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ABSTRACT

Fatigue failure is the outcome of a gradual weakening of a material subjected to
variable plastic strains of sufficient magnitude, and it involves a hierarchy of
mechanisms and structures, ranging from individual dislocations to macroscopic
cracks. The present paper characterizes the fatigue mechanisms identified from
studies of experimental model materials, with focus on copper and brass as models
for wavy and planar slip materials, respectively. A distinction is made between cyclic
plasticity, fatigue damage and fatigue life, and each of these phenomena are
described separately. Different models, characterizing the fatigue process on
different length scales, are described, and the model predictions are compared with
experimental observations.

INTRODUKTION

Udmattelse er det der i daglig tale ofte omtales som metaltreethed, men det ber
noteres, at metaller blot er én af mange typer materialer, der kan blive udmattede.
Fra et industrielt synspunkt kan udmattelse beskrives som et brudfenomen, der
omfatter dannelse og vaekst af en eller flere revner i en strukturel komponent, som er
udsat for belastninger, der varierer i tid, og hvis maksimale amplituder inducerer
spandinger, der ofte er meget mindre end den forventede flydespanding af det
anvendte materiale. En mere nuanceret beskrivelse inkluderer desuden begreber som
cyklisk plasticitet, lokalisering af deformation og dislokationsstrukturer.
Udbredelsen af faenomenet er narmest endelas i nutidens teknologiske samfund,
hvor utallige genstande og komponenter udsattes for belastninger, hvis amplituder
@ndres med tiden. Udmattelse begraenser levetiden af den givne genstand/
komponent, og det ses ofte at katastrofale sammenbrud af ingeniermeessige
konstruktioner kan spores tilbage til dannelsen af uventede udmattelsesrevner, se
Fig. 1. Der er derfor en betydelig videnskabelig og industriel interesse for at kunne
forsta og modellere udmattelsesprocesser og de mekanismer, der ligger til grund for
revneinitiering og -vakst.
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Fig. 1. Liberty skibene, som blev masseproduceret af amerikanerne under Anden
Verdenskrig, var de ferste skibe med fuldsvejste skrog uden nitter. Et stort antal
af disse skibe endte deres dage i to dele efter katastrofale brud.
Udmattelsesrevner blev dannet ved hjernerne af kvadratiske luger, hvorfra de
hurtigt voksede og forarsagede skert brud. I tidligere skibe havde de nittede
plader fungeret som naturlige revnevaekstheemmere. Problemerne blev lest ved
@ndring af design og materialevalg. [1]

Den fysiske beskrivelse af udmattelse spsender over et hierarki af mekanismer,
strukturer og skadesprocesser, lige fra dislokationsstrukturer pa nano- og mikroskala
til de resulterende mikrorevner og deres samspil ved dannelsen af makroskopiske
revner. Taettest pa den industrielle situation er dannelsen af en revne, der er dyb nok
til at forarsage brud pa f.eks. et kostbart veerktej. Dette veerktej vil vaere fremstillet af
et specifikt industrielt materiale med specifikke udmattelsesegenskaber, der
afheenger af et veaeld af materialeparametre som krystalorientering, tekstur,
kornsterrelse, —mikrostruktur, fasemorfologi og kemisk sammensatning.
Kompleksiteten af alle disse parametre og deres sammenspil er si overvzeldende, at
det er nedvendigt med omhyggelige eksperimentelle undersggelser af
velkarakteriserede materialer for at opna egentlige fremskridt i studier af
grundleggende udmattelsesmekanismer. 1 stedet for specifikke industrielle
materialer anvender man derfor eksperimentelle modelmaterialer som kobber og
messing, der i sig selv har ringe industriel interesse, men som kan reproduceres med
stor nejagtighed og siledes give sammenlignelige eksperimentelle observationer,
som s& kan danne basis for kvantitativ modellering gennem identifikation af fysiske
mekanismer og styrende parametre. Den detaljerede information, der derved opnés
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om disse "simple" modelmaterialer, kan i vid udstreekning anvendes til forstielsen af
de mere "komplekse" industrielle materialer.

]

Fig. 2. Krydsslip i en kubisk rumcentreret krystal. Retningen [ T01] er falles for
de teetpakkede planer (111) og (1T1). En skruedislokation ved z kan frit glide i
hvilket som helst af disse to planer. Krydsslip (c) danner en ikke-plan slip-
overflade. Dobbelt krydsslip ses i (d). [2]

Kobber har gennem artier veeret det foretrukne modelmateriale ved studier af
generelle udmattelsesmekanismer, og et vigtigt resultat af disse studier er
identifikationen af krydsslip som varende en af negleprocesserne ved udmattelse af
metaller. Krydsslip er den mekanisme ved hvilken en skruedislokation skifter
slipplan, se Fig. 2, og deformationen af kobber og andre kubisk fladecentrerede
metaller er karakteriseret ved en hej krydsslipfrekvens, dvs. dislokationerne skifter
ofte slipplan. Denne deformationsmade kaldes for belgeslip i modsaetning til
planslip, som karakteriseres ved en lav krydsslipfrekvens. Deformationsméden
dikterer morfologien af de dislokationsstrukturer, der dannes ved plastisk
deformation af et givent materiale, og den har saledes stor indflydelse pa dette
materiales mekaniske egenskaber. Tilseetningen af legeringselementer resulterer
oftest i et skift fra belgeslip til planslip, men det er stadigveek uklart, hvilke
parametre der kontrollerer denne zndring af deformationsmaden. En ting er dog
sikkert: den kemiske sammenszetning er blandt de parametre, der har sterst
indflydelse pd udmattelsesegenskaberne af et givent materiale. Det samme har
temperaturen og det omgivende miljg - heje temperaturer og/eller korrosive
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pavirkninger reducerer levetiden af metalliske materialer. Det er imidlertid vigtigt at
pipege, at udmattelsesbrud er observeret i metaller, som er deformeret ved
temperaturer ned til 4K, samt i metaller der er deformeret i vakuum. En generel teori
for udmattelse ma saledes ikke afhaenge af disse ydre parametre, som i stedet ber
studeres szerskilt (krybeudmattelse og korrosionsudmattelse er dedikeret til studiet
af effekterne af disse parametre). Design er en anden ydre parameter, som i mange
tilfelde kan vere blandt de parametre, der er bestemmende for en given
konstruktions udmattelseslevetid (jvf. Fig. 1). Den felgende gennemgang
koncentrerer sig om generelle udmattelsesegenskaber i metaller og legeringer, s&
effekten af de ydre parametre er derfor ikke medtaget. Der tages udgangspunkt i
studier af kobber og kobberlegeringer, og hvor intet andet er angivet, refereres der il
studier ved stuetemperatur i atmosfeerisk luft.

