-Ermittlung, wohl aber zur Verfolgung von RiBwachstums-
vorgdngen, wie sie gegen Ende der Probenlebensdauer auftreten. Die nach
(37) berechenbare GroBe Rp. (T), T : gemessene bzw. nach (38) bestimmte
Mitteltemperatur, dient zur Korrektur des abgelegenen Ueff'Signals

zur Berilicksichtigung von elektrischen Spannungsabfillen:

Ukorr. - R

off = Rpp (1) - I v, o

R, (T) : korrigierter elektrischer Probenwider-
stand bei der Mitteltemperatur T [Q],

Ieff : abgelesener Effektivwert des Probenstroms [A]

Damit kann die der Probe pro Heizpuls zugefiihrte elektrische Energie
ermittelt werden, was nach (34) eine AT-Abschitzung ermdglicht. Die
Zahl der thermischen Zyklen entspricht der Zahl der Heizpulse und kann

direkt abgelesen werden.

4,42 Ubersicht iiber die Versuchsergebnisse

Mit Langproben aus der in Kap. 4.21 charakterisierten Aluminiumlegierung
Al 6061-T6 wurden insgesamt 25 thermische Ermiidungsversuche durchgefﬂhrt,
von denen 24 auswertbar waren. In 20 Fallen war das Versuchsende durch
Probenbruch bedingt, bei den ibrigen Proben durch Versuchsabbruch bei
hoher Zyklenzahl. Die variablen SetzgréBen nach Tab. 4-5, die MeBgrdBen
- ggf. korrigiert - und weitere, aus den MeBgrdBen ableitbare Parameter

sind fir alle Versuche in Tab. 4-6 zusammengestellt.
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Die Spalten 2-4 zeigen die SetzgrdBen, und zwar:
- Spalte 2: Referenz-Dickenverhdltnis r; r = 55/d0 mit
d, = Probendicke [um] (1. Faktor in Gl. (38) und (39)),
- Spalte 3: Tastgrad Tgr [%] H
- Spalte 4: Vorspannung 00 = nachgeregelte Mittelspannung(ym [N/mmZ] .

Die MeflgréBen sind den Spalten 5-11 zu entnehmen:

- Spalte 5: nach Gl. (40) korrigierter Effektivwert des elektrischen

korr.
Spannungsabfalls an der Probe, U_cc [mv] ,

Spalte 6: Effektivwert des Proben-Heizstroms Ieff A,

Spalte 7: mittels T nach Gl. (37) korrigierter elektrischer
Probenwiderstand Rggrr. [m2],

Spalte 8: nach Gl. (38) berechnete oder gemessene (*)
Mitteltemperatur T [°C] ,

Spalte 9: nach Gl. (39) berechneter bzw. gemessener (*)
Temperaturhub AT [°C] ,

Spalte 10: Spannungsamplitude g, [N/mmZ] ,

Spalte 11: Zahl der thermischen Zyklen bis zum Bruch, Nf
(B in Spalte 15) bzw. Zahl der thermischen Zyklen
N bis zum Versuchsende (A in Spalte 15).

Die fiir die Auswertung und Datenanalyse (Kap. 5) bendtigten Parameter
sind in den Spalten 12-14 vermerkt:
~ Spalte 12: Verh&dltnis Mittelspannung/Schwingbreite, o‘m/Z-o'a,
im Zug-Schwell-Versuch stets > 1,
- Spalte 13: S (T)-Wert nach Gl. (21); fir das dort verwendete
Uf wurde GUTS (M) eingesetzt mit T aus Spalte 8,
wobei nach /28/ fiir AlMgSiCu gilt:
Oyrg (1) = - 0,33+T +309,2 [N/mn?] , (41)
T: Temperatur [°C] R
- Spalte 14: P (T)-Wert als MaB fiir die Belastung der Probe

im plastischen Bereich,

P =-(0'm+0'a)/00’2 (42); _
P (T) entsteht durch Einsetzen vcwnoo 2 (T) in (42)
- 9
mit T aus Spalte 8, wobei nach /28/ fur AlMgSiCu gilt:

(T) = - 0,36+ T + 283,3 [N/mm?] , (43)

99,2
T: Temperatur [°C] .
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4.5 Ermidungsmessungen an Metallglasproben

4.5]1 Bestimmung der Setz- und MeBqgréBen

Auch hier wurde zur Bestimmung der Probentemperatur-Abhdngigkeit von

den Pulsator-SetzgrdBen ein Kennlinienfeld aufgenommen, das fir zwei

Tastgrade in Abb. 4-9

1L3+

142

RS (mal
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139

Abb. 4-9

Abhangigkeit der gemessenen Mitteltemperatur T und des darauf korrigierten

Probenwiderstands R;SS

meter; Material: Ni
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Aus den Kap. 4.41 aufgefiihrten Grinden und wegen des ohnehin sehr kleinen
Temperaturkoeffizienten uel des elektrischen Widerstands wurde die GrioBe
R;ES (T) aus den T-MeBdaten nach Gl. (37) berechnet und als linke Ordinate
in Abb, 4-9 eingetragen. Da fir den T-Bereich keine SNQ-Vorgaben existieren,
wurde als'T—Obergrenze T< 0,8 -Tx (Temperaturen in K) gewdhlt, was einem
Tmax = 300 °C entspricht, Dies ist erreichbar mit einer Pulsatoreinstellung
von z.B. 4 A bei 15 % Tastgrad. Alle konstanten und variablen SetzgroBen

sind in Tab. 4-7 zusammengefaBt.

GroGe Wert

Pulsstrom I variabel, 3-4 A
Pulsfolgefrequenz f 1 Hz

Tastgrad Tgr variabel, 10 % - 15 %
Kammer-Innendruck p < 1072 mbar
Proben-Vorspannung Uo variabel, 747 - 1073 N/mm2

Tab. 4-7

SetzgroBen der Ermiidungsversuche an den NiSiB-Kurzproben,

Flir nicht mit IR-Thermometrie betriebene Versuche wird durch Linearisierung

des I-T-Zusammenhangs (Abb. 4-9) angesetzt:

(26/d0)' (75 «1 - 44,5) [°C] fiir Tgr 10 % (44), bzw.
(26/d_) » (81,4 + I - 11,9) [oc] fiir Tor 15 % (45),

d, : Probendicke [um] , d, = 26 um fur Referenzprobe (Abb. 4-9),
I = Pulsstrom [A] .

= —i
n

1]
1]

Eine doppelt-logarithmische Auftragung des bei der Kennlinenfeld-
Bestimmung gemessenen Temperaturhubs AT als Funktion des Pulsstromes I,

wieder fir Tgr = 10 % und 15 %, ist in Abb. 4-10 gezeigt.
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A
AT [°C] NizgSigBy,
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Abb. 4-10

Abhdngigkeit des gemessenen AT vom eingestellten Pulsstrom I; Bedingungen
sonst wie bei Abb. 4-9.

Durch Anpassung eines Potenzgesetzes erhalt man fir solche Versuche, wo

keine unmittelbare AT -Messung moglich war:

[1 )

AT=(26/d0).(2,53-lo'2 .1%°997y [°c]  fur Topelok  (46) bzw.
3]

AT:(26/d0).(0,244-14,837) [(°c]  rfur Telss  (a7),

d = Probendicke [um], d =26 um fiir Referenzprobe (Abb. 4-9),
I: Pulsstrom [A] .

