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Begrenzung der RiBschadensakkumulation und Blockierung

der RiBausbreitung in Kérpemn

J. Némec

Einfiihrung

Wir stellen uns die Aufgabe einer aktiven Einflunahme
auf den Konstruktionsproze mit dem Ziel der Erho-
hung der Lebensdauer und Zuverlissigkeit der Erzeug-
nisse. Immer mehr Konstruktionen groBer und bedeu-
tender Industriebetriebe weisen eine nur geringe Rest-
lebensdauer auf und immer 6fter sehen wir uns vor die
Aufgabe gestellt, nicht nur die Méglichkeit einer Weiter-
verwendung einer Konstruktion bei AusschlieBung einer
moglichen Havarie zu beurteilen, sondern auch das
Funktionieren der Konstruktionen zu verlingern und
ihre Betriebsparameter entsprechend dem Bedarf der Ge-
sellschaft zu gestalten.

Die Barrierenbildung gegen Werkstoffbeschidigungen ist
von der Art des Schidigungsprozesses und der GroBe des
betroffenen Volumens abhingig. Wir untersuchen Schi-
digungen aus Schwingungsbeanspruchungen, wie sie héu-
fig im Maschinenbau und im Bauwesen auftreten. Was
die rdumliche Ausdehnung des geschidigten Werkstoff-
gebietes betrifft, so untersuchen wir Mikrovolumen im
Korngrofenbereich von 10—#% bis 10—3 cm, weiterhin
kleine Volumina im Bereich von 10—3 bis 10—1 cm
und schlieBlich auch Makrovolumina im Zentimeterbe-
reich und grofer. Der Schidigungsproze8 fiihrt zu natiir-
lichen Barrieren, die sich durch die eigentliche Werk-
stoffalterung sowie die Bildung und Ausbreitung der Ris-
se bis zum Bruch ergeben. Denkbar sind aber auch kiinst-
liche Barrieren, die analoge Eigenschaften wie die natiir-
lichen haben, gegeniiber diesen aber eine grofere Inten-
sitit besitzen und in Abhingigkeit von Werkstoffart,
Geometrie, GroBe und Funktion des Korpers wirksamer
und zielgerichteter sind. Diese Verfahren erwihnen wir
deshalb, weil sie kiinftig Grundlage fiir die Wirtschaft-
lichkeit einer Konstruktion, den Havarieschutz und die
Entwicklung neuer Werkstoffe sind.

Ermiidungsschidigungen lassen sich formal durch den
Schidigungsgrad D in Abhingigkeit von der Lastwechsel-
zahl N bzw. der tatsichlichen Grenzbetriebsdauer t
(Bild 1) ausdriicken. Kurve a entspricht der Rifbildung
und -ausbreitung und beschreibt einen lokalisierten Pro-
zeB in der Umgebung der Riffront; Kurve b entspricht
der Betriebsalterung (Degradation), die durch eine Ener-
giedissipation beim Entstehen neuer freier Flichen im
Korper oder durch Verminderung der kritischen Rif-
linge und durch eine Verschiebung der Ubergangstem-
peratur beim Bruch gekennzeichnet ist. Die Schidigung
kann man je nach Art des Korpers und angewandter
MeBmethode ausdriicken. Zum Beispiel lift sich die
Schidigung durch die relative Rifilinge 1/(Igg)q oder
durch die relative plastische Grenzdeformation, welche
zur Schiidigung des betroffenen Korpervolumens fiihrt,
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Bild 1
Schematische Darstellung des Schidigungsprozesses durch Er-
miidung in Kérpern

definieren. Der entscheidende Parameter ist hierbei die

Geschwindigkeit der Schadensakkumulation vp = N

bzw. % . Dieser Parameter ldBt sich z. B. durch die An-

derung der Hiufigkeit und Intensitit der Emission eines
akustischen Signals oder, im Falle eines Makrovolumens,
direkt durch die RiBausbreitungsgeschwindigkeit be-
stimmen. Die Bildung natiirlicher Barrieren ist von der
Geschwindigkeit der Schadensakkumulation abhingig:
dB

) (1)
Hieraus folgt, daf die Barrierenbildung an der Front des
Ermiidungsrisses anders erfolgt als im Proze der Volu-
mendegradation, z. B. durch Strukturalterung, Strah-
lungs- oder Korrosionsspannungsschidigung usw.