CYKLISK PLASTICITET

Studiet af cyklisk plasticitet inkluderer studier af dislokationsstrukturer samt
iagttagelsen af den cykliske spaendings-tejningsopfersel for et givent materiale udsat
for variable belastninger. I de simpleste udmattelsesforsag deformeres materialet i
treek-tryk, med konstantholdte veerdier af speendings- eller tejningsamplituden,
tejningshastigheden og temperaturen. Da det er den plastiske deformation, der
inducerer udmattelsesskaderne, er det almindeligt at udfere udmattelsesforsag med
konstantholdte plastiske tejningsamplituder, som vist i Fig. 3.
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Enkrystaller
En vigtig iagttagelse ved plastisk tejningskontrolleret cyklisk deformation af kobber

(og andre metaller) er dannelsen af sikaldte permanente slip band (PSB) pa
overfladen. Disse slipbind er permanente i den forstand, at hvis de poleres vak, sa
vender de, ved genoptagelse af den cykliske deformation, tilbage pa nejagtigt de
samme steder. Hvis de ikke poleres vk, kan de udvikle sig til revner, der langsomt
vokser ind i materialet og til sidst ferer til udmattelsesbrud.

Overfladens PSBer er et resultat af underliggende mikrostrukturer, som er blevet
dannet under den cykliske deformation ved produktion og organisering af
dislokationer. Man kan skelne mellem to forskellige strukturkomponenter (se [3]): en
dynamisk struktur af mobile skruedislokationer frembringer den plastiske
deformation og opbygger en heterogen statisk struktur af kant-multipoler, som
deformationshzerder materialet. Den statiske struktur ses som de sorte “vener” i Fig.
4a. Den statiske struktur er ustabil og pa et tidspunkt destabiliseres, eller
kondenseres, den til bledere PSBer, i hvilke deformationen lokaliseres, se Fig. 4b.

(a) (b)

f MR G e
Fig. 4. Snit gennem den statiske struktur i cyklisk deformeret kobber (a) parallelt
med det primeare slipplan; rester af dislokationerne tilherende den dynamiske
struktur ses mellem den statiske strukturs “vener”, (b) vinkelret pa det primzre

slipplan; et PSB ligger som en tynd “bled” plade omtrent parallel med det aktive
slipplan. Strukturen der omgiver PSBet kaldes for matrix. (4]

Den statiske struktur kan opfattes som et meget hardt men ustabilt tre-dimensionalt
skelet, i hvilket stremme af skruedislokationer bevaeger sig frem og tilbage. Skalaen
af den statiske struktur er bestemt af den dynamiske strukturs stremtaethed, som
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igen er bestemt af de mobile skruedislokationers tendens til at annihilere; og da
annihileringen sker ved krydsslip, star det klart, at krydsslip spiller en
grundleeggende rolle ved udmattelse af metaller.

Med de seneste ars rivende udvikling af computere og af atomistisk baseret
modellering er det blevet muligt at studere krydsslip pa atomar skala. Disse studier
har bidraget med revolutionerende information om denne grundlaggende proces,
og anvendelsen af denne information i samspil med den eksisterende viden om
udmattelse er beskrevet af Ole Backer Pedersen andetsteds i denne arbog,.

Som det fremgar af Fig. 4 bestar den statiske struktur af to faser: matrix og PSB. En
interessant iagttagelse er, at den cyklisk deformerede krystal synes at justere den
relative andel af de to faser for at akkomodere den patrykte plastiske
tojningsamplitude. Dette minder om et lukket gas-veeske system, hvor den relative
andel af de to faser tilpasses, sa de udfylder en beholder med et givet tryk. Med
denne analogi, som oprindeligt blev foreslaet af Winter [5], kan man derfor anvende
udtrykkene ukondenseret og kondenseret fase om henholdsvis matrix og PSB, og
man kan opstille felgende udtryk for ligevaegtstilstanden:

T = fle’-u'ﬂl’l-sa + (1“F15ll)l?nmm\ (1)

hvor f, er volumenandelen af PSBer, v, er den plastiske tejningsamplitude, der kan

marin

akkomoderes af PSBerne, og 7 er den plastiske tejningsamplitude, der kan
akkomoderes af matrixen. Ligeveagtstilstanden er den tilstand, hvor krystallen siges
at veaere “meettet”. Nar metaller deformeres med konstantholdte plastiske
tojningsamplituder, vil man efter en initial hardning (hvor den karakteristiske
dislokationsstruktur bygges op) observere det faenomen, der kaldes for cyklisk
matning. Fenomenet er karakteriseret ved, at speendingsamplituderne forbliver
konstante over et stort antal cykler — der er opstaet en “ligevaegt”. Den konstante
spaendingsamplitude under denne ligeveegt kaldes for mainingsspandingen, t_, og
det er almindeligt at sammenligne mattede krystaller ved at plotte
meetningsspaendinger ved forskellige plastiske tojningsamplituder; resultatet er den
sakaldte cykliske spandings-tejningskurve (CSS-kurve). I Fig. 5 er den idealiserede
CSS kurve, konstrueret pa basis af Winter's to-fase model, sammenlignet med
eksperimentelle observationer for kobber en-krystaller.
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Fig. 5. Den idealiserede CSS kurve for en-krystaller, baseret pd to-fase modellen,
er her sammenlignet med eksperimentelle observationer for kobber en-krystaller
(fra [7]). I regime B oges volumenandelen af PSBer for at akkomodere den agede
plastiske tejningsamplitude, og derfor forbliver maetningsspaendingen uzndret.

Som det fremgar af Fig. 5 er der god overensstemmelse mellem to-fase modellens
forudsigelser og eksperimentelle observationer. I regime A bestar strukturen
udelukkende af ukondenseret matrix uden nogen PSBer. Deformationen er derfor
homogent fordelt, og maetningsspaendingen, 7,

fra regime A til regime B markerer den forste dannelse af PSBer, og deformationen
bliver nu heterogen og kraftigt lokaliseret i de kondenserede PSBer.

stiger med stigende v, . Overgangen

Meetningsspaendingen, 1., kan i regime B betragtes som den spanding, der skal til
for at aktivere de "blade” PSBer. Med stigende 7,, eges volumenandelen af PSBer, i
henhold til ligning (1), sa 7, forbliver konstant indtil enden af regime B, hvor hele
krystallen er fyldt med PSBer. Den konstante metningsspaending kaldes for
plateauspandingen, t,

henholdsvis 7, Of ¥ (jvf. ligning (1)). Ifelge Fig. 5 betyder det, at den

» og veerdierne af y,, som afgranser PSB-regimet B, svarer til

gennemsnitlige lokaliseringsfaktor (Y.,/v,...) er af sterrelsesordenen 10°/10"=100.

brix

Deformation ved hajere v, i regime C forer til dannelsen af en ny homogen struktur,

cellestrukturen, som haerder materialet til spaendinger hojere end 7.

