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Vorworst

Die vorliegende Dissertation besteht aus zwel selbstindigen
Peilen:

I) Spektralanalytische Lebensdauerberechnung regellos
schwingend beanspruchter Bauteile nit FFT

II) Berechnung réumlicher Spannungen in den Gleitebenen
von Zweiteilchen-Sintermodellen mit FEM

Beilde Themen wurden mit Hilfe moderner numerischer Verfahren
bearbeitet. Der Anwendungsumfang derartiger Verfahren und die
Ausdehnung auf bilsher nicht erschlossene Gebiete hat im letzten
Jahrzehnt parallel zur Computer-Intwicklung betrichtlich zu-
genommen, weil die numerische Behandlung quantitative Aussagen
ermbglicht, die nit analytischen Verfehren nicht erreichbar
sind.

Das gilt auch fiir die im Teil I verwendete schnelle Iourier-
transformation (FFT) zur digitalen Signalanalyse und fiir die in
Teil II benutzte Finlte-Elemente-lMethode (FEM) zur Berechnung
von Feldproblemen,

Trotz gravierender Unterschiede der beiden Verfahren (FFT ge-
hért zu Klasse der Integraltransformationen und FEM zu Lésungs-—
verfahren der Variationsrechnung) ist ihnen gemeinsam, daB sie
theoretische Vorliufer zu Beginn des Jahrhunderts durch Runge /1/
fiir FFT und durch Ritz /2/ fiir FEM haben, aber erst mit der
EntwicXklung der elektronischen Rechentechnik ilhre eigentliche
Bedeutung erlangten. Das heiBft, sie wurden von anderen Autoren
neu vorgeschlagen, so 1956 die FEM durch Turner, Clough, Martin
und Topp /3/ und 1965 die FFT durch Cooley-Tukey /4/ und spéter
als Modifikation 2zu /2/ bzw. /1/ intervretiert. Die FFT stellt
ein Produkt der theoretischen Nachrichtentechnik der und die
FEM wurde im Rahmen der Festkorpermechanik entwickelt. Inzwi-
schen haben sich belde Verfahren auf den verschiedensten Fach—
gebieten durchgesetzt. Die FFT wurde bereiis auf Probleme der
Betriebsfestigkeit und die FIM in der Sintertheorie angewendet,
nicht aber beziiglich einer "Schiédigungsgradienten-Zeit-Funktion"



und beziiglich einer Spannungstensorkomponente in den Gleit-
ebenen von Pulverteilchen.

Die Neuortigkeit der Anwendung beider Verfahren ergeb sich aus
analytischen Vorarbeiten zu den genannten Themen. Neu ist so-
wohl die Einfiihrung und Touriertransformation einer Schédigungs—
gradienten-Zeit-Funktion und die unkonventionelle Verarbeitung
der Ergebnisse in Form quadratischer Mittelung im Teil I als
auch die Berechnung von Schubspannungen in rotationssymmetrisch
idealisierten Gleitebenen und die darauf basierende Ermittlung
aktivierbarer Volumina im Teil II. In beiden Fdllen wird die
numerische Behandlung zundchst durch analytische Herleitungen
begrindet.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof.Dr.-Ing. Hans Prochnow,
der als Forschungsgruppenleiter stets die Arbeit an dieser
Dissertation umfassend gefdrdert hat.
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netik danke ich Herrn Prof,Dr.-Ing.habil. Werner Schatt und
Herrn Prof.Dr.sc.techn, Eckhart Friedrich.

Weiterhin danke ich meinen Kollegen Dr.-Ing.Siegfried Engelbrecht
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Teil I

Spektralanalytische Lebensdauerberechnung regellos schwingend
beanspruchter Bauteile mit FFT

1. Einleitung

Zur Lebensdauerberechnung ist neben der Kennzeichnung des Ermii-
dungs-Werkstoffverhaltens und der Schadensakkumulationshypothese
eine rationelle Beschreibung der Beanspruchungs~Zeit-Funktion
erforderlich. Dabei muB die fiir den Einsatz des Bauteiles typi-
gche Beanspruchung erfalt und so formuliert werden, daB:die ma B
geblichen Parameter beziiglich der schédigenden Wirkung enthalten
gind. Es gilt als erwiesen, dal vor allem die Héufigkeitsvertei=-
lungen der Amplituden filr die Lebensdauer verantwortlich sind.

So ist die Frage, wie oft eine bestimmte Amplitude in einem vor-
gegebenen Zeitraum auf das Bauteil einwirkt, viel entscheidender
fiir die Lebensdauer als z. B. die Frage, mit welcher Frequenz
diese Amplitude vorliegt. Deshalb wird auch gegenwirtig der Nach-
weis auf Ermiidungsfestigkeit iiberwiegend auf der Basis von Ampli=
tudenverteilungen gefiihrt. Diese Verteilungen werden durch Klas-
sierung der Beanspruchungs-Zeit-Funktion in gleichabsténdigen
Beanspruchungsstufen ermittelt. Dabei werden Beanspruchungszyklen
als Aufeinanderfolge von maximalen und minimalen Extremwerten
intexrpretiert.

Bei einparametrischer Klassierung entsteht ein Beanspruchungs-
kollektiv, das eine direkte Lebensdauerberechnung ermdglicht,

wenn das Kollektiv beszliglich einer konsgtanten Mittelspaﬁnung
symmetrisch ist. Beispiele dieser Klassierung sind die Z&hlung
der Uberschreitungen, die Schwingbreitenz&hlung, die Z&hlung aller
laxima und die Zéhlung regulérer Spitzenwerte /5/.

Im Falle gweiparametrischer Klasgierung wird zusdtzlich zur
Schwingbreite noch deren Iage ermittelt und als momentane Mittel-
spannung 6’ und zugehbriger Amplitude Gy bzw. als laximum &
und darauf folgendes Minimum G dargestellt. Im Ergebnis einer
derartigen Klassierung entsteht eine lMarkovsche Ubergangsmatrix
/6/ (Korrelgtionsnetz /7/)« Um daraus die lLebensdauer berechnen
zu konnen, milssen die Elemente dieser latrix auf ein einpara-
metrisches und symmefrisches.Beanapruchungékollektiv zuriickge-
filhrt werden. Dazu sind zusétzliche Annahmen erforderlich, z. B.



die Verwendung von Dauerfestigkeitsschaubildern im Zeitfestig-
keitsgebiet bzw. die Einbeziehung mehrerer Wohlerlinien filr
verschiedene Mittelspannungen. Beispiele zweiparametrischer
Klessierung sind Zghlung voller Zyklen, zweiparametrische
Spitzenwertz&hlung, Reinflow-Verfahren /5/. Je nach subjektiver
Festlegung des verwendeten Klassierverfahrens und nach Wahl der
Methodik zur Konstruktion des einparametrischen Kollektives ent=-
stehen filir eine gegebene Beanspruchungs—Zeit-Funktion andere
Verteilungen und damit andere lebensdauerwerte. Besonders Bean-
spruchungen mit regellos schwankenden Mittelspannungen gind
verschieden interpretierbar.

In Kenntnis dieser Schwierigkeiten ist die alternative Begchrei=-
bung der Beanspruchung mit Hilfe der Spektralanalyse scheinbar
naheliegend. Zumindest vom Standpunkt der Dynamik ist dieses
Mittel weitestgehend zur'Kennzeichnung eines schwingenden
Systems geeignet. Die flir die Betriebsfestigkeit entscheidende
Information liber die Art der Verteilungen ist jedoch im Spektrum
nicht enthalten bzw. kann nur fir Sonderfélle daraus abgeleitet
werden. So genligen bereits geringe Phasenverschiebungen zwischen
den harmonischen Anteilen, um die Verteilungsfunktion zu &ndern
und damit die Lebensdauer.

Andererseits biletet die Spektralanalyse den Vorteil, daB sie
keine Zuordnung von Beanspruchungszyklen erfordert, weil sie

auf der Verarbeitung von Momentanwerten beruht. Dadurch miissen
aber mehr Daten bewdltigt werden. Die Fortschritte der digitalen
Signalandlyse in ?erbindung mit neuen Mdglichkeiten der Digitali=-
sierung und Abgpeicherung grofer Datenmengen lassen aber diesen
Nachteil zunehmend in den Hintergrund treten. Es gibt daher
bereits seit léngerer Zeit Bestrebungen, die Spekiralanalyse

fiir Lebensdauerberechnungen zu verwenden. Dabei zeigt sich

aber, daf bisherige Idsungsansédtze {liber die Gesamtleistung aller
lomentanwerte gzusétzlich einen Term zur Charakterisierung der
Amplitudenverteilung bendtigen, um auf die Lebensdauer zu schlies-
sen. Also muB auch hier die Verteilung ermittelt oder als be=-
kannt vorausgesetzt werden.



Im Unterschied dazu wird in der vorliegenden Arbeit ein Idsungs-
weg'vorgeschlagen, der neben einer Veréinderung der Schadensakku=
mulationshypothese eine direkte Einbeziehung der Wohlerlinie
‘bei der Fouriertransformation beinhaltet und dadurch eine durch=
gingige spektralanalytische Berechnung der Lebensdauer ohne ex-
plizite Zuordnung von Beanspruchungszyklen ermtglicht.

2. Lebensdauer infolge stochastischer Beanspruchungs=Zeit-
Funktionen

2.1. Beschreibung der gufallsvariablen

Eine stochastische Funktion X(t) besteht im Unterschied zu einer
determinigtischen Funktion x(t) aus beliebig vielen Realisierungen

x1(t),_x2(t),,.}. xn(t), Bild 1.

g Xt,) -1, (x,1,) X(t)-£,(xt,)
X, (1)
Xq (1)
X3 (1)
{-1 fl -——-t
Bild 1: Stochastische Funktion X(%)

Der stochastische ProzeB X(t) wird fiir jeden gegebenen Zeit-
punkt %40 5 ece %, durch Zufallsvariable X(t ¢ . X(t Yo one
X(t ) gekennzeichnet. Diese Zufallsvariablen besitzen die n=-
dimenaionale Verbundwahrscheinlichkeitsverteilung P, /8/:

Fn(x'i't‘i.); P[(X(n)—‘f- x.) N(X(t2) =x,) N ....N (X (tn) .._Exn)] (1)

Die Verteilung F gibt die Wahrscheinlichkeit P dafilir an, daf3
die zum Prozef gehorenden Zufallsvariablen X zu den Zeitpunkten
t; Jjeweils kleiner oder gleich den vorgegebenen Werten x; sind.



Aus (1) folgt die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte f :
(sofern die Ableitungen nach xi existieren)

n "F 2
fn (x-,_,t.,_) 9 (x'l )1'1

“ frox

1=1

(2)

Eine andere lMoglichkeit zur Charakterisierung der Zufallsvariab-
len besteht in der Formulierung statistischer Momente. Diese
gind spezielle Erwartungswerte und werden aus Integrationen

iber die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte gebildet:

TTx t,) /7/ T'T Jotu (%), (dxgdx, ...dxy  (3)

Dabei sind die ersten beiden Momente von besonderer Bedeutung
und im allgemeinen auch meBStechnisch mit vertretbarem Aufwand
ermittelbar:

Moment 1. Ordnung: Mittelwertfunktion

E{X(t)}u/x-f,(x,ﬂdx (4)
lioment 2. Ordnung: Autokorrelationsfunktion
E{)<(t,)-x(n)}=f fx,-x,f,_(x,,x,_, t,, t.) dx,dx, (5)
“o Do

Die mathematische Bearbeitung stochastischer Funktionen-wird
unter folgenden zwei Voraussetzungen wesentlich erleichtert:

a) Stationaritét

=~ Die Dichtefunktion und damit auch die llomente sind in diesem
Fall invariant gegeniiber einem beliebigen Zeit-Nullpunkt. Damit
wird die eindimensionale Dichtefunktion f10") zeitunabhéngig.
Aug (4) und (5) folgt:

/u,,aE{X(t)}=/ X4+ f4(%)dx,= const. (6)

- -
0  po

Kx(TJ?E{X(’r,J"X(t‘J}=-f/ Xy'Xa ' F2(Xe,%2;7) dX,dX, (7)

~-00 o



Die Autokorrelationsfunktion ist jetzt nur noch von der Zeit-
differenz T= %, - t, abhéingig. Flir 7T = O entsteht daraus der
quadratische Mittelwert

Ky (2=0)=E{ X (1)} =K, (7 #0) (8

Fiir zentrierte Funktionen, d. h. E-{X(t)} = 0, ist der quadra-
tische Mittelwert mit der Dispersion D? { X(t)} des Prozesses
identisch. Das folgt aus dem zeniralen Moment 2. Ordnung:

p'(x}=E {x'}- (E{x})’ (9)

Flir gtationdre Prozesse gelten die Wiener-Chintschin-Relatio-
nen /8/ zwischen der Spektraldichte Sy und der Autokorrelations=-
funktion KX(T):

oo

" -jor
Sx(u)aF{ K ('r)}"' e K, (x)dr (10)
o0
< s i -
Kelt)= F {Sx(u)} -f eﬂwo Sy (w) dw (11)

w=27f : Kreisfrequenz und j=7-1

Die Autokorrelationsfunktion als Moment 2. Ordnung kann demzu=
folge durch die Spektraldichte 3;00) im Frequenzbereich ohne
Informationsverlust ersetzt werden. Somit ist ein gtationdérer,
zentrierter ProzeB vollstédndig durch seine Spektraldichte be-
beschreibbar, wenn man sich auf die Korrelationstheorie be-
schréinkt, die nur die ersten beiden Momente berficksichtigt.

b) Ergodizitét

Eine einzige, zufdllig ausgewihlte Realisierung xT(t) eines sta-
tiondren ergodischen Prozeésses enthdlt séimtliche Informationen
fiber die Wahrscheinlichkeitseigenschaften dieses Prozesses.

Deshalb kann die Erwartungswertbildung ilber alle Realisierungen

(Engemble-Mittelung) durch zeitliche Mittelungen {iber diese eine
Realisierung ersetzt werden, wenn der betrachtete Zeitraum T

gegen o@ geht:

/lx-E{X(tJ l;m-—— x,(t)dt (12)

T-poec



-
Kx(r)-E{XHJ X(tg+ 'c)}=lim -%/[x,(t)-/u,‘]-[x,(t*‘c)—/zx dt (13)
0

T>oo

USWe

Nur bei ergodischen Beanspruchungs-Zeit-Funktionen ist also die
Beschrénkung auf eine einzige Realisierung gerechtfertigt, an
der z. B. Amplitudenverteilungen oder spektrale Schitzwerte
filir den gesamten ProzeB ermittelt werden kbnnen.

2.2+ Der gstationédre ergodische GauBprozel

Fiir diesen ProzeB existieren analytische Ldsungen zur Lebens=
dauerabgchédtzung. AuBerdem wurden typische Beanspruchungéver-
ldufe als GauB'sche Prozesse identifiziert /9 -~ 11/ bzw. lieSen
sich auf die lberlagerung mehrerer GauBprozesse zurlickflihren
/12 = 13/.

Die gute analytische Handhabung dieses Prozesses ergibt sich
deraus, daB die Zufallsvariablen X1, Xa, ceos Xh nach n-=dimen-
sionalen GauB'schen Wahrscheinlichkeitsdichten verteilt sind.
Folglich lassen sich alle Parameter dieser Verteilungen aus der
gweidimensionalen GauB 'schen Dichtefunktion:

2 2
. 1, (__4[(_41)+(_x_) U
mit xeff1' xeffgz Effektivwerte der Zufallsvariablen

X1 und'X2
(Gleichung (14) ist hier angegeben fiir einen zentrierten
Prozel ohne Korrelation zwischen X; und Xz)

ableiten bzw. aus der Autokorrelationsfunktion als lMoment 2. Ord-
nung oder aus der Spektraldichte.

Die Momentanwerte des Prozesses sind normalverteilt, d. h. die
eindimensionale Dichtefunktion der momentanen Beanspruchungen
6°(t) einer GauB'schen Beanspruchungs-Zeit-Funktion lautet:

£,(6) = - o - (15)
§) = ———eXp| - ,.] 15
! 721 Gofe 2064

Die Maxima é% sind nicht normalverteilt. Sie besitzen eine Rice=-
Verteilung /14 - 15/:



AL A
s -4 — L __6
Bl e e"p[ m]“ Gerf exp[ 26‘fr“J P a6

A
mit ¢'(A)';=*1—/ QXD[*- E]dh i - A
12w J_ . befy- {1 — 1%
gowie i: Regellosigkeitskoeffizient als Quotient aus der An-
zahl n, Apoaitiver Nulldurchgénge und Anzahl n1 der
Maxima O

n
=T (17)

Die Dichtefunktion der Minima f, (6‘) igt die gegen den Erwar-
tungswert gespiegelte Funktion der Maxima £, (6‘), Anlage A1.

Kowalewski /15/ und Sjostrom /16/ haben in Anlehnung an die
Ergebnisse von Rice unabhéngig voneinander eine spezielle zwei-
dimensionale Dichtefunktion der Amplituden G, und zugehbriger

Mittelspannungen G|, siehe Anlage A1, vorgeschlagen:

6m A
f, (6 ,G'a)=_-—-—-,————.21w_sm'exp[- 25";} . %ﬂ' e><p[— -—-zz: ] (18)

mit S_: Dispersion der Mittelspennungen: Sp -625:‘-('1"- f‘!)

. 2
Sg: Dispersion der Amplituden : Sq = 1% Cegr

Gleichung (18) kann zur prozeSrechnergesteuerten Erzeugung
Gaufl 'scher Beanspruchungsprozesse eingesetzt werden. Als Para-
meter sind lediglich der Effektivwert und der Regellosigkeits=-
koeffizient fiir diese Dichtefunktion zu variieren. Dabei ist
es {iblich, die Dichtefunktion durch die Transformation:

(6,8)= T2 (63, 67.) (19)

auf Extremwerte zu beziehen und' eine Markovsche Ubergangsmatrix M
/17/ zu berechnen, deren Elemente maBgeblich durch die Dichte~
funktion bestimmt werden:

M(k[)=M(§, &) =f(,8) au* (20)

mit Au: auf 6 ., normierte Klassenbreite, Klasse k der Maxima,
Klasse 1 der Minima und 1 (k 1}" m (Klassenanzahl)



Der Wertevorrat der Ubergangsmatrix wird dann mit Hilfe gleich-
verteilter Zufallszahlen in eine Extremwertfolge iiberfilhrt.
Diese stellt mathematisch die Realisierung einer homogenen
Markovschen Kette mit m Zusténden dar.

Darilber hinaus ist Gleichung (18) zur Berechnung dexr Schédigung
breitbandiger GaufB 'scher Beanspruchungsprozesse verwendbar,
giehe Abschnitt 2.3.2.

2.3. Lebensdauerberechnung fiir stationére ergodische Gaulb-
prozesse

2.3.1. Schmalbandprozel

Eine geschlossene Idsung wurde erstmalig von Miles /18/ unter
Verwendung der Gammafunktion angegeben:

1
G, =L +1)7 12 6 (21)

mit G;: reduzierter Spannungshorizont, bei der die Iebens=-
dauer nach Miles eintritt:

Ny = Koy - e (22)

Gleichung (22) entspricht der Geradengleichung der Wohlerlinie in
doppeltlogarithmischer Darstellung mit den Konstante K, und 7.
Durch Einsetzen von (21) in (22) entsteht die Miles'sche Lebens-
dauer Nmi in Abhéngigkeit vom Effektivwert:

N, = K (23)
i
C(£+1) 2% -6 ®
Der Effektivwert ist dabei aus der Integration der Spektral=-
dichte Uber alle Frequenzen ermittelbar:

o°

6t - [ S () dw (24)
—po

Die Spektraldichte kann entweder aus dem Amplitudendichtespektrum

oder aus dexr Autokorrelationsfunktion berechnet werden.




Die Herleitung der Cleichung (23) basiert auf der linearisier-
ten lebensdauerformel nach Corten und Dolan /19/, d. h. auf der
Hypothese nach Palmgren /20/ und Miner /21/ ohne Beriicksichti-
gung der Dauerfestigkeitsgrenze:

m

N, = "2,::" - | (25)
K1 NK

mit ng 3 Anzahl der Schwingspiele jJe Stufe k
NK s ertragbare Schwingspielzahl der Stufe k
m ¢ Anzahl der Stufen einer Teilfolge

N Lebensdauer nach Palmgren/liner ohne Dauerfestigkeit

M

Werden die Summen in (25) durch Integrale iber die Haufigkeits-
A

dichte p1(6) der laxima ersetzt, so entsteht z.B.

oo

- L o
Zn,‘-/ p,(6)d6 = n4-/ f, (§)dé ‘ (26)
[/

K=1 ¥
wegen p,(é)-n‘l-f,(éj
AuBerdem seil ein SchmalbandprozeB vorausgesetzt mit der Regel-

losigkeit 1 = 1,0. Dann geht die Rice-Verteilung (16) in eine
Rayleigh-Verteilung f{iber:

5 ___é.'_. - 6* 2
| f1 (5', 5'.]:(" exp[ E—é:;f;] (27)
Mit der Wohlerliniengleichung
N(E)=K, -6 (28)

unter Berlicksichtigung von (27) und (26) kann (25) umgeformt
werden zu

2

A & .
Kw',/(:’" exp[‘ __"z-ezﬁ*] dé

A (‘f""f} - é‘l A
/5‘ .exp[ 2-6‘;&«‘]‘15
Gleichung (29) wurde von Miles /18/ wesentlich vereinfacht, in-

dem er die Integrale durch die vollsténdige Gammafunktiion er-
setzte:

(29)

Mi
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¥ 22+1
M(z+1) =2 z/x i -exp[-%xz] dx (30)
(4]

Dadurch entsteht aus (29) direkt Gleichung (23). Die Miles'sche
Formel stellt also die Anwendung der Palmgren/Miner-Formel ohne
Dauerfestigkeit auf einen station#iren ergodischen schmalbandigen
GauBprozel dar. |

Bolotdn /22/ entwickelte dazu eine allgemeinere Idsung mit Beriick-
gichtigung der Dauerfestigkeit 6’. Das bedeutet in Gleichung

(25) Summierung nur bis 1 <m im Nenner fiir 1: Anzahl der Stufen
tiber der Dauerfestigkeit, bzw. in Gleichung (29) Integration im
Nenner von 06} bis oo statt vorher O bis o° . Dieses Integral
kann nach Bolotin /23/ durch das Produkt aus der oben beschrie-
benen Gammafunktion und der komplementédren Pearsonschen :Xa-
Verteilungsfunktion prs (X?)'ersetzt.werden:

22 +1
l"(z-r—'l) c PTS, (54 (X ( ) -2 / °exp[- %-X"] dx (31)

Damit entsteht die Lebensdauer NBO nach Bolotin:
N, =
o
I—")_C'I"IJ pl"S(f ZJ( ff) 2" 6‘,{{

Fiir (3D = 0 wird die Funktion prs zu 1, und es ergibt-sich wieder

die Miles'sche Formel.
Nach Wirsching und Haugen /24/ gilt flr den GauB'schen Schmalband-

progzeB /25/: "
A =Np .ﬁf*(vj-g{‘f, i*) Gegr (33)
mit  g*(y) =2%.[7 (¥ +1)

g(¥, i*)

Dabei sind A und ¥ als Wohlerlinienkonstanten interpretierbar:

A-“KH ! 1f= -f
und NP = NWH Lebensdauer nach Wirsching und Haugen.
Damit entsteht aus (33):

L

Ky = Now - 25 -7 (£ +1) 6ege T (34)
also wieder die Miles'sche Formel (23), wenn nach Ny, umgestellt
wird.,

(32)



Nach Rajcher /26/ wird die Lebensdauer aus Spektralwerten in
folgender Weise /27/ berechnet:

A
L(m) [ /”'g(f) .f'%'df]%l (35)

mit A=K, , mep, Lim)=2F.[(F+1)

G(£) : einseitige Spektraldichte der Beanspruchungs-
Zelt=-Funktion
TR t Lebensdauerzeit nach Rajchexr

T‘R=

Im Falle eines Schmalbandprozesses lassen sich der Zeit TR
Schwingaepiele zuordnen:

mit Np .3 Lebengdauer nach Rajcher und fo: charakteristische
= Frequenz.

Beim Schmalbandproze8 ist die Gesamtleistung auf der Frequenz f
konzentriert:

o0
D e ef;"/ G(f) df =~ G(f,) (37)
0
Einsetzen von (37) und (36) in (35) liefert:
fo - w
Nrei= A (38)

L{s)- [ 5}{{2 . f.%]:{'

Das entspricht ebenfalls der Miles'schen Formel.