Barrieren gegen Mikrorissentstehung

Im Bereich der Mikrovolumina ist es vor allem notwen-
dig, die Oberflichenschichten der Korper im Auge zu
behalten. Der Grund hierfiir ist der, daf aus der Sicht
der Ermiidungsrifentstehung die Oberflichenschicht
am wenigsten widerstandsfihig ist, da sie am stirksten
technologischen und funktionellen Einfliissen (z. B. Rei-
bung, Abnutzung, Erosion, Oberflichenkorrosion usw.)
und der Einwirkung der aggressiven Umgebung unter-
liegt. In der Oberflichenschicht wirken normalerweise
unter realen Bedingungen die héchsten Spannungen, die
durch die betriebliche Belastung des Korpers entstehen.
Hier treten die grofiten Spannungskonzentrationen, die
durch konstruktiv und technologisch bedingte Kerben
hervorgerufen werden, auf. Die Oberflichenschicht eines
Werkstoffes hat in der Regel die geringste Bestindigkeit



gegeniiber plastischen Deformationen und sie zeigt den
hochsten Grad einer ungiinstigen Lokalisation plasti-
scher Deformationen. Bei Metallen entstehen hier zuerst
die plastischen Zonen, bei Polymeren entwickeln sich
Kriuselungen.

Dem. Entstehen von Mikrorissen gehen lokale plastische
Deformationen voraus. Sie zeigen sich in dem Augen-
blick, wenn die geschidigte Zone eine kritische Gréfe
erreicht, die bei einem gegebenen Spannungsniveau
durch die Werkstoffart und den Zustand der Oberfli-
chenschicht des Kérpers bestimmt ist. Die plastische De-
formation allein fiihrt noch nicht zur kritischen Schi-
digung, wenn die riumliche Ausdehnurng des geschidig-
ten Gebietes nicht geniigend grof und die Stérungs-
dichte in der Werkstoffstruktur gering ist. Risse treten
erst beim Erreichen einer kritischen Linge des geschi-
digten Gebietes und einer kritischen zyklischen Schidi-
gung auf. Die kritische Lange betrigt etwa 10—4
Zyklische Schidigungen werden durch lokale plastische
Wechseldeformationen, auf die der Werkstoff mit einer
zyklischen Verfestigung reagiert, hervorgerufen. Diese
Verfestigung ist der grundlegende Schutz gegen Schidi-
gungen in dieser Prozefphase. Durch sie wird die Breite
der Hysteresisschleife kleiner und der Energieanteil, der
auf den betroffenen Werkstoffbereich entfillt, wird
ebenfalls kleiner. Deshalb nimmt die Widerstandsfihig-
keit gegen das Entstehen von Mikrorissen zu, je groBer
der Exponent der zyklischen Verfestigung ist.

Es kann aber geschehen, daB das betroffene Volumen
nicht geniigend homogen und mit Einschliissen, die nicht
plastisch deformierbar sind, durchsetzt ist. Dann kommt
es auf Grund des hoheren plastischen Umformgrades des
Grundmaterials zur Abtrennung vom Einschluf und es
entsteht ein Anfangsrifs von EinschluBgréfe. In diesem
Fall ist die Kohisionsfestigkeit an der Grenze beider
Werkstoffkomponenten entscheidend, d. h. prozefbe-
stimmend sind die lokale zyklische Festigkeit und zykli-
sche Zihigkeit des Grundmaterials.

