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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 fafigue 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, a re described, and the model predictions are compared with 

experimental observations. 

INTRODUKTION 

Udmattelse er det der i daglig tale ofte omtales som metaltræthed, men det bør 

noteres, at metaller blot er en af mange typer materialer, der kan blive udmattede. 

Fra et industrielt synspunkt kan udmattelse beskrives som et brudfænomen, der 

omfatter dannelse og vækst af en eller flere revner i en strukturel komponent, som er 

udsat for belastninger, der varierer i tid, og hvis maksimale amplituder inducerer 

spændinger, der ofte er meget mindre end den forventede flydespænding af det 

anvendte materiale. En mere nuanceret beskrivelse inkluderer desuden begreber som 

cyklisk plasticitet, lokalisering af deformation og dislokationsstrukturer. 

Udbredelsen af fænomenet er nærmest endeløs i nutidens teknologiske sa mfund, 

hvor utallige genstande og komponenter udsættes for belastninger, hvis amplituder 

ændres med tiden. Udmattelse begrænser levetiden af den givne genstand/ 

komponent, og det ses ofte at katastrofale sammenbrud af ingeniørmæssige 

konstruktioner kan spores tilbage til dannelsen af uventede udmattelsesrevner, se 

Fig. I. Der er derfor en betydelig videnskabelig og industriel interesse for at kunne 

forstå og modellere udmattelsesprocesser og de mekanismer, der ligger til grund for 

revneinitiering og -vækst. 
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Fig. 1. Liberty skibene, som blev masseproduceret af amerikanerne under Anden 
Verdenskrig, var de første 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 hjørnerne af kvadratiske luger, hvorfra de 
hurtigt voksede og forårsagede skørt brud. I tidligere skibe havde de nittede 
plader fungeret som naturlige revnevæksthæmmere. Problemerne blev løst ved 
ændring af design og materialevalg. [1] 

Den fysiske beskrivelse af udmattelse spænder over et hierarki af mekanismer, 

strukturer og skadesprocesser, lige fra dislokationsstrukturer på nano- og mikroskala 

til de resulterende mikrorevner og deres samspil ved dannelsen af makroskopiske 

revner. Tættest på den industrielle situation er dannelsen af en revne, der er dyb nok 

til at forårsage brud på f.eks. et kostbart værktøj. Dette værktøj vil være fremstillet af 

et specifikt industrielt materiale med specifikke udmattelsesegenskaber, der 

afhænger af et væld af materialeparametre som krystalorientering, tekstur, 

kornstørrelse, mikrostruktur, fasemorfologi og kemisk sammensætning. 

Kompleksiteten af alle disse parametre og deres sammenspil er så overvældende, at 

det er nødvendigt med omhyggelige eksperimentelle undersøgelser af 

velkarakteriserede materialer for at opnå egentlige fremskridt i studier af 

grundlæggende udmattelsesmekanismer. I 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 nøjagtighed og således give sammenlignelige eksperimentelle observationer, 

som så kan danne basis for kvantitativ modellering gennem identifikation af fys iske 

mekanismer og styrende parametre. Den detaljerede information, der derved opnås 
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om disse "simple" modelmaterialer, kan i vid udstrækning anvendes til forståelsen af 

de mere "komplekse" industrielle materialer. 
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Fig. 2. Krydsslip i en kubisk rumcentreret krystal. Retningen IT 0 l] er fælles for 
de tætpakkede planer (I I I) og (IT I). 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 årtier været det foretrukne modelmateriale ved studier af 

generelle udmattelsesmekanismer, og et vigtigt resultat af disse studier er 

identifikationen af krydsslip som værende en af nøgleprocesseme 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 høj krydsslipfrekvens, dvs. dislokationerne skifter 

ofte slipplan. Denne deformationsmåde kaldes for bølgeslip i modsætning til 

planslip, som karakteriseres ved en lav krydsslipfrekvens. Deformationsmåden 

dikterer morfologien af de dislokationsstrukturer, der dannes ved plastisk 

deformation af et givent materiale, og den har således stor indflydelse på dette 

materiales mekaniske egenskaber. Tilsætningen af legeringselementer resulterer 

oftest i et skift fra bølgeslip til planslip, men det er stadigvæk uklart, hvilke 

parametre der kontrollerer denne ændring af deformationsmåden. En ting er dog 

sikkert: den kemiske sammensætning er blandt de parametre, der har størst 

indflydelse på udmattelsesegenskaberne af et givent materiale. Det samme har 

temperaturen og det omgivende miljø - høje temperaturer og/ eller korrosive 
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påvirkninger reducerer levetiden af metalliske materialer. Det er imidlertid vigtigt at 

påpege, at udmattelsesbrud er observeret i metaller, som er deformeret ved 

tempera turer ned til 4K, samt i metaller der er deformeret i vakuum. En generel teori 

fo r udmattelse må således ikke afhænge af disse ydre parametre, som i stedet bør 

studeres særskilt (krybeudmattelse og korrosionsudmattelse er dedikeret til studiet 

af effekterne af d isse parametre). Design er en anden .ydre parameter, som i mange 

tilfælde kan være blandt de parametre, der er bestemmende for en given 

konstruktions udmattelseslevetid (jvf. Fig. 1). Den følgende gennemgang 

koncentrerer sig om generelle udmattelsesegenskaber i metaller og legeringer, så 

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 ti l 

studier ved stuetemperatur i atmosfærisk luft. 

CYKLISK PLASTICITET 

Studiet af cyklisk plasticitet inkluderer studier af dislokationsstrukturer samt 

iagttagelsen af den cykliske spændings-tøjningsopførsel for et givent materiale udsat 

for variable belastninger. 1 de simpleste udmattelsesforsøg deformeres materialet i 

træk-tryk, med konstantholdte værdier af spændings- eller tøjningsamplituden, 

tøjningshastigheden og temperaturen. Da det er den plastiske deformation, der 

inducerer udmattelsesskaderne, er det almindeligt at udføre udmattelsesforsøg med 

kons tanthold te plastiske tøjningsamplituder, som vist i Fig . 3. 
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Fig . 3. Hysteresesløjfe for 
polykrystallinsk Cu-
30%Zn deformeret med 
konstantholdt plastisk 
tøjningsamplitude, €"'. 
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Enkrystaller 

En vigtig iagttagelse ved plastisk tøjningskontrolleret cyklisk deformation af kobber 

(og andre metaller) er dannelsen af såkaldte permanente slip bånd (PSB) på 

overfladen. Disse slipbånd er permanente i den forstand, at hvis de poleres væk, så 

vender de, ved genoptagelse af den cykliske deformation, tilbage på nøjagtigt de 

samme steder. Hvis de ikke poleres væk, kan de udvikle sig til revner, der langsomt 

vokser ind i materialet og til sidst fører 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 melJem 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 

deformationshærder materialet. Den statiske struktur ses som de sorte "vener" i Fig. 