Die Bestimmung der Kraftamplitude Fa’ der Mittelkraft Fm sowie - bei Be-
nutzung der IR-Anlage - auch der Mitteltemperatur T und des Temperatur-

hubs AT erfolgt analog zu dem in Kap. 4.41 beschriebenen Verfahren durch
Auswertung eines Schnellschreiber-Plots. Abb. 4-11 zeigt einen typischén

Plot fiir den Beginn eines Ermidungsversuchs an Ni7BSiBBla‘




- 81 -

RImQ] UIv] TeC) FIN]

Abb. 4-11

Anfahrverhalten eines ErmUdungsversuchs an Ni7BSiBBla'

Dargestellt ist die Kraft F (t) mit Nullpunktunterdriickung (Kanal 1),
die Probentemperatur T (t) (Kanal 2), die Heizpulsfolge, d.h. die elek-
trische Spannung an der Probe U (t) (Kanal 3) und der elektrische

Probenwiderstand RPr (t) (Kanal 4).
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Im quasistationdren Zustand von F (t) und T (t) kdnnen die GroBen

Fa’ Fm’ T und AT wieder unmittelbar abgelesen werden. Der gemessene
elektrische Widerstand dient nicht zur T-Bestimmung. Er wird nach
KOXT-  (Gl. (40)) benutzt,

eff
um auch hier ein MaB fir die eingespeiste elektrische Energie zu ge-

Gl. (37) korrigiert und zur Berechnung von U
winnen, der nach Gl. (34) ein AT entspricht.

Die Zahl der thermischen Zyklen ist wieder mit der Zahl der Heizpulse

identisch und wird direkt abgelesen.

4.52 Ubersicht iiber die Versuchsergebnisse

An Kurzproben aus dem in Kap. 4.22 charakterisierten NiSiB-Metallglas
wurden insgesamt 25 thermische Ermidungsversuche durchgefibrt, von denen
23 auswertbar waren. Probenbruch war in 16 F&llen die Ursache fir das
Versuchsende, wihrend in 7 F&dllen das Experiment bei hoher Zyklenzahl
ohne Probenbruch beendet wurde. Analog zu Kap. 4.42 zeigt Tab. 4-8

die variablen SetzgroBen sowie die MelgrdBen mit daraus gewonnenen

Parametern fiir alle Versuche.

Die Spalten 1-5 zeigen die SetzgréBen, und zwar
- Spalte 2: Referenz-Dickenverhdltnis r; r = 26/d0 mit
d, = Probendicke [um] (1.Faktor inGl. (44) - (47)),
Spalte 3: Pulsstrom I [A] ,
Spalte 4: Tastgrad Tgr (%] ,
Spalte 5: Vorspannung Oy = nachgeregelte Mittelspannung o
[N/mmZ],

Die MeBgrdBen sind Spalte 6-12 aufgefihrt:

- Spalte 6: nach Gl. (40) korrigierter Effektivwert des elektrischen
Spannungsabfalls an der Probe UE??r‘ [mV] ,

- Spalte 7: Effektivwert des Proben-Heizstroms [A] ,

Spalte 8: mittels T nach Gl. (37) korrigierter elektrischer Proben-
widerstand Rggrr. (T)[mSI],

- Spalte 9: nach Gl. (44) bzw. (45) berechnete oder gemessene (*)
Mitteltemperatur T [°C],

Spaltelo: nach Gl. (46) bzw. (47) berechneter oder gemessener (*)
Temperaturhub AT [°C],

Spalte 11:Spannungsamplitude Oy [N/mmZ],

'
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- Spalte 12: Zahl der thermischen Zyklen bis zum Bruch, Ne (B in

Spalte 16) bzw. Zahl der thermischen Zyklen N bis zum
Versuchsende (A in Spalte 16).

Die in Kap. 5 benutzten Parameter zur Auswertung und Datenanalyse konnen

den Spalten
- Spalte
- Spalte

- Spalte

13-15 entnommen werden:

13:
14:

15:

Verhdltnis Mittelspannung /Schwingbreite, om/an,
S(T)-Wert nach Gl. (21); fiir o wrde 0\rs (T) mit T aus
Spalte 9 eingesetzt, wobei nach /33/ gilt:
oyrg (T) =-1,08 + T + 1847 [N/mm?] , (48)

T: Temperatur [°C] ,
P'(T)-Wert als MaB fiir die Belastung der Probe; da Metall-
gldser nur einen elastischen Bereich haben (Abb. 4-2),
wurde angesetzt
P' = (0m + Oa)/oUTS (49);
P'(T) ergibt sich durch Einsetzen von o
mit T aus Spalte 9 in (49).

UTS(T) nach G1.(48)
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5. Auswertung und Diskussion

Wesentliches Ziel der hier durchgefihrten Auswertung ist die Gewinnung von
phanomenologischen, ingenieurmdBig verwertbaren Aussagen lber das thermische
Ermiidungsverhalten. Dazu wurden die MeBergebnisse (Tab. 4-6, Tab. 4-8) in
verschiedener Weise miteinander korreliert, wobei die in Kap. 2.4 beschrie~
benen Verfahren im Vordergrund stehen. Ferner wird der mittels Metallographie
und Raster-Elektronenmikroskopie festgestellte EinfluB der thermischen Er-

midung auf die Mikrostruktur diskutiert.

5.1 Experimente an Al6061-T6

Ein detaillierter Vergleich der Resultate dieser Arbeit mit Literaturwerten
scheitert an der bislang sehr kleinen Datenbasis aus thermischen ELrmidungs-
versuchen an AlMgSi-Legierungen. Ublicherweise wurden solche Experimente

nur fir spezielle Werkstoffanwendungen durchgefiihrt, etwa im Motorenbau (Be-
stindigkeit von Leichtmetallkolben aus der GuBlegierung AlSi bei 300°C, /34/)
oder flr die Bauindustrie (Bestdndigkeit von Leichtmetallstrukturen aus AlMgSi
gegeniiber Umgebungstemperaturschwankungen, /35/). Dabei unterscheiden sich

die Belastungsbedinungen im allgemeinen sehr stark von der hier zugrundelie-

genden Thermoschockbelastung im Zug-Schwellbereich.

5.11 Modifiziertes Goodman-Diagramm

Abb. 5-1 zeigt ein modifiziertes Goodman-Diagramm, das nach der in Kap. 2.41

beschriebenen Methode konstruiert wurde.
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o, A
[N/mm3
g (‘n\c
02{ 1]
AN
{ N\
200 N Al 6061-T6 '
100—'2'
| 9,1150°C)
(AlMgSi1)
0 T T T T T T T T T T g T d =
0 100 200 0.2(T) ~ Ours(T 6. IN/mm?]
Abb. 5-1

Modifiziertes Goodman-Diagramm fiir Al 6061-T6 bei einer mittleren Versuchs-

4 .6

temperatﬁr Trn = 100°C. Lastspielzahl N. = 10 -10" fir die MeBpunkte.

.F

In die Auswertung einbezogen wurden nur Versuche mit Nf.> 104. Fir diese
betrdgt die mittlere Versuchstemperatur Tm = 100 °C. Daher wurden die nach
Gl. (41) bzw. Gl. (43) berechneten Werte Ots (Tm) LHKiOO’z (Tm) eingetragen.

Dag (Tm) nicht bekannt ist, wurde das an AlMgSi 1 im Zug-Druck-Versuch gemessene
G (150°C) verwendet, 0 (150°C) = 100 N/mm” fir n = 2 + 10’ nach /36/. Die
Linie B'MO' sollte die Ortslinie fiir alle (Ua, O'm)-Paarungen mit No> 2. 10

sein. Man erkennt, daB die MeBpunkte mit gewissen, temperaturméBig bedingten

7

Streuungen im Bereich dieser Linie liegen. Die zugehdrige, gemessene Last-
spielzahl bis zum Bruch lieqt jedoch im Bereich Nf = 104-106 und unterschrei-
tet damit den theoretisch zu erwartenden Wert (2 - 107) erheblich, Teilweise
kann dieser Effekt auf das andersartige Material, die hthere Versuchstemperatur

und die unterschiedliche Probengeometrie bei der Gn-Messung zuriickgefihrt werden.
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Selbst unter Berilicksichtigung dieser Faktoren 148t sich jedoch festhalten,

daB das Goodman-Verfahren ein drastisch hoheres Nf liefert, als experimentell
bestimmt wird. Insofern erscheint diese Methode nur fir solche Fidlle brauch-
bar, wo nur Zugversuchsdaten, aber keinerlei Ermiidungsversuchsdaten vorliegen,
um von vornherein unzuldssige (Ua,Gng—Paarungen auszuschlieBen. Nicht ver-
wendbar ist sie fir die Gewinnung von Auslegungsdaten, wo thermische Ermiidungs-

experimente unter einsatznahen Bedingungen unumgdnglich sind.

