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Kurzfassung

Es war die Aufgabe dieser Arbeit, die Entwicklung der Kavitations-
schddigung in Kupfer zu analysieren, die Ergebnisse mit solchen

von anderen Materialien (a~Fe, AISI 304, AISI 347), sowie mit phé&-
nomenologischen Schiddigungsmodellen zu vergleichen. Die Analyse
beruhte in der analytischen Nachbildung von experimentellen Poren-
verteilungsfunktionen. Letztere wurden von anderen Autoren mittels
Kleinwinkel-Neutronenstreuung an kriechverformtem Kupfer bestimmt.
Die Berechnung der Verteilungskurven erfolgte anhand verschiedener,
aus der Literatur bekannter Wachstumsmodelle sowie empirischer Nu-
kleationsfunktionen. Die Beurteilung dieser Modelle bzw. Funktionen
- als Teilaufgale dieser Untersuchung - erfolgte anhand des Vergleichs

zwischen experimentellen und berechneten Verteilungsfunktionen.

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Analyse, bedeutsam flir das Ver-
stdndnis des Schddigungsmechanismus, betreffen vor allem den Nukle-
ationsvorgang. So zeigen Untersuchungen an gekrochenem als auch an
wechselverformtem Kupfer, daB entgegen der Annahme eines fir das
Wachstum notwendigen kritis chen Radius bereits nach sehr kurzen
Belastungszeiten eine Schddigung vorliegt, bestehend aus Poren mit
unterschiedlichen Radien (sogn. Nukleationsverteilung). Ferner, ent-
gegen den Bestrebungen, die Spannungsabhdngigkeit der Lebensdauer

tf alleine mittels der Spannungsabhdngigkeit der Porenwachstumsrate
z2u erkléren, wird hier die Ansicht vertreten, daB der Wachstums-

und Nukleationsmechanismus zur Spannungsabhdngigkeit von tf beitra-
gen und dafir liefert die Arbeit auch ein triftiges Argument. Der
Vergleich der Nukleationsraten im gekrochenen bzw. wechselverform-
ten Kupfer zeigt, daB die Rate in wechselverformten Proben, unter
sonst vergleichbaren Bedingungen, um das 104—fache grbBer ist als

in einsinnig verformten Proben und ist somit eine Bestdtigung flir
die vermutete hohe lokale Nicht-Gleichgewichtskonzentration von

Leerstellen in wechselverformten Materialien.

Die Ergebnisse der Analyse wurden verglichen mit Aussagen des sog.
phdnomenologischen A-Schiddigungsmodells, welches auf der Annahme be-

ruht, daB die Schddigungsrate proportional ist zur Schddigung. Die




experimentell im kriech- und wechselverformten Kupfer beobachtete
Schddigungsentwicklung erfolgt langsamer als vom A-Modell ver-
langt. Die Schddigungsrate ist in diesem Fall konstant, unabh&dngig
von der Zeit und somit auch unabhdngig von der Schadigung. Dem-
entsprechend wird das A-Modell modifiziert und die Folgerungen werden

aufgezeigt.

An Analysis of the development of High Temperature Cavitation Damage

Abstract

The objective of the paper is the investigation of creep cavita-
tion damage in copper. Radii distribution curves obtained from
small angle neutron scattering experiments conducted on crept spe-
cimens by other authors were analyzed and compared with calcula-
ted curves. The latter were derived from cavity nucleation- and
growth models. From the comparison the appropriateness of parti-

cular models can be infered.

Valuable information is obtained about the nucleation behaviour.
In crept and fatigued specimens, already after very short loading
times, cavities appear with remarkable different radii (so-called
nucleation distribution) - an observation which is contradictory
to the concept of a critical radius. Moreover, at otherwise compa-
rable conditions, the nucleation rate in fatigued copper turns
out to be 104 times larger than in crept samples. This strongly
supports idea that in fatigued materials locally high vacancy
concentration is established exceeding the corresponding thermal

equilibrium concentration by orders of magnitude.

The analysis of the nucleation behavior emphasizes the influence of
the stress dependence of the nucleation rate upon the stress de-
pendence of damage and hence upon the stress dependence of the life-
time. In most of damage theories the latter is attributed to the
stress dependency of cavity growth. A strong argument is derived

in this paper in favour of the idea that both the mechanisms -
growth and nucleation - contribute to the stress dependence of the

lifetime.




The damage development in Cu (as well as in alpha-Fe, AISI 304
and AISI 347) is compared with the prediction of the phenomenological

A-model which assumes that the damage rate is proportional to

the damage itself.

The experiments show, that the damage increases in time slower
(Cu, alpha-Fe, AISI 304) or faster (AISI 347) than predicted by
the model. In copper the damage rate turns out to be constant in-
dependent of time. Accordingly the A-model is modified and the

respective consequences are briefly discussed.
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1. Einleitung

Ein wesentliches Merkmal der plastischen Verformung von kristallinen Stof-
fen ist die mit der Verformung einhergehende Erzeugung von Gitterfehlstellen.
Durch im allgemeinen sehr komplexe Vorgdange nimmt die Dichte der Gitterfehl-
stellen und damit der Schadigungsgrad des Materials im Laufe der Verformung
zu und diese fiuhrt Tetztlich zum Versagen des Werkstoffs. Die Natur der Scha-
aigung hangt vom Werkstoff und vor allem von den Belastungsbedingungen (Span-
nung, Temperatur, Verformungsgeschwindigkeit, Verformungsart, Korrosion, Be-
strahlung usw.) ab. Ist bei tiefen Temperaturen der Anstieg der Versetzungs-
dichte Tetztlich mittelbar die Versagensursache, so ist bei hohen Temperatu-
ren die Hohlraumbildung (sogn. Kriech-Kavitation) die dominierende lebens-
dauerbestimmende Schddigungsart. Im allgemeinen kdnnen verschiedene Schddi-
gungsarten koexistieren und sich moglicherweise beeinflussen wie z.B. die
Kriech- und Ermiidungsschadigung wahrend der Hochtemperatur-Wechselverformung.

Die analytische Beschreibung der plastischen Verformung erfolgt zweckmassi-
gerweise durch eine differentielle FlieRgleichung,in der die FliePrate ¢ ge-
Koppelt ist mit der Spannung o. Dariiberhinaus enthdlt sie die Temperatur und
sogn. Strukturparameter. Diese beschreiben den "inneren Zustand" des Werkstoffs
mittels Grofen wie Korndurchmesser, Versetzungsdichte, Schiadigung u.w.. Die
Strukturparameter sind im allgemeinen zeitabhangig und darum werden diese
ebenfalls mittels Differentialgleichungen beschrieben. Die letzteren zusam-
men mit der FlieBgleichung bilden ein simultanes Gleichungssystem, dessen
LUsung schlieBlich den gesuchten Zusammenhang liefert zwischen der Verformung

e und der Zeit t.

Die Kriech-Kavitation, (im Weiteren als Kavitation bezeichnet), als zeit-va-
riabler Strukturparameter beeinfluBt durch Schwdchung des tragenden Quer-
schnitts die Verformungsrate ¢. Im hier untersuchten Zusammenhang jedoch weit-
aus bedeutsamer ist der Umstand, daB die Kavitation durch plastische Kriech-
verformung zur ortlichen Dekohasion und schiieBlich zum Versagen des Werk-
stoffs fiihrt und somit die Kavitationsschadigung lebensdauer-bestimmend wird.
Es sollte darum moglich sein aus Kenntnis der Entwicklung der Schadigung und
unter Zurhilfenahme von Versagenskriterien, die Lebensdauer des Werkstoffs

vorauszusagen.
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Der Kavitationsprozel ist ein Vorgang, der durch Keimbildung (Nukleation)
eingeleitet, dann durch spannungsassistierte Diffusionsprozesse getragen

wird (Wachstum). Der Wachstumsmechanismus wurde erstmals 1959 von HULL und
RIMMER /1/ beschrieben. Das urspriingliche Modell ist im Laufe der Zeit er-
ganzt, modifiziert und zu einer Hierarchie von wechselwirkenden Mechanismen
entwickelt worden. (Der Leser wird in diesem Zusammenhang auf die Ubersichts-
literatur verwiesen /2-7/).Trotz solcher Fortschritte sind einige wesentliche
Probleme noch weitgehend ungekldart. So ist z.B. unklar, ob die Keimbildung ein
spannungs- oder verformungsgesteuerter Vorgang ist. Ebenso unbefriedigend ist
die Kenntnis lber Ablauf und Dauer der Nukleation. Ein anderes Problem, be-
deutsam flr die Lebensdauervorhersage, ist die rdumliche Verteilung der Kavi-
tationsschddigung, insbesondere die GrdRen- und Dichteverteilung sowie deren
zeitliche Anderung. Beide Probleme sind Gegenstand dieser Untersuchung. Sie

stutzt sich auf zwei Arten von Informationen, namlich auf solche aus:

1) direkten Untersuchungen der Kavitationsschadigung mittels licht-
und elektronenmikroskopischer Methoden sowie neuerdings durch
Kleinwinkelneutronen-Streuung (KWNS) und

ii) auf indirekte Aufschliisse z.B. aus Kriech- und Zeitstandversuchen.

Wdhrend die Erkenntnisse der 1. Gruppe in der Regel weniger von zusdtzlichen
(mit den Beobachtungsmethoden verbundenen) Annahmen befrachtet sind, beruhen
die Erkenntnisse der 2. Gruppe stets auf einer Verbindung von makroskopischen
fessungen (z.B. der Lebensdauer tf, Dichte u.da.) mit mikroskopischen Modellen,
mit deren Hilfe die Ergebnisse von Makro-Messungen "mikroskopisch umgedeutet"
werden. Der Wert solcher Informationen hdngt folglich ab von der "Richtigkeit"
der betreffenden Modelle.

In den Tabellen 1 und 2 sind direkte Kavitationsuntersuchungen fiir ein- und
mehrphasige Metalle aufgelistet, die flir den vorliegenden Zweck quantitativ
verwertbar sind. Daraus erkennt der Leser zundchst, daB z.B. Untersuchungen an
Stahlen etwa eine Dekade spater erfolgten als an reinen Metallen. Dariiber hinaus

wird die Prdferenz flir bestimmte Materialien (Cu, aust. Stdhle) ersichtiich. Die
ndhere Betrachtung zeigt, daB die lichtmikroskopische Methode (des Gfteren kombiniert
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mit Dicnteanderungsmessungen) und die neuerdings angewandte KWNS-Methode
dadurch, dap beide relativ groBe Materialbereiche erfassen, geeignet sind,
auch liber die Grofen- und Dichteverteilung der Schadigung Auskunft zu geben.
Einen groben Uberblick liber die Anwendungsbereiche verschiedener Methoden
gibt Abbildung 1.

Die Entwicklung hochaufldsender Untersuchungsmethoden hinkt der Modellent-
wicklung nach. Bemerkbar wird dieses Defizit beim Problem der Nukleation.
Wahrend die experimentellen Untersuchungen des Porenwachstums (besonders bei
groBeren Schadigungen) mit relativ einfachen Methoden auskommen, erfordert

das Studium der Nukleation (kleine Poren) hochaufldsende Verfahren. Die neuer-
dings zu diesem Zweck eingesetzte KWNS-Methode ermoglichte erstmals die Schéd-
digungsverteilung an Nickel /24/ und an Kupfer /2b/ /27/ im Bereich von Hohl-
raum-Radien ~ 10 nm zu untersuchen und somit in den Nukleationsbereich der

Kavitationsschddigung vorzustofen.

Diese neueren Untersuchungen geben erstmals die Moglichkeit, Modellvorstei-
Tungen mit Beobachtungen in einem vom Experiment bislang unerschlossenen
Schadigungsbereich quantitativ zu vergleichen.Dieses ist das Anliegen dieser
Untersuchung, deren Aufgabe es ist, experimentelle Untersuchungen der Kavita-
tionsschadigung in Kupfer zu analysieren und Erkenntnisse daraus mit theore-

tischen Vorstellungen zu konfrontieren.

2. Theoretische Grundliagen

2.1 Verteilungsfunktionen

Die Beschreibung des "Schddigungszustandes" kann mehr oder weniger detailliert
erfolgen. Ist r der Radius eines hier stets als kugelfGrmig angenommenen Hohl-
raumes (weiterhin Pore) und 2a der Mitte-zur-Mitte Abstand zweier benachbarter
Poren, so kann die GroPe der Schddigung in der Korngrenze z.B. durch die Fld-
chendichte der Poren (?/5}2 definiert werden, wo ;?; gzldie entsprechenden
arithmetischen Mittelwerte sind.x) Offensichtlich hat diese GrofRe weniger Infor-
mationsgehalt als die Angabe der GroBenverteilung der Radien r und Abstdnde 2a,
aus der die obige Flachendichte der Poren ermittelt werden kann. Die Entwicklung

x) siehe dazu Symbole und Kiirzel
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der Schadigung, d.n. deren Nukleation und Wachstum wird durch die zeitlichen
Knderungen dieser Verteilungen beschrieben.

Ist f(r,t) eine Vertei]ungsfunktionx) der Radien r so gibt diese an die Zahl
der Poren mit einem Radius zwischen r und r+dr zur Zeit t. Die Gesamtzahl der
Poren (zur Zeit t) ist dann

N(t) = 5 f(r,t)dr. (la)

r=0

Der Gesamt-Querschnitt der Poren ist
Qp(t) =7 S rzf(r,t)dr,, (1b)

0]

wo r die Koordinate der Verteilung und daher im Gegensatz zu f(r,t) keine
Zeitfunktion ist. Das Gesamt-Porenvolumen ist

Vo(t) = (473) 7 17 rOf(r,t)dr, (1c)
p 0

Abgesehen von Verteilungsfunktionen, die in Form von Reihen darstelibar sind,
und deren zeitliche Anderung naherungsweise analytisch beschreibbar ist, ist
letzteres im allgemeinen nicht moglich. Die Funktionen durch Gleichung (1b)
und (1lc) dargestellt, sind sog. mikroskopische Schdadigungsfunktionen, sie

haben die Form

glt) = s F(r) f(r,t) dr, (1d)
o

wo F(r) eine von der Zeit unabhangige Funktion ist.

Daraus folgt

(dG/dt) = G(t) = £ F(r) f(r,t)dr. (2)
[0}

%) Je nachdem wie diese experimentell ermittelt wird, bezieht sich f(r,t)

und die daraus abgeleiteten Grofen und Funktionen auf das Probenvolumen
bzw. Querschnitte. Wo eine solche Unterscheidung notwendig ist, wird diese
ausdriicklich, auch durch entsprechende Notation, betont.




Der Mitteiwert von F(r) in t st

N
-
v

1]

(1/N(t))({°°F(r) f(r,t) dr
[ F(r) f(r,t) dt (3)

o]

5 flr,t) dr

und dessen zeitliche Anderung zum Zeitpunkt t ist

d L @ :
JT <F> =z <F»> = 1/N(t) é F(Y‘)f(Y‘,t) dr
- Ngt SOF(r)f(r,t) dr. (4)
N“(t) °

Zur Beschreibung der Schadigungs-Entwicklung benttigt man demzufolge die Ver-
teilungsfunktion f(r,t) und die aus deren Zeitabhdngigkeit abgeleitete Nukle-
ationsfunktion N(t).

2.1.1 Nukleationsfunktionen

Nicht die moglichen Ursachen der Poren-Nukleation - die noch umstritten sind
/44/ - sollen hier diskutiert werden, vielmehr wollen wir zundchst unabhangig
davon bestimmte Nukleationsabldufe voraussetzen, um daraus Folgerungen fir die
Entwicklung der Kavitation abzuleiten. Die gegenwdrtigen Vorstellungen iber
Nukleationsabldufe sind z.T. recht widerspriichlich. So wird angenommen, dafB
in manchen mehrphasigen Werkstoffen, bedingt durch den HerstellungsprozeB,
Keime vor der eigentlichen Verformung bereits vorhanden sind /45/, oder diese
in solchen Materialien sehr schnell gebildet werden /36/, /46/. Andere Ansich-
ten Taufen darauf hinaus, daB in reinen Metallen die Nukleation ein wdhrend
der Verformung kontinuierlich ablaufender Vorgang ist /7/, /47/. Direkte Be-
stdtigung gibt es fiir keine dieser Ansichten, doch bestehen Hinweise, daB so-
wonl die Belastungsbedingungen als auch Materialeigenschaften flir den Nukle-
ationsablauf maBgebend sind. Im Weiteren werden verschiedene Nukleationsfunk-

tionen betrachtet, welche folgende Randbedingungen erfiillen:

i) Die Nukleation fiihrt zu Keimen gleicher kritischer Grofe.
i) Jeder kritische Keim wdchst stetig.

ii1)  Die Nukleation wird durch einfache (nicht negative) Funktionen
beschrieben,
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N(t)-Funktionen sind in Abb. 2 zusammen mit den daraus abgeleiteten Ver-
teilungsfunktionen f(r) dargestellt.

Fall I: Die Nukleationsrate N ist zu Beginn des Kavitationsprozesses
grof3 und nimmt mit der Zeit monoton ab. Dieses Verhalten wird
z.B. durch die Funktionen N(t) ~ tb (b<1l) und N(t) ~ l-exp-t
abgebildet. In diesem Fall entstehen die meisten Poren zu An-
fang der Verformung,und da sie Zeit zum Wachstum haben, hat die
entsprechende Verteilungsfunktion f(r) ein Maximum bei groBen
Porenradien.