Det er vigtigt at understrege, at to-fase modellen, som de fleste andre
faenomenologiske modeller, giver et utilstraekkeligt billede af faenomenet cyklisk
matning. Analogien til et gas-vaeske system er ganske enkelt for simpel. For det
forste er dannelsen af PSBer ikke er en reversibel proces, og for det andet er f, ikke
omvendt proportional med temperaturen. Desuden har eksperimenter vist, at cyklisk
metning ikke er en ligevaegtstilstand [7]. Den forste af disse begraensninger har
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vaeret erkendt siden to-fase modellen blev fremsat [5], men det er ferst ved
erkendelsen af de sidste to begraensninger, at der er blevet grundlag for at fremsaette
en ny model til beskrivelse af feenomenet. Denne model er beskrevet i [3].

I en—kryst;ller er dannelsen af PSBer et feenomen, der observeres i krystaller
orienteret for enkelt-slip, dvs. hvor deformationen overvejende sker pa det primzre
slipsystem. I krystaller orienteret for dobbelt- eller multipelt-slip  ser
dislokationsstrukturerne anderledes ud, og der dannes ikke PSBer, se Fig. 6. Desuden
er mainingsspendingerne hojere end for enkelt-slip orienterede krystaller, og den
tilsvarende CSS-kurve har ikke noget plateau. Disse resultater fremheever
vigtigheden af den krystallografiske orientering for den cykliske opfersel af en-
krystaller, og det ma naturligvis forventes at afspejles pa opferslen af polykrystaller

med udpreaeget tekstur.

.' e ';_ * / . o

Fig. 6. Karakteristisk dislokationsstrukturer for krystal med [001]-orientering i
kobber deformeret med konstantholdt plastisk tejningsamplitude. Strukturen
kaldes for labyrintstrukturen, og den dannes, som PSBerne, ved at “klumper” af
kant multipoler kondenseres, s kun tynde vagge star tilbage. (a) Sidste fase af
kondenseringen. (b) Fuldsteendig kondenseret struktur. [4]

Polykrystaller

Studierne af en-krystaller er nedvendige for at forstd mange af de grundleggende
mekanismer, der ferer til udmattelse af metaller og legeringer, men da de fleste
praktisk anvendte materialer er polykrystallinske, er det nedvendigt at studere
effekten af korngreenser. Korngraenserne kan opfattes som barrierer, der hzemmer
dislokationsbevaegelse i materialet og saledes besvzaerligger plastisk deformation. Det
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betyder, at jo flere korngranser materialet indeholder, desto sterkere bliver det.
Eller sagt pa en anden made: jo mindre kornsterrelsen er, desto sterkere bliver
materialet. De enkelte korn i en polykrystal kan i realiteten opfattes som individuelle
en-krystaller, og.eksperimentelle observationer har vist, at de dislokationsstrukturer
man finder i et korn med en given krystallografisk orientering oftest svarer til de
dislokationsstrukturer man finder i en en-krystal med tilsvarende orientering. Den
krystallografiske orientering har betydning for, hvilken pavirkning det enkelte korn
udszettes for ved en given patrykt spending, o, og tejning, €. Dette kan udtrykkes
saledes:

o=mT (2)
e=7y/m (3

hvor m er kornets orienteringsfaktor, 1 er den opleste forskydningsspaending, og yer
den opleste forskydningstejning. Pa grund af orienteringsfordelingen af de enkelte
korn er man for polykrystallen som en helhed nedt til at anvende en effektiv
orienteringsfaktor, og der har veret fremsat mange plasticitetsteorier til
handteringen af dette problem. Den simpleste af disse er Sachs modellen [8], som er
baseret pd den antagelse, at de enkelte korn deformerer som individuelle
enkrystaller ved slip pa deres primzre slipsystem. Denne antagelse giver naturligvis
anledning til kompatibilitetsproblemer. Kornene deformerer kun i én retning, der er
forskellig for de enkelte korn, og derfor kan de ikke hange sammen i
korngranserne. For de sméa deformationsamplituder, der oftest kendertegner cyklisk
deformation, kan man dog forestille sig, at de enkelte korn kan passes sammen med
elastisk deformation, se Fig. 7. Man taler om elastisk akkommodation.

Dette er filosofien bag den selvkonsistente Sachs-Eshelby model (SSE model) [9], som
pa basis af Sachs modellen og Eshelby’s princip om inklusionspandinger estimerer
de intergranulare spandinger, o, der opstar ved den elastiske korntilpasning. Ved
medregning af disse intergranulare spaendinger, nar modellen frem til folgende
udtryk for en polykrystals maetningsspaending*:

0,=0,,+0=m T, +(m>3)}ule, (€3]

* Cyklisk meatning er et generelt fanomen for belgeslip-materialer,
og det optrader i bide en- og polykrystaller.
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Fig. 7. | en polykrystal (a) giver Sachs modellens antagelse om enkeltslip
anledning til kompatibilitetsproblemer (b). For sma plastiske tajningsamplituder
kan de enkelte korn passes sammen med elastisk deformation. Dette giver
imidlertid anledning til intergranulare spaendinger (c).

hvor m=2.238 er Sachs modellens effektive orienteringsfaktor, 1,

plateauspandingen for en-krystaller, u er det elastiske forskydningsmodul, € er den

er

patrykte plastiske tejningsamplitude og I' er Eshelby’s akkommodationssfaktor givet

ved:

7-5-v
T15-(1-v) =

hvor v er Poisson’s forhold.

Som det fremgar af ligning (4) forudsiger SSE modellen en kornsterrelsesuafhangig
CSS kurve med en positiv haldning, dvs. uden noget plateau. Sammenholdes dette
med eksperimentelle resultater for polykrystallinsk kobber, ser man, at modellens
forudsigelser er kvalitativt korrekte, se Fig. 8. Desuden far man en rimelig
kvantitativ overensstemmelse for plastiske tojningsamplituder €, mindre end -10",
hvilket passer godt sammen med eksperimentelle observationer, der viser, at
enkeltslip er dominerende ved de lave amplituder [9]. Med eget ¢ tiltager
deformationen pa de sekundaere slipsystemer, hvilket betyder en afvigelse fra Sachs-
modellens antagelse om enkeltslip. Dette farer til en relaxering af de intergranulare
spandinger, og SSE modellen overestimerer derfor maetningsspendingerne ved de
hejere amplituder.
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Fig. 8. Effekten af tekstur og kornsterrelse pa CSS kurven for polykrystallinsk
kobber. Kornsterrelsen har kun lille effekt pa matningsspandingerne, mens
tilstedeveaerelsen af en [111]<100> tekstur har en stor effekt. [10]