5.12 Wohler-Kurve und verwandte Darstellungen

Die Verkniipfung der Spannungsamplitude g, mit der Lastspielzahl bis zum Bruch,
Nf, nach Wohler (Kap. 2.42), gilt streng nur variables 0, bei Konstanthaltung
aller anderen Parameter. Die fir diese Arbeit gewdhlte Versuchsfiihrung bedingt
jedoch weitere Variable, etwa die Mittelspannung a, oder die Mitteltemperatur T.
FaBt man diese GrdoBen in Bereichen zusammen, so 148t sich auch hier eine

Wohler-Kurve gewinnen (Abb. 5-2).

75- ot
AL 6061-T6 103
fiir gebrochene Proben:
12 £0n /20,229
76°C = T =156°C
50 ] 10
E . 2. ~ . . - :wg
< B
o5 —1
: Al
0 T T TTrrrg T T T TTTTIT] T 1 T rvrrTTT T T LR | LI T v rrrog L 4
10! 102 103 104 105 106
N¢
Abb. 5-2

Wohler-Diagramm fur Al 6061-T6 unter den angegebenen Versuchsbedingungen.

o»: MeBpunkte der nicht gebrochenen Proben. Als rechte Ordinate ist der
Temperaturhub AT eingetragen, welcher einem gegebenen g_ zugeordnet werden
kann (vgl. Abb. 5-3). a



g, [N/mm?]
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Man erkennt den typischen, stark ausgepriégten Ua—AbFall bis etwa Nf = 103.
Danach nimmt g, mit zunehmendem NF weiter, wenn auch schwidcher ab, so daB

eine echte Ermidungsgrenze g, nicht auftritt, die sich durch einen horizon-
talen Kurvenverlauf ausweisen miBte. Das Fehlen der Ermidungsgrenze g, ist
charakteristisch fir iibliche Al-Werkstoffe und durch zahlreiche Untersuchungen
abgesichert /37/.

Fiir N, > 10° erhdlt man durch Anpassung die Relation

0, = -0,44 * log N_ + 40,7 [N/mn?],  (50)

mit der im technisch interessanten Nf-Gebiet unter Berlicksichtigung der

o iy und T-Bereiche eine Abschiatzung des ertragbaren g, bei gegebenem Nf mog-
lich ist. Setzt man fir die mechanisch bestimmte RT-ErmidungsgrenzeJ_= 98 N/mm2
(Tab. 4-2) eine der Zugfestigkeit entsprechende Temperaturabhingigkeit nach

Gl. (48) an, so miBte fur T = 115°C ein g (115°C) = 87 N/mm” gelten. Die

aus Gl. (50) bestimmbare, fir n = 5 » 108 ertragbare Spannungsamplitude

betrdgt jedoch nur g, (5 + 10°)

hinweist.

32 N/mmz, was auf einen starken g -Einflu@

Bei Voraussetzung von linear-elastischem Werkstoffverhalten sollte ein linearer
Zusammenhang zwischen dem Temperaturhub AT und dem dadurch verursachten g,

bestehen. Dies wird experimentell aber nicht beobachtet (Abb. 5-3).

AL 6061-T6
100 —
4 E 1.250m120354.0
) 24°C =T =156°C
]
0 Y T T T 1 llltlll| T UL R R o
0.1 1 10 100
AT [°C]
Abb. 5-3

Experimentell bestimmte Korrelation zwischen Spannungsamplitude g_ und Tem-
peraturhub AT fiir Al 6061-T6 unter den vermerkten Versuchsbedingungen.
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Erklarbar ist dieses Verhalten hauptséchlich durch thermische Kriechprozesse,
die bei den relativ langen Versuchszeiten, der erhdhten mittleren Proben-
temperatur und angesichts der starken mechanischen Vorbelastung (vgl. hohe
P-Werte aus Tab. 4-6) sicher erheblich zur Spannungsrelaxation beitragen.

Die 0 - AT-Beziehung aus Abb. 5-3 kann beschrieben werden durch

g, = 25,93 ATO2143 [N/mm? ], (51)

AT in ©°C.

Damit wurde die als rechte Ordinate in Abb. 5-2 eingezeichnete AT-Skala ge-
wonnen. Uber die bloBe o‘a—AT—Zuordnung hinaus ist prinzipiell durch Einsetzen
von (51) in (50) eine Bestimmung der erreichbaren Lastspielzahl Nf. (Nf. > 103)

bei vorgegebenem AT und unter den @ - und T-Bedingungen aus Abb. 5-2 mdglich:
m g

Ne = exp - ((25,93+ ATO71%

AT in °C.

- 40,7)/0,44), (52)

Die in (52) enthaltenen Voraussetzungen (erhthte Temperatur und erhebliche
mechanische Vorspannung) stellen werkstoffmdBig eine extreme Belastung dar,
ndmlich eine Kriechbeanspruchung mit iUberlagerter thermischer Ermiidung. Ferner
scheint das in Abb. 5-2 eingezeichnete, direkt gemessene AT infolge systema-
tischer MeBfehler bei der IR-Messung merklich kleiner zu sein als das wirklich
auftretende AT (vgl. Kap. 5.32). Insofern liefert die Anwendung von (52) auf
c= 2,2+ 107,
was einer zweijdhrigen SNQ-Betriebsdauer entspricht, erhalt man als pessi-
mistische Grenzenach (52) AT € 5,7 °C. Selbst dieser Wert kann fiir Target-

die SNQ-Verhdltnisse (Tab, 1-3) ein sicher zu kleines NF' Fuir N

elementhiillen mit Zugankerfunktion, wo am ehesten die Nebenbedingungen aus
Abb. 5-2 gelten, noch ohne weiteres erreicht werden, da sich solche Komponen-
ten im Targetinnern befinden, also an protonenstrahlmdBig weniger stark be-
lasteten Stellen. Im Falle des rotierenden Fensters fdllt die Prognose gleich-
falls positiv aus, weil es deutlich geringeren Vorbelastungen, als in Abb. 5-2
angegeben, ausgesetzt ist und das erwartete AT = 11 °C ohnehin bereits in der
GroBenordnung der nach (52) berechneten AT-Grenze liegt.

Unter den dieser Arbeit zugrundeliegenden thermischen Ermiidungsbedingungen
scheint die Oberspannung (O'm+ O'a) von untergeordneter Bedeutung fiir die er-

reichbare Lastspielzahl NF zu sein, wie Abb. 5-4 zeigt.
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Abb. 5-4

Abhangigkeit der um die FlieBgrenze 00 2 reduzierten Oberspannung (Ua+ Um),
— ’ -—
jeweils bei der Mitteltemperatur T (GrdBe P (T) in Tab. 4-6), von der Last-

spielzahl bis zum Bruch, Nf, fir Al 6061-T6 unter den angegebenen Nebenbedingungen.

e : nicht gebrochene Proben.

Eine signifikante Korrelation zwischen P (T) und Ne tritt nicht auf. Abb. 5-4
zeigt jedoch, daB aufgrund der Versuchfihrung die Proben hdufig bis an die
Grenze des elastischen Bereichs (P (T) = 1) belastet wurden, wobei die Vor-
spannung dm bis zu rund 6-mal grioBer war als die thermisch induzierte Span-
nungsamplitude (0 Daraus folgt wiederum die Mitwirkung von Kriechvorgéngen,
die - wie experimentell becbachtet - bei langanhaltender Beanspruchung der
Probe unterhalb des FlieBbereichs zum Bruch fihren. Daneben ist zu erkennen,
daB fir P (T) € 0,6 kein Bruch mehr auftritt, was fiir Al 6061-T6 bei einer
SNQ-typischen Temperatur von 100°C mit (43) einer Oberspannungsgrenze von

g = (Unf'oa) < 150 N/mm2 entspricht. Allerdings ist diese Aussage nur

max .
fir die Zyklenzahl aus Abb. 5-4 experimentell abgesichert.