Fall II: Die Nukleationsrate N nimmt mit der Zeit monoton zu, d.h. N(t)
wdchst unbegrenzt. Da die meisten Poren zuletzt entstehen, ist
deren Wachstumszeit kurz, und folglich hat f(r) ein Maximum bei
kleinen Radien.

Fall III: Ist die Nukleationsrate eine nicht monotone Funktion der Zeit,

so daB N am Anfang und knde der Lebensdauer aroBer ist als da-
zwischen, so ist die Verteilungsfunktion sattelformig fijr fei-

ten t>tO (to ist der Inflexionspunkt der N(t)-Funktion).

Fall Iv: N(t) ist ebenfalls nicht-monoton, jedoch die Raten verhalten
sich umgekehrt zum Fall III. Die f(r)-Funktion ist glockenformig.

Die Annahmen, auf denen die obige Darstellung beruht, sind zweifellos sehr
vereinfachend. Zum Beispiel ist es unwahrscheinlich, daB alle Poren mit dem

g3leichen kritischen Radius nukleieren. Auch ist die Nukleationsrate offen-
sichtlich abhdngig von der Beanspruchung und der Materialbeschaffenheit.

Zu bedenken ist ebenfalls, da die Ableitung der Verteilungsfunktionen die
Kenntnis des Wachstumsgesetzes voraussetzt. Bislang haben wir angenommen,
dad die Nukleation und das Wachstum sich gegenseitig nicht beeinflussen und
daB3 beide Prozesse die gleichen sind wahrend der ganzen Lebensdauer. Demzu-
folge sollte es im Prinzip moglich sein, aus dem Vergleich der gemessenen
und theoretisch abgeleiteten Verteilungsfunktionen die Hypothesen, auf denen
die letzteren beruhen, zu verifizieren.
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Die Arbeit von HULL und RIMMER /1/ initiierte zahlreiche Versuche, die Le-
bensdauer aus Kavitationsmodellen herzuleiten. Der Weg zu einer geschlosse-
nen Theorie fiihrt, mit der Nukleation beginnend, Uber mehrere Stufen. Zu-
nachst vordringlich bei diesem Vorgehen ist die Beschreibung der Entwicklung
der Schadigung. Mit relativ einfachen Methoden (z.B. Dichtemessung) konnen
Aufschliisse liber die globale Entwicklung eingeholt werden. Allerdings ist
schwierig, daraus Informationen lber die Nukleation zu extrahieren, was of-
fensichtlich ein Grund dafiir ist, daB Lebensdauer-Modelle sich in der Regel
auf die Beschreibung des Porenwachstums beschrdanken. Folglich beruhen Modell-
Aussagen, z.B. liber die Spannungsabhdngigkeit der Lebensdauer auf der als Mo-
dell-Eingabe antizipierten Spannungsabhdngigkeit des Porenwachstums. Ein Um-
stand,der bedeutsam ist, denn die Modell-Verifizierung erfolgt in erster Rei-
he mittels Vergleichs der berechneten und gemessenen fgnktione1]en Abhangig-
X

keiten der Lebensdauer tf von den Versuchsvariablen.

Darum wurde gelegentlich versucht, durch besondere Probenvorbehandlung den
Nukleationsprozefy "vorwegzunehmen" /15/, /17///23/, um daran anschliefend
das Porenwachstum ungestort untersuchen zu konnen.

Die klassische Nukleationstheorie beschreibt die Porenkeim-Bildung als span-
nungsassistierte Agglomerationvon Leerstellen an Grenzflachen /36/)/46/)/48/.
Zugspannungen der Grofenordnung E/100 sind dazu erforderlich. Gewohnlich
konnen solche Belastungen allenfalls Tokal an Spannungskonzentratoren ge-
neriert werden. Als solche werden betrachtet: Ausscheidungen in Korngrenzen,
Korngrenzecken, Schnittstellen von Gleitbdandern mit Korngrenzen u.w.. Neuer-
dings /36/,/49/ wird gegen diese Vorstellung eingewandt, da die Spannungsre-
laxation, sowie die diffusionsgesteuerte Akkommodation solche Spannungsspitzen
schnell abgldtten. Anstatt die Nukleation als ein einmaliges Ereignis zu be-
trachten, wird angenommen, da die Nukleation ein kontinuierlich ablaufender,

*) Wie an anderer Stelle in dieser Arbeit angefiihrt, fluhren diffusionsgesteu-

erte Wachstumsmodelle - in Widerspruch mit Messungen - zu tf ~ 1/o. Es
wdre naheliegend, die Ursache zunachst in der Spannungsabhangigkeit des
(im Modell ausgeschlossenen) Nukleationsprozesses zu vermuten.
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durch Gieitprozesse getragener Vorgang ist /7/. Dieser, so wird angenommen,
aktiviert zum einen die Spannungskonzentratoren und gewdhrleistet zum ande-
ren die Bildung wachstumsfdhiger Keime. Letztere, wie DYSON /47/ und NIX /44/
erwogen haben, werden durch plastische Verformungen im Korngrenzbereich sta-
bilisiert. Die Rolle der plastischen Verformung auf die Kavitation wird be-
legt durch Untersuchungen an wechselverformten Proben /22/.In letzteren ist
die Schadigungsrate unter sonst vergleichbaren Bedingungen um Grofenordnungen

hoher als die in einsinnig verformten Proben.

Zahlreiche Beobachtungen belegen den EinfluB der Material-Reinheit auf die Ka-
vitation. RAJ /46/ flhrt diesen zuriick auf die Erhdhung der Nukleationsrate
bei heterogener Keimbildung (Fremdphasen). Die Rolle der chemischen Kavita-
tion (Gasblasenbildung) wurde neuerdings durch SHEMON et al. /45/ wieder ins
Spiel gebracht und damit an die Bedeutung der Versuchsatmosphdre bei Kavita-

tionsuntersuchungen erinnert.

DYSON und HENN /50/ sowie SAEGUSA et al. /51/ konnten zeigen, da in bestimm-
ten Stdhlen durch Kaltverformung und anschliessende Wdrmebehandlung Poren er-
zeugt werden und diese auch ohne angelegte Spannung allein durch Diffusion
wachsen konnen. Ahnliches ist mdglicherweise Versuchen an Silber von OLIVER
und GIRIFALCO /9/ zu entnehmen. Es gibt Hinweise, daB Poren auch durch Phasen-
umwandlungen nukleiert werden kdnnen /45/.

Zusammenfassend 1st festzustellen, daB schliissige Erkenntnisse lber die Keim-
bildungsphase der Kavitationsschadigung fehlen.

2.1.2 Wachstumsmodelle

Gemeinsam allen Modellen ist die Annahme eines fir das Wachstum notwendigen
kritischen Porenradiuses re Dieser ist abhdngig von der angelegten Spannung

o und von der spezifischen Oberflachenenergie y (zwischen Pore und Matrix) auf
die Weise, dap

r = 2v/o. (5)
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Die Beziehung vermittelt die grundlegende Bedeutung der Spannung beim Ka-
vitationsprozess, in dem diese namlich vom thermodynamischen Standpunkt flr
die Aufrechterhaltung der Nichtgleichgewichts-Konzentration von Leerstellen
aufkommt /52/. Die Modelle unterscheiden sich in den Annahmen liber den ge-
schwindigkeitsbestimmenden Mechanismus des Porenwachstums. Die Beschreibung
der Mechanismen erfolgt durch Ratengleichungen, in denen die Porenwachstums-
geschwindigkeit r verkniipft wird mit dem Radius r und manchmal auch mit dem
Porenabstand ZaX).

Das durch die Korngrenzendiffusion gesteuerte Modell von HULL und RIMMER /1/
(HR) wird fiir eine quadratische Anordnung gleichgroBer Poren in der Korn-
grenze (KG) durch die Beziehung beschrieben **)

drrdt = v o= 2aa(T) L2/ (6a)
mit
MT) = Dyyo9/2KT.

Es ist: ng der KG-Diffusionskoeffizient, & die KG-Dicke, @ das Atomvolumen
und k die Boltzmann-Konstante.

Unter der Annahme, daB die Nukleationsrate N =0, d.h. a = Konst. # f(t),und
daB die Poren ihre Kugelform beibehalten, erhdlt man fir die Porenvolumen-An-
derung

2

%% = Vo= 80%0(T) (o - 2v/r) r/a (6b)

%) Dadurch ist der Wachstumsmechanismus formal mit dem Nukleationsprozess ge-
koppelt. Porenabstands-Verteilungen, aus denen die mittleren Porenabstdnde
(und deren zeitliche Anderung) bestimmt werden konnten, sind bislang nicht
verfiligbar, und darum ist die rigorose Behandlung solcher "gekoppelten" Mo-

delle im allgemeinen schwierig.

Xx)In der Originalversion /1/ wird der Fall behandelt, wo der Zugspannung o

ein hydrostatischer Druck P lberlagert ist. Dies verdndert G1 (6a) indem
statt ¢ die Differenz o-P im Klammerausdruck erscheint.
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Da der 2. Term im Klammerausdruck flr grofBere Zeiten gegeniiber o vernach-
ldssigt werden kann, folgt aus Gl (6b)

Vo~ r/a.

Unter der Annahme, daB mit r = a die kritische (Versagens-) Schddigung de-
finiert ist (sogn. Versagenskriterium), folgt durch Integration von Gl (6a)
flir die Standzeit

tf v 1/6.

Der Widerspruch zu Zeitstandversuchenx), denen zu Folge t]c N G_n, wobei
n>1, 1n1t1jerte eine Reihe von Versuchen das HR entsprechend zu modifi-
Zieren. BEERE und SPEIGHT /53/ sowie EDWARD und ASHBY /54/ gelang es unab-
hangig, ein mit tf(o) konformes Kavitationsmodell zu entwickeln. Dieses un-
terscheidet sich grundsdatzlich von anderen Modellen (siehe weiter) dadurch,
daB, abhdngig von den Belastungsbedingungen o , T, der Wachstumsmechanismus

spannungs- oder dehnungsgesteuert ist.

SPEIGHT und BEERE /55/ haben das HR unter allgemeineren Randbedingungen be-
handelt mit dem Ergebnis, daB V bzw. r durch die prazisere (heute geldufige)

Form ausgedriickt wird, namlich

4 A(T)(c—Zy/Y‘)/r2

. (7)
[1n(a/r)—(1—r2/a2) (S—rz/az)/4]

r =

HANCOCK /56/ behandelt das diffusionslose Wachstum einer einzelnen Pore in

einem viskosen Medium durch plastische Deformation und findet
P=(r/2) (8)

wo ¢ die plastische Verformungsrate ist. Obwohl unter hier interessierenden
Bedingungen Diffusionsprozesse ablaufen, so wird der Zeitfaktor entscheiden,
ob diese Prozesse zum Tragen kommen, d.h. geschwindigkeitsbestimmend sind fir
das Versagen. Ist z.B. die Lebensdauer viel klirzer als die Zeit die notwendig

%) Die aus Wachstumsgesetzen abgeleitete tf(a)—Abhéngigkeit wird bestimmt durch
%(o), a(o) und durch das verwendete Versagenskriterium. Im obigen Ergebnis
(tf ~ 1/0) bleibt die Spannungsabhdngigkeit der Nukleationsrate N(s), aus
welcher a(o) folgt, unberiicksichtiat. N(t) beeinfluBt tf(o) weit weniger
als a(o) insbesondere dann, wenn die Nukleationszeit << t.. Wir werden auf

_ f
diesen Sachverhalt an anderer Stelle zuriickkommen.
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ist, um die kritische Schadigung durch diffusionsgesteuertes Porenwachs-

tum zu bewerkstelligen, kann diese, wie obiges Ergebnis zeigt, u.U. auch
durch plastische Verformung zustandekommen. Die Uberlegung fiihrt zum SchluB,
daB beide Mechanismen potentiell wirksam sind. Von den Belastungsbedingungen
nangt es ab, welcher von beiden der Geschwindigkeitsbestimmende ist.

Das Wachstum der Poren, wie zundchst DYSON /57/ erkannte, unterliegt ge-
wissen Einschrankungen. Sind Korngrenzen, was anzunehmen ist, sehr effektive
Senken flr den an den Porenoberfldchen ausgehenden MassenfluB, so bewirkt die-
ser eine "Aufweitung" der Korngrenze. Die Verspannungen, die damit im Poren-
bereich verbunden sind, wirken dem Massetransport entgegen. Weiteres Poren-
wachstum, gemdf DYSON's Modell, erfolgt, wenn diese Verspannungen durch plasti-
sche Verformungen (Akkomodation) der Matrix abgebaut werden. Demzufolge wird
das Porenwachstum im allgemeinen durch zwei sequentiell abhdngige Prozesse,
namlich die Diffusion und die plastische Deformation, gesteuert. Diese Vgr-
stellung hat etwas spater Niederschlag gefunden in den Modellen von BEERE und
SPEIGHT /53/ sowie EDWARD und ASHBY /54/.

Gemdf3 DYSON ist fiir den dehnungsakkommodierten Wachstumsmechanismus

2
- aed
Y‘-4—2*—, (9)
r

wo d der Korndurchmesser ist.

/
Nimmt man mit BEERE und ROBERTS /58/ an, daR im allgemeinen alle drei oben
angefihrten Mechanismen zum Tragen kommen, wobei der erste (HR) und letzte
(DYSON) sequentiell abhdngig sind, folgt fiir die resultierende Rate

P2 M) F3) o), (10)

Die Zahlen 1,2,3 bezeichnen die Gleichungen (7), (3), (9). Der erste Term
der obigen Gleichung wird durch den langsameren Vorgang bestimmt.

BEERé und SPEIGHT /53/, sowie unabhangig davon EDWARD und ASHBY /54/, haben
die beiden Mechanismen: Diffusion und akkommodierende Kornverformung in
einem Modell auf die Weise vereint, daB bei niedrigen Spannungen (hohen Tem-
peraturen) die Diffusion, hingegen bei hohen Spannungen (niedrige T) die
plastische Verformung der geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus ist. Im
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Zwischenbereich sind die Mechanismen sequentiell abhangig, d.h. der langsa-
mere bestimmt die Wachstumsrate. Eine rigorose Behandlung des Verformungs-
wachstums mittels der Finite-Element-Methode wurde von NEEDLEMAN und RICE
/59/ vorgenommen. CHUANG und RICE /60/, sowie spater CHUANG et al. /3/ un-
tersuchten den Einfluf der Porenform auf das Wachstum. Letztere Autoren be-
trachteten riBformig entartete Poren. An diese Ergebnisse ankniipfend haben
CHEN und ARGON /61/ die Wachstumsgeschwindigkeit an der RiBspitze berech-
net und kamen zu libereinstimmenden Ergebnissen mit Rechnungen von NEEDLEMAN
und RICE. MARTINEZ und NIX /62/ erweiterten das Modell von CHEN und ARGON,
indem Kapillaritdtseffekte bei der Rifausbreitung beriicksichtigt wurden, und
sie erhielten

' £\ 3 2ry S 2v sin by 2y (11)
V = 2mel y)y{i- Y
mer (1+r/2) 502" ¢

2 -1
w oy s r/(rs Q) = Hny - (352) (et

173

und x = (D so9/kTe)

gb
die sogn. Diffusionsldnge ist. 2y ist der Kapilaritdtswinkel zwischen der

) . . . 0
Pore und der Korngrenze. Fiir Porenwachstum nahe am Gleichgewicht ist 2y % 70
und fiir diesen Fall erhalten CHEN und ARGON /61/

: : 1/2 b2 }
Vs = ¢ {8, [(1+482/8§) [e . 1y/2) 5 (12)
wobei
2 : D §
_ 2..r°y siny (y/2) “gb 172 3
B, = [L-y"II T D, S, ] 2n(x/r)” Qly).

DS ist der Oberflichendiffusionskoeffizient in der an die Porengrenzfldche

angrenzenden Matrixschicht der Dicke S und

= [1 - 2Y2 1 2n (a/r)°
oA" (l+r/2)

Q(y).

B2

In obigen Gleichungen ist r der Radius der linsenfdrmigen Poren in der Ebene
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der Korngrenze. Deren Wachstum wird im wesentlichen bestimmt durch das
Verhdltnis der Diffusionskoeffizienten ng/DSi

Dieser unvollstandige Uberblick diverser, z.T. einander nicht-undhnlicher
Modelle, wirft natiirlich die Frage auf, welches denn das "bessere" sei.

Im Prinzip sollte dariber das Experiment Auskunft geben konnen. Jedoch

ist jedes der Modelle zusdtzlich mit einer Reihe von Annahmen befrachtet
und die Ursachen fiir Abweichungen zwischen Experiment und Theorie diirften
im allgemeinen schwer zu orten sein. Von erheblicher Bedeutung ist die Aus-
wahl der zu vergleichenden Eigenschaften bzw. Aussagen sowie der Versuchs-
bedingungen unter denen der Vergleich erfolgt (sogn. Sensibilitdtsbetrach-
tungen). Bislang wurden zu Versuchen dieser Art meist integrale Grofen
(z.B. Dichte, arithmetisch gemittelte Porenradien u.w.) bzw. aus der Scha-
digung abgeleitete Eigenschaften (z.B. Lebensdauer) herangezogen. Riick-
schllisse daraus wiederum fiihrten zu Modellkorrekturen, die meist auf eine
Grofle gezielt die Modelle mit weiteren Hypothesen belasteten.