Fig. 8 wviser ogsa, at krystallografisk tekstur har en vaesentlig effekt pa
matningsspeendingerne. Kobber med en [111]<100> tekstur haerder til hejere
meaetningsspendinger end det teksturfrie materiale, hvilket skyldes at materialet
indeholder en eget antal af de “harde” [111]-korn (jvf. afsnittet om en-krystaller).
Hvor m,=2.238 synes passende for teksturfrit materiale, ber man derfor velge en
hajere veerdi for materialet med “hdrd” tekstur. SSE modellen er siledes ogsa
kvalitativt i stand til at forudsige effekten af tekstur. Det ber bemaerkes, at
@ndringen af metningsspandingernes niveau ofte fejlagtigt bliver tolket som en
kornsterrelseseffekt. Det skyldes sandsynligvis vanskeligheden ved at @endre pa
kornsterrelsen af et materiale uden at sendre pa teksturen, og vice versa.

Legeringer

Nar legeringselementer tilsattes resulterer det, som nzavnt i indledningen, oftest i et
skift fra belgeslip til planslip, hvilket tilsyneladende er forbundet med en lavere
krydsslipfrekvens. Der er mange ubesvarede spergsmal vedrerende de mekanismer
der kontrollerer udmattelsesopferslen af planslip-materialer, og det er
veldokumenteret, at cyklisk meetning generelt ikke optreeder i planslip materialer,
som det ger i belgeslip-materialer, se Fig. 9. Dette komplicerer konstruktionen af en
CSS-kurve, der ellers bekvemt kan bruges til sammenligning af den cykliske
deformationsopfersel for forskellige materialer. P& mange mader synes planslip-
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materialers cykliske deformationsopfersel at vaere mere kompleks end for balgeslip-
materialer, hvilket i det felgende seges illustreret med messing som eksempel.

- 240 T T i T G R R S )

10 10°
N

> 3

i 10 10

7

10° 10° 10

Fig. 9. Ved cyklisk deformation af polykrystallinsk Cu-30%Zn med
konstantholdte plastiske tejningsamplituder observeres sekundzr hardning selv
ved de laveste amplituder. Ved hajere amplituder observeres stadier af primeer
heerdning, bledgering og sekundeer haerdning,. [10]

Som det fremgar af Fig. 9 optreeder feenomenet cyklisk bledgering nar polykrystallinsk
Cu-30%Zn deformeres med konstantholdte plastiske tejningsamplituder. Det samme
har man observeret i andre koncentrerede kobberlegeringer, og dét bade i en- og
polykrystaller. Det viser, at cyklisk bladgering er et generelt planslip-faznomen, og at
det ikke er en effekt af polykrystallinitet. Fra et konstruktionsmeessigt synspunkt er
det uhensigtsmaessigt med en cyklisk spaendingsopfersel, der varierer sa meget som
vist i Fig. 9, og isar synes den cykliske bledgering at kunne give problemer i en
given konstruktion. Der er derfor brug for systematiske forseg, som kan fore til en
bedre forstaelse af denne udmattelsesopfersel.

Systematiske studier af dislokationsstrukturerne i cyklisk deformeret Cu-30%Zn [11]
antyder, at den primere hardning er et resultat af en statistisk fordeling af
nzerordensklynger i materialet**. Neerorden opstar ved at Cu- og Zn-atomerne i visse
omrader (klynger) organiserer sig pa en bestemt (ordnet) made i forhold til

** Eksperimentelle studier med neutronspredning har pévist tilstedeveerelsen
af nzrorden i Cu-30%Zn, tilsyneladende af typen Cu,Zn (se reference i [11]).
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omgivelserne, hvor Cu- og Zn-atomerne er fordelt tilfeldigt. Disse
neerordensklynger er i en lavere energitilstand end den omgivende krystal, s& hvis en
dislokation bevaeger sig gennem en siddan klynge, vil ordenen blive adelagt, og
krystalstrukturen .wvil skifte til en hejere energitilstand. Derfor vil
neerordensklyngerne virke som forhindringer mod dislokationsbevaegelse og siledes
bidrage til deformationshzrdningen. Dislokationer hober sig op bag disse
forhindringer og forseger at overvinde deres energibarrierer ved at edelegge
ordenen. Néar en nerordensklynge edelezgges vil de ophobede dislokationer
fortsaette deres bevaegelse som en gruppe, indtil de meder den neeste forhindring.
Dislokationsgrupperne bevaeger sig preeferentielt i de “bledeste” omrader (dvs. dem
med feaerrest naerordensklynger), og ved krydsslip danner de lejlighedsvis kantdipol-
arrangementer, se Fig. 10a. Disse kantdipol-arrangementer heerder de blade omréder
og tvinger dermed den plastiske deformation til at forega i stadigt hardere dele af
materialet. Denne proces ferer til den primaere heerdning.

Fig. 10. TEM billeder af dislokationsstrukturer observeret pa forskellige stadier af
det cykliske heerdnings/bledgeringsforleb for Cu-30%Zn deformeret med
£ =3.4x10". (a) Under det primare herdningsforleb dannes kantdipol-
arrangementer ved at grupper af skruedislokationer krydsslipper. (b) Intense
slipband (ISB) dannes fortrinsvis ved korngraenser og vokser ind i krystallen.
Disse ISBer observeres ferst ved begyndelsen af det cykliske
bledgeringsstadium.
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Den cykliske bledgering antages at begynde, ndr speendingsamplituden er
tilstraekkelig hej til at kunne destabilisere kantdipol-arrangementerne og/eller fjerne
tilbagevaerende naerordensklynger. Disse processer foregar i intense slipband (ISB),
som initieres ved korngreenserne og spredes ind i krystallen, se Fig. 10b. En-krystal
studier har vist, at der sker en lokalisering af den plastiske deformation i disse
slipband (se reference i [11]). Den fortsatte lokalisering er (ligesom i PSBerne)
betinget af en lebende bledgering af strukturen, og i ISBerne sker dette ved
annihilering af mobile skruedislokationer, som kommer fra destabiliseringen af
kantdipol-arrangementerne. Dipol-arrangementerne udger imidlertid en begranset
dislokationskilde, sa ISBerne synes kun at have en relativ kort levetid. ISBerne ender
som harde dislokationsrige band, der tvinger tejningslokaliseringen til at skifte til
andre omrdder. Der dannes derfor flere og flere ISBer for at akkomodere den
plastiske deformation, og krystallen fyldes derfor gradvist op med et netvark af
teette dislokations-arrangementer. Dette giver anledning til den sekundare
heerdning.