5.13 S/N-Diagramm nach Morrrow

Wie in Kap. 2.43 ausgefiihrt, entspricht das S/N-Diagramm nach Morrow in

seinen EingabegroBen weitgehend den experimentell bestimmbaren GroBen dieser
Arbeit und ist daher gut zur Auswertung geeignet. Abb. 5-5 zeigt ein solches
Diagramm, wobei die Temperaturabhingigkeit des S-Wertes (Gl. (21)) durch den

Ansatz beriicksichtigt wurde
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O (T) =0 ,ts (T) mit Outs (T) nach Gl. (41).

Die weiter eingehenden MeBgrdBen g, und ()'m wurden aufgrund der Versuchs-
fihrung ohnehin bei T bestimmt, so daB man insgesamt ein S (T) mit den Werten
aus Tab. 4-6 erhidlt.

1 S(T) =Uul(ﬂu1's‘ln ‘Um)

13
] Steigung b=-0,016
B *« . o ® [ ° ° °
- : d ” L * i . hae "
B [ ]

_AL6061-T6_ -

0'1? fiir gebrochene Proben:
. 7°CsTe156°C
B 3°C £ ATE54%C
. 2.¢05/0p <58

03011 ] T 'YIIYII T T T lllll' T T ¥ I,T‘IVI . L { T ll|ll| L] ¥ L} IT"TI -
10? 10° 10 10° 106 10’
2-N¢
_——
Abb » 5’5

S (T)-2 NF—Diagramm fir Al 6061-Té unter den angegebenen Versuchsbedingungen.
e : nicht gebrochene Proben.

Die S (T)—Nf—Korrelation ist - #dhnlich wie im Falle P (-T')—N]c - relativ schwach
ausgeprégt; eine Anpassungsrechnung ergibt, daB der Zusammenhang in Erwei-

terung von (20) beschrieben werden: kann durch

s(M=a-. @N® (53

mit a = 0,448 und b = -0,016.

Der Ermidungsfestigkeits-Exponent b aus (53) bleibt mit demjenigen aus Gl. 20
(dort a = 1) vergleichbar und liegt oberhalb der fiir hochfesten Stahl gefun-
denen Werte, wo nach /14/ -0,1 £ b€ 0,06 gilt. Entsprechende Daten fir

Al 6061-T6 sind bislang nicht verfiigbar.

Zwei weitere Befunde sind aus Abb. 5-5 ableitbar. Einmal fehlt in Uberein-

stimmung mit der Auswertung nach Wohler (Kap. 5.12) der Hinweis auf eine
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Ermidungsgrenze, die sich in einem horizontalen S (T)-Verlauf ab einem ge-
wissen Nf zeigen miBte. Ferner erkennt man, daB eine hohe Ermiidungslebensdauer
im Bereich der experimentell abgedeckten Parameter erreichbar ist, falls

S (T) € c = 0,2-0,3 gilt, einem fir kristalline Metalle iblichen Wert /14/.

Dies gestattet die Auswahl von dafiir geeigneten (Ué-UHQ-Paarungen:

g, Sc (autS(T)-crm) (54).

Bei besser bekanntem (Ua—AI)-Zusammenhang kann durch Einsetzen einer Gl.
(51) analogen Relation in (54) das zuldssige g, fir gegebenes AT berech-

net werden.

5.14 Analyse der AT-MeBuwerte

Nach den in Kap. 3.32 diskutierten Verfahren kann der Temperaturhub AT

- unabhédngig von der IR-Messung - aus der Energiebilanz (EB) bei adiaba-
tischen Verhdltnissen (Gl. (34)) und aus dem Thermoschockverhalten (T5)
sproder Werkstoffe (Gl. (35)) berechnet werden. Wdhrend beides fir 31655
noch gut mbglich ist (Tab. 3-2), scheitert der Thermoschockansatz fir

Al 6061-T6 vbllig: Gl. (35) liefert fiir gebrochene Proben
ATTSAATgemessen
Das ausgesprochen duktile Verhalten von Al schlieBt demnach die Anwendung
von Gl. (35) aus.

= 7-125 ohne funktionalen Zusammenhang zwischen diesen GrdBen.

Im Falle des Energiebilanz-Ansatzes erhilt man aus der AT-Berechnung nach

Gl. (34) gleichfalls erheblich hdhere Werte als gemessene, wobei bereits
Ukorr.
eff

erkennbare AT__-AT -Korrelation, die Abb. 5-6 verdeutlicht.
EB = gemessen

aus Tab. 4-6 in (34) eingesetzt wurde. Allerdings besteht hier eine
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Al6061-T6
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Abb. 5-6

Experimentell bestimmter Zusammenhang zwischen gemessenem Temperaturhub
ATgemessen und nach Gl. (34) berechneteﬂlATEB fir Al 6061-T6 unter den
angegebenen Bedingungen.

Dieser Zusammenhang kann relativ gut beschrieben werden durch

0,48
ATEB =21 (ATgemessen) [C] (55),

was einen systematischen Fehler bei Messung oder Auswertung andeutet. Abb. 4-8
zeigt klar, daB das IR-TemperaturmeBsignal - im Gegensatz zum KraftmeBsignal -
den Heizpulsen stets zeitlich verzogert folgt, so daB eine zu kleine
AT-Messung aufgrund von Totzeiteffekten zu vermuten ist. Neben diesem
Haupteffekt treten weitere, das AT-MeBsignal verfdlschende Umstdnde auf

(vgl. Kap. 5.32), die fast alle auf ein zu klein gemessenes AT hinweisen,
Damit und unter Beriicksichtigung der wegen der Annahme adiabatischer
Verhaltnisse ohnehin zu groB ausfallenden AT-Berechnung aus Gl. (34)

bleibt festzuhalten, daB die Diskrepanz zwischen Messung und Rechnuhg

sicher merklich kleiner ist als nach Abb. 5-6/Gl. (55) zu vermuten.

Dies muB in den auf dieser Arbeit aufbauenden Experimenten quantifiziert

werden.
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5.15 Mikrostruktureffekte

Um etwaige Mikrostrukturverénderungen in Abhéngigkeit von der Ermiidungs-
lebensdauer festzustellen, wurden drei Al 6061-T6 Proben von unter-

schiedlichem NF nachuntersucht mittels

optischer Metallographie (Gefiigezustand),

Raster-Elektronenmikroskopie (Fraktographie) und

Vickers-Hartemessung, ortsabhiéngig.

Die Abb. 5-7 - 5-9 zeigen Resultate aus der optischen Metallographie
und der Raster-Elektronenmikroskopie (REM) fiir die Versuche Al 46, Al 52
und Al 60, deren Versuchsparameter im einzelnen aus Tab. 4-6 zu ent-

nehmen sind.

Abb. 5-7

Querschliff durch die Proben-MeBlénge bei 1100-facher VergriéBerung (a)
und REM-Bruchflachenbild bei 440-facher VergroBerung (b), jeweils
fir die Al 6061-Té6-Ermiidungsprobe aus Versuch Al 46 (Nf s 50, T = 18 "L}
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Abb. 5-8

Querschliff durch die Proben-MeBlénge bei 1100-facher VergroéBerung (a)
und REM-Bruchflédchenbild bei 400-facher VergrdBerung (b), jeweils fiir
die Al 6061-T6-Ermiidungsprobe aus Versuch Al 52 (N_=10623, T = 118 °C).

Abb. 5-9

Querschliff durch die Proben-MeBldnge bei 1100-facher VergrdBerung (a)
und REM-Bruchfléchenbild bei 400-facher VergriBerung (b), jeweils fiir

die Al 6061-T6-Ermidungsprobe aus Versuch Al 60 (Nf = 333462, T = 103 °C).
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Vergleicht man den in obigen Schliffbildern gezeigten Gefligezustand nach
der Ermiidung mit dem Ausgangs-Gefiigezustand (Abb. 4-1), so zeigt sich,
daB eine deutliche, versuchsbedingte Veranderung nicht eintritt. Die
KorngroBenverteilung bleibt unbeeinfluBt. Es gibt lediglich - besonders
im Bereich der Bruchzone - eine Deformation der Koérner in Richtung der
mechanischen Zugbelastung, die in Anbetracht der hohen P-Werte (Tab. 4-6)

verstandlich ist.