4a. Den statiske struktur er ustabil og på et tidspunkt destabiliseres, eller 

kondenseres, den til blødere PSBer, i hvilke deformationen lokaliseres, se Fig. 4b. 

Fig. 4. Snit gennem den statiske struktur i cyklisk deformeret kobber (a) parallelt 
med det primære slipplan; rester af dislokationeme tilhørende den dynamiske 
struktur ses mellem den statiske strukturs "vener'', (b) vinkelret på det primære 
slipplan; et PSB ligger som en tynd "blød" plade omtrent parallel med det aktive 
slipplan. Strukturen der omgiver PSBet kaldes for matrix. (4) 

Den statiske s truktur kan opfattes som et meget hårdt men ustabilt tre-dimensionalt 

skelet, i hvilket strømme af skruedislokationer bevæger sig frem og tilbage. Skalaen 

af den statiske struktur er bestemt af den dynamiske strukturs strømtæthed, som 
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igen er bestemt af de mobile skruedislokationers tendens til a t annihilere; og da 

annihileringen sker ved krydsslip, står det klart, at krydsslip spiller en 

grundlæggende rolle ved udmattelse af metaller. 

Med de seneste års rivende udvikling af computere og af atomistisk baseret 

modellering er det blevet muligt at studere kryds.slip på atomar skala. Disse studier 

har bidraget med revolutionerende information om denne grundlæggende proces, 

og anvendelsen af denne information i samspil med den eksisterende viden om 

udmattelse er beskrevet af Ole Bøcker Pedersen andetsteds i denne årbog. 

Som det fremgår af Fig. 4 består den sta tiske struktur af to faser: matrix og PSB. En 

interessant iagttagelse er, a t den cyklisk deformerede krystal synes at justere den 

relative andel af de to faser for at akkomodere den påtrykte plastiske 

tøjningsamplitude. Dette minder om et lukket gas-væske system, hvor den relative 

andel af de to faser tilpasses, så de udfylder en beholder med et givet tryk. Med 

denne analogi, som oprindeligt blev foreslået af Winter [SJ, kan man derfor anvende 

udtrykkene ukondenseret og kondenseret fase om henholdsvis matrix og PSB, og 

man kan opstille følgende udtryk for ligevægtstilstanden: 

(1) 

hvor f .... er volumenandelen af PSBer, y"'" er den plastiske tøjningsamplitude, der kan 

akkomoderes af PSBerne, og Y ..... ". er den plastiske tøjningsamplitude, der kan 

akkomoderes af matrixen. Ligevægtstilstanden er den tilstand, hvor krystallen siges 

at være "mættet" . Når metaller deformeres med konstantholdte plastiske 

tøjningsamplituder, vil man efter en initia l hærdning (hvor den karakteristiske 

dislokationsstruktur bygges op) observere det fænomen, der kaldes for cyklisk 

111æt11i11g. Fænomenet er karakteriseret ved, at spændingsamplituderne forbliver 

konstante over et s tort antal cykler - der er opstået en "ligevægt". Den konstante 

spændingsa mplitude under denne ligevægt kaldes for 111æt11i11gsspæ11di11ge11, i:"" og 

det er almindeligt at sammenligne mættede krystaller ved at plotte 

mætningsspændinger ved forskellige plastiske tøjningsamplituder; resul tatet er den 

såkaldte cykliske spændings-tøjningskurve (CSS-kurve). I Fig. 5 er den idealiserede 

CSS kurve, konstrueret på basis af Winter's to-fase model, sammenl ignet med 

eksperimentelle observationer for kobber en-krystaller. 
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Fig. 5. Den idealiserede CSS kurve for en-krystaller, baseret på to-fase modellen, 
er her sammenlignet med eksperimentelle observationer for kobber en-krystaller 
(fra [7]). I regime Bøges volumenandelen af PSBer for at akkomodere den øgede 
plastiske tøjningsamplitude, og derfor forbliver mætningsspændingen uændret. 

Som det fremgår af Fig. 5 er der god overensstemmelse mellem to-fase modellens 

forudsigelser og eksperimentelle observationer. I regime A består strukturen 

udelukkende af ukondenseret matrix uden nogen PSBer. Deformationen er derfor 

homogent fordelt, og mætningsspændingen, t,..,, stiger med stigende y"". Overgangen 

fra regime A til regime B markerer den første dannelse af PSBer, og deformationen 

bliver nu heterogen og kraftigt lokaliseret de kondenserede PSBer. 

Mætningsspændingen, t",, kan i regime B betragtes som den spænding, der skal til 

for at aktivere de "bløde" PSBer. Med stigende yP.' øges volumenandelen af PSBer, i 

henhold til ligning (1), så i:," forbl iver konstant indtil enden af regime B, hvor hele 

krystallen er fyldt med PSBer. Den konstante mætningsspænding ka ldes for 

plnten11spæ11di11ge11, ' •"" og værdierne af Y,..,, som afgrænser PSB-regimet B, svarer til 

henholdsvis 'Ym.,":. og 'Yrsø (jvf. ligning (1)). Ifølge Fig. 5 betyder det, a t den 

gennemsnitlige lokaliseringsfaktor (yPS8f'Y=1".) er af stø rrelsesordenen 10"'/10"'=100. 

Deformation ved højere 'Y"" i regime C fører til dannelsen af en ny homogen struktur, 

cellestrukturen, som hærder materialet til spændinger højere end '•~· · 

Det er vigtigt at understrege, at to-fase modellen, som de fleste andre 

fænomenologiske modeller, giver et u tilstrækkeligt billede af fænomenet cyklisk 

mætning. Analogien til et gas-væske system er ganske enkelt for simpel. For det 

første er dannelsen af PSBer ikke er en reversibel proces, og for det andet er f PSB ikke 

omvendt proportional med temperaturen. Desuden har eksperimenter vist, at cyklisk 

mætning ikke er en ligevægtstilstand [7]. Den første af disse begrænsninger har 
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været erkendt siden to-fase modellen blev fremsat [5], men det er først ved 

erkendelsen af de sidste to begrænsninger, at der er blevet grundlag for at fremsætte 

en ny model til beskrivelse af fænomenet. Denne model er beskrevet i [3]. 