3. Analyse experimenteller Ergebnisse

3.1 Porenverteilungsfunktionen_fiir_Kupfer

3.1.1 Experimentelle Daten und Feststellungen

YANG, WEERTMAN und ROTH vertffentlichten zwei Artikel,in denen sie lber
KWNS-Experimente an plastisch verformtem hochreinem Kupfer berichten. In
einer der Arbeiten /27/ werden Poren-Verteilungsfunktionen f(r,t) flr Pro-
ben angefiihrt, die bei T = 405 9C und bei einer Nennspannung o = 27.6 MPa
gekrochen wurden (s. Abb. 3a). In der anderen Arbeit /22/ werden diese Er-
gebnisse in etwas verdnderter Form zusammen mit Ergebnissen von Dichte-
messunaen wiedergegeben. Darliberhinaus sind in dieser Arbeit Verteilungs-
kurven flr Kupferproben angefiihrt, die einer Wechselverformuna unterzogen
wurden. Ferner wird darin die Probenherstellung und die Verformung im
einzelnen beschrieben, sie enthdlt
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auch die Daten Uber das Streuexperiment selbst.

Die kurze Wellenlange der Neutronen ermdglicht Defektstrukturen kleiner
Abmessungen zu untersuchen. Gleichzeitig, aufgrund der geringen Neutro-
nenabsorption, ist das "Beobachtungsvolumen" relativ grof3. Beide Umstande
favorisieren diese Methode flir Untersuchungen der Kavitationsschadigung.
Aus der Intensitdt des Streu-Strahles kann die Volumenkonzentration der
Poren und aus der Winkelverteilung der Streustrahlung die GroRe der Poren
ermittelt werden. Nachteil der Methode ist zum einen der Umstand, daf un-
terschiedliche, nebeneinander existente Defektstrukturen zum "Streubild"
beitragen, zum anderen erfordert die Interpretation des "Streubildes"
eine Reihe von Annahmen, die letztlich die eigentlichen Aussagen befrach-
ten. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf den Artikel von IBEL ver-
wiesen /80/.

Die Ergebnisse der KWNS-Experimente wurden von YANG et al. /27/ einer
Analyse unterzogen, indem die experimentellen Verteilungskurven mit be-
rechneten verglichen wurden. Die Modelle und Annahmen, die diesen Rech-
nungen zugrunde liegen, unterscheiden sich z.T. grundlegend von jenen in
dieser Arbeit verwendeten. Im Laufe der Ausflihrungen werden diese Unter-
schiede an betreffenden Stellen im einzelnen verdeutlicht.

Ndchstfolgend werden einige Gesichtspunkte und Feststellungen erortert,
die fiirs Weitere von grundlegender Bedeutung sind.

i) Die Mittelwerte aller jener (Poren-) Radienfunktionen, die
zur Beschreibung der Schadigung bendtigt werden, sind durch

die Form der Verteilungsfunktion festgelegt (s. G1. (3)).

i1) Die origindaren KWNS-Daten geben keine Auskunft iber die rdaum-
liche Verteilung der Schadigung, d.h. zum Beispiel dariber, ob
die Poren in Korngrenzen liegen. Angaben dieser Art konnen nur
unter Zuhilfenahme von zusdtzlichen Annahmen und Informationen
(z.B. Uber Korngeflige) aus den origindren Daten ermittelt wer-

den.
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Den Abb. 3a und 3b ist zu entnehmen, daf bereits nach rela-

tiv kurzer Kriechdauer (3 Stunden) die Verteilungskurve 1

auf dem linken Ende durch den Radius r° begrenzt wird. Setzt

man diesen gleich mit dem sogn. kritischen Radius re und ver-
wendet in G1. (5) fur die Normaispannung oy =0 = 27.6 MPa,

so erhdlt man zusammen mit y = 1.7 J/m2 /27, 81/, re = 120 nm.
Dieser entspricht dem "abschneide Radius" r® der Verteilungskurve
1. In der Literatur werden unterschiedliche Werte gehandelt, sie
reichen vom 0,6 J/m2 /29/ bis 2,35 J/m2 /727 .

Entspricht die Verteilungskurve 1 dem Ende des Nuklieationssta-
diums (grofe Nukleationsrate vorausgesetzt), 18Rt dieses Ergeb-
nis vermuten, daf dem Nukleationsvorgang nicht nur ein kriti-
scher rC-Wert, sondern eine Verteilung von rc—werten zugrunde
liegt (sogn. Nukleationsverteilung). Diese Annahme, die im Wider-
spruch steht zur bisherigen Vorstellung, ist eine grundlegende
Voraussetzung dieser Analyse, deren Richtigkeit im weiteren zu
prufen ist.

Die Ergebnisse der KWNS-Experimente machen ferner deutlich, daf
die den einzelnen Verteilungskurven zugeordneten rO-Werte sich
mit zunehmender Versuchsdauer zu groferen r-Werten verschieben.
GleichermaBen verlagert sich das Maximum der Verteilungskurven,
was letztlich in einer Kurvenverschiebung resultiert (zur Unter-

scheidung: Anderungen der Kurvenform bei gleichbleibendem
rP-Wert werden im weiteren nicht als Kurvenverschiebungen ver-
standen). Als einfachste Erkldrungen fiir die Kurvenverschiebung

konnen zwei Ursachen betrachtet werden:

a) Im Falle, daB die Nukleationsrate N wihrend der Lebensdauer
hinreichend groB bleibt, erfolgt die Kurvenverschiebung
durch Nukleation (d.h. durch Generierung neuer Kurven bei
kleineren Porenradien) und Wachstum (Verschiebung der alten

Kurven zu groferen Radien).

b) Kommt die Nukleation im Laufe der Verformung zum Erliegen,
erfolgt schlieBlich die Kurvenverschiebung allein aufgrund

des Porenwachstums.
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Vi) In Abb. 4 ist die aus den Verteilungskurven (s. Abb. 3b) er-
mittelte Poren-Volumenkonzentration NV(Zah1 der Poren pro Vo-
lumeneinheit) als Funktion der (Belastungs-) Zeit t aufgetra-
gen (Dreiecke). Offensichtlich konnen diese Daten durch die
hier eingefiihrte und imweiteren verwendete Nukleationsfunktion

N(t) = Nf/{exp [(ty - t)/KN] + 1} (13)

gut wiedergegeben werden (ausgezogene Kurve). Fiir den gegebenen

Fall ist t, = 4.10% sek, Ky = 1,5-10% sek, N = 2.8:-101% 3.

N

Flr t>> tN strebt N dem sogn. Sattigungswert Nf zu. Unter der An-
nahme, daf3 tN und KN temperaturunabhdangige Konstanten sind, be-
stimmt Nf(T) die Temperaturabhangigkeit der Porenbildung. Da
letztere zweifellos ein thermisch aktivierter Vorgang ist, wird
Nf(T) der Form folgen

Nf noexp (~Up/RT),

WO Up die Aktivierungsenergie der Porenbildung ist.

AuBer der obigen Nukleationsfunktion wurden versuchsweise auch

Potenzfunktionen der Form

N(t) = N_t°, (b<l) (14)

3.1.2  Schema_der Analyse

Abb. 5 zeigt schematisch das zum weiteren Verstdndnis notwendige Prinzip
der Analyse. Aus den experimentellen Verteilungsfunktionen f(r,t) wird
zundchst durch Integration (s. Gl. la) die Poren-Volumenkonzentration

Nv und daraus die Rate N ermittelt. Diese Daten geben Riickschliisse U-
ber die Nukleationsfunktion, die zusammen mit dem Wachstumsmodell die
Grundlagen sind zur Berechnung der Verteilungsfunktionen f(r,t). Aus

dem Vergleich der Tletzteren mit den experimentellen Funktionen werden
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dann Rickschlisse auf die Eingaben gezogen und diese u.U. entsprechend
verdndert,bis die Anpassung an die experientellen Ergebnisse erreicht
ist.

Als Nukleationsfunktionen wurden die Gleichungen (13) und (14) verwendet.

Diese sind mit folgenden Wachstumsmodellen kombiniert worden: HULL and RIMMER
(HR) /1/, HANCOCK (H) /56/, SPEIGHT and BEERE (SB) /55/, DYSON (D) /57/, BEERE

and ROBERTS (BR) /58/, CHEN and ARGON (CA) /61/ und MARTINEZ and NIX (MN) /62/.

Die in den Rechnungen verwendeten Werte sind in der Tabelle 3 angefiihrt.

Einzelheiten der Analyse sowie deren Ergebnisse zeigt in Ubersichtlicher
Form Tabelle 4. Dem Leser wird empfohlen, die nachstehenden Ausfiihrungen
anhand dieser Tabelle zu verfolgen. Die Analyse geschah in drei Stufen,

von denen in Tabelle 4 die 2. und 3. (dort als 1. bzw. 2. Naherung bezeich-
net) angefihrt sind.

In der ersten Stufe erfolgte die Selektion der Wachstumsmodelle, d.h. aus
den oben angeflihrten wurden jene eliminiert, welche unter sonst gleichen
Voraussetzungen zu Ergebnissen fiihrten, die mit Experimenten unvereinbar
waren. Das BR- und das SB-Modell erwiesen sich als brauchbar. Die mittels
dieser Modelle berechneten Verteilungskurven unterschieden sich voneinander
wenig. Das BR-Modell, da es im Unterschied zum SB-Modell auch den EinfluB
der plastischen Verformung beriicksichtigt, ist folglich allgemeiner und
wurde aus diesem Grund den weiteren Rechnungen (1. und 2. Naherung)

als Wachstumsmodell zugrunde gelegt.

In der 1. Naherung wurde das BR-Modell (s. Gl. (10)) mit zwei Nukleations-
funktionen N(t) kombiniert, ndamlich mit den Gleichungen (13) und (14). Wie
aus den Abb. 6 und Abb. 7 ersichtlich, fiihrt die Potenzfunktion G1. (14)
nicht zu der experimentell beobachteten Kurvenverschiebung. Die G1. (13)
bewirkt im Unterschied dazu eine deutliche Verschiebung der Kurven-Maxima
und fiir die langste Belastungszeit auch eine Verschiebung des rO-Wertes.
Demzufolge liefert diese Nukleationsfunktion (G1. (13)) eine bessere Be-
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schreibung als GI. (14), die YANG et al. /27/ ihrer Analyse zugrunde legten.
Ferner zeigt der Vergleich, daB die Kurvenform fir kurze Belastungszeiten
schlecht beschrieben wird (s. Abb., 6 und Abb. 7; die berechneten Verteilungs-
kurven sind asymmetrischer als die experimentellen). Der Versuch, die Ober-
einstimmung durch Berlicksichtigung der Anisotropie der Nukleation (EinfluB
der Korngrenz-Orientierung ¢) mittels der Beziehung

re = 2y/0(COS¢)2 (15)

zu verbessern, blieb genauso erfolglos, wie die Einflihrung der Annahme, dafB
die Nukleationsrate vom kritischen Radius re auf die Weise abhdangt, daB

N " exp[rC(O)/rC(¢)]. (16)

Dariiberhinaus zeigt der Vergleich zwischen Rechnung und Messung, daB das
BR-Wachstumsmodell etwas zu groBe Wachstumsraten liefert (s. weiter).

Die Abb. 8, 9 und 10 zeigen die zeitliche Entwicklung jener GroBen, die

zur Quantifizierung der Schddigung dienen, namlich: des mittleren Porenra-
diuses, des mittieren Porenquerschnitts und des mittleren Porenvolumens.
Vergleicht man die Rechenergebnisse mit den experimentellen Werten, so wird
deutlich, daB das Ergebnis aus der 1. Naherung die Schadigungsentwicklung
sehr unzuldnglich beschreibt,

Die entscheidende Verbesserung war mit der Annahme zu bewirken, daB das
Porenwachstum nicht an kritischen Keimen einer GroBe re beginnt, sondern

an Poren unterschiedlicher Grope, d.h., daB die Nukleation zu einer Ver-
teilung von wachstumsfahigen Keimen fiihrt. Das starke Indiz fiir diese An-
nahme ist, wie bereits angefiihrt (Abschnitt 3.1.1, Punkt iv), die Verteilungs-
kurve 1 in Abb. 3a, die der Schddigung nach etwa 5% der Lebensdauer ent-
spricht. Abgesehen davon ist kaum zu erwarten, daf in Materialien, deren

Eigenschaften durch Inhomogenitat und Anisotropie ausgezeichnet sind, sich
Keime nur gleicher GroBe bilden. Der eigentliche Mechanismus der Poren-
bilduﬁg_;;t immer noch ungekldrt und Meinungen dariiber strittig. Neuerdings
wird die Rolle der plastischen Verformung bei der Nukleation betont und

die Porenbildung als ein kontinuierlicher, von lokalen Gegebenheiten ab-
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hangiger Prozel gesehen /44/; eine Vorstellung, der eine Porenradien-Ver-
teilung ab initio naheliegen wiirde.

Fiir Rechnungen wurde die Keim-Radien-Verteilungsfunktion im Bereich von

r = 120 nm bis r = 600 nm durch eine GauBverteilung beschrieben. Der Mit-
telwert betrug r = 160 nm bei einer Standardabweichung von 80 nm. Mit Hil-
fe dieser Annahme wurden Verteilungskurven f(r,t) berechnet, die formgleich
waren mit den experimentellen Kurven. Allerdings war die gemdB dem BR-Modell
berechnete Wachstumsrate grofer als die aus dem Experiment abgeleitete. Zu-
folge GI. (7) hdngt die Wachstumsrate im BR-Modell auBer vom Porenradius
auch vom Porenabstand a ab. Wie eingangs betont, ist dieser einer direkten
Bestimmung unzugdnglich. Darum wird a in Rechnungen als ein variabler Para-
meter betrachtet, dessen Wert innerhalb gewisser Grenzen festgelegt ist.
Dementsprechend variiert im gegebenen Fall der Nenner in G1. (7) wahrend
der Lebensdauer innerhalb einer GroRenordnung. Das Verhdltnis der berech-
neten und experimentellen Wachstumsrate ergibt einen Faktor 3, der unab-
hangig ist von der Zeit und innerhalb der Variationsgrenzen des Nenners

in GI. (7) liegt.

Unter Berlicksichtigung dieses Faktors zeigt Abb. 11 den endgiiltigen Ver-
gleich der Verteilungsfunktionen f(r,t). Die Ubereinstimmung ist sehr zu-
friedenstellend. Allein die berechnete Kurve fiir die langste Belastungs-
zeit weist weniger kleine Poren auf als die experimentelle Kurve. Dies be-
ruht offensichtlich darauf, daB die Nukleationsrate N in Wirklichkeit lang-
samer gegen Null konvergiert als im Modell angenommen (s. Gl. (14)).

Der Abb. 12 sind, neben einigen in Abb. 11 bereits angefiihrten Verteilungs-
kurven, auch berechnete hinzugefiigt, die den Satz der Verteilungskurven
in Abb. 3a durch inter- und extrapolierte Kurven ergdnzen sollen.

Wie eingangs erldutert, bezeichnen wir im gegebenen Zusammenhang als Scha-
digung die Tatsache, daB die "Last-Tragfahigkeit" des Werkstoffs im Laufe
der Beanspruchung abnimmt. Die Ursache daflir ist die durch Porenbildung be-
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dingte Schwdchung des Probenquerschnitts. Als MaB fiir die Schddigung kdnnen
sinnvollerweise jene Grofen dienen, die aus der Schadigungsstruktur abge-

leitet, nach Moglichkeit direkten Messungen zugdnglich sind. Im vorliegenden
Fall werden zwei solche GroBen betrachtet, namlich der Mittelwert der Poren-

querschnitte m < rz > und der Mittelwert der Porenvolumen (4/3) m < r3 >,
Wahrend die erste GroRe im Prinzip aus mikroskopischen Untersuchungen er-
mittelt werden kann, ist die zweite aus Dichtemessungen bestimmbar.

3.1.4.1 Die_Entwicklung_der Schadigung

In den Abb. 13 bis Abb. 15 werden die aus den experimentellen Verteilungskur-
ven (s. Abb. 3a) ermittelten GroBen: <r>, m < rz > und (4/3) = < r3 > mit
den berechneten Zejtfunktionen dieser Werte verglichen (s. dazu Abb. 11 und
Abb. 12). Die gute Ubereinstimmung ist bedingt durch die Ubereinstimmung der
entsprechenden Vertejlungskurven. Die Abb. lb zeigt die zeitliche Entwicklung
der Porenvolumenfraktion Vp.M6q1icherweise nimmt die Rate, mit derV_ sich
andert, im Laufe der Zeit zu. Sie ist, wie aus dem extrapolierten (berechne-
ten) Kurvenverlauf zu schlieBen ist, fir t << t]c zweifellos kleiner, als ge-

gen Ende der Lebensdauer t_.. Dies ist im Einklang mit Ergebnissen von Rech-

nungen, die BOEEK und HOFF&ANN /69/ anhand eines phanomenologischen Schadi-
gungsmodels (s. weiter unten) durchgefiihrt haben und wie dort auch gezeigt,
wird dieser Befund durch Dichtemessungen an einer Vielzahl von verformten
Metallen und Legierungen bestdtigt. Demzufolge zeigt Abb. 11 gute Ankniipfung
der Ergebnisse aus dem Bereich kleiner Schddigungen mit Ergebnissen an stark

geschdadigten Materialien.