Auch die REM-Aufnahmen der Bruchzone deuten generell auf keine ermiidungs-
bedingten Veranderungen hin. Man findet stets eine Querschnittsver jingung

mit duktilem Restbruch, was auch bei einem normalen RT-Zugversuch auftritt
(Abb. 5-10). In einigen Fallen fiihrt der reduzierte Probenquerschnitt gegen
Ende der Ermiidungslebensdauer und die damit verbundene Zunahme des elektrischen
Probenwiderstands (Zunahme der elektrischen Heizleistung) zu im REM-Bild sicht-

baren Anschmelzungen im Bereich der Bruchzone.

Abb. 5-10

REM-Bruchflachenbild

bei 400-facher VergroBerung
fur eine RT-Zugversuchsprobe
aus Al 6061-T6.

Abb. 5-11 zeigt den ortsabhéngigen Verlauf der Vickershédrte-Werte, wieder

fir die oben diskutierten Ermidungsproben.
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'}
a: Referenzprobe
v:Al46-Probe Al6061-T6
100 - o :Al52-Probe
o Al60-Probe
v
v
/
/ °
v
| | | | | | T
0 1 2 3 4 5 6
Abstand zur Bruchfldche [mm] .
Abb. 5-11
Vickershidrte HVY als Funktion des Abstands von der Bruchflache fir

0,015
das Al 6061-T6-Ausgangsmaterial und Al 6061-Té6-Ermidungsproben aus den

Versuchen Al 46, Al 52 und Al &0.

Man erkennt eine merkliche Harteabnahme gegeniiber dem Referenzmaterial
fir alle Ermiidungsproben, welche hauptsdchlich auf die erhbdhte Versuchs-
temperatur-f und die damit gekoppelte Weichglihung des Werkstoffs zurtick-
zufiihren ist. Dafir spricht auch der ortsabhangige Harteverlauf, der bei
dem Ermiidungsproben ein Minimum direkt an der Bruchzone aufweist, einem
infolge der Versuchsfiihrung (parabolisches Temperaturprofil entlang der
MeBlange, vgl. Abb. 3-11) thermisch besonders belasteten Gebiet. Ebenso
paBt die Anndherung der Hdrtewerte ermideter Proben an den Ausgangs-Harte-
zustand bei groBem Abstand zur Bruchfl&che -in dieses Bild, da die Proben-

temperatur im Versuch dort nur wenig liber der Kiihlwassertemperatur liegt.
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5.2 Experimente an Ni78§18§1a

Thermische ErmUdungsuntersuchungeﬁ an metallischen Glasern sind im Rahmen
dieser Arbeit erstmals durchgefiihrt worden, weswegen ein direkter Vergleich
mit Literaturwerten nicht miglich ist. Systematische Untersuchungen zur
mechanischen Ermiidung von Ni7BSiBB14 liegen gleichfalls nicht vor, so daB
nachfolgend meist nur qualitativ an Resultate von Experimenten mit anderen
Metallglas-Systemen angeknupft werden kann. Die bisher einzigen Arbeiten
BOSiZO /38/, zwei Ni-Fe-P-B-Systemen
und Pd77,5cu65i16,5) /39/, zwei Fe-B-Systemen /40/ und mit Ni7SSiBBl7 bzw.
Co,gSi)oByg /41/.

Auf eine Datenauswertung nach Goodman (Kap. 2.41) muB wegen der nicht be-

dieser Art wurden durchgefibhrt mit Pd

kannten Eingangsdaten (o°‘ im Zug-Druck-Versuch) verzichtet werden. Die
sonstige Auswertung erfolgt analog zum Vorgehen bei Al 6061-T6 (Kap. 5.1).
In einigen F&dllen wurde die Datenbasis aus Tab. 4-8 um weitere Datenpunkte

ergénzt.

5.21 Wohler-Kurve und verwandte Darstellungen

Unter den in Kap. 5.12 diskutierten Einschrénkungen (Zusammenfassung von(Jm

und T in Bereichen) ergibt sich die in Abb. 5-12 gezeigte Wshler-Kurve.

)

*7 NizgSigBy,

far gebrochene Proben :
6,7<0,/2-0,% 287
168°C<T< 254°C

¥

B
o
o
-

E L 100
E LI } 3 o
E. o * - a® =a® -~ = L
s ) e - T =
. 10
[ . 3

. — 1
o — 01
O T ITTIIII' LI B RA) LELERALRAL | T T llllll] T 1 IT—I_TII' T T TFHIT
10 107 10° 10* 10° 10° 10’
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Abb. 5-12
Wohler-Diagramm fur Ni7BSiBB14 unter den vermerkten Versuchsbedingungen.

o : MeOpunkte nicht gebrochener Proben. Als rechte Ordinate wurde der
Temperaturhub AT eingetragen, welcher nach Abb. 5-13 mit g, korreliert ist.




- 99 _

Bis etwa Nf =6 103nimmt Ua mit zunehmendem Nf relativ stark ab, um danach
unabhéngig von Nf zu werden. Dieser horizontale Kurvenverlauf zeigt die
Existenz einer Ermidungsgrenze an, welche - durch Mittelung der Ua-Datenpunkte
fur Nf > 6 -103 - quantitativ mit @ _, = 26 N/mm2 angegeben werden kann.,
Setzt man als mittlere Versuchstemperatur Tm = 217 °C an, so erhdlt man mit
Gl. (48) 2-0.°(Tm)/(JUtS(Tm) = 0,03, ein Wert, der rund 10-mal kleiner ist
als bei der mechanischen Ermidung von PdBOSiZO bei RT beobachtet /38/. Dies
weist auf einen groBen EinfluB der erhohten Versuchstemperatur und der anders-
artigen Legierung hin, Letzteres wird deutlich am Beispiel von Ni7SSiBBl7’

wo - ebenfalls unter mechanischer Ermiidung bei RT - 21L°/0'uts x 0,09 gefunden
wurde /41/; dieses Resultat kann unter Beriicksichtigung der Unterschiede in
der Legierung und besonders in der Versuchstemperatur als vergleichbar mit

dem hier bestimmten Wert angesehen werden.

Ebenso wie bei Al 6061-T6 wird ein linearer Ua-AJ—Zusammenhang nicht beo-
bachtet (Abb. 5-13), welcher aufgrund des rein elastischen Verhaltens von

Ni785i8814 im RT-Zugversuch (Abb. 4-2) eigentlich zu vermuten wére.

A 0qIN/mm?]

100 7
103 NizgSigBy,
i 53<0,/2'0,<287
] 108°C< T< 254°C
1 T T T 11117 T T T T 1117 Lags
1 10 100 AT [°C]
Abb, 5-13

Experimentell bestimmte Korrelation zwischen Spannungsamplitude g, und Tem-
peraturhub AT unter den angegebenen Versuchsbedingungen fur Ni78518814°
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Dies liegt im wesentlichen am Abbau der elastischen Spannung durch viskose
FlieBvorgange, die bereits bei Temperaturen weit unterhalb der Kristalli-

sationstemperatur T wirksam werden. Setzt man q = /T (Temperaturen

versuch
80 i nach /42/ wirksam

ab q > 0,65, Fir die Versuche dieser Arbeit gilt - mit Tm = 217°C und Tx

in K), so werden dle viskosen FlieBvorgdnge bei Pd

450°C - q =~ 0,68, so daB derartige FlieBvorgénge durchaus zu erwarten sind.
Ein Fit der Ua—AT—Beziehung aus Abb., 5-13 fihrt auf

0, = 11,36 - (AND0»24 [N/mn?], (56)

AT in °C.

Dies ergibt die als rechte Ordinate in Abb. 5-12 eingezeichnete AT-Skala.
Durch Einsetzen des dort gefundenen @ _,in (56) erhdlt man den beliebig lange
ertragbaren Temperaturhub AT, AT = 29 °C, der unter den g -und T-Bedin-
gungen aus Abb., 5-12 auch experimentell beobachtet wird. Aussagen in der
Form von Gl. (56) konnen in der Technik zur Auslegung von Bauteilen aus
metallischen Glasern herangezogen werden, was fir eine spiatere Anwendung

von hochtemperaturbesté@ndigen Metallgldsern bei SNQ (Tab. 1-2) von der

Methodik her interessant ist.