2.3.2. Breitbandprozesse

Rajcher erfaBt bei der Spektralanalyse alle Frequenzen, so daf
die Formel (35) pauschal auch flir Breitbandprozesse anwendbar
und mit keinem grdBeren Aufwand als beim SchmalbandprozeB ver-
bunden ist. Gegen die Gleichung (35) ist einzuwenden, daB der
Faktor L(m) eindeutig in der angegebenen Form rayleighverteilte
Maxima sharakterisiert und nicht die fiir Breitbandprozesse
gllltige Rice-Verteilung.
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Ein anderer Weg zur ILebensdauerberechnung fiir einen GauB'schen
BreitbandprozeB Z(t) besteht in der Uberlagerung /28/, /29/,
/23/ zweier Prozesse X(t) und Y(t):

Z(t) = X(t) +Y(t) (39)

Es sei Y(t) ein hoherfrequenter Proze8 gegeniiber X(t) mit der
charakterigtischen Frequenz fo

Dann kann als unbekannte ILebensdauer NLB des Breitbandprozesgses
die Anzahl der "Oberschwingungen" mit der Frequenz foy gelten.
Die Anzahl dn der Oberschwingungen im Gebiet {kx bis x + dx) -
(y bis y + dy)} wird aus der zweidimensionalen Dichtefunktion
berechnet:

Bel linearer Schiéidigung entsteht nach diesen dn Schwingspielen

folgender Schiddigungsanteil

dn
D= (41)

Hier ist N abhéngig von x und y, d. h., es wird ein Wohlerlinien-
system N(x, y) bendtigt.

Die Integration der Schéddigung von D = O bis 1 liefert die ge~-
suchte Lebensdauer:

‘-" [ fz(x :, sl (42)
(x,y) Y

Die gweidimensionale Diohtefunktion ist bel statistischer Unab-

héngigkeit in das Produkt zweier eindimensionaler Dichtefunktio-

nen zerlegbar:

fo(x,y)= f,(x) f,(y) (43)

Weiterhin kann die Berechnung durch die Zuriickfiihrung des Wohler-
liniensystems N(x, y) auf eine eindimensionale Ersatz=-Wohlerlinie
vereinfacht werden.

Bolotin /28//23/ verwendet flir x = & und flir y = & . Diese
Extremwerte gewinnt er durch Zerlegung der Beanspruchungs=-Zeit=-
Funktion in einfache und nichi einfache Beanspruchungszyklen.
Angchliefiend werden die nicht einfachen Zyklen durch entspre-
chende einfache ersetzt und insgesamt Maxima und Minima er-
mittelt. Das Wohlerliniensystem wird mit Hilfe eines theoretisch
begriindeten Ansatzes zu einer Ersatz-Wohlerlinie umgeformt.
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Hénel /29//30/ geht von der speziellen zweidimensionalen Dichte-
funktion (18) nach Kowalewski und Sjostrbm aus, verwendet also
normalverteilte lMittelspannungswerte G'm und rayleighverteilte
*‘Amplituden G, als statistisch unabhéingige charakteristische
ProzeBkenngriBen:

fz(@i—.-.,@'a) - f1(6a)'f1 (6'111) (44)

Die Reduktion des Wohlerliniensystems N( G,, 0)) auf N( 6l.)
erfolgt durch die experimentell begrilindete Beziehung:

6’:=6'a+1*'6'm (45)
hier Y : Asymmetriefaktor bzw. Mittelspannungsempfindlichkeit

Auch durch die Vereinfachungen (44) und (45) ist die Gleichung
(42) nicht geschlossen analytisch lésbar. Mit Hilfe einer Reihen-
entwicklung leitete Hinel folgende Formel ab:

Kw

e _
® T(4y,1) 2F .64 S

mit:

~ ot 2 i o

L(f,#,f)-;—%—z{(j)-(-};’fz—-f") CE+E) [ un

j-a

und (-:) Binominalkoeffizienten, -f ganzgzahlig

(Gegenliber der Schreibweise in /30/ wurden hier (G pp und K
explizit dargestellt).

Gleichung (46) entspricht der Palmgren/liner-Formel ohne Dauer-
festigkeit, angewendet auf GaulBl 'sche Breitbandprozesse. Wird
zug8tzlich die Dauerfestigkeitsgrenze G’ analog zur Herleitung
nach Bolotin (32) verwendet, so entsteht fﬁr T ein umfangreicherer
Ausdruck.
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% Verteilungsfreie lLebensdauerberechnung

3.1« Voraussetzungen filir Verteilungsfreiheit

Die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten und im Sinne der
Spektralanalyse nutzbaren lOgungsansédtze bagieren auf einer
linearen Schadensakkumulationshypothese. Nur das Ergebnis
einer linearen Schédigung ist unabhiéngig von der Permutation
der Beanspruchungsstufen und repridsentiert damit eine littel=-
wertbildung Uber alle Schadenszuwlichse dDK'der Stufen X = 1
bis m.

Diese Schadenszuwilchse entstehen aus dem Produkt von Schwing=-
spielen ny, und Schédigungsanstiegen 1/Np der Stufen K{(AD,):

4 -
dDK’“nK"N‘;”‘nn'ADK (48)
Die linearen Schéddigungsanstiege ]/NK seien als "Stufen-Schédi-
gungsgradienten” bezeichnet.

Behauptung 1: Die Formel von Palmgren/Miner ohne Dauerfestig-
keit stellt eine arithmetische Mittelung von
Stufen~Schéddigungsgradienten dar.

Bewels: Gleichung (25) lautet in reziproker Darstellung:
1 1 i 1 |
™ ' By (49)
NH inn K=1 Nn

K=1
- Dag entspricht der Formel filir die arithmetiache
Mittelung diskreter Werte:

A
xn“"'"—h"'i:hn'xn (50)
K

K=1

wegen hy = ny: absolute Hiufigkeit in der Stufe K.

In Gleichung (49) werden also diskrete Werte 1/Np zu einem Wert

ADy gemittelt. Damit 1HB% sich Gleichung (25) auch in folgen-
der Form schreiben:
1
Ny =
M ADy (51)

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Effektivwert aller
llomentanwerte und dem arithmetischen Mittelwert von Amplituden
exigtiert nicht. Das ist auch der Grund, warum bei den vorge-
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stellten'Theorien neben dem Effektivwert stets ein zugltzlicher
Funktiong=-Term L zur Charakterisierung der Amplitudenverteilung

bendtigt wird.

Um von der Amplitudenverteilung unabhéngig zu werden, mufl die
iebensdauer auf einen anderen Amplituden~Mittelwert bezogen
werden, der einen einfachen und allgemein giltigen Zusammenhang
zum Effektivwert der lomentanwerte liefert. Dafiir geeignet ist
der quadratische Mittelwert.

Behauptung 2: Gegeben sel eine zentrierte Sinuafunktion x(t)

Beweis:

konstanter Frequenz ohne Mittelspannungsschwan-
kungen, deren Amplitude in m aufeinanderfolgenden
Blocken jeweils konstant unterschiedlich ist
(Blockprogramm). Dann gilt zwigchen dem quadra-
tischen Mittelwert XK {;?Iﬂ der Amplituden x

K
und dem Effektivwert Xopp aller lMomentanwerte
die Beziehung. BeR
Die Gesamtleistung Sy als Quadrat des Effektive
wertes Xepp entsteﬁ% aus einer arithmetischen
Mittelung dgr Leistungen S, Xy der einzelnen Stufen K:

m
2

Sxges = Xeftger= o ; hi - Sx, (53)

mit h___: Gesamthdufigkeit der Sinusperioden in

ges
einer Teilfolge

hK : Haufigkeit der Sinusperioden in der
Stufe K
m : Anzahl der Blocke in einer Teilfolge

AuBerdem gilt:

S_XK . x:f?'K (54)
Xi =12 Xeff, (55)

Eingetzen von (55) und (54) in (52) liefert
2'x¢?fies- -F:: ) ; hN 'X: (56)

oder



5 A6 w

m L}

T Xty 3 o (s7)

Nges k=t

Der Ausdruck auf der rechten Seite ist der
quadratische Mittelwert X, .

3.2, Vorschlag einer neuen Formel zur Berechnung der lebensdauer

Der Effektivwert der lomentanwerte ist also nur liber einen kon=-
stanten Faktor mit dem quadratischen HMittelwert der Amplituden
verkniipft.

Es wird deshalb anstelle der Gleichung (51) fiir die Lebensdauer~
berechnung ein quadratischer Mittelwert zﬂDK vorgeschlagen:

B et (58)

ADg
Der quadratische Mittelwert ist stets eine obere Schranke fiir
den arithmetischen Mittelwert. Daraus folgt

N, = Ny (59)

algo eine klirzere Lebensdauer N, gegeniiber NM nach Palmgren/
liiner.
Eine spektralanalytische Berechnung der Gleichung (58) erfordert
die Ermittlung eines Effektivwertes. Dieser muB notwendig vom
gleichen Funktionstyp wie der quadratische littelwert der Ampli=-
tuden sein, damit eine Beziehung der Art (52) genutzt werden
kann. Wenn also die Amplituden Schédigungsgradienten sind, muf
auch der Effektivwert aus Schiédigungsgradienten-Nomentanwerten
berechnet werden, d. h. aus einer Schiddigungsgradienten-Zeit-
Funktion AD(t). Im folgenden sei diese als ""Schddigungsgra-
dientenfunktion" bezeichnet.
Die Gradientenfunktion wird Uber die Wohlerlinie ermittelt,
Bild 2.
Bevor der Amplitudenwert 6' erreicht ist, werden zunichst niedri-
gere Spannungshorizonte 6', G ...qdurchfahren, deren Schédi=-
gungsvermogen wegen N2:>Ih :-NK geringer ist, die Anstiege
(Schédigungsgradienten) sind kleiner. Negative lMomentanwerte
G(t) werden nicht berlicksichtigt, weil bei einer zentrierten
Funktion immer Wertepaare im gleichen Abstand zum Erwartungswert




AD

|

Bild 2: Schema zur Ermittlung der Funktion AD(t) aus O6(t)
und G(N)

existieren. Das Schédigungsvermdégen wird deshaldb in Anlehnung

an die Wohlerliniendarstellung nur oberhalb des Erwartuhgswertea
in Jedem NMomentanwert paarweise konzentriert angenommen.

Die Wohlerlinie kann in beliebiger Form vorliegen, z. B. nach
Stissi /32/, Wirthgen /33/, lammel /34/ oder als Gerade im
doppeltlogarithmischen System.

Wird die Geradengleichﬁng (28) zur Beschreibung der Wohlerlinie
genutzt, so entsteht daraus folgende spezielle Schédigungsgradien-
tenfunktion im Zeitfestigkeitsgebiet:

.f
AD(t)= Ki - 67 (t) (60)

Im Dauerfestigkeitsgebiet sind Variationen z. B. nach Corten/
Dolan /35/, Miner /21/ oder Haibach /36/ anwendbar.

3.3. Ermittlung des Effektivwertes 'dDef

£
Der Effektivwert der Schidigungsgradientenfunktion kann auf
verschiedenen Wegen berechnet werden:

8) Als quadratischer Mittelwert der Nomentanwerte AD(t):
i i

2
ADef;-_Il_LT’ %/ AD (t) dt (61)
0
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Des entspricht der Autokorrelationsfunktion Kip fir zentrierte,
stationéire ergodische Prozesse bei 7T = 0O, siehe Gleichung (13).

b) Spektralanalytisch aus der Gesamtleistung:

ADff = Sanges'"/ Gap (f) df (62)

(7}
Die einseitige Spektraldichte G Ap(f) der Schédigungsgradien=

tenfunktion wird aus der komplexen Ampli‘budendichta AAD(;jf)
berechnet:

~ " 2
—~ ~ ~ K 2' A f
Gap (F)= 2Ky (5) K pp (j£)df = | “”d(g Lli (63)

~ M ~
mit A AD(;jf) : konjugiert komplexe GrdfSe zu A AD(;jf)

und J = 'f-‘l

Die Amplitudendichte entsteht aus einer Fouriertransformation
der reellen Zeitfunktion AD(t):

Ean(jf)'F{Ath)}=/ 4D (+)-exp (~j-2wft) dt (64)

T aplJf) ist das auf ein Frequenzintervall df bezogene Ampli-
tudenspektrum A ,,(Jf).

AT 2

3.4, Zusammenhang zwischen AD,“ und A4D_ 22

Weil AD(%) eine mit +f potenzierte Sinusfunktion G'(t) dar-
stellt, ist die Beziehung (52) nicht mehr giltig.

Behauptung 3: Fiir eine zentrierte Beanspruchungs~Zeit-Funktion
G'(t) konstanter Frequenz ohne Mittelwertschwankung
(Schma.lbandprozeB) gilt:

AD =U (£)-OD eff g (66)

mit dem Faktor

uf)=9— 1% (67)

1
;f_f(f s |
flir ganzzahlige Exponenten . Fiir beliebige f gilt:

7’_'/*(1’4»1)
uff}= / L+ (672)
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Beweig: a) Zundichst fiir eine Stufe K:
Gegeben gei die Beanspruchungs-Zeit-~-Funktion

G'(t) = 6 sin wt (68)
der Kreisfrequenz W= 27f.

p — ]

‘Der quadratische lMittelwert ADK2 geht in diesem
Fall {iber in den Stufen~Schidigungsgradienten ADg:

4D — 4Dy~ g6 (69)
Aus (69) und (66) folgt
u(+)=ADy [ AD oy, (70)
bzw:, ADest 2
Ca ( ADc: ,) (71)
Eingsetzen von (61), (68) und (69) in (71) liefert:
T
2f
-&ﬂ_ﬂ_mﬂ L/ sin. wtdt (72)

In Abhéngigkeit von ¥ entat'ehan verschiedene
Werte filr 1/u2 (Lssung der Integrale nach /37/):

+
P=1s llm{T( i"" s:nwa) }="‘} (73)
o

T>oe

(Daraus folgt die bekannte Beziehung (55) fir
x(t) = Xp - sin wt)

T
.!0-_-21 _lrlrn{_r(s —1—-Sln2w£+321fsinw£) }.%- (74)
. e )
: . |1 (2n-1 g sin- wt-cos wt
1= 1‘__'_‘:1 |5/ sin wtdt- T )
4.3 .5 % (Zn—'t) °(75)
L 4 6 8 X X 2n

Die Umformung der rechten Seite wvon (75) ergibt
Gleichung (67).

b) Mehrstufenbeanspruchung

Analog zu Gleichung (53) wird die Gesamtleistung
wieder aus leistungen der Stufen K berechnet:
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2 1
SADges = ADeffgesﬂ -ﬁ;:g hK ) SAD,‘ (76)
Dabei sind
SADSQS_ ADefsz (77)
und (70) zu beriicksichtigen:
ADeﬁ';“'U{’H = 4D} (78)

(78) reprédsentiert wieder Gleichung (66) mit der
Bedingung (67).

Flir den Fall eines Breitbandprozegses wird hier anstelle u(f)
ein Néherungsansatz up verwendet, der eine zusétzliche Abhéingig=
keit vom Regellosigkeitskoeffizienten i beinhaltet:

ug{f,4) = ule) 7” (79)

Die Neherung (79) wurde auf der Grundlage des breitbandigen
GauB 'schen Prozesses hergeleitet. Fir die laxima & eines derar-
tigen Beanspruchungs-Prozesses gelten folgende Werte /30//31/:

[E{X}] - o L1 ;:] (80)

D{%} =oug] 1- (¥ +1)] (81)
Unter Berlicksichtigung wvon

E{(X'} -5 (82)
und des gentralen liomentes 2. Ordnung (9) entsteht daraus:

_(;QT— G“e;f. (1+ 1%) (83)

bzw. die zu (52) in Bezug auf den GauBprozes verallgemeinerte Be=-

ziehung
& =1+ 1" Gogy (84)
Davon ausgehend enth#lt Gleichung (79) folgende Annahmen:

8) Verallgemeinerung des Zusammenhanges (84) auf beliebig andere
Verteilungen, Flir die Grenzfélle 1 = 1 und i = O ist bereits
Gleichung (84) bei jeder Verteilung erfillt.

b) Ubertragung von (84) auf Schidigungsgradienten so, daf8 im
Sonderfall 1 = 1 die Beziehung (66) wieder erf{illt ist:

11+t

. (85)
07 - T u(4) - ADugp =uy(#, 1) ADug
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Gleichung (79) 1l&8t sich noch umformen zu:

TT(24~1+1%)
Ug(f,7) = (86)
: ¢ | T (22-1)
fir TT']I , T e&anzzahlig.

Der Faktor uB({, i) ist in der Anlage A2 als Diagramm flir ver-
schiedene Regellosigkeitskoeffizienten i und Wshlerlinienexpo-
nenten + dargestellt.

3.5. Lebensdauer flr Schmalbandprozesse

Mit (66) lautet die Lebensdauer (58):

1
Nu=77)abon (87)
oder in spektraler Darstellung (62):
N ] (88)

e 5 =
L AT

Gleichung (88)gestattet’die durchgingige spektralanalytische
Berechnung beliebiger Schmalbandprozesse.endlicher Leistung.
In Anlehnung an die gebr#uchliche Schreibweise der Palmgren/
Miner-Formel (25) fir Ny kenn (58) auch als k-Stufenformel
geschrieben werden. Zu diesem Zweck wird der quadratische Mittel=-
wert in seiner Summendarstellung verwendet:

L

AD; =77 ) h,- AD} (89)

' 1
und mit hges = Doggs hy = ng, ADg = NE entsteht durch (89) aus

n e
Ne=—"1— =N (90)




3.6. Lebensdauer flir Breitbandprozesse

Hier sind Spektralleistungen verschiedener Frequenzen gleich-
zeitig wirksam. Deshalb mufl der BezugsmaBstab "Schwinggpielzahl N"
durch "Zeit T" ersetzt werden. Beim schmalbandigen Vorgang ist die
Gesamtleistung in Form der einseitigen Spektralleistung auf nur
einer Frequenz :IE'0 konzentriert:

Sﬁngqs“GAn {fo) - ADeffz (91)

Einsetzen in (87) liefert

1
N, = = 92
L ul)7 Gpp (f,) e

NL wird in die "Lebensdauerzeit" TI.. und die Frequenz :Eo gerlegt:

NL-TL-fI:I (93)

Dadurch folgt aus (92):
1

K u(t) 7 Gao (fo)* fo*

Das Produkt unter der Wurzel ist die Spektralleistung der Ge=
schwindigkeit ADV derd S[cZﬁgz.fﬁngsgradientenfunktiom

AD,(t)= =
dividiert durch 41 2(wegen Sylw) = we . S, (@) und w? 4. 22
mit v = dx/dt).
Somit 1éB8t sich (94) als Funktion dexr Geschwindigkeit ADV
schreiben:

(94)

(95)

by i (96)
©ulf) Y Gap, (£)

oder durch die Gesamtleistung S ADyges charakterisieren:

-

L™ i (97)
u(f)- r SﬁDV3es

Diege leistung kann auch hier in ihre spektralen Anteile zerlegt
werden:

(98)

Ta 27
ufﬂ-yffmg,mv(f} df
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Unter Berlicksichtigung des Zusammenhanges:
Gap, (f) =4 §%Gyp (1) (99)

gowie des Uberganges von u(f) zu uB(f. i) entsteht aus (98) die
lebensdauerzeit fiir den beliebigen BreitbandprozeB:

1
= ; gy =— (100)
g UB({!'IJ'// GAD(fszdf

(“}

Sie beinhaltet als Sonderfall die Gleichung (88).

4. Anwendung diskreter Fouriertransformation auf die Schédi-
gungsegradientenfunktion

4+1. Numerigche Form der Lebensdapergleichung

Die praktische Berechnung der Lebensdauerzeit TL flr beliebige
Beanspruchungen endlicher Leistung ist nur méglich, wenn von
einer digitalisierten Beanspruchungs-Zelt-Funktion ausgegangen
wird. Diese Funktion seil aus dem kontinuierlichen analogen Ver=
lauf 6(t) mit Hilfe eines Analog-Digital-Vandlers ermittelt
worden, Bild 3.

G
ot 6(t)

Bild 3: Digitalisierung einer analogen, kontinuierlichen
Beanspruchungs=Zeit=Funktion

Das Abtastintervall gei At = const. Dann ist die Abtastdauer

T=(n-1)-4t (101)
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wobei n die Anzahl der MeBwerte im Zeitbereich T bedeutet. Die
Funktion 6°(t) wird durch die Wertefolge 61 ersetzt:
6; = 6(t) (102)
mit t; =(i=1) At (103)
und i =1, 2, seey n (hier ist i ein Iaufindex!)

Dadurch wird aus Gleichung (60) eine diskrete Schidigungsgra=-

dientenfunktion
AD; =4D (4;) == +6; (104)
W

Unter Anwendung der diskreten Fouriertransformation (DFT) ent-
steht ein diskretes komplaxea Amplitudenspektrum:

Aan,=Aan(jf)= Z AD; E‘Xp[ -‘M] (105)

=1

P

mit 1 = 1, 2' eseg Il

Durch Quadrieren der Betridge folgt daraus das reelle, zweiseitige
leistungsspektrum:

2
SAD;IAADJ (106)
bzw. das einseitige Ieistungsspekirum
a
Wegen der Symmetrie der Funktion SAD(f) liefern nur
p = 41 (108)

2
Spektralwerte einer Frequenzseite eigensténdige Informationen auf

den Frequenzen f, = O...f_, deren konstanter Abstand bzw. Band-

1 P
breite
1 _
Af-m (109)
betrédgt.
Gleichung (100) enthdlt die auf df bezogene Spektraldichte g AD®
Im Unterschied dazu ist die diskrete Spektraldichte G auf

das Intervall Af bezogen. AuBerdem geht durch die Digitalisie-
rung der Funktion AD(t) in der Gleichung (100) das Integral in
eine Summe Uber. Aus der Summation in Verbindung mit A4f folgt
deshalb aus (100):

1

Iy ——y (110)
Halfoer ] i Gauszx)
£=1
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Gleichung (110) repriésentiert die numerische Form der Lebens-
dauerformel (100), Fir die Nutzung dieser Gleichung mu8 vor dexr
Transformation in den Enaquénzbereich die Beanspruchungs-Zeit-
Funktion in eine Schédigungsgradientenfunktion umgeformt werden,
%z. B. nach Gleichung (104).

Mit (110) ist eine rationelle Lebensdauerberechnung mdglich, wenn
als diskrete Fouriertransformation zur Ermittlung der p Spektral-
werte Jje Block mit n digitalen Zeitwerten der schnelle Algo-
rithmus /4/ eilngesetzt wird., Zur FFT wurden bereits in /38 - 40/
Algoltexte und in /41/ Speicherplatz~-Optimierungen angegebén.
Inzwischen exlstieren auch verschiedene Programmsysteme mit FFT
fiir die Belange des Maschinenbaues, z. B. /42 = 46/.

4,2. Voraussetzungen und Folgen der Digitalisierung

Bei der Verarbeitung der diskreten ¢ﬂDi-Werte sind die iiblichen
Besonderheiten der digitalen Signalanalyse giltig. Das betrifft
das Shannonsche Abtasttheorem ebenso wie unvermeidbare Abbruch-
fehler infolge endlicher Zeitabschnitte, Durch die Summierung bis
p in Gleichung (110) liegt eine Frequenz-Bandbegrenzung gegeniiber
(100) vors

0=f, =
¢ = (117)

f?nfp—‘l)-Af (112)

mit

Aus (109) und (108) folgt:

n 1
f‘P= 2(n—-1)-4At ~ 2at A115)

Die Abtastfrequenz fA = 2 .. fp mufl mindestens um den Faktor 2
groBer sein als die tatsdchlich im ProzeBl vorkommende hochste Frew
quenz fmax‘ Deshalb ist eine Tlefpaffilterung mindestens bis

fax = fp erforderlich (Erfahrungen /47/ besagen, daB auch noch
bei der Abtastung mit fA = 2 "fmax unbeschrﬁnkte Fehler moéglich
8ind).

Bei der diskreten Fouriertransformation kamn nur ein endlicher
Zeitbereich T verarbeitet werden. Die Zeitbegrenzung bedeutet
Multiplikation der Funktion ADi(ti) in diesem Bereich 0 s t = 7

mit einer stetigen Rechteck-Funktion go(t) = 1, Wird die so




ngewichtete" Funktion 'ADi(ti) fouriertransformiert, dann ent=-
gpricht der Iultiplikation eine Faltungsoperation im Frequenz-
bereich 0 £ f =f mit der Fouriertransformierten Kéo(jf) der
Punktion g, (t):

-
Kg,(jf)-?{g.,(tj} —_o/ |:1-exp(-j2':rft)]dt (114)
e inmwfT .