Unter realen Bedingungen reagiert ein Werkstoff in der
Regel so, daf Dislokationen an Deformationsbarrieren
angehiuft werden und der Werkstoff sich zyklisch ver-
festigt. Andererseits wirkt ein zweiter Prozef mit Hohl-
raum- und Porenbildung (Relaxationszentren), der das
lokale Spannungsniveau herabsetzt. In allen diesen Fil-
len kann man nicht von einzelnen Dislokationen oder
Hohlriumen sprechen, sondern von einem Prozef des
Erreichens einer kritischen Dichte dieser Stérungen und
von deren kritischer Konfiguration. Deshalb ist die Rif-
entstehung an mesoskopische Erscheinungen gebunden
und alle bisherigen Theorien iiber Einzelstérungen kon-
nen die Rifentstehung unter realen Bedingungen in Kon-
struktionswerkstoffen nicht erkliren.

In allen Fillen ist die Entstehung der Anfangsrisse durch
eine komplizierte Funktion, die folgende Hauptparame-
ter enthilt, gegeben:

NO = f(n*, o*’ e;,g,...) 2)

mit

- Exponent der zyklischen Verfestigung des
Grundwerkstoffes,

0"  — zyklische Festigkeit,

e; — zyklische Zihigkeit,

q — Korn- oder StrukturgroBe der Werkstoffkompo-
nenten,

] — Dicke der Oberflichenschicht

Die Dicke der Oberflichenschicht ist aufier durch die
technologischen Parameter auch durch den kritischen
Bereich der Schidigungszone definiert. Die Oberflichen-
schicht beinhaltet in der Regel eine grofe Anzahl von
korngrofien Strukturelementen oder anderen Bauele-
menten des Werkstoffes. In dieser Schicht entsteht (vor
allem an den Stellen technologisch und konstruktiv be-
dingter Kerben) nach Erreichen der kritischen Schidi-
gung ein ganzes Netz von Mikrorissen, die sich in der
nichsten Phase untereinander verbinden und einen Rif
bilden, der in der Lage ist, weiterzuwachsen. Diese Er-
scheinung hat statistischen Charakter und ist vom Zu-
stand der Oberflichenschicht und vom Einfluf der
duberen Umgebung abhiingig. Die Natur hat uns gelehrt,
daB der erste wichtigste Schutz gegen Riientstehung die

Korngrenzbarrieren sind und daB es unter normalen Be-

dingungen, bei denen Diffusionsprozesse keine grofe

Rolle spielen, notwendig ist, kleine Korngréfen anzu-

streben. Das gleiche gilt fiir die GroBe der Strukturkom-

ponenten. Ein guter Strukturzustand eines Werkstoffes
ist also der entscheidende Schutz gegen das Entstehen
von Rissen. Spiter allerdings durchdringen die exponier-
ten Zonen die Korngrenze und der Prozef der Ermii-
dungsschidigung innerhalb des KorngréGenbereiches
geht zu Ende. In dieser Prozefiphase ist die Ermiidungs-
eigenschaft entscheidend, da zyklische Schiidigungen

Strukturbarrieren umgehen kénnen. Als erster Schutz

mub dann im betroffenen Gebiet eine geniigend hohe

Verfestigung durch Deformation erzeugt werden, die die

gespeicherte Energie im geschiidigten Gebiet senkt. In

der Phase des Zusammenwachsens der Mikrorisse ist vor
allem eine geniigend hohe Plastizitiit des Werkstoffes von

Bedeutung. Deshalb muf eine einseitige Erh6hung der

Werkstoffhirte auf Kosten der Zihigkeit nicht zum Er-

folg fiihren. Der Aufbau einer kiinstlichen Barriere in

dieser Schiidigungsphase stiitzt sich auf drei Grundge-
danken:

a) metallurgische Vollkommenheit des Werkstoffes und
moglichst geringe technologische Schidigung der
Oberflichenschicht;

b) kiinstliche Verfestigung der Werkstoffoberﬂachem
schicht (Polierwalzen,” Kugelpolieren, Hirten). Dabei
ist eine einmalige Kaltdeformation effektiv, weil sie
die wihrend der zyklischen Beanspruchung in der
Oberflichenschicht absorbierte Energie senkt.