Fir N178518814 wird unter den experimentellen Bedingungen dieser Arbeit
kein klarer Zusammenhang zwischen der Oberspannung GJm+0é) und Nf sichtbar
(Abb. 5-14).




- 101 -
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Abb. 5-14

Abhéngigkeit der um die Zugfestigkeit @ ,  reduzierten Oberspannung (Um+Ua),

jeweils bei der Mitteltemperatur T (GréBe P'(T) in Tab. 4-8), von der Last-
spielzahl bis zum Bruch, N,, fir Ni__Si.B,, unter den angegebenen Parametern.
. 78778714
e : nicht gebrochene Proben.

Eine funktionale Abhdngigkeit zwischen der Oberspannung und Nf, wie in
/40/ fir Fe-Basis-Metallgldser bei mechanischer RT-Ermiidung berichtet, tritt
nicht auf.

Der fir kleines N. beobachtete Abfall im P'(T)-Bereich liegt an der erhohten
Mitteltemperatur T dieser Proben, da aufgrund der Versuchsfihrung hohe
thermisch induzierte Spannungsamplitude Oa und T miteinander gekoppelt sind;
bei groBerem Nf’ erreichbar mit kleinerem Ua = kleinerem T, verengt sich dem-
entsprechend der P'(T)-Bereich. Die P'(T)-Obergrenze ( £ 0,8) in Verbindung
mit dem Ua/gm-Verhéltnis zeigt die erhebliche mechanische Vorbelastung des
Materials, welche angesichts der hohen Festigkeit metallischer Gl&ser not-
wendig ist. Insofern muB eine starke Mitbeteiligung von Kriech- und viskosen
FlieBvorgédngen erwartet werden. Fiir technisch bedeutsame, hohere Zyklenzahlen
ist zu erkennen, daB fir P'(T) € 0,4 kein Bruch mehr auftritt, was bei einer
mittleren Versuchstemperatur T = 211 °C mit Gl. (48) einer Oberspannungs-

grenze g _ . = (Um+08) < 648 N/mm2 entspricht.
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5.22 S/N-Diagramm nach Morrow

Abb. 5-15 zeigt ein S/N-Diagramm nach Morrow (vgl. Kap. 2.43), in das die

temperaturabhingigen Werte S(T) aus Tab. 4-8 eingetragen wurden.

| S(T)=0,/laydT)-0p)
0.1

7 . b o . % -

1 g

W L 4 L o o L

4 NizgSigBus,

10 E -

1 fur gebrochene Proben:

. 168°C< T £ 254°C -~

. 173°C <AT £ 100°C

] 134<a,/0, £ 574
10-3 T TIIIIFT T rrrrrrrg | T rrrrgy T T lli_rr]'] 1 L Ill]'ll] e

102 10° 10 10° 10° 10 2N
Abb. 5-15

s(1)/2 - Nf.—Diagramm flr Nig SigBy, unter den angegebenen Versuchsbedingungen.
e»: nicht gebrochene Progen.

Entsprechend dem Wéhler-Diagramm (Abb. 5-12) treten auch hier zwei Bereiche

auf. Fir Nf < 100' hat man einen S(T)-Abfall mit wachsendem NF’ der analog
zu Gl. (53) beschreibbar ist durch
5(T) = 0,105 - (2+ N) 012 (57).

Sowohl der Lebensdauer-Koeffizient a = 0,105 als auch der Ermidungsfestig-
keits-Exponent b = -0,125 unterscheidet sich von den aus mechanischen RT-
Ermidungsversuchen gewonnenen Werten, die jedoch generell in einer Gl. (57)
identischen Form angegeben werden kdnnen. Fir Ni-Fe-P-B-Systeme wird a = 16,9
und b = -0,4 gefunden /39/, fir Pd Cu, Si a =27 und b = -0,44 /39/,

: 77,5 776 16,5
und fir Fe-B-Gldser a = 10,6 und b = -0,38 /40/. Damit liegen die hier be-
stimmten b-Werte rund dreimal héher und ndhern sich denjenigen kristalliner

Metalle an, wo -0,1 £ b £ 0,06 gilt /14/.
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Man erkennt in Abb. 5-15 ferner einen annshernd horizontalen S(T)-Verlauf
fir N > lp? mit S(T), = 0,039. Dies weist wie die Wohler-Kurve auf das
Vorhandensein einer Ermiidungsgrenze hin, Der S(sz;wert stimmt recht gut

mit demjenigen aus mechanischen RT-Ermiidungsversuchen iberein, wo fir
Fe-B-Systeme /40/ und Ni-Fe-P-B-Systeme /39/ S = 0,055 - 0,067 ermittelt
wurde. Der im Vergleich zu kristallinen Metallen absolut kleine S-Wert (vgl.
Kap. 5.13) erklart sich aus der stets relativ niedrigen Spannungsamplitude
Ua im Vergleich zur hohen Zugfestigkeit Uuts' Aus S(T)ookann zusammen mit
Gl. (56) letztlich die fur lange Lebensdauer zuléssige Mittelspannungtjm bei

gegebenem AT berechnet werden, ein Fall, der auf die SNQ-Verhdltnisse abzielt.

5.23 Analyse der AT-MeBwerte

Die Bestimmung des Temperaturhubs AT - unabhdngig von der IR-Messung - mit
den Methoden aus Kap. 3.32 ist gegeniiber dem Al 6061-T6-Fall (Kap. 5.14)
erschwert, weil fir Ni7BSiSB14 zahlreiche dafir bendtigte Materialkonstanten
nicht verfligbar sind. Der Energiebilanz-Ansatz (Gl. (34)) ist nicht anwend-
bar, denn der Wert fir die Warmekapazitdat c fehlt., Die auf dem Thermoschock-
verhalten (TS) sprider Werkstoffe beruhende Methode (Gl. (35)) sollte bei
metallischen Glasern deutlich besser einsetzbar sein als beim duktilen

Al 6061-T6. Ein Vergleich von Gl. (35) mit den Ni7BSiBBla-Materialkonstanten
(Tab. 4-3) zeigt, daB von den EingabegroBen fir (35) die Poissonzahlyund die
Wirmeleitfahigkeit A unbekannt sind. Um dennoch zu einer Abschatzung von ATTS
zu kommen, wurde gesetzt y= 0,31 (Wert fir kristallines Ni, /30/). Daneben
wurde angenommen, daB das Wiedemann-franz-Gesetz auch fir Ni?SSiBBla gilt.

Dann kann nach /43/ A\ temperaturabhangig beschrieben werden als

AT) = (2,45 - 10‘8/9 3%) T (W (emeK)] , - (58)
0 E% = 90 ui?-cm, spezifischer elektrischer Widerstand,

T: Temperatur [K].

Unter diesen Voraussetzungen, mit T = i (Mitteltemperatur der Probe, vgl.
Tab. 4-8) und mit h =1 w/(cmz- K) wurde die Berechnung vmwATTS vorgenommen,
wobei man im Gegensatz zum Al 6061-T6-Fall Werte erhalt, die erheblich naher
beim gemessenen AT liegen. Es giltATTs/AT = 0,7 - 3,6 mit einem

gemessen
funktionalen Zusammenhang zwischen diesen GréBen nach Abb. 5-16.
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Abb. 5-16
Experimentell bestimmter Zusammenhang zwischen gemessenem Temperaturhub
ATgemessen und nach Gl. (35) berechneten ATTS fir N178518814 unter den an-

gegebenen Nebenbedingungen.