Die in jeder Hinsicht sehr aufwendige KWNS-Methode ist kaum geeignet flr um-
fangreiche Messungen in einem breiten Parameterfeld, die notwendig sind, um
z.B. charakteristische Kenngrofen der Schadigungsmechanismen (wie z.B. Akti-

vierungsenergien) zu ermitteln,

YANG et al. /27/ haben auPer der Untersuchung bei 405 OC eine solche auch
bei 455 O durchgefiihrt. Allerdings fehlen Angaben iiber die entsprechenden
Verteilungsfunktionen f(r,t). Darum ist versucht worden, die Temperaturab-




hangigkeit der Schadigungsparameter zumindest in einem schmalen Tempera-
turinterval auf indirekte Weise zu ermitteln.

Die nachfolgenden Oberlegungen beruhen auf einer Reihe von Annahmen:

a)

b)
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Die Schadigungsgrofen Qp und Vp sind temperatur- und spannungsabhdngig.
Beide Annahmen sind bereits in den entsprechenden Nukleations- und
Wachstumsmodelien verankert. Unabhangig von theoretischen Vorstellungen,
gestiitzt durch zahireiche Beobachtungen, stehen beide GroRen in Bezie-
hung zur Lebensdauer tf, die bekannterweise abhdngig ist von T und o.

Es ist darum naheliegend, die scheinbare (und nur solche Aktivierungs-
energien sind Gegenstand dieser Betrachtungen) Aktivierungsenergie des
Versagens Uf mit jenen aus Qp(T) und Vp(T) ermittelten zu vergleichen.
Erstere ist im Unterschied zu den letzteren aus Zeitstandversuchen

(tf(T)) einer experimentellen Ermittlung Teicht zugdnglich,

Die Analyse der Schddigung in Kupfer hat ergeben, daB diffusionsgesteu-
erte Prozesse maBgebend sind fiir das Porenwachstum. Folglich wird ange-
nommen, daf Qp(T) und Vp(T) durch die Arrhenius-Funktion beschrieben wer-

den, wo Uq und UV die entsprechenden Aktivierungsenergien sind.

Zur Berechnung der Verteilungskurven f(r,t), aus denen die Schadigungs-
grofen bestimmt werden, muB in die Wachstumsfunktion (G1. (10)) die der
jeweiligen Temperatur entsprechende Verformungsrate € eingesetzt werden.
Dazu werden die zugehtrigen Aktivierungsenergien UC und U_ benotigt. Zwei
Up—Werte Tiegen vor flr Kupfer (s. Tabelle 5). Der von YANG et al. /27/
angegebene beruht auf einer groben Schdtzung. Der andere, wesentlich klei-
nere, von ROZENBERG et al. /12/ aus umfangreichen Messungen der Temperatur-
abhangigkeit der Porendichte ermittelte, ist zweifelios der Zuverldssigere.
Wie bereits vermerkt, spielt die Verformung bei der Porenbildung moglicher-
weise eine entscheidende Rolle und darum haben wir im weiteren angenommen,
daB Up = UC. Letztere wurde anhand der von YANG et al. /27/ angegebenen
Kriechraten fiir T = 405 °C und T = 455 °C aus der Beziehung

e = éo exp(-U_/RT)

zu 170 kd/mol (s. Tabelle 5) berechnet; ein Wert, der um 10% groBer ist
als der Up—wert von ROZENBERG et al. /12/.
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Einige dieser Schadigungsfunktionen Q (t) und V_(t) sind fiir den Temperatur-
bereich von 355 °C bis 455 °C in den Rbb. 17 ung 18 wiedergegeben. Die daraus
abgeleiteten Temperaturabhangigkeiten der SchadigungsgroBen sind fiir einige
isochronale Schnitte in den Abb. 19 und 20 dargestellt. Aus diesen schlieBlich
wurden die scheinbaren Aktivierungsenergien Uq und Uv ermittelt, welche in der
Abb. 21 gegentiber den entsprechenden Schadigungswerten aufgetragen sind.

Die in der Abb. 21 dargestellten Zusammenhdnge lassen zwei Bereiche erkennen.

Im betrachteten Temperaturintervall sind die Aktivierungsenergien zundchst fiir
kleine Schddigungswerte von der Schadigung unabhiangig, steigen aber dann mit zu-
nehmender Schddigung an. Der Wert der Aktivierungsenergien im ersten Bereich ent-
spricht zahlenmdBig dem Eingabewert flir Up = U, = 170 kJ/mol. Die Konstanz die-
ses Wertes bei kleinen Schdadigungen |&Rt schlieBen, daf zundchst die Nukleation
der geschwindigkeitsbestimmende Schddigungsmechanismus ist. Im Laufe der Ver-
formung wird dieser dann im zweiten Bereich durch andere abgelost. In diesem
Bereich, wie aus den Abb. 17 und 18 zu entnehmen, verweilt das Material 90%

der Lebensdauer. (Uber die Natur dieser Vorgdnge gibt diese Untersuchung keine
Aufschliisse. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist allerdings die Feststel-
Tung, da die Aktivierungsenergie flir die KG-Diffusion Ugb = 110 kJ/mol, die
dem Wachstumsmodell mittels ng (s. Gl. (7)) eingegeben wird, weit unterhalb

des in Abb. 21 aufgezeigten Bereichs der Aktivierungsenergien liegt und somit
die KG-Diffusion - im gegebenen Fall - offensichtlich als moglicher geschwin-

digkeitsbestimmender Vorgang der Schadigung ausscheidet.

Im weiteren wird untersucht, welche Beziehungen zwischen Spannung und Schddi-
gung aus jenen Modellen folgen, die wir dieser Analyse zugrunde Tegten. Wie
im Zusammenhang mit der Temperaturabhdangigkeit der Schdadigung vermerkt, bie-
ten dafiir die Experimente von YANG et al. /27/ keinerlei direkte Anhaltspunk-
te. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden rechnerisch ermittelt. Im Un-
terschied zu den Rechnungen der Porenverteilungsfunktionen ist kein direkter
Vergleich moglich zwischen berechneten und gemessenen Spannungsabhangigkeiten
der Schddigung. Die Modellrechnungen konnen allenfalls fiir indirekte, auf

weiteren Annahmen beruhende Vergleiche, herangezogen werden.
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Zum Vorgehen folgende Erlduterungen:

i) Den Rechnungen liegen zugrunde: die durch G1. (13) beschriebene
Nukleationsfunktion N(t) und das BR-Wachstumsmodell /58/, wie-
dergegeben durch G1. (10).

ii)  Zwei Falle werden betrachtet, namlich: N(t) ist spannungsunab-
hangig, zum anderen wird die von ROZENBERG et al. /12/ experimen-
tell an Kupfer und die von CANE und GREENWOOD an Eisen /14/ er-
mittelte Spannungsabhdngigkeit der Nukleationsrate, namlich
N o", mit m = 2 der GI. (13) mittels Nf(O) einverieibt.

iii) Wie in der Abb. 22 schematisch dargestellt, ist die Spannungsab-
hangigkeit des Porenwachstums gemdp G1. (10) stark vom Spannungs-
bereich abhdngig. Dies ist die Folge des Zusammenwirkens dreier
Wachstumsmechanismen mit verschiedenen, durch die Gleichungen
(7), (8) und (9) beschriebenen, Spannungsabhdngigkeiten. In GIl.
(8) und (9) wurde die FlieBgleichung € ~ o" mit n = 6 verwendet.

iv)  Im untersuchten Spannungsbereich von 10 MPa bis 50 MPa wird die
Porenwachstumsrate im wesentlichen durch G1. (7) beschrieben und
demzufolge, wie Rechnungen zeigten, ist r von n sehr schwach ab-

hangig.

In der Mb. 23a und Abb.23b ist die zeitliche Entwicklung der Schiddigungs-
grope Qp fur verschiedene Spannungen dargestellt. Die Ergebnisse unterschei-
den sich in der Annahme der Spannungsabhangigkeit der Nukleation. Wird ange-
nommen, daB N(t) unabhangig ist von o, so zeigt fbb. 23a in der Anfangsphase
des Kriechens erwartungsgemd einen von der Spannung unabhangigen Qp(t)—Ver—
lauf. Die spannungsbedingte Aufficherung der Qp(t)—Kurven erfolgt offensicht-
Tich am Ende der Nukleationsphase (N = 0). Im Vergleich dazu bewirkt die span-
nungsabhangige Nukieation eine von Anfang an ausgepragte Spannungsabhdngig-
keit von Qp’ die sich im Vergleich zum ersten Fall (Abb. 23a) in der Wachstums-
phase noch verstdrkt.

In den Abb. 24a und 2z4b sind die aus den Qp(t)O Funktionen abgeleiteten Qp(o)t
Funktionen fiir einige "Zeitschnitte" wiedergegeben. Wie daraus ersichtlich,
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foligt Qp(o) im Bereich kieinerer Spannungen keinem "Potenzgesetz", kann aber
flir groBere Spannungen durch ein solches ndaherungsweise beschrieben werden.

Wie den Abb. 25 und 26 zu entnehmen, gelten die qualitativ gleichen Feststel-
Tungen beziiglich der Spannungsabhdngigkeit der Porenvolumenfraktion Vp. In
der Diskussion werden wir auf die Spannungsabhangigkeit beider Schadigungs-
groBen zuriickgreifen.

3.2 Porenverteilungsfunktion fur_andere Materialien

Obwoh1, wie den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen ist, quantitative Studien der
Kavitationsschadigung zahlreich sind, ist gemessen daran die Zahl der Unter-
suchungen der Porenverteilung gering. Neben Kupfer liegen noch Ergebnisse vor
flir alpha-Eisen /14/ und die austenitischen Stahle AISI 304 /38/ und AISI

347 /37/. Diese mittels REM durchgefiihrten Untersuchungen erfassen, wie Tabelle
6 zeigt, Porenverteilungen flr erheblich groBere Poren als fiir Kupfer, wo, be-
dingt durch die Beobachtungsmethode, Poren mit maximalen Radien von etwa 500 nm
erfalt wurden. Ein Bereich also, der die untere Grenze der REM Methode dar-
stellt. Zum Vergleich sind die experimentellen Verteilungskurven dieser Mate-
rialien in gleicher Weise analysiert worden wie die von Kupfer. Hauptsdchlich
zwei Aspekte waren dabei von Interesse. Namlich, zum einen die unterschiedli-
chen Beobachtungsbereiche (Porenradien), zum anderen die Materialunterschiede
(einphasig/mehrphasig).

Die Untersuchungen an den oben angefiihrten Materialien erfolgten im Prinzip
auf gleiche Weise. Die bei hoheren Temperaturen gekrochenen Priifiinge wurden
anschlieBend bei tiefer Temperatur zu Bruch gebracht. Die Porenabdrucke in den
interkristallinen Bruchfldchen wurden im REM Verfahren sichtbar gemacht, deren
GroBe und Zanl bestimmt und daraus die Verteilungskurven gewonnen. Die Be-
lastungsbedingungen sowie die aus den Porenverteilungskurven ermittelten
GroBen sind in der Tabelle 6 aufgelistet.

Die hier vorgenommene Analyse dieser experimentellen Verteilungskurven bestand
zum einen darin, diese, wie bereits beschrieben, mit Hilfe von Modellen nach-

zubilden und zum anderen, die Schadigungsentwicklung fiir verschiedene Materia-
lien zu vergleichen.
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Bei der Auswahl des Wachstumsmechanismuses kam ein Verfahren zur Anwendung,

welches, da senr hilfreich und anschaulich, im Folgenden kurz beschrieben wird.

Aus den Verteilungskurven wurde zundchst die mittlere Porenwachstumsrate <r>

bestimmt und diese als "Referenzpunkt" im <r> vers. o-Diagramm fixiert. In die-

ses Diagramm wurden ebenfalls die aus den Wachstumsmodellen (ohne jegliche Kor-

rekturen) berechneten Porenwachstumsraten r fiir einige Spannungswerte o einge-

tragen. Die Lage der Verbindungslinien dieser Werte beziiglich des "Re-

ferenzpunktes” sowie deren Verlauf ermdglichen eine Vorauswahl der entsprechen-
den Mechanismen. So zeigt z.B. Abb. 30a, da fur Kupfer der SB-und BR-Mechanis-
mus dem "Referenzpunkt" am nachsten kommt. Da darlberhinaus beide Mechanismen

im betrachteten Spannungsintervall die gleiche Spannungsabhdngigkeit aufwei-

sen, ist die Entscheidung in diesem Fall unproblematisch. Anders bei kreuzen-
den Linien (s. Abb. 30c); denn die Ubereinstimmung fiur einen Spannungswert ist

im allgemeinen zur Festlegung des Mechanismuses unzureichend. Erst Vergleiche

funktioneller Zusammenhdnge (hier r(o¢))konnen die Wahl entscneidend verbessern,

was allerdings eine entsprechende experimentelie Datenbasis voraussetzt.

i)

a-Eisen_/14/ (s. Tabelle 6)

In der Abb. 27 sind die experimentellen Verteilungskurven (weiter-
hin werden diese durch Dreiecke gekennzeichnet) zusammen mit den
berechneten (Linien) flir drei Belastungszeiten wiedergegeben. Aus
der Abb. 30b entnimmt man, daB keines der hier verwendeten Wachs-
tumsmodelle die beobachtete mittlere Porenwachstumsrate auch nur
groBenordnungsmdBig zu beschreiben vermag. Vier Modelle sind dem
"Referenzpunkt" am ndchsten gelegen. Die Berechnungen der Vertei-
lungskurven erfoigte mittels des BR-Modells. Wie der Tabelle 10
entnommen werden kann, ist im gegebenen Fall, im Unterschied zu
Kupfer, keine Sdttigungstendenz der Nukleation zu erkennen. Als
Nukleationsfunktion wurde darum die empirische, von CANE und GREEN-
WOOD /14/verwendete N(t)-Beziehung in Form eines Polynoms den Rech-
nungen zugrundegelegt. Die berechneten Verteilungskurven wurden,
ahnlich wie im Fall des Kupfers, an die experimentellen Kurven
mittels eines "Korrekturfaktors" w so angepaft, daf eine bestmog-
Tiche Ubereinstimmung zundchst der Lagen der Maxima und im wei-
teren der Kurvenformen erreicht wird. Im Unterschied zu Kupfer,
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wo eine "Korrektur" der Wachstumsrate eine weitgehende Uberein-
stimmung der f(r,t)-Kurven bewirkte, war dieses Vorgehen bei den
anderen Materialien erfolglos. Offensichtlich sind in diesen Fal-
len beide Modelle (Nukleation und Wachstum) "korrekturbedurftig".
Wie Rechnungen gezeigt haben, sind diese "Modellkorrekturen" ge-
koppelt, d.h. die gewiinschte Anpassung der f(r,t)-Kurven konnen
nicht durch voneinander unabhangige Korrekturen der Mechanismen
erreicht werden.

AISI 304 (s. Tabelle 7)

Bemerkenswert an den in Abb. 28 dargestellten Verteilungskurven

ist der Umstand, daR im Unterschied zu den anderen Materialien

das Maximum der Tetzten Verteilungskurve (Abb. 28d) gegeniiber dem
der vorletzten zu kleineren Radien verschoben ist. Offensichtiich
ist dies ein Hinweis darauf, daf im Laufe der Verformung ein wei-
terer NukleationsprozeB ablauft, der, wie im Fall des a-Eisens

(und im Unterschied zu Kupfer), die Zahl der Poren stetig zuneh-
men 1aBt. Diese hier atypische Kurvenverschiebung bewirkt, dap die
aus den experimentellen f(r,t)-Kurven ermittelten mittieren Poren-
wachstumsraten innerhalb eines Intervalls liegen. Darum erscheint
in der Abb. 30c anstatt des "Referenzpunktes" eine "Referenzstrecke",
deren Position beziiglich der "Model1linien" nun Hinweis gibt auf das
zu wahlende Wachstumsmodel1. Im Vergleich zum a-Eisen, liegen alle
Modellwerte flir AISI 304 in einem relativ engeren r-Bereich. Die
Rechnung der f(r,t)-Kurven erfolgte unter Zugrundelegung des D-Mo-
dells und der durch G1. (13) beschriebenen Nukleationsfunktion.
Letztere scheint im Widerspruch zu stehen zum Nukleationsverlauf.
Wie Rechnungen bewiesen, ist jedoch, da G1. (13) im Gegensatz zu
Gl. (14), den N(t)-VerTlauf bei kleinen Zeiten im Ansatz offensicht-
Tich richtig beschreibt, die Anwendung der Gl. (13) flir diesen

Fall (und andere dnhnliche z.B. auch fiir AISl 347) gerechtfertigt.
Die fur die Rechnungen verwendeten Werte sind in der Tabelle 7 und
die aus den experimentellen Verteilungskurven ermittelten Schadi-
gungsgroBen in der Tabelle 11 angefiihrt.
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ii1) AISL 347 (s. Tabelle 8)

Die in Abb. 29 dargestellten Verteilungskurven zeigen im Gegen-
satz zu den vorangehenden (AISI 304) ein normales Verhalten. Zwar
nimmt die Zahl der Poren wahrend der Verformung stetig zu, aber
offensichtlich ohne die Mitwirkung zusatzlicher Nukleationsme-
chanismen. Der Abb. 30d zufolge gehorcht die Porenwachstumsrate
am ehesten dem BR-Modell. Dieses zusammen mit der Nukleations-
funktion GI. (13) wurde der Berechnung der f(r,t)-Kurven zugrunde-
gelegt. Die Werte der dabei verwendeten Grofen sind in der Tab. 8
aufgelistet; die gemessenen SchadigungsgroBen zeigt Tab. 12.