Selvom krydsslipfrekvensen tilsyneladende er lav i legeringer, viser ovenstiende
underseagelser, at krydsslip ogsé er en nagleproces ved udmattelse af disse planslip-
materialer; og selvom mekanismerne synes forskellige fra balgeslip-materialer, er der
tilsyneladende visse kvalitative ligheder: den cykliske deformation ferer til
dannelsen af en metastabil statisk struktur bestdende af kantdipol-arrangementer
(multipoler), som ved en given speending destabiliserer og ferer til dannelsen af
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slipbénd, hvori deformationen lokaliseres. Til trods for disse ligheder er der fortsat
brug for flere systematiske undersegelser for yderligere at klarleegge planslip-
materialers grundleeggende udmattelsesmekanismer.

UDMATTELSESSKADER

[ det foregaende er det blevet demonstreret, at sliplokalisering er et feenomen, der
observeres i bdde belgeslip- og planslip-materialer. Sliplokaliseringen foregar i
slipband, og disse slipband ferer til revnedannelse. Men selvom dette har veeret
kendt i artier, er det stadig uklart, hvordan et slipband bliver til en revne, Neer brud
indeholder en cyklisk deformeret krystal et utal af overfladerevner, hvis dybde
varierer fra ca. 4 um til ca. 100 pum. Selvom de individuelle revner vokser med
variable hastigheder, har eksperimenter vist at deres dybde, d, i gennemsnit sges
med én atomafstand pr. spendings-tejnings-cyklus [12]:

Ad/AN =b &)

Denne observation er forudsagt af Mott's krydsslip-mekanisme fra 1958 [13], der
stadig, efter mere end 40 ar, synes som det bedste bud pa en grundleggende
revnedannelses-mekanisme. Mekanismen deekker dog kun over revnedannelse i
slipbdnd, dvs. sdkaldte transgranulare revner. I polykrystallinske materialer er der
ogsa mulighed for revnedannelse i korngranserne, sakaldte intergranulare revner. Et
eksempel pa dette finder man netop i Cu-30%Zn, hvor intergranular revnedannelse
er den dominerende revnevaekstmade, se Fig. 11.

polykrystallinsk Cu-30%Zn deformeret 16000 cykler med £ _=2.2x10"

JVC 16




Dette er sandsynligvis et resultat af materialets tendens til at deformere ved enkelt-
slip, selv ved relativt heje deformationsamplituder [14]. Denne 'Sachs-type’
deformation er ifelge SSE modellen (se afsnittet om polykrystaller) knyttet sammen
med heje intergranulare spezendinger, hvilket kan forklare den intergranulare
revnedannelse.

Ved fortsat cyklisk deformation dannes der flere og flere overfladerevner, og de
allerede dannede revner vokser sig storre. Revnerne vekselvirker med hinanden og
lejlighedsvis vokser de sammen og danner endnu sterre revner. P4 denne made
tiltager udmattelsesskaden, indtil det endelige brud indtrader. Initieringen af dette
brud sker tilsyneladende, néar en af de lengste og dybeste revner begynder at blive
drevet hurtigt frem pa grund af spsendingsintensiteten ved dens revnespids. For at
kunne beskrive denne komplicerede skadeproces, er det nedvendigt at identificere
de parametre der har indflydelse pa processen. I det felgende foretages denne
identifikation pa basis af eksperimentelle observationer af udmattelsesskader pa
cyklisk deformerede Cu-30%Zn polykrystaller. Der sammenlignes med
observationer pa et industrielt anvendt planslip-materiale, 316L austenitisk rustfrit
stal [15].

Typel Type Il Type 111
KRYSTALLOGRAFISK > MEKANISK

Fig. 12. Klassifikation af overfladerevner i henhold til deres overfladelengde og
vaekstméde for (a) transgranular vaekst, og (b) intergranular vaekst. Type [ revner
vokser krystallografisk, mens Type III revner vokser mekanisk. Vaksten af Type
II revner er pavirket af vaeekstbarrierer som korngraenser og
kornsammenfajninger.
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Parametre for udmattelsesskader

Det er bekvemt at klassificere udmattelsesrevner i henhold til deres vaekstmade og
overfladeleengde med materialets kornsterrelse som skala, se Fig. 12. Type I revner
har overfladeleengder mindre end én kornsterrelse, Type II revner har
overfladeleengder mellem én og tre kornsterrelser, og Type III revner har
overfladeleengder der overstiger tre kornsterrelser. Rent fysisk skelnes disse ved at
Type I revner vokser krystallografisk, dvs. i slipband eller korngrenser, mens Type
11T revner er drevet af spendingsintensiteten ved revnespidserne og saledes vokser
mekanisk, dvs. vinkelret pa belastningsretningen. Ved at male teetheden af de
forskellige typer revner efter forskellige antal deformationscykler, kan man fa et
simplificeret billede af det komplekse revneudviklingsmenster. I Fig. 13 er den
eksperimentelt malte overfladerevne-udvikling for Cu-30%Zn sammenlignet med
den tilsvarende udvikling for 316L. Revnetetheden, p_, for de forskellige
revnetyper er plottet som funktion af den relative udmattelseslevetid, N/N, (N, vil
blive forklaret senere i dette afsnit). Ud fra sidanne plot kan revneiniteringsraten
bestemmes som den initiale haeldning af kurven for Type I revnerne. Dette giver et
mal for hvor mange revner der i gennemsnit dannes pr. deformationscyklus.

(a) (b)
100 i 1 i 100 1 il L A
Cu-30%Zn (e, =1.1x107) 316L (e,,=4.0x10")
80 o 80 T
T 604
E
]
o 404

Type Il

Type lll

N
o o
1
|.
}
o

o0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
NIN, (%] NIN, [%}

Fig. 13. Udviklingen af overfladerevner pa (a) Cu-30%Zn deformeret med
g, =1.1x10" [14], og (b) 316L deformeret med £ =4.0x10". [15]

Revnerne vokser med forskellige hastigheder, og disse revnevaksthastigheder kan
bestemmes eksperimentelt ved i et SEM at studere overfladerevner pad emner
udmattet med forskellige €, til forskellige antal cykler. P4 basis af sidanne studier
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har det for bade Cu-30%Zn og 316L veeret muligt at opstille simple potensfunktioner
til beskrivelse af de gennemsnitlige revnevasksthastigheder [14, 15]:

dL

Type'l‘.- m=A'(8P‘,)B (6)
dL 2

Type III: N =C-(e,, i @

hvor L er revnelengden, og A, B, C og D er materialekonstanter. Overgangen fra
krystallografisk til mekanisk veaekst er pavirket af revnevakstbarrierer, som
korngreenser (for transgranular veaekst) eller kornsammenfejninger (for intergranular
vaekst), og det er derfor ikke muligt at specificere en generel veekstopfarsel for Type
II revner. Eksperimenterne pd Cu-30%Zn og 316L viser, at korngranser er de mest
effektive revnevaekstbarrierer, og at nogle transgranulare revner blokeres permanent
af korngreenser gennem hele levetiden; det synes nemmere for de intergranulare
revner at passere kornsammenfajninger end for de transgranulare revner at passere
korngraenser. Dette reflekteres ogsa af revnervaekstkurverne i Fig. 13. Som det ses,
dannes de ferste Type III revner meget tidligere pa Cu-30%Zn ved €,=1.1x10" end pa
316L ved € r“=4=.(')><10"‘, selvom den lavere veerdi af ¢ | for Cu-30%Zn burde fere til en
senere dannelse af Type Il revner. Denne opfersel kan sandsynligvis relateres til den
hejere intergranulare revneveeksthastighed.