¢) Aufbau einer Druckvorspannung in der Oberflichen-
schicht des Werkstoffes, die das Niveau der Schwing-
breite der Druckspannung senkt, wodurch eine wei-
tere Werkstoffschiidigung und eine Verbindung der
Mikrorisse verhindert wird.

Barrieren gegen Ausbreitung kleiner Risse

Hat sich ein Rif in der Grofenordnung von 10—3 bis
10~2 cm gebildet, der in der Lage ist weiterzuwachsen,
so ist sein Wachsen ein komplizierter Prozet der Ermii-
dungsschidigung.
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Betrachten wir die kleinen Risse niher. Wihrend ihrer

Entwicklung tritt eine Reihe von Effekten auf:

a) Der Rif durchst6ft die diinne Oberflichenschicht
und die anfingliche Spannungskonzentration um den
Defekt dindert sich;

b) Es vollzieht sich eine Anderung des Charakters der
lokalen Deformation;

¢) Schrittweise sinkt das Verhiltnis zwischen der charak-
teristischen Linge der lokalen plastischen Schadi-
gungszone und der Rifilinge.

Bild 2 zeigt die Geschwindigkeitsinderung der Rifaus-
breitung in Abhingigkeit von der Zahl der Beanspru-
chungswechsel. Die RiBausbreitungsgeschwindigkeit fillt
zunichst in dem MaBe ab, wie sich die Wurzel des Ermii-
dungsrisses von der Ausgangskerbe oder dem Einschluf
entfernt. Je spitzer die Ausgangskerbe ist, um so groBer
ist der Gradient des Spannungsspitzenabfalls und um so
intensiver erfolgt die Weiterentwicklung des Risses, um
den sich noch keine wirkungsvolle Konzentration plasti-
scher Deformationen herausbildet. Die Barrieren be-
sitzen geometrischen Charakter. Um den Defekt wirkt
ein Feld lokaler Spannungen, das zum Entstehen von
Mikrorissen fiihrt. Gleichzeitig éndert sich die 6rtliche
Wechseldeformation, da sich ein schmaler Ermiidungs-
ri8 unter Druckeinwirkung schlieft; die Rifufer legen
sich aufeinander und iibertragen Krifte.
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Bild 2
Entstehung kleiner Risse
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Bild 3 zeigt die Anderungen im Deformationszyklus. Aus
ihnen resultiert eine Senkung der zur Deformationsscha-
digung filhrenden Amplitude. Auf die geometrischen
Barrieren haben vor allem die Korperform und der Zu-
stand der Herstellungsdefekte EinfluB. Deshalb sollte
eine grundsitzliche Aufgabe des Konstrukteurs darin be-
stehen, eine geeignete Form des Bauteils zu entwickeln.
Die Phase der Ausbreitung kleiner Risse hat normaler-
weise einen bedeutenden Anteil an der Lebensdauer des
Bauteils. Da dié Risse im Verhiltnis zur Abmessung des
plastifizierten Bereiches klein sind und der gesamte Schi-
digungsproze8 stark nichtlinear ist, kann die lineare
Bruchmechanik hier keine Anwendung finden.
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Bild 3
Anderungen des Deformationszyklus an der Riffront im An-
fangsstadium der RiBentwicklung

Sobald sich die Rifswurzel von der Entstehungsstelle um
eine GroBe entfernt, die gleich dem Krimmungsradius
der konstruktiv oder technologisch bedingten Kerbwur-
zel ist, hat die Ausgangsstelle keinen wesentlichen Ein-
flub mehr auf die weitere RiBentwicklung. Der Rifs
wird von der Schidigungsstufe an seiner Front beein-
flut, an der es auch nach der Bruchmechanik zur Her-
ausbildung einer plastischen Zone kommt. Kurz gesagt:
es kommt schrittweise zu einer ,,briichigen” Beschaffen-
heit der RiBumgebung aus makroskopischer Sicht. Die
RiBausbreitungsgeschwindigkeit wiichst dann wieder und
ihre weitere Entwicklung hiingt von der Art des Materials
ab.