4, Diskussion

Dem in Abb. 5 schematisierten Analysenablauf folgend,beinhaltet diese Unter-
suchung zwei Schllisselprobleme, namlich zum einen die modellmdBige Beschrei-
bung der Schadigungsentwicklung und zum anderen die Verbindung der mikrosko-
pischen Schddigungstheorien mit phanomenologischen Modellen. Dementsprechend
werden im ersten Teil der Diskussion jene Erkenntnisse, die fiir das Verstand-
nis der Vorgdnge als gewichtig pefunden, abschliefend erldutert. Im zweiten
Teil wird der Bezug hergestellt zur Phanomenologie, indem die Ergebnisse die-
ser Analyse verglichen werden mit dem sogn. A-Modell.

4.1 Die_Schadigungsmodellierung

Sieben mikrophysikalische Wachstumsmodelle und zwei phanomenologische Nukiea-
tionsfunktionen waren einbezogen in die Berechnung von Porenverteilungsfunk-
tionen . Die Beurteilung dieser Modelle bzw. Funktionen erfolgte anhand des
Vergleichs zwischen experimentellen und berechneten f(r,t)-Kurven. Vier Ma-
terialien unterschiediicher Komposition waren Gegenstand der Untersuchung. Die
Ergebnisse daraus wurden im vorangehenden Kapitel eingehend beschrieben. Die
nachfolgenden Bemerkungen hingegen sind zusammenfassender Art und geschehen

in der Absicht, die wesentlichen Erkenntnisse dieser Analyse hervorzuheben.

Diese betreffen vor allem den Nukleationsvorgang und zwar die-folgenden Ge-
sichtspunkte:
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1) Die Existenz einer Porenverteilung von Anbeginn der Schddigung.
2) Die Spannungs- und Temperaturabhdngigkeit der Nukleationsrate.

3) Die material- und verformungsspezifischen Merkmale der Nukleation.

Die Analyse der Wachstumsmodelle erbrachte keine grundlegend neuen Erkennt-
nisse. In den meisten Fdllen konnten die berechneten f(r,t)-Kurven anhand
des originaren Wachstumsmodells von Hull und Rimmer (HR) an die experimen-
tellen Kurven angepaft werden. Das SB- und das BR-Modell bewdhrten sich
als "Korrekturen" des HR-Modells. Das D-Modell fand Anwendung alleine
beim AISI 304. Das diffusionslose, allein auf dem plastischen FlieBen
beruhende H-Modell, erwies sich fiir die gegebenen Fdlle als unbrauchbar.
Das CA- und MN-Modell lieferte brauchbare Ergebnisse, allerdings unter
Anpassung von frei wahlbaren Parametern, deren Grenzwerte schlecht zu
schdtzen sind. Darum ist letztlich auf die "liberschaubareren" Modelle
zuriickgegriffen worden.

4,1.1 Erkenntnisse liber die Nukleation

Wie oben bereits angefiihrt, neue Erkenntnisse, bedeutsam fiir den Kavita-
tions-Schadigungsmechanismus, hat diese Untersuchung im Hinblick auf den
Nukleationsvorgang erbracht. Im Folgenden werden wir diese, in der oben
gewdhlten Reihenfolge, eridutern.

ad 1) Den experimentellen Untersuchungen von YANG et al. an Kupfer /27/
ist zu entnehmen, daB bereits fiir die kiirzeste Belastungszeit x=.05 eine
Schadigung vorliegt, bestehend aus Poren mit unterschiedlichen Radien.
Zur gleichen Feststellung flihren symmetrische Spannungswechselversuche
an Kupfer von PAGE et al. /25/,durchgefithrt bei der gleichen Temperatur
(4050C) wie die Kriechversuche von YANG et al. Die mittels der KWNS
Methode gewonnenen Porenverteilungskurven fiir die wechselverformten
Proben sind in der Abb. 3la wiedergegeben; zum Vergleich zeigt Abb. 31b
die f(r,t)-Kurven fiir das kriechbeanspruchte Kupfer /27/ (s. Abb. 3).
Die erste Verteilungskurve in Abb. 3la entspricht der Belastungszeit
x=.002 und sie erstreckt sich, bei einer Belastungszeit, die um den
Faktor .04 kleiner ist als die kiirzeste im Kriechversuch, dennoch lber
einen Radienbereich von 10mm bis 70mm. Dieser ist, bezogen auf den Ab-
schneideradius r®, trotz wesentlich kiirzerer Belastungszeit, doppelt so
breit wie jener flir einsinnig beanspruchte Proben.
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Auch konnte anhand von Rechnungen demonstriert werden, daf berechnete Ver-
teilungskurven mit experimentellen dann vergleichbar waren, wenn eine
Porenverteilung ab initio (Nukleationsverteilung) vorausaesetzt

wurde. Vermutlich, wie Analysen experimenteller f(r,t)-Kurven fir

AISI 304 zu entnehmen ist, sind Nukleationsverteilungen u.U. zeitab-
hdngig, d.h. Poren die zundchst nukleieren, kénnen eine andere Nuklea-
tionsverteilung aufweisen, als jene, die spater nukleieren. Dies wiirde
darauf hindeuten, daR der Nukleationsvorgang auch vom Schddigungszustand
abhangt.

ad 2) Die Herleitung der Spannungsabhdangigkeit der Lebensdauer tf(o)

ist ein Schllsselproblem aller mikrophysikalischen Schédigungstheorien.
Wie an anderer Stelle geschildert (s. Abschnitt 2.1.2), hat dieses Pro-
blem die Entwicklung von Wachstumsmodellen vorangetrieben. Uberlegungen,
wonach bei unzureichender Diffusion (sog. behindertes Wachstum) die
plastische Deformation der Kdrner das Porenwachstum erst ermdglicht,
fiihrten, im Unterschied zu den Diffusionsmodellen. zu Spannungsabhdngig-
keiten der Lebensdauer in der Form tfmo_nf , mit nf-werten,die etwa
jenen aus Zeitstandversuchen entsprachen. Vom analytischen Standpunkt
gesehen, wird dieser Umstand durch die Spannungsabhdngigkeit der FlieB-
rate bewirkt. Allen diesen Uberlegungen gemeinsam ist die Annahme, daB
die Lebensdauer ausschlieBlich durch das Porenwachstum bestimmt wird.

Im allgemeinen, wie im weiteren noch gezeigt wird, trifft diese Annahme
sicherlich nicht zu. Vielmehr wird die Lebensdauer durch den "Schddigungs-
zustand", d.h. durch die Zahl der Poren (Nukleation) und deren GroBe
(Wachstum) festgelegt.

Eine fiir den Schadigungszustand mafgebende SchadigungsgrofBe ist z.B.

der Gesamtporenquerschnitt pro Volumeneinheit Qp bzw. die Porenvolumen-
fraktion Vp' Die zeitliche Entwicklung dieser GroRen ist, fir verschiede-
ne Spannungen in den Abb. 23 und 25 dargestellt. Die Abbildungen a und b
unterscheiden sich jeweils in der Spannungsabhéangigkeit der Nukleation.
Wahrend in den Abbildungen 23a und 25a die Nukleationsrate N als spannungs-
unabhangig angenommen wurde, und demzufolge die Spannungsabhangigkeit von
Qp sowie V_ ganzlich durch die im Wachstumsmodell verankerte Spannungsab-
hangigkeit bestimmt wird, zeigen im Vergleich dazu die Abb. 23b und 25b
die Entwicklung dieser GroBen flir den Fall einer spannungsabhdngigen
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Nukleationsrate. Unter der Annahme, daB eine von den Versuchsbedingungen
unabhangige sog. kritische Schadigung (s. Ausfiihrungen zum A-Modell in
Abschnitt 4.2.1) fiir das Versagen maBgebend ist, wurden in den oben ange-
flihrten Abbildungen zur Zeitachse parallele Geraden gezogen, in dem diese
die experimentelle Q_(t)- bzw. V_(t)-Kurve (o = 27.6 MPa) im Versagenszeit-
punkt tf = 2.105 s schneiden und damit auf der Ordinate die kritischen
Schadigungswerte Q % bzw. V. * festlegen. Dementsprechend sind durch die
Schnittpunkte dieser Geraden mit den (fiir andere Spannungen) berechneten
Qp(’c)~= bzw. Vp(t)—Kurven die Standzeiten tf(c) festgelegt. Diese Zeitstand-
werte sind zusammen mit gemessenen Werten /75/ in der Abb. 32 wiederge-
geben. Im Unterschied zu jenen Zeitstandwerten, die allein mit der Spannungs-
abhangigkeit des Porenwachstums berechnet wurden, und darum erwartungsge-
maf eine relativ schwache Spannungsabhdngigkeit aufweisen (nf % 2), flgen
sich die anderen Werte, welche dariiberhinaus die Spannungsabhdngigkeit der
Nukleationsrate beriicksichtigen, sehr gut in die experimentelle Zeitstand-
Tinie (nf M 5).

Zu folgern ist daraus, daR zum einen die Annahme einer kritischen Schddi-
gung gerechtfertigt ist, und zum anderen, daf die Spannungsabhdngigkeit
der Lebensdauer durch die Spannungsabhangigkeit des Nukleations- und des
Wachstumsmechanismus bestimmt wird.

ad 3) Ein Blick in die Tabellen 9-12 (beachte die zeitliche Entwicklung
der Nq» bzw. der NV-Werte) 1aBt vermuten, aaB der Nukleationsverlauf ab-
hangt von der Materialbeschaffenheit. Kupfer z.B. zeigt im Unterschied zu
den anderen Materialien eine im Verlauf der Verformung abnehmende Nuklea-
tionsrate. Wie bereits erliutert, nimmt im AISI 304 gegen Ende der Lebens-
dauer die Nukleationsaktivitdt sogar erneut zu. Rickschlisse auf einen
Zusammenhang zwischen Nukleation und Materialbeschaffenheit konnen aus

dieser Untersuchung jedoch nicht gezogen werden.

Zweifellos eindeutiger wird die Nukleation durch die Verformungsart be-
einfluBt. Ein Vergleich der in Abb. 31 wiedergegebenen Porenverteilungs-
kurven von wechselverformten /22/ und gekrochenen Kupferproben /27/ (be-
achte die Skalen der N-Werte) zeigt, daB die Zahl der Poren- zu vergleich-
baren Zeiten und im vergleichbaren Spannungsbereich - in wechselverformten
Proben 104—fach groRer ist als in einsinnig verformten Proben.
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Weitere Erkenntnisse Uber Kavitationsschddigung in wechselverformtem
Kupfer liefert die bereits zitierte Untersuchung von PAGE et al. /25/.
Kupferproben wurden Tastsymmetrisch (Spannungsamplitude = 34 MPa) bei
verschiedenen Temperaturen mit einer Frequenz von 17 Hz im Zug/Druck
zykliert. Die Kavitationsschddigung wurde im KWNS Verfahren und auch
mittels des Hochspannungs-TEM Verfahrens untersucht.

Vom Standpunkt dieser Betrachtung beruht das wesentlichste Ergebnis

der Untersuchung in der Feststellung, daB die Temperaturabhdngigkeit
der Nukleationsrate in wechselverformten Proben nicht vergleichbar ist
mit jener flir einsinnig verformte Kupferproben. Im ersten Fall, bei
einer lemperaturdnderung um etwa 160°C dndert sich die Nukleations-
rate etwa um den Faktor 3. Hingegen in einsinnig beanspruchten Proben
flihrt eine Anderung der Versuchstemperatur um 50°C - bei sonst unver-
dnderten Bedingungen - zu einer Anderung der Nukleationsrate um mehrere
GroBenordnungen. Der Grund dafiir ist offensichtlich folgender: Bei
einsinniger Verformung ist die Zahl der durch die plastische Verfor-
mung gebildete Leerstellen etwa groBenordnungsmaBig gleich der Zahl

der Leerstellen im thermodynamischen Gleichgewicht. Folglich, da die
NukTeationsrate von der Leerstellenkonzentration abhangt, wird diese
stark von der Temperatur beeinfluBt. Ist hingegen die lokale Konzentra-
tion der verformungsbedingten Leerstellen bei Wechselverformung groBen-
ordnungsmaBig hoher als die Gleichgewichtskonzentration (s. dazu /79 /)
ist eine, im Vergleich zu thermischen Leerstellen, starke Temperatur-

abhangigkeit der Nukleationsrate nicht zu erwarten.

4.2 Beziehung zur Phanomenologie

Zur Auslegung von Bau- und Konstruktionsteilen werden u.a. Methoden zur Le-
bensdauervorhersage bendtigt. Zu diesem Zweck werden Modelle entwickelt, in
denen die Kriechschadigung, wenn iberhaupt, meist formal eingefiihrt, nur im-
plizit als Funktion makroskopisch mePbarer GroBen wie Spannung, Dehnung, Stand-
zeit u.d. auftritt. Dies ist in der Sache begriindet. im Unterschied dazu er-
folgt die Behandlung der Bruchphanomene mittels mikroskopischer Schadigungs-
modelle, wenngleich deren Ubertragbarkeit in die Praxis besonderer Vorsicnt

bedarf.
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Das Problem der Kriechschadigung ist in praktischer Anwendung vielschichtig.

Je nach Auslegungsvorgaben kann Kriechschdadigung verschiedene Bedeutung haben.
Wird als Versagenskriterium z.B. eine Dehngrenze vorgegeben, so ist offensicht-
lich der physikalische Inhalt der "Schadigung" ein anderer als im Fall der
Auslegung auf Standzeit. Einen Uberblick dieser Problematik hat anfangs der
60er Jahre TAIRA /63/ gegeben. Mit der Zeit nahm das Interesse an der Lebens-
dauerprognostik stark zu. Die Methoden reichen gegenwdartig von physikalisch
unbetonten, allein mathematischen Modellen, liber phanomenologische bis hin

zZu Ansdtzen von deduktiven mikrophysikalischen Theorien.

Wie eingangs erwdhnt, besteht eine deduktive Theorie des Materialversagens
aus dem Entwicklungsgesetz der Schadigung und dem Versagenskriterium. Fir

standardisierte Belastungsbedingungen kann die Lebensdauer tTc alleine anhand
eines Versagenskriteriums bestimmt werden; so wird dieses z.B. fir den konven-
tionellen Zeitstandversuch durch die Beziehung ausgedriickt tf = tf(c,T), wo
tf(o,T) die bei o,T gemessene Standzeit ist. Wird allerdings ein solcher Ver-
such unterbrochen und bei gleichen (oder verdnderten) Belastungsbedingungen
wieder aufgenommen, so bedarf die Ermittlung von tf zusdtzlicher Annahmen,
z.B. Uber die Schddigungsakkumulation (Entwicklungsgesetz).

Im Folgenden werden Ergebnisse der vorangehenden Analyse mit Aussagen eines
phanomenologischen sogn. A-Modells konfrontiert.

4.¢2.1 Das A-Modell

Den Kern dieses Modelis /64/, /65/, /66/ bildet die sehr allgemeine Annahme,
daB die Schadigungsrate A der (zundchst mikrophysikalisch nicht-spezifizierten)
Schadigung A proportional ist und, daf beide mittels der sogn. Lebensdauerfunk-
tion tdurch die Beziehung verknlipft sind

A=pAt>0 (17a)
bzw., daB gilt
dA/A = dt/t > 0 ‘17b)

Die Lebensdauerfunktion hangt ab von der Spannung, Temperatur, ferner beinhaltet
sie die Belastungsbedingungen und ist somit im allgemeinen auch eine Funktion
der Zeit. Ist 1 bekannt, liefert die Integration obiger Gleichung die von den
Belastungsbedingungen abhdngige Schadigungsfunktion A(t). Bezeichnet t (o, T,t)
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den Wert der Funktion tfo(t), T(t)] zum Zeitpunkt t, so ist t(o, T, t) =
tf(o, T), d.h. der Wert der Funktion ist gleich der Standzeit zum Zeitpunkt t.
Folglich ist die rechte Seite der G1.(17b) der "Lebensanteil" der zum Zeitpunkt
t im Zeitintervall dt verbraucht wird. Darum ist naheliegend, in diesem Fall
das Versagenskriterium durch die Bedingung festzulegen

=t
n A"/AO =5 Tt/ =1 (18)
t=0

wo A* die sogn. kritische Schddigung und t? die ihr zugeordnete Zeit ist; fir

praktische Rechnungen wird diese in der Regel der unbekannten Lebensdauer gleich-
gesetzt. Die Anfangsschadigung muf3 die Bedingung erfullen AO > 0. Diesem Modell
zufolge wachst die Schddigung exponentiell mit der Zeit, wobei A allerdings nur

um weniger als das Dreifache zunimmt. Dies unterscheidet das A-Modell grund-
satzlich von anderen, z.B. auch von dem hiufig verwendeten Schadigungsmodeil
von KACHANOW /67/. Gleichung (18) ist die integrale Form der sogn. Lebensan-
teilrege! (LAR). In diesem Zusammenhang wird in der Literatur mifverstandlich
eine Arbeit von ROBINSON /68/ mit der LAR in Verbindung gebracht. BOYEK /65/
hat, unseres Wissens, erstmals eine rigorose Definition der LAR gegeben und
deren Anwendbarkeit fur Lebensdauervorhersagen diskutiert /66/ (s. dazu auch
/76/).