100+ 3
Fig. 14. Slipaktiviteten, P, er
proportional med den plastiske
F tojningsamplitude, ¢, En
o 104 3 sammenligning med 316L

viser,. at P er lavere for Cu-
30%Zn ved en given g i [14, 15]

Isoleret set burde dette fore til en lavere levetid for Cu-30%Zn i forhold til 316L, men
rent faktisk har de to materialer omtrent den samme levetidskurve (se afsnittet om
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udmattelseslevetid). En mulig forklaring findes maske i antallet af plastisk
aktiverede, korn defineret som antallet af overfladekorn med slipbdnd divideret med
det totale antal overfladekorn. Denne slipaktivitet, P, er lavere for Cu-30%Zn end for
316L ved en.given plastisk tgjningsamplitude, £, se Fig. 14. De plastisk inaktive korn
fungerer som forhindringer, eller vaekstbarrierer, for Type III revner, og denne effekt
hjeelper med at forleenge levetiden og kompenserer for den hurtige veaekst af de
intergranulare revner.

Typisk vil en revne blive midlertidigt bremset, nar den naermer sig en korngraense,
som felge af kornenes indbyrdes misorientering. Videre udbredelse sker forst nar
spandingskoncentrationen, som skyldes ophobning af dislokationer i revnens
blokerede plastiske zone, er tilstraekkelig stor til at kunne aktivere en slipkilde i
nabokornet og pa den made overvinde barrieren. Revnen pdvirker den nermeste
dislokationskilde i nabokornet med felgende speending [14]:

2-0;- o
onpﬂmﬁng = = {1 - e e 2 ]+ GE (sa)
ﬁ\/r}, +1, T-0
/)
¢ -G
n=~—¢-cos( ] (8b)
c 2.0,

hvor o er den patrykte speending (-samplitude), o, er friktionsspaendingen, o, er den
kohzsive speending i flydezonen, / er den halve revneleengde, ¢ er den halve
revneleengde inklusive den plastiske zone (c=£ +r), r, er afstanden til den nermeste
dislokationskilde i nabokornet, og ¢ er en parameter, der er introduceret for at
korrelere r, med eksperimentelle observationer. I materialer hvor cyklisk maetning
optraeder (f.eks. metaller)), har man en entydig sammenhzng mellem
spaendingsamplituden, o,, og den plastiske tejningsamplitude, €. Den pétrykie

spending, o, i ligning (8) er saledes en funktion af € , og den kan f.eks. estimeres ved

hjeelp af SSE modellen (se afsnittet om polykrys:aller). I materialer hvor cyklisk
matning ikke optraeder, som f.eks. Cu-30%Zn (jvf. Fig. 9), er o imidlertid ikke blot en
funktion af €, men ogsa af antallet af cykler, N. Der eksisterer pad nuvarende
tidspunkt ingen model, som kan estimere o i disse materialer, si man ma forsege at
opstille udtryk pa basis af kurvefit eller lignende. For Cu-30%Zn kan det sekundeere

heerdningsforleb tilneermelsesvis beskrives saledes [14]:
o, =452 + 122-]oge,, - 32-1ogN -15- loge -logN 9
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Den modellerede eller tilnzermede verdi for o, indsttes i ligning (8) ved udregning
af spendingen, der pévirker den nzrmeste dislokationskilde i nabokornet.
Aktiveringen af en sddan kilde kraever en vis speending, som kan udtrykkes saledes:

-

O.covation = % RLLL ST (10)

hvor m er orienteringsfaktoren, og o, er spaendingen, der skal til at initiere plastisk

ritieal

deformation i det givne materiale. En revne der neermer sig en korngreense vil altsi

veere i stand til at passere ind i det nzeste korn, hvis o >0 Men som navnt

operating activation®

bremses revnen ofte midlertidigt, for den passerer korngreensen. Det ma betyde, at

g <0

aperating activatic

deformation hobes flere og flere dislokationer op i den blokerede plastiske zone,

.« nar den plastiske zone meder korngransen. Med fortsat cyklisk

hvilket ferer til en foregelse af den koheesive spzending, o, i flydezonen.
Spandingsforegelsen, der skal til, for at revnen kan passere korngreensen, ma derfor
svare tl en foregelse af o, fra 2.0, til 2.0, hvor o, og o, er henholdsvis
flydespaendingen og trekspaendingen. Der skal et vist antal cykler til at producere
denne spandingsforegelse, si revnen ma altsd vente en tid fer den eventuelt kan
vokse videre. Mekanismerne der dikterer denne "ventetid” er imidlertid ukendte, s&

feenomenet ma handteres empirisk.

Et tilsvarende feenomen observeres i forbindelse med revnesammenvoksning.
Eksperimentelle og statistiske undersegelser af udmattelsesrevner [16] har vist, at
sammenvoksningen af to revner afhaenger af afstanden mellem deres spidser, h, og
af deres samlede overfladelngde:

h=H«(L,+L) (11)

hvor L, og L, er overfladelengderne af de to revner. Hvis de to revner er tettere end
H gange deres samlede leengde, vil de vokse sammen. H afhznger af materialets
slipmade:

(12)

_[0.11 for planslip — materialer
0.16 for balgeslip — materialer

Undersegelser af udmattelsesrevner med et CSLM (Confocal Scanning Laser
Microscope) [17] antyder, at udmattelsesrevner er semi-elliptiske, og at deres
formfaktor (forholdet mellem dybde og leengde) forbliver uandret for revneleengder
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op til 1000 ym. Nar to revner medes, ma man derfor forvente, at revnevaksten
forsinkes, som illustreret i Fig. 15. Man kan tale om en “ventetid”, ligesom det er
tilfeeldet for blokering af transgranulare revner ved korngreenser.

(a)

(b)

()
N+AN

(!