Im allgemeinen sind zwei Grenzfille méglich. Im norma-
len ersten Fall kommt es zum Oberflichenwachstum des
Risses mit einer zyklischen Abstumpfung seiner Wurzel.
Der Rifi breitet sich sprungartig aus und die Ausbrei-
tungspausen sind durch Abstumpfung seiner Front in-
folge plastischer Deformation gekennzeichnet. Es ent-
wickelt sich in der Regel ein magistraler Rifs mit gerin-
ger Wechselwirkung mit den iibrigen Werkstoffdefekten
und niedriger Energiestreuung in die Umgebung. Der
zweite Ausbreitungstyp ist von krebsartigem Charakter.
Der Rifs springt an einer schwicheren Ubergangsstelle zu
einem anderen Rifi iiber. In seiner Umgebung entsteht
eine Reihe von sekundiren Nebenrissen und im allge-
meinen eine starke Rifiverzweigung. Dieser Ausbreitungs-
typ ist charakteristisch fiir stark inhomogene und briichi-
ge Werkstoffe. Moglich ist auch der Ubergang von einem
Ausbreitungstyp zum anderen entsprechend dem Niveau



des Spannungsintensitiitskoeffizienten, welches durch
die Belastung und den Umgebungseinfluf bestimmt ist.
Je stiirker das Material zyklisch gealtert ist und je groer
der Korrosionseffekt unter Einfluf der Umgebungsspan-
nung ist, um so Sfter kann man einen Ubergang vom
Plastizitiits- zum Zersetzungstyp (desintegralen Typ) der
Ermiidungsrifiausbreitung erwarten.

Barrieren gegen Makrorifentwicklung

Wir betrachten die Makrorientwicklung in der GroBen-
ordnung von Zentimetern. Je nach dem Charakter der
Ausbreitung bilden sich Barrieren gegen die Rifausbrei-
tung. Beim gewdhnlichen Ausbreitungstyp eines einzi-
gen zentralen Risses iiber dem Kérperquerschnitt mit
schrittweisen Abstumpfungen der Rifiwurzel und nach
den Vorstellungen der Bruchmechanik existiert eine aus-
gedehnte Barriere infolge von Druckspannungen, die die
geschidigte Zone an der Rifispitze abschliefit. Experi-
mentell wurde folgende Beziehung fiir diese Rifausbrei-
tungsart bestitigt:
_dl

A A
V—mzcl C2 (Ka _Ko) (3)

wobei C; vom Werkstofftyp, von der Temperatur und
der Beanspruchungsart und Cy von der Geometrie und
der Grobe des Korpers abhingen. Die Schidigungsampli-
tude des Spannungsintensititskoeffizienten ist mit K,
bezeichnet, wihrend die Barriere durch den Schwellwert
des Spannungsintensititskoeffizienten K, ausgedriickt
wird. Der Exponent A ist von der Temperatur und der
Werkstoffstruktur abhingig. Fir unsere Uberlegungen
ist der Schwellwert des Spannungsintensititskoeffizien-
ten K, sehr wichtig. Dieser kann auf Grundlage von
Uberlegungen iiber die entscheidende Bedeutung der her-
vorgerufenen Spannungen in folgender Form dargestellt
werden

K a

Ko =K} (2) @
o K* .

o

wobei K* ein vom Werkstofftyp abhingiger Grundfaktor
ist. Der 0Exponent « liegt bei Stihlen im Bereich zwi-

schen 0,5 und 0,7.