Spezifiziert man die Schadigung A in G1.(17a) als die Kavitationsschddigung,
so kann als Schddigungsgrife z.B. die Flachendichte der Poren

A = (r2/a?) (19)

definiert werden, wo r2,<;? die arithmetischen Mittelwerte der Quadrate der

Porenradien bzw. der halben Porenabstiande sind.

Mit diesem zunachst formalen Schritt wird allerdings die "Physikalisierung"

des urspriinglich physikalisch nicht-spezifizierten Modells eingeleitet. Die
Tinke Seite der Schddigungsgleichung (17a)beschreibt nun bestimmte Prozesse,
deren Ablauf nicht unbedingt im Einklang steht mit der rechten Seite der Scha-
digungsgleichung. So folgt aus dem phdnomenologischen Modell (Gi.(17a)), daB das
Verhdltnis der Schadigungswerte AX/AO = 2.72 d.h. unabhdngig von den Belastungs-
bedingungen stets den gleichen Wert hat. Spezifiziert man jedoch A mit der Ka-

vitationsschadigung, so ist nun

Wy = (PPel) @l 2 272 (20)




- 34 -

Dem physikalischen Verstandnis zufolge gilt ;§.= ;§2 nur dann, wenn im Zeit-

? die Nukleationsrate N = 0, d.h. wenn die Porenzahl NV wahrend
der Lebensdauer konstant geblieben ist. Ist dem nicht so, als Beisgi§1 sei der
Fall des Kupfers angefiihrt, dann bewirkt die Nukleation, daf ;§l> a’. Im Hin-
biick auf G1. (20) ergeben sich nun zwei Moglichkeiten: bei Gleichheit muR sich

die Porenwachstumsrate entsprechend a(t) adjustieren, oder es ¢ilt die Ungleich-

raum von to bis t

neit, d.h. es gilt dann, mit EinschluB des ersten Falls,
A/A > 2.72 (21)

Ein a priori Grund fiir den ersten Fall ist nicht einzusehen. Wir halten den-
noch an G1.(21) fest und benutzen das Gleichheitszeichen flir den "nukleations-
Tosen" Fall. In Zusammenfassung: Im Fall abgeschlossener Nukleation, d.h. in
Praxis, wenn die Nukleationszeit groBenordnungsmdfig kleiner ist als die Lebens-
dauer, hat das Schadigungsverhaltnis den unteren Grenzwert 2.72. Theoretisch,
falls A, beliebig klein (aber endlich) ist, ist AX/A0 nach obenhin unbegrenzt.
Aus makroskopischen Untersuchungen, d.h. aus der LAR (rechter Teil der G1. (18))
sind keine Riickschliisse zu ziehen auf Schddigungsprozesse. Aus der LAR kann
hochstens geschlossen werden, ob wahrend der Lebensdauer im Werkstoff eventuell
Vorgdnge abliefen, die in der Lebensdauerfunktion t unberiicks1chtigt, zur Ver-
ldngerung (AX/AO > 2.72) oder zur Verkiirzung (AX/Ao < 2.72) der Lebensdauer
fihrten (z.B. in 1 unberucksichtigte Gefugednderung). Allein Untersuchungen

der zeitlichen Entwicklung der Schadigung werden Aufschluf geben, ob die Mo-
dellgieichung (17a)die Schadigungsprozesse angemessen beschreibt. In diesem
Zusammenhang haben BO¥EK und HOFFMANN /69/ anhand des A-Modells Dichteande-
rungen wahrend des Kriechens berechnet und die Ergebnisse mit solchen aus

Messungen an Metallen und Legierungen verglichen. Die MeBdaten (die meisten
aus dem Bereich grofer Schadigungen) konnten im Rahmen plausibler AO—Werte
mit dem A-Modell in Einklang gebracht werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit liber Untersuchungen der Schddigungsentwick-
lung in Cu, alpha-Fe, AISI 304 und AISI 347 erlauben das A-Modell einem
direkten Vergleich mit dem Experiment zu unterziehen.
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4.2.2 Vergleich mit Experimenten

Fir einen Kriechversuch ist 1 = tf(o,T) = tf#f(t) und somit folgt aus
G1. (17b) flr die Schadigungsfunktion

A(t)/A, = exp x (22)

WO x=t/tf die auf die Lebensdauer normierte "Zeit" ist.

Die Schddigung A, definiert als die Fldchendichte der Poren in Korngrenzen,
kann auf verschiedene Weise ermittelt werden. Die zuverldssigste, weil
direkte, aber selten anwendbare Methode ist die Messung des Schadigungs-
wertes A in interkristallinen Bruchflachen. In der Regel wird A jedoch

aus anderen Schadigungsgrofen berechnet. So z.B. folgt aus Dichtemes-

sungen

AN (34 d ads/ar’s

d.h. um A zu berechnen, missen auBer der gemessenen Porenvolumenfraktion
Vp und dem Korndurchmesser d die entsprechenden Radienmittelwerte (er-

mittelt aus, von Vp unabhdngigen, Messungen) bekgnnt sein. Ist Qp die ge—
messene Schadigungsgrofe, so ist, da Qp = NV m<r > und Vp = NV(4/3)n<r >

wobei in beiden Beziehungen Geometriefaktoren der Kornstruktur eingehen.

In der Abb. 33 sind, fiir die hier untersuchten Materialien, die aus
Experimenten berechneten Schadigungswerte A gegeniiber x aufgetragen.

Wie ersichtlich, wird, mit Ausnahme von AISI 347, wo A proportional ist
Zu exp x, die Schddigungsentwicklung ﬂiEﬂE durch die Beziehung (22) be-
schrieben. Die fiir x=1 (Versagen) extrapolierten A-Werte liegen (bis auf
Kupfer) in einem relativ schmalen Schadigungsbereich von 2.10 ° bis
7.10—2, was auf die Existenz einer kritischen Schadigung A* hindeutet.

Abb. 34 verdeutlicht die Schadigungsentwicklung in verschiedenen
Materialien.
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Aus Abb. 34 ist ersichtlich, daB auch die Schddigungs-

entwicklung im wechselverformten Kupfer nicht dem durch das A-Modell
hervorgesagten Verlauf (s. G1. (22)) folgt. Ausgenommen den Stahl
AISI 347, zeigen alle anderen hier untersuchten Materialien einen
gegeniiber dem Modell kleineren Schddigungszuwachs. Dies bedeutet,

daB die Annahme A ~ A,die der Modellgleichung (17a) zugrunde liegt,
nicht zutrifft. Flr Kupfer kann der Zusammenhang zwischen der Schddi-

gungsrate A und der Schddigung A anhand von Abb. 17 grob eingesehen
werden. Die Multiplikation der Ordinatenwerte mit dem Korndurchmesser
d verwandelt die Qp(t) -Linien in A(t)-Linien. Die aus den Messungen
berechnete Linie fiir 405°C kann etwa durch eine Gerade der Neigung 1
angensghert werden, d.h. die Schadigungsrate A ist demzufolge konstant,

unabhdngig von der Zeit.

Tragt man, wie in Abb. 35 geschehen, die A-Werte flir kriechbelastetes
(Tabelle 9) und wechselverformtes (Abb. 34) Kupfer gegeniiber x doppel-
Togarithmisch auf, liegen die A-Werte anndhernd auf parallelen Geraden
der Neigung % 1. Demzufolge ist die Schddigungsentwicklung fir beide Ver-
formungsarten die gleiche, obwohl die Schddigungsbereiche (bedingt

durch die groBe Nukleationsrate in wechselverformten Proben) sich um
GroBenordnungen unterscheiden.

Daraus ist zu schlieBen, dap zumindest fiir Kupfer das A-Modell unzu-
treffend ist. Aufgrund des oben erlduterten empirischen Befundes, muf

die Modellgleichung (17a) modifiziert werden, namlich auf die Weise,
daB gilt

A = const. / 1 # f(x) ., (23)
Daraus folgt flir G1. (19) die Beziehung

const. (24a)
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Fir das urspriingliche A-Modell hingegen gilt in Analogie zu GI. (24b)
/¥ =const. +a/3a. (24¢)

Diese Beziehungen verdeutlichen den hier wiederholt betonten Umstand,

daB die Schddigungsentwicklung beide Prozesse beinhaltet, die Nuklea-
tion (g'/ a ) und das Wachstum (?'/ ¥ ) der Poren. Die Schidigungsmodelie
missen letztlich die Kopplung dieser Vorgange (s. Gl. (24b und 24c))
richtig beschreiben.

Im Zusammenhang mit G1. (24b) konnen fir Kupfer folgende, aus Messungen
abgeleitete Feststellungen getroffen werden:

1) Die Schadigungsanteile der Nukleation und des Wachstums sind an-
ndhernd gleich, so ist flir typische Werte <r>/<r> = 2.10_6 s und

I <as) <a> =-6.1O_6 s. Ahnliche Verhdaltnisse gelten flir die anderen,

hier analysierten, Materialien. Allerdings, im Unterschied zu

Kupfer, in dem die Nukleation fiir t > ty abklingt, erfolgt in

den anderen Materialien Nukleation wahrend der gesamten Lebens-

dauer.

i1)  Der Abb. 13 entnimmt man, daB der Mittelwert der Porenradien <r>
nach etwa 10% der Lebensdauer ungefdhr zeitlinear zunimmt und folg-
lich der Mittelwert der Porenwachstumsrate <r> konstant, unabhdngig
von der Zeit ist. Demzufolge ist

<;‘>/<Y‘> Y ]./X ‘ (25a)
11i) Aus der Abb. 4 kinnen folgende Feststellungen getroffen werden:
<tN: <a> nimmt stark mit x ab, entsprechend wichst
[<as| mit x
Flir t (
)tN: <a> -~ const., folglich @a> 0
Demzufolge ist fir

<ty: l<a>/<a> wichst mit x (25b)

t
>tN:l<éﬂ/<a> fallt mit x (25¢c)
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iv)  Aus der Abb. 35 folgt
A~ X (25d)

FaBt man die Aussagen der Beziehungen (25a), (25c) und (25d) zusammen,
so erfiillen diese, fir t>tN, die Modeligleichung (24a). Eine vorldufige
Analyse der anderen Materialien ergab, daB die Schadigung nicht der

Gl. (24a) folgt. Der wesentliche Grund dafiir ist, daB in diesen Fdllen
das Verhé]tnisl<é>V<a> wiahrend der gesamten Lebensdauer wachst.

Ausgehend von G1. (25d) erhdlt man fir A(x) anhand von Gl. (23) die Be-
ziehung
1
/A, =(A"/A-1)x+1, A > 0 (26a)

und daraus folgt fiir AX/AO >> 1, daB

AR, 2(RY/A )x+1 (26b)
Demzufolge ist fiir gegebenes x die Schddigung A abhdngig vom kritischen
Schadigungswert A*. Es erhebt sich die Frage, ob A* ein von den Versuchs-
bedingungen abhdngiger Materialparameter oder eine "Universalkonstante"
ist. Aus der Abb. 35 ist zu schliefBen, daB A* von der Verformungsart ab-

hangt. Flir kriechbelastete Proben ist A(x=1) = A™ = 2.5-107°
-1

und fir
wechselverformte AX = 1.8-107". Die Abb. 36 zeigt Ergebnisse von Schadi-
gungsuntersuchungen an Kupfer, durchgefiihrt von YANG et al. /22/ mittels
des KWNS Verfahrens und Dichtemessungen. Der Abb. 36 entnimmt man, daB
die Porenvolumenfraktion Vp stark von der Temperatur abhdngt. Da keine
Angaben Uber Porengrofen vorliegen, kann die Vp(x) Funktion nicht in

die entsprechende A(x) Funktion umgerechnet werden. Zweifellos aber
Ubertrdagt sich diese Temperaturabhangigkeit im gewissen MaBe auch auf
die Schadigung A. Wie der Abb. 37 zu entnehmen ist, liegen die Verhalt-
nisse am Stahl AISI 347 anders. Hier ist Vp praktisch unabhdngig von der
Spannung und Temperatur. Die Schadigung in AISI 347, im Unterschied zu
den anderen Materialien, folgt qualitativ der Beziehung A ~ exp x (s.
Abb. 33) und folglich sind die Aussagen von Gl. (26b) fir diesen Werk-
stoff unzutreffend.
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Die in der Abb. 36 wiedergegebenen Ergebnisse der Schadigungsuntersuchung
an Kupfer /22/ zeigen, und dies war der eigentliche AnlaB der Untersuchung,
daB Differenzen bestehen, zwischen V_-Werten aus KWNS- und Dichtemessungen.
Der Anwendbarkeit der KWNS Methode ist beschréankt auf Defekte mit Abmes-
sungen von maximal 500 nm. Allerdings sind die Fehlergrenzen in diesem
Bereich schon relativ groB. Die Dichtemessungen von YANG et al. /22/
sollten Aufschlup lber diese Fehlergrenze geben. Das Ergebnis in Abb. 36
zeigt, was zu erwarten war, namlich eine mit wachsender Schddigung zunehmen-
de Unterbewertung der Porenvolumenfraktion Vp durch das KWNS Verfahren.
Darum wurden an den KWNS-Werten aus der Untersuchung der Porenverteilung
von YANG et al. /27/ (s. Abb. 3) Korrekturen angebracht, welche diesen

umstand berlicksichtigen,

Die Ergebnisse aus Abb. 36 sind in der Abb. 38 zusammen mit Rechenergeb-
nissen wiedergegeben. Die flr 405°C und 455°C berechneten Kurven sind

der Abb. 18 entnommen. Die KWNS-MeBergebnisse fir 405°C folgen der anhand
von KWNS Daten /27/ berechneten Kurve. Die Werte flr 455°¢C hingegen liegen
weit Uber der berechneten Kurve. Letztere wurde, wie in Abschnitt 3.1.4.2
dargelegt, anhand der Annahme errechnet, daB die Aktivierungsenergie fir
die Porenbildung Up gleich ist der Aktivierungsenergie des Kriechens.

Die oberste Kurve in der Abb. 38 ist den MeBergebnissen durch Anpassung
des Up—wertes angeglichen worden. Gegeniiber dem urspriinglichen Up—Wert

(s. Tabelle 3) ist dieser um den Faktor 3 groRer.

4.2.3  Schddigung als Werkstoffkenngrofe

Eines der Anliegen der "Schadensforschung" ist die Ubertragbarkeit der
Mikro-Schadigungsdaten in Makro-Schadigungsmodelle. Offensichtlich am
besten dazu angetan sind jene SchadigungsgroBen, die im eindeutigen Zu-
sammenhang stehen mit makroskopisch meBbaren GroBen. Die mit der Poren-
schadigung einhergehende Schwidchung eines zug-lasttragenden Querschnitts
Tiefert dafiir einen exemplarischen Zusammenhang:

Ist ¢ = uROZ der Querschnitt einer zylindrischen durch die Zuglast L be-
anspruchte Probe (dieser ist gleich dem Gesamtquerschnitt der normal zur
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Probenachse orientierten Korngrenzflachen bzw. deren Projektionen in die
Ebene des Schnitts) und ist A die durch G1. (19) definierte Schiddigung,
dann gilt flir den effektiven, lasttragenden Querschnitt

bop = ¢ (1 - A),
Ist e die wahre Dehnung, so ist dessen Zeitabhdngigkeit gegeben durch
bap(t) = 0o £71 - A(t)_7 exp { -e(t) 1.

Daraus folgt fiir die effektive wahre Spannung

L
% /1 - A(t) 7 exp {-e(t)}

“ef

g

[T - A(t)7 exp {-e(t)}

Setzt man als Versagenskriterium Saf gleich der Zugfestigkeit Rm (Zug-
versuch mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit) so liefert Gl. (27)

In (R /o) = e.- In (1-A%) (28)

f

Wo e die wahre Bruchdehnung und A* die kritische Schadigung ist. Fiir
ep << 1 st er annahernd gleich der nominellen Bruchdehnung e Diese
wird mittels der sog. modifizierten Monkman-Grant-Beziehung /70/ ver-
kniipft mit der minimalen Kriechgeschwindigkeit ém und Standzeit tf,
namlich

ém tf/sf =C ,

wo C die sog. modifizierte Monkman-Grand-Konstante ist. Verwendet man
weiter die nichtmodifizierte Monkman-Grant Beziehung ém tf N 1/n1:5 WO
—1/nf dieNeigung ist der Zeitstandlinie im log o/log tf Diagramm, ist
schlieBlich ee A 1/nfC.D1es eingesetzt in G1. (28) gibt

X
A= 1 - (o/R ) exp (1/nC) . (29)

Diese Gleichung verknilipft die mikroskopische kritische Schdadigung A%

mit den Materialparametern Rm,n C und den Belastungsbedingungen o(&,T).

f’
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Flr Materialien geringer Duktilitdt ist exp (1/nfC)< 1 und fir 54 < Rm
wird die kritische Schddigung beachtliche Werte erreichen. Im Grenzfall
Sprider Materialien, d.h. R >> o ist A* % L. Wie TOSCANO und BOCEK /71/
abgeschatzt haben, erreichen duktile Materialien (mit typischen Werten
C=0.3 undllfw 8) Schadigungswerte A% R 10_3 bis 10_2. Fur diesen Fall
(Ax << 1) (mit nfC= 2.4), fuhrt bereits eine Zugspannung t = 0.66 Riy
zum Versagen des Werkstoffs (im Kriechversuch). Mit zunehmendem p

wird diese Spannung verringert.

