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Kurzfassung

Die Bruchkraft in emigen Drahtseilen sinkt mit zunehmendem Alter des Drahtseils. Auch
Wirmeeinwirkung bewirkt emen Verlust der Bruchkraft. Dieser Verlust wird durch die
Versprodung des Stahldrahts verursacht und tritt besonders bei Drahtseilen auf, die aus
hochfesten Dréhten hergestellt werden. Eine Methode, die die Zeitdauer bis zur
Versprodung des Drahts bestimmt, soll gefunden werden. An gekerbten Drahtproben
wurde im Zugversuch die Verdnderung der Kerbzugfestigkeit i Abhingigkeit von
Temperatur und Zeit untersucht.

Messungen der Hirte nach Vickers wurden durchgefiihrt um die Anderung der Festigkeit
entlang  des  Drahtdurchmessers  zu  untersuchen.  Mittels  der  dynamischen
Differenzkalorimetrie und emer Literaturrecherche wurde eme  Aktivierungsenergie
bestimmt, die mit dem metallphysikalischen Vorgang, der die Versprodung verursacht, in

Verbindung zu setzen ist.

Ein Merkmal im Verlauf der Kerbzugfestigkeit konnte bei hochfesten Driahten gefunden
werden, das mit der Versprodung i Verbindung gebracht werden kann. Mit diesem
Merkmal und dem damit verbundenen Temperatur-Zeit Wertepaar wurde auf analytischem
Weg eine Temperatur-Zeit-Kurve erstellt, die die Versprodung kennzeichnet.

Abstract

The strength decreases in some steel wire ropes with increasing age. Also agency of heat
causes a loss of strength. This loss is accorded with a drop-off in ductility and appears
often in steel wire ropes that are made of high strength steel wire. A method should be
found that determines the time to the drop-off in ductility. Tensile tests were conducted
with notched steel wire specimen. The change in strength was examined in dependence of

temperature and time.

Vickers hardness testing was conducted in order to examine the behavior of strength along
the diameter of the wire. An activation energy corresponding to the process, that causes the
embrittlement, was determined by differential scanning calorimetry and by review of

literature.

A characteristic n the behavior of the notch strength of high strength wire was found that
may correspond with the embrittlement. A temperature-time-curve was calculated

analytically in conjunction with that characteristic.
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Einleitung 3

1 Einleitung

Drahtseile sind Konstruktionselemente, die nicht nur sehr hohe Zugkrifte aufnehmen
konnen, sondern auch eine betrdchtliche Biegung und Flichenpressung ertragen. Die
beiden letztgenannten FEigenschaften bewirken die hervorragende Abrolleigenschaft der
Stahlseile auf Seilrollen, die Nutzlasten {iibertragen, und auf Seilscheiben, die ein Seil
fihren. Diese Fahigkeiten erhédlt ein Drahtseil einerseits durch sein Material, einen
kaltgezogenen, femperlitischen Kohlenstoffstahl und andererseits durch die Anordnung der
Seildrdhte 1 Seil Aufgrund dieser Vorteile finden Drahtseile seit Mitte des 19.

Jahrhunderts emen immer weiter verbreiteten Gebrauch als Konstruktionselement.

Die Anforderungen an die Tragkraft der Seile steigen stetig. Um diesen zu entsprechen,
werden Driahte mit immer hoheren Zugfestigkeiten verseilt. Diese Zugfestigket wird tiber
Kaltverfestigatng und Teilchenhdrtung erreicht. Bei Dridhten mit emner Zugfestigkeit iiber
2000 MPa treten jedoch hdufig Alterserscheinungen auf. Aus einem Bericht der Health and
Safety Executive [1] geht hervor, dass bei der routinemifligen Priifing von Drahtseilen an
einigen Seilen ein Bruchkraftverlust von iiber zehn Prozent der urspriinglichen Bruchkraft
festgestellt wurde. Diese Seile wurden bei Raumtemperatur gelagert und kamen nie zum
Ensatz. Dieses Verhalten deutet auf den metallphysikalischen Vorgang der Alterung hin.

Das Ziel dieser Diplomarbeit besteht in der Aufarbeitung von Fachliteratur, um heraus zu
finden, welcher metallphysikalische Mechanismus der Alterung zugrunde liegt. Fiir die
Firma Teufelberger Seil Ges.m.b.H., den Aufirageber dieser Arbeit, ist ein wirtschaft-liches
Testverfahren fiir Seildrahte, das Aussagen iber den zeitlichen Ablauf der Alterung liefert,
von grofler Bedeutung. Weiters sollen Zeitgrenzen fir die Temperatureinwirkungen
wihrend der Produktion aufgestellt werden.

Die Gliederung dieser Diplomarbeit umfasst die Erlduterung grundlegender Begriffe aus
der Materialwissenschaft, nsbesondere die Bestimmung der Aktivierungsenergie im
Hinblick auf die Alterung, einen kurzen Umriss Zur Technologie der
Drahtseilherstellung, eme  Durchsicht der Fachliteratur, die Beschreibung der
durchgefiihrten Experimente und eine Diskussion. Den Abschluss der Arbeit bildet eine
Empfehlung, wie ein entsprechendes Testverfahren fiir Seildrdhte aussehen konnte.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kristallgitter

Zwischen den Atomen i einem Festkorper bestehen anziehende und abstoBende Krifte,
die durch die Elektronenhiillen, die Atomkerne und durch das Pauli-Prinzip bestimmt
werden (Abb. 1(a) oben). Aufgrund dieser Wechselwirkungen kommt es zur Ausbildung
von Orten mit lokal niedrigster potenzieller Energie U (Abb. 1(b)), d.h. die resultierende
Kraft aus anziechender und abstoBender Kraft hat den Betrag null Diese Orte stellen die
Gleichgewichtsplitze dar, an denen sich die Atome befinden. Abbildung 1 zeigt eine
Kraftkurve und die dazugehorige Energiekurve, die sich aus den Wechselwirkungen
zweier Atome ergibt. Ist der Abstand zwischen den Atomen groBer oder klemer als ay so
wirkt eine auf den Abstand a, riicktreibende Kraft. Die Kraft F ergibt sich aus der ersten
Ableitung der Energie U nach dem Atomabstand a wie Gl 1 zeigt.

OE

—=F GlL1
aa (GL1)

- .._“\( anziehende Kraft
A

|
| \ resultierende Kraft
|

Kraft

0 ’ —= Atomabstand a

Energie

(b)

Abbildung 1: (a) Verlauf der Bindungskraft in Abhéngigkeit des Abstands a
(b) Verlauf der Bindungsenergie in Abhéngigkeit des Abstands a [2]
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In kondensierter Materie weisen die Gleichgewichtsplitze eine Fernordnung auf Dies
bedeutet, dass durch die translatorische Verschiebung der Gleichgewichtsplitze {iber
kristallspezifische Vektoren der gesamte Kristall beschrieben werden kann. Der Betrag und
die Winkel zwischen den Translationsvektoren, kurz die sechs Gitterparameter, ergeben
eine der sieben mdglichen Kiristallstrukturen der 14 Bravais-Gitter. Beispielsweise
kristallisiert das o-Eisen (Fe), auch Ferrit genannt, im kubisch raumzentrierten (krz), das y-
Eisen (Austenit) im kubisch flichenzentrierten und der Zementt (FesC) im
orthorhombischen = Kristallgitter. ~ Abbildung 2  zeigt die kubisch  raumzentrierte
Kristallstruktur mit ihren Oktaederlicken, in denen sich bevorzugt die Kohlenstoffatome
befinden. Fremdatome, dic sich i solchen Liicken befinden, bezeichnet man als
mterstitiell geloste, und jene, die ein Wirtsgitteratom ersetzen, als substitutionell geloste
Fremdatome. Zur Beschreibung der kristallographischen Verhiltnisse verwendet man
Ebenen, die iiber die Millerschen Indizes (hkl) bezeichnet werden. Die Indizes berechnen

sich aus den kleinsten ganzzahligen Vielfachen der reziproken Achsenabschnitte. [2, 3]

@ Metall-Atome

O interstitielle Atome
auf Oktaederliicken

Abbildung 2: Einheitszelle des kubisch raumzentrierten Ferritkristalls [2]

2.2 Thermische Aktivierung

Viele chemische und physikalische Prozesse bendtigen in Abhingigkeit der Temperatur
eine gewisse Zeitspanne um ablaufen zu koénnen. Die Diffusion ist ein solcher Prozess.
Tragt man auf emem Silberstab eine winzige Menge Gold, das mit dem Silber vollstindige
Loslichkeit zeigt, auf und gliiht bei hoherer Temperatur, bewegen sich die Goldatome vom
Auftragungsort weg und verteilen sich iiber das Stabvolumen, so dass die Konzentration
der Goldatome nach lingerer Zeit iber das gesamte Volumen nahezu gleichméBig ist.
Dieser Verteilungsvorgang lduft umso schneller ab, je hoher die Temperatur des
Silberstabs ist. Der grundlegende Mechanismus der Diffusion besteht in der Fahigkeit der

Atome, von einem Gitterplatz zum néchsten leeren Gitterplatz zu wechseln. Um einen
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Platzwechsel von emnem Energiemmnimum zum néchsten Energiemmimum zu erreichen,
muss ein Atom mittels seiner kinetischen Energie eine Energiebarriere E iiberwinden.
Nicht alle Atome im Gitter verfligen iber die gleiche kinetische Energie. Die
Energiebetrdage sind statistisch verteilt. Da die mittlere kinetische Energie der Atome der
Stofftemperatur entspricht, steigt die Anzahl von Energiebarriereniiberwindungen, also
Platzwechseln, pro Zeiteinheit bei steigender Stofftemperatur. Diese
Temperaturabhéngigkeit wird mathematisch iiber den Boltzmann-Faktor beschrieben
[5, 2]. Gleichung 2 berechnet den Diffusionskoeffizienten, das MaBl fir die
Geschwindigkeit eines Diffusionsvorganges.

D =D,exp (%) (Gl 2)

2.3 Bestimmung der Aktivierungsenergie

Das Gesetz von Kissinger ist eine hdufig angewandte Methode zur Bestimmung der
Aktivierungsenergie. Thr Vorteil liegt vor allem in seiner schnellen Durchfiihrbarkeit. Der
theoretische ~ Hintergrund  des  Gesetzes wird nun  hier  beschrieben.  Der
Reaktionsumsatzgrad o bezeichnet den Anteill der abgelaufenen Reaktionen N an der

Gesamtheit der moglichen Reaktionen Ny einer Spezies und ist dimensionslos.
oa=— (Gl 3)

Zur Erreichung emes Reaktionsumsatzes miissen die Reagenzien eine Energiebarriere
iberwinden, die so genannte Aktivierungsenergie. Die weitaus iiberwiegende Zahl
chemischer bzw. metallphysikalischer Reaktionen geht mit Wairmeeffekten einher. Dies
bedeutet, dass infolge emnes Reaktionsumsatzes Wirme vom Stoff' abgegeben, ein solches
Verhalten bezeichnet man als exotherm, oder auch aufgenommen, dies bezeichnet man als
endotherm, werden kann. Emen solchen Effekt nennt man oft auch Wérmetdnung. Ein
Reaktionsumsatz ist also mit einem Energieumsatz verbunden. Aus der instrumentierten
Messung dieser Wiarmetdnung kann auf die Aktivierungsenergie geschlossen werden. Als
mathematischen Ansatz wéhlt man Gleichung 4.

% e [ﬁjf(a) (@L 4
Die Gleichung 4 berechnet die Umsatzgeschwindigkeit und setzt sich zusammen aus dem
Boltzmannansatz, der die thermische Aktiviertheit beschreibt, und emem Faktor, der das

Reaktionsmodell beschreibt und hier die Form (1—«)"” hat. Das Material, in dem die zu
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untersuchende Reaktion abliduft, wird nun mit emner konstanten Autheizrate ¢ erwdrmt und
die dabei auftretende Wéirmetonung iiber den Wirmestrom gemessen. Eine bedeutende

Eigenschaft von solchen  Wérmestromkurven ist das Auftreten  eines
Wirmestrommaximums.

Eine Annahme, die fir das Gesetz von Kissinger Voraussetzung ist, fordert, dass die
Umsatzbeschleunigung, d. h. die zeitiche Ableitung der Umsatzgeschwindigkeit, am
Punkt des Waérmestrommaximums null ist. Eine weitere Annahme besteht mn der
Unverdnderlichkeit der Aktivierungsenergie E beziiglich Zeit und Temperatur. Dadurch
folgt Gleichung 5.

2 _
00a_daj B, I@) ol ZE |20 (GL 5)
oo di|RT da RT)

Da die Umsatzgeschwindigkeit am Punkt des Wairmestrommaximums wegen der

auftretenden Warmeténung ungleich null sein muss, ergbt sich nachfolgende Bedingung:

E F(a,) ~-E ||
{RT“IH — Aexp(FH—O (GL 6)

P

Eine weitere Annahme muss beim Reaktionsmodell (1—«)” getroffen werden. Als

Reaktionsordnung n setzt man hier 1. Die Ableitung des Reaktionsmodells nach dem
Umsatzgrad ergibt

T =y, Gl 7)
o i

Durch Einsetzten von 1 als Reaktionsordnung erhdlt man als Wert fir die Ableitung 1.
Wire die Reaktionsordnung ungleich 1, so ergibe sich ein Faktor, der den Umsatzgrad als
Variable bemhaltet. Ein solcher Faktor verlangt Kenntnis iiber den Umsatzgrad, was
weitere Untersuchungen zur Folge hat. Diese Untersuchungen konnen sich als sehr
aufwindig und folglich teuer gestalten oder der Umsatzgrad ist messtechnisch iiberhaupt
nicht zugénglich. Somit lebt man bei der Anwendung des Gesetzes von Kissinger in der
Hoffhung, dass das Reaktionsmodell, nach dem die zu untersuchende Reaktion abliuft, die
Ordnung 1 aufweist. Unter dieser Annahme folgt aus Gleichung 6 die Gleichung 8.

¢ AR _|—E
7> E eXp(RTpJ (88

P
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Durch Logarithmieren der Gleichung 8 folgt die Gleichung 9.

ln[iz) __E1 + ln(ﬁj (Gl 9)
T, RT, E

Durch diese Umformung liegen die Wertepaare In(¢/T,*) und 1/T, auf einer Geraden.
Diese Darstelung der Wertepaare wird Kissinger plot genannt. Die Steigung dieser
Geraden hat den Wert ( -E / R ). Die Aktivierungsenergie berechnet sich somit durch die
Multiplikation der Steigung mit der universellen Gaskonstante. Den Quotienten ( -E / R )
konnte man auch aus Gleichung 2 berechnen, jedoch benétigt man daflr Messungen der
Kohlenstoftkonzentration. [6, 7, 8]

2.4 Versetzungen

Die Kiristallite, aus denen Werkstoffe aufgebaut sind, entsprechen in ihrem Aufbau nicht
einem idealen Kristall Vielmehr storen Fehler wie Leerstellen, Zwillingsgrenzen oder
Versetzungen den Kristallautbau. Versetzungen erflillen eine bedeutende Funktion bei der
Verformung metallischer Werkstoffe. Den Aufbau emer Versetzung kann man wie folgt
beschreiben. Durch Aufspalten eines idealen Kristallgitters bis zu emner Begrenzungslinie
ergeben sich zwei Schnittufer. Durch Verschieben der beiden Schnittufer um einen
Gitterabstand und  anschlieBendes  Zusammenfligen entstetht ene so  genannte
Schraubenversetzung (Abb. 3). Durch Aufweiten des Spalts und Emschieben einer
Halbebene bis zur Begrenzungslinie entsteht eine Stufenversetzung (Abb. 4).

{hkt)

-~
=
= —=in

Abbildung 3: Schema emer Schraubenversetzung

Burgersvektor b und Versetzungslinie s verlaufen emander parallel [2]
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ﬂr

D=0 OO
(88008
I\\Iﬂ /l

NS i

=.=
Abbildung 4: Schema emer Stufenversetzung

Burgersvektor und Versetzungslinie stehen senkrecht aufeinander [3]

Eine Versetzung wird durch zwei Vektoren charakterisiert. Der Burgersvektor b beschreibt
die Richtung und den Betrag, um den ein Ufer auf dem anderen abgleitet. Der Linienvektor
s entspricht jener Begrenzungslinie, bis zu der der Kristall aufgespalten wurde. Bei
Stufenversetzungen (Abb. 4) stehen Burgers- und Linienvektor senkrecht aufeinander, bei
Schraubenversetzungen (Abb. 3) verlaufen sie parallel.

Um den Bereich des Linienvektors bestehen starke Verzerrungen des Kristallgitters.
Abbildung 5 verdeutlicht dies. Im Zugbereich, in dem die Atomabstinde aufgeweitet sind,
finden die m Kristall gelosten Fremdatome, wie zum Beispiel das interstitiell geloste
Kohlenstoffatom oder das Stickstoffatom, mehr Platz als im idealen Kristallgitter, sodass

sie sich, sofern sie diffundieren konnen, dortin groBBer Zahl ansammeln.

\ . .
A 3 Compression
Y #\’/ \t/ ﬂ\tj ] Tension
™ ) rdl
\ L T\ J/ L
I N N S N Y A Y
N ZARN VRN VRN 7 L/
M M Y S Y rana
\ PN AN
p
AANVARNVAAN g

Abbildung 5: Modell eines Kristallgitters, das durch eine Stufenversetzung
elastisch verspannt wird. Im oberen Bereich entsteht Druckspannung (grau) und

im unteren Bereich Zugspannung (blau) [9]
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Abbildung 6: Physikalische Aspekte der Versetzungsbewegung [2]

Fir die Fortbewegung emer Versetzung muss eine Energiebarriere E, tberwunden werden.
Dies gelingt der Versetzung, wenn eme Schubspannung hdéher als die kritische
Schubspannung parallel zur betreffenden Gleitebene wirkt. Abbidung 6 zeigt ene
Gegeniiberstellung der Potential- und der Spannungskurve zur Gleitbewegung einer
Stufenversetzung. Die  kritische Schubspannung, die so genannte Peierlsspannung,
berechnet sich durch GL 10. Aus ihr folgt, dass eine Gleitung leicht erfolgen kann, wenn
der Burgersvektor b klein ist. Daher sind die mit Atomen am dichtest besetzten Ebenen die

bevorzugten Gleitebenen.

2G 27 d
T =———exp| — — GL10

PT1oy Xp( (l—v)bJ (GL10)
Das Gleiten einer Versetzung flihrt zur Freisetzung von Wiarme. Durch starke plastische

Verformung eines Metalls imnerhalb eines kurzen Zeitraumes kann die Temperatur des
Werkstoffs betrdchtlich ansteigen.

2.5 Behinderung der Versetzungsbewegung

Wenn sich Kohlenstoff- oder Stickstoffatome im Zugspannungsfeld einer Stufenversetzung
sammeln, so ist eine hdohere Schubspannung fir die Bewegung der Versetzung
erforderlich. Man nennt solche Ansammlungen von interstitiellen Fremdatomen
Cottrelwolken. Die statische Alterung in Kohlenstoffstihlen ist in der Regel auf die
Bildung dieser Wolken zuriickzufiihren.

Die Versetzungsbewegung kann auch infolge von Versetzungsreaktionen erschwert

werden. Wenn in mehreren Gleitebenen Versetzungen laufen konnen, so schneiden sie sich
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und werden an diesen Schnittstellen festgehalten. Der Frank-Read Mechanismus Iisst in
den festgehaltenen Versetzungen neue entstehen. Die entstandenen Versetzungen gleiten

und schneiden sich wiederum. Diesen Vorgang nennt man Kaltverfestigung.

Ein Blockieren der Versetzungsbewegung erfolgt auch durch Korn- und Phasengrenzen.
Man bezeichnet das als Feinkornhdrtung,

Alle drei Mechanismen, Cottreliwolken, Kaltverfestigung und Feinkornhirtung, haben eine

Erhéhung der Festigkeit und Hirte und, mit Ausnahme der Feinkornhdrtung, eine
Abnahme der Verformbarkeit zur Folge.
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3 Technologische Grundlagen

3.1 Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm

Kohlenstoffgehalt in Atomprozent

0 25 50 175 100 125 150 17,5 20,0 225 25,0
1600 n 1 T T I| T T Yf,’ T T
+ D'y
1536°c{A_° BS ) | %/ N
1500 -1493°C ] 7 e
et : T~ | / (Zementit)
1400 f\_| S~ : #
Aa=1392°CTN & + 4\ G /| 8+0
\ \| / s i L
1300 \ S+« *l\ 'r T :
N | 1 | -
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& NE _11183°C Dy b L e I
s AE 11147°C C F
= 1100 ’ -
8 / |
g ! / ' Fe,C
& 1000 : + v+ T
/|
E / 4 | (y +C)
Ay 911°C1G / !
900Ny 17 't
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Fe Kohlenstoffgehalt in Gewichtsprozent
| L | L | 1 | ! | 1 | 1 | L 1 I | L | P |
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Zementitgehalt in Gewichtsprozent

Abbildung 7: Eisen-Kohlenstoff-Schaubild fiir stabile und metastabile Ausbildung des
Kohlenstoffs [9]

Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt des Phasendiagramms Eisen und Kohlenstoff Die
durchgezogenen Linien beschreiben das System fir die metastabile Ausbidung des
Kohlenstofts in Form des Zementits und die unterbrochenen Linien das System fiir die
stabile Ausbildung des Kohlenstoffs in Form von Graphit.

Das Phasendiagramm setzt sich zwischen 0% und 6,67% Kobhlenstoffgehalt aus emnem
Eutektoid S, emem Eutektikum C und Peritektkum I zusammen. Das Eutektoid des
metastabilen Systems um Punkt S steht im Zentrum bei der Beschrebung des
mikroskopischen Aufbaus von Seildrdhten.

Ein Kohlenstoffstahl mit eutektoider Zusammensetzung liegt bei 1000 ° C i der
Austenitstruktur vor. Bei Unterschreiten der eutektoiden Temperatur wandelt der Austenit
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in Zementit und Ferrit um. Die Keimbildung startet bevorzugt an Orten erhohter Energie,
wie etwa den Korngrenzen. Die beiden Phasen wachsen lamellenformig von den
Korngrenzen in das unterkiihlte Austenitkorn hinein. Es entsteht der so genannte Perlit. Bei
hoherer Unterkithlung steigt die Keimbildungsrate, und der Lamellenabstand verringert
sich. Ein Stahl mit iibereutektoider Zusammensetzung scheidet, wihrend einer langsamen
Abkiihlung, an seinen Korngrenzen Sekundirzementit aus. Dieser setzt die Verformbarkeit
erheblich herab.

3.2 Drahtherstellung

Die hohe Zugfestigkeit bei zugleich akzeptabler Duktilitit und die Korrosionsbestindigkeit

erlangen Seildrdhte durch einen Prozess, der hier in seinen Grundziigen beschrieben wird.

Zu Beginn der Drahtherstellung steht die Erzeugung eines Walzdrahtes. Dazu werden
stranggegossene Kniippel mit nahe eutektoider Zusammensetzung in einem Ofen erwirmt,
danach entzundert und auf emer Walzstrale zu Drihten bis 5,5 mm Durchmesser verformt.
[10, 11]

Im Fall von Seildrihten erfolgt die weitere Forminderung durch das Drahtziehen. Dabei
handelt es sich um emn Verfahren der Kaltumformung mit indirekter Kraftemwirkung Bei
der indirekten Kraftemwirkung besteht eine Trennung zwischen der Umformzone und dem
Bereich der Krafteinleitung. Beim Drahtziechen wird der Querschnitt mittels Ziehen des
Drahts durch eine Matrize in Form eines Hohl, dessen Querschnitt stetig in Zugrichtung
hin abnimmt, verringert. Zichtrommeln bringen die Zugkraft durch Reibkraft in den Draht
emn. Um die hohe Forminderung zu ertragen, muss der Kohlenstoffdraht eme hohe
Verformbarkeit aufweisen [12].

Patentieren hei3t der thermomechanische Prozess, der eine gute Duktilitit des Werkstoffs
gewihrleist. Dabei wird ein mdglichst remer, fein lamellarer Perlt erzeugt, der sich
plastisch verformen ldsst. Zu dicke Zementitlamellen brechen nach geringer Formidnderung
und flihren so zu emem schnellen Bruch des Drahts. Abbidung 8 und Abbildung 9
verdeutlichen die prozesstechnischen Prinzipien, mit denen ein fir das Ziehen geeignetes
Geflige eingestellt wird. Durch das Erhitzen und Halten der Drahttemperatur bei zrka
1000 °C wandelt das grobe perlitische Geflige vollstindig in die Austenitphase um. In
einem Blei- oder Salzbad erfolgt eine Abschreckung auf 400 - 600 °C. Dadurch wird
einerseits im Falle von Ubereutektoiden Drihten die Ausbidung von Korngrenzenzementit
unterdriickt und andererseits eme hohe Keimbildungsrate gewihrleistet, was die

Entstehung von fein lamellarem Perlit, dem so genannten Sorbit, zur Folge hat.
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Nach dem Patentieren folgen mehrere Drahtziige, die den Querschnitt um bis zu 86 %
verringern. Beim Erreichen der gewiinschten Drahtzugfestigkeit verfligt der Hersteller stets
iber emen Spielraum in der chemischen Zusammensetzung und i der plastischen
Verformung. Er kann also entweder iiber den Kohlenstoffgehalt den Anteil des Zementits
als Teilchenhirter erhohen, oder er kann durch eine hohere Dehnung eine stéirkere
Kaltverfestigung erreichen [13].

Das Verzinken bildet den Abschluss der Drahtherstellung korrosionsbestindiger Drihte.
Durch Eintauchen in ein Zinkbad bei 440 bis 460 °C erstarrt an der Drahtoberfliche emne
Zinkschicht. Die flichenbezogene Masse von 100 g/m? entspricht einer mittleren Dicke
von 0,015 mm. Der Draht wird zu einem so genannten Coil gewickelt und n dieser Form
an den Kunden geliefert. [14, 10]
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Abbildung 8: Gefligeschaubild niedriglegierter Stihle bei vollstindig isothermer
Umwandlung in Abhdngigkeit von Temperatur und Kohlenstoffgehalt
A = Austenit, KGF = Korngrenzenferrit, KGZ = Korngrenzenzementit, KF = korniger
Ferrit, WF = Widmannstétten-Ferrit, WZ = Widmannstitten-Zementit, P = Perli,
B = Bainit, M = Martensit [15]

Stefan Pruscha



Technologische Grundlagen 15

11004

850

g

|- Abschrecken

3 500 Bleibad
D b m— — — ——
‘g 400)
E
it

Zeit
Abbildung 9: Schema des Temperaturverlaufs beim Patentieren [10]

3.3 Aufbau eines Drahtseils

Der erste Schritt im Verseilungsprozess besteht im Verdrillen von Drdhten zu einer Litze.
Emne Litze besteht aus emnem Kerndraht, um den emnige Drdhte schraubenformig
geschlagen sind. Beispielsweise wird die einlagige FEinfachlitze aus sechs AuBendridhten
und dem Kerndraht gewunden. Der Querschnitt einer solchen Litze ist in Abbildung 10 zu
sehen. Abbildung 11 zeigt den Aufriss dieser Litze mit einem rechtwinkeligen Dreieck, das
wesentliche Grundbegriffe, die den Aufbau eines Seils charakterisieren, erliutern soll. o
bezeichnet den so genannten Schlagwinkel. Dieser berechnet sich aus der Lénge des
Seilabschnitts 1, auf der ein Drahtschlag 2rm gewickelt ist. Abbildung 11 zeigt ein rechts
geschlagenes Seil. Der Draht ist dabei, vom Betrachter entfernend, im Uhrzeigersinn um
den Kerndraht gewickelt. Bei links geschlagenen Seilen ist der Draht gegen den
Uhrzeigersinn gewickelt.

-,
1

2

Abbildung 10: Querschnitt einer Einfachlitze [10]
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Abbildung 11: Léingsansicht emner Einfachlitze mit der Verdeutlichung des wesentlichen
Seilkennwerts, dem Schlagwinkel o iiber die Linge 1und den Radws r[10]

Litzen werden auch aus mehreren Drahtlagen aufgebaut. Die verschiedenen Lagen
unterscheiden sich durch Schlagwinkel, Schlaglinge und Schlagrichtung. Sind die
Schlagrichtungen und die Schlaglingen in allen Lagen gleich, so bezeichnet man die Litze
als Parallelschlaglitze, ist das nicht der Fall, als Verbundlitze.

Durch das Verdichten der Litzen erhoht sich die ertragbare Zugkraft pro
Litzendurchmesser, was die Herstellung von diinneren Seilen erlaubt. Die Verdichtung
kann durch Ziehen, Walzen oder Himmern bewerkstelligt werden. Dabei treten
Temperaturen von bis zu 140 °C auf.

Eine Schmierung auf Mineraldlbasis vermindert die Schiadigung der Seildrdhte, die durch
die Relativbewegungen der Drédhte untereinander und zwischen dem Seil und den
Seilscheiben im Betrieb verursacht wird.

Der letzte Schritt der Seilherstellung besteht aus der Verdrillung von Litzen zu emem Seil.
Im Kern eines Seils befindet sich die Seileinlage, die selbst aus Litzen aufgebaut ist. Sie
hat die Aufgabe, die duBeren Litzen abzustiitzen. Oft wird sie in ein Polymer eingebettet,
wobei die Enbettung iiber Extrudierverfahren bei Temperaturen zwischen 250 und 320 ° C
durchgefiihrt wird. [10, 16]

3.4 Spannungen im geraden Seil

Bei reiner Zugbelastung emes Drahtseils treten in den einzelnen Dréihten iiberwiegend

Zugspannungen auf. In sehr geringem Malle treten Torsionsspannungen um die Drahtachse
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und Biegespannungen parallel zur Schmiegungsebene  zwischen Kerndraht und
Schlagdraht auf Bei Vernachlissigung der Torsions- und Biegespannungen berechnet sich
die Zugspannung in einem Draht durch Gleichung 11.[10]

F = S (GL11)
cosa,

Die in den Drdhten herrschende Zugkraft iibt auf die darunter verlaufenden Kerndrihte
beziehungsweise Drahtlagen emen Schniirdruck aus. Der Schniirdruck (Gl 12, Abb. 12)

kann als eine radial gerichtete Streckenlast interpretiert werden [17].

_2Z,sin(da/2) _Z,

P, (GL12)

pda P

Abbildung 12: grafische Darstellung des Schniirdrucks zwischen Kerndraht und
Schlagdraht [17]
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4. Literatur zu Alterung

4.1 Allgemeines

C.R. Chaplin et al. [1] beschreiben das Aufireten emnes Verlusts an Bruchkraft bei
Drahtseilen in emem Bericht.

Bei routinemifigen Untersuchungen an Drahtseilen fiir den Einsatz an Taucherglocken
stelte man fest, dass einige Seile nach mehr als zwolf Monaten Lagerungszeit {iber zehn
Prozent ihrer Ausgangsbruchkraft verloren hatten. Die betroffenen Seile waren jedoch
nicht im Einsatz gewesen. Dieses Verhalten lisst auf Alterung schlieBen. Bei der Alterung
von Seildrdhten steigen die Festigkeit und die Streckgrenze der Seildrdhte, jedoch sinkt die
Bruchkraft des Seils. Der Abfall der Seibruchkraft grindet laut Stephenson et al. [18] auf
zwel Faktoren. Erstens ist die Alterung durch eine sinkende Verformbarkeit begleitet und
zweitens wirkt in einem Seildraht neben der Zugspannung auch eine Flichenpressung,
Diese Alterungsefiekte treten insbesondere bei Seilen auf, die aus dicken, hochfesten und

verzinkten Drédhten geseilt und deren Litzen verdichtet wurden. [1, 4]

4.2 Morphologie

Das Drahtziehen verdandert die Morphologie des patentierten Gefliges auf folgende Weise:

Die Zementitlamellen aller Perlitkolonien drehen sich parallel zur Ziehrichtung ein. Nach
dem Patentieren sind die Perlitkolonien in alle Richtungen gleich hdufig orientiert. Je
hoher der Umformgrad, desto klemer ist der Winkel o zwischen den Zementitlamellen und
der Drahtachse respektive Dehnrichtung. Abb. 13 zeigt die Abhéngigkeit dieses Winkels o
von der wahren Dehnung ¢. Die einzelnen Kurven beschreiben den Winkel a fiir den
Winkel o einer Perlitkolonie im nicht verformten Draht. [19]
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Abbildung 13: Orientierungsinderungen von Perlitlamellen verschiedener
Ausgangsorientierung beim Drahtziehen im Falle homogener Umformung der
Phasen [19]

Mit zunehmender wahrer Dehnung ¢ nimmt die Dicke der Zementitlamellen ab. Abb. 14
zeigt diese Abhidngigkeit anhand experimenteller und berechneter Daten. Die berechneten
Daten ergeben sich aus der Annahme, dass die Verformung homogen iiber alle Phasen er-
folgt. Mathematisch wird diese Annahme folgendermafen ausgedriickt:

D, _

(=]

g
T (GL13)

(=]

Das Verhiltnis von Drahtdurchmesser D; zur Dicke der Zementitlamellen T; gleicht dem
Verhaltnis von Drahtdurchmesser Dy zur Dicke der Zementitlamellen Ty im nicht
verformten Draht.

Bei kreisformigem Querschnitt gilt fiir die wahre Dehnung ¢

E= h{&]
D, (GL14)

Durch die Kombination der Gleichungen findet man

&
I =T, exp(‘gj (GL15)
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Abbildung 14: Anderung der Dicke der Zementitlamellen [20]

Die experimentellen Daten ergeben sich aus TEM-Untersuchungen. Sie wurden mit JEOL
200CX TEM bei 200 kV und mit JEOL 3000 FEG-TEM bei 300 kV durchgefiihrt. Die
Dicke der Zementitlamellen berechnet sich aus Daten, die von 30 verschiedenen Bereichen

eines longitudinalen Querschnitts eines Drahts stammen.

Die Dicke der Zementitlamellen im transversen Querschnitt verringert sich mit
zunehmender wahrer Dehnung, Abbildung 15 vergleicht die Gefligebilder von einer
unverformten Drahtprobe und emer verformten Drahtprobe mit wahrer Dehnung €=0,7. In
der verformten Drahtprobe B ist die Dicke der Zementitlamellen etwas geringer [20].

Abbildung 15: TEM Aufhahmen von Zementitlamellen
€=0 (A) und £=0,7 (B) [20]

Stefan Pruscha



Literatur zu Alterung 21

Die Liange der Zementitlimellen sinkt mit zunehmender Dehnung €. Abbildung 16 zeigt
mittels Histogrammen die statistische Verteilung der Léinge der Zementitlamellen. In den
Abbildungen A, C, E und G erfolgt zusdtzlich zur Einteiung nach der Linge eine
Emteilung nach der Ausrichtung der Zementitlamellen gemessen durch den Winkel
zwischen Drahtachse und dem Verlauf der Lamellen.
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Abbildung 16: Sédulendiagramme zeigen die Ausrichtung und die Linge der
Zementitlamellen n Abhingigkeit der Verformung €=0 (A und B), €=0,7 (C und D), e=1,5
(E und F) und &=2,7 (G und H) [20]
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Mehrere Forscher memnen Hinweise auf eme teilweise Auflosung der Zementitlamellen
gefunden zu haben.

Forschergruppen um Wong Jong Nam [21] und V.G. Gavrijuk [22] fiihrten
spektroskopische  Untersuchungen nach MoBbauer an unverformten und verformten
Stahldrahten durch. Es zeigt sich, dass die charakteristische Absorption der
elektromagnetischen Strahlung durch den Ferrit infolge des Drahtzichens verstirkt und die
charakteristische Absorption durch den Zementit verringert wurde. Diese Ergebnisse lassen
auf eine Auflosung des Zementits schlieBen. [22, 21]

Atomsondenuntersuchungen von F. Danoix et al. [23] und N. Maruyama et al. [24] zeigten,
dass sich durch das Kaltziehen und emne darauf folgende Wérmebehandlung die
Konzentration von Kohlenstoffatomen in der Ferritphase erhoht. Die Kohlenstoffatome
sollen aus der umgewandelten Zementitphase in den Ferrit diffundiert sein [23].

4.3 Dynamische Differenzkalorimetrie

Die Dynamische Differenzkalorimetrie, engl. differential scanning calorimetry — DSC,
dient zur Untersuchung der thermischen FEigenschaften von Materialien. Aussagen iiber
Umwandlungstemperaturen, chemische Reaktionen oder spezifische Warmekapazitat
konnen generiert werden. Das Messprinzip besteht in der Bestimmung der Temperatur
zweier Korper wihrend eines kontrollierten Aufheizvorgangs in emnem Ofen. Zwischen
den beiden Korpern, ndmlich der Referenz und der zu untersuchende Probe, besteht eine
thermisch leitende Warmebriicke, die emer Kalibrierung unterzogen wurde, sodass durch
die Messung der Referenztemperatur und der Probentemperatur der Wéarmefluss berechnet
werden kann (Abb. 17). Er liefert quantitative Information tiber die frei werdende
beziehungsweise aufgenommene Energie. Diese Information kann zum Beispiel fiir die
Bestimmung der Aktivierungsenergie mittels des Gesetzes von Kissinger, das in Kapitel

2.3 beschrieben wird, herangezogen werden.

Ofen

Probe Referenz
Ll L
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Abbildung 17: prinzipieller Aufbau eines dynamischen Wérmestrom-
Differenzkalorimeters [25]
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H. Delrue et al [26] flihrten an Drdhten mit eutektoider Zusammensetzung und einer
wahren Dehnung von ¢=3.9 DSC-Versuche durch und berechneten mit Hilfe des Gesetzes
von Kissinger die Aktivierungsenergien der erkennbaren Wérmetdonungen. Die frisch
gezogenen Proben wurden von Raumtemperatur mit verschiedenen Heizraten bis 600 ° C
er-warmt. Insgesamt konnen vier Wiarmestrommaxima ausgemacht werden, jedoch nur das
erste und das zweite Maximum gehorchen dem Gesetz von Kissinger ausreichend. Die
Maxima der dritten und vierten Warmetonung korrelieren nicht stark genug, um das Gesetz
von Kissinger anwenden zu konnen. Das Fitten an den Kissinger-Plot ergibt fiir die erste
Wirmetdnung, die zwischen 160 ° C und 200 ° C aufiritt, eine Aktivierungsenergie von 70
+/- 5 kJ/mol und fiir die zweite eine Aktivierungsenergie von 105 +/- 3 kJ/mol. Delrue [26]
kombinierte die Waiarmetonungen mit metallphysikalischen Prozessen wie mm folgenden
Absatz beschrieben:

Die in dem Ferritgitter interstitiell gelosten Kohlenstoffatome verursachen durch Diftfusion
an die Versetzungen im Ferrit die erste Wérmetonung. Die zweite Tonung entsteht durch
die teilweise Auflosung der Zementitlamellen und die darauf folgende Diffusion weiterer
Kohlenstoffitome an die Versetzungen. Uber die Mechanismen der beiden letzten
Tonungen werden keine konkreten Aussagen gemacht. Erwédhnung finden das Clustering
von Kohlenstoffatomen, Erholungsvorginge und Karbidausscheidungen. Den beiden
ersten Vorgingen schreibben Delrue et al. [26] Bedeutung fiir die Herstellungsprozesse und

den Gebrauch zu.

D.B. Park et al [27] untersuchten die Wérmetonungen eines Drahts mit eutektoider
Zusammensetzung, dem eine Kaltverformung mit wahrer Dehnung ¢=1,57 aufgebracht
wurde. Die von 100 °© C bis 550 °© C erwidrmten Proben zeigten drei Warmestrommaxima.
Das zuerst auftretende Maximum zwischen 100 © C und 250 ° C wird von ihnen durch die
Wanderung terstitiell geloster Kohlenstoffatome erklirt. Das zweite Maximum soll auf
die teilweise Auflosung der Zementitlamellen zuriickzuflihren sein, und das dritte entweder
auf die Wiederausscheidung des Zementits oder auf die Spherodisierung der
Zementitlamellen, oder auf Erholungs- und Rekristallisationeffekte [27].
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5 Experimentelles

5.1 Allgemeines

Aus einschldgiger Fachliteratur geht hervor, dass Seildrdhte durch die thermisch aktivierte,
teitweise Auflosung der Zementitphase versproden. Durch diese Prozesse diffundieren
Kohlenstoffatome aus den Zementitlamellen heraus und i die Ferritmatrix hinein. Die
kaltverformte = Ferritmatrix weist eine hohe Versetzungsdichte auf Die heraus
diffindierenden Kohlenstoffatome wandern aufgrund des Spannungsfeldes, das durch eine
Versetzung hervorgerufen wird, bevorzugt an die Versetzungslinie und bilden dadurch eine
sogenannte  Cottrellwolke. Diese Cottrellwolken erhdhen die Peierlsspannung fiir die
Bewegung emer Versetaung. Das bedeutet, dass die Versetzungen durch die

Kohlenstoffatome festgehalten werden.

Die Behinderung der Versetzungsbewegung verursacht im Allgemeinen eine Anderung des
mechanischen Verhaltens. Dies bedeutet eine FErhohung von mechanischen Kennwerten
wie der Zugfestigkeit oder der Hérte, eine Verringerung von Kennwerten wie der

Gleichmafldehnung und der Bruchdehnung.

Ziel ist es nun, emne geeignete Messmethode zu identifizieren, mit der sich priifen lasst,
nach welcher ~Wairmebehandlungsdauer bei emer bestimmten gleich bleibenden
Temperatur der Draht versprodet, und in weiterer Folge ein Drahtseil einen Teil seiner
Bruchkraft verliert.

5.2 Zugversuch

Der Zugversuch ist unter den mechanischen Priifverfahren der bedeutendste. Ein
Prifkérper wird unter emer iber den Querschnitt gleichmiBigen, emnachsigen
Zugspannung bis zum Versagen beansprucht. Das Belasten der Probe erfolgt meistens
weggesteuert, langsam und stetig. Eine am Querhaupt angebrachte Messdose misst
wiahrend der Versuchs-durchfiihrung die in der Probe wirkende Kraft. Die Kraft normiert
auf den Querschnitt der unbelasteten Probe ergibt die Zugspannung. Ein Extensiometer
ermittelt gleichzeitig die Anderung der Messkinge. Bezogen auf die Ausgangsmesskinge
ergbt sie die technische Dehnung. Aus eier Gegeniiberstellung von technischer Dehnung
und Zugspannung resultiert das Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Die Zugspannung bei
Maximallast heilt Zugfestigkeit, und die damit verkniipfte Dehnung ohne elastischen
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Anteil nennt man Gleichmaf3dehnung. Die Dehnung bei totalem Versagen der Probe wird
Bruchdehnung genannt.

5.3 Uberlegungen zu moéglichen Untersuchungsmethoden

Eine sehr hdufig angewandte und somit erprobte Methode zur Bestimmung der Festigkeit
und gleichzeitig der Verformbarkeit ist der Zugversuch. Als Mal} fiir die Festigkeit liefert
er die Zugfestigkeit und die Streckgrenze und als MaB fir die Verformbarkeit die
Bruchdehnung und die GleichmaBdehnung. Da ein verseilter Draht bei Belastung des Seils
iiberwiegend auf Zug belastet wird, scheint der Zugversuch eine sehr passende Methode zu

sein, um Dréhte beziiglich ihres mechanischen Verhaltens zu testen.

Die Hartepriifung, die einfach, sehr kostengiinstig und schnell durchfiihrbar ist, weist die
Vorziige der Zugpriifing nicht auf Sie liefert nur einen Messwert, der die mechanischen
Eigenschaften beschreibt. Im Bereich um den eindringenden Priitkorper bildet sich stets
ein dreiachsiger Druckspannungszustand aus, und ein solcher tritt im Draht bei der
Belastung eines Seils eben nicht auf.

Bei der Zugprifung von Dridhten birgt der entlang der Drahtachse konstante
Drahtquerschnitt eine messtechnische Herausforderung. Die zur Priifung der Probe
erforderliche =~ Zugkraft wird iblicherweise an den Probenenden mit gezackten
Klemmbacken eingebracht. Die Kraftibertragung erfolgt teiweise iiber Formschluss
jedoch hauptsiachlich iiber Kraftschluss. Der Kraftschluss bedingt das Emnwirken einer
groen Normalkraft auf die Probenoberfliche, wodurch im Einspannbereich der Probe ein
nicht einschdtzbarer Spannungszustand herrscht, der ein Versagen stirker begiinstigt als
ein reiner Zugspannungszustand. Dieser Umstand bewirkt, dass bei der Priifing eines
Drahts mit konstantem Querschnitt der Bruch fast immer an der Einspannvorrichtung
erfolgt. Eine auf solche Art bestimmte Bruchspannung liefert eher unbrauchbare Aussagen
iber das  mechanische  Verhalten und  keine  normgerechte  Zugfestigkeit,
GleichmaBBdehnung oder Bruchdehnung. Der Grund dafiir liegt in der volligen Unkenntnis

des Spannungszustands an der Bruchstelle.

Um einen Bruch innerhab des Messbereiches zu erzeugen, konnen verschiedene

Methoden angewandt werden. Im folgenden Absatz werden Losungen diskutiert.
Eine Moglichkeit besteht in der Emnbettung der Drahtenden m jeweils emnen Kegel aus

einer Blei-Zinn-Legierung. Die Drahtenden werden dabei in fliissiges Metall eingetaucht
und unter den Schmelzpunkt abgekiihlt. Diese Methode birgt den Nachteil einer
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betriachtlichen Wirmeenwirkung, da die Erstarrungstemperatur dieser Legierung bei cirka
200 ° C lLegt. Durch die freiwerdende latente Wirme beim Erstarren altert der Draht
zusitzlich zur beabsichtigten Warmebehandlung sehr stark. Ein weiteres Problem stellt die
niedrige Festigkeit der Legierung und die niedrige Adhésionskraft zwischen Drahtprobe
und Legie-rung dar. Die Lénge der Einbettung muss sehr grofl gewdhlt werden, um
Spannungen von bis zu 2500N/mm’ im Draht zu erreichen. Das Ergebnis ist eine schwer
zu handhabende Zugprobe. Eine weitere Moglichkeit zur Verlagerung der Bruchstelle weg
vom Emspann-bereich ist die Bildung emner Solbruchstelle durch Erwidrmung. Diese
Methode wird der-zeit bei der Firma Teufelberger angewendet. Mit einem Lotkolben, der
auf zirkka 300 ° C aufgeheizt wurde, beriihrt man fiir einige Sekunden emnen geeigneten
Bereich. Der Nachteil hierbei ist der Umstand, dass dem Drahtseil emne solche
Beanspruchung in der Praxis nicht widerfihrt.

Eine viel versprechende Losung ist die Schwichung durch emne Kerbung. Emne Kerbe
bedingt zwar eine Stérung des idealen einachsigen Zugspannungszustands, aber sie kann
andererseits niitzliche Aussagen iliber den Einfluss emer verringerten Verformbarkeit auf
die Bruchkraft liefern. Dariiber hinaus bestehen im Draht eines belasteten Seils neben den

Zugspannungen auch Biegespannungen, Torsionsspannungen und Flichenpressungen.

5.4 Grundlagen Kerbzugversuch

Gemil dem Prinzip von Saint-Venant [28] laufen n emner Zugprobe i ausreichend
grolem Abstand zum Emnspannbereich die Spannungen gleichmifBig iiber den Querschnitt
verteilt und parallel wie in Abbildung 18 verdeutlicht.

HiH} -5

Abbildung 18: gerader, prismatischer Stab unter Zugbeanspruchung
a) ungeschnitten
b) geschnitten [28]
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F

Ft
Abbildung 19: Stérung des Kraftflusses im Fall emer beidseitigen Kerbung [28]

(o]

S
A
Abbildung 20: Spannungsiibberhohung am Kerbgrund [28]

Besteht eine Verringerung des Querschnitts, wie zB. eine Kerbe, senkrecht zum
Spannungsverlauf, so  dndert sich der Spannungszustand 1m  Bereich der
Querschnittsainderung. Die  Abbildungen 19 und 20 =zeigen schematisch den
Spannungsverlauf bei Vorhandensein emer Kerbung. Da die Kerbflanken keine Krifte
ibertragen konnen, muss die Spannung am Kerbgrund vorbeigeleitet werden. Die
Zugspannung verteilt sich nicht gleichmifig iiber den Restquerschnitt, wodurch sich die
Spannung um den Kerbgrund konzentriert.

Zugspannung ruft gemidB dem Hookschen Gesetz (GL16) eine elastische Dehnung parallel
zur Zugrichtung hervor. Die Dehnung ruft wiederum gemidfl dem Poissonschen Gesetz

(GL17) eine Kontraktion der Abmessungen senkrecht zur Zugrichtung hervor.

c=c*E (GL16)
y_Adld (GL17)
A/l

Da die Zugspannung am Kerbgrund den grofiten Betrag aufweist, hat auch die
Querkontraktion v den groBten Betrag. Die Querkontraktion verringert sich mit
zunchmender  Entfernung  aufgrund  der  absinkenden  Zugspannung. Die  hohe
Querkontraktion am Kerbgrund kann sich jedoch nicht ausbilden, da die Bereiche fern von
der Kerbung diese hohen Dehnungen behindern. Als Folge davon treten zusitzliche
Spannungen senkrecht zur Zugrichtung auf Am Kerbgrund selbst entsteht ein
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zweiachsiger Spannungszustand, da keine Spannungen senkrecht zur Kerbgrundoberfliche
aufgebaut werden konnen. Jedoch i kurzer Entfernung zum Kerbgrund entsteht ein
dreiachsiger Zugspannungszustand, dessen Spannungen normal zur Zugrichtung mit
zunehmender Probendicke ansteigen. Abbildung 21 zeigt diesen Zustand fir den Fall ener
quaderformigen Kerbzugprobe. Die hier beschriebenen Sachverhalte gelten auch fiir eine
zylindrische Kerbzugprobe.

Abbildung 21: Mehrachsiger Spannungszustand vor einer Rissspitze bei linear-elastischem
Werkstoffverhalten [29]

Diese verschiedenartigen Spannungszustinde haben einen bedeutenden FEnfluss auf das
Bruchkraftverhalten gekerbter Werkstiicke. Das Diagramm i Abbildung 22 ist ein
Hilfsmittel zur Abschitzung des Werkstoffverhaltens bei Wirken der oben beschriebenen
Spannungszustinde. Es zeigt die Abhdngigkeit der bezogenen Kerbzugfestigkeit ng von

der Formzahl «, , die die Geometrie emer Kerbung beschreibt.

o, = Zm (GL18)

Die bezogene Kerbzugfestigkeit berechnet sich durch den Quotienten aus der
Kerbzugfestigkeit und der Zugfestigkeit. Die Kerbzugfestigkeit ergbt sich durch die
Bestimmung der Bruchkraft unter Zugbelastung einer gekerbten Probe wund der
Normierung eben dieser auf den Nennquerschnitt im Bereich der Kerbung. Die
Zugfestigkeit ergbt sich wie oben beschrieben.

Die bezogene Kerbzugfestigkeit hdngt jedoch nicht nur von der Geometrie der Kerbung
sondern auch von der Verformbarkeit des Werkstoffs ab. Kurve I m Abbildung 22 zeigt die
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Abhingigkeit fiir einen duktilen Werkstoff. Da ein solcher Werkstoff n einem weiten
Bereich um die Kerbe sich noch stark verformen und dadurch verfestigen kann, liegt die
Kerbzugfestigkeit liber der Zugfestigkeit und die bezogene Kerbzugfestigkeit ist daher
grofBer als 1.

Ry,
K R * |
m —1—F |
1,5 —
/ e I
1 o T
BN
o | S,
0,5 T N
1/ O;_K ................................... o
| _

1 2 3 4 5 6 Ok

Abbildung 22: bezogene Kerbzugfestigkeit n Abhéngigkeit der Formzahl [30]

Verhilt sich jedoch ein Werkstoff sprode, so beschreibt die Kurve III in Abbildung 22 die
Abhdngigkeit der bezogenen Kerbzugspannung von der Formzahl Die geringe
Verformbarkeit behindert eme Ausrundung der Kerbe, wodurch der dreiachsige
Zugspannungszustand nahe am Kerbgrund erhalten bleibt, und dieser emnen Bruch schon
bei emer niedrigen Kerbzugspannung emleitet. Zwischen Kurve I und Kurve III laufen die
Kurven fiir Werkstoffe mit dazwischen liegender Verformbarkeit.

Infolge der Alterung steigt in den Drdhten die Zugfestigkeit an (Abb. 23). Gleichzeitig

sinkt die Verformbarkeit, was eine Verringerung der bezogenen Kerbzugfestigkeit zur
Folge hat (Abb. 24).

hypothetischer Zugfestigkeitsverlauf

-

Temperzeitt

Rm

Abbildung 23: Verhalten der Zugfestigkeit bei der Temperung
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hypothetischer Verlauf der bezogenen
Kerbzugfestigkeit

nk

Temperzeitt

Abbildung 24: Verhalten der bezogenen Kerbzugfestigkeit bei der Temperung
Die Veremigung von Zugfestigkeit und bezogener Kerbzugfestigkeit in Abhéngigkeit der

Temperzeit, beschriecben durch Gleichung 19, weist vermutlich ein Maximum auf.
Abbildung 25 zeigt den erwarteten Verlauf der Kerbzugfestigkeit.

R (O)ng(t)=R,, (1) (GL19)

hypothetischer Verlauf der Kerbzugfestigkeit

RKm

Temperzeitt

Abbildung 25: Verhalten der Kerbzugfestigkeit bei der Temperung

Ein solches Extremum kann als Indikator emer Versprodung betrachtet werden, und die
damit verbundene Temperzeit als Grenze fir die Emnwirkdauer der entsprechenden
Temperatur genutzt werden, bevor die Bruchkraft des Seils sinkt. Wirkt eine Temperatur
linger als diese Zeitgrenze auf den Draht ein, so verschlechtern sich die mechanischen
Eigenschaften des Drahts stetig, und die Bruchkraft des Drahts und in weiterer Folge die
Bruchkraft des Drahtseils sinken.

Der Kerbzugversuch vereinigt also zwei Vorteile in sich. Erstens verhindert er einen Bruch

im Bereich der Einspannung und zweitens lefert er Informationen iber das
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Bruchkraftverhalten bei Vorhandensein eier Kerbe, die in der Nihe des Kerbgrunds einen
dreiachsigen Zugspannungszustand verursacht. Mehrachsige Spannungszustinde treten im
auf Zug belasteten Seil eben auch auf, und ein dreiachsiger Zugspannungszustand ist die
stirkste Beanspruchung des Materials. Der Kerbzugversuch stellt somit eine ,,worst case®-
Priifung dar.

Damit der in Abbildung 25 gezeigte Kurvenverlauf moglichst deutlich in Erscheinung tritt,
muss darauf geachtet werden, dass die eingebrachte Kerbe eine moglichst hohe Formzahl
aufweist. Die Formzahl beschreibt die Wirkung emner Kerbe auf die Kerbzugfestigkeit in
Verbindung mit der Verformbarkeit. Thr Betrag ergibt sich aus ihrer geometrischen Form
und ihren Abmessungen, ndmlich aus der Relation von Kerbradius und Kerbtiefe und aus
der Relation von Kerbtiefe und Bauteildurchmesser. Abbildung 26 und 27 zeigen die
Abhéngigkeit der Formzahl fir den Fall ener umlaufenden Rundkerbe beziehungsweise
fiir einen abgesetzten Zugstab. Aus den Abbildungen 26 und 27 ist erkennbar, dass die

Kerbzahl steigt, wenn der Kerbradius rund die Tiefe t der Emkerbung klener werden.

F .
On = & i ZHt \
m-d” /4 )
_54_44_ NN .
r>0. dD<1 { ’ /

= 0,03 004 008 008 041 015

‘ \2
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Abbildung 26: Formzahlen fiir gekerbte Rundstibe bei Zug [31]
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Abbildung 27: Formzahlen fiir abgesetzte Rundstibe bei Zug [31]

5.5 Praktische Durchfiihrung

5.5.1 Wahl der Drahtsorten

Bei der Wahl der zu untersuchenden Drahtsorten wird Bezug zum Bericht von C. R.
Chaplin [1] genommen. Da besonders Drahtseile zum Bruchkraftverlust neigen, die aus
dicken, verzinkten Dridhten mit einer Zugfestigkeit ab 2160 MPa hergestellt werden, fallt
die Wahl auf diese Zugfestigkeitsklasse. Um emen Vergleich im mechanischen Verhalten
mfolge von  Alterung zu erhalten, werden auch Drdhte emer geringeren
Zugfestigkeitsklasse  gepriift. Um mogliche Unterschiede im  Alterungsverhalten in
Abhéngigkeit der chemischen Zusammensetzung zu untersuchen, werden fir beide
Festigkeitsklassen je ein Draht mit hohem Kohlenstoffgehalt und ein Draht mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt gewdhlt. Die Dridhte der Firma Bekaert weisen erfahrungsgemill einen
hohen Kohlenstoff-gehalt auf. Die Drihte der Voestalpine Austria Draht GmbH werden
weniger iiber den Zementitanteil sondern mehr iiber die plastische Verformung verfestigt.
Information iiber die Anzahl der Drahtziige und die dabei aufiretende Verminderung des
Querschnitts waren flir diese Arbeit nicht zugénglich.

Die Auswahl fillt auf die in Tabelle 1 aufgelisteten Dréhte:
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Tabelle 1: gewidhlte Drahtsorten

Probe Hersteller Nennzug- Durchmesser Kohlenstoff-
festigkeit [MPa] | [mm] gehalt [%C]

A Voestalpine 2190 2,800 0,814
Austria Draht

B Bekaert 2160 2,800 0,921

C Voestalpine 1890 2,800 0,8248
Austria Draht

D Bekaert 1860 2,800 0,890

5.5.2 Temperprogramm

Fiir die verschiedenen Temperatureinwirkungen wahrend der Produktion und des Einsatzes
soll eine Zeit-Temperatur-Kurve erstellt werden, die als Verfahrensgrenze zur Vermeidung
von Versprodung und dariiber hinaus zur Abschitzung der Alterungszeit dient. Es wird
angenommen, dass sich diese Kurve mathematisch iiber eine Exponentialfunktion
beschreiben [isst. Da die Versprodung iiber einen thermisch aktivierten Vorgang abliuft,
wird hier angenommen, dass sich die Kurve mathematisch iiber emnen exponentiellen
Boltzmann- Ansatz beschreiben [isst, wie Gleichung 20 zeigt. Der preexponentielle Faktor
A und Exponent k sind keine Funktion der Temperatur.

t=t,exp (— %) (GL.20)

Fir die Bestimmung des Kurvenverlaufs werden also zwei Konstanten benétigt, ndmlich to
und k. Dafiir werden mindestens zwei Wertepaare der Grenzkurve bendtigt. Ein Wertepaar
besteht aus der Temperatur der isothermen Wiarmebehandlung und der Zeitdauer, die
verstreicht bis das Drahtmaterial das definierte Merkmal, das die Versprodung
kennzeichnet, aufweist. Jedes weitere Wertepaar dient der exakteren Bestimmung der
beiden Konstanten. Die Wahl der Temperaturen und Temperzeiten fir die
Wirmebehandlungen orientiert sich einerseits an den gegebenen Temperaturen in der
Produktion und andererseits an bereits durchgefiihrten Experimenten, die in der
Fachliteratur beschrieben sind. D. B. Park et al. [27] flihrten Zugversuche an getemperten
Dréhten (¢ = 1,57) durch und stellten fest, dass infolge ener Wiarmebehandlung bei 200 °C

die Zugfestigkeit bereits nach einer Minute ansteigt.
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Die bei der Verseiung aufiretenden Temperaturen wurden bei der Firma Teufelberger
gemessen. Bei der Verdichtung der Litzen erwdrmt sich das Material bei der Verwendung
neuerer Werkzeuge auf eine Temperatur im Bereich von 70 °© C bis 100 ° C, bei
verschlissenem Werkzeug in emnen Bereich von 120 ° C bis 140 ° C. Diese Temperaturen
wirken nur wenige Minuten. Nach dem Verdichtungsvorgang werden die warmen Litzen
auf eine Haspel aufgewickelt. Die Wirme kann aufgrund der zahlreichen Wicklungslagen
nur schwer aus den Litzen abgeleitet werden. Daher klingt die dort gemessene
Litzentemperatur nur langsam von zirka 40 ° C bis 70 ° C auf Raumtemperatur ab. Manche
Litzen werden durch Extrudieren mit einem Polymer ummantelt. Bei diesem Prozessschritt
treten Temperaturen von zirka 300 °C auf Unter diesen Rahmenbedingungen wird ein
Programm nach dem Temperungen erfolgen erstellt (Tab. 2).

Tabelle 2: Auflistung aller durchgefiihrten Temperungen, beschrieben durch Temperatur
und der Zeitdauer der Wiarmeeinwirkung

O
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Die Wérmebehandlungen erfolgen im Lacktrockenschrank FDL 115 von Binder. Die
Drihte liegen wihrend der Behandlung auf einem aufgewdrmten Gitterrost, der sich in der
Hohe des Ventilators befindet. Nach der gewlinschten Wairmebehandlung werden die
Drihte in einen Becher mit kiihlem Wasser gestellt, so dass die Wasseroberfliche zrka
drei Zentimeter unterhalb der Kerbung lLiegt. Dies soll eine zigige Abkithlung

gewihrleisten.
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5.5.3 Praparation der Kerbzugproben

Ziel ist die Herstelling von gekerbten Drahtproben, deren Bruchkraft — mit emer
Zugpriifmaschine der Firma Zwick bestimmt werden kann. Die Kerbe soll dabei moglichst
dieselben  geometrischen =~ Abmessungen  aufweisen, damit stets der  gleiche
Spannungszustand am Kerbgrund herrscht. Von Trommeln werden zirka 5 m lange
Drahtstiicke mit einer Zange abgeschnitten. Der Draht weist immer eine Krimmung auf]
den so genannten Schlag. Die Messung des Schlags erfolgt durch das Auflegen eines
Drahtstiicks, das mindestens einen halben Kreis bildet, auf emne ebene Fliche und
anschlieBende Durchmesserbestinmung, wobei auf den Draht keine Krifie emnwirken
dirfen. Der so bestimmte Drahtschlag betrdgt bei den untersuchten Dridhten zwischen 36
und 60 cm. Die Kriimmung stellt in zweierlei Hinsicht ein Problem dar. Erstens erschwert
sic das richtige Emnspannen n die Klemmbacken der Zugpriifmaschine, und zweitens ist
sie nachteilig fir die weitere Bearbeitung der Proben. Daher werden die Drahtstiicke mit
eimem Richtwerkzeug moglichst gerade gebogen. Der Draht wird zwischen den
Formwalzen emngeklemmt und einmal durchgezogen. Nach dem Richten erfolgt das
Zuschneiden der Drahtstiicke auf zirka 28 cm Lénge. Weil Information iber die
Kerbgeometrie fir die Auswertung der Kerbzugfestigkeit erforderlich ist und die
Zinkschicht die genaue Ermittlung der AbmafBle erschwert, werden die Drihte n der Mitte,
wo die Kerbe eingefrist wird, entzinkt. Die Zinkschicht wird durch ein Ortliches
Auftropfen enes chemischen Ablosemittels entfernt. Die Losung besteht aus 500 ml
konzentrierter Salzsdure mit emner Dichte von 1,19 g/cm3, die mit Wasser auf einen Liter
aufgefiillt wird. Als Inhibitor wird 2 Gramm Antimonoxid hinzu-gefiigt. Eine farbliche

Markierung der Drahtenden verhindert ein Vermischen der verschiedenen Drahtsorten.

5.5.4 Kerbung

Aufgrund  der wesentlich einfacheren  Durchfihrbarkeit im  Vergleich zu  emem
umlaufenden Kerb wird als Kerbform emne Nut senkrecht zur Drahtachse verlaufend
gewahlt. Dem Kreis, der den Querschnitt des Drahts beschreibt, fehlt nach der Kerbung ein
Segment mit der Tiefe t.

Der Kerb wird durch Frdsen im Gleichlauf mit emem Volhartmetallfidser mit der
Bezeichnung Nutex HM 25x0, 2x5 Z26 ALESA bewerkstelligt. Der Scheibenfraser hat
eine Dicke von 0,2 mm und schneidet einen Kerb mit rechteckiger Form. Die Auswirkung
dieser Kerbform auf die Kerbzugfestigkeit lisst sich mit den oben gezeigten Diagrammen
mn threr Quantitit nicht mehr beschreiben, jedoch bleibben die Aussagen beziiglich ihrer
Qualitdt erhalten. Ein niedriges Verhiltnis von Kerbtiefe zu Durchmesser und ein geringer

Kerbradius bedingen eine hohe Formzahl Diese soll ein ausgeprigtes Maximum im

Stefan Pruscha



Experimentelles 36

Verlauf der Kerbzugfestigkeitskurve in Abhdngigkeit der Temperzeit gewdhrleisten. Die
rechteckige Form des Kerbs garantiert einen kleinen Kerbradius, und die Kerbtiefe wird
mit 0,35 mm gewdhlt. (In der gesamten Versuchsrethe sind nur zwei Backenbriiche
aufgetreten. Diese Tatsache zeigt, dass die Kerbtiefe nicht zu klein gewéhlt wurde.) Bei
dieser Art der Kerbung ftritt zusdtzlich eme Sekundédrspannung aufgrund eines
Biegemoments auf (Abbidung 28). Das Biegemoment wird erzeugt, wei die
Wirkungslinie der Kraft nicht mit dem Flichenschwerpunkt zusammenfillt [28]. Auch die
Sekundérspannungen verdndern die qualitativen Aussagen des Diagramms i Abbildung
28 nicht. Da jedoch der Flichenschwerpunkt von der Form des Querschnitts und somit von
der Kerbtiefe abhidngt, beemflusst die Kerbtiefe den Betrag der Sekundirspannung am
Kerbgrund. Eme geringe Streuung der Kerbtiefe ist flir emen glatten und somit gut
erkennbaren Kerbzugfestigkeitsverlauf n Abhéngigkeit der Temperzeit erforderlich.

o

COibk4-

S

Abbildung 28: Ausbildung von Sekundirspannungen [28]

Die Drahtzugproben miissen fiir den Frisevorgang in eine Halterung, die sie vor allerlei
Verschiebungen und Verrutschungen bewahrt, eingespannt werden. Um ziigig und dadurch
wirtschaftlich arbeiten zu konnen, wird eine Halterung, auf der eine Charge von sechs
Drahtzugproben befestigt werden kann, gefertigt. Im Verlauf der Fréasearbeiten hat es sich
als zweckmiBig erwiesen zwischen einer der beiden Halteplatten und den zu befestigenden
Dréahten eine dinne Folie aus Polymermaterial mit einzuklemmen. Abbildung 29 zeigt die
fixierte Halterung mit 6 senkrecht emngespannten Proben. Im Hintergrund ist der Fréser.
Die zu Beginn der Arbeiten aufgetretenen Verdrehungen der Proben um die Drahtachse
konnten auf diese Weise verhindert werden. Wiahrend des Frisens entsteht der so genannte
Aushub aus dem heraus gefrdsten Drahtmaterial. Diisen spriihen von verschiedenen Seiten
eine wassrige Suspension auf die Proben und den Friaser und schwemmen den storenden
Aushub fort. Dariliber hinaus kiihtt die Suspension die Dréhte. Dies verhindert eine nicht
quantifizierbare Alterung infolge von Warmeeinwirkung wahrend des Frasens.
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.

Abbildung 29: Halterung mit sechs eingespannten Proben bereit zum Frisen

Um die Kerbzugfestigkeit zu berechnen, muss die Kerbtiefe bestimmt werden. Dies erfolgt
mittels eines Messschiebers und eines AufSatzes, der auf emnen Schenkel des Schiebers
aufgelegt wird. Abbildung 30 zeigt den Aufsatz. Die Fehlertoleranz des Messschiebers
betragt 0,01 mm.

Abbildung 30: Aufsatz fiir die Messung der Kerbtiefe
In Tabele 3 sind die Mittelwerte und die Varianzen der Kerbtiefen mnerhalb einer
Drahtsorte aufgelistet. Berechnet wurden diese Daten mit den entsprechenden Funktionen

im Programm Microsoft Excel, nimlich ,MITTELWERT()*“ und ,,VARIANZ()"“.

Tabelle 3: statistische Beschreibung der Kerbtiefe

Probe Mittelwert[ mm] Varianz

A 0,3618 0,00084
B 0,3416 0,00078
C 0,3272 0,00049
D 0,334 0,00082
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Abbildung 38 bis 41 zeigen die Streuungen der Kerbtiefe fiir jede Drahtsorte graphisch.
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Abbildung 31: Verteilungsfunktion der Kerbtiefen in den Drahtproben A
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Abbildung 32: Verteilungsfunktion der Kerbtiefen in den Drahtproben B
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Kerbtiefenverteilung Alpine Draht 1890MPa
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Abbildung 33: Verteilungsfunktion der Kerbtiefen in den Drahtproben C
Kerbtiefenverteilung Bekaert 1860MPa
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Abbildung 34: Verteilungsfunktion der Kerbtiefen in den Drahtproben D

Die unterschiedlichen Kerbtiefen stellen einen Streueinfluss dar. Um dieser Streuung

entgegen zu wirken, wird fir jede Wiarmebehandlung, die sich in Zeit oder Temperatur

unterscheidet, eine Stichprobe im Umfang von sieben Drahtproben zugeteilt. Dabei wird
angestrebt, dass der Mittelwert der Kerbtiefe bei allen Probenbiindeln annihernd den
gleichen Wert hat.
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5.5.5 Durchfiihrung Zugversuch

Die gekerbten Drahtzugproben werden bis zum Bruch in emer Zugpriifmaschine des Typs
T1-FRO50TH.A1k/KAP-TC 50kN von Zwick/Roell belastet. Die Belastung erfolgt
dehnungsgesteuert. Die Dehnrate von 0,01 s, die die Firma Teufelberger in ihrer

Qualititspriifung anwendet, wird beibehalten.

5.6 Hirtepriifung

Die Hartepriifing ist emn Priifverfahren zur Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften eines Werkstoffs, wobei in diesem bei der Priifing stets ein dreiachsiger
Druckspannungszustand wirkt. Die Vorziige der Hartepriifing bestehen in der relativ
einfachen Probenpréparation und i der Moglichkeit, kleine Bereiche im Werkstiick zu
priffen. Daher gestattet sie das Erstellen von Verliufen in Abhéngigkeit des Orts. Das
Messprinzip besteht in der Bestimmung der Werkstoffreaktion bei Eindringen eines
Messkorpers mit  definierter ~ Geometrie  des  EindringkOrpers und  definierter
Eindringgeschwindigkeit. Aufgrund der bestechenden Verfligbarkeit einer Priifeinrichtung
wird im Rahmen dieser Arbeit die Hirtepriifuing nach Vickers verwendet. Zum Einsatz
kam das EMCOTEST Kleinkrafthdrtepriifgerit M1C, das neben der Messemrichtung auch
ein  einschwenkbares optisches  Abbildungssystem umfasst. Die  Abbidung des
Harteendrucks wird auf emem PC-Monitor ausgegeben und dort vermessen. Bei dieser
Methode dringt eine regelmifBige vierseitige Diamantpyramide mit dem Flichenwinkel
136° mit emner zuvor gewahlten Kraft, gemessen in Newton, ein und hmnterlisst emnen
bleibenden Eindruck. Die Lédnge der Eindruckdiagonalen d wird gemessen, arithmetisch
gemittelt und mit der Eindringkraft, wie Gl 21 zeigt, in Bezichung gestellt. Dadurch ergibt

sich der Hartewert nach Vickers.

F F
HY = _ = (Gl21)

1
2o
2

Die Hartepriifuing soll dariiber Aufschluss geben, ob die Alterung iiber den gesamten
Querschnitt des Drahts gleichmidBig oder lokalisiert aufiritt. Um eine gute Ortsauflosung zu

erhalten, miissen die Eindriicke moglichst klein sein. Andererseits gewihrleisten nur grof3

Pyramidennuntel 9 8
5

abgebildete Eindriicke eine genaue Messung der Hérte. Eine moglichst exakte Messung der
Hirte ist von groBer Wichtigkeit, da die zu erwartende maximale Anderung der Hirte in
einem GroBenbereich von zrka zehn Prozent der Ausgangshirte liegt. Diese Annahme
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grindet auf der Untersuchung der Zugfestigkeit an wéirmebehandelten Drahten von D. B.
Park et al [27]. Die Steigerung der Zugfestigkeit, die i der Regel mit der Hirte
einigermaflen korreliert, betrdgt maximal zirka zwolf Prozent. Die Messung einer echer
geringen Anderung erfordert jedoch eine mdglichst hohe Genauigkeit und somit groBe
Harteeindriicke. Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz wird der aufiretende Fehler bewertet.
[29]

F F 1
HY =————— =" k=0,1891 (Gl22)

Pyramidennuntel

Die erste Ableitung der Gleichung 22 nach der Diagonalenlinge d ergibt Gl. 23:

ag’_dV _ %[_ %} (G123)
AHV = —%%Ad (GL24)

Gleichung 24 zeigt die Anderung des Hirtewerts bei Anderung des Durchmessers. Bei
steigendem Durchmesser d sinkt daher der Fehler AHV bei angenommenem Messfehler
der Eindruckdiagonalen Ad, der in dieser Arbeit auf 0,3 um geschétzt wird. Die GroBe des
Eindrucks hingt, neben der Hérte, von der Druckkraft des Emndringkdrpers ab, die durch
eine Zahl nach der Bezeichnung HV in der Einheit Kilopond angegeben wird. So steht
HVI fir die Vickershirte bei 9,81 N Eindringkraft. Die Hirteeindriicke bei Einsatz von
drei Kilopond (HV3) fillen das Abbildungsfenster des EMCOTEST-Systems bei einer
Vergroferung von etwa 1200-fach weitgehend aus.

Bei HV3 entsteht ein Eindruck von zirka 100 pm GroBe bei Drihten mit Zugfestigkeiten
zwischen 2150 MPa und 2200 MPa, und emn Emndruck von zirka 120 um Grofe bei

Dréhten mit Ry, zwischen 1850 MPa und 1900 MPa. Der Fehler AHV betrdgt hier zirka 3
beziechungsweise zrka 2,5 HV3-Enheiten.

An allen untersuchten Dridhten werden Hirtepriifingen nach ISO 6507-1:1997 mit drei
Kilopond Eindringkraft (3*%9,81 N) durchgefiihrt. Ungefihr 3 c¢m lange Drahtstiicke
werden mit einer Zange zugeschnitten. Die Proben werden nach der fiir sie bestimmten
Wirmebehandlung mit der oben beschriebenen Salzsdurelosung entzinkt und mit dem
Kaltembettmittel] Varidur 10 von Buehler eingebettet. Dabei wirkt eine Temperatur von
maximal 80 ° C fir zirka zehn Minuten auf die Probe emn. Durch Schleifen mit emner
CAMEO Scheibe wird zirka die Hilfte des Drahtdurchmessers parallel zur Drahtachse
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abgeschliffen. Es entsteht ein Léangsschliff des Drahts. Im Anschluss folgt en
Femschleifen der Probe. Um die Giiltigkeit und die Vergleichbarkeit der Hérteeindriicke zu
gewihrleisten, werden bei allen Proben folgende Abstinde gewdhlt. Die Mitte des
Hérteeindrucks liegt vom Probenrand 350 pm entfernt. Zwischen den Mitten der
Harteeindriicke wird ein Abstand von mindestens 500 um eingehalten.

5.7 Dynamische Differenzkalorimetrie

Untersuchungen mit emem DSC 200 F3 Maia sollen Aufklirung dariiber bringen, ob und
m welchem Temperaturbereich Wairmetonungen im Probenmaterial aufireten. Dafiir
werden unbehandelte und entzinkte Drahtsticke mit emer Lange von zirka fiinf
Zentimetern i FEis eingebettet und anschlieBend mittels emer Diamanttrennscheibe
zylinderformige Scheiben mit emer Hohe von 2,5 mm geschnitten. Das Emnbetten der
Drahtstiicke in Eis verringert emerseits eine ungewollt starke Warmeemwirkung und dient
andererseits als mechanische Halterung wihrend des Schneidens. Nach der Bestimmung
der Masse werden die Stiicke in kleine Alummniumpfannen eingekapselt und einzeln mit
einer Referenzprobe, die aus emer leeren Aluminumpfanne gleicher GroBe besteht, in
eimem Differenzialkalorimeter emem Temperaturprogramm unterzogen. Das Programm
NETZSCH-TA4 5 misst die aufiretenden Warmestrome und speichert diese. Mit
NETZSCH Proteus Analysis werden die Daten fiir die Interpretierung aufbereitet.

Die Heizraten betragen 25 Kmin' bezichungsweise 30 Kmin'. Nach den Heizliufen wird
das Heizprogramm wiederholt. Da im ersten Lauf die ireversiblen Prozesse, hier wohl das
Anlagern der Kohlenstoffatome an die Versetzungen in der Ferritphase, umgesetzt wurden,
verursachen beim zweiten Lauf nur mehr die reversiblen Prozesse, nidmlich die
Wirmekapazitdt des Drahts, einen Wiarmestrom zwischen Referenz und Probe.

5.8 Metallographische Praparation und Gefiigeentwicklung

Dréhte, die ein Kerbzugfestigkeitsmaximum zeigen, werden metallographisch untersucht.
Zweieinhalb Zentimeter lange Drahtproben werden mit einer Zange zugeschnitten und
einer bestimmten Wairmebehandlung unterzogen. Nach dem Entzinken mit der in
Abschnitt  5.5.3 beschriebenen Losung werden die Drahtproben im Kalteinbettmittel
Varidur 10 gefasst und bis anndhernd zur Drahtmitte mit eimer CAMEO 120 Schleifscheibe
bei 3,5 bar Druck abgeschliffen. Das i Tabelle 4 beschriebene Schleif- und Polier-
programm erzeugt emen planen Schhff, der eme lichtmikroskopische Untersuchung
ermoglichen soll
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Tabelle 4: Schleif- und Polierprogramm:

Schleifscheibe Entspricht Schleifdauer | Schleifdruck | Geschwindigkeit
Ko6rnung [min] [bar] [U/min]
CAMEQO blau 120-180 2 2,5 225
CAMEO griin 220-320 2 2,2 225
CAMEO gebb 600 2 2,1 225
CAMEO rot 1000-1200 2 2,1 225
Diamantpaste 6um 8 2 300
Diamantpaste 1 pm 4 2 300

Nach dem Polieren folgt eine chemische Atzung mit einer fiir Kohlenstoffstihle iiblichen
finfprozentigen alkoholischen Nitallbssung (HNO3). Wihrend der Atzung, die bei
Raumtemperatur zehn Sekunden dauert, wird die Probe etwas bewegt, um eine
gleichmiBige Atzung zu erreichen. Eine Spiilung mit Isopropanol bricht den Atzvorgang
ab, und die Probe wird in Warmluft getrocknet. FEine Untersuchung hinsichtlich
morphologischer Auffilligkeiten erfolgt mit emem Leica Microsystem Lichtmikoskop bei
fiinfzigfacher und tausendfacher VergroBerung,
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Hirtepriifung

Die Abbildungen 35 bis 38 zeigen die Messergebnisse der Kleinlasthirtepriifing. Die
Punkte n den Diagrammen stellen den arithmetischen Mittelwert von jeweils zehn HV3
Messungen dar. Die Abszisse beschreibt den Ort, an dem die Hirte gemessen wurde.
Position 2 entspricht der Drahtachse, also der Mitte des Léangsschliffs. Position 1 und 3
weisen emen Abstand von 350 pm zwischen der Mitte des Eindrucks und dem linken
beziehungsweise rechten Rand des Drahts auf Die Ordinate beschreibt den Hértewert. Die
Legende gbt die Temperzeit in Minuten an. Die Temperatur der Warmebehandlung, der
die Proben ausgesetzt wurden, betrdgt 120 °C.

Hérteverlauf (alpine 2190 MPa) 120°C

660

650 PN

640

630 % /A
K / \ ——0
620 —=-60
300
600

HV3

610 —%—1020

/ \ —e—3870
600 / N
590 \
580 y

570

Position

Abbildung 35: Hirteverlauf entlang dem Drahtdurchmesser nach emer Warmebehandlung
bei 120°C, Probe A
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Harteverlauf (Bekaert 2160 MPa) 120°C

680

660

640

——0
—8-60
400
—%—600
—%— 1020
—e—3780

S 620
I

600

580

560

Position

Abbildung 36: Harteverlauf entlang dem Drahtdurchmesser nach emner Wérmebehandlung
bei 120°C, Probe B

In Abbildung 36 ist die Hérte in der Drahtachse geringer als am Rand des Drahts. Die
Hirte ist in Abbildung 37 in der Drahtachse groBer als am Rand des Drahts. Eine
annidhernd gleichmidBige Verteilung der Hirte liegt in Abbildung 38 vor.

In Abbildung 35 besteht in Abhingigkeit von der Temperzeit ein Hiartemaximum am Rand
des Drahts oder in der Drahtachse.

Die Hérte ist also nicht gleichmiBig iiber den Drahtquerschnitt verteilt.

Die Hérteverliufe dndern sich wahrscheinlich entlang der Drahtachse.
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Harteverlauf (alpine 1890MPa) 120°C
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570

550

—~—0
530 —#-60
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Abbildung 37: Harteverlauf entlang dem Drahtdurchmesser nach einer Warmebehandlung
bei 120°C, Probe C

Harteverlauf (Bekaert 1860MPa) 120°C

600
590

580

——0
—=-60
600
—»-1020
—*— 3870

570

HV3

560

550

540

530

Position

Abbildung 38: Harteverlauf entlang dem Drahtdurchmesser nach einer Warmebehandlung
bei 120°C, Probe D
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6.2 Kerbzugversuch

Die  Abbidungen 39 und 40 zeigen exemplarisch technische  Spannungs-
Dehnungsdiagramme eimer Stichprobe von mehreren Drihten, die nach emner bestimmten
Wirmebehandlung gepriift wurden. Die Aufzeichnung der Zugkraft startet bei 180 MPa
und endet bei Bruch der Kerbzugprobe. Die Kerbbruchdehnung A wird bestimmt durch
Subtraktion des elastischen Dehnungsanteils von der gemessenen gesamten Dehnung. Der
elastische Dehnungsanteil ergibt sich aus dem Quotienten von Bruchspannung und
Elastizititsmodul E, der im Spannungsbereich zwischen 300 und 600 N/mm’ berechnet
wird.

n
o
o
o

Spannung/Festigkeit in N/mm?
=
(=]
o

Dehnung in %
Abbildung 39: Spannungs-Dehnungsdiagramm mehrerer Kerbzugproben
Probe A unbehandelt

T

]
o
o
o

TR B A
(]

Ly Ly
LR UL L

1500 - A
1000 4

R — e e

Spannung/Festigkeit in N/mm?

o

Dehnung in %
Abbildung 40: Spannungs-Dehnungsdiagramm mehrerer Kerbzugproben
Probe A, 120 Minuten lang wirmebehandelt bei 120 ° C

Die Kerbzugfestigkeit Rxn, ergbt sich aus dem Quotienten aus Maximalkraft Fb und der

Differenz von der Kreisquerschnittsfliche des Drahts und dem heraus gefidsten

Kreissegment, wie Gleichung 25 zeigt. Gleichung 26 gibt die Fliche des Kreissegments in

Abhingigkeit der Kerbtiefe h und dem Drahtradius r, der den Betrag von zirka 1,4 mm hat.
Fb

Ry, = < i (GL25)

Kreis Segment
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A =7’ a:rccos(l — ﬁj —2rh—h*(r—h) (G1.26)

Segment ~
r

Microsoft Excel berechnet mit den gemessenen Daten Fb, h und r die Kerbzugfestigkeiten
und mittelt diese fiir jede Wérmebehandlung arithmetisch.

Die Abbildungen 41 bis 44 zeigen den Mittelwert der Kerbzugfestigkeit, die maximale
Kerbzugfestigkeit und die minimale Kerbzugfestigkeit fir jede Temperzeit bei einer
Tempertemperatur von 120 °C.

Bei einer Ubersicht der Messdaten geht hervor, dass das Drahtmaterial eine deutliche
Reaktion auf die Wirmebehandlungen zeigt. Die Kerbzugfestigkeiten steigen n den ersten
140 Minuten bei allen Drahtsorten an. Beinahe alle Mittelwerte liegen liber dem Mittelwert
der Kerbzugfestigkeit der unbehandelten Proben. Das Auffinden eines Maximums im
Verlauf der Kerbzugfestigkeit wird durch den Umstand erschwert, dass selbst die
Mittelwerte einer Streuung unterliegen. Die Schwankungen der Mittelwerte sind nicht zu

vergleichen mit den Spannungsschwankungen, die in der Liidersdehnung aufireten.

Die Streuung der Kerbzugfestigkeit kann folgende Griinde haben:

Die Kleinlasthartepriifing zeigt, dass die Festigkeit nicht gleichmidBig iiber den
Querschnitt verteilt ist, wobei angenommen wird, dass die mittlere Festigkeit entlang der
Drahtachse konstant bleibt. Die Kerbung entfernt einen Teil des Volumens und verdndert
dadurch auch die mechanischen FEigenschaften. Fillt der ortliche Verlauf der Hirte in
Richtung Drahtrand ab, so fehlt dem Querschnitt ein Bereich mit niedrigerer Festigkeit.
Das verbleibende Volumen um den Kerb hat nun eme hohere mittlere Festigkeit als das
gesamte Querschnittsvolumen vor der Kerbung. Bei emem Anstieg der Hérte in Richtung
Drahtrand fehlt en Bereich mit hoher Festigkeit infolge des Abtrags bei der Frasung. Die
Festigkeit des Volumens um den Kerb liegt unter dem Durchschnitt des gesamten
ungefristen Volumens. Diese verdnderte Restfestigkeit beeinflusst die Kerbzugfestigkeit.

Die Streuung der Tiefe stellt emnen bedeutenden Einfluss auf die Kerbzugfestigkeit dar. Je
tiefer der Kerb, desto hoher sind die sekunddren Zugspannungen am Kerbgrund durch das

Biegemoment.
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Um die Mittelwerte besser interpretieren zu konnen, sind in den Abbildungen 45 bis 48 nur
die Mittelwerte der Kerbzugfestigkeiten der Daten eingezeichnet. Des Weiteren findet man

auch die verbundene Bruchdehnung.

Trotz der Streuung der Mittelwerte kann man ein Maximum der Kerbzugfestigkeit und
somit eine geeignete Defintion fir die Grenze hinsichtlich Alterung erkennen. Ein
Maximum scheint bei Probe B im Bereich zwischen 120 und 240 Minuten Temperzeit
aufzutreten. Nach einem Anstieg der Kerbzugfestigkeit von 2420 MPa auf 2450 MPa, fillt
diese wieder auf 2405 MPa bei emer Temperzeit von 400 min ab. Bei lingeren
Temperzeiten steigt die Kerbzugfestigkeit jedoch wieder an. Die Kerbzugfestigkeit betragt
nach 600 min 2474 MPa.

Bei Probe A tritt em Maximum mit 2377 MPa nach 240 min Temperzeit auf Die
Kerbzugfestigkeit sinkt dann bis 300 min auf 2315 MPa ab und steigt bis 400 min
Temperzeit auf 2376 MPa an.

Die Bidung von Karbiden konnte der Grund fiir den neuerlichen Anstieg der
Kerbzugfestigkeit bei den Proben A und B sein.

Bei Probe C und D steigt die Kerbzugfestigkeit stetig an und dndert sich nach 600 Minuten
kaum.

Die Mittelwerte der Kerbbruchdehnungen scheinen alle einem exponentiell abfallenden
Kurvenverlauf zu folgen und erreichen einen Plateauwert. Der Abfall der Bruchdehnung
lauft bei Probe B am schnellsten ab.

Um die Entwicklungen der Kerbzugfestigkeiten niher zu beleuchten, zeigt die Abbildung
49 die normierten Kerbzugfestigkeiten. Die Mittelwerte der Kerbzugfestigkeiten Rxm der
einzelnen Wiarmebehandlungen werden auf den Mittelwert der Kerbzugfestigkeit der
unbehandelten Proben Rkmo bezogen. Dies gewidhrt eine bessere Vergleichbarkeit. Die
Verldufe der normierten Kerbzugfestigkeiten werden im Programm Microsoft Excel mit
einem Polynom der vierten Reihenfolge angendhert und die jeweiligen Bestimmtheitsmal3e
berechnet. Das BestimmtheitsmaB betrdgt fir die Probe A R*=0.7106, fir dic Probe B
R*=0.6638, fiir die Probe C R*=0.9464 und fiir die Probe D R*=0.9409.
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Abbildung 49: normierte Kerbzugfestigkeit n Rky, in Abhédngigkeit von der Zeit t [min] flir
Proben A, B, C und D, Wiarmebehandlung bei 120 °C, Anndherung mit Polynom der 4.
Reihenfolge

Der Verlauf der Polynome untermauert die Interpretation, dass bei den Probe A und B
zwischen 120 und 240 Minuten Temperzeit em Maximum in der Kerbzugfestigkeit besteht.

Ein solches Verhalten ist bei den Driahten niedrigerer Nennzugfestigkeit nicht zu erkennen.

6.3 DSC Messung

Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen jeweils die beiden Wiarmestromkurven, die an den
Drahtproben im Temperaturbereich von 25 bis 275 °C gemessen wurden. Die unteren
Kurven beschreiben den Wirmestrom von der Reverenz zur Probe im ersten Autheizlauf.
Hier fiihren reversible und irreversible thermische Effekte zu diesen Wérmefliissen. Die
ireversiblen Effekte werden i Verbindung mit der Alterung gebracht. Es wird
angenommen, dass nach dem ersten Lauf keine irreversiblen Abliufe stattfinden. Die
hoher liegenden Kurven beschreiben den Wirmefluss im zweiten Autheizlauf Hier finden
nur mehr die reversiblen Effekte statt. Der Wérmestrom wihrend der Abkiihlung wurde
nicht aufgezeichnet. Die senkrecht eingezeichneten Linien kennzeichnen den Unterschied
zwischen den Wérmefliissen, wodurch ein Maximum im Wairmestrom interpretierbar wird.
In den Diagrammen ist der Wérmefluss bei 200 und bei 220 °C am grofiten. In dieser
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Arbeit wird angenommen, dass die gemessenen Maxima durch den gleichen thermisch
aktivierten Vorgang verursacht werden, der das erste Maximum im Wirmestrom in den
DSC Messungen von D. B. Park et al. hervorruft. Park berechnete iiber den Kissinger Plot
eine Aktivierungsenergie von 80,0 kJ/mol [27] Diese Aktivierungsenergie wird zur

Erstellung emner Versprodungskurve herangezogen.

0.25 1
0.24 1
0.23 4

0.22 1

0.21 +— . - . : :
50 100 150 200 250 300 350
Temperatur /°C

| trar masef

Abbildung 50: Zwei DSC-Messungen an der selben Probe B Aufheizrate 25 K/min
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Abbildung 51: Zwei DSC-Messungen an der selben Probe B Autheizrate 30 K/min

Aufgrund der Gleichung 4 und der angenommenen Aktivierungsenergie von 80 kJ/mol
wird eine Grenzkurve berechnet. Diese Grenzkurve soll zeigen wie lang ein Draht emner
Wirmeeinwirkung ausgesetzt werden kann. Diese Zeitdauer ist eine Funktion der
Temperatur.

Das Separieren der Gleichung 4 ergibt die Gleichung 27.

1 E
— Bda=Aexp| —— ot Gl 27
1—a” eXp[ RT) ( )

Stefan Pruscha



Ergebnisse und Diskussion 60

Die Aktivierungsenergie E, der priexponenzielle Faktor A und die Temperatur sind von
der Zeit unabhédngig. Die Integration ergbt Gleichung 28. [32] Als Anfangsbedingung
wird in dieser Arbeit angenommen, dass zu Beginn der Wérmebehandlung noch keine
Reaktionen umgesetzt wurden, das heiit der Reaktionsumsatzgrad o gleicht null.

—In(1- &)= Aexp (— R—ET} (G1.28)

In dieser Arbeit wird angenommen, dass der Umsatz o mit der Versprodung verbunden
ist.[33] Um nun fiir weitere Temperaturen Ty die Zeit bis zur Versprodung t zu berechnen
muss eine Zeit t mit ener Temperatur T, bei der Versprodung eitritt, bekannt sein.

E(1 1
CeXp (— E [F — T-}(JJZ‘ = tx (Gl.29)

Das Kerbzugfestigkeitsmaximum besteht bei Probe B nach einer Zeit t von zirka 240
Minuten bei einer Temperatur T von 120 °C. Werden diese Werte fiir die Zeit t

beziechungsweise fiir die Temperatur T eingesetzt, ergbt sich die Grenzkurve i Abbildung
52.
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Abbildung 52: mit Gleichung 29 berechnete Grenzkurve
6.4 Mikrostruktur

In Abbildung 53 bis 60 sind die Hellfeldaufnahmen der mit Nital gedtzten Drahtproben zu
sehen. Die Proben in Abbildung 53 und 57 waren keiner Behandlung ausgesetzt. Die
anderen Proben wurden mit 400, 600 beziechungsweise 3870 Minuten getempert.
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Alle Aufnahmen zeigen das charakteristische Geflige eines kaltgezogenen
Kohlenstoffstahls. Ein feines, zeiliges Geflige, in dem nach der Temperung keine
erkennbaren morphologischen Anderungen weder bei fiinfzigfacher VergroBerung noch
bei 1000-facher VergrofBerung aufireten. Dies unterstiitzt die Annahme, dass der in der
Literatur beschriebene Mechanismus der Versetzungsblockierung [22, 23] durch

Kohlenstoffatome die Alterung in den untersuchten Dréhten verursacht.

Bild_000713

Abbildung 53: Probe B unbehandelt
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Abbildung 54: Probe B 400 min bei 120°C
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Abbildung 59: Probe B 600 min 120°C
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Abbildung 60: Probe B 3870 min 120°C
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7 Zusammenfassung

Der grundlegende Mechanismus, der eine Verringerung der Verformbarkeit und eine
hohere Festigkeit i eutektoiden, hochverformten Seildrahten verursacht, ist die
Anlagerung von Kohlenstoffatomen an Versetzungen, deren Beweglichkeit dadurch
verringert wird. [22, 23, 20] Im Drahtseil wirkt in einem einzelnen Draht bei
Zugbeanspruchung hauptsdchlich eine Zugkraft, jedoch bilden sich aufgrund der
Flachenpressung zwischen den Drihten und des kleinen Biege- und Torsionsmoments
mehrachsige Spannungszustinde aus. Die mehrachsigen Spannungszustinde und der
Verlust an Verformbarkeit infolge der Alterung fiihren zu emem Bruchkraftverlust des
Drahtseils. Bei der Priifung von Seildrdhten hinsichtlich Alterung in einer
Zugpriifmaschine wird mittels Einschneiden emnes Kerb in den Draht eine Schwéichung
erzeugt, die emerseits gewdahrleistet, dass keine Briiche in den Klemmbacken stattfinden,
und andererseits einen mehrachsigen Zugspannungszustand in der Probe erzeugt, der bei
Verringerung der Verformbarkeit durch kiinstliche Alterung in einem Ofen einen Abfall
der Kerbzugfestigkeit bewirken soll. Probenbiindel wurden einem Temperprogramm
unterzogen, um Zeitgrenzen fiir Temperatureinwirkungen wiahrend der Produktion zu
erkennen. Bei Drdhten ab emer Zugfestigkeit von 2160 MPa kommt es nach einem
anfinglichen Anstieg der Kerbzugfestigkeit zu emem Abfall der Kerbzugfestigkeit in
Abhingigkeit der Temperzeit. Der Verlauf der Kerbzugfestigkeit beschreibt also ein
Maximum, das als Kennzeichen fiir die Versprodung des Seildrahts genutzt werden kann.
Die Aktivierungsenergie der Reaktion, die die Versprodung hervorruft wurde mit der
dynamischen Differenzkalorimetrie und der Literatur bestimmi.

Mit der Aktivierungsenergie und einem Zeit- Temperatur-Wertepaar, das Versprodung
kennzeichnet, konnten Zeitgrenzen fiir die Eimwirkdauer von Temperaturen berechnet
werden.

Ein Testen der Zeitgrenzen an getemperten Drahtseilen wurde in dieser Arbeit nicht
durchgefiihrt.
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9 Symbolliste

Latemische Symbole

Atomabstand
Bruchdehnung, Fliche

Burgersvektor

Atomebenenabstand, Dicke, Durchmesser
Diffusionskoeffizient, Durchmesser
Drahtdurchmesser des unverformten Drahtes
Drahtdurchmesser bei bleibender Dehnung ¢
Aktivierungsenergie, Elastizititsmodul

Energiebarriere

Kraft

Reaktionsmodel

Bruchkraft

Drahtzugkraft

Schubmodul

Kerbtiefe

Harte nach Vickers

Konstante

Lange

Reaktionsordnung

normierte Kerbzugfestigkeit

Zahl der abgelaufenen Reaktionen
Anzahl der moglichen Reaktionen
bezogene Kerbzugfestigkeit
Schniirdruck

Kriimmungsradius der Schraubenlinie emes Drahtes der Lage L vor der Biegung

Drahtradius, Radius

universelle Gaskonstante, Bestimmtheitsmald

Kerbzugfestigkeit

Kerbzugfestigkeit emner nicht getemperten Probe

Wickelradius
Zugfestigkeit
Versetzungslinie

Seilzugkra ft
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T Temperatur

Ty Temperatur der Warmeeinwirkung

t Zeit

tx Zeitdauer bis zur Versprodung

To Dicke der Zementitlamellen im unverformten Draht
to praexponentieller Faktor

T; Dicke der Zementitlamellen bei bleibender Dehnung ¢
T, Temperatur bei Wérmestrommaximum

71 durch die Reibung an jeder Stelle des Drahtes maximal ertragbare
(Gesamt)Zugkraft bei der Biegung abhéngig vom Winkel ¢

Griechische Symbole

da Bogenwinkel der Schraubenlinie eines Drahtelementes,

sog.Umschlingungswinkel
o Reaktionsumsatzgrad, Schlagwinkel
oo Orientierungswinkel einer Perlitkolonie im unverformten Draht
o Orientierungswinkel emer Perlitkolonie

0 Schlagwinkel der Litze 1
0K Formzahl
0p Reaktionsumsatzgrad bei Warmestrommaximum

Og Formzahl
Br Schlagwinkel der Lage L

wahre Dehnung
v Querkontraktionszahl
pL Kriimmungsradius der Schraubenlinie eines Drahtes der Lage L vor der Biegung
c Zugspannung

Omax Maximale Zugspannung

On Nennspannung

Tp Peierlsspannung

do zum (differenziellen) Drahtelement zugehdriges Winkelelement
(0] wahre Dehnung

d Autheizrate
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