Rgo (jf) = T2 exp (—jwfT) (115)

Das Spekirum zu..ADi(ti) wird also durch die Faltung mit einer

um die Frequenzachse rotierenden stetigen Spaltfunktion ﬁ%EE
verfllscht, Eine Verf#dlschung tritt nur dann nicht ein, wenn die
Frequenzen der diskreten Spektralwerte auf den Nulldurchgitingen
der Spaltfunktion liegen /48/, d.h. wenn die Zeitfunktion bezlig=-
lich des Bereiches T periodisch ist. Flir jeden anderen Fall wird
die Gesamtleistung auf zusdtzliche Spektralwerte infolge von Neben-
maxima der Spaltfunktion verteilt. Die Fehler sind reduzierbar,
wenn anstelle von go(t) andere Gewichtsfunktionen (Fenster) ver-
wendet werden, deren Fouriertransformierte kleinere Nebenmaxima
begitzen., Das gind z. B. Fensterfunktionen nach Bartlett, Hanning,
Hamming, Eberhard /49/, Papoulis, Blackman, Tukey und Xaiser /50/
sowie das Cosinus- und das GauB-Fenster /51/. Dabei ist zu beach-
ten, daB kleinere Nebenmaxima zumeist von einem gegeniiber dem
Rechteckfenster breiteren Hauptmaximum begleitet werden.

4.3. Dag Programm SIEBE

Zur Berechnung der Lebensdauer T; nach Gleichung (100) wurde das
dialogorientierte Fortran~Programm SLEBE geschrieben. Dabel konn=-
ten Teile bereits vorhandener Programme gzur digitalen Signalpro=-
zeBanalyse /46/ genutzt werden, die entsprechende Unterprogramme
zum PFT-Algorithmus /53/ enthalten.

SLEBE wurde in zwei Versionen realisiert /52/. Wihrend mit SLEBE 1
die Gradientenfunktion und das Leistungsspektrum auf dem Bild=-
schirm und dem xy~Schreiber grafisch darstellbar ist, wurde in
SLEBE 2 auf jede Grafik verzichtet, um den Dialog minimal zu
halten, Anlage A3. SLEBE 2 beinhaltet nur die filir die Berechnung
notwendigen Routinen, siehe Anlage Ad.
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In SLEBE 1 wird bei der Lebensdauerberechnung noch mit einem
konstanten Faktor up = 7 2 'gearbeitet. Das gilt nur streng fiir
Prozesse mit einem Regellosigkeitskoeffizienten 1 = 0,6 ... 0,7
und Wohlerlinienexponenten = 3...6, siehe Anlage A2, In

SLEBE 2 wird der Faktor u, in Abhéngigkeit von i und - berech=-
net. Degshalb enth#lt dieses Programm zus#dtzliche Routinen zur
Berechnung des Regellosigkeltskoeffizienten fir die konkrete
Beanspruchungsfolge 6a(ti) sowie zur Ermittlung des Faktors
uB(-F, 1), Anlage A4. Bel ug(, i) tritt die Schwierigkeit auf,
daf Gleichung (86) nur flir ganzzahlige ¥ Gliltigkeit besitzt. Es
werden deshalb im Unterprogremm Uber (86) drei Verte uy  flr drei
ganzgahlige -fK ermittelt, die gu dem tatsﬁchlichen.-fK'benach-
bart sind. Mit Hilfe einer parabolischen Interpolation erfolgt
dann die Berechnung des Faktors uy fiir das vorgesehene £ .

Voraugsgsetzung fir die Anwendung der SLEBE~Programme ist die vor=
herige Abspeicherung der digitalisierten Beanspruchungs-Zeit-Funk-
tion auf einem File der Magnetplatte., Mit SLEBE wird diese dis-
krete Funktion unter Berlicksichtigung der Maximalspannung, einer
Wehlerlinie nach (28) und der Dauerfestigkeit G, in die ent-
sprechende Schédigungsgradientenfunktion umgeformt. Diese neuen
Werte werden dann auf einem zweiten File der Magnetplatte zur
weiteren Bearbeitung abgelegt, Anlage A3.

Dabel erfolgt ein Zusammenriicken der transienten Anteile der Funk=-
tion AD(t). Erst diese "gefilterte" Funktion wird fouriertrans-
formiert. Durch die Eliminierung der Nullanteile sind zusdtzliche
Abbruchfehler vermeidbar, und es kann auBerdem Rechenzeit fir die
Fouriertransformation eingespart werden.

Das Zusammenriicken der transienten Anteile tH#uscht jedoch eine zu
hohe Frequensz fp der Schéddigungsgradientenfunktion vor. Diese
Frequenz ist um eilnen "Transientenfaktor tp" gegeniiber der tat~
giichlich wirkenden Frequenz f zu grofi:

fa pe fr (116)
mit 0= tp=1
Der Faktor tF ist aug dem Verhiiltnis der Zeitdauer T zur Dauer
des transienten Signales Tt' Bild 4, berechenbar:

i.F=__—%t_ (117)

mit T = 1/f und T, = 1/fT.
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Bild 4: a) Transiente Funktion im Zeitbereich T,
b) Zusammengeriickte Funktion x(t)

Nach dem Zusammenriicken der Funktion 4D(t) sind die damit be-
rechneten diskreten Frequenzen Tl nach Gleichung (110) einheit-
lich um den Faktor 1/tF zu grof, d. he. sie mlssen mit tp multi-
pliziert werden, um die tatsidchlich wirkenden Frequenzen zu er=-
halten.

Aus Gleichung (110) entsteht somit folgende Programm-Modifikation:

T.=
2! (118)
Ug - tr—"/i GADL (E) ’ fz
L=q

In SLEBE werden die auf der Magnetplatte hintereinander liegenden
Zeit=-BlBcke der maximalen Blocklénge

n = 2048

fouriertransformiert und die Spektralleistungen dieser Blocke

lir jede Frequenz f, arithmetisch gemittelt. Damit kdnnen lingere
Zeitabschnitte (im Sinne der Ergodizitét, Abschnitt 2.1) einer
Realisierung mit optimaler Speicherplatz~Ausnutzung analysiert
werden. '

Weiterhin ist in SIEBE die Multiplikation der gzu verarbeitenden
Funktion AD(%) blockweise mit Gewichtsfunktionen im Zeitbereich
méglich. Es handelt sich um folgende einfache Fensterfunktionen

/49/ s

Rechteck-Fenster g,(%)
Nur der 1. und letzte Wert jedes Zeitblockes wird zu Null ge=
setzt.

Bartlett-Fengter gzigl
2(t/T). - fur O0=t=T/2

g,(t)=4 2(1-1/T) fir T/2st=<T (119)
0 ~ sonst _
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Das bedeutet Faltung im Frequenzbereich mit der komplexen Fou=-

riertransformierten
B it v snwaT/Z . .
Hanning-Fenster:
g,(t) = 05+0,5-cos2m(t/T-0,5) fur 0=t=T7 (121)
0 sonst
=+ Agy (jf) =054, (jf) "‘0:25(Kso[j(f"'lﬁ)]*'xs,[j(f+1/T)]} (122)

mit Ag, (jf£) nach Gleichung (115)
Hamning=-Fengter (optimales Cosinus-Fenster):

{t)={0'54 +0,46 cos2m(t/T-0,5) fur 0= t=T (123)

0 sonst

= Kg, (jf) =054 Ag, {jf)+0,23{ﬁ’30[j(f—y‘r ] )| +Ag, [ (f+1/7T) ] (124)

Die Multiplikation mit den Gewichtsfunktionen gi(t) im Zeitbe-
reich fihrt insgesamt auf zu kleine Spektralwerte, deshalb sgind
im Programm VergriBerungsfaktoren rir die Spektralleistungen

ko =1y kg =1, k2 = 4, k3 = 4 und k4 = 3.43 /51/ beriicksichtigt.
Diese Faktoren ergeben sich aus dem Verhéltnis der Fouriertrans-
formierten Ag; bei f = O:

Ky, (0) |
ki=(-}f’——-) (125)
Ag;(0)

d. he aus dem Verhé&litnis der Fldcheninhalte, die durch die Ge=-
wichtafunktionen. gi(t) im Bereich 0 = t = T eingeschlossen wer-
den. 2
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4.4. Beigpiele zu deterministischen Funktionen

4.4.1. Harmonische Beanspruchung

Wenn die Gleichungen (110) bwz. (118) verteilungsfrei sind,

muB demit auch die Lebensdauer einereinfachen Sinusfunktion G(t)
{iber ihre lMomentanwerte Gl(ti) berechenbar sein:

Beispiel 1 Es sei G(t) = 6} - gin 2 ﬂ'fot
mit 6} = 180 lPa, £, = 20 Hz, siehe Bild 5.

G 6'(t)

e NN\
\/ t

Bild 5: Harmonische Funktion G(t)

Es soll folgende Wohlerlinie gelten:
17 - 9,42
N(6)=127-10 -G (126)

Daraus folgt die zugehtrige experimentelle Lebensdauer Np ( 6&) =
75897 bzw. fiir die Frequenz £, die Lebensdauerzeit Ty = 3794.85 s.
Die Funktion G6(t) wurde mit einem speziellen Programm /54/ digi-
tal als Wertefolge Gi(ti) zu 50 Werten je Schwingspiel erzeugt
und auf der lagnetplatte abgelegt.

In Anlage A 5 sind die Ergebnisse der Berechnung mit SLEBE fﬁr
5000 Momentanwerte enthalten. Jedes Beispiel wurde mit den

4 Fensterfunktionen 31(t) bis g4(t) nach Abschnitt 4.3 berechnet.
Die beste Ubereinstimmung im Beispiel 1 zur vorgegebenen Lebensg=
dauer Ty liefert das Hanning-Fenster mit dem Faktor TE/TL = 1,03
und das Hamming-Fenster mit 0,98.

Beispiel 1a Es soll die theoretische Lebensdauer fiir je eine
Sinusschwingung mit Zug= und Druck-Mittelspannung
untersucht werden, Bild 6



- 31 =

em;f\/\/\f- NN
Vo -\7&_\7&_\7_—%

Bild 6: Sinusbeanspruchung a) mit konstanter Zug-Mittelspannung

Gy und b) mit konstanter Druck-Mittelspannung G6p

Zahlenwerte: G, = 180 MPa, 6, = 60 MPa, O, = -60MPa,

fo = 20 HZ.

Unter Einbeziehung der Wohlerlinie (126) lauten dazu die SLEBE=-
Ergebnisse (Hamming~Fenster):

Tyz = 812,39 8 und T, = 34817,6 8
oder in Schwingspielzahlen
Npg = 1625 und Npp = 6961352,

Plir eine Mittelspannung G‘m = 0 ergeb die Wohlerlinie den Wert
Ny = 75897, siehe oben. Unter Berlicksichtigung von (45) folgt
daraus eine sehr groBe Mittelspannungsempfindlichkeit ¥ = 1,52.
Flir reale Werte gilt 4=0,3 /55/, d. h. durch die pauschale
Verarbeitung der in Bild 6 dargestellten Beanspruchungsverléufe
mit dem Programm SLEBE wird der .EinfluB der NMittelspannung erheb-
lich Uberschétzt.

Es wird deshalb fiir alle SLEBE-Anwendungen folgender Verfahrens-
weg vorgeschlagen:

1. Erwartungswert wug(konstante Mittelspannung) der Beanspru=-
chungs=-Zeit=Funktion berechnen

2. Zentrierung der Funktion 6°(t) auf den Erwartungswert

3. Fiur die Berechnung der Schiddigungsgradienten Verwendung der
Wohlerlinie mit dieser konstanten Mittelspannung G'm = Ug e

Daraus ergeben sich fiir die Eingabe des Beispieles 1a in SLEBE
die Anderungen:

Zug: - 180 MPa (vorher 240 MPa), N(6) = 7,1745°10'0. & =242

G-max

Drucks G, = 180MPa (vorher 120 MPa), N(6) = 2,129 -10'7. 6'-5'42,

Jeweils N(G) berechnet flir Y = 0,3.



Mit diesen neuen Werten ergab SLEBE (Hamming-Fenster)s
NLZ = 43563 und NLD = 129261

unter Berlicksichtigung der Frequenz fo.

4.4.2. Blockprogramme

In Anlage A5 sind dazu 3 Modellbeispiele Nr. 2 bis 4 enthalten.
Es handelt sich um Blockprogramme konstanter Frequenz, ohne
Mittelspannungsschwankungen. Flr derartige Félle stellt Glei-
chung (90) die exakte Idsung flir das Programm SLEBE dar. Der
Vergleich der SLEBE-Ergebnisse mit diesen ISsungen zeigt wieder
flir das Hanning-Fenster (121) die beste Ubereinstimmung.

Die Beanspruchungaverlﬁufe 2 bis 4 wurden als Extremwertefolge
mit Hilfe des Programmes PEXTF /56/ erzeugt und durch das Pro-
gramm EMOA /57/ mit Momentanwerten so aufgeflillt, daB zwischen

Jje zwei Extremwerten ein Sinus-Halbschwingspiel digital vorhanden
Warse

4.4.3. Periodische Beanspruchung

a) Im Rahmen eigener ErmUdungsfestigkeits-Experimente wurde die
Wirkung biharmonischer Beanspruchungs-Zeit-Verléufe an gekerb=
ten Rundproben unter Zug-Druck-Belastung experimentell unter=
sucht und entsprechenden Ergebnissen mit dem Programm SLEBE
gegenfiibergestellt.

Die gleichen Rundproben verwendete D. lange /58//59/ filr seine
Yersuchsdurchfihrung. Fir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit ermit-
telte er die Wohlerliniengleichung (126).

Als Priifmaschine diente eine prozeBrechnergesteuerte Hydro-
pulsanlage (Hersteller: Schenck-=AG, BRD 1976) der Sektion
Grundlagen des Maschinenwesens der TU Dresden. Die Priifung
erfolgte kraftgesteuert auf einem 16 kN=-Priifzylinder. In An-
lehnung an ein Beispiel in /60/ keamen drei biharmonische
Beanspruchungfverlﬁufe 65j(t) mit einem einheitlichen Maxi-
malhorizont O, = 170 MPa (Nennspannung im Nettoquerschnitt)
gur Anwendung, Bild Te.
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Gp, (t)

MMM,
W :

Gp, (1)
(¢} Ps
Gp, (t)= Gysinwt + %»sianf

Gp, (t)

—F-O)

JA

v/ \/V\/ g s'h(t)-Gz-sian%-sin(autHT)

Op, (1) = Gz-sin(i"-;_i} % —%-sin 3wt

Bild 7: Biharmonische Beanspruchungen mit &= 31,416 3'1,
6, = 157,4 WPa uwnd 6, = 113,3 IfPa

Es handelt sich hier um die Beispiele 5, 6 und 7 in Anlage A6.
Die Eigenkreisfrequenz W = 31,416 5-1 bedeutet, daB fiir die
Oberschwingungen einheitlich die Frequenz

f, = 52— =15 Hz

verwendet wurde.

Mit Hilfe spezieller Prozefrechnerbefehle zur Ansteuerung ein=-
zelner Extremwerte IGTﬁ wurden die Verldufe 6}j(t) auf der
Hydropulsanlage realisiert. Die damit ermittelten Bruchschwing-
spielzahlen filir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit filir je 7 bis 8
Einzelproben wurden in die experimentelle lebensdauerzeit TE
umgerechnet, Anlage A6.

Parallel zu den Versuchen erfolgte mit dem Programm SINUSK /54/
die Erzeugung von je 5000 Momentanwerten der entaprechenden
digitalisierten Verldufe auf der Magnetplatie zur Eingabe in
SLEBE. Die so hergestellten "mathematischen Sollwerte" stimmen
sehr gut mit gemessenen Istwertverléiufen {berein. In Anlage A7
sind flir die Beispiele 5 und 7 Soll- und Istwerte gemeinsam
dargestellt. Jewells darunter befinden sich die originalen

und gefilterten Schéddigungasgradientenfunktionen AD(t) der
Sollwerte und daneben die daraus ermittelten Leistungsspektren

G p(E) = G 4p(£)/G 4p
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Die Ergebnisse mit SIEBE in Relation zu den experimentellen
Werten T, zeigt Anlage A6. Dabei sind hier und in den folgenden
Beispielen die Schadenssummen Q angegeben:

T,

Qa.____TE (127)

L
de he es werden die experimentellen Werte auf die mit SLEBE ere
mittelten Werte TL bezogen. Q > 1 bedeutet, daB die Berechnung
eine killrzere Lebensdauer gegenliber dem Experiment lieferte.

b) F. Iange /62/ fiihrte Versuche durch, bei denen die Erzeugung
der Beanspruchungs=Zeitverliiufe durch Uberlagerung von Recht-
eck=-Impulsen verschiedener I&nge Tgp mit einer harmonischen
Funktion erfolgte, Bild 8.

6 TR =

Y

i —

ALAAAAAAR =
A

Bild 8: {berlagerung von Rechteck~ und Sinusfunktion

—p— )

Filr diese Versuche wurden mit SLEBE dreil Beispiele gerechnet.

Dag Ergebnis ist in Anlage A 8 enthalten.

Vor der Eingabe in SLEBE wurden gem#B Abschnitt 4.4.1. die digi-
talisierten Beanspruchungs~Verléufe auf den Erwartungswert zen-
triért und die Wohlerlinie mit der von Null abweichenden Mittel-
spannung verwendet. Die geé&nderte Konsjanté Kw ergadb sich aus der
Berlicksichtigung einer konstanten Mittelspannungsempfindlichkeit
} = 0,216 fiir groBe Blockléngen bzw. Tp. Die in der Anlage A8
abgebildeten Verltufe wurden wieder durch PEXTF /56/ in Kombi-
nation mit EMOA /57/ digital erzeugt.

¢) Wirthgen /63/ realislerte ein umfassendes Versuchsprogramm zum
EinfluB variabler Mittelspannungen, in dem er die Uberlagerung
Jeweils zweier Sinusschwingungen verschiedener Frequenzen
variierte. Eine dieser Beanspruchungs-Zeit-Funktionen ist
im Bild 9 dargestellt. '
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Bild 9: Periodische Beanspruchung nach Wirthgen

14 der insgesamt 41 biharmonischen Funktionen wurden mit dem
Programm SINUSK /54/ digital rekonstruiert und mit SLEBE ausge=~
wertet. Die Ergebnisse sind in Anlage A9 bis A12 enthalten.

Die Wohlerlinie wurde aus den Werten flir £ = 35 Hz, siehe Ta=-
belle S. 33 in /63/, &, = 24 kp/nu® wad 6, = 14 kp/mu’ be-
stimmt. Daraus entsteht die Gleichung

N(6) = 8,216 -10". &~

fir G in MPa.

Die Bruch-~Schwingspielzahlen der periodischen Beanspruchungen
wurden dem gugehdrigen Versuchsbericht /64/ entnommen und Uber
die jeweils hdhere Frequenz in die experimentelle lLebensdauer-

zeit Tq umgerechnet.

4.5, Beigpiele zu gtochagtigchen Funktionen

4.5.1¢ Schmalbandprozesse

a) In /65/ wurden Ermiidungsfestigkeitsversuche an gekerbten
Rund- und Flachproben flir Pseudo-Randomversuche (Regellosig-
keitskoeffizient 1 = 1) vorgestellt. Da es sich um Beanspru-
chungen konstanter Frequenz ohne Mittelspannung handelt, kann
Gleichung (90) zur Berechnung von N; angewendet werden. Zu
diegem Zweck wurden aus /65/, Anlage A49,die Kollektivwerte
deg 8~Stufen-Programms. entnommen und die Lebensdauerberech=-
nung durchgefithrt. BEs liegen flir 4 Probenformen Ergebnisse zu
je zwei Spannungshorizonten vor. Die Schadenssummen Na/Ny
gind in Anlage A13 enthalten.

Auf die Berechnung mit SLEBE wurde hier verzichiet, weil
einerseits die Rekonstruktion der regellosen Verliufe einen
griBeren Aufwand bedeutet und andererseits NL in diesem Fall
die exakte I8sung fUr SLEBE wie im Abschnitt 4.4.2. représen-
tiert. -
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b) Von Wirthgen /63/ wurden auch Untersuchungen an gekerbten
Flachproben mit regelloser Beanspruchung (Regellosigkeits-
koeffizient i = 0,93 und Korrelationskoeffizient r = 0,5)
durchgefithrt. Interpretiert man die verwendete PFunktion O&(%)
im Sinne des Abschnittes 4.3.2. ndherungsweise als Beanspru-
chungsfolge konstanter Frequenz ohne Mittelspannung, so kann
wieder Gleichung (90) zur Ermittlung der Lebensdauer Ny be-
nutzt werden,

Die Ergebnisse der Berechnung sowle eine Darstellung der
Funktion G(t) und der Amplituden 63 in Abhéngigkeit vom
Iogarithmus der absoluten Summenhaufigkeiten‘ﬁd (Amplituden-
kollektiv Gh (1n HJ)) zeigt Anlage A13.

¢) Luber /66/ fithrte neben zahlreichen anderen Untersuchungen
Ermidungsfestigkeitsversuche mit 1 = 1 an ungekerbten Rund-
proben durch., Ergebnisse der Berechnung mit Gleichung (90)
sowlie die Darstellung der Zeitfunktion und des Geradlinien-
kollektives befinden sich in Anlage A12,

4,52, Breitbandprozesse

Zur Nachrechnung experimenteller Werte mit SLEBE 1 wurden Bean-
spruchungs-Zeit-Verldufe analysiert, fir die D.,Lange /58/ Un-
tersuchungen an gekerbten Rundproben aus St 38 durchgefiihrt
hatte, Es handelt sich dabel um GauB'sche Prozesse mit variier-
ten Regellosigkeltskoeffizienten,

Die Sollwertverldufe der regellosen Beanspruchungen hat Lange
nit dem Programm GAUS 20 /67/ erzeugt, das auf der Grundlage
der Niherungsgleichung (18) arbeitet, Die so ermittelten Extrem-
werte wurden dann mit konstanter Frequenz (Pseudo-ZufallsprozeB)
vom ProzeBrechner dem Hydropuls-Zylinder vorgegeben ,

Fir die Eingabe in SLEBE wurden drel der von Lange verwendeten
regellosen Beanspruchungsverldufe ausgewdhlt und noch einmal
mit dem Programm GAUS 20 erzeugt und die Extremwertfolgen auf
der Magnetplatte abgelegt.

Ausschnitte dieser Verliufe fiir L = 0,95, L = 0,7 und 1 = 0,3
8ind in Bild 10 dargestellt.
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Filr die drei Verldufe gilt einheitlich:
A
- Crestfaktor C = Gﬁmx/ Géff = 3,7
- Sequenzlénge Ng = 240 -000 Schwingspiele
- konstante Frequenz je Schwingsplel f = 15 Hz
- Wohlerlinie (126) fiir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit

—

mHlm I ” mii‘h“sl ” ‘ ll I‘i”ll l. }A

TR g‘lul'riwl”l!

Ermiidungsfestigkeitsversuche

Bild 1o: Ausgewihlte regellose Beanspruchungsverlidufe

Die Nachrechnung mit SLEBE wurde durch den Umstand erschwert,

daB nur ein Teil der Sequenzlinge von 480 000 Extremwerten auf
der Magnetplatte abgelegt werden konnte. Es konnen nur maximal
Jeweils 32 767 Werte auf die Platte iibertragen werden /68/.

Durch Klassierung der Maxima und Minima muBte deshalb zunichst _
getestet werden, wie weit durch die wesentlich verringerte Anzahl
der abgespeicherten Extremwerte bereits die Rice~Verteilung der
vollstindigen Sequenzlinge gewihrleistet ist., Ergebnisse einer
Klassierung mit /69/ zeigt Bild 11 in Form relativer Summen-
héufigkeiten der Maxima fir i = 0,3 und i = 0,95,
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Bild 11: Verteilungsfunktion
F,(&) der Nexima

50

—— 480 000 Extremwerte,
aus /58/

- 32 000 Extremwerte,
neu klassiert mit /69/

10
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6 in MPa

Zur quantitativen Abschétzung der Wirkung von Abweichungen zwi-
schen den Verteilungsfunktionen fiir 480 000 und 32 000 Extrem-
werten auf die Lebensdauer wurde Jeweils die Haéufigkeitsdichte
der reguléren Maxima abgeleitet und eine lineare Schadensbe-
rechnung nach Corten/Dolan durchgefihrt. Es ergab sich aus die-
ser Néherung folgende Verkiirzung VL dexr Lebensdauer fiir die
geringere Extremwerteanzahl gegeniiber der vollstindigen Sequenz-
lénge:

VL(i = 0095) = 56 %’ VL(i = os?) = 46 %s VL(i = 0| ) = 71 %.