Im diesem Beispiel erscheint die kritische Schadigung als mittelbare
MaterialkenngréBe, deren "Zuverldssigkeit" von Annahmen und Werten
abhangt, durch die sie ausgedriickt wird, Keine Information liefert
dieses "Verfahren" iiber die Schadigungsentwicklung. Wie BO%EK und
HOFFMANN gezeigt haben /69/, beeinfluBft die Kavitationsschadigung

die Form der Kriechkurve; zur praktischen Nutzung, d.h. zur experi-
mentellen Ermittiung der A(t)-Funktion, im Sinne des obigen Anliegens,
ist dieser Effekt allerdings ungeeignet.

Ein fiir praktische Zwecke hoffnungsvolleres Verfahren ist die rechnerische
Ermittlung der A-Werte aus empirischen Beziehungen, z.B. der Form von

Gl. (26a). Zwar ist die Erstellung solcher Beziehungen mit erheblichen
experimentellem Aufwand verbunden, doch lohnenswert ist die Mihe ins-
besondere dann, wenn solche Beziehungen spezifisch sind fiir Material-

gruppen.

Die offensichtlich flur reines Kupfer zutreffende Beziehung (26a) enthdlt
drei voneinander unabhdngige Parameter: die Standzeit tf(o,T) bzw. im Fall
nicht-stationdrer Belastungsbedingungen die Lebensdauerfunktion t, ferner
AO und A%, Wie aus G1. (26b) folgt, ist fiir groBere Belastungszeiten der
AO—Wert flir die Berechnung von A unerheblich. Im Unterschied zu AO kann
der A*-Wert aus Messungen zuverldsslich bestimmt werden. Sinnvollerweise
ware A% in praktischer Anwendung als. "Auslegungsgrofe" aufzufassen. Auf
Umrechnungsbeziehungen zwischen A und anderen SchddigungsgrdRen (s. Ab-
schnitt 4.2.2) beruhende Inspektionsverfahren kgnnen mittels gdngiger
Verfahren, z.B. durch Dichtemessungen, die berechneten Schadigungswerte

kontrollieren.
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5. Zusammenfassung

Es war die Aufgabe dieser Arbeit die Entwicklung der Kavitationsschadigung

in Kupfer zu analysieren, die Ergebnisse mit solchen von anderen Materialien
sowie mit phanomenologischen Schadigungsmodellen zu vergleichen. Die Analyse
beruhte in der analytischen Nachbildung von experimentellen Porenverteilungs-
funktionen. Letztere wurden von anderen Autoren mittels der KWNS Methode

an kriechverformtem Kupfer bestimmt. Die Berechnung der Verteilungskurven
erfolgte anhand verschiedener, aus der Literatur bekannter, Wachstumsmodelle
sowie empirischer Nukleationsfunktionen. Die Beurteilung dieser Modelle bzw.
Funktionen - als Teilaufgabe dieser Untersuchung - erfolgte anhand des
Vergleichs zwischen experimentellen und berechneten Verteilungsfunktionen.

Die Analyse der Wachstumsmodelle erbrachte keine grundlegend neuen Erkennt-
nisse. In den meisten Fallen (analysiert wurden neben Cu auch «-Fe, AISI 304
und AISI 347) konnten die berechneten Verteilungskurven durch das Wachstums-
model1 von HULL und RIMMER an die experimentellen Kurven angepaBt werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Analyse, bedeutsam filir das Verstdndnis
des Schddigungsmechanismuses betreffen vor allem den Nukleationsvorgang.
So zeigen Untersuchungen an gekrochenem als auch an wechselverformtem
Kupfer, daB bereits nach sehr kurzen Belastungszeiten eine Schdadigung vor-
1iegt, bestehend aus Poren mit unterschiedlichen Radien. Ferner konnte an-
hand von Rechnungen demonstriert werden, daf berechnete Verteilungskurven
mit experimentellen in Einklang zu bringen waren, wenn eine Porenverteilung
ab initio (sog. Nukleationsverteilung) vorausgesetzt wurde. Eine weitere
Feststellung betrifft die Spannungsabhangigkeit der Schadigungsgrofen. Ent-
gegen den Bestrebungen die Spannungsabhdngigkeit der Lebensdauer tf model71-
maBig alleine mittels der Spannungsabhdngigkeit der Porenwachstumsrate zu
erkldaren, wird hier die Ansicht vertreten, daf der Wachstums- und Nuklea-
tionsmechanismus zur Spannungsabhangigkeit von te beitragen und dafiir
liefert die Arbeit auch ein trifftiges Arqgument. Der Vergleich der Nuklea-
tionsraten im gekrochenen bzw. wechselverformten Kupfer zeigt, daB die Rate
in wechselverformten Proben, unter sonst vergleichbaren Bedingungen, um das
104-fache grofer ist als in einsinnig verformten Proben. Dariiberhinaus zei-
gen diese Proben nicht die erwartete starke Temperaturabhdngigkeit der
Nukleationsrate. Beides wird erkldart durch die mit der Wechselverformung
verbundene hohe Tokale Nicht-Gleichgewichtskonzentration von Leerstellen.
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Der Vergleich der Verteilungsfunktionen in Cu, a-Fe, AISI 304 und AISI 347
zeigt, daB wesentliche Unterschiede bestehen im Nukleationsverhalten dieser
Materialien. Wahrend im kriechverformten (und vermutlich auch im wechsel-
verformten) Kupfer die Nukleation nach relativ (zur Lebensdauer) kurzer
Belastungszeit zum Erliegen kommt, erfolgt in den anderen Materialien die
Nukleation wahrend der gesamten Lebensdauer.

Im weiteren wurden die Ergebnisse der Analyse verglichen mit Aussagen des
sog. phdnomenologischen A-Schadigungsmodells. Diesem Modell, welches auf der
Annahme beruht, daB die Schddigungsrate proportional ist zur Schddigung,
folgen qualitativ nur die Ergebnisse am AISI 347. Die experimentell im
kriech- und wechselverformten Kupfer beobachtete Schadigungsentwicklung
erfolgt langsamer als vom A-Modell verlangt. Die Schddigungsrate ist in
diesem Fall konstant, unabhdngig von der Zeit und somit auch unabhdngig

von der Schddigung. Dementsprechend muB das A-Modell modifiziert werden.

AbschlieBend folgt eine Uberlegung zur Ubertragbarkeit der Mikro-Schadigungs-
daten in Makro-Schadigungsmodelle. Als moglicher Anwendungsfall wird ein Zug-
versuch mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit exemplarisch behandelt und auf-
gezeigt, daB die Schadigung u.U. mittels anderer makroskopischen Material-
kenngrofBen mefRbar ist.
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Symbole und Kiirzel

a halber Mitte-zu-Mitte Porenabstand

a arithmetischer Mittelwert von a

;? arithmetischer Mittelwert der Quadrate von a
a, urspriinglicher Wert von a

a” kritischer Wert von a

A Schéadigung

AO Anfangsschadigung

A kritische Schadigung

A(t) Schadigungsfunktion (phdanomenologische)

A Schadigungsrate

b Potenz der Nukleationsfunktion in G1. (14)
BR Wachstumsmodell von Beeré und Roberts /58/
C modifizierte Monkman-Grant Konstante

CA Wachstumsmodell von Chen und Argon /61/

d Korndurchmesser

D Wachstumsmodell von Dyson /57/

ng Korngrenzen-Diffusionskoeffizient

DS Oberfldchen-Diffusionskoeffizient

E Dehnungsmodul

e wahre Dehnung

ec wahre Bruchdehnung

F(r) Radienfunktion

<F> Mittelwert der Radienfunktion

<F> Mittelwert der zeitlichen Anderung der Radienfunktion
f(r,t) Porenradien-Verteilungsfunktion zum Zeitpunkt t

G(t) Schadigungsfunktion (mikroskopisch)




G(t)

g(a,t)
HR

KN
KWNS

KG

LAR
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zeitliche Anderung der Schadigungsfunktion
Porenabstand-Verteilungsfunktion

Wachstumsmodell von Hancock /56/

Wachstumsmodell von Hull und Rimmer /1/
Boltzmann-Konstante

Konstante in der Nukleationsfunktion G1. (13)
Kleinwinkel-Neutronenstreuung

Korngrenze

Last

Lebensanteilregel

Spannungsexponent der Nukleationsfunktion G1. (13)
Wachstumsmodell von Martinez und Nix /62/
Spannungsexponent der FlieBRgleichung

Neigung der Zeitstandlinie im log ¢ vers. log tf Diagramm
Zahl der Poren (entweder Nq oder Nv’ sonst unspezifiziert)
Nukleationsrate

Konstante in der Nukleationsfunktion Gl. (14)

Konstante in der Nukleationsfunktion G1. (13)

Zahl der Poren pro Flacheneinheit
Poren-Volumenkonzentration (Zahl der Poren pro Volumeneinheit)
Nukleationsfunktion (entweder Nq oder Nv’ sonst unspezifiziert)
hydrostatischer Druck

Index flr Pore

Gesamtquerschnitt der Poren pro Volumeneinheit

kritischer Qp—wert

universelle Gaskonstante

Probenradius

Porenradius

Porenwachstumsrate
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o Anfangs-Porenradius

r° Abschneideradius der Porenverteilungsfunktion f(r,t)
r* kritischer Radius

r arithmetischer Mittelwert der Porenradien

;? arithmetischer Mittelwert der Quadrate der Porenradien
<r> Mittelwert der Porenradien, gemdaf Gl1. ( 3) mit F(r) =r
<r> Mittelwert der Porenwachstumsrate

<r2> Mittelwert von r2 gemdaB G1. (3) mit F(r) = r2

n<r2> Mittelwert der Porenquerschnitte

<r3> Mittelwert von r3 gemaB Gl. (3) mit F(r) = r3
4/3n<r3>M1tte]wert der Porenvolumen

;?7;? Fldchendichte der Poren

REM Raster-Elektronenmikroskopie

Saf effektive wahre Spannung

SB Wachstumsmodell von Speight und Beeré /55/

T Temperatur

TEM Transmissions-Elektronenmikroskopie

t leit

t, Inflexionspunkt der N(t)-Funktion in Abb.2

t]c Lebensdauer

" Zeit zur kritischen Schadigung

tf(c,t) Standzeit fir o,7

ty Konstante in der Nukleationsfunktion Gl. (13) (auch als
Nukleationszeit bezeichnet)

u* Aktivierungsenergie der kritischen Schadigung

UC Aktivierungsenergie des Kriechens

Uf Aktivierungsenergie des Bruchs

U Aktivierungsenergie der Korngrenzendiffusion




)

N

{c,T,t)

¢

cbef
2y

9]
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Aktivierungsenergie der Porenbildung
Aktivierungsenergie der Schadigung ermittelt aus Qp(T)
Aktivierungsenergie der Selbstdiffusion
Aktivierungsenergie der Schadigung ermittelt aus Vp(T)
Porenvolumen
Porenvolumen-Wachstumsrate
Porenvolumenfraktion (Gesamtporenvolumen pro Volumeneinheit)
kritischer Vp—Wert
Korrekturfaktor
auf die Lebensdauer normierte "Zeit"
spezifische Oberfldchenenergie
Dicke der Korngrenze
nominelle Dehnung
Bruchdehnung
nominelle Dehngeschwindigkeit
minimale Kriechgeschwindigkeit
Diffusionsldnge
Nennspannung
Normalspannung zur Korngrenze
Lebensdauerfunktion
Probenquerschnitt
effektiver (tragender) Probenquerschnitt
Kapilarwinkel

Atomvolumen




Tabelle 1:

Kavitationsuntersuchungen in einphasigen Metallen

Material Behandlung Belastungsart Temperatur OC Methode Liel veriZ??S;g Ref.
Kupfer K 400/500 L DE Nein /1/
Kupfer K ‘400 D g Nein /11/
Kupfer K D Nein /8/
Kupfer K 700 D n Nein /12/
Kupfer K 440/600 L A(e) Nein /13/
Kupfer LCF 360/550 D,L g Nein /18/
Kupfer HZ—Behand1. K 400/450 D g Nein /23/
Vorverform. 500

Kupfer WV 405/486 NKWS n/g Ja /25/
17 Hz 567

Kupfer ﬁv 405/455 NKWS n/g Ja /22/

_817._




Tabelle 1:  (Fortsetzung) Kavitationsuntersuchungen in einphasigen Metallen Seite 2
0 . Poren-
Material Behandlung Belastungsart | Temperatur ~C Methode Ziel verteilung Ref.
Kupfer K 405/455 NKWS n/g Ja 127/
D
Kupfer K 600 L n/g Ja /29/
Kupfer HZ-BehandT. K 400/450 D g Nein /23/
Vorverform. 500
Kupfer WV 405/486 NKWS n/g Ja /25/
17 Hz 567
Kupfer K 405/455 NKWS n/g Ja /22/
WV
Kupfer K 405/455 NKWS n/g Ja /27/
D.
Kupfer K 600 L n/g Ja /29/
Kupfer K 650 REM Ae) Nein /28/
0.5% Sb

_6-‘7..




Tabelle 1: (Fortsetzung) Kavitationsuntersuchungen in einphasigen Metallen Seite 3
- 0 . Poren-

Material Behandlung Belastungsart Temperatur ~C Methode Ziel verteilung Ref.
Cu,Zn, K 427 REM n/g Nein /26/
a~-Brass
76/21
Cu, K 400/700 D Vergl. Nein /20/
Mg, 300 mit
Mg~0.8%Al 275 Theorie
Ni-0.1%Pd 503
a-Fe K 700 REM n/g Ja /14/
Silver mit H,0- K 200/550 REM g Nein /15/

Blasén
Nickel mit Gas- K* 500/550 REM WR Nein /17/
blasen flo,t)
Nickel Wy 500/590 NKWS Vergl. Ja /24/
REM von
TEM Methoden




Tabelle 1: (Fortsetzung)

- b1 -

Kavitationsuntersuchungen in einphasigen Metallen

Legende:

Versuchsart:

Mess-Methode:

K

KXX

LCF

NKWS
REM
TEM

Kriechen

Rohrinnendruck-Yersuche

mit Uberlagertem hydrostatischem Druck
Konstante Dehnungsgeschwindigkeit

Low cycle fatigue

Wechselverformung

Dichte-Messung

Lichtmikroskopie
Neutronen-Kleinwinkel-Streuung
Raster-Elektronen-Mikroskopie
Transmissionselektronen-Mikroskopie

Schadigung (¢ ... Orientierung, ¢ ...
o ... Spannung)

DruckeinfiuB

Nukleation

Wachstum

EinfiuB der Belastungsart
Einflul3 von Ausscheidungen
Wachstumsrate

Seite 4

Dehnung,




Tabelle 2:

Kavitationsuntersuchungen in

mehrphasigen Metallen u. Legierungen

Material Bemerkungen Belastungsart Temperatur °c Methode Ziel veigg??;ng Ref.

20Cr/25N1 Aussch. 820C, K 750 D g Nein /30/
S.S. 20 St.