Die Anpassungsrechnung zu obigen Datenpunkten fihrt auf

0,234 [oc]

AT, = 2,47 - (AT (59).

gemessen

Hierbei ist gemdB den Ausfilhrungen in Kap. 5.32 zu beriicksichtigen, dal die
AT-Messung das wirklich auftretende AT unterschatzt, womit man insgesamt von
einer befriedigenden Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung sprechen
kann, die auch das in Gl. (35) implizierte spriode Verbalten von Ni785i8814
bestatigt.
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5.24 Mikrostruktureffekte

Wie sich bereits bei der Probencharakterisierung andeutete (Abb. 4-4), sind
Aussagen Uber die Mikrostruktur metallischer Glaser metallographisch nicht
zu erzielen. Deswegen wurde der EinfluB3 der Ermidungslebensdauer auf die
Mikrostruktur nur mittels Raster-Elektronenmikroskopie (REM) fraktographisch
untersucht, und zwar an einer nicht ermideten, sondern im Zugversuch bei
250°C zerissenen Referenzprobe, und an drei Ermiidungsproben von unterschied-

lichem NF'

Die Abb. 5-17 - 5-19 zeigen die Ergebnisse fir die Vesuche MG 24, MG 34
und MG 35, deren Versuchsparameter im Detail aus Tab. 4-8 entnommen werden

konnen.
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Abb. 5-17
REM-Bruchfléachenbild bei
800-facher VergrdBerung fur
die Ni7851BBla—ErmUdungsprobe
aus Versuch MG 34

(Nf = 68, T = 254°C).

Abb. 5-18
REM-Bruchflachenbild bei
800-facher VergroBerung fur
die Ni7BSiBBla-ErmUdungsprobe
aus Versuch MG 24

(N = 24409, T = 210°C).

Abb. 5-19

REM-Bruchflédchenbild bei
800-facher VergroBerung fir
die N178518814—Ermudungsprobe
aus Versuch MG 35

(N, = 602000, T = 202°C).
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In allen REM-Aufnahmen ist eine venenartige Struktur der Bruchflache zu
erkennen, die bei metallischen Glasern typisch fiir einen Gewaltbruch ist.
Eine solche Struktur wird durch die Mikroplastizitét dieser Materialien
verursacht, d. h. durch Konzentration der Verformung vor dem Bruch auf sehr
kleine Bereiche. In reiner Form liegt die Venenstruktur fir im Zugversuch

zerissene Proben vor (Abb. 5-20).

Abb. 5-20
REM-Bruchfléachenbild bei
800-facher VergréBerung
fir eine bei 250°C im
Zugversuch zerissene

Ni785i8814_Pr0be'

Bei hoherem Nf (vgl. Abb. 5-18, 5-19) beobachtet man zusd@tzlich zur Venen-
struktur die Ausbildung von saumartigen Scherbandformationen, die glatt
erscheinen und typisch fiir einen Ermidungsbruch sind. Derartige Scherb&ander
sind bei mechanischen RT-Ermiidungsversuchen an Fe-B-Systemen in nahezu reiner
Form nachgewiesen worden /40/, wobei jedoch die mechanische Vorspannung merk-
lich kleiner war als bei den Versuchen dieser Arbeit. Aus der hier gewdhlten
Versuchsfihrung mit hoher mechanischer Vorbelastung(}m und relativ kleiner
Spannungsamplitude 0, wird die Mikrostruktur in den Abb. 5-17 - 5-19 ver-

standlich: in jedem Fall dominiert der Gewaltbruch gegeniiber dem Ermiidungs-
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bruch, der bei kleinem NF (Abb. 5-17) villig vernachlassigbar ist. Bei zu-
nehmendem Nf wachst der Anteil des Ermidungsbruches, wie die zunehmende
Zah]l der Scherlinien ausweist. Eine genauere Analyse dieser Verhidltnisse

wird in /44/ gegeben.

Es folgt, daB mittels REM nachweisbare Mikrostrukturveranderungen bestehen,
die mit den Parametern der thermischen Ermiidung verknipft sind. Von daher
sollte bei weiteren Versuchen an anderen Metallglas-Systemen eine REM-

Fraktographie nach obigem Muster unbedingt durchgefiihrt werden.

5.3 Fehlerbetrachtung

Quantitativ ist eine Fehlerabschdtzung méglich fir

- die mechanischen Spannungen 0"lund Ua, und
- die daraus abgeleiteten GrﬁBen(Jm/an, P(T) bzw. P'(T) und S(T).

Der Fehler in der IR-Temperaturmessung kann nur durch erheblichen, insbe-
sondere experimentellen Aufwand genauer erfaBt werden, weswegen im Rahmen
dieser Arbeit eine lediglich qualitative Bewertung von T und AT sowie den
korr. (m), Ukorr.) erfolgt. Ahnlich muB

Pr. eff
bei den komplexen GriBen ATEB melATTS verfahren werden. Vernachlissigbar

damit zusammenhdngenden GridBen (R

erscheint der Fehler in den Pulsator-Setzwerten I, Tgr und f sowie im MeB-
wert Nf. Die Werte Ueff’ Ieff und RPr wurden bei der Auswertung im allge-
meinen nicht benutzt, da sie von der Aufldsung und von der MeBmethode her
zu ungenau bekannt sind; sollen auch diese GroBen auswertbar sein, so ist
deren Aufldsung um mindestens das 10-fache zu verbessern (geschehen fir die

Nachfolge-Experimente HERMEX und SNQ-II).
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5.31 Mechanische GroBen

Im folgenden wird die Fehlerbetrachtung mittels des relativen Fehlers O x

einer GroBe x diskutiert, welcher gegeben ist durch

Ox = Ax/x, (60)
Ax: Absolutfehler von x.

Mit den Definitionen der mechanischen GrofRen erhalt man fir deren relative

Fehler (vgl. /45/):

-0g = OF +0b +0d, (61)

: Spannung,
: Kraft,

: Probenbreite,

o o m Q

: Probendicke.

- 0@, /20,) = b0 +ba, , (62)
Um : Mittelspannung,
Ua : Spannungsamplitude.

- 0P = 08(g_+0g) + 60‘0,2, (63)
00,2 :+ 0,2 % - Streckgrenze.
- dP'= s(am; o) + 80,5, (64)
Oy1s ¢ Zugfestigkeit,
- 06s= do_+ O(0, -0 ) (65).

In Gl. (63)-(65) wurde die T-Abhangigkeit nicht beriicksichtigt. Eine
Analyse der MeBdaten (Tab. 4-6, 4-8) ergibt, daB es fiir eine Fehler-
abschatzung ausreicht, die Rechnung auf einen reprasentativen Versuch
zu beschranken, der durch Mittelwertbildung iber alle Versuche ge-

wonnen werden kann. Die entsprechenden Daten zeigt Tab. 5-1.
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Material
GroBe Al 6061-T6 Ni78518314

R 18,1 46,8
o [n/m] 167,72 859

Fa [N] 4,3 1,6
O, [N/mm?) 39,7 28,8

b [rm ] 2 2

d [um] 54 27
am/Z_-_cyEl 2,0 14,0

P (T) 0,84 -

P (T) - 0,55

S (T) 0,394 0,0399
T [ec] 116 217
AT [ec] 22,3 44,4
Tab, 5-1

Daten eines reprasentativen Ermiidungsversuch an Al 6061-T6 und Ni78518814’
berechnet durch Mittelwertbildung iber alle Versuche mit Probenbruch
aus Tab. 4-6 und Tab. 4-8,

Durch Einsetzen der Daten von Tab. 5-1 in Gl. (61) - (65) folgen die aus
Tab. 5-2 entnehmbaren, typischen Relativfehler, wobei die ebenfalls in
Tab. 5-2 aufgefiihrten Absolutfehler benutzt bzw. berechnet wurden.
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Man erkennt fir Al 6061-T6é bei der Spannungsmessung einen typischen Fehler
von ca. 10 % und bei abgeleiteten GriBen von ca. 20 %. Aufgrund der Ober-
flachen-Rauhigkeit bei schmelzgesponnenen Metallgldsern hat man dort be-
reits 11 % Unsicherheit in der Probendicke, was zu rund 20 % Fehler bei
der Spannungsmessung und zu fast 40 % Fehler bei davon abgeleiteten GrdBen
fiihrt, Fir weitere Versuche mit metallischen Gldsern erscheint deshalb
eine bessere geometrische Vermessung (Perthometer) notwendig, um diese

Fehlerquelle zu reduzieren,
Allgemein folgt aus der Fehlerabschitzung, daB die bei der Auswertung

(Kap. 5.1 und 5.2) gewonnenen Ergebnisse besonders bei Ni78518814 mehr

als Trendverldufe denn als mathematisch strenge Aussagen zu werten sind.