1 en-krystaller er dannelsen af PSBer et fænomen, der observeres i krystaller 

orienteret for enkelt-slip, dvs. hvor defor~ationen ov~rvejende sker på det primære 

slipsystem. I krystaller orienteret for dobbelt- eller multipelt-slip ser 

dislokationsstrukturerne anderledes ud, og der dannes ikke PSBer, se Fig. 6. Desuden 

er mætningsspændingerne højere end for enkelt-slip orienterede krystaller, og den 

tilsvarende CSS-kurve har ikke noget plateau. Disse resultater fremhæver 

vigtigheden af den krystallografiske orientering for den cykliske opførsel af en­

krystaller, og det må naturligvis forventes at afspejles på opførslen af polykrystaller 

med udpræget tekstur. 

(a) (b) 

Fig. 6. Karakteristisk dislokationsstrukturer for krystal med [001]-orientering i 
kobber deformeret med konstantholdt plastisk tøjningsamplitude. Strukturen 
kaldes for labyrintstrukturen, og den dannes, som PSBeme, ved at "klumper" af 
kant multipoler kondenseres, så kun tynde vægge står tilbage. (a) Sidste fase af 
kondenseringen. (b) Fuldstændig kondenseret struktur. [4] 

Polykrystaller 

Studierne af en-krys taller er nødvendige for at forstå mange af de grundlæggende 

mekanismer, der fører til udmattelse af metaller og legeringer, men da de fleste 

praktisk anvendte materialer er polykrystallinske, er det nødvendigt at studere 

effekten af korngrænser. Korngrænserne kan opfattes som barrierer, der hæmmer 

d islokationsbevægelse i materialet og således besværliggør plastisk deformation. Det 
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betyder, at jo flere korngrænser materialet indeholder, desto stærkere bliver det. 

Eller sagt på en anden måde: jo mindre kornstørrelsen er, desto stærkere bliver 

materia let. De enkelte kom i en polykrystal kan i realite ten opfattes som individuelle 

en-krystaller, o~eksperimentelle observationer har vist, at de dislokationsstnikturer 

man finder i et kom 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 påvirkning det enkelte korn 

udsættes for ved en given påtrykt spænding, o, og tøjning, E. Dette kan udtrykkes 

således: 

(J = m"t (2) 

E=y/m (3) 

hvor m er kornets orienteringsfaktor, 1 er den opløste forskydningsspænding, og y er 

den opløste forskydningstøjning. På grund af orienteringsfordelingen af de enkelte 

korn er man for polykrystallen som en helhed nødt til at anvende en effektiv 

orienteri ngsfaktor, og der har været fremsat mange plasticilelsleorier til 

håndteringen af dette problem. Den simpleste af disse er Sachs modellen [SJ, som er 

baseret på den antagelse, at de enkelte korn deformerer som individuelle 

cnkrystaller ved slip på deres primære slipsystem. Denne antagelse giver naturligvis 

anledning til kompatibilitetsproblemer. Kornene deformerer kun i en retning, der er 

fo rskellig for de enkelte korn, og derfor kan de ikke hænge sammen i 

korngrænserne. For de små 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. 

Delte er filosofien bag den selvkonsistente Sachs-Eshelby model (SSE model) (9), som 

på basis af Sachs modellen og Eshelby's princip om inklusionspændinger estimerer 

de intergranula re spændinger, o,, der opstå r ved den elastiske korntilpasning. Ved 

medregning af disse intergranulare spændinger, nå r modellen frem til følgende 

udtryk fo r en polykrystals mætningsspænding": 

o," = o,..." + o, =fis·<,,.,,+ (m5
1
·3)·µ·f ·E"' 

Cyklisk mætning er el generelt fænomen for bølgeslip-materialer, 
og det optræder i b~de en· og polykrystaller. 
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(a) (b) (c) 

- -

Fig. 7. I en polykryst;il (a) giver Sachs modellens antagelse om enkeltslip 
anled ning til kompatibilitetsproblemer (b). For smil plastiske løjningsa mpliluder 
ka n de enkelte korn passes sammen med elastisk d eformation. Delte g iver 
imid lertid anled ning til inte rgranulare spændinger (c). 

hvor m,=2.238 er Sachs modellens effektive orienteringsfaktor, r,,..., er 

pla teauspændingen for en-krystaller, µ er det elastiske forskydningsmodul, E,.. er den 

påtrykte plastiske tøjningsamplitude og r er Eshelby's akkommodationssfaktor givet 

ved: 

hvor v er Poisson's forhold . 

7-5 ·V 
f =----

15-(1 - V) 
(5) 

Som det fremgå r af ligning (.+) fo rudsiger SSE modellen en kornstørrelsesuafhængig 

CSS ku rve med en positiv hældning, dvs. uden noget p lateilu. Sammenholdes dette 

med eksperimentelle resultater fo r polykrystallinsk kobber, ser man, ilt modellens 

forudsigelser er kvalitativt korrekte, se Fig. 8. Desuden får man en rimelig 

kva ntitativ overensstemmelse fo r plastiske tøjningsamplituder E,.., mindre end -10", 

hvilket passer godt sammen med eksperimentelle observationer, der viser, at 

enkeltslip er dominerende ved de lave amplituder (9). Med øget E,.. tiltager 

deforma tionen pil de sekundære slipsystemer, hvilket betyder en afvigelse fra Sachs­

modellens antagelse om enkeltslip. Dette fører ti l en relaxering af de intergranulare 

spændinger, og SSE modellen overestimerer derfor mætningsspændingerne ved de 

højere amplituder. 
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Fig. 8. Effekten af tekstur og kornstørrelse på CSS kurven for polykrystallinsk 
kobber. Kornstørrelsen har kun lille effekt på mætningsspændingerne, mens 
tilstedeværelsen af en [111 )<100> tekstur har en stor effekt. [10) 

Fig. 8 viser også, at krystaHografisk tekstur har en væsentlig effekt på 

mætningsspændingerne. Kobber med en (111]<100> tekstur hærder til højere 

mætningsspændinger end det teksturfrie materiale, hvilket skyldes at materialet 

indeholder en øget antal af de "hårde" [111]-korn (jvf. afsnittet om en-krysta ller). 

Hvor m,=2.238 synes passende for teksturfri t materiale, bør man derfor vælge en 

højere værdi for materialet med "hård" tekstur. SSE modellen er så ledes også 

kvalitativt i stand til at forudsige effekten af tekstur. Det bør bemærkes, at 

ændringen af mætningsspændingernes niveau ofte fejlag tigt bliver tolket som en 

kornstørrelseseffekt. Det skyldes sandsynligvis vanskeligheden ved at ændre på 

kornstørrelsen af et materiale uden at ændre på teksturen, og vice versa. 

Legeringer 

Når legeringselementer tilsættes resulterer det, som nævnt i indledningen, oftest i et 

skift fra bølgeslip til planslip, hvilket tilsyneladende er forbu ndet med en lavere 

krydsslipfrekvens. Der er mange ubesvarede spørgsmål vedrørende de mekanismer 

der kontrollerer udmattelsesopførs len af planslip-materia ler, og det er 

veldokumenteret, at cyklisk mætning generelt ikke optræder i planslip materialer, 

som det gør i bølgeslip-materia ler, se Fig. 9. Dette komplicerer konstruktionen af en 

CSS-kurve, der ellers bekvemt kan bruges til sammenligning af den cykliske 

deformationsopførsel for forskellige materialer. På mange måder synes planslip-
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materialers cykliske deformationsopførsel at være mere kompleks end for bølgeslip­

materialer, hvilket i det følgende søges illustreret med messing som eksempel. 
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Fig. 9. Ved cyklisk deformation af polykrystallinsk Cu-30%Zn med 
konstanthold te plastiske tøjningsamplituder observeres sekundær hærdning selv 
ved de laveste amplituder. Ved højere amplituder observeres stadier af primær 
hærdning, blødgøring og sekundær hærdning. [10) 

Som det fremgår af Fig. 9 optræder fænomenet cyklisk blødgøring når polykrystallinsk 

Cu-30%Zn deformeres med konstantholdte plastiske tøjningsamplituder. Det samme 

har man observeret i andre koncentrerede kobberlegeringer, og det både i en- og 

polykrystaller. Det viser, at cyklisk blødgøring er et generelt planslip-fænomen, og at 

det ikke er en effekt af polykrystalli.nitet. Fra et konstruktionsmæssigt synspunkt er 

det uhensigtsmæssigt med en cyklisk spændingsopførsel, der varierer så meget som 

vist i Fig. 9, og især synes den cykliske blødgøring at kunne give problemer i en 

given konstruktion. Der er derfor brug for systematiske forsøg, som kan føre til en 

bedre fo rståelse af denne udmattelsesopførsel. 

Systematiske studier af dislokationsstrukturerne i cyklisk deformeret Cu-30%Zn (11] 

antyder, at den primære hærdning er et resultat af en statistisk fordeling af 

nærordensklynger i materialet••. Nærorden opstår ved at Cu- og Zn-atomeme i visse 

områder (klynger) organiserer sig på en bestemt (ordnet) måde i forhold til 

•• Eksperimentelle s tudier med neutronspredning har påvis t tilstedeværelsen 
af nærorden i Cu-30%Zn, tilsyneladende af typen Cu,Zn (se reference i (11]). 
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omgivelserne, hvor Cu- og Zn-atomeme er fordelt tilfældigt. Disse 

nærordenskJynger er i en lavere energitilstand end den om givende krystal, så hvis en 

dislokation bevæge,r sig gennem en sådan klynge, vil ordenen blive ødelagt, og 

krystalstrukturen •. vil skifte til en højere energitilstand. Derfor vil 

nærordensklyngeme virke som forhindringer mod dislokationsbevægelse og således 

bidrage til deformationshærdningen. Dislokationer hober sig op bag disse 

forhindringer og forsøger at overvinde deres energibarrierer ved at ødelægge 

ordenen. Når en nærordensklynge ødelægges vil de ophobede dislokationer 

fortsætte deres bevægelse som en gruppe, indtil de møder den næste forhindring. 

Dislokationsgrupperne bevæger sig præferentielt i de "blødeste" områder (dvs. dem 

med færrest nærordensklynger), og ved krydsslip danner de lejlighedsvis kantdipol­

arrangementer, se Fig. lOa. Disse kantdipol-arrangementer hærder de bløde områder 

og tvinger dermed den plastiske deformation til at foregå i stadigt hårdere dele af 

materialet. Denne proces fører til den primære hærdning. 

(a) 

Fig. 10. TEM billeder af dislokationsstrukturer observeret på forskell ige stadier af 
det cykliske hærdnings/bl0dg0ringsforl0b for Cu-30%Zn deformeret med 
E,,=3.4xl0 '. (a) Under det primære hærdningsforl0b dannes kantdipol­
arrangementer ved at grupper af skruedislokationer krydsslipper. (b) Intense 
slipbånd (158) dannes fortrinsvis ved korngrænser og vokser ind i krystallen. 
Disse ISBer observeres først ved begyndelsen af det cykliske 
bl0dg0ringsstadium. 
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Fig. IO(b) 

Den cykliske blødgøring antages at begynde, når spændingsamplituden er 

tilstrækkelig høj til at kunne destabilisere kantdipol-arrangementerne og/eller fjerne 

tilbageværende nærordensklynger. Disse processer foregår i intense slipbånd (ISB), 

som initieres ved korngrænserne og spredes ind i krystallen, se Fig. lOb. En-krystal 

studier har vist, at der sker en lokalisering af den plastiske deformation i disse 

slipbånd (se reference i (11]). Den fortsatte lokalisering er (ligesom i PSBerne) 

betinget af en løbende blødgøring af strukturen, og i ISBeme sker dette ved 

annihilering af mobile skruedislokationer, som kommer fra destabiliseringen af 

kantdipol-arrangementerne. Dipol-arrangementerne udgør imidlertid en begrænset 

dislokationskilde, så ISBerne synes kun at have en relativ kort levetid. ISBerne ender 

som hårde dislokationsrige bånd, der tvinger tøjningslokaliseringen til at skifte til 

andre områder. Der dannes derfor flere og flere ISBer for at akkomodere den 

plastiske deformation, og krystallen fyldes derfor gradvist op med et netværk af 

tætte dislokations-arrangementer. Dette giver anledning til den sekundære 

hærdning. 

Selvom krydsslipfrekvensen tilsyneladende er lav i legeringer, viser ovenstående 

undersøgelser, at krydsslip også er en nøgleproces ved udmattelse af disse planslip­

materialer; og selvom mekanismerne synes forskellige fra bølgeslip-materialer, er der 

tilsyneladende visse kvalitative ligheder: den cykliske deformation fører til 

dannelsen af en metastabil statisk struktur bestående af kantdipol-arrangementer 

(multipoler), som ved en given spænding destabil.iserer og fører til dannelsen af 
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slipbånd, hvori deformationen lokaliseres. Til trods for disse ligheder er der fortsat 

brug for flere systematiske undersøgelser for yderligere at klarlægge planslip­

materialers grundlæggende udmattelsesmekanismer. 

UDMA TIELSESSKADER 

1 det foregående er det blevet demonstreret, at sliplokalisering er et fænomen, der 

observeres i både bølgeslip- og planslip-materialer. Sliplokaliseringen foregår i 

slipbånd, og disse slipbånd fører til revnedannelse. Men selvom dette har været 

kendt i årtier, er det stadig uklart, hvordan et slipbånd bliver til en revne. Nær brud 

indeholder en cyklisk deformeret krystal et utal af overfladerevner, hvis dybde 

varierer fra ca. 4 µm til ca. 100 µm. Selvom de individuelle revner vokser med 

variable hastigheder, har eksperimenter vist at deres dybde, d, i gennemsnit øges 

med en atomafstand pr. spændings-tøjnings-cyklus [12]: 

t.d/t.N = b (5) 

Denne observation er forudsagt af Mott's krydsslip-mekanisme fra 1958 [13], der 

stadig, efter mere end 40 år, synes som det bedste bud på en grundlæggende 

revnedannelses-mekanisme. Mekanismen dækker dog kun over revnedannelse i 

slipbånd, dvs. såkaldte transgranulare revner. 1 polykrystallinske materialer er der 

også mulighed for revnedannelse i korngrænserne, såkaldte intergranulare revner. Et 

eksempel på dette finder man netop i Cu-30%Zn, hvor intergranular revnedannelse 

er den dominerende revnevækstmåde, se Fig. 11. 

Fig. 11. SEM billede der viser en intergranular revne på et emne af 
polykrystallinsk Cu-303 Zn deformeret 16000 cykler med E"'=2.2x10". 
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Dette er sandsynligvis et resultat af materialets tendens til at deformere ved enkelt­

slip, selv ved relativt høje deformationsamplituder [14). Denne 'Sachs-type' 

deformation er ifølge SSE modellen (se afsnittet om polykrystaller) knyttet sammen 

med høj~. intergranulare spændinger, hvilket kan forklare den intergranulare 

revnedannelse. 

Ved fortsat cyklisk deformation dannes der flere og flere overfladerevner, og de 

allerede dannede revner vokser sig større. Revnerne vekselvirker med hinanden og 

lejlighedsvis vokser de sammen og danner endnu større revner. På denne måde 

tiltager udmattelsesskaden, indtil det endelige brud indtræder. Initieringen af dette 

brud sker tilsyneladende, når en af de længste og dybeste revner begynder at blive 

drevet hurtigt frem på grund af spændingsintensiteten ved dens revnespids. For at 

kunne beskrive denne komplicerede skadeproces, er det nødvendigt at identificere 

de parametre der har indflydelse på processen. I det følgende foretages denne 

identifikation på basis af eksperimentelle observationer af udmattelsesskader på 

cyklisk deformerede Cu-30%Zn polykrys taller. Der sammenlignes med 

observationer på et industrielt anvendt planslip-materiale, 316L austenitisk rustfrit 

stål (15). 

(a) 

Type I Type li Type III 

MQ)J <c@ 
KRYSTALLOGRAFISK MEKANISK 

Fig. 12. Klassifikation af overfladerevner i henhold til deres overfladelængde og 
vækstmåde for (a) transgranular vækst, og (b) intergranular vækst. Type I revner 
vokser krystallografisk, mens Type III revner vokser mekanisk. Væksten af Type 
Il revner er påvirket af vækstbarrierer som korngrænser og 
kornsammenføjninger. 
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Parametre for udmattelsesskader 

Det er bekvemt at klassificere udmattelsesrevner i henhold til deres vækstmåde og 

overfladelængde med materialets kornstørrelse som skala, se Fig. 12. Type I revner 

har overfladelæi'igder mindre end en kornstørrelse, Type II revner har 

overfladelængder mellem en og tre kornstørrelser, og Type IIl revner har 

overfladelængder der overstiger tre kornstørrelser. Rent fysisk skelnes disse ved at 

Type I revner vokser krystallografisk, dvs. i slipbånd eller korngrænser, mens Type 

IlI revner er drevet af spændingsintensiteten ved revnespidserne og således vokser 

mekanisk, dvs. vinkelret på belastningsretningen. Ved at måle tætheden af de 

forskellige typer revner efter forskellige antal deformationscykler, kan man få et 

simplificeret billede af det komplekse revneudviklingsmønster. I Fig. 13 er den 

eksperimentelt målte overfladerevne-udvikling for Cu-30%Zn sammenlignet med 

den tilsvarende udvikling for 316L. Revnetætheden, 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 sådanne plot kan rev11ei11iteringsraten 

bestemmes som den initiale hældning af kurven for Type I revnerne. Dette giver et 

mål for hvor mange revner der i gennemsnit dannes pr. deformationscyklus. 
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Fig. 13. Udviklingen af overfladerevner på (a) Cu-303Zn deformeret med 
E,..=1.lxlff' (14), og (b) 316L deformeret med E,..=4.0xlO"' . (15] 

100 

Revnerne vokser med forskellige hastigheder, og disse revnevæksthastigheder kan 

bestemmes eksperimentelt ved i et SEM at studere overfladerevner på emner 

udmattet med forskellige E.,. til forskellige antal cykler. På basis af sådanne studier 
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har det for både Cu-30%Zn og 316L været muligt at opstille simple potensfunktioner 

til beskrivelse af de gennemsnitlige revnevæksthastigheder (14, 15): 

Type i: dL = A ·(E )8 

dN "" 
(6) 

Type III: 
dL D 

(7) -=C·(E ) ·L 
dN "" 

hvor L er revnelængden, og A, B, C og D er materialekonstanter. Overgangen fra 

krystallografisk til mekanisk vækst er påvirket af revnevækstbarrierer, som 

korngrænser (for transgranular vækst) eller kornsammenføjninger (for intergranular 

vækst), og det er derfor ikke muligt at specificere en generel vækstopførsel for Type 

II revner. Eksperimenterne på Cu-30%Zn og 316L viser, at korngrænser er de mest 

effektive revnevækstbarrierer, og at nogle transgranulare revner blokeres permanent 

af korngrænser gennem hele levetiden; det synes nemmere for de intergranulare 

revner at passere kornsammenføjninger end for de transgranulare revner at passere 

korngrænser. Dette reflekteres også af revnervæ.kstkurverne i Fig. 13. Som det ses, 

dannes de første Type IU revner meget tidligere på Cu-30%Zn ved e""=l.lxlO" end på 

316L ved e,,..=4.0xlff', selvom den lavere værdi af E"" for Cu-30%Zn burde føre til en 

senere dannelse af Type 111 revner. Denne opførsel kan sandsynligvis relateres til den 

højere intergranulare revnevæksthastighed. 

316L 

100 

• 

Cu-30%Zn 

Fig. 14. Slipaktiviteten, P, er 
proportional med den plastiske 
tøjningsamplitude, E,,... En 
sammenligning med 316L 
viser,. at P er lavere for Cu-
30%Zn ved en given E,,... [14, 15) 

Isoleret set burde dette føre 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 måske i antallet af plastisk 

aktiverede, korn defineret som antallet af overfladekorn med slipbånd divideret med 

det totale antal overfladekorn. Denne slipaktivitet, P, er lavere for Cu-30%Zn end for 

316L ved en.given plastisk tøjningsamplitude, E,,., se Fig. 14. De plastisk inaktive korn 

fungerer som forhindringer, eller vækstbarrierer, for Type III revner, og denne effekt 

hjælper med at forlænge levetiden og kompenserer for den hurtige vækst af de 

intergranulare revner. 

Typisk vil en revne blive midlertidigt bremset, når den nærmer sig en korngrænse, 

som følge af kornenes indbyrdes misorientering. Videre udbredelse sker først når 

spændingskoncentrationen, som skyldes ophobning af dislokationer i revnens 

blokerede plastiske zone, er tilstrækkelig stor til at kunne aktivere en slipkilde i 

nabokornet og på den måde overvinde barrieren. Revnen påvirker den nærmeste 

dislokationskilde i nabokornet med følgende spænding (14): 

(8a) 

(8b) 

hvor a er den påtrykte spænding (-samplitude), cr, er friktionsspændingen, cr0 er den 

kohæsive spænding i flydezonen, l er den halve revnelængde, c er den halve 

revnelængde inklusive den plastiske zone (c= l +rP), r0 er afstanden til den nærmeste 

dislokationskilde i nabokornet, og <!> er en parameter, der er introduceret for at 

korrelere rP med eksperimentelle observationer. I materialer hvor cyklisk mætning 

optræder (f.eks. metaller), har man en entydig sammenhæng mellem 

spændingsamplituden, cr,, og den plastiske tøjningsamplitude, EP·'· Den påtrykte 

spænding, cr, i ligning (8) er således en funktion af E,,., og den kan f.eks. estimeres ved 

hjælp af SSE modellen (se afsnittet om polykrystaller). I materialer hvor cyklisk 

mætning ikke optræder, som f.eks. Cu-30%Zn (jvf. Fig. 9), er a imidlertid ikke blot en 

funktion af E"", men også af antallet af cykler, N. Der eksisterer på nuværende 

tidspunkt ingen model, som kan estimere a i disse materialer, så man må forsøge at 

opstille udtryk på basis af kurvefit eller lignende. For Cu-30%Zn kan det sekundære 

hærdningsforløb tilnærmelsesvis beskrives således (14): 

a., = 452 + 122-logE.,., - 32·1ogN -15· logE,,.; logN (9) 
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Den modellerede eller tilnærmede værdi for a. indsættes i ligning (8) ved udregning 

af spændingen, der påvirker den nærmeste dislokationskilde i nabokornet. 

Aktiveringen af en sådan kilde kræver en vis spænding, som kan udtrykkes således: 

0 .Kt>v.ation : t •ffi•Ocnt~l (10) 

hvor m er orienteringsfaktoren, og a'"•k•• er spændingen, der skal til at initiere plastisk 

deformation i det givne materiale. En revne der nærmer sig en korngrænse vil altså 

være i stand til at passere ind i det næste korn, hvis a."""""• > a.""""'°"' Men som nævnt 
bremses revnen ofte midlertidigt, før den passerer korngrænsen. Det må betyde, at 

0 01,""",
0 

< a .. ,"""0 " 1 når den plastiske zone møder korngrænsen. Med fortsat cyklisk 

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

hvilket fører til en forøgelse af den kohæsive spænding, a"' i flydezonen. 

Spændingsforøgelsen, der skal til, for at revnen kan passere korngrænsen, må derfor 

svare ti l en forøgelse af a0 fra 2·a" til 2·a., hvor CJ
1 

og a" er henholdsvis 

flydespændingen og trækspændingen. Der skal et vist antal cykler til at producere 

denne spændingsforøgelse, så revnen må altså vente en tid før den eventuelt kan 

vokse videre. Mekanismerne der dikterer denne "ventetid" er imidlertid ukendte, så 

fænomenet må håndteres empirisk. 

Et tilsvarende fænomen observeres i forbindelse med revnesammenvoksning. 

Eksperimentelle og statistiske undersøgelser af udmattelsesrevner [16) har vist, at 

sammenvoksningen af to revner afhænger af afstanden mellem deres spidser, h,, og 

af deres samlede overfladelængde: 

h, = H.(L, + L,) (11) 

hvor L, og L, er overfladelængderne af de to revner. Hvis de to revner er tættere end 

H gange deres samlede længde, vil de vokse sammen. H afhænger af materialets 

slipmåde: 

{
0.11 for planslip - materialer 

H= 
0.16 for bølgeslip - materialer 

(12) 

Undersøgelser af udmattelsesrevner med et CSLM (Confocal Scanning Laser 

Microscope) [17) antyder, at udmattelsesrevner er semi-elliptiske, og at deres 

formfaktor (forholdet mellem dybde og længde) forbliver uændret for revnelængder 
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op til 1000 µm. Når to revner mødes, må man derfor forvente, at revnevæksten 

forsinkes, som illustreret i Fig. 15. Man kan tale om en "ventetid", ligesom det er 

tilfæ ldet for blokering af transgranulare revner ved korngrænser. 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 15. Når udmattelsesrevner vokser synes deres semi-elliptiske form at 
forblive uændret. Hvis to revner vokser sammen, vil den resulterende revne ikke 

være semi-elliptisk (a}, og derfor vil det kræve et vist antal cykler, AN, før den 
semi-elliptiske form er blevet gendannet (b og c). Det betyder, at revnevæksten 

efter sammenvoksning er forsinket AN cykler. 

Skadeudviklingen, som omfatter revneinitiering, -vækst og -sammenvoksning, 

fortsætter indtil den længste revne er lang nok ti l at initiere det endelige brud. Denne 

revne, som benævnes en Type IV revne, vil dannes og vokse meget hurtigt ind i 

materialet i løbet 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, fas tsætter så ledes et 

alternativt "brudkriterium", der sammen med de øvrige parametre beskrevet i dette 

afsnit udgør den fysiske beskrivelse af udmattelsesskade, se Tabel 1. 

revneinitieringsrate 

revnevæksthastighed 

revnevækstmåde 

revnevækstbarrierer 

slipaktivitet 

revnesammenvoksning 

"brudkriterium" 

Tabel 1. Skadeparametre, der udgør den 

fysiske beskrivelse af udmattelsesskade. 
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Simulering af udmattelsesskade 

At modellere eller simulere udmattelsesskade med henblik på forståelse af de 

mekanismer der.styrer skadeprocessen, har været forsøgt på forskellig vis gennem 

tiderne. l det følgende beskrives en simpel model, der baserer sig på de 

skadeparametre, som er beskrevet i det foregående afsnit. 

(a) 

I 
(b) 

•• 
'-. 

1l8 -::-tiation 

threshold =-----~~---­
initiation 

0 

Fig. 16. (a) Der anvendes en forenklet kornstruktur ved simuleringen. Kornene 
består af 36 "enhedsceller" som danner en kvasi-sekskant. For hvert kom er 
orienteringen i forhold til belastningsretningen (som er lodret i figuren) tilfældig, 
så materialet bliver teksturfrit. (b) Monte Carlo principper for transgranular 
revneirutiering. For hver enhedscelle genereres et tilfældigt tal som 
sammenlignes med en tærskelværdi for initiering. Hvis tallet er større end 
tærskelværdien (som i enhedscelle B), dannes der en revne i denne celle. (14] 

Modellen (14, 15] betragter udmattelsesskade som et overfladefænomen, hvilket er 

en rimelig tilnærmelse for metaller og legeringer. Den simulerer udviklingen af 

overfladerevner ved plastisk tøjningskontrolleret cyklisk deformation af et 

polykrystallinsk materiale med simplificeret kornstruktur, se Fig. 16a. Som tidligere 

nævnt, er tætheden af disse overfladerevner høj, så revneinitiering kan betragtes som 

en statistisk proces. Det kan ikke med sikkerhed forudsiges præcis hvor 

udmattelsesrevnerne opstår, så i stedet antages det, at de opstår tilfældigt. Dette kan 

håndteres ved anvendelsen af Mente Carlo principper, som vist i Fig. 16b for 

transgranular revneinitiering. For hver af kornstrukturens enhedsceller genereres et 

tilfældigt tal, der sammenlignes med en tærskelværdi, som er fastsat på basis af 

hældningen af kurven for Type I revner (se Fig. 13). Er tallet større end 

tærskelværdien initieres der en revne. Den samme procedure anvendes for 
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revnevækst, og revnevækst-tærsklen er givet ved forholdet mellem 0 0 .,..," ... 8 og 0·'"'"""00 

(se ligning 8-10), når en transgranular revne møder en korngrænse. Revnevæksten 

simuleres i henhold til de ovenfor beskrevne parametre, og af simuleringshensyn 

antages d: t, at de intergranulare revner initierer ved kornsammenføjninger og 

vokser, som Type III revner, upåvirket af korngrænser. Til håndtering af 

revnesammenvoksning anvendes kriterier~e fra ligning 11 og 12. 

Simuleringsproceduren er som følger: hver enhedscelle gennemgås m.h.t. 

revneinitiering, -vækst og -sammenvoksning. Et simuleringsinkrement svarer til at 

gennemgå alle cellerne i simuleringsmasken. Efter hvert inkrement grupperes 

revnerne i henhold til deres overfladelængde, så udviklingen af Type I, Il og III 

revner klarlægges. Den inkrementale revnevækst kan sammenholdes med et 

tilsvarende inkrement i antallet af cykler gennem de eksperimentelt bestemte 

revnevækst-relationer (ligning 6 og 7). Simuleringsproceduren gentages indtil den 

længste revne bliver til en Type IV revne, og for at tage hensyn til den tilfældige 

opførsel af udmattelsesrevner, udføres et vist antal simuleringer for hver plastisk 

tøjningsamplitude. I Fig. 17 er vist et eksempel på et skærmbillede under en 

simulering. 

Danase type I: 47 type II : 23 type II I : 6 --> 6607 cycles ,,.-

----
_,..,..... 

Fig. 17. Eksempel på det skærmbillede man ser ved simuleringen. Øverst ses 
antallet af Type I, II og lll revner (i mm"), samt antallet af cykler det har taget, at 
danne disse revner. Kornstrukturen skal sammenholdes med Fig. 16a. 
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UDMA TIELSESLEVETID 

Den simple model beskrevet ovenfor er baseret på mekanismer og parametre, som er 

identificeret ud fra eksperimentelle observationer. Modellen indeholder kun to semi­

justerbare parametre, der er nødvendige for at kunne håndtere to endnu uafklarede 

mekanismer: transgranular korngrænse~lokering og revnesammenvoksning (jvf. 

afsnittet om skadeparametre). Parametrene indføres som "ventetider", og de kan 

kaldes semi-justerbare, fordi de tilpasses den eksperimentelt observerede 

revneudvikling ved en plastisk tøjningsamplitude (Fig. 13) og derefter holdes 

konstant, når der simuleres ved andre plastiske tøjningsamplituder. Alligevel er 

modellen i stand til at estimere levetidskurven med overbevisende præcision, hvilket 

fremgår af Fig. 18, der sammenholder den eksperimentelle og den simulerede 

levetidskurve for Cu-30%Zn og 316L. 

N, 
1 o• 

10' 

EKSPERIMENTELL~OBSERVATIONER l 
/ N·E" =3 

• Cu-30%Zn 
o 316L 

10' 

SIMULERINGSRESULTATER 

eksperimentelle 
/levetidskurve (Fig. 18a) 

• Cu-30%Zn 

• 316L 

Fig. 18. (a) Eksperimentelt observerede levetider for Cu-30%Zn og 316L 

polykrystaUer (kornstørrelse hhv. 65µm og 50µm). 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 nævnt 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 på den cykliske hærdnings/ 

blødgøringskurve kan dette sammenholdes med et markant fald 

spændingsamplituderne. Type IV revner kan ikke karakteriseres som et 

overfladefænomen, 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 lli revner. Desuden er væksten af Type IV revner 

påvirket af dimensionerne af den deformerede prøve, og er således ikke entydig for 

det givne materiale. Det synes derfor mere korrekt at anvende N1 som materialets 

levetid. 

Som det fremgår af Fig. 18 har Cu-30%Zn og 316L omtrent den samme levetidskurve, 

som kan beskrives med følgende udtryk: 

(13) 

Dette er et eksempel på den såkaldte Manson-Coffin lov, som i sin mere generelle 

udformning ser således ud: 

N 1 ·E~ =konst. (14) 

Denne empiriske lov har vist sig at give en god beskrivelse af fænomenet "low cyc/e 

fatigue" (LCF), dvs. cyklisk deformation med amplituder der er så store, at de fører til 

udmattelsesbrud indenfor et "lille antal cykler". På samme måde giver den såkaldte 

Basquin lov en god beskrivelse af fænomenet "higlz cycle fatigue" (HCF), som altså er 

cyklisk deformation med amplituder, der er lave nok til at materialet kan modstå et 

"stort antal cykler". Denne empiriske lov kan skrives som: 

N 1 • a~ = konst. (15) 

Overgangen fra LCF til HCF er aldrig blevet fuldstændig klarlagt, og de to 

fænomener kan ikke altid adskilles. Det kan f.eks. være svært at skelne mellem et 

stort og et lille antal cykler, ligesom det kan være svært at definere, hvad der er en 

stor og en lille amplitude. Disse begreber er subjektive og vil blandt andet afhænge 

af den givne belastningssituation og det givne materiale. Det er derfor ofte mere 

bekvemt at adskille de to fænomener ved at tale om low cyde fatigue, når den 

cykliske deformation er (plastisk) tøjningskontrolleret, og om high cycle fatigue, når 

den cykliske deformation er spændingskontrolleret (jvf. ligning 14 og 15). 

Det er interessant at notere sig, at eksponenten ~ for Manson-Coffin loven er 

forbavsende tæt på 2 for alle polykrystallinske en-fase materialer, mens eksponenten 

a for Basquin loven, såvel som de to konstanter, er kraftigt afhængige af materiale og 

mikrostruktur. På basis af eksperimentelle observationer har Brechet et al. [18] med et 

JVC26 



par simple betragtninger forsøgt af give en fysisk begrundelse for ensidigheden af 

værdien af ~. De begrænser sig til at se på materialer med transgranular 

revnedannelse, hvor revner dannes i slipbånd på overfladen. Eksperimentelle 

observationer vi.ser, at antallet af slipbånd er proportional med den plastiske 

tøjningsamplitude (se afsnittet om en-krystaller). Sandsynligheden for at der i en en­

krystal dannes en revne, som kan føre til udmattelsesbrud, må således være 

proportional med e,,.. Dette passer fint med, at ~=1 er en generel observation for en­

krystaller [18). I polykrystaller skal de transgranulare revner passere korngrænser, og 

sandsynligheden for at det kan ske er størst, hvis slipbåndene i to tilstødende kom 

passer sammen. Sandsynligheden for at slipbåndene passer sammen afhænger 

naturligvis af afstanden mellem slipbåndene; jo mindre afstanden er, desto større er 

sandsynligheden for, at slipbåndene passer sammen. Afstanden er omvendt 

proportional med E.,.,, så sandsynligheden for transgranular revnevækst hen over 

korngrænser er proportional med E"". Som beskrevet i afsnittet om skadeparametre 

blokeres transgranulare revner ofte midlertidigt, når de møder en korngrænse. Efter 

en vis "ventetid", dvs. et vist antal cykler, sker der en spændingsforøgelse i den 

plastiske zone foran revnespidsen. Denne spændingsforøgelse gør det muligt at 

aktivere en dislokationskiJde i nabokomet, så et nyt slipbånd dannes, og revnen kan 

passere. Sandsynligheden for transgranular revnevækst må derfor også være 

proportional med antallet af cykler, N. Den samlede skadeudvikling (revneinitiering 

og-vækst), som fører til udmattelsesbrud, må derfor være proportional med N·E""·E,,. 

eller: 

N 1 ·E~ =konst. (16) 

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

KONKLUSION 

Udmattelse er et fænomen der opstår, når et materiale udsættes for gentagne 

plastiske deformationsamplituder, og fænomenet kan beskrives og modelleres på 

flere forskellige længdeskalaer ved hjælp af et hierarki af eksperimentelt 

identificerede mekanismer og parametre. Identifikationen sker på basis af studier af 

eksperimentelle modelmaterialer, som kobber og messing, der deformeres cyklisk 

med konstantholdte plastiske tøjningsamplituder. 

Studierne har vist, at krydsslip spiller en afgørende rolle ved opbygningen af 

karakteristiske dislokationsstrukturer, som ved en given spænding destabiliserer og 
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danner slipbånd, hvori deformationen lokaliseres. Lokaliseringen fører til dannelsen 

af overfladerevner, der vokser og vekselvirker indtil den tiltagende 

udmattelsesskade forårsager brud. Flere af de identificerede udmattelses­

mekanism!r, som styrer denne komplicerede proces og således dikterer levetiden, 

har vist sig at være kvalitativt ens for modelmaterialer med forskellige 

deformationsmønstre. Studierne af disse .modelmaterialer kan derfor bidrage med 

værdifuld viden, som kan bruges til at forstå og identificere de styrende mekanismer 

i de mere komplekse industrielle materialer. 
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