Das ist im Mittel 60 %. Die auf der Basis der geringeren Extrem-
werteanzahl ermittelten Lebensdauerwerte sind also um den Faktor
0,6 zu klein. Deshalb miissen sie durch 0,6 dividiert werden,

wenn ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen reali-
stisch sein soll.

Durch das Programm EMOA /57/ wurden jedem abgespeicherten Extrem-—
wert 5 Momentanwerte so zugeordnet, daB sinusfdrmige Halbw
schwingspiele entstanden, Diese um den Faktor 5 grofiere Anzahl
von Momentanwerten wurde ebenfalls auf dem Magnetplattenspeicher
abgelegt,
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Auferdem kamen nur 20 000 Extremwerte, d. h. 100 000 Momentan-
werte, zur Anwendung., Die Verteilungsfunktionen der 32 000 und
der 20 000 Extremwerte waren nahezu gleich, so daB auch hier
der Faktor 0,6 beibehalten werden konnte.

In Anlage A14 sind die Ergebnisse der Berechnung mit SLEBE ent-
halten. Erst nach Division durch 0,6 wurden die Schadenssunmen Q
ermittelt. \

Bild 12 zeigt die von D,Lange ermittelten Versuchswerte im Ver—
gleich zu den mit SLEBE berechneten Ergebnlissen, umgerechnet

auf Bruch-Schwingsplelzahlen N,

o 220 -
a. 4
x \\\
£
(5]
l 1680
150
WL
120 |
3 5 10° i g_ 167 1.5

Bild 12; Wohlerlinie (WL) ; experimentelle Lebensdauerlinien:
(1) i= 0.95: (2) is= 0;7’ (3‘) i= 013‘
numerisch berechnet mit SLEBE 1: (4) i = 0,95,
(5) = 0,7, (6) 1 = 0,33
analytisch berechnet fiir 1 = 1,0:
(7) nach Miles, (8) N; o nach Gleichung (128)

In Bild 12 sind zusédtzlich zwel analytisch berechnete Lebens-
daverlinien (7) und (8) fiir die theoretische Regellosigkeit

i1 = 1,0 eingetragen, Dabei stellt Linie (7) das Ergebnis nach
Miles (23) dax.

Der Linie (8) liegt eine analytische Formuliexrung der vertei-
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lungsfreien Lebensdauer Ny (90) speziell fiir schmalbandige
GauBiprozesse zugrunde,

Analog zu Miles wurdeon die Summen in Gleichung (90) durch Inte-
grale iiber die rayleighverteilte Haufigkeitsdichte der Maxima
ersetzt und wieder die Gemmafunktion (30) zur rationellen Be-
schreibung dieser Integrale verwendet. Dann entsteht aus Nr die
Lebensdauer NLG fiir den Sonderfall des schmalbandigen GauB-
prozessess

K
R e LN PN
‘eff
Wie bei Gleichung (23) ist auch hier durch die Vorgabe des
Spannungshorizontes iiber den Crestfaktor der Effektivwert ge-

geben und mit den WShlerlinienkonstanten Ky und £ die Lebens-
dauer Ny, einfach berechenbar,

= Ny (128)

4.6, Schadenssummen der Beispiele

Sofern experimentelle Werte vorlagen, wurden die Schadenssummen
der vorgestellten Beispiele statistisch ausgewertet, um einen
Uberblick zur Anwendbarkeit des quadratischen Mittelwertes (58)
zu erhalten, (Bs sei darauf hingewiesen, daB dieser Mittelwert
aus mathematischen Griinden eingefiihrt wurde).

Fiir 34 Beispiele, Anlage A15, wurden die Positionswahrscheinlich-
keiten nach der Rossow-Formel /70/ geordnet und {iber die Scha-
denssummen Q im GauB'schen Wahrscheinlichkeitsnetz mit loga-
rithmischer Abszisse aufgetragen, Anlage A16. Es handelt sich
dabel um Ergebnisse des SLEBE-Programmes unter Verwendung der
Hanning-Fensterfunktion (121) bzw, um Ergebnisse nach Glei-
chung (90). Jede Schadenssumme wurde.fiir drei Versionen des Fak-
tors u gem#Bf Abschnitt 3.4. berechnet:

u= 2" (Programm SLEBEﬂ),einfadhsta Nsherung,

u = u{f) gliltig fiir Schmalbandprozesse, fiir andere Vor-
génge wird die Lebensdauer zu hart berechnet,

u = ug(f,1)fiir alle Prozesse giltig.

Dadurch ergaben sich drei verschiedene Verteilumgsfunktionen fiir
Q. Unter Anwendung einer logarithmischen Normalverteilung erfolgte



die statistische Auswertung mit Hilfe des Programmes EREG /71/,

so daB dle Geraden im Wahrscheinlichkeitsnetz, Anlage A16,
Ergebnisse einer linearen Regression nach dem GauB'schen Fehler-
quadratminimum darstellen., Die Kennwerte der Verteilungsfunktionen
gind in der Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1: Ergebnisse der statistischen Auswertung fir 34

Schadenssummen
u = Erwartungswert Median Streuspanne
2" 1,12 0,92 5,02 (4,74)
u(/) 1,64 1,34 5313 (4,73)
uB(-f’,i) 1,26 0,98 6,23 (5,50)

Die Streuspanne ist hier als Verhiltnis von 90 zu 10 % Erwartungs—
wahrscheinlichi:eit der Schadenssummen definiert., In Klammern

sind die zusidtzlich nach der Momentenmethode /72/, /74/ ermittel-
ten Streuspannen angegeben.

5. Ubersicht zur vorgeschlagenen Lebensdauerberechnung

Folgende wesentliche Schritte sind bei der Berechnung zu beachten:

1.) Digitalisierung der Beamspruchung G(t) in Momentanwerte G’i(ti)

2,) Zentrierung der Funktion 6‘1(171) auf ihre konstante Mittel-
spa.nnungﬁ‘ Ermittlung des Regellosigkeitskoeffizienten i
und des absoluten Maximums 6' x der zemtrierten Funktion
(Gmax gilt als Spannu.ngshorizont fiir die Lebensdauer).

3.) Unformung der Wertefolge G7;(t;) in eine Schédigungsgra-
dientenfunktion
1 +f

z. B. AD.—(t,-)nfk:'G,- (2ur 63 > 0)

mit Kw und {3 Wohlerlinienkonstanten unter Beriicksichtigung
der konstanten Mittelspannung G .

4.) Berechnung der diskreten einseitigen Spektralleistungen
G ADy (f,) durch schnelle Fouriertransformation (blockweise
Zugm.ff auf die Zeitfunktion ADi(t ) und arithmetische
Mittelung der SPektralleistungen aller Bldcke)

5.) Anwendung der Gleichung (110) bazw, (118)
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Tabelle 2 zeigt noch einmal ausgewdhlte Gleichungen in Gegen-
{iberstellung zur Palmgren/Miner-Formel,

Tabelle 23

Palmgren/Miner
(ohne Dauerfestigkeit)

neue Formel

1

N= 20, (51) N= s <Ny (58)
Schmalbandprozefl
n
Ny = '““s—“i ::“ (25) (90)
K=1 Nk
GauB*scher Schmalbandprozel
N ~ (23) » e
i 2 i 128
" /"’({M)-z?-e‘,ﬁf 3 = jF('f'*’Ul'z:"t‘G'efff (128)
Breitbandprozel allgemein anwendbars
nur fiir spezielle Prozesse
analytisch formuliert 5 (100)

gNaherungsansﬁtze Z. B.
35) und (46) fir Gaul-
sche Prozesse)

1
TL= . eo 2
(1)), (1) e

G AD(f) ~aus Fouriertransformatioen

der Funktion AD(t) = -%- G’”
W

Eingangsgrofen

Hiufigkeitsverteilung von
Extremwerten

Momentanwerte

Datenaufbereitung

Klassierung ausgewsdhlter
Werte, ggf.Reduktion auf
ein einparametriges Bean =
spruchungs-Kollektiv

-~ Umformung der momentanen Bean-—
spruchungen in momentane Schédi-
gungsgradienten ADi

-~ diskrete Fouriertransformation
der Werte ADi

Gemeinsamkeiten:

8) Wohlerlinie als Bezugsniveau filir die Schiédigung

b) Lineare Schadensakkumulationshypothese, d. h.
die Reihenfolge der Schwingspiele ist ohne Ein-
fluB auf das Ergebnis der Berechnung.
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6., Zusommenfassung

Es wurde gezeigt, da die Palmgren/Miner-Formel einen arithme-
tischen Mittelwert von Blockstufen-Schidigungsanstiegen (Gra-
dienten) darstellt. Dieser Mittelwert liefert jedoch keine all-
gemein gliltige Beziehung zwischen Gesamtleistung der Momentan-
werte und beliebigen Amplitudenverteilungen. Deshalb ist in
bisherigen Losungsansdtzen, die auf der Hypothese von Palmgren/
Miner beruhen, neben der spektralanalytisch ermittelbaren Ge-
samtleistung ein Funktionsterm zur Charakterisierung der spe-
ziellen Amplitudenverteilung enthalten., Diese Verteilung muB extra
ermittelt oder vﬁrausgeaetzt werden, well sie maBgeblich die Le-
bensdauer beeinflult. Im Unterschied dazu wurde im Abschnitt 3
ein quadratischer Mittelwert der Blockstufen-Schidigungsgradienten
als Lebensdauer vorgeschlagen und gezeigt, daf dieser Mittelwert
die Zerlegung in Gesamtleistung von Momentanwerten und einen fiir
beliebige Amplitudenverteilungen gliltigen Faktor erlaubt, wenn
die Momentanwerte Schédigungsgradienten sind, alsobereits Infor-
mationen zurWohlerlinie beinhalten, Die Umformung der Beanspru-
chungs—Zeit-Funktion in eine Schidigungsgradienten~Zeit-Funktion
und deren Spektralanalyse stellt somit ein wesentliches Merkmal
der verteilungsfreien Lebensdauerberechnung dar. Verteilungsfrei
heiBt nicht, daB die Amplituden-Héufigkeit keinen EinfluB hat,
sondern daB diese maBgebliche Funktion bei Anwendung des Verfah-
rens nur nicht zusdtzlich formuliert werden muB, weil ihre kon-
krete schidigende Wirkung bereits implizit erfalt ist.

Flir Schmalbandprozesse entsteht als Sonderfall eine einfache For-
mel (90), die ebenso leicht zu handhaben ist wie die Gleichung
nach Palmgren/Miner - jedoch im Verhdltnis dazu stets eine kiir-
zere Lebensdauer ergibt.

Die wverteilungsfreie spekitralanalytische Lebensdauerberechnung
ist in der vorgeschlagenen Form einerseits durch lineare Scha-
densakkumulation und andererseits durch dle Anwendung digitaler
Signalanalyse gekennzeichnet, In beiden Fdllen entsteht fiir das
Berechnungsergebnis eine unvermeidbare Unschérfe, Zu einer Ge-
nauigkeitssteigerung bei der digitalen Verarbeitung der Momentan-
wexrte kann die gleitende Fouriertransformation /76 - 78/ einge=~
setzt werden, die bereits in Programmen fiir Maschinendynamik

an der TU Dresden existiert /79 - 80/. Weiterhin ist zu beachten,



daB die zu transformierdnde Funktion erheblich streuungsbehaftet
ist - ndmlich die Wdhlerlinie in ihrer Gradientenform AD(%t).
Ubliche Streuspannen fiir Wohlerlinien liegen bei gekerbten Werk-—
stoffproben zwiychen 2 und 7, bei SchweiBkontruktionen sogar
zwischen 6 und 11 /81/. Die Bruchwahrscheinlichkeiten der Wshler-
linien sind selten aus mehr als 10 Einzelwerten je Spannungs-
horizont ermittelbar, d. h., es handelt sich um grobe Schibtzungen
in Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Unter diesem Aspekt
diirfte die im SLEBE~Programm angewandte arithmetische Mittelung
der Spektralleistungen hintereinander liegender Datenblécke (als
klassische Version der gleitenden Fouriertransformation /76/)
ausreichende Genauigkeit liefern, AuBerdem wird fiir regellose
Beanspruchung erst bei einer sehr groBen Werteanzahl die Be-
dingung der Ergodizitdt erfiillt.

Nun zur Schadensakkumulation: Die prinzipiellen Schwierigkeiten
bei der rechnerischen Lebensdauervorhersage wurden bereits aus-
fiihrlich von mehreren Autoren /82 - 85/ diskutiert und betreffen
vor allem die mathematische Modellierbarkeit der komplex ablaue
fenden Schédigungsvorginge. Auch der Ubergang vom Eennspannungs—
zum Kerbgrundkonzept brachte bisher nicht die erhoffte Verbes-
sérung in Form einer verringerten Streuspanne der Schadenssummen
/86/, die als wesentliches Gitekriterium einer Schédigungs-
hypothese gilt /83/.

Unabhéngig von dieser Diskussion wurde in der vorliegenden Arbeit
fiir stochastische Prozesse bel der Eeschreibung der Zufalls-
variablen verdeutlicht, daB die am Ende einer groBen Datenmenge
als "skalarer Ixtrakt" interessierende Lebensdauer nur ein Mittel-
wert sein kann, Das beginnt bel der Ubertragung der berechneten
Lebensdauer der ausgewdhlten Realisierung auf alle anderen Pro-
zeBrealisierungen und gilt um somehr, wenn Zhnliche Prozesse in
ihrer Wirkung einbezogen werden sollen, d, h., fiir artverwandte
Einsatzfdlle, Insofern besteht eine sinnvolle Einheit zwischen
der theoretischen Annahme linearer Schadensakkumulation und der
Beschreibung stochastischer Prozesse durch Mittelwertbildung.
Ein Hauptargument gegen die lineare Hypothese und ihre zahlrei-
chen Modifikationen /87/ ist die Tatsache, daB sie bereits fiir
geordnete Beanspruchuggsverldufe iiberwiegend unsichere Einzel-
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ergebnisse beziiglich experimenteller Werte liefert, Im allgemei-
nen filhren regellose Beanspruchungen mit gleichen Haufigkeits-
verteilungen zu eilner noch kiirzeren experimentellen Lebensdauer,
in bestimmten Fidllen sogar auf nur 25 % /88/ und weniger /89/.
Die im Abschnitt 4 erléuterten 34 Beispiele erbrachten jedoch in
der Mehrzahl Schadenssummen grofSer eins, wobeli die Streuspanne
fiir 17 regellose Beanspruchungsverldufe nur Werte zwlschen 2,5
und 3,5 annahm, Anlage A16.

Abschlieflend ist zu bemerken, daB in den vergangenen Jeshren e ine
Vielzahl unterschiedlicher Schadensakkumulationshypothesen formu~-
llert wurde. Die hier vorgeschlagene Theorie enthdlt demgegen=—
iiber folgende Vorteile:

1« Sie ist in Form der Gleichung (90) ebeénso einfach anwendbar
wie die Palmgren/Miner-Formel, filhrt aber stets auf kiirzere
Lebensdauverwerte.

2, Fir beliebige deterministische oder regellose (stationir-
ergodische) Breitbandprozesse wird eine durchgingipge spektral-
analytische Berechnung mit FFT auf der Basis der Momentan-
werte ermdglicht. Eine Klassierung ist nicht erforderlich.

Die Streuspanne der Schadenssummen weiterer zahlreicher Beisplele
wird auch hier ein wichtiges Kriterium fiir zukiinftige Anwender
sein,



% Wssentliche Formelzeichen im Teil T

A (3%)
A(35)

C

D

p3(...}
AD = 1/N
AD,,
AD(%)

ADyrs
E{..}
Pl

komplexes Amplitudenspektrum

komplexe Amplitudendichte

Crestfaktor

Schédigung

Integraloperator der Dispersion
linearer Schddigungsgradient (Anstieg)
Stufen-Schiddigungsgradient der Stufe K
Schédigungsgradienten-Zeit-Funktion
Effektivwert der Fuhktion AD(%)
Integraloperator der Erwartungswertbildung
Wehrscheinlichkeits=Verteilungsfunktion

£, fo, f4... Frequenzen

f1 () ’fa(n) oo

F{.}
FI{..}
G(£)
G(£)

i

e T

K

K(7)

Pl

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Integraloperator der Fouriertransformation
inverse Fouriertransformation

reelle, einseitige Spektrellelstung
reelle, einseltige Spektraldichte
Regellosigkeitskoeffizient

Konstante dexr Wohlerlinie

Autokorrelationsfunktion eines stationsdren Prozesses

Bruch-Schwingspielzahl

Schwingspielzahl der Beanspruchung bzw, S, 23 - 29
Anzahl der MeBwerte im Zeitbereich T eines Zeit-

blockes
Haufigkelts~Dichtefunktion

Schadenssumme
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Leistung

reelle, zweiseitige Spektralleistung
reelle, zweiseitige Spektraldichte
Zeit

Transientenfaktor

Fektor zwischen Effektivwert und quadratischem
Mittelwert der Amplituden

deterministische Variable
Zufallsvariable

Zufallsprozel

Gammafunktion

Erwartungswert

Spennung (Beanspruchung) in MPa
Effektivwert der Spannung

Beanspruchungs-Maximum bzw, -Minimum eines
Schwingspileles

Wohlerlinienexponent
Mittelspannungsempfindlichkeit
Eigenkreisfrequenz

arithmetischer Mittelwert
quadratischer Mittelwert = ﬁ'—?

Die anderen im Text erliuberten Formelzeichen wurden nicht
mehrfach zitiert.



Teil II

Berechnung réumlicher Spannungen in den Gleiltebenen von Zwel-
teilchen - Sintermodellen mit FEM

1. Einleitung

Die zunehmende Bedeutung der Pulvermetallurgle fiir eine abfall-
freie und energiesparende Massenproduktion von Formteilen fiihr-
te zu einem wachsenden Interesse an den theoretischen Grundlagen
des Sinterns, Eine geschlossene physikalische Theorie gibt es
dazu nicht, welil abhéngig vom sinternden System und verschiede-
nen Parametern stets mehrere, sich gegenseitig beeinflussende
Vorgénge ablaufen, Um gezielt in den pulvermetallurgischen Fer-
tigungsprozel eingreifen zu ktnnen, besteht daher das Anliegen
der gegenwartigen Sintertheorie vorrangig in der Erforschung
elementarer Teilvorginge und ihrer komplexen Wechselwirkung,

Triebkraft des Sinterns ist wie bel allen selbstiéndig ablaufen-
den Vorgéngen die Differenz der freien Energie zwischen Anfangs-—
und Endzustand. Dabel wird die Energiedifferenz durch Reduzierung
duBerer und innerer Oberflédchen, Strukturdefekte und Ungleich-
gewichtszustinde abgebaut. Im Ergebnis schwindet das pordse
Formteil zu einem festeren und dichteren Sinterkorper.

Wird kein #uBerer PreBdruck aufgebracht, so handelt es sich um
"frelwilliges" Sintern. In diesem Fall schwindet und verdichtet
sich der disperse Koérper ausschlieBlich infolge von Kapillar-
kréften, die durch die Oberflidchenspannung erzeugt werden. Der
Materialtransport erfolgt vorwiegend iiber Diffusionsvorginge
/90/, die als Leerstellenstrom von den als Quellen wirkenden
Poren zu den Leerstellensenken bzw, als entgegengesetzter Atom-
strom interpretierbar sind. Als vorrangige Leerstellensenken
wurden bisher die Gefiigegrenzen angesechen. Allein damit 1E8¢
gich aber die groBe Geschwindigkeit und der Betrag der Formén-
derung des Sinterkdrpers im Schwindungsstadium nicht ausreichend
erklsren /91/, /92/. Sie werden jedoch verstindlich, wenn die
wihrend des Sinterns wirkenden Versetzungen als effektive Leer-
stellensenken zusidtzlich beriicksichtigt werden /93/ - /95/.

Nach der von Schatt und Friedrich begriindeten Selbstaktivierungs-
theorie /91/ -~ /93/, /96/ entstehen im Gebiet der Teilchen-
kontaekte unter dem EinfluB von Kapillarspannungen Zonen hoher
Versetzungdichte, Die in diesen Zonen ablaufende spontane




- B

Versetzungsvervielfachung setzt voraus, daB die &duBeren Kaplllar-
spannungen eine bestimmte Grofe und Reichweite aufweisen, um dle
im Kontaktgebiet vorhandenen Versetzungsquellen aktivieren zu
konnen, Dafiur muB die Kapillarspannung bei einem Multiplikations-
mechanismus vom Typ der Frank-Read-Quelle im Innern der Pulver-
teilchen Schubspannungen auf den Gleitebenen induzieren, die die
Versetzungsquellenspannung des Werkstoffes i{ibersteigen und sowelt
reichen, daBl Versetzungssegmente ausgebaucht, d. h. aktiviert
werden konnen. Die Versetzungsvervielfachung erfordert also ein
aktivierbares Volumen bestimmter Ausdehnung.

Zur theoretischen Kldrung iiber die Entstehung aktivierbarer
Volumina, deren Grofe die Versetzungsquellenlinge iibertreffen,
trigt die Kenntnis der rédumlichen Verteilung der in den Gleit-
ebenen herrschenden Schubspannungen wesentlich bei. Diese Span-
nungen sind mit numerischen Verfahren effektiv berechenbar. In
der vorliegenden Arbeit werden sie mit der Finite-Element-Methode
(FEM) fiir mehrere Sinterstadien ermittelt und gemessenen Ver-
setzungsdichte~Verteilungen gegeniiber gestellt., Fir die Unter-
suchungen wurde Kupferpulver verwendet.

Die Messungen erfolgten von anderen Autoren aus technischen
Griinden an Kugel-Platte-~Sinterpartnern. Im Unterschied dazu
wurden die FElM-Berechnungen fiir Zweikugel-Sintermodelle  durch-
gefithrt, Die Ergebnlsse sind trotzdem sehr gut vergleichbar,
weil sich in beiden Fdllen die typische stark gekriimmte Sinter-
halszone und die daraus folgende Beanspruchung durch Kapillar-
krdfte ausbildet.
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2, Das Zweitelilchen -~ Sintermodell

2.1. Geometrie

Zur Idealisierung der Vorginge wahrend des Sinterns wird das
reale Pulverteilchen zweckméBig durch ein geometrisch einfaches
Zweiteilchen-Modell ersetzt /97/. Wihrend fiir experimentelle
Untersuchungen das Kugel-Platte-System dominiert, wird fiir theo-
retische Arbeiten das Zweikugelmodell nach Bild 413 bevorzugt.

V1 Volumen der Halsperipherie

V2 Volumen der Abplattung
Halskrimmungsradius

a Teilchenradius

h halbe Zentrumsanndherung

¢ Halskrimmungsradius

Bild 13: Idealisiertes Zweiteilchen-Modell mit Zentrums-
anndherung

Wesentliche GroRen zur Beschreibung des Sinterverlaufes sind die
beiden experimentell erfaBbaren Werte 2h fiir die Zentrumsanndherung
als SchwindungsmaB und der Halsradius x.
Wenn das Volumen V; der Abplattung dem Volumen v, der Halsperi-
pherie entspricht, ist wdhrend des Sinterns Volumenkonstanz ge-
wihrleistet. Der Halskriimmungsradius ¢ berechnet sich dann
zu /98/:
x*-2ah +h"

S =" 2 (a-%) (129)

Daraus folgt unter den Vereinfachungen a>»x und h= ¢ 3

o= 25 =24 (10
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Gleichung (130) liefert fir Geometrieverhiltnisse Z < 0,3 bei
Kugelmodellen geringe Fehler /98/ und wurde zur Konstruktion des
in Bild 13 dargestellten Modelles verwendet,

Verschiedene Sinterstadien ktnnen damit durch Variation des Hals-
kriimmungsradius und Halsradius einfach simuliert werden.

2.2. AuBere Belastung beim freiwilligen Sintern

Wird kein duBerer PreBdruck aufgebracht, so wirkt wihrend des
Sinterns lediglich die Oberfldchenenergle als Triebkraft des
Materialtransportes, Die Herabsetzung der Energie erfolgt dabei
durch Atom-Umlagerungen. Die Anderung der freien Energie 4W
eines dispersen Systems lautet

dwar.dA (131)

mit Y‘: Oberfléchenspannung , dAs Oberflichenénderung.
Wird ein Volumenelement 4V von einem Punkt mit den beiden Haupt-
kriimmungsradien Rﬂ und R, abgetragen oder angelagert, so gllt
fiir die spezifische Energileénderung dW'*/99/:
« dwW dA 1 1

dW="a—\T == X'-a-v-: b"('ﬁ‘;'ﬁ"‘ﬁ{) (132)
Diese Gleichung entspricht der in der Hydromechanik verwendeten
Laplaceschen Gleichung fiir den KapilIlardruck /100/:

- (1 J_) (133)
Po-f (7 + 1

der stets senkrecht auf die gekriimmte Oberflidche gerichtet ist,
Bild 14.