Diese Formulierung zeigt folgendes. Je hsher die Schi-
digungsbelastung durch #uBere Krifte ist, um so groBer
ist auch die Druckspannung, die durch den Prozef vor
dem Rif hervorgerufen wird. Darauf beruht auch eine
Méglichkeit des Rifausbreitungsstops durch eine einma-
lige Vorbelastung, die zwar keinen merklichen Beitrag
zum Schidigungsprozef liefert, aber ein intensives
Druckspannungsfeld erster Art vor der Rifispitze hervor-
ruft. Die plastische Zone an der Rifispitze setzt sich aus
zwei Komponenten zusammen. Zum einen aus einer
kleinen inhirenten Zone am Ribwurzelende, die mit Po-
ren und Rissen der vorhergegangenen Ermiidungsschidi-
gung durchzogen ist. Diese Unterzone ist von einer durch
plastische Deformation verfestigten und von dem elasti-
schen duBeren Werkstoff zusammengedriickte Zone nie-
drigen Schidigungsgrades umgeben. Kiinstliche Barrie-
ren kénnen wir dadurch schaffen, da wir diese Zone
vergroBeren und ihre Druckspannung erhohen. Je héher

die einmalige Vorbelastung liegt, um so héher steigt die
Fliefigrenze des Werkstoffes an und um so wirkungsvol-
ler wird die Barriere. Es handelt sich um typische Pro-
zesse der Ribverriegelung durch Vorbelastung wie z. B.
bei der Uberdruckbelastungsprobe von Druckgefifien
oder der Selbstverfestigung (autofretage) von Rotoren.
Durch Gliihen des Korpers konnen diese Barrieren besei-
tigt werden. Aufier den Belastungsspannungen erster Art
(im Makrovolumen) kénnen sich auch konzentrierte
Druckspannungen zweiter Art, die an Stellen erhohter
Werkstoffhirte infolge technologischen Einflusses auf-
treten, giinstig auswirken. Auch eine lokale Erwirmung
vor der Riffwurzel mit nachfolgender starker Abkiihlung
kann eine ausreichende Spannungsbarriere im Kérper
hervorrufen.

Im Fall des Zersetzungstypes der Makrorifiausbreitung
ist die plastische Zone an der Rifispitze klein und die
technologische Eigenspannung kann hinreichend wirk-
sam sein. Es kommt hierbei zu einer Rifiverzweigung und
zur Bildung einer energieabsorbierenden Barriere aus der
Gesamtfliche aller Sekundirrisse. Je groBer die Anzahl
der Rifiverzweigungen ist, um so niedriger ist ihre Aus-
breitungsgeschwindigkeit iiber den Querschnitt. Die
Bruchdynamik lehrt uns, daf es bei jeder RiBverzwei-
gung zu einem Absinken der Geschwindigkeit und zum

Absorbieren eines hohen Energieanteils kommt (vgl.
Bild 4).
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Bild4
Anderungen der Rifigeschwindigkeiten bei Verzweigung

Zur Dynamik der Rifausbreitung

Es ist eine Tatsache, daB sich alle Risse stindig mit sehr
stark verinderlichen Geschwindigkeiten ausbreiten. Alle
Kurven, die die RiBausbreitung charakterisieren, sind
idealisiert und driicken nur Durchschnittswerte iiber die
Zeit aus. In Wirklichkeit schwankt die Ausbreitungsge-
schwindigkeit stark und es werden elastische Wellen emi-
tiert, deren Fronten Energie iibertragen. Es sind dies Wel-
len, die das Kérperinnere und seine Oberfliche in Langs-
und Querrichtung durchlaufen.

Das momentane Spannungsfeld ist vollig anders als nach
statischen Vorstellungen. Eine kiinftige Problemanalyse
wird zeigen, weshalb Risse an Kérperrindern bei Anni-
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herung der Riffront an Hindernisse wie Anderungen der
Korperform, Rippen usw. gebremst werden. Aufier den
technologisch bedingten Spannungen kénnen bei Makro-
rissen auch geometrische Barrieren wirksam werden.
Uber ihr Wesen wird uns kiinftig die sich entwickelnde
Bruchdynamik aufkliren.