Fig. 15. Nar udmattelsesrevner vokser synes deres semi-elliptiske form at
forblive uzendret. Hvis to revner vokser sammen, vil den resulterende revne ikke
veere semi-elliptisk (a), og derfor vil det kraeve et vist antal cykler, AN, fer den
semi-elliptiske form er blevet gendannet (b og c). Det betyder, at revnevaeksten

efter ssmmenvoksning er forsinket AN cykler.

Skadeudviklingen, som omfatter revneinitiering, -vaekst og -sammenvoksning,
fortseetter indtil den leengste revne er lang nok til at initiere det endelige brud. Denne
revne, som benzevnes en Type IV revne, vil dannes og vokse meget hurtigt ind i
materialet i lebet af de sidste 5-10% af N, [15]. N, er antallet af cykler til brud, men
det er mere bekvemt at definere levetiden, som antallet af cykler, N, der skal til at
initiere en Type IV revne (se afsnittet om udmattelseslevetid). N, fastsaetter saledes et
alternativt “brudkriterium”, der sammen med de @vrige parametre beskrevet i dette
afsnit udger den fysiske beskrivelse af udmattelsesskade, se Tabel 1.

revneinitieringsrate

revnevaeksthastighed
revnevakstmade

revnevaekstbarrierer

Tabel 1. Skadeparametre, der udger den

slipaktivitet fysiske beskrivelse af udmattelsesskade.

revnesammenvoksning

“brudkriterium”
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Simulering af udmattelsesskade

At modellere eller simulere udmattelsesskade med henblik pa forstaelse af de
mekanismer der.styrer skadeprocessen, har veret forsegt pa forskellig vis gennem
tiderne. I det folgende beskrives en simpel model, der baserer sig pa de
skadeparametre, som er beskrevet i det foregdende afsnit.

() (b)
e P
Al =
| 1A -
P E22
] 1471
(1] L]
1 /
B initiation
threshold =f===<==s=-zt=s
A no
initiation

Fig. 16. (a) Der anvendes en forenklet kornstruktur ved simuleringen. Kornene
bestér af 36 “enhedsceller” som danner en kvasi-sekskant. For hvert korn er
orienteringen i forhold til belastningsretningen (som er lodret i figuren) tilfeeldig,
sd materialet bliver teksturfrit. (b) Monte Carlo principper for transgranular
revneinitiering. For hver enhedscelle genereres et tilfeeldigt tal som
sammenlignes med en terskelveerdi for initiering. Hvis tallet er sterre end
teerskelvaerdien (som i enhedscelle B), dannes der en revne i denne celle. [14]

Modellen [14, 15] betragter udmattelsesskade som et overfladefeenomen, hvilket er
en rimelig tilnzermelse for metaller og legeringer. Den simulerer udviklingen af
overfladerevner ved plastisk tejningskontrolleret cyklisk deformation af et
polykrystallinsk materiale med simplificeret kornstruktur, se Fig. 16a. Som tidligere
nzaevnt, er teetheden af disse overfladerevner haj, sa revneinitiering kan betragtes som
en statistisk proces. Det kan ikke med sikkerhed forudsiges preecis hvor
udmattelsesrevnerne opstar, s i stedet antages det, at de opstar tilfeldigt. Dette kan
héndteres ved anvendelsen af Monte Carlo principper, som vist i Fig. 16b for
transgranular revneinitiering. For hver af kornstrukturens enhedsceller genereres et
tilfeldigt tal, der sammenlignes med en terskelveerdi, som er fastsat pa basis af
hzldningen af kurven for Type I revner (se Fig. 13). Er tallet sterre end
teerskelveerdien initieres der en revne. Den samme procedure anvendes for
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revnevaekst, og revnevakst-taersklen er givet ved forholdet mellem o

aperating

08 Oycivaion
(se ligning 8-10), nar en transgranular revne mader en korngrense. Revnevaeksten
simuleres i henhold til de ovenfor beskrevne parametre, og af simuleringshensyn
antages det, at de intergranulare revner initierer ved kornsammenfejninger og
vokser, som Type III revner, upévirket af korngreenser. Til héndtering af
revnesammenvoksning anvendes kriterierne fra ligning 11 og 12.

Simuleringsproceduren er som falger: hver enhedscelle gennemgds m.h.t.
revneinitiering, -vaekst og ~sammenvoksning. Et simuleringsinkrement svarer il at
gennemga alle cellerne i simuleringsmasken. Efter hvert inkrement grupperes
revnerne i henhold til deres overfladeleengde, sa udviklingen af Type 1, II og III
revner klarlegges. Den inkrementale revnevaekst kan sammenholdes med et
tilsvarende inkrement i antallet af cykler gennem de eksperimentelt bestemte
revnevaekst-relationer (ligning 6 og 7). Simuleringsproceduren gentages indtil den
leengste revne bliver til en Type IV revne, og for at tage hensyn til den tilfaeldige
opfersel af udmattelsesrevner, udferes et vist antal simuleringer for hver plastisk

tojningsamplitude. I Fig. 17 er vist et eksempel pd et skermbillede under en

simulering.
[Pamage  tupe 1: 47 tupe 11: 23 twpe 111: 6 -7 6607 cucles
-~
—
o = Fad ik
J- \'\_ - ""'u.‘_.\
— b \E_
/fx—\\z— -
"-"_-d
o # ra
'j.f'
o Fﬁ_\
_ ‘Qf/
N =
. 8 . ,,.’-\'\,‘
- M o

Fig. 17. Eksempel pa det skeermbillede man ser ved simuleringen. @verst ses
antallet af Type I, II og 11l revner (i mm®), samt antallet af cykler det har taget at
danne disse revner. Kornstrukturen skal sammenholdes med Fig. 16a.
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UDMATTELSESLEVETID

Den simple model beskrevet ovenfor er baseret pd mekanismer og parametre, som er
identificeret ud fra eksperimentelle observationer. Modellen indeholder kun to semi-
justérbare"parametre, der er nedvendige for at kunne hindtere to endnu uafklarede
mekanismer: transgranular korngrenseblokering og revnesammenvoksning (jvf.
: ‘ventetider”, og de kan

”

afsnittet om skadeparametre). Parametrene indferes som
kaldes semi-justérbare, fordi de tilpasses den eksperimentelt observerede
revneudvikling ved én plastisk tejningsamplitude (Fig. 13) og derefter holdes
konstant, nir der simuleres ved andre plastiske tejningsamplituder. Alligevel er
modellen i stand til at estimere levetidskurven med overbevisende preecision, hvilket
fremgar af Fig. 18, der sammenholder den eksperimentelle og den simulerede
levetidskurve for Cu-30%Zn og 316L.