Bild 14: Krdaftegleichgewicht am differentiellen Oberfléchen-
element unter Wirkung der Oberflichenspannung
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Die Kraft de entsteht aus den Komponenten der SGhnittkrafte)rd%_
am Fléchenelement dA = ds1 « ds,i

dF‘P =k/"-d52 d'ﬁl + Y"dS.,'d‘ﬂ_ (134)
it df,=ds,/R, und df,=ds,/R, folgt aus (134):

ds,-ds ds,.ds )
O | O s Nl b [ Poinal Bl Sl T
af, = cdsn . Bt (135)
bzw,
-1 Y i _L)
R=Js, ds; Y"(R, * 'K L1385
Auf den konvexen Kugeloberflichen gilt wegen Ry =R, = &z
2
Pu-_(_]L (137)

und auf der konkaven Halskontur im engsten Querschnitt entsteht
der maximale Laplace~Druck in Form einer Zugbeanspruchung:

Prax = (- ) (138)

Als &duBere Belastung wirkt also auf der gesamten Kérperober-
fldche nur der von der Kriimmung abhénglge Laplace-Druck, so daB
beim freiwillligen Sintern eine enge Beziehung zwischen Geo=-
metrie und Belastung besteht.

2.3, Beschreibung der realen Oberflichenkontur

243,71« Ausbildung von Hinterschneidungen

Bel dem in Bild 13 gezeigten Modell wird die Meridiankontur
durch zwei tangilerende Kreise der unterschiedlichen Radien

und a realisiert. Am Beriihrungspunkt beider Kreise entsteht
deshalb ein Kriimmungssprung, der dazu fithrt, daB die als Zug-
spannung im konkaven Halsbereich wirkende Laplace-Spannung ab-
rupt in eine wesentlich kleinere Druckspannung auf der konvexen
Oberfléche {ibergeht:

P-:"“J"ﬁ%T > pe+ |l (139)

Dieser Krimmungssprung ist jedoch thermodynamisch nicht stabil
/101/. Jeder Materialtransportmechanismus auBer Korngrenzen-
diffusion wiirde eine derartige Unstetigkeiltsstelle ausgleichen
/98/. Tatsdchlich reagiert das Material durch ein Abtragen
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der Oberflidche, wodurch ein allmdhlicher Krimmungswechsel er-
zielt wird., Dadurch entstehen "Hinterschneidungen", wie sie bel
experimentellen Untersuchungen an Silberkugeln /102/ sowie
Kupfer- und Glaskugeln /98/ beobachtet wurden, Bild 15.

Bild 15: Halskontur: (1) nach Bild 13, (2) mit Hinterschneidung

Diese Hinterschneidungen veridndern vorrangig die Belastungs-~
verteilung in der Halskonturzone, wo offensichtlich der Sinter-
prozel am meisten vorangetrieben wird. Deshalb haben sich bereits
mehrere Autoren mit der mathematischen Modellierung der Hinter-
schneidungen befafit.

2.3.2, Numerische Simulation der Halskontur

Um den sprunghaften Kriimmungswechsel zu mildern, ersetzten z.B.
Germen und Munir /103/ em idealisierten Zwelteilchenmodell die
Kreiskontur in der Halszone durch eine hyperbolische Kosinus-
funktion. Trotzdem bleibt eine abrupte Kriimmungsiénderung er-
halten /98/ und es wird auch damit noch keine Hinterschneidung
beschrieben,

Fir eine realistische Darstellung der Oberfliéchenkontur gibt es
bisher noch keine analytischen Beziehungen. Jedoch konnten be-
reits Nichols und Mullins /104/ das Problem auf numerischem

Weg losen, Dabei wird die Differentialgleichung fiir einen
konkreten Materialtransport-Mechanismus in eine Differenzen -
gleichung iiberfiihrt und fir kleine Zeitintervalle die Verformung
der Oberfldche und damit gleichzeitig ihre Laplace!sche Be-
lastung simuliert. Der Ausgangszustand wird durch die Geometrie
und Belastungsverteilung am idealisierten Zweiteilchenmodell
charakterisiert. Nichols und Mullins erhielten auf diese Weise
Ergebnisse fiir Oberflichendiffusion als ausschlieBlich wirkenden
Mechanismus., Bross /105/ und Exmer /106/ haben das Verfahren
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in einem neu entwickelten Programmsystenm ﬁﬁern@mmeﬂ und auf
Oberflichen~ und Volumendiffusion angewendet.

Ross /107/ setzte fiir 8hnliche Untersuchungen finite Elemente
ein und berechnete ebenfalls durch sukzessive Anderung der
Randkontur- und Belastungsparameter bel vorgegebenen Transport-
Mechanlsmen Hinterschneidungen fiir verschiedene Sinterstadien.

Allen numerischen Losungen ist gemeinsam, daB sie nicht einfach
durch eine amalytische Gleichung fiir den gesamten Sinterprozel
beschreibbar sind. Noch wesentlicher ist die Einschrénkung

auf bestimmte Materialtransport~Mechanismen. Im Realfall {iber-
lagern sich stets mehrere Mechanismen. Diese Uberlagerung erfolgt
jedoch komplex und miiBte durch zusétzliche Annahmen modelliert
werden,

2+.3.3. Formulierung als Variationsproblem

Im folgenden wird ein mathematischer Losungsweg vorgeschlagen,
der die Berechnung der. Halskontur ohne Vorgabe spezieller
Transport-Mechanismen ermbglicht, Allerdings ist hier die Her-
leitung auf ein ebenes Problem beschridnkt und endet vorerst beil
der Differentialgleichung.

Gegeben sei eine Kette gesinterter, ebener Kreisfléchen, Bild 16.
Der Abstand z = 1 zwischen den waagerechten Symmetrielinien
ergibt sich entsprechend Bild 13 aus dem SchwindungsmaB8 h (halbe
Zentrumsennéherung) und dem Teilchenradiuss:

{=Qa-h (140)
ra _(ﬁ'_”
i dz 0
| s
A dr .
5= 0
/ e
Z
| e
Bild 16: &) Eine Kette ebener gesinterter Kreisflichen
b) symmetrischer Ausschnitt
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Die Oberflichenenergie ist bei minimaler Oberfléche am kleinsten,
Das bedeutet hier, die Bogenlénge s, Bild 16 b, zy minimieren.
Dafiir geeignet ist die Formulierung einer Variationsaufgabe:

£
fds = Extr. (141)
o
bzw, durch Einsetzen der Relation ds*=dr*+dz*
L
/ 14+ 1'% dz =Extr. (142)

o

mit ™M = dI'/dZ-
Der konstant bleibende Flicheninhalt A wird durch eine Heben-

bedingung in Integralform (isoperimetrisches Variationsproblem)
£

bericksichtigts
/ rdz =A (143)

&

Bis hierhin entsteht als Ldsung ein einfacher Kreisbogen /108/.
Da aber beim Halsradius r = x aus Symmetriegriinden die Neigung

dr
m"FE-U (144)

vorhanden sein muB, ist diese in Form einer zweiten Nebenbedin-
gung zu formulierens £
r'dz =m (145)

o
mit  r= dr/dz’.
Die Randbedingung auf der r—Achse wird automatisch durch die
Transversalititseigenschaft /109/ erfiillt, weil dieser Rand frel
beweglich ist.

Die zur Variationsaufgabe (142) mit den Nebenbedingungen (143)
und (145) gehdrende Grundfunktion /108/, /110/ lautet:

Hz,r, ert) =y T4 2 dor 4 e (16

mit den Lagrangeschen Multiplikatoren A und oo
Folgende Eulersche Differentialgleichung 2. Ordnung ist dem
Variationsproblem zugeordnet:

9H _ d [oH d? (BH)B
or dz('ar‘)"'dzzI ar" ¢ e
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Aus (147) entsteht zunichst ein Zwischenintegral:

_oH oH . 148
Bl wmme s ooy o =Gy (148)
unter Beachtung von r'' = dr'/dz und C, als Integrationskonstante.
Weiterhin folgt aus (146):
oH o (149)
T g
und
oH _»
gt =pr (150)

Einsetzen von (149), (150) und (146) 1111 (148) liefert:
T+ + A1 + -r"--——L\-—-:— r'" =-C 151
7 AT Trree TAT b 05D

bzw, umgeformt entsteht die dem vorgestellten isoperimetrischen
Variationsproblem &dquivalente Eulersche Gleichung:

1
71+ % +tAr =G W=

Es handelt sich dabei um eine nichtlinecare Differentialgleichung
mit 5 freien Koeffizienten C,, A, M sowie Cp, Cy (Integrations—
konstanten) .

Zur Ermittlung der speziellen Ldsung r(z) werden also 5 Glei-
chungen bendtigt:
Drei Randbedingungen: r(za/) =x

r'(z=0 =0
M (z=4)=0 ]
und die Nebenbedingungen (143), (145):

£ £
/rdz=A N /r“dz=0

o o

2/u-r“+

(153)

Eine allgemeine analytische Ldsung fiir (152) wurde nicht gefunden,
Der Vorteil einer derartigen Losung einschlieBlich ihrer Koeffi-
zienten - Ermittlung wére, daf sie nur von den experimentell zu-
gianglichen Werten h, x und A abhéngig ist. Deshalb kénnte auch

eine numerische Behandlung der Differentialgleichung /111/, /112/
von Nutzen sein.
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3. Versetzungsyervielfachung in den Gleitebenen

%.,1. Kritische Quellenspannung

Allein durch die Wirkung von Kapillarkraften entstehen Spannungen,
die wihrend des Sinterns zur Versetzungserzeugung ausreichend
sind. Das belegen verschiedene Experimente an einkristallinen
Kugel-Platte= und Kugel-Kugel-Modellen aus Kupfer /91/, /92/,
/96/, /113/. Interpretiert man die Versetzungsvervielfachung

nach dem Frank-Read-lMechanismus, so 1l&8t sich daraus eine kriti-
sche Schubspannung Typiy 818 Quellenspannung 'TQ ableiten.

Nach der Linienspannungsndherung /114/ gilt:

Thett = g = G‘g‘b (154)

Bei dieser Néherung wird von der Vorstellung ausgegangen, daB
sich eine Versetzungslinie wie eine gespannte elastische Schnur
mit konstanter Spannung verhilt. Eine andere Abschétzung iiber
den Energiesatz /114/ liefert:

3. 5b
Thert =3~ (155)
Fir Reinstkupfer sind folgende Werte zu verwenden:
G ~ 10" MPa Gleitmodul bei 1000°C /415/

b= 2,56 ¢ 157 mm Betrag des Burgers-Vektors

l= i 10-2 mm mittlerer Versetzungsabstand fiir eine
13? beobachtete Ausgangsversetzungs-
dichte N, ~107° en™2 /113/.
Damit ist die kritische Schubspannung direkt von der Versetzungs-
dichte N abhingig. Z. B. folgt aus (154):

Vi ™ G:b-7¥N (156)
Die ungiinstigere Abschitzung nach Gleichung (154) liefert fol-
gende kritische Schubspannung fir 1000°¢:

Tkrﬁ.' s 0,25 M PG

Diese Schubspannung mu durch die Wirkung der aufien angreifenden
Laplace~Spannung mindestens {iberschritten werden, um Versetzungen
zu betdtigen. Das kann aber nur geschehen, wenn Tierit iiber die
gesamte Liénge 1 der Versetzungsquellen wirkt., Auferdem kdnnen
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Versetzungen nur in den Gleitebenen verschoben werden, d. h.

in den Ebenen, die ihren Burgers-Vektor enthalten., Deshalb hat
es wenig Sinn, etwa Schubspannungen 7., (parallel zu den
Symmetrielinien des Sintermodellkdrpers) zu berechnen. Diese
gind auBerdem ohnehin in der Rotationsachse und in der Kontakt-
ebene gleich Null, also gerade dort, wo groBe Aktivitdt beob-
achtet wird.

3.2, Zeltabhingige Verdnderung der Versetzungsdichte

Die Wirkung der Versetzungen im Sinterprozef kann allgemein
durch einen effektiven Diffusionskoeffienten Dese /113/ beschrie-
ben werden: —_

N

mit D ¢+ Koeffizient des vorherrschenden Diffusionsmechanismus,
z. B. Volumendiffusion
N : mittlere erhdhte Versetzungsdichte im Kontsktgebiet
Neff’ effektive Versetzungsdichte.

Wenn die Gesamtheit der Versetzungen gegeniiber den Gefiigegrenzen-
Senken als Leerstellenabsorber liberwiegend wirksam sein so0ll,
nuB die Versetzungsdichte N, e iberschritten werden. Nose ist
nach Geguzin /116/ abschitzbars
Neffa( ’ —;)? (158)
108 L
mit Q: Leerstellenvolumen und L s mittlere Linearkorngrife
Wadhrend des Sinterns bleibt die Versetzungsdichteverteilung
nicht konstant,
Die Anderung der Versetzungsdichte mit der Sinterdauer 1l&8% sich
folgendermaBen beschreiben /113/:
dN _ _ Vk -N. A
e + (159)
mit A : Oberfliche, Vi aktivierbares Volumen (Gebiet mit der
Versetzungsdichte N) und vy: Klettergeschwindigkelt
dexr Versetzungen /116/:

~_2m _ Ds-82-6y 160
®EW/RY bk T A
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mit 1 und b wie in (155), r, ~~ 2bs Radius des Versetzungs—
kernes, k: Boltzmann-Konstante, T: Temperatur in Kelvin und die
Spannung ETV, die sich aus dem Verzerrungsfeld der Versetzungen
in Abhéngigkelt vom Gleitmodul G und der Querkontraktions-—
zahl y ergibt:

6\/"" G'b F (16‘1)

2w (1-v)

Der Vergleich zwischen theoretischen Werten nach Gleichung (159)
und experimentellen Ergebnissen zeigte /ﬂ15/. daB die Versetzungs—
dichte in Wirklichkeit nicht so schnell abféllt. Die angegebene
Formel beschreibt lediglich pauschal den Gesambzustand und nicht
die Anderung der Versetzungsdichteverteilung in den verschiedenen
Sinterstadien, Eine detaillierte Erfassung dieses zeitabhingigen
Vorganges ist jedoch meBtechnisch gut mdglich.

Anlage B1 zeigt ein Versetzungs&tzbild fiir einen realen Sinters
kontaktbereich und die iiber diesem Bereich gemessene Verteilung
der Versetzungsdichte /117/. Es handelt sich hier um eine Sinter-
zeit von 4 Stunden und eine Sintertemperatur von 1000°c¢.

Die Versetzungsdichte wurde mittels Kossel~Technik /118/ gemessen,
Dabei wird durch einen fokussierten Elektronenstrahl in der zu
untersuchenden Probe eine charakteristische Réntgenstrahlung an-
geregt. Die Breite der Rintgeninterferenzen (Kossellinien)

stellt ein quantitatives Maf fiir die Vérsetzuhgsdichte dar, Damit
ist es moglich, fiir jede beliebige Sinterzeit die konkrete Ver-
setzungsdichteverteilung zu ermitteln.

Die Kosseltechnik stellt gegenwidrtig das einzige Verfahren dar,
mit dem ohne gréferen Aufwand Versetzungsdicht everteilungen
meBbar sind /118/, weil es ein hohes Ortsaufldosungsvermdgen be-
sitzt und ohne speazielle Probenpriparation auskommt. Im Vergleich
zur Intensitit und Form der. Kossellinien /119/ ist die Linien-
breite relativ einfach meBtechnisch erfafbar /120/ und kann mit
Hilfe von Eichproben der Versetzungsdichte zugeordnet werden.
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4, Schubspannung T in den Gleitebenen

Fir eine Berechnung von Spannungen ist die Rotationssymmetrie

des idealisierten Zweiteilchenmodelles sehr vorteilhaft, weil
damit das rdumliche Problem auf ein quasi-ebenes reduzierbar wird.
Infolge der Rotationssymmetrie sind In jedem Axialschnitt die
gpannungszustinde identisch. Wird auflerdem die Teilchen-Symmetrie
genutzt, so kann die eigentlich rdumliche Spannungsverteilung
durch eine quasi-ebene Berechnung nur eines Axialschnitt-Viertels,
siehe Anlage B2, vollstédndig ermittelt werden. Speziell fiir die
Gleitebenen kann jedoch nicht allgemein Rotationssymmetrie voraus-
gesetzt werden. Deshalb sel ein idealisierter Zustand betrachtet,
in dem sich die kubisch fléchenzentrierten Gitter-Elementarzellen
des Kupfers /121/, /122/, Bild 17a, symmetrisch zur Rotations-
achse gruppleren,

a) b)

N\
5

\%ﬁa\\\
o

Bild 17: a) Elementarzelle des kubisch fldchenzentrierten Kupfers
mit einer schraffiert dargestellten Gleitebene
b) Idealisierung der Gleitebenen als rotationssymmetri-
sche Kegelschar

Dann bilden die zugehdrigen Gleitebenen eine Schar paralleler
Pyramiden, deren Hauptachse die Rotationsachse z des Zweiteil-
chenmodelles ist,.

Die Gleitebenen sind hier die Uktasderflichen der Elementarzelle
mit dichtester Packung /122/, 4. h. gem&8 den Millerschen Indizes
die {111}~ Ebenen.,




wWird ferner die sechseckfdrmige Pyramidengrundfléche als Kreis
idealisiert, so entsteht eine Schar paralleler Kegel, Bild 17b,
deren Mantelflédchen um den Winkel  gegen die Rotationsachse
bzw. um den Winkel b= 90° - f gegen die Kontakthalsebene (z = 0)
geneipt sind /123/.
Die rotationssymmetrische Schubspannung T auf den Kegelmantel-
flichen ist dann aus dem Krédftegleichgewicht an einem differen-
tiell kleinen Ringelement ermittelbar, Bild 18.

zl
A
%G’.,-dr-dz
Gp-dz-rdy |
d}‘ Trz'dz-l’d‘f
AN
u g Tzrdrrd¥ | -1—6'1,' dr-dz
\ G'z‘dr' i'd\"

* T

Bild 18 EKrédfte am differentiell kleinen Ringelement,
dA: Kegelmantelfléche

Das Krédftegleichgewicht in positiver . y~Richtung lautet /123/:

u
TudS-r-d% - G6,.-dz-rd}-sin{ + 6;-dr-rdy-cos{ +
+Tpz -dz-rd¥.C0S{ = Tz, -dr-rd}-sinf=0 (162)

Fir r > dr kenn die durch die Tangentialkomponente 63 hervorge-
rufene Kraft Fy = % Gy-drdzdf in r-Richtung vernachléssigt wer-
den., Gleichung (162) ist damit nur in unmittelbarer Umgebung der
Rotationsachse ungenau.
Mit dr = ds * sinf , dz =ds » cosf und 7., = T,, entsteht
aus (162) die Beziehung:

Tuy = (6} ~ 6”2)-sin-f’-cos-f’ ~ Tz COS 2f (1€3)




Im rotationssymmetrischen Fall verschwinden die Schubspannungen
in tangentialer Richtung. AuBerdem gilt die Bezlehung Trg = Tyne
padurch verbleiben im Spannungstensor [61k} noch drei Normal-

spannungen O und eine Schubspannung:

6 T Ty & M O
{G;'K } o5 Tzr 6'2 Tz* Rotcsymm. Tf'z 6.2_ 0 (']64)
‘r‘lfr TYZ 6'\‘. 0 0 6-?,

suBer der Tangentialspannung Oy werden somit in Gleichung (163)
alle Komponenten des rotationssymmetrischen Spannungstensors zur
Berechnung dexr Schubspannungen Tav in den Gleitebenen bendtigt.

5. Berechnung der Spannungsverteilung mit finiten Elementen

5.1. Anwendung der FEM

Bisherige analytische Angaben bzw, spannungsoptische Ergebnisse
zur Spannungsvertellung basieren auf vereinfachten Belastungs—
verhéltnissen und sind zum Teil auf dieKontakthalsebene be-
schriankt, z. B. /124/ « /132/. Die fiir den Frank-Read-lMechanismus
maf3gebliche Schubspannung ist Jedoch aus rdumlichen Spannungs-
verteilungen abzuleiten, Diese entstehen beim freiwilligen Sin-
tern infolge der Kapillarkriéfte, die unmittelbar durch die sin-
terzeitbedingte Oberflidchenform erzeugt werden. Dem entsprechend
muB bel der rechnerischen Ermittlung der Spannungsverteilung

ein Elastizitdtsproblem mit komplizierten Randbedingungen geldst
werden, Dehalb kann eine analytische Behandlung nur auf Ergebnisse
filhren, die stark von der fiir eine geschlossene Lisung erfor-
derlichen Idealisierung abhingen, In diesem Fall ist die Anwen-
dung numerischer Methoden glinstiger. Die dargestellten Geometrie-
und Belastungsprobleme lassen sich sehr gut mit der Methode der
finiten Elemente (FEM) /133/ = /135/ bewdltigen. Diese Methode
wurde bereits in der Werkstoffwissenschaft von Crossman und
Ashby /13¢/ inm Zusarmenhang mit Korngrenzengleiten und von
Nathew und Brody /137/ fir Hochtemperaturifliefen angewendet.
Ross /107/ hat in groBem Umfang finite Elehente fiir die rechne-
rische Simulation der Sinterkinetik in Zwei~ und Mehrteilchen-




systemen eingesetzt. Dabel ging es nicht um die Berechnung von
Spannungen, sondern um die Modelllierung des Sinterverhaltens
amorpher und kristalliner Pulvermaterialien. Das Sintern amorpher
Reilchen ist durch langsames viskoses Fliefien beschreibbar und
wurde von Ross deshalb durch einen inkompressiblen elastischen
FestkOorper mit einer Poissonschen Konstanten v= 0,499 model-
liert, d. h. er verwendete finite Elemente mit extrem elasti-
schem Materialverhalten und berechnete die Verschiebungen der
Enotenpunkte aus der Minimierung der potentiellen Gesamtener-
gle /133/. Das Sintern kristalliner Teilchen kann durch Diffu-
sionsvorgénge, z. B. Materialtransport infolge Volumen- und
oberflichendiffusion, beschrieben werden., Ross modellierte diese
Vorgénge ebenfalls mit finiten Elementen. Dabel nutzte er den
Zusemmenhang zwischen dem Volumenfluf 5’: und dem Gradienten des
chemischen Potentials Wu /99/s

- Dv
RS oA el

mit D,s Diffusionskoeffizient, k: Boltzmann-Konstante,
T: Temperatur, & : Atomvolumen, V:Nabla-Operator.

Die Geschwindigkeit der Materialvernichtung bzw. -konzentration
wird somit {iber das chemische Potential erfaldt, Fir dieses
Potential kann ein stationires Feldproblem /135/ analog zu Wir-
meleitung — oder Stromungsmechanik-Aufgaben /138/ formuliert
werden. Ebene Probleme dieser Art sind durch folgende partielle
Differentialgleichung im x~y-Koordinatensystem charakterisiert:

ax(kn B%) + & (k- 57) +a - i

mit ¢: skalare unbekannte Feldfunktion, k, L Qs ortsabhingige
bekannte Funkbtionen. Ross verwendete als physikalische GroBen:
¢ = chemisches Potential, k., 1‘:y = anisotrope Diffusionskoef-
fizienten und @ = Intensitét -der Materialvernichtung.

Fir die Anwendung finiter Elemente ist die Umformung der Diffe-
rentialgleichung (166) in ein Variationsproblem erforderlich.
Die zu (166) élquivalente Ixtremalaufgabe lautet /133/:

x'T//{k ax +k (aqb) 2'Q°¢}dxdy => Extr. (167)
(A)
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Durch Zerlegung des Gebietes A in einfache Teilgebiete und Er~
gsetzen der Funktion ¢ in Form diskreter Knotenpunktswerte

4&(xi, yi) erfolgt der Ubergang zu finiten Elementen. Dabei ent-
gteht ein lineares Gleichungssystem mit bandférmiger Koeffi-
zientenmatrix, Die noch notwendigen Angaben zu den Randwerten
folgen ausder Bedingung, daB sich an der Oberfldche des Sinter-
kdrpers (Randlinie ap des Gebietes A) ein Gleichgewicht zwischen
chemischem Potential und dem Produkt aus Atomvolumen und
Laplacescher Kapillarspannung einstellt.