95% Cu, K 650 TEM PE

2.8% A1, 700 /31/

1.8% S1i, 750 Nein

4% Co

Mg~Al1-Si K 350 L n/g Nein /32/

Legierung

Nimonic K,Zug, 750 L A(e)

80 A Druck A(e) Nein /33/

Torsion

Nimonic K 750 L Poren- Nein /34/

80 A dichte

2.25 Cr- ferritisch K 565 L n/g Nein /35/

1Mo S.S

_Zg_




Tabelle 2: (Fortsetzung) Kavitationsuntersuchungen in

_89_

Seite 2
mehrphasigen Metallen u. Legierungen
. 0 . Poren-
Material Bemerkungen Belastungsart Temperatur “C Methode Ziel verteifung Ref.
2.25 Cr- id. K 565 REM BA Nein /40/
1Mo S.S
AISI 304 1050 C/1St. K 600/700 L n Nein /36/
775 C/40St. A(o)
A(¢)
AIST 304 id. K 600/700 REM n/g Ja /38/
AISI 304 id. K 600/700 REM n/g Ja /39/
AISI 347 K 550/650 REM n/g Ja /37/
Al-Zn-Mg- super- € 516 D BA, Nein /41/
CU Legie- plastisch L DE
rung
Low alloy K 550/650 REM g(o) Nein /42/
Steel
Astroloy vorverformt K 750 Replika, n/g Nein /43/
TEM A(s)
PE
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Tabelle 3: Verwendete Werte und Beziehungen
Material GroBe Symbo1 Wert Einheit Ref. u. Bem.
Kupfer Temperatur T 678 K
Nennspannung o 27.6 MPa
nominel le Dehn- . -
geschwindigkeit € 3.5x10 1/s
spezifische Ober- 2
flachenenergie Y L.7 J/m
Korngrenzen-Dif- -14 2
fusions-Koeffizient ng 3.7x10 m-/s
Dicke der -10
Korngrenze 8 10 m
Atomvolunen Q 1.18x10™%7 e
Max. Anzahl von 14 3
Poren pro Volu- N,f 2.38x10 1/m Gl. (13)
meneinheit
Konstante in der 4
Nukleationsfunk- tN 4.0x10 s Gl. (13)
tion
jdem Ky | 1.5x10" s G1. (13)
idem N, | 6.3x107 1/m° 61. (14)
idem b 0.92 (%) G1. (14)
Aktivierungsener-
gie fur Porenbil- u 172 kd/mol
dung P
Aktivierungsener- .
gie des Kriechens Uc 172 kd/mo|
Aktivierungsener-
gie der Korngren- U b 104 kd/mo1l
zendiffusion g
Nukleationsradius s. Text, S. 18, G1. 15-16 Abb. 6-7
" s. Text, S. 1Y Abb. 11
(%) Uie Zeit muB in Sekunden gegeben werden.
Verwendete Modelle: Matrix-PTastizitdat (Hancock, H) —~ /56/
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Tabelle 3: (Forts.) Verwendete Werte und Beziehungen

behindertes Wachstum (Dyson, D)
Diffusions-Wachstum (Hull und Rimmer, HR)
Diffusions-Wachstum (Speight und Beeré, SB)
gekoppelte Mechanismen (Beeré und Roberts, BR)
gekoppelte Mechanismen (Chen und Argon, CA)

gekoppelte Mechanismen (Martinez und Nix, MN)

/57/
/1/

/55/
/58/
/61/
/62/

Seite 2




Tabelle 4

(%)

Andere Modelle scheiden aus (s. Text)

(%xx) Wachstumsrate wurde mit Faktor w = 0.3
reduziert
1. Naherung 2. Ngherung
ANNAHME ERGEBNIS ANNAHMEN ERGEBNIS
G1.(14)/27/ Keine Ver-
' Abb.4 schiebung
NukTeations- Abb.6 61.(13) K-Verschiebung
funktion Abb. 4 Abb. 11
N(t) G1.(13) Verschiebung
Abb.4 nur f. Tange
Zeiten
Abhangigkeit K-Form wird  |Nukleationsverteil. | Gute Beschreibung

d. NukleationsH

r=2v/ (ocosp)?

fir kurze Zei-

ist Teil einer

der K-Form, nicht

rate v. kriti- X ten schlecht Gauss-Ver- aber der K-Ver-
mexp[rC(O)/rC(@)] .
schen Radius beschrieben teilung schiebung
Schnelleres Gute Beschreibung
Wachstums- B.R. /58/ Wachstum als B.R. /58/ der Kurvenform u.
Model le G1.10 experimentell G1.10 Verschiebung
(%) beobachtet korrig. (xx) Abb.11

_99_
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Tabelle 5
Scheinbare Aktivierungsenergien Ui
Temperaturabhidngkeit Symbol Ui[kd/mol] Referenzen und
Bemerkungen
Nukleationsrate ﬁ U 450 /27/ geschdtzt
b 155 /12/ gemessen
Selbstdiffusion US 257 173/
Kriechrate Uc 170 aus /27/ berechnet
113 /75/
121 /8/
93 /21/
117 /74/
Kriechbruch Uf 105 /1/
70 /21/
Gesamt-Porenquer- U 170 (%)
schnitt pro Volu- q 240 (xx)
meneinheit
Porenvolumenfraktion U 121 /8/
v 180 (x)
280 (xx)

%) diese Arbeit, Anfangsschddigung
x%) diese Arbeit, kritische Schadigung
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Tabelle 6: Verwendete Werte und Beziehungen
Material Grofe Symbo | Wert Einheit Ref. und Bem.
a-Fe Temperatur T 973 K /147
Nennspannung o 9.3 MPa /14/
opete i |6 | read | ve |
Haomonenargie | v 2.2 I/’ /81/
) Dg;»£$ BB 5.1x10°°%  m/s /57/
AtomvoTlumen Q 1.1x10729 o’ /82/
Aktivierungsenergie U 174 kd/mol 177/
der Korngrenzendif-| ~gb
fusion
Die Nukleationsfunktion wurde mit einem Polynom beschrieben. /14y
Verwendete Modelle:
Matrix-Piastizitdt (Hancock, H) /56/
behindertes Wachstum (Dyson, D) /57/
Diffusions-Wachstum (Hull und Rimmer, HR) /1/
Diffusions-Wachstum (Speight und Beeré, SB) /55/
gekoppelte Mechanismen (Beeré und Roberts, BR) /58/
gekoppelte Mechanismen (Chen und Argon, CA) /61/
gekoppelte Mechanismen (Martinez und Nix, MN) /62/
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Tabelle 7: Verwendete Werte und Beziehungen
Material Grofe Symbol Wert Einheit Ref. und Bem.
AISI 304 Temperatur T 973 K
Nennspannung o 63 MPa
nominelle Dehn- . -7
geschwindigkeit £ 3.2x10 1/s
spezifische Ober- : 2
fldchenenergie Y 2.0 J/m
22 T
ng X 8 2.2x10 m/s
Atomvolumen Q 1.2x107%7 | n?
Max. Anzahl von
Poren pro Korn- 9 3
grenzenfldchen- Ng 8.2x10 L/m ar. (13)
einheit
Konstante in der 5
Nukleationsfunk- tN 5.0x10 s Gl. (13)
tion
idem Ky 1.8x108 s G1. (13)
Aktivierungsener-
gie der Korngren-| U b 159 kd/mol
zendiffusion 9
Verwendete Modelle:
Matrix-Plastizitdt (Hancock, H) /56/
behindertes Wachstum (Dyson, D) /57/
Diffusions-Wachstum (Hull und Rimmer, HR) /1/
Diffusions-Wachstum (Speight und Beeré, SB) /55/
gekoppelte Mechanismen (Beeré und Roberts, BR) /58/
gekoppelte Mechanismen (Chen und Argon, CA) /61/
gekoppelte Mechanismen (Martinez und Nix, MN) /62/




- 60 -

Tabelle 8: Verwendete Werte una Beziehungen
Material GroBe Symbol Wert Einheit Ref. u. Bem.
AISI 347 Temperatur T 823 K /37/
Nennspannung o 277.2 MPa /37/
nominelle Dehnge- _8
schwindigkeit € 1.53x10 1/s /37/
spezifische Ober-
fldchenenergie Y 2.0 J/m2 /81/
Korngrenzen-Diffu- -14
sion-Koeffizient ng 1.45x10 /37/
Dicke der Korngrenze| 5107 -0 m 37/
Atomvolumen Q 1.2x107¢7 m° /37/
Max. Anzahl von 15 3
Poren pro Volumen- Nf 6.28x10 1/m Gl. (13)
einheit
Konstante in der 6
Nukleationsfunktion tN 9.8x10 3
Konstante in der 5
NukTeationsfunktion KN 6.0x10 3
verwendete Modelle:
Matrix-Plastizitat (Hancock, H) /56/
behindertes Wachstum (Dyson, D) /57/
Diffusionswachstum (Hull und Rimmer, HR) /1/
Diffusionswachstum (Speight und Beeré, SB) /55/
gekoppelte Mechanismen (Beeré und Roberts, BR) /58/
gekoppelte Mechanismen (Chen und Argon, CA) /61/
gekoppelte Mechanismen (Martinez und Nix,MN) /62/




Tabelle 9:

SchddigungsgroBen fur Kupfer

leit x=t/t1C N v <r> <r > <r3> D Vp A=de

[10%s [s/s] r10M/ny [107m] 110”42y 1107203 [m?/m’] [m/m] [m/m?]
1.4 0.055 0.36 2.0 4.6 1.0 5.2 1.6x10" 1.6x10°%
2.2 0.07 0.74 2.0 4.4 1.0 10.3 3.1x10 3.1x 1574
, 5 -3

7.7 0.39 2.1 2.2 5.6 1.4 36.2 1.3x15 1.1x10
16 0.8 2.8 2.7 7.9 2.3 69.5 2.8x10° 6.7x10"°
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SchadigungsgroBen fir a-Eisen

Tabelle 10:
Zeit x=t/tf qu <r> <r-> <r”> A Vp
[10%s] [s/5] [108/m?] (10™%m) (10" 2n?; 11071843, [m%/m°] o /m°]
8.3 0.08 3.1 1.7 3.4 7.5 3.3x10° 3.3x10°
51 0.51 3.8 2.7 9.1 34.1 2.5x10” 4.3x10°
94 0.94 12.8 3.5 15.1 72.8 6.1x10" 1.3x10°
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Tabelle 11:

Schadigungsgrofen fir AISI 304

Zeit x=t/tf Nq <r> <r > <> A Vp
[10%s] [s/5] 110%/m%7 110”83 [10” 12m? (107803 (m?/n’] [m>/m°]
6.6 0.12 2.9 1.0 1.3 1.9 1.2 x10° 5.4 x10~
12.6 0.23 8.2 1.4 2.6 5.8 6.8 x10 4.4 x107
26.3 0.48 17.4 1.5 3.1 7.4 1.7 x10° 1.2 x10
50.0 0.91 41.9 1.3 2.4 5.6 3.2x1072 2.2 x10”

_89_




Tabelle 12:

SchddigungsgroBen fiir AIST 347

Zeit x=t/tTC NV <r> <r> <rv> Qp Vp A=de
[10% (/5] (10t4/m’; 110" m3 (10" 11072%3 [m*/m°] [m>/m°] (m?/m]
1.8 0.3 0.22 2.5 7.9 2.9 5.5 2.7 x10°% | 6.6 x107°
2.9 0.48 0.90 2.8 9.3 3.5 26.3 1.3 x107° | 3.1 x107%
4.0 0.67 2.69 3.2 13.1 6.4 110.7 7.2 x107° | 1.3 x107°
5.8 0.97 31.4 4.0 20.2 11.6 1 993.0 1.5 x10™° | 2.3 x1072
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Abb. 1 — Untersuchungsmethoden zum Studium der
Kavitationsschddigung.
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Abb. 2 — Schematische Darstellung von Nukleotlonsfunktlo—
(? und den daraus abgeleiteten Porenverteilungsfunk—
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Abb.3 — Porenverteilungsfunktionen aus KWNS—Experimenten
an kriechverformtem Kupfer. a) aus [271. b) gleich wie a),
Kurve 3 gemittelt aus den Kurven 3 und 4 in Abb.3a (aus
[221). Die Kurven fdr lange Zeiten wurden durch Dichte
Messungen korrigiert.
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Abb.4 — Nukleationsfunktionen N(t) fdr Kupfer.

Kurve 1 berechnet gemdg Gl.(13) mit:
N;=2.8x10"*m 3 t,=4x10%sek,Ky=1.5x10"sek;
Kurve 2 aus Yang et al [271 gemdg Gl.(14) mit:
N,=6.3x10°m™,b=0.92

Megwerte durch Dreiecke gekennzeichnet.
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Abb. 5 — Schematische Darstellung des Analysenablaufs.
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a) t = 1.4 x 10* Sek ]
b) t = 2.2 x 10* Sek .. Cutta
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Abb.6 — Berechnete Verteilungsfunktionen f(r,t) fdr Daten aus Abb.3b.
1. N&herung,N(t) gemdg Gl.(14). Experimentelle Werte durch Dreiecke
gekennzeichnet.(Kurven normiert auf experimentelle Maximalwerte).
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Abb.7 — Berechnete Verteilungsfunktionen f(r,t).

1. N&herung,N(t) gemdg Gl.(13),sonst wie Abb.6.
(Kurven normiert auf experimentelle Maximalwerte.)
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Abb.8 — Mittelwert der Porenradien als Funktion der
Belastungszeit. |
Kurve 1,N(t) gemdg Gl.(14).Kurve 2,N(t) gemdg Gl.(13).
Experimentelle Werte aus [22]1 durch Dreiecke gekenn—
zeichnet.
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Abb.9 — Mittelwert der Porenquerschnitte als Funktion
der Belastungszeit.

Kurve 1,N(t) gemdg Gl.(14).Kurve 2,N(t) gemdg GI.(13).

Experimentelle Werte aus [22]1 durch Dreiecke gekenn—
zeichnet.
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Abb.10 — Mittelwert der Porenvolumen als Funktion der
Belastungszeit.

Kurve 1,N(t) gemdg Gl.(14).Kurve 2,N(t) gemdg GL.(13).
Experimentelle Werte aus [22]1 durch Dreiecke gekenn—
zeichnet.
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Abb.11 — Porenverteilungsfunktionen.Rechnungen im Vergleich mit experi—
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Gl.(13).(Kurven normiert auf experimentelle Maximalwerte).
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Abb.12 — Berechnete Verteilungsfunktionen.

Kurven a,b und d k8nnen mit denen in [22] und in Abb.11 verglichen werden.
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Abb.13 — Mittelwerte der Porenradien als Funktion der
Belastungszeit.

Kurve berechnet mittels Daten aus Abb.11.
Experimentelle Werte aus [22] durch Dreiecke gekenn—
zeichnet.
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Abb.14 — Mittelwerte der Porenquerschnitte als Funktion
der Belastungszeit.

Kurve berechnet mittels Daten aus Abb.11.
Experimentelle Werte aus [22]1 durch Dreiecke gekenn-

zeichnet.
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Abb.15 — Mittelwerte der Porenvolumen als Funktion der
Belastungszeit.

Kurve berechnet mittels Daten aus Abb.11.
Experimentelle Werte aus [221 durch Dreiecke gekenn—
zeichnet.
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Abb.16 — Porenvolumenfraktion als Funktion der Belas—
tungszeit.

Kurve berechnet mittels Daten aus Abb.11.
Experimentelle Werte aus [22] durch Dreiecke gekenn-—

zeichnet.
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Abb.17 — Gesamtporenquerschnitt (pro Volumeneinheit)
als Funktion der Belastungszeit fdr verschiedene
Temperaturen.

Kurve fdr T=405°C folgt aus Messungen an Kupfer

(0 =27.6 MPa );die restlichen Kurven wurden berechnet.
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Abb.18 — Porenvolumenfraktion als Funktion der

Belastungszeit fdr verschiedene Temperaturen.

(Erlduterungen s. Abb.17)
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Abb.19 — Die Temperaturabhdngigkeit von Q.
(aus Abb.17).
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Abb.20 — Die Temperaturabhdngigkeit von Vo
(aus Abb.18).
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(Pfeil bezeichnet geschdtzten kritischen Schddigungswert fdr die
origindre,aus Messungen abgeleitete Kurve) ( s.Abb.23 ).
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Abb.21b — Die scheinbare Aktivierungsenergie U, als Funktion von V.
(Pfeil bezeichnet geschdtzten kritischen Schddigungswert fdr die
origindre,aus Messungen abgeleitete Kurve) (s. Abb.23 ).
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Abb.22 — Schematische Darstellung der Spannungsab—

log @

hdngigkeit der Porenwachstumsrate (s. Text ).
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Abb.23a — Gesamtporenquerschnitt (pro Volumeneinheit)

als Funktion der Belastungszeit fdr verschiedene
Spannungen.
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Abb.23b — Der Gesamtporenquerschnitt (pro Volumen—
einheit als Funktion der Belastungszeit fr ver—
schiedene Spannungen.
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Abb.24a — Die Spannungsabhdngigkeit von Q.
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Abb.24b — Die Spannungsabhdngigkeit von Q.
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Abb.25a — Die Porenvolumenfraktion als Funktion der
Zeit fdr verschiedene Spannungen.
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Abb.25b — Die Porenvolumenfraktion als Funktion der
Zeit fdr verschiedene Spannungen.
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Abb.26b — Die Spannungsabhdngigkeit von Vo
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Abb.27 — Verteilungsfunktionen fdr a —Eisen fdr
verschiedene Belastungszeiten.

Experimente [14] (¢ =9.3 MPa;T=700°C) durch
Dreiecke und Rechnungen durch Linien gekenn-—

zeichnet.
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Abb.28 — Verteilungsfunktionen fdr AISI-304 fdr verschiedene Belastungszeiten.
Experimente [38] ( ¢ =63MPa;T=700°C) durch Dreiecke und Rechnungen durch Linien
gekennzeichnet.
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Abb.29 — Verteilungsfunktionen fdr AISI-347 fdr verschiedene Belastungszeiten.
Experimente [371 (¢ =277MPa;T=550°C ) durch Dreiecke und Rechnungendurch Linien
gekennzeichnet.
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Abb. 30c — Zur Ermittlung der Wachstumsfunktion.
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Abb. 30d — Zur Ermittlung der Wachstumsfunktion.
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Abb.31 — Einflug der Verformungsart auf die Schddigung.

3

f(r,t)—Kurven fOr wechselverformtes Cu [25].
f(r,t)—Kurven flir Kriechverformtes Cu [271.
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