1 s i h s

EKSPERIMENTELLE OBSERVATIONER SIMULERINGSRESULTATER
10°4 2 10°%+4 eksperimentelle L
levetidskurve (Fig. 18a)
10°3 3 10%4 3
N, N,
v L 4 1 L
10° Cu-30%2Zn 10 « Cu-30%Zn
o 316L s 316L
10° 5 - 10°4 L
10" 107 10° 10" 10° 10%
E E

Fig. 18. (a) Eksperimentelt observerede levetider for Cu-30%Zn og 316L
polykrystaller (kornsterrelse hhv. 65pm og 50pm). De to materialer har omtrent
den samme levetidskurve. (b) De simulerede levetider er i fin overensstemmelse
med den eksperimentelle levetidskurve. Standardafvigelserne svarer til 30
simuleringer ved hver amplitude.

Som nzevnt i afsnittet om skadeparametre er det bekvemt af anvende N, i stedet for
N, til definition af et materiales levetid. N, svarer til det antal cykler, der skal til at
danne en (eller flere) Type IV revne(r), og p& den cykliske heerdnings/
bledgeringskurve kan dette sammenholdes med et markant fald i
spendingsamplituderne. Type IV revner kan ikke karakteriseres som et
overfladefzenomen, da formfaktoren for disse revner ikke forbliver konstant indtil
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det endelige brud [17]. Den fysiske beskrivelse af disse revner afviger derfor fra
beskrivelsen af Type I, Il og III revner. Desuden er vaeksten af Type IV revner
pavirket af dimensionerne af den deformerede preve, og er séledes ikke entydig for
det givne materiale. Det synes derfor mere korrekt at anvende N, som materialets
levetid.

Som det fremgéar af Fig. 18 har Cu-30%Zn og 316L omtrent den samme levetidskurve,
som kan beskrives med felgende udtryk:

N, -e)/*=3 (13)

Dette er et eksempel pa den sdkaldte Manson-Coffin lov, som i sin mere generelle
udformning ser saledes ud:

N, -sﬁa = konst. (14)

Denne empiriske lov har vist sig at give en god beskrivelse af fanomenet “low cycle
fatigue” (LCF), dvs. cyklisk deformation med amplituder der er sa store, at de ferer til
udmattelsesbrud indenfor et “lille antal cykler”. Pa samme made giver den sakaldte
Basquin lov en god beskrivelse af faenomenet “high cycle fatigue” (HCF), som altsa er
cyklisk deformation med amplituder, der er lave nok til at materialet kan modsta et
“stort antal cykler”. Denne empiriske lov kan skrives som:

N, -of =konst. (15)

Overgangen fra LCF til HCF er aldrig blevet fuldsteendig klarlagt, og de to
feenomener kan ikke altid adskilles. Det kan f.eks. vaere sveert at skelne mellem et
stort og et lille antal cykler, ligesom det kan veere svaert at definere, hvad der er en
stor og en lille amplitude. Disse begreber er subjektive og vil blandt andet afhaenge
af den givne belasiningssituation og det givne materiale. Det er derfor ofte mere
bekvemt at adskille de to feenomener ved at tale om low cycle fatigue, nir den
cykliske deformation er (plastisk) tejningskontrolleret, og om high cycle fatigue, nar
den cykliske deformation er spandingskontrolleret (jvf. ligning 14 og 15).

Det er interessant at notere sig, at eksponenten B for Manson-Coffin loven er
forbavsende teet pa 2 for alle polykrystallinske en-fase materialer, mens eksponenten
a for Basquin loven, sdvel som de to konstanter, er kraftigt afhaengige af materiale og
mikrostruktur. Pa basis af eksperimentelle observationer har Brechet ef al. [18] med et
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par simple betragtninger forsegt af give en fysisk begrundelse for ensidigheden af
verdien af B. De begrenser sig til at se pad materialer med transgranular
revnedannelse, hvor revner dannes i slipbdnd pd overfladen. Eksperimentelle
observationer viser, at antallet af slipband er proportional med den plastiske
tejningsamplitude (se afsnittet om en-krystaller). Sandsynligheden for at der i en en-
krystal dannes en revne, som kan fere til udmattelsesbrud, ma séledes veere
proportional med €. Dette passer fint med, at =1 er en generel observation for en-
krystaller [18]. I polykrystaller skal de transgranulare revner passere korngranser, og
sandsynligheden for at det kan ske er sterst, hvis slipbdndene i to tilstedende korn
passer sammen. Sandsynligheden for at slipbiandene passer sammen afhznger
naturligvis af afstanden mellem slipbandene; jo mindre afstanden er, desto sterre er
sandsynligheden for, at slipbdndene passer sammen. Afstanden er omvendt
proportional med €, s& sandsynligheden for transgranular revneveekst hen over
korngraenser er proportional med €. Som beskrevet i afsnittet om skadeparametre
blokeres transgranulare revner ofte midlertidigt, nar de mader en korngreaense. Efter
en vis “ventetid”, dvs. et vist antal cykler, sker der en spandingsforegelse i den
plastiske zone foran revnespidsen. Denne spandingsforegelse gor det muligt at
aktivere en dislokationskilde i nabokornet, sa et nyt slipband dannes, og revnen kan
passere. Sandsynligheden for transgranular revnevaekst ma derfor ogsd veare
proportional med antallet af cykler, N. Den samlede skadeudvikling (revneinitiering
og -vaekst), som ferer til udmattelsesbrud, mé derfor vare proportional med N-g_-g

eller:
2 __
N, -}, =konst. (16)

hvilket er identisk med (14) for B=2.

KONKLUSION

Udmattelse er et fanomen der opstar, nar et materiale udseettes for gentagne
plastiske deformationsamplituder, og feenomenet kan beskrives og modelleres pa
flere forskellige lengdeskalaer ved hjelp af et hierarki af eksperimentelt
identificerede mekanismer og parametre. Identifikationen sker pa basis af studier af
eksperimentelle modelmaterialer, som kobber og messing, der deformeres cyklisk
med konstantholdte plastiske tajningsamplituder.

Studierne har vist, at krydsslip spiller en afgerende rolle ved opbygningen af
karakteristiske dislokationsstrukturer, som ved en given spaending destabiliserer og
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danner slipband, hvori deformationen lokaliseres. Lokaliseringen ferer til dannelsen
af overfladerevner, der vokser og vekselvirker indtil den tiltagende
udmattelsesskade forarsager brud. Flere af de identificerede udmattelses-
mekanismer, som styrer denne komplicerede proces og saledes dikterer levetiden,
har vist sig at vare kvalitativt ens for modelmaterialer med forskellige
deformationsmenstre. Studierne af disse modelmaterialer kan derfor bidrage med
veerdifuld viden, som kan bruges til at forstd og identificere de styrende mekanismer
i de mere komplekse industrielle materialer.
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