Im Unterschied dazu interessieren in der vorliegenden Arbeit
nicht die Diffusionsvorgéinge selbst, sondern die rédumlichen Ver=
teilungen elner kritischen elastischen Schubspannung im Rshmen
des Frank-Read-Mechanismus, Infolge dieser Betrachtungsweise
werden finite Elemente fiir Festkdrper mit normalem elastischen
Materialverhalten bendtigt, d. h. mit einer Poissonschen Kon-
stanten v= 0,33 fiir Kupfer,

5.1. Ermittlung des elastischen Spannungstensors

5.2.,1. Verwendete Propgramme

Filr die Berechnungen wurde das Algol-Programm MSP 172 /139/ (ro-
tationssymmetrische finite Elemente) genutzt. Das Programm ent-
hdlt Dreieckringelemente mit linearem Verschiebungsansatz /140/,
d. he Je Ringelement sind sechs Freiheitsgrade mdglich, Bild 19.

Bild 19: Finites Dreieckringelement mit den mdglichen Knoten-
punktverschiebungen u und w im r-z-System
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Unabhingig vom Winkel ¥ entstehen infolge der Rotationssymmetrie
in jedem Axialschnitt identische Spannungszustinde. Damit liegt
ein quasi-ebener Spannungszustand in der r-z-Lbene vor, dessen
Berechnung erheblich weniger Aufwand erfordert als fiir einen
unsymme trisch rédumlichen Fall,

In Unterschied zum echten ebenen Spannungszustand treten bei Ro-
tationssymmetrie zusdtzlich Verzerrungen in tangentialer Richtung
auf, die aber nach Cauchy /141/ wieder aus Verschiebungen in der
r-z-Ebene ermittelbar sind:

€y = - (168)

Die Komponenten des rotationssymmetrischen Spannungstensors (164)
einschlieBlich der aus (168) folgenden Spannung Gy werden somit
durch die Verschiebungen im r-z-System vollstindig bestimmt,

Die Knotenpunktverschiebungen stellen die Unbekannten des zu
losenden linearen FEM=-Gleichungssystems dar. Aus ihnen wird im
Programm elementweise der Verzerrungstensor {Eik} und anschlies-
send iiber das Hookesche Gesetz der Spmnnungstensor {51k} in jedem
Enotenpunkt (bzw., gemittelt fiir jedes Element) berechnet.

Fir erste Beilspiele wurde zundchst das FEM-Programm SCHEIBE 3 /142/
verwendet, BEs zelgte sich aber, daB die groBe Anzahl der Knoten-
punkte und Elemente, siehe Abschnitt 5.2.2., zum Uberschreiten
der Speicherplatzkapazitit fithrte. Dadurch konnte nur gerechnet
werden, wenn die Schnelldrucker—-Anwelsungen und die eigentliche
Berechnung in gosonderten Schritten erfolgte. Deshalb wurde das
Programm MSP 172 /139/ genutzt, das inhaltlich dem SCHEIBE 3-
Programm entspricht, aber in externe Prozeduren zerlegt ist und
diese iliber Bin&drstreifen einliest. Mit dem Programm MSP 172 waren
#lle Berechnungen problemlos mdglich. Zu Ermittlung der Schub-
spanpungen T, in den Gleitebenen wurde lediglich eine Korrektur
fliir die Prozedur SPANN geschrieben, Anlage B3, Diese Prozedur
liefert fiir jedes Element den Spannungstensor «3ik}' Entsprechend
@leichung (163) werden durch die korrigierte Prozedur fiir drei
Winkel ¥ = 19, 45 und 35° Schubspannungen T ,v perechnet und
fibexr Lochstrelifen und auf dem Schnelldrucker ausgegeben.

Zur Bewdltigung der groBen Datenmenge bel der Netzstruktur kam
das Datengenerator-Progrsmm DATGEN 2 /143/ fiir ebene Geometrieén
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zur Anwendung, das sdmtliche Knotenpunkt-Koordinaten und die
Zuordnung der Knotenpunkte zu den Elementen bereitstellt. Auf
die zu berechnende Fliche wird dabei ein rechteckfirmiges Netz
verzerrt, von dem nur ein Teil der Punkte vorgegeben werden mus,
Die Vorgabe der wesentlichen Punktkoordinaten erfolgte mit
Hilfe des Digitalisiergerites "Digitron" (VEB MeB- und Zeichen-—
gerdtebau Bad Liebenwerda). Die restlichen Punktkoordinaten
wurden vom Datengenerator /143/ durch lineare Interpolation
berechnet.

Zur Darstellung der FEM-Vernetzungen diente das Progreamm VDIG
/144/. Dieses Programm stellt auf der Grundlage der DATGEN 2-
BErgebnisse Steuer-~Lochstreifen fiir den Zeichentisch "Digi-
graf 2008" zum Zeichnen der Netzstrukturen her,

Geleli Modellierung der Geometrie und Belastung

a) Zur vollstindigen Beschreibung der Geomectrie des Zweiteile-
chenmodelles geniigt die ebene Vernetzung eines Axialschnitt-
Viertels, Anlage B2. Die Symmetrieachsen wurden durch Nullver-
schiebungen an den auf den Achsen liegenden Knotenpunkten simu-
liert, Bei der Vernetzung muBlte beachtet werden, dal in dex _
Teilchenkontaktregion stark inhomogene Spannungsfelder entstehen,
Deshalb wurde speziell in der Nidhe des Hals8quators sehr fein
vernetzt, Dabei konnten Erfahrungen bei der Berechnung von
Kerbspannungen mit finiten Elementen /146/ genutzt werden. Fir
genaue Ergebnisse muBl die Netzeinteilung in Gebieten mit hoher
Spannungskonzentration méglichst fein sein ohne zu starke Netz-
verdichtung im Verh#iltnis zu benachbarten Gebieten /147/. Zum
Sturkturinnern hin ist auf einen stetigen Ubergang der einzelnen
Elemente beziiglich ihrer Grofe zu achten. Sprungstellen im Netz
fiihren zu Stdrungen im Spannungsverlauf /148/. Die Kerbkontur
sollte durch eine geniigende Anzahl von Elementen mglichst

exakt nachgebildet und im Kerbgrund selbst nur ein Element vor-
handen sein /149/.

Unter Beachtung dieser Bedingungen wurden in Anlehnung an experi-
mentelle Untersuchungen /91/, /93/ folgende vier Variaenten des
Zweitellchenmodelles nach Bild 13 berechnet:

% = 0,04, 0,08, 0,12 und 0,16.
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Diese vier Varianten charakbterisieren Jewells den Sinterzustand
nach Ablauf verschiedener Sinterzeiten. Um die Berechnung der
daraus folgenden zeitabhidngigen Spannungsverteilungen zu er-
moglichen, wurden vier Modelle M1 bis M4 in finite Elemente
gerlegt, Tabelle 3,

Tabelle 3: DBerechnete Sintermodelle

Kugelradius E-Modul bei 1000°C: Vernetzung in finite
8 =0,25mm 6 + 10°MPa /115/ Elemente (Bandbreite: 26)
Modell | x/a x inum inum| P " Pkt.e| Elem. | Glei-
A $ = iﬁéﬁﬂa chungen
M1 0,04 10 04,1 |17,028 288 506 534
M2 0,08 20 0,4 | 4,214| 240 418 442
M3 0,12 30 0,9 | 1,854 216 374 296
M4 0,16 40 1,6 | 1,052 216 374 296

Der Halskriimmungsradius ¢ folgt aus Gleichung (130) und die maxi-
male Zugbeanspruchung Pmax entsteht aus (138) unter Beriicksichti-
gung der speziflschen Oberflidchenspannung r'u 1,72 N/m fixr
Kupfer,

Fir eine geschlossene Meridiankontur entsprechend Bild 13 muBte
beachtet werden, daB der Kreismittelpunkt mit dem Radius a jeweils
um den Betrag

h=a-7(a-x)(a+x+2g) (169)

in negativer z-Richtung zu verschieben ist. Nur dann berihren sich
die Kreise "a" und " o " exakt tangential. Gleichung (169) entsteht
als quadratische Losung aus (129). Sie lieferte zu Jedem Modell

M1 bis M4 verschiedene Werte fiir h, wie es auch fiir praktische
Fdlle typisch ist.

Wegen der extremen Radienverhdltnisse a/¢ (maximal a/¢ = 2500 bei
M1!) wurden fiir jedes Modell mehrere Gebiete gesondert in unter-
schiedlichen MaBstiben vernebtzt und zu einem normierten Gesamtnetz
zusammengefiigt. Zu diesem Zweck wurde eine spezielle Programm-—
korrektur fiir den Datengenerator /143/ geschrieben, Vor allem
muBte im Halskonturbereich unterschiedlich fein vernetzt werden,
um die Bedingungen fiir die Einhaltung der Genauigkeitskriterien
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zu erfiillen., Das fiihrte zu den in der Tabelle 3 angegebenen
Unterschieden in der Zahl der Knotenpunkte und Elemente,

Mir alle vier Modelle wurde die Kontakthals—Symmetrielinie ein-
heitlich durch 12 Knotenpunkte realisiert, Anlage B2 unten,

Im Ergebnis der FH-~-Béarbeitung entsteht ein Gleichungssystenm
nit bandférmiger Koeffizientenmatrix, deren Bandbreite bb direkt
von der EKnotenpunktnumerierung abhingt, und zwar von der im Netz
vorkommenden gréfSten Knotenpunktdifferenz d:

bb=2-(d+1) (170)

Bel Verwendung des Programmes DATGEN 2 /143/ ist vom Nutzer
auf die zu berechnende Fliécheein Netz mit rechteckfdrmiger Ge-
gamtkontur enzupassen. Im Fall der berechneten Beispiele M1 bis
M4 wurden immer 412 Punkte in der Querrichtung beibehalten.
Daraus ergab sich wegen (170) die einheitliche Bandbreite
bb = 26, Die halbkreisfoérmige Struktur des Axialschnitt-Viertels
siehe Anlage B2 Bild b, ist durch eine rechteckfdrmige Kontur
nicht modellierbar. Deshalb wurde fiir alle Varianten das Netz
teilweise aus dem Material herausgezogen in Form von Jeweils 6
"fullelementen™, Anlage B4. Nullelemente haben auf die Festig-
keitsberechnung keinen EinfluB /142/, weil fiir diese IHlemente
im Programm der Elastizitabtsmodul zu Null gesetzt wird., Die im
materiallosen Gebiet liegenden "Nullknoten'" werden fiir die Be-
rechnung durch Nullvorgabe ihrer Veérschisbungen in beiden Riche

tungen automatisch eliminiert. Die Anzahl der in Tabelle 3
angegebenen Gleichungen entsteht aus der zweifachen Punkte-
Anzahl minus Anzahl der Nullverschiebungen (senkrecht zu den
Symmetrieachsen und Nullknoten).
Die Anlagen B4 und BS zeigen die 4 Gesamtnetze und zugehdrige.
stark vergroBerte Netzausschnitte von der Umgebung des Kontakt-
hals-Aquators., Die Modelle M1 und M3 sind dabei ohne ihre Null-
elemente dargestellt.

b) TFir die Belastung wurde der senkrecht zur Oberfliche wirken—
de Laplace-Druck verwendet. Im Ergebnis der bereits zitierten
Computer-Simulationen fiir die Hinterschneidungen /104/ - /107/
entstehen Jje nach Vorgabe eines konkreten Materialtransport-
Mechanismus verschiedene Oberfliéchenkonbturen., Im Realfall wirken
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aber stets mehrere lMechanismen gleichzeitig, sq daB eine ana-
lytische Beschreibung der ohnehin numerisch formulierten Kontu-
ren nur durch weitere Idealisierungen méglich wire, Um die Wir-
kung der Hinterschneidung auf die Laplace-Spannung zu simulieren,
wurde deshalb hier fiir die BRelastungsverteilung der Modells M1
bis M4 die einheitliche Annahme getroffen, daB die Zugspannung

o — stetig auf die Druckspannung p, in einem Bereich abklingt,
der dem vierfachen Halskrimmungsradius des Modelles M4 entspricht.

Fir die Eingabe in das Programm MSP 172 muBte die Laplacesche
Fldchenlast Py in Knotenkrafte umgerechnet werden. Zu diesem
Zweck wurden zundchst Jedem Knotenpunkt i der zugbelasteten
FEM-Randkontur Laplacesche Spannungen py zugeordnet, Bild 20 .
Jede Lénge 1, zwischen den zwel Randknotenpunkten i und i + 12
(siehe Anlage B2 unten) entspricht einer Kegelstumpf-Mantel-
fldche As /37/

A= 4 (r +Tipm) L1
mit Tye Ty 4 428 Radialkoordinaten

Die auf dieser Fliche angreifende Kraft lautetbs

Fj = Fs to ™ '%"(*Ps‘ +P; +-::.)'_ A; (172)
Die Kridfte Fj wurden zu gleichen Teilen auf die benachbarten Kno-
tenpunkte wverteilt. AbschlieBend erfolgte die Zerlegung der so
berechneten Knotenpunkt-Einzelkrifte F; in ihre Radial- und Axiel-
komponenten.

Bild 203 i?rlegung der Laplaceschen Flidchenlast in Knoteneinzel-
rifte
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5¢.3. Ergebnisse der Berechnung

5.3.71. Schubspannungen Tuv fiir verschiedene Winkel

Anlage B6 zelgt den Verlauf berechneter Normalspannungskompo-
nenten 67, und 6‘2 in der Kontakthalsebene z = O sowie die Yer-
teilung der Schubspannung 7, in der r-z-Ebene. Es handelt sich
un das Modell M2 mit x/a = 0,08 fiir einen Winkel £ = 1 = 45%,
Die gleiche Verteilung ist in Anlage B7 dreidimensional dar-
gestellt, Mit diesem Bild wird deutlich, daB in der Umgebung

des Sinterhalses hohe Schubspannungen ’Z.'W vorhanden sind, die
in Richtung zur Rotationsachse 2z nichtlinear abklingen und

debei ein stdndig groBer werdendes Volumen erfassen., Ebenfalls
in Anlage B7 sind die Verlidufe dieser Schubspannungen in der
Kontakthalsebene fiir drei ausgewidhlte Gleitebenenwinkel £ und
fiir die vier Varianten M1 bis M4 enthalten. Der Winkel 7= b= 45°
repréasentiert die hinsichtlich der Spannungshcéhe theoretisch
glinstigste Gleitebenenlage, wihrend -f= 19° den vorwiegend ex~
perimentell angewandten Bedingungen en Kugel-Platte-llodellen
entspricht, fiir die die Plattenoberfléche bzw. die Kontakthals-
ebene einer Gleitebene parallel liegt und andere Gleitebenen

zu dieser den Winkel f = 71° bilden /150/. Der Winkel o = 35°
bzw, 2 = 55° entsteht aus der Neigung einer Gleitebene zur Be-
randungsfléache der kubisch fléchenzentrierten Elementarzelle,

5.3.2. Aktivierbare Volumina

Durch die korrigierte Prozedur SPANN, Anlage B3, wird fiir jedes
Element die Ausgabe der Schubspannungen 7T .. fiur die drei Win-
kel = 19°, 35° und 45° auf Lochstreifen veranlaBt. Zur Er-
mittlung der Gebietse, in denen die Bedingung

Tuv(r_' z) = TKrit

erfiillt ist, wurde das Grafik-Programm VDIG /144/ in verénderter
Form genutzt. Das entsprechend korrigierte VDIG-Programm ver-
wendet die 7, ~Lochstreifen als zusdtzliche Eingabe-Datentréger.
Im Programm wird fiir jedes Element getestet, ob der vorgegebene
Wert TKrit durch den berechneten T, ~Wert iiberschritten wird,
Ist das der Fall, so erfolgt das Zeichnen dieses Elementes =~
ansonsten wird es in der Zeichenroutine {ibersprungen. Damit waxr
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os auf einfache Weise mdglich, die FEM-Berechnung im Sinne des
Frank-Read-Mechenismus suszuwerten, Bild 21.

Anlage B8 zeigt verschiedene aktivierbare Gebiete des Modelles m2,
die auf diese Weise ermittelt wurden. Es handelt sich dabei um
drel vorgegebene kritische Schubspannungen TKrit = 0,25, 0,50

und 1,0 MPa.

Bild 21: Beispiel zur grafischen Auswertung der Gebiete mit
Tuv(r’ 2) aTKI'?L*!:

Die im Abschnitt 3.1. erliuterte Versetzungsvervielfachung kann nur
entstehen, wenn das aktivierbare Volumen (die réumliche Ausdehnung

des Gebietes mit 7, ?-TKri.t) mindestens Lingenausdehnungen 1 in

der r-z-Ebene von 1= 100 = 1/{-1;::3 10 um

begitzt. Die x/a-Abhéngigkeit bzw, die zeitliche Verinderung der
aktivierbaren Volumina fiir TKrit = 0,25 MPa nach Gleichung (156)
und drei Gleitebenenwinkel ist im Bild 22 dargesteklt.

X/ = 0,04 0,08 012 016
Tuv =Tkt 50,25 MPa
.
\
e \
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\ \‘1 4 \\ AN
(. \{ ’ \
P! \ ( \
1 \ .«“N gy i, \ N \
;) --..\\_ \\' \ . \
\\ 7PN TS N \,\W‘ |
10 20 30 L0 ——T in um
Bild 22: Berechnete Querschnitte der aktivierbaren Volumina in der
r-z-Ebene d. Sinterhalszonen £, verschiedene x/a-Werte bei
= 71°9(—), 55° (—-—) und 45° (=—=)
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7u Sinterbeginn (hier repridsentiert durch x/a = 0,04: Modell M1)
1iegt demnach ein geschlossenes aktivierbares Volumen im gesambten
ginterkontaktbereich vor, Dabei wird die Versetzungsquellenlinge 1
betridchtlich iibertroffen. Mit wachsendem Kontakthalsdurchmesser
verlagert sich das akbivierbare Volumen als eine ringmulstfdrmige
zZone, der Halsoberfliche folgend, in Richtung zur Kontaktperi-
pherie, Dabeli nimmt seine Ausdehnung nit fortschreitender Sinter-
relt stetlg ab, so dal die Mindestlidnge 1 nicht mehr erreicht

wird und demit die "Selbstaktivierung"™ zum sStillstand kommt.

5.3.3« Vergleich mit gemessenen Versetzungsdichteverteilungen

Die berechneten Ergebnisse fiir Zweikugel-Sintermodelle korrslie-
ren sehr gut mit experimentell ermittelten Versetzungsdichtever~
teilungen im Kontaktbereich monokristalliner Kugel-Platte-Sinter-
teilchen /118/, /120/, /93/, Anlage B9. Die Maxima der Versetzungse
dichte wandern mit zunehmender Sinterdauer als ringférmige Erhe-
bungen nach auBfen, #hnlich den berechneten aktivierbaren Volumina.
Mit fortschreitendem Kontaktwachstum wird auch der Halskriimmungse
radius @ groBer. Demzufolge verringert sich insgesamt die
Schubspannung 'Thv(pL). AuBerdem ist mit der Erhdhung der Ver-
setzungsdichte in der Kontaktregion ein Ansteigen von 'rKrit. ge=-
méB Gleichung (156) verbunden., Schlieflich wird ein Zustand er-
reicht, bei dem in der Umgebung der Rotationsachse T (TKrit

gilt und damit die Neubildung von Versetzungen in dieser Zone
aufhort. Die Versetzungsmultiplikation erstreckt sich jetzt nur
noch auf ein peripheres Volumen, dessen Ausdehnung durch die
Reichweilte der aktivierbaren Volumina bestimmt wird., Im Zentrum
des Kontakthalses sind Inzwischen Erholungsvorginge wirksam, die
das N-Maximum in der Rotationsachse abbauen (Versetzungsdichte

fiir x/a = 0,08.,..0,12 in Anlage B9), aber infolge ihrer Trigheit
vorerst nur ein relatives Absinken dieses Maximums verursachen,
Die gemessenen N-Verteilungen zeigen, daB die Versetzungsmultipli-
kationen ebenso wie die berechneten aktivierbaren Volumina wihrend
eines betrichtlichen Zeitanteiles des gesamben Sintervorganges
existieren,
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6. Zusammenfassung

In Abhingigkelt ausgewidhlter Sinterparameter wurde die von den
Kapillarkrédften verursachte rédumliche Spannungsverteilung in
Zweikupgel-Sintermodellen numerisch berechnet. Dabei konnte die
Rotations- und Teilchensymmetrie genutzt werden.

Aus dem Spannungstensor wurde vorher analytisch eine Schubspan-
nungskomponente 7). abgeleitet, die innerhalb der Teilchen auf
rotationssymmetrischen Kegelmantelflichen wirksam ist. Diese
inneren Fléchen reprisentieren mogliche idealisierte Gleitebenen
der kristallinen Materialstruktur, Als theoretischer Versetzungs-
multiplikations~Mechanismus wurde die Frank-Read-Quelle ange-
nommen, bel der die Schubspannungen in den Gleitebenen eine be-
stimmte Quellenspannung iiberschreiten miissen, um Versetzungen

zu erzeugen. Lbenso geeignet als lMechanismus wére auch das Ver-
setzungsklettern nach Bardeen-Herring /150/ oder die Emission
von Gitterversetzungen aus der Kontaktkorngrenze /151/. Jedoch
setzen auch diese Mechanismen eine bestimmte Hthe und Reichweite
der Kapillarspannungen voraus, so daB sich damit keine wesentlich
anderen Verhdltnisse beziiglich einer Selbstaktivierung im Sin-
ter-Kontaktbereich ergeben /117/.

Die Versetzungserzeugung nach dem Frank-Read~Mechanismus ist
nicht allein vom Uberschreiten der Quellenspannung abhiéngig,
sondern auch davon, dafl diese Spannung in einem Gebiet mit be-
stimmter Mindestlinge in Gleitebenenrichtung von Ihv iiberschritten
wird,Die Berechnung dieser Gebiete (aktivierbare Volumina) er-
forderte bei der Anwendung eines herkommlichen FEM-Programmsystems
zur Berechnung elastischer rotationssymmetrischer Festkorper
einige Programmkorrekturen. Das betraf eine Prozedur fiir die Be-
rechnung des Spannungstensors, Anlage B3, sowie ein Grafik-
programm zum Zeichnen der FEM-Vernetzungen.

Durch die gute Ubereinstimmung der experimentellen und rechneri-
schen Resultate zur Versetzungsvervielfachung und Schubspannungs-
verteilung in der Sinterkontaktregion, Anlage B9, wurden die wesent-
lichen Aussagender Selbstaktivierungstheorie bestatigt. Infolge

des nachgewiesenen Zusammenhanges zwischen den berechneten akti-
vierbaren Volumina und den gemessenen Versetzungsdichte-Vertei-
lungen sind mehrere SchluBfolgerungen méglich:
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a) Fiir die Reichweite der akbtivierbaren Volumina ist die Hohe
der Quellen-Spannung T~ = 'rKrit_von grofer Bedeutung. Diese
Spannung kann zum Beispiel schon durch geringe Verunreinigungen
oder Legierungsanteile angehoben werden. Wenn dadurch zu Beginn
des Sinterns die Bedingung ‘Tﬁv(r, z) E=‘Tkrit nicht fiir den
gesanten Kontaktquerschnitt erfiillt ist. so entstehen nur ring-
formige Versetzungszonen /91/. Gem#&B Gleichung (156) ist die
Bildung ektivierbarer Volumina bel griBerer Quellenspannung an
die Erhohung der Ausgangsversetzungsdichte und damit an eine
Verringerung der Quellenlinge 1, gebunden. Damit entsteht zwar
eine groBe Anzahl von Quellen, d. h. eine sehr hohe Versetzungs-
dichte, diese existiert aber in einem immer geringer werdenden
Volumen, Daraus folgt eine mit steigender Ausgangsversetzungs-
dichte abnehmende Sclbstaktivierbarkeit. (Die FEM-Berechnungen
wurden nur fiir konstant bleibende Quellenspannungen; also fiir
konstante Ausgangsversetzungsdichte, durchgefiihrt).

b) Die Aktivierbarkeit wird auch von der TeilchengrtBe beeinfluBt,
weil die Schubspannung Tov als Funktion des Laplace-Druckes P1,
unter anderem vom Teilchenradius a abh#ingt, siehe Gleichung (138)
und (130). Bei konstantem Halsradius x wird 7). proportional

ziu & kleiner und damit das aktivierbare Volumen. Dieser Sachver-
halt duBert sich in einem mit dem Teilchenradius abnehmenden
effektiven Diffusionskoeffizienten D r., Gleichung (157), der

die im Kontaktbereich entstandene mittlere Versetzungsdichte N
charakterisiert /92/. Je niedriger die Ausgangsversetzungsdichte
ist, umso mehr wird durch kleinere Pulverteilchen die Ver-
setzungsvervielfachung eingeschrinkt, Damit ist auch versténdlich,
weshalb bel Untersuchungen an sehr kleinen Sinterpartikeln keine
Versetzungsbildung beobachtet wurde /125/.

¢) Die kristallografische Orientierung der Sinterpartner hat
ebenfalls Einflup auf die Selbstaktilvierung, Vie die FEM-Berech-
nungen zeigen, ist die Ausdehnung der aktivierbaren Volumina

vom Winkel " zwischen Halskontakt- und Gleitebene abhingig. Die
Geblete mit ¥, = Tp,4p sind fir +P= 45° deutlich groBer als
filr 1Fs 45°, Im allpemeinen nehmen die Gleitebenen in den Sinter-
partnern eine zur Kontaktebene unterschiedliche Lage einj; das
fiihrt auf unterschiedlich intensive Versetzungsvervielfachung /93,
/118/ beiderseits dieser ELbene.
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d) Die Selbstaktivierung ist von der Temperatur abhingig. Beil
hoher Sintertemperatur verringert sich die kritische Schub-
gpannung nach Gleichung (156) infolge des mit der Temperatur
abnehmenden Gleitmoduls, so daB die aktivierbaren Volumina
gréfer werden.

Diese fiir freiwilliges Sintern abgeleiteten SchluBfolgerungen
gind auch auf geprefte Pulverteilchen anwendbar /117/. So
entstehen lnnerhalb realer Preflinge zahlreiche rifartige Poren
mit sehr kleinen Krimmungsradien. Um diese Poren bilden sich
schmale Zonen mit hohen Versetzungsdichten /94/, die den tech-
nischen Prefkontakt ausfiillen und dsbel intensiv sinterfdrdernd
wirken.
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zi_Wesentliche Formelzeichen im Teil II

b o2 # A P o U o

Ty 2, %

Fléche

Teilchenradius

Betragldes Burgers-Vektors

Gleitmodul

halbe Zentrumsanniherung

Boltzmamsche Konstante = 1,38 « 10727 Ws/grd
mittlerer Versetzungsabstand

Versetzungsdichte (in Anzahl/cm,)

Druck
Zylinderkoordinaten
Temperatur

Zelit

kartesische Koordinaten
Volumen

Energie

Halsradius

spezifische Oberfléchenspannung (in N/m)
Verzerrungstensor
Winkel in der r.z.Ebene
Querkontraktionszahl
Halskriimmungsradius
Normalspannung
Spannungstensoxr
Schubspannung

Leerstellen- bzw, Atomvolumen
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Kennzeichnung eines statlonéren ergodischen

GauBprozesses Anlage A1

)

Dichtefunktionen der Momentanwerte §(———-——), der Maxima & ¢
und der Mininma 6¢— — —) eines GauB'schen Prozesses in Abhéngig-

keit von der Regellosigkeit i

Zur Definition ausgewdhlter Werteeines Beanspruchungs-Zyklusses
(Schwingspiel) s

64 2
G Meximum
é’ Minimum // 6;"' 61
G, Amplitude H] :6"“1 t O, s
6;, Mittelspannung L o ¥ .
o MNomentanwert % &
6

spezielle Dichtefunktion nach Kowalewski
wd Sjsstrém:




Der Faktor ug (£, 1) Anlage A2

AD:’ Ug(‘)’; 1)+ ADets

mit : 1
. ,ﬁ(” 141 A
ug(7, i)= =Y u(f) =1
1T (22-1)
" U(-f)= uB(f:" 1
1-1 1=lC

2.2'1 /
211

”,/’A i=08]
20 - e

19 - / //
1.8 /// 1=08
/-
1,7_ / //
16- / — 1=07
/ /
1.5‘ / /__..——-"""
V2. // A%é R S t_JBj/Z_in_ SLEBET
1:3'// =05
7 /../ I'-‘—" Q3
1=0
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9




Die Programme SLEBE 1(*) und SLEBE 2 im
FluBdiagramm Anlage A3

@; Magnetplatte: § J
Unter-

_ 1. programm: ;
<Wo'hlerlmre.2 KW© : g }
?{ (t;) ouf Daten-File
/

Diglog-
Bhga%e <
lransfer Magnetplatie-k '
UN ob Startadressed o ° e emspe(zﬁczir)‘
(e

i 1 ;o
SGRA SGRAF | 40; - -G; * , Berucksichti-
?ung d“g'mns,'en tenfok-

ors tr
% Wah!we;.se bzw.qutomatisch
Transfer (4D;(t;) auf Daten-File LAN
(K/M)" ( ab Startadresse B
) MeBwerte je FFI-Block? |
groderd\  Taktzeit At? Transfer |
Qozam deN g . (M/K) §
N\ erte Rechteck Bartl |
ett
<fensterfunkt g t) %onnmg odl. Harnmingg
nein

|
ultiplikation AD(t) im__{z_‘ 9it), |
A ZEITF™ — Grofische Darstellung der
aradientenfunktion

— Berechnung d.gemittelten Spek-

tralleistungen G D, (f2) fUr m
Blocke
LEISP ¥ — Grafische Darstellung der
Spektralleistungen G, (fe)

erensa’auerzen‘ 7. ) érgebnis noch (118)

Neues Bezsae/ 2
nermn

@ (%) Anderung gegeniber SLEBE 2



SLEBE 2: Unterprogramm - Struktur Anlage A4

SLEBE 2

SGRAF 'PSD

=

DIMAX / DSRI DLIR DSSR <FOUR> {arapp Y $grpIR

\ iy
DLIT DSII FENF QFKPHD
Interprogramm | Erliuterung Programm/Quelle
=paket -
SGRAF Schéddigungsgradientenfunktion berech-~| SLEBE 2 | /52/
| nen
HFHOPN Eroffnen einer logischen Nummer - Lo/
FRIMAT Freiformat
PSD Berechnung der Spektralleistung EPRO 5 | /46/
DIMAX Groitwert elnes beliéblyg grolen Inte-
per-Vektors bestlimmen _ SLEBE1,2 | /52/
DSRI Daten schreiben von Real-Speicher
auf Integer-Feld DA -
DLITI Daten lesen vOn Integer-Speicher auf akgg. 173/
Integer-Feld % AT
DSITI Daten schreiben wvon Integer-Speicher
%uf Integer-Feld
DLIR aten lesen von Integer-Speicher auf
: Real-Feld
DSRR Daten schreiben von Real-Speicher
auf Real-Feld '
FENEF Fensterfunktion im Zeitbereichs
Rechteck, Bartlett, EPRO 3 | /46/
Hanning, Hamming
FOUR Algorithmus zur schnellen Fourier-
transformation Pros 21, =
BFKMU Komplexe Multiplikation im o /53/
Frequenzbereich IB)‘F TALO
BRADD Addition zwelex Real-~Felder
BFDIR Diviston eines Feldes durch eine
Konstante
REKO Regellosigkeitskoeffizient berech- SLEBE 2 | /52/
nen

FKUB Faktor up(f, 1) ermitteln




Beisplele 1 bis &4 Anlage AS

-

1,27 + 1077, 6=2*2 nit 6= 0

2]

Modellbeispiele: Wohlerlinie N(G)

,e/\/\/\/ﬂ\ﬂﬂ
VAAVAAVARV

3 e, 4
Ll
T

J

e

& 2 Block-Struktur
Boie max I—Tg o .
spiel | Fa 4 Stu~ | Nr,K | 6../MPa N
P b ol s K
1 180 20 1 1 180 1 75 897
2 240 20 3 1 240 1 15 961
2 180 2 75 897
3 120 4 683 347
3 240 20 2 1 240 1 15 961
1 2 120 4 683 347
4 170 15 4 1 170 1 103 460
2 140,3 1 292 921
3 89,6 1 |3 328 851
L J
4 30,8 | 1 | 1,086 « 107
Ergebnisse Q= TE/TL bzw, G‘NL/TL)* mit SLEBE 2*
Beisp. TE in s TNL in s{ Rechteck | Bartlett| Hanning | Hamming
y Iy 32 | 25D 0,82 0,97 1905 0,96
2 " 2023,3 (0 179) (0 :91) (0’96) (0392)
3 - 1782,6 (0,77) (0,89) | (0,95 | (0490)
& » 13002 (0,89) ] (0,92) (0 a98) (o 395)

¥) Ty, = I,/fo mit Ny nach Gleichung (90).
*¥) mit ug (£= 5,42 vnd 1 = 1) ~ 2,06




Beisplele 5 bis 7

Anlage A6

_Eigene Versuche: St 38, gekerbte Rundprobe
5
harmonische Anteile:
. Gﬂz = 78,7 MPa £, = 15 Hz
6
6H’l = 113,3 MPa f,] = 5 Hz
Sﬁa = 56,7 MPa £, =15 H
7
Oh, = 113,53 wPa 2, = 2,5 Hz
Eimheitlich 6 = 170 WPa
Wohlerlinies (&)= 1,27 « 1077 « & ~2** nit 6, =0
fiir 50% Bruchwahrscheinlichkeit
Schadenssummen:
Q = Ty/Ty mit SLEBE 1 (w=72")
Beispiel TE in s Rechteck | Bartlett | Hanning | Hamming
5 18 185 0,98 1411 1,38 1,13
6 36 494 1,01 1,18 1,25 1,19
7 37 477 0,96 1410 1,17 151




Schadigungsgradientenfunktion
zu den Beispielen 5 und 7

Anlage A7

Beispiel S

ﬂ? £F=0.?53 ~t
! J\/u X
——1
Beispiel 7
6

AD
AD .
‘ t.= 0,441

~-—-- math, Sollwerte
———— Istwerte Hydropulsanlage

i
Ordinate:
Ganp
F{ao} T
0 l Abszisse:
et f = 0. "e BOHZ
F{aD() LA
RO U .

——~-~-— math, Sollwerte
e T gtwerte Hydropulsanlage

Ordinates
Gap
GAnmdx
|
F{AD(”E} ! Abszisse:
J L £ &= Ous OSOHZ
- f
F{apw)}
e ——— : |
.LLL_;




Beispiele 8 bis 10 Anlage A8

Versuche von F.Lange /62/: St 42, gekerbte Flachproben

Npqock = 29 hicht zentriert Dot ock = 2, zentriert
8
Dpyook = J» zeéntriert Npyock = 8» Zentriert

[N} 1,uun,x,x,,nn
L

- Wéhlerlinie ohne Mittelspannung aus /62/ S. 213

N(G) = 7,223 « 1017 + & 0% |
(6, =18 MPa, Ny = 60 000, G, = 140 MPa, N, = 258 000)

64, — Bun _ 210,8-200 _

- littelspannungsempfindlichkeit = = 20,216
; m 50
=3 Wshlerlinie fiir Zugnittelspannung 6%, = 65 MPas
N(&) = 4,312 « 017 . & =2& . (mingabe in SLEBE 1)
Schadens summen:
— N
Q. = E/(TL fO)
Beisp. NE(* Rechteck Hanning * Nur interpoliert
8 13 oo0 0,25 0,32 y aus /62/, S.28
9 26 000 0,46 0,57 ¥ T mit SLEBE 1
16 | 60 000 0,98 1,13 (w = 72"




Beispiele 11 bis 14 Anlage A9

Versuche von Wirthgen /63/: St 45/60, gekerbte Flachproben

11 12

Biharmonische Funktion: 6(%) = G‘l sin 2rf b + 6, sin 2rf b

G in 3;:13/111m2 f in Hz N, aus

Beispiel G:I G £, £, /64/3
11 6,0 6,0 2,0 42,0 8. 13
12 12,0 4,0 1,5 31,5 S. 14
13 18,0 6,0 0,8 48,8 S. 18
14 6,0 8,0 0,8 48,8 S. 16

Wshlerlinies N(&') = 8,216 « 107° + ¢~2*%1 nitz 6, =0

Schadenssummen: g = TE/TL mit SLEEE 1(u = 7 2)
Beispiel TE in s Rechteck | Bartlett | Hanning { Hamming
11 180 833 0,69 0,78 0,83 0,79

12 8% 540 0,96 1,05 1412 1,06

13 16 835 2,76 3,09 3,36 3420

14 71 455 0,86 0,95 1,04 0,99




Beispiele 15 bis 18

Anlage A10

Versuche von Wirthgen /63/:

St 45/60, gekerbte Flachproben

15

.

ANPANA
W

17

Biharmonische Funktion:

A A

7
vV oV

6'(%) = 6% - sin 20E,t + Gé sin 2wf,t

G in kp/mm? £ in Hz Ny aus
Beispiel 04 65 T Ty /64/3
15 18,0 2,0 0,8 48,8 S. 18
16 12,0 2,0 35,0 27,0 S. 20
17 12,0 12,0 3,0 27,0 S. 20
18 12,0 4,0 4,0 20,0 S« 25
Wohlerlinies  N(o') = 8,218 « 1077 » 62281 nit 6, = 0
Schadenssummens
Q = Ty/T; mit SLEBE 1 (u = 12
Beispiel Ty in 8 Rechteck { Bartlett | Hanning | Hamming
15 51 291 2,02 2520 2,39 2,28
16 87 178 0,34 0,39 0,41 0,39
17 4 985 0,58 0,67 0,70 0,67
18 45 450 0,42 0,48 6.%1 0,5

TE = NE/fz




Beispiele 19 bis 22 Anlage A11

Versuche von Wirthgen /63/: St 45/60, gekerbte Flachproben

AWAWATAN I el N
VV VYL

22
ML RS

OO LT

Biharmonische Funktion: 6(t) = 64 sin 2 mL,t + 0, sin 2mi,t
G in kp/mm2 f in Hz Nﬁ aus
Belsplel 64 6% f1 f2 /6471
19 18,0 2,0 4,0 20,0 S. 26
20 18,0 6,0 15 21,5 S. 15
21 12,0 8,0 0,8 48,8 S. 17
22 6,0 4,0 4,0 20,0 S. 24
Wehlerlinie: N(&) = 8,218 + 1077 . 6">®1 mit 6, =0
Schadenssummens
Qiz To/T wit SLEBE 1 (u = 72)
Beispiel | T, in s | Rechteck | Bartlett | Hanning | Hamming
19 10 135 0,29 0,30 6,38 0,30
20 15 216 1,81 1,99 2 2,01
21 2% 811 4478 1,92 2,09 1,99
po 249 525 5,16 0,19 0,20 0,19

®nur 2 Proben
TE: NE/fE



Belspiele 23 bis 26 Anlage A12

Versuche von Wirthgen /63/: 8t 45/60, gekerbte Flachproben
Wohlerlinie und biharmonische Funktion wie in Anlagen A9 - 11

23 24
I&J*MMNMVWWWMWWWWWWVWMMAM |

i'I“;-- *'I’”’l"ﬂ

6, = 12,0 kp/m®, £, = 0,505 Hz

6'1 = 8,0 lcp/mm2 f1 = 5 Hz
6'2 = 8,0 kP/mmat fz = 50 Hz

6'2 = 6,0 kp/mm2 £, = 27 Hz

Schadenssummens
Q = Tp/T, mit SLEBE 1 (u = 12"
Bo i~ I\TE aus :
spiel /6471 T in 8 | Rechteck | Bartlett | Hanning | Hamming
23 S. 19 21 140 1,90 2,16 2,28 2417
24 Se 22 58 778 0,33 0,36 0,38 0,37

TE = HE/fg

Versuche von Luber /66/:

St 38, ungekerbte Rundprobe
& . 6: 25-26

e

LT UL e

Wohlerlinie: N(e') = 2,694 - 10°% . 68108 niy 6, = 230 1pa

(aus /66/ Anlage, Bild 36: 6, = 300 MPa, N,] = 30 000, 6, = 260 MPa,

N, = 95 000)
Schadens summens
Beispiel Ny Bpox 10 MPa | Q= Ny/N
25 98 100 405 1,15 Ng aus /66/,
26 2456 100 Zok 2,85 ohne 6y, | Anlage 20;
(2,09 mit 67p) Ny, nach
Gl. 90




Beispiele 27 bis 35 Anlage A13

Eigene Versuche /65/: St 38, gekerbte Rund- und Flachproben

27 -34

-—HG,?

gel- | & N N Wehlerlinie

splel iéyﬁgﬁ ~ E/NL Kw/1°7 P Probenforn

27 230 569 6oo 1,75

28 180 2036 500 1,57 1,885 5,64 | Rundprobe

29 230 1092 8oo0 1,36

%0 180 9410 100 | 2,40 287 ,4 | 6,45 | Flachprobe "R4n
31 220 476 300 1,12

32 180 2386 200 1,25 25,5 6,70 | Flachprobe "F6"
2 250 337 200 71,03

34 180 1226 700 0’82 57 ,88 6’23 Fl&ChprObe’ “FS"

N; nach Gleichung (90)

Versuche von Wirthgen /63%/: 8t 45/60, gekerbte Flachprobe

33

4 i “——L_LIH
____I——I——I_J_FF _-1n}0

Regellosigkeitskoeffizient 1 = 0,93, Korrelationskoeffizient » = 0,5.
Wohlerlinie N(&) = 9,485 « 10V « & =215

Beispiel | &, in MPa N Np/Np Ny aus/63/, S. 104
35 294 170 000 | 1,36 N, mach Gl. (90)

Kollektivwerte "Random, Stellung 3" aus /63/, S. 101



Beispiele 36 bis 41

Anlage A4

Versuche von D.Lange /58/:

St 38, gekerbte Rundproben

3637

38/39

]

Regellosigkeit i = 0,95

Regellosigkeit i = 0,7

Regellosigkeit 1 = 0,3

Wohlerlinies N(&) =1,27 « 1077 « 6 2" nig 65 =0
Schadenssurmen:
T
5 o Q=7ﬁf—- O—Zi-E,TLm.SLEBE'I(u=7'§)
Beisp.| in MPa B Rechteck | Bartlett | Hanning | Hamming
36 220 47 467 0,74 0,82 0,84 0,8
57 150 320 480 0376 0,84 0,39 0,85
%8 220 38 733 0,51 0,49 0452 0,50
39 150 252 173 0 44 0,62 0,66 0,62
4o 220 215 093 0,063 0,89 0,95 0,89
41 180 447 773 0,49 0,71 0,76 0,71




Ubersicht zu den Schadenssummen fiir verschiedene
Faktoren u (SLEBE-Berechnung m., Henning-Fenster) inlage A%2
Q fiir Faktor u =

Nr. | Beispiel] ¥ i 427 | ul) uB(-f, i) |Anlage | Versuche von
1 5 0,33| 1,18 | 1,71 | 0,93

2 6 5,42 | 1,00 | 1,25 | 1,81 | 1,81 A6 Joensson
3 7 0,171 1,17 | 1,70 | 0,85

4 11 0,05| 0,83 | 1,20 | 0,59

5 12 5,61 | © 05| 1,12 | 1,62 | 0,79 A9 Wirthgen
G 13 0,17 | 3,36 | 4,87 | 2,45

7 14 1,00 | 1,04 | 1,51 ] 1,51

8 15 0,17 | 2,39 | 3,46 | 1,74

° 16 0,91 | 0,41 | 0,59| 0,2
1 | g 29611 400 0,70 | 1,01| 1,01 | AT Wirthgen
11 18 0,20 0,51 | 0,74| 0,38

12 19 1,00 | 0,32 | 0,47 | 0,47

15 20 5,61 0,24 2,11 | 3,07 | 1,57 A1 Wirthgen
14 21 0,45 2,09 | 3,04 | 1,74

15 22 0,20 0,20 | 0,29 0,15

16 23 o,40| 2,28 | 3,32| 1,89
" ol 5,61 0,20 0,38 | 0,55| 0,28 A12 Wirthgen
18 22 8,06 | 1,00 0374 | 1,15] 1,157 A2 Luber

9 26 1,82 | 2,85| 2,85 *

20 27 1,20 1,75 1579 '

21| 28 2964 | 1,00 408 | 1,57 1,57 *

22 29 0,90 1,36 1,36 #

ik . 0% | 1090) 1,50 | 2,40] 2,40 " A13 Joensson
24 31 6475 | 1,121 1,12 *
25 | 3p 6,0 | 1500 | , g4 | 1,05| 1,25 *

26 33 0,69 | 1,03| 1,03 "

27 | =y 6423 | 1500} 55| o,82| 0,82 *
28 35 5,60 | 0,93] 0,93 | 1,36] 1,36 | A13 Wirthgen
29 36 o,84 | 1,23 1,15 "

30 | 37 o142 | 0,951 589 | 1,29| 1,29 "

3 38 0,52 | 0,76| 0,55 *

32| 39 5:42 | 0,70 | o ce | 5.96| o,60 % AT D.Lange
33| 4o 0,95 | 1,38| o,72"

34| 4 5)48 [ 0430 4 ne| 1,11] o,58 *

( #) regellose Beanspruchung




Schadengsummen Q im GauB'schen Wshrscheinlichkeits-
netz, mit logarithmischer Abszisse Anlage A16
ZU WeiCh -<—| —= zuhart l
unsicher sicher .
( ; (siher) |, p;)
29 \
)(/ o/
u=V2 /<
5 U=U(‘P)
90
50
10 . _ -
X - [zechen| u [@(0%]a(90%)
% v V2 | 041 | 206
B ° u(f) | 059 | 303
Y/ 1 x |ug(%i)| 939 | 243
1 Vi
i,
05 - .
g1 02 03 05 07 10= Experim. 3 4 5

—= Q=T /T; bzw.Ng/N,

Getrennte Auswertung der 17 regellosen Vorginge (Anlage A15 Nr, 18
bls 34) mit EREG /71/ und VNETZ1 /74/ in Klammern):

u Erwart,~wert Median Streuspanne
{2’ 0,93 0,87 2,50 (2,35)
uf) 1,39 1,30 2,58 (2,38)
ug(7,1) 1,29 1,15 3,49 (3,22)




Prorrammtext SLEBE 2 Anlage A17

Hauptpropgramm:

_C FROGRAMM SLEEEZ 18.03.1985 JOENGSON
C SFEKTRALE LEBENSDAUER-EERECHNUNG MIT FFT OHNE CGRAFIK
DIMENSION B1(2050),E2(2050),A1(4,2),A2(4)
DATA AZ/4H~FEN,4HSTER,4HFUNK ,4HTION/,A1/4HRECH,
FAHEART » 4H HAN,4H HAM,4HTECK,4HLETT , 4HNING, 4HMING/
CAl.L. FREMAT
15 FORMAT(Y)
WRITECL0,29)
25 FORMAT(//’PROGRAMM SLEEE2 18.03.1985’/)
WRITEC(L10,35)
33 FORMATC(’DATUM ?%)
READC(10,15) ITA,IMO,IJ
WHITE(10,165)
165 FORMAT(’HOEHLER-LINIE § K UND PHI ?%)
READC(10,15) RK,P
1 WRITE(10,4%)
45 FORMAT(’BEISFIEL NR ?%)
READC10,15) INE
CALL F$OPN(30)
WRITE(30,8%5) ITA,INMD,IJ,INE
85 FORMAT(/12X,’FROGRAMM SLEBE2’ ,4X,X2,’+7,I2,’,19’,12,
F4X, 'BEISFIEL NR /,I3,/)
CALL SGRAF(LUNtSTtB;gEZ;TF;RKtPIINtUB)
IF(IN.EQ.0) GOTO 2
WRITEC(L10,59)
95 FORMAT(’ANZAHL DER MESSWERTE JE FFT-BLOCK ?7)
READ(10,15) NW
WRITE(10,75)
75 FORMAT(’TAKTZEIT IN MILLISEC=?’)
READC10,15) TZ
DT=TZx0.001
THAX=(NW-1)%DT
FMAX=1,/(2.%DT)
DF =2, XFMAX/NW
2 WRITE(30,215) LUN,NMW,ST,TMAX,TZ,FMAX,DF
215 FORMAT(/12X, DATEN-FILE’,I4,’ MESSWERTE:”,
FIS,/IZX;'STﬁRT*ﬁDRESSE#'9F700//12X,'THQX",F603,
F’ 8 TAKTZEIT’,
FF6.3," MS’//12X,'FMAX=’,Fé.2,’ HZ DF=’,Fé.3,’ HZ’/)
WRITE(10,95)
95 FORMAT(’FENSTERFUNKTION ? NEIN= 0‘'/20X,
F/RECHTECK= 1°/,20X, ’BARTLETT= 27,/20X,
F’ HANNING= 3’,/21X, HAMMING= 4 %’)
READ(C10,15) JF
FF=1.,
IFCJF.GT+1) FF=4,
IF(JF.EQ.4) FF=3,43
IF(JFvEQ,0) GOTO S
WRITE(30,105) (AL(JF,K),K=1,2),A2
FORMATC(/,12X,6A4,/7/)
CALL PSD(NNJﬂl,BZ,LUN;DT:JF;IU:IB:ST?
FF=FFXFLOAT(IB=-IV+1)
Ne=NW/Z2+1
E1(1)=FFxR1(1)/2.
PG=0.

DO 10 I=2,N Fortsetzung A 18
Bl(I)=2 ,xFFxB1(Ix2-1)

(]




Programmtexte SLEBE 2/SGRATF Anlage A18

F2=FL.OAT(I-1)%DF
PG=FC+E1(I)XF2XF2Z
10 CONTINUE
T=TF/ (UBXSART(FPG))
WRITE(30,203) T
205 FORMAT(/12X, 'SFEKTRALE LEBENSDAUER 1’,E14.7,’ SEK.’//)
WRITE(30,143) INE
145 FORMAT(/Z12X, ENDE PROGRAMM SLEBEZ NR.’,I4///7)
WRITECLD,1855) '
158 FORMAT (/NEUES BEISFIEL ? 1=JdA  0=NEIN‘)
READC10,15) NEI
IF(NETY 1,4,1
4 STOF
END
»»ERROR COUNTS: 0000, FSECT SIZE:! 0878, DSECT SIZE! 82483 REV. 8 00700/

Gesamtprogramm—-Sturktur siehe Anlage A4
Total Memory Requirements: 25 BF,,E, PGS OOE&16

Berechnung der Schidigungsgradientenfunktion:

SUBROUTINE SGRAF (LAN,T,X,Y,TF,RK,P,IN,UR)

DIMENSION X(1),Y(1),IY(200)
CALL FREMAT
15 FORMAT(V)
WRITE(L10,4%)
4% FORMAT(‘UMRECHNUNG WIEVIELER WERTE IN GRADIENTEN ?7)
READC10,15) AW
IF(AHGE.1,4) GOTO 14
IN=0
GOTO 1
14 A=A4U
B=AW
IN=1
WRITECL10,25)
29 FORMAT(’WERTE VON WELCHEM FILE HOLEN ?7)
READ(10,15) LUN
WRITE(10,3%)
3% FORMAT(’START-ADRESSE ?7)
READCL0,18) 8T '
CALL REKD (LUN,ST,AN, RKD)
Catl FRUE (F, RKQ, UE)
Call, DIMAXCLUN, ST, E,M)
V=F.0AT(M) /7200,
WRITECLD,S5)
U3 FORMAT (’AUF WELCHEN FILE GRADIENTEN ABLEGEN 7?7)
READ(10,15) LAN
WRITE(10,3%9)
READC10,15) §
T=9
WRITEC(10,163)
L63 FORMAT(/MAX. SFANNUNG CMPAT 77)
READ(10,15) SMA
WRITECLO, 1%5)
159 FORMATC(’DAUERFESTIGKEIT CMPAL 77)
READ(10,15) 8D
DM=8MAXXF/RK

Fortsetzung A9



Programmtext SGRAF

Anlage A19

20

11
10

HS =DM

DO 30 I=1,1é6
PM=DM%10.
IF(DMLT.1460.) GOTO 30
=T

cOTo 3
CONTINUE
PM=DM/10.,
INU=l~1
FNU=FLOAT (INU)
FNU=10,%xFNU
F=8MA/V

ID=0

IT=1

WRITE(30,95) SMA,V,RK,P,8D,A,LUN,ST

9% FORMAT(//12X,’SCHAEDIGUNGS~GRADIENTEN FUER SMAX=’,
FF6+1,7 MPA (7,F6.3,7 V)’'//712X,

F/UWOEHLERLINIE N=’,E12.5, ' XSIGMAXX-’,FS,2/12X,
F/DAUERFESTIGKETIT " yFS.2,7 MPA’/,12ZX,

FF8+0, "WERTE VON FILE NR’,I3,’ AB START-ADRESSE’,F8.0)

RKS=RK/FNU

RNT=0,

AR=AWN=200,

IF(AW.GT.0.) GOTO 4
D=AW+200 .

GOTO &

DW=200.

NW=DW.

IF(NW.LE.0) GOTO 7

CALL DLIRCLUN,1,NW,;X,0,005,5T)
ST=5T+DW

DO 20 I=1,NW

SF=FXABS (X (1))
Y(I)=SF%xxF/RKS
IFCXCI) LT 04) Y(I)=IDXY(I)
IF(SF.LT.SD) Y(I)=0.,
CONTINUE

CALL DSRICLAN,1,NW,Y,0,00%5,8)
TF(ITEQ.0) GOTO 13

CALL DLITCLAN,1,NW,IY,8)
NZ=0

DO 10 I=2,NW

IF CAES (IY(I~1))4GT.0) GOTO 11
IF (ARG (IY (X)) «GT.0) GOTO 11
NZ=NZ4+1

GOTO 10

TY (IT~NZ)=IY(I)

CONTINUE

RNT=RNT+FLOAT (NZ)

NW=NW~NZ '

CALL DSITC(LAN,1,NW,IY,8)
DW=NW

S=G+DU

GOTO 12

RNT=A-RNT

TF=RNT/A

WRITE(30,135) RNT,TF

FORMAT(/12X, ' TRANSIENT $/,F8.0, TF=’,F7.3)

TF=FNU/TF
RETURN
END




Dialogbeispiel zu SLEBE 2 (schematisch) Anlage A20

Auf dem Daten-File 22 ab Start-Adresse 1 befinden sich 10 000 digi-
talisierte Beanspruchungswerte G (normiert in V) einer Funk-
tion G(%)s

Bildschirm: 2 %FEBE 2
- Wohlerlinie: K und PHI? 1.28E18, 5.73
- Umrechnung wievieler Werte in Gradienten? 10 000

- Werte von welchem File holen? 22 Startadresse 1

- Auf welchen File Gradienten ablegen? 22 Startadresse 50_000
- Max, Spannung /MPa/? 180

- Dauerfestigkeit /MPa/? 0O

- Anzahl der MeBwerte je FFI-Block? 2048

- Taktzeit in Millisec. = ? 1,001

- Fensterfunktion? Nein ¢

~ Welche Blocke? Von, bls 1, 2

- Neues Beispiel? Nein §
- Stop, DBOS CC

Drucker:

FROGRAMM SLEBEZ 15.,10.19895 BEISFIEL NR 1

UB ¢ 5,73, 1.00) = 2,08 (Faktor ug (f,1): Text Gl.86 w.a2,
fiir Regellosigkeit i = 1,00)

SCHAEDIGUNGS-GRADIENTEN FUER SMAX= 180.0 MPA ( 8,775 V)
WOEHLERLINIE N= 0,12800E+19%XSIGMAXK~ 5,73
DAUERFESTIGKEIT: 0.00 MPA

10000 WERTE VON FILE NR 22 AB START-ADRESSE L6
TRANSIENT ¢ 44464, TF= 0,446 (Faktor tp: Text Gl. 117)

DATEN-FILE 22 MESSWERTE: 2048 (je Zeitblock 2048 Werte)
START-ADRESSES 50000,

TMAX= 2,049 8 TAKTZEXT 1.001 MS
FMAX=499,%0 HZ DF= 0,488 HZ (DF £ Af: Text Gl. 109)
LEISTUNGSSFEKTRUM! BELOCK 1 BIS 2

SPEKTRALE LEEBENSDAUER § 0.3643578E+05 SEK. (ing Gl 118)
cesamte Bearbeltungszeit: 2 min 50 sek, fiir die 10 000 Werte




Versetzungsidtzbild und gomessene Versetzungs-
dichteverteilung fiir eine Sinterkontaktregion

Anlage B1

t = 4h
7 = 1000°¢
L 20,12
| 2105 l’\
f"\l )
§ . !
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Nutzung der Rotatlons-~ und Teilchensymmetrie

Anlage B2

a) b)

'Hl

Beschreibung der Geometrie des Zwelteillchenmodelles durch ein

symmetrisches Axialschnitt-Viertel

ive

> ‘%{
N
va

21

3

>

»
0 7 12

Schematische Darstellung der Vernetzung im Teilchenkontaktbereich



Korrektur zum Unterprogramm SPANN des

FE~Programes MSP 172 Anlage B3
i 11 Legende: 11 = 6y
£19 545,635 i2 = 6% in kp/en”
E ; i4 = Trg
5 = 100
fnteger 1,3:6,08 k5 £19= Ty (£ =197) in MPa
G setoutput (1):Lochstreifen~
uetoutpug (3); stanzer
?1’ SEEELE setoutput (3): Schnelldrucker
r 91 95
5101 = =(11=13)#0.3079+14%0.6157 ;
if k=0 then
Eogln Iormaﬁ( ? 1234 =1e12345E=-12 =1,12345E=-12 =-1.12345
%:qg) —1 123455=12 =1,123455=12 1,12345E=-12 =1.12345
print (1,11, i2 ,13,14,15,t19 ,rm,2m) ;
" goto w2
en
_%z k=1 then
egin t45:= =(i1=-13)* 0. 54143
£35: = -§11-153*0.4699$14-0.3420;
format (7 1234 =1, 123455=12 =1,12345E=-12) 3
print (1,t45,%35);
goto w2 ;
end ;
TE k=2 then

Begin t70:=(~(11-13)*0.3079+14+0, 61 10.0
—k= 1£ abs(§19)5§ﬂ99 g th;n t19=-§32/ ;

Tormat ('-1 234,
print (t19);
goto w23
end 3
%z ﬁi:t then - y/
egin s=(~(11-13 *O 5+i4) /10,03
if abs §t45) t 99.0 then t45:=99.0;
Tormat (*=-12,7234,%) 3~
print (t45) ;
goto w2j;
end .
=4 then
Begin t55:=(~(11-13)+0. 4699#14*0 3420) /10.0;
if abs (35) gt 99.0 then $35:=99.0;
Tormat (’=12.1234,%)§
print (t35) ;
goto w2;
end :
w2s end i
w3: k@ ..1c+1
1if k=1 then

begin forma% ( :?7element tan/uv (4 tau/uv(35) 7

print (t45,t35) ; u % #
5 goto wl;

en

1‘:'1%11: then

begin eto tput (1) ; space (50) ;
- poto w1,

(el

seEoutput (3) 3
Dnde der Korrektur



M1:

M2:




M3:

M4




Beispicele zu berechneten Spannungsverfeilungen Anlage B6

/ \
/ =\
l \
\ 0z |
u~-v-System im r-z-System \\ ' //

Normalspannungen G'r, G, in der
Kontakthalsebene (z = 0)

(r, 2) fir x/a = 0,08 wnd P = » = 45°

Tuv




Schubspannungsverteilung 7, (r, 2) Anlage B?

Modell M2
in MPa ":Q:J g = 0.08

450

s 15 T4
<
/ \
fir z = Os Tuv(Ts z = 0)
4,
X/a= 0,04 / / 0,08 0,12 a1

—»-Tuv in MPg

4-0

0,715

S
n

s
&

|

\

/)

J
= =

—

=]

—— " in um

(1): 4=45°, (2): 235", (3): p=18°

30

40




Activierbare Gebiete fiir verschicdene Werte
von TKrii:. (BeiSPiel Modell Ma) Anlage B8

‘z;!rit=0;25 MPO




Gepgeniiberstellung gemessener Versetzungsdichte

1(r,z) und berechneter Schubspannungen ’r'uv(r,z_) Risee: B0

N

= = 0,08...0,12

Gemessene Versebtzungsdichteverteilungen
im Kontaktbereich monokristalliner
Kugel~Platte~Sinterpartner /118/

Z = 0,16...0,20

| Tuv = Tirit t

Modell M1

Z = 0,04
Modell M2
= = 0,08 |
Modell M4
§ = 0,16

Mit FEM berechnete 7| ~Verteilung der Zweikugel-Modelle M1 bis
M4 Iiix_' = 71° (aktivierbare Volumina mit ?Krit = 0,25 MPa)




Thesen zur Dissertation B:

"Neue Anwendung schneller Fouriertransformation in der. Betriebs-
festigkeit und finiter Flemente in der Sintertheorie

vorgelegt von Dr.-Ing, Dieter Joensson

Die Dissertation besteht aus zwei selbstidndigen Teilen.

Thesen zum Teil I: Spektralanalytische Lebensdauerberechnung

regellos schwingend beanspruchter Bauteile mit FET

1)

2.)

Bisher war es nicht méglich, Lebensdauerberechnungen allein
auf spektralanalytischer Grundlage auszufiihren,

In der vorliegenden Arbeit wird nachgewiesen, da8 verschiedene
analytisch geschlossene Berechnungsansitze fixr die Lebens-
dauer auf die folgende Form zurickfilhrbar sind:

1
N = (D
. L{f-;(é')} : G'Eﬂcf
nit Ny Lebensdauer nach Palmgren/Miner; I { fq(é\')}z Funk-
tionsterm in Abhingigkeit der eindimensionalen Wahrscheinliche
keitsdichte der Maxima & ; 6,pp¢ Effektivwert aller mo-
mentanen Beanspruchungswerte G (t); - : Wohlerlinienexponent

Neben dem spektralanalytisch zugﬁﬁglichen Effektivwert ist
also stets die Kenntnis der Amplitudenverteilung unerléflich,
um die Lebensdauer NM zu ermitteln. Rir die Bereitstellung
der Verteilungsfunktion ist eine Auswahl und Schddigungsbe-
wertung ausgezeichneter Punkte der Beanspruchungs-Zeit-TFunktion
iblich., Infolge dieser Auswahlmdglichkeit entstand bisher
eine grofe Zshl verschiedener ein- und zweiparametriger Klas-
sierverfshren,

Liegt das Klassierergebnis digital vor, dann kann jedoch die
Lebensdauer HM direkt iiber die Palmgren/Miner-Surmenformel be-
rechnet werden - ohne spektrale Angaben. Demzufolge wird ge-
genwdrtig die Spektralanalyse in der- Betriebsfestigkeit nur
zur Gewinnung zusdtzlicher Prozefinformationen eingesetzt.



3.)

4.)

5e)

Es wird gezeigt, da8 die Palmgren/Miner-Summenformel einen
arithmetischen Mittelwert von "Stufen-Schédigungsgradienten"
ADy = 1/Ng ( je Stufe K) darstellt:

S (2
M
ADg
GemiB8 Gl, (1) ist der arithmetische Mittelwert nur spektral-

analytisch berechenbar, wenn gleichzeitig Informationen zur
Verteilungsfunktion vorliegen.

Der quadratische Mittelwert aller Amplituden X einer Sinus-
Blockfunktion x(t) = Xy - 8in @ % nit variiertem X steht in
einem verteilungsfreien Zusammenhang zum Effekbtivwert aller

Momentanwerte dieser Funktion:

-)‘(_,:'.'- Z'chf (3)

Es wird deshalb vorgeschlagen, an Stelle des arithmetischen

- Mittelwertes EDK in (2) einen quadratischen Mittelwert zu

6.)

7.)

verwenden:

£ | A
il 2. v
ADZ

Speziell fiir Schmalbandprozesse entsteht aus (4) folgende
Summenformels:

(5

Hier wird im Unterschied zur Palmgren/Miner-Formel die
Schiadigungsarbeit JJK/NK zusétzlich auf die Zeit Ny bezogen,
d. h, der Ansatz (4) ist als Akkumulation von "Schiddigungs-
leistungen" interpretierbax.

Der quadratische Mittelwert in (4) kann amalog zu (3) in
einen verteilungsunabhingigen Faktor u und einen BEffektiv-



8.)

9.)

10.)

11.)

wert AD,pp zerlegt werden:

N, . - (&)
U-ADeff

AD,pp muB notwendig aus momentamen Schidigungsgradienten AD(%E)
berechnet werden, Eine derartige Funktion eutsteht, wenn jedem
Beanspruchungswert ©(t) iiber die Wohlerliniengleichung N(G")
ein momentaner Schédigungsgradient AD(t) zugeordnet wird.

Z. B, gilt fiir die Geradengleichung N(6) im log 6 - log N-
Systenms

AD(t)= -%; : [S‘(f)]f @

mit Ky: Wohlerlinienkonstante; -f : Woklerlinienexponent.
Die Funktion AD(t) sei als “Schadigungsgradientenfunktion®™
bezelchnet,

Der Effektivwert beinhaltet die spekiralen Leistungen fir alle
Frequenzen:

o ¥
4Deff-/[ G, (1) df (&

Die einseitige Spektraldichtefunktion G AD(f) folgt hier aus
der Fouriertransformation der Schadigungsgradientenfunktion
AD(E) .

Die Lebensdauer N; nach Gl (6) kann somit durchgéinglg spek-
tralanalytisch berechnet werden, ohne Informationen iiber be-
stimmte Verteilungen zu bendtigen, Fir Breitbandprozesse ist
die Zeriegung der Schwingspiele N in Zelt und Frequenz erfor-

derlich. Daraus folt die Lebensdauerzeit T, (in Sekunden):

T = - e - (9
u- o [ G () £ df
Der Faktor u hat jetzt nicht mehr den Wert 72 wie in GlL. (3),

wolil die Schidigungsgradienten AD(t) nit -/ potenzierte Sinus
funktionen darstellen. Flir Schmalbandprozesse gilt exakt:

£
i )= 21/ T ( __éf_) > 2 (10)
L=1



und fiir Breitbandprozesse entsteht elne vom Regellosigkeits—
koeffizienten i abhingige Niherungsformel:

-2
T (22 -7+ %)

U; ('f: -1.)3 ,{;': uz. (11)

TT (24 -1)

L

-

12,) Die Spektraldichte G Ap im Gl (9) ist nur fir Sonderfille
arnalytisch ermittelbar. Eine allgemein gliltige Berechnung
kann jedoch fir diskrete Beamspruchungswerte realisiert wer-
den, Infolge einer Digitalisilerung entsteht aus (9):

T (12

_ T
L . 0
ua(": 1) /Z .GA‘,’)I (fzj " f‘l
=7

13,) Zur Ermittlung der Lebensdauer T. nach Gl. (12) wurde das
FORTRAN-Programm SLEBE geschriebea. Die diskreten Spektral-
leistungen G ,4p, (£7) werden dabei mit schumeller Fouriertrans-
formation berechnet. Somit wird erstmalig diese Fourierirans-
formation auf Funkbtionen AD(t) angewendet, die bereits
das Schidigungsvermdgen des Bauteiles beinhalten.

14.) Zur Lebensdauerberechnung Lfir 34 verschiedene, experimentell
geprufte BeansPruchﬁngévarléufe wurde das SLEBE-Programm
bzw, Gl. (5) eingesetzt,

Im Vergleich zu den Versuchsworten entstanden Schadenssummen
mit folgenden EKennwerten: Irwartungswert 1,26 und Strou-
spanne 6,23 flir den Fektor u = uB( oy Ao



Thesen zu Teil II: Berechnung réumlicher Spannungen in den

Gleitebenen von Zweiteilchen-Sintermodellen mit FEM

15.)

16.)

17.)

18,)

19-)

20.)

Bisher war es nicht moglich, die Bildung hoher Versetzungs-
dichte im Teilchenkontaktbereich freiwillig sinternder Pul-
verteilchen zweifelsfrel durch einen einfachen Mechanlsmus
zu erkliaren,

Beim "freiwilligen" Sintern, d. h. ohne #duBeren Prefdruck,
schwindet und verdichtet sich das disperse Sinterformbteil
nur durch Einwirkung der Laplaceschen Kapillarspannungen, die
durch Oberflichenkriimmung entstehen., Es existiert also eine
enge Wechselbeziechung zwischen Geometrie und Belastung der
einzelnen Pulverteilchen.

Wird ein Versetzungsmultiplikations-Mechanismus vom Typ dexr
FRANK-READ-Quelle vorausgesetzl, so induzieren die aufen an-
greifenden Oberflichenkrifte im Innern der Pulverteilchen
Schubspannungen auf den kristallinen Gleitebenen, Damit Je-
doch diese Schubspannungen vorhandene Versetzungsquellen
aktivieren konnen, miissen sie die Versetzungs-Quellenspannung
Txrit des Werkstoffes {ibersteigen und soweli?’ reichen, daB
Versetzungssegmente ausgebaucht werden konnen, Jede Ver-
setzungsvervielfachung erfordert also ein aktivierbares Vo-
lumen bestimmter Ausdehnung,

Akztivierbare Volumina fiir reale Sintersysteme wurden bisher
noch nicht berechnet; auch nicht fiir theoretisch bliche
rotationssymmetrische Zweikugel-Sintermodelle,

In der vorliegenden Arbeit wird ein Berechnungsmodell fiir
Zweikugel-S8intersysteme vorgeschlagen, bel dem die Gleit-
ebenen in Form rotationssymmetrischer Kegelmamtelflichen .

im Innern der Pulverteilchen idealisiert sind, Damit kann das
echt rdumliche Problem auf ein quasi-ebenes reduziert werden,
80 daB eine Berschnuny mit vertretbarem Aufwand méglich ist.

In Abhingigkeit vom rotationssymmetrischen Spanmungstensor
entstehen auf den als Kegelmantelflichen idealisierten Gleit-



ebenen folgende Schubspannungens

Ty (f) = (6r = 62) sinf-cos{+ Trp:cos2f (13

Diese Schubspamnungen sind sbhinglg vom Winkel +f der Kegel-
mantelfliche zur Rotationsachse z bzw, vom Winkel 2» = 90%- e
zur Kontaktebene z = o,

21.) Zur Berechnung des Spannungstensors wurde ein vorhandenes
FEN-ALGOL~Programn fir elastische roftationssymmetrische Fest-
kSrper genutzt, das Linite Dreieckringelemente mit linearem
Verschiebungsansatz verwendet. Durch eine Programmkorrektur
wurde fiir jedes finite Element die zusitzliche Berschnung der
Schubspannung 7 . nach Gl (13) fiir drei verschiedene Winw
kel -f veranla8t,

22.) Um die zeitabhinglge Verinderung der riumlichen Schubspan-
nungsverteilungen zu erfassen, wurden vier geometrische Va-
risnten M1 bis 4 des Zweikugel-Sintermocdelles in finite
Elemente zerlegt, die vier charakterisiischen Sinterzeiten
entsprechen. Die Modelle M1 bis M4 sind durch sehr unter-
schiedliche Halskriimmungsradien und Halsdurchmesser gekenn-
zeichnet, so daB unterschiedlich feine FEN-Vernetzungen er-
forderlich waren (mindestens 374 und maximal 506 Elemente).

23%.) Zur Ermittlung der akitilvierbaren Volumira wurde ein vorhan-
denes Grafik-Programm zum Zeichnen der FEM-Netze so modifi-
ziert, daBl nur die Elemente gezeichnet werdem, fiir die die
Beziehung ‘Z‘W = TKri‘c (These 17) gilt.

24,) Die mit finiten Elementen berschneten aktivierbaren Volumina
wurden mit gemessenen Versetzungsdichteverteilungen vergli-
chen. Die lMessungen erfolgten vorher von anderen Autoren aus
technischen Griinden an Kugel-Plabtte-Sinterpartnern, die. Be-
rechnung jedoch fir Zwelkugel-Sintermodelle. Die Ergebnlsse
sind trotzdem vergleichbar, weil sich in.beiden Féllen die
typische, stark gekrimmte Sinterhalszone und die darans re-
sultierende Kapillarbeanspruchung ausbildet.

25.) Die berechmneten akitivierbaren Volumina korrelieren sehr gub
mit den experimentell ermittellen Versetzungsdichtevertel-



26.)

27-)

lungen., Die Msxima der Versetzungsdichte wandern mit zuneh-
mender Sinterdauer ebenso wie die berechneten aktivierbaren
Volumina als ringwallidrmige Erhebungen nach auBen.

Nach diesen Irgebnissen kanmn die grofe Geschwindigkeit und
der groBe Betrag der Forminderung beim freiwilligen Sinterm
iiber den Frank-Read-Mechanismus interpretiert werden., Der mit
der FEM-Berechnung nachgewiesene Zusammenhang zwischen ak-
tivierbaren Volumina und Versetzungsdichteverteilungen er-
laubt Rickschliisse auf die Wirkung folgender Parameter, die
den Sinterprozef maBgeblich beeinflussen:

- Hohe der Versetzungs—-Quellenspannung 7§Dﬁj;dﬂs Werkstoffes

- Teilchengrofie

- kristallografische Orientierung der Simterpartner zuein-
ander

- Sintertemperatur

Damit sind Ansatzpunkte gegeben, um gezielt in den pulver-
metallurgischen Fertigungsprozel eingreifen zu kimmen.

Die Untersuchungen erfolgten fiir freiwillig sinternde
Kupfer-Pulverteilchen, Die Ergebnisse sind aber auch auf
andere kristallinme Materialien urd auf geprefte Sinterform-
teile anwendbar,