5.32. TemperaturgroBen

Es gibt eine Reihe von apparativen Umstdnden, die als Unsicherheit oder

als systematischer Fehler in die IR-Messung von T und AT eingehan (Tab. 5-3).

Experimentelle Bedingung

Folge

Abhilfe

Unsicherheit im Wert

VoR €ont,

T und AT zu groB
ader zu klein

Messung von ¢ fir
jede Probe

(Apparatur geplant)

opt.

Schauglas im IR-Strahlen-
gang

T und AT zu klein
durch Absorption

Beriicksichtigung als
Apparatekonstante
(experimentell machbar)

Mefifleck des IR-Melgeriats
> Probenflache

T und AT zu klein
durch Mittelung

Beriicksichtigung als
Apparatekonstante
(experimentell zu be-
stimmen)

Integrale Messung im
IR-Me3f leck

T und AT zZu
max max

klein

MeGvertvergleich mit
Finite-Element-Berech-
nung der instationdren
Warmeleitung

Totzeit im Ansprechver-
halten des IR-MeQgeréts

AT zu klein, be-

sondcers bei kleinem T

Entfaltung der mathema-
tisch beschriebenen
AT-MeBkurve

Tab o 5—3 -

Fehlerquellen bei der IR-Messung von Mitteltemperatur T und Temperaturhub
AT und mogliche GegenmaBnahmen.,
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Fast alle experimentellen Bedingungen deuten auf zu niedrig gemessene
TemperaturgriBen hin, deren meBtechnisch und rechnerisch bessere Erfas-

sung in Fortsetzung dieser Arbeit geplant ist. Die Unterschatzung in T

fihrt zu einem zu geringen Rggrr. (Gl, (37)) bzw. Utg?r' (G1l. (40)), was

beides der experimentell beobachteten Tendenz entspricht. Die in Wirk-
lichkeit hoheren AT-Werte laufen in Richtung einer besseren Ubereinstim-
mung mit dem berechneten AT aus der Energiebilanz (Gl. (34)) bzw, aus
dem Thermoschock-Ansatz (Gl. (35)).
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6. Zusammenfassung / Abstract

Erstes Ziel dieser Arbeit war die Konzeption, der Aufbau und die Inbetrieb-
nahme einer neuartigen Apparatur zur Untersuchung des thermischen Ermii-
dungsverhaltens von Materialien, die fir hochbelastete Komponenten des
SNQ-Neutronenproduktionstargets vorgesehen sind. Deswegen wird zunidchst

auf die zu erwartenden Belastungsbedingungen eingegangen (Kap. 1). Im
theoretischen Teil (Kap. 2) steht der SNQ-nahe Thermoschock-Fall im Vorder-
grund, und es verden die von der experimentellen Versuchsfiihrung her ge-
eigneten Auswverteverfahren eingefiihrt und diskutiert, Daran schlieBt sich
(Kap. 3) eine ausfiihrliche Beschreibung zum SNQ-orientierten, apparativen
Konzept, zum Aufbau der Apparatur und zu deren Inbetriebnahme mit Proben
aus Edelstahl (Typ 316 SS) an; besonders dabei wird der schrittweise Aus-
bau des Priifstands zur besseren Messung von mechanischer Spannung und

Temperatur erlautert.

Nach Fertigstellung der Apparatur bestand das zweite Ziel in der Messung
des thermischen Ermiidungsverhaltens der Aluminiumlegierung Al 6061-Té6
(Kandidat fir die Targetelement-Hillen und das rotierende Protonenstrahl-
fenster) und des metallischen Glases Ni7BSiBB14 (Grundlagenaspekte der
thermischen Ermiidung solcher Werkstoffe, im Rahmen dieser Arbeit erst-
mals untersucht). Die Probenherstellung, deren Charakterisierung, die

Wahl von Setz- und MeBgrdBen sowie die Versuchsergebnisse sind in Kap. 4
dargestellt. Die Versuchsauswertung (Kap. 5) zielt primdr auf die Gewin-
nung von phénomenologischen, ingenieurmdBig verwertbaren Aussagen ab. Ihre

wvichtigsten Ergebnisse sind:

1. Eine Wohler-Darstellung ist fiir beide Materialien mdglich und zeigt

keine Ermiidungsgrenze fiir Al 6061-T6, wohl aber fir Ni78518814.

2. Der Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude A und Temperaturhub AT
ist stets nichtlinear und deutet auf die Mitwirkung von Kriech-
(Al 6061-T6) bzw. viskosen FlieBvorgédngen (Ni785i8814) hin.,

3. Das S/N~Diagramm nach Morrow liefert fir Al 6061-Té6 Ermiidungskennwerte,
die stets im Bereich der mit mechanischen Versuchen an anderen Materia-
lien ermittelten Daten liegen. Bei Ni,,Si,B,, ist dies im Vergleich

78778714
mit anderen Metallgladsern nur teilwveise der Fall,
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4. Der gemessene Temperaturhub AT liegt immer unter dem mittels Energie-
bilanz- oder Thermoschockansatz berechneten AT, was aufgrund der Ver-

suchsfiihrung und des Materialverhaltens erkladrbar ist.

5. Ermidungsbedingte Mikrostruktureffekte konnen bei Al 6061-Té nicht ge-
funden werden, wohl aber - in Form der Ausbildung von Scherlinien -
bei N178518514'

6. Die fir Al 6061-Té bestimmten Ermiidungsdaten sind vertraglich mit der

geplanten Einsatzdauer von SNQ-Komponenten aus diesem Werkstoff.

A new thermal fatigue testing apparatus has been developed, constructed

and put into operation. It is intended for the investigation of the thermal
fatigue behaviour of materials wvhich have been selected for heavily loaded
components of the SNQ-neutron production target., Their operating condi-
tions'are outlined (chapter 1). The material behaviour under thermal shock
conditions is discussed in chapter 2, together with data analysis methods
being suitable for the experimental conditions. The experimental method
simulating the SNQ conditions, the setup of the apparatus and the start-up
phase using stainless steel samples (316 SS) is described in detail (chap-
ter 3), indicating also the necessary extension of the test stand in terms

of improved measurement of both mechanical stress and temperature.

Following the completion of the apparatus, the thermal fatigue behaviour
of the aluminium alloy Al 6061-Té (candidate material for the target ele-
ment cladding and the rotating proton beam window) and of the metallic
glass Ni7BSiBB14 has been determined, For the latter material which has
been investigated under thermal fatigue conditions for the first time

at all, emphasis is put on the fundamental research aspects. The details
of the sample preparation, their characterization, the choice of the quan-
tities to be set or measured, and the experimental results are given in
chapter 4. The data analysis (chapter 5) is basically aiming at the gene-
ration of a phenomenological description of the material behaviour being

useful for design work. The most important results are:

1. The fatigue behaviour of both materials can be represented as a Wohler-
type curve, indicating a fatigue limit for Ni7BSiBBla’ but not for
Al 6061-T6.



2.

5.

6.
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There is a non-linear correlation between the stress amplitude Oa and
the temperature rise AT pointing to a significant contribution of creep
(Al 6061-T6) or viscous flow processes (Ni7BSiBBla)'

The fatigue characteristics for Al 6061-T6 from the S/N-diagram after
Morrowv is similar to those of mechanical fatigue experiments on other
materials. This is only partly true for Ni7BSiaB14 in comparison with
other metallic glass systems.

The measured temperature rise AT is always smaller than the AT-value

as calculated from the energy balance or from the thermal shock assump-
tion. This can be explained from the experimental conditions and from

the material behaviour.

Thermal fatigue does not result in change of the microstructure of
Al 6061-T6, in contrast to Ni
bands can be observed by SEM.

78518814’ vhere the formation of shear

The thermal fatigue data of Al 6061-T6 are compatible with the envi-

saged lifetime of components consisting of this material.
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