Einfluf des MaBistabsfaktors

Aus der Praxis ist bekannt, daf der Charakter der Schi-
digung von der GroBe des Korpers abhingt. Je groBer ein
Kérper und seine im Werkstoff gespeicherte Energie ist,
um so schneller breiten sich die Risse aus, d. h. um so
kleiner ist die kritische Riflinge des sich formierenden
Bruches. Die Ubergangstemperatur tg g der Briichigkeit
indert sich mit der KorpergroBe (vgl. Bild 5). Deshalb

kleine Kdérper

Bild 5
Anderung der kritischen Temperatur tgp beim Ubergang zur

Zersetzungsschidigung

endet die Entwicklung von Ermiidungsrissen in grofien
Korpern eher. AuBer der GroBe des Gesamtvolumens
spielt auch das Verhiltnis der Dicke der Oberflichen-
schicht des Werkstoffes zur Gesamtdicke eine Rolle. Des-
halb sind diinnwandige Konstruktionen vorteilhafter,
weil von der Oberfliche auf Grund der hier eher eintre-
tenden Plastifizierung groBere Energieanteile wihrend
der RiBausbreitung absorbiert werden. Schematisch zeigt
das das Bild 6. Der Mafistabsfaktor beeinfluft alle Pha-
sen der RiBentwicklung. Die Wahrscheinlichkeit des
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Bild 6
Anderung der Energieverteilung an der Rifwurzel bei verschie-
denen Wanddicken
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Vorkommens einer groferen Anzahl technologisch be-
dingter Schidigungen erhoht sich und die Inititations-
phase wird verkiirzt. Ein hoher Mafstabsfaktor erleich-
tert die Energiebereitstellung fiir den Schidigungspro-
zeb durch Freigabe elastischer Spannungsenergie bei der
Ausbreitung kleiner Risse. Desweiteren — wie schon an-
gefiihrt — sinkt die kritische Linge des sich entwickeln-
den Ermiidungsrisses. Diese Linge konnen wir dadurch
beeinflussen, daf wir die Betriebsalterung z. B. durch
Glithen (s. Abb. 1) beseitigen, bzw. die Zugspannungen
abbauen, welche bei dicken und massiven Kérpern durch
Erwirmung auf die Ubergangstemperatur und durch eine
Uberbelastung mit einhergehender Umverteilung der
Spannungsspitzen entstehen. Je nach Gestalt und Typ
der Kérper kénnen wir eine Reihe vorteilhafter Einzel-
operationen verwirklichen, welche die Barrieren gegen
das Anwachsen der Schidigung und der Formierung

eines Bruches erhohen.

Schlufbemerkungen

Frither vernachlissigte technologische Faktoren werden
heute bei der Abschitzung der Betriebszuverlassigkeit
beriicksichtigt. Es sind dies vor allem der Strukturein-
flub, der Einflub der Eigenspannungen unterschiedli-
cher riumlicher Ausdehnung und verschiedenen Cha-
rakters und der Einfluf der Oberflichenschicht des Kor-
pers, die am stiirksten von der Herstellungstechnologie
abhingen. Der steigende Einflufi der Umgebungsaggres-
sivitit ist entscheidend fiir die Bestindigkeit der Ober-
flichenschicht der Maschinenteile und Konstruktionen,
da in dieser Schicht zumeist die Schiadigungen begin-
nen und der Prozef durch Aggressivitit der Umgebung
stark gefordert wird.

Dieser Artikel soll neue Moglichkeiten zeigen, wie Schi-
digungen 6konomisch und zweckmifig zu begrenzen
sind und die Lebensdauer der Maschinen und Konstruk-
tionen zu verlingern ist. Den hier diskutierten Verfah-
ren gehort die Zukunft!
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