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Einleitung 1

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund der Effizienzsteigerung technischer Systeme und dem schonenden
Umgang mit den zur Verfliigung stehenden Ressourcen haben die mechanischen Ober-
flachenbehandlungen in den letzten Jahrzehnten erhebliche Bedeutung in der Wertschépfung
erlangt. Dabei zeichnen sich die Verfahren, die mittlerweile eine grofie Vielfalt und einen
hohen Grad an Spezialisierung auf zahlreichen Anwendungsgebieten erlangt haben, durch
ein grofles Mafl an Einstellmoglichkeiten zum Erreichen definierter Oberflachen und ober-
flachennaher Schichten aus [I, 2, B]. Somit lassen sich Gebrauchseigenschaften, wie etwa
die Schwing- oder die Verschleiffestigkeit, gezielt einstellen.

Besondere Bedeutung haben mechanische Oberflichenbehandlungen im Triebwerksbau
erreicht, wo aufgrund des zunehmenden Drucks zur Verringerung des Treibstoffverbrauchs
- etwa durch Leichtbau - Bauteile zeitfest ausgelegt werden und schadenstolerante Ansétze
zur Lebensdauerbewertung zum Tragen kommen. Sicherheitskritische Bauteile wie Tur-
binenscheiben, beispielsweise aus der Nickelbasislegierung Inconel 718, werden dabei zur
Steigerung der Zeitfestigkeit bzw. der Anrisslastspielzahl in der Regel kugelgestrahlt [4, [5],
wobei hierfiir unter Umstanden auch alternative mechanische Oberflaichenbehandlungen
wie Festwalzen und maschinelles Oberflaichenhdmmern in Frage kommen. Mafigeblich ist
die Lastspielzahl bis zum Erreichen eines detektierbaren, ,technischen* Anrisses, dessen
Abmessungen im Bereich von ca. 0,5 ~ 1,25 mm liegen [0, [7].

Als tragend fiir die Steigerung von Dauer- bzw. Zeitfestigkeit werden dabei die randnah ein-
gebrachten Druckeigenspannungen sowie die Kaltverfestigung infolge der lokalen Erhohung
der Versetzungsdichte im Werkstoffgefiige angesehen, die je nach Verfahren durch eine
Einglattung der Oberfliche, also eine Absenkung der lokalen Mikrokerbwirkung, begleitet
werden. Dabei ist schon spétestens seit den Zwanzigerjahren des letzten Jahrhunderts
bekannt, dass durch Randschichtverfestigung eine betrachtliche Lebensdauersteigerung
erreicht werden kann. Druckeigenspannungen, Kaltverfestigung und Oberflichenrauheit
beeinflussen hierbei als Kenngroflen des Randschichtzustands die Rissinitiierungs- und die
Rissausbreitungsphase in charakteristischer Weise [2], §].

Zwar liegt eine schier uniiberschaubare Fille an Veroffentlichungen und Tagungsbeitragen
zu verschiedensten Aspekten der Rissausbreitung in zahlreichen Werkstoffen vor, jedoch
gibt es bis zum heutigen Tage nur sehr wenige systematische und quantitative Untersu-
chungen zum Ausbreitungsverhalten physikalisch kurzer Risse in randschichtverfestigten
Bauteilbereichen. Dies ist einerseits auf die herausfordernde Kurzrissmesstechnik und ande-
rerseits auf die Komplexitéit der mikrostrukturellen und bruchmechanischen Gegebenheiten
zurlickzufithren. Nur durch die Identifikation der mafigeblichen Mechanismen lassen sich
geeignete deterministische bzw. stochastische Modelle zur Beschreibung des Risswachstums
ableiten, welche beispielsweise auf den bruchmechanischen Kenngréfien K bzw. J fuflen
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kénnen [0, 9]. Insbesondere fehlen aber brauchbare Ansétze, um den Einfluss der randnahen
Kaltverfestigung auf die das Risswachstum steuernden Kenngréfien quantitativ zu erfassen
und der industriellen Anwendung zugénglich zu machen.

Gerade weil jedoch bei mechanisch randnah verfestigten Bauteilen oft ein Grofiteil der
Lebensdauer in der Phase des Wachstums kurzer Risse verbracht wird, liegt es nahe, die
Einfliisse von Eigenspannungen und Kaltverfestigung auf das beobachtete Risswachstums-
verhalten und die zugrunde liegenden Triebkréfte separat zu erfassen und zu quantifizieren.
Daher werden im Rahmen dieser Arbeit auch Versuche an mittels Rundkneten mecha-
nisch durchgreifend verfestigtem Inconel 718 durchgefiihrt, sodass die Auswirkungen der
Kaltverfestigung auf das Rissausbreitungsverhalten quantitativ angegeben werden koénnen.
Besondere Bedeutung kommt bei der Bestimmung mafigeblicher Triebkréfte des Risswachs-
tums den ,RissschlieBeffekten [10] bzw. ,Lastabschirmungseffekten [I1] zu, die infolge
gradiert verfestigter Randbereiche und charakteristischer Eigenspannungsprofile in den
betroffenen Randschichten besonders komplex ausgepragt sind.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Verstandnis des Wachstums physikalisch
kurzer (Abmessung 0,35 mm ~ 1 mm) Risse [12] in der druckeigenspannungsbehafteten
und kaltverfestigten Randschicht am Beispiel von Inconel 718 liefern. Neben der Charakteri-
sierung der Rissausbreitung an verschiedenermaflen mechanisch randnah und durchgreifend
verfestigten Zustdnden wird ein bruchmechanisch basierter Ansatz zur Vorhersage von
Rissausbreitungsraten und Lebensdauer skizziert. Der Ansatz basiert auf den effektiven
Kenngroflen AKeg und Reg, die durch multikausal hervorgerufene Rissschlief3- bzw. Last-
abschirmungseffekte bestimmt werden. Da der Rissschlieleffekt bei kurzen Rissen nur
mit erheblichen Schwierigkeiten nachweisbar ist, wird im Rahmen dieser Arbeit ein neues
Messprinzip auf Basis des Gleichstrompotentialsondenverfahrens erarbeitet. Die numerisch
basierte Validierung des experimentellen Konzepts zur Ermittlung von Riss6ffnungslasten
und vergleichende Betrachtungen zur Rissausbreitung nach randnaher und durchgreifender
Verfestigung schlielen die Arbeit ab.
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2 Kenntnisstand

2.1 Bruchmechanische Grundlagen

Die Bruchmechanik erfasst als eigene kontinuumsmechanische Disziplin die Analyse fehler-
behafteter Korper. Sie fand ihren Ursprung in der Berechnung der Spannungsverteilung
an elliptischen Kerben durch Inglis [I3] sowie in der Entwicklung eines energiebasierten
Bruchkriteriums durch Griffith [14]. Die Arbeiten von Westergaard [I5] und Sneddon [16]
erlaubten die Beschreibung des Spannungsfelds eines scharfen Risses. Durch die Einfithrung
des Konzepts der Spannungsintensitatsfaktoren bzw. Spannungsintensitiaten K und des
damit verbundenen Bruchkriteriums im Kontext der linear-elastischen Bruchmechanik
durch Irwin [I7] und Williams [I8] wurde wesentlich zur Berechenbarkeit komplexer Riss-
strukturen beigetragen. Mit dem J-Integral fithrte Rice [19] eine weitere bruchmechanische
Grofle ein, mit der auch elastisch-plastischer Rissfortschritt beschrieben werden kann. Wei-
tere Meilensteine der Bruchmechanik waren die Einfithrung der Gewichtsfunktionen durch
Bueckner [20] bzw. Rice [21] und die Ertiichtigung numerischer Methoden zur Analyse
rissbehafteter Strukturen seit den 1970er Jahren des vergangenen Jahrhunderts [22].

Im Folgenden wird das K-Konzept zur Ermidungsrissausbreitung dargestellt. Anschlie-
end werden Urspriinge und Auswirkungen von Lastabschirmungs- und Rissschlieeffekten
angesprochen. Darauthin folgt die Darstellung im Kontext der Ausbreitung kurzer Risse
und halbelliptisch geformter Oberflachenanrisse.

2.1.1 K-Konzept zur Ermiidungsrissausbreitung

Das K-Konzept ist ein Konzept der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM) und basiert
auf der Beschreibung rissspitzennaher Spannungsfelder durch die Spannungsintensitaten K,
Ky und Kyyp. Die Indizierungen kennzeichnen die drei verschiedenen Rissoffnungsmodi I, 11
und IIT infolge Normal-, Léngsschub- und Querschubbeanspruchung, die in Abbildung
dargestellt sind. Fiir die mechanische Beanspruchung der Rissfront in Modus I ergibt
sich im ebenen Fall in einer allseitig unendlich ausgedehnten Platte mit halbunendlich
ausgedehntem Seitenanriss der Zusammenhang

oxx(1, 0) | cos %[1 — sin g sin %]
oij(r,0) = { oyy(r,0) p = —=——=1 cosi[l+sinEsin?] o, (2.1)
Oxy (7, 0) 2mr sin g COS g CcOS %

wenn isotropes Materialverhalten und zweiachsige Zugbeanspruchung in x- und y-Richtung
vorliegen [12, 24]. Die Koordinaten r und 6 bezeichnen den radialen Abstand zur Rissspitze
und den zur Rissausbreitungsebene (Ligament) eingeschlossenen Winkel. Neben oy, oy,
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Mode I Mode I1 Mode 111

Abbildung 2.1: Definition der Rissdffnungsmodi I, 11 und III (aus [23])

und o, liegen bei ebenem Spannungszustand (ESZ) keine weiteren Spannungskomponenten
und bei ebenem Dehnungszustand (EDZ) die Normalspannung

Oz = V(0xx + Oyy) (2.2)

vor. Hier bezeichnet v die Querkontraktionszahl. Der ESZ liegt an freien Oberflachen vor.
Der EDZ wird oft vereinfachend fiir den Kernbereich dicker Platten angenommen, jedoch
handelt es sich um einen in der Regel nicht erreichten Grenzfall [25]. Alle Spannungskom-
ponenten unterliegen geméfl Gleichung [2.1| einer Singularitat ~ %, die kennzeichnend
fir das Rissspitzenfeld ist. Die Spannungsintensitat K7 gibt Riickschluss iiber das Bean-
spruchungsausmafl und erlaubt somit die Beschreibung des Rissspitzenfeldes auf Basis
eines einzigen Parameters. Dieser ergibt sich in endlich groflen, einachsig senkrecht zur
Rissebene beanspruchten Strukturen mit der Nennspannung o, und der Risslange a sowie
der rissldngenabhéngigen Korrekturfunktion Y'(a) [26] zu

K = K = oy/maY (a). (2.3)

Die Berechnung von Spannungsintensitaten in realen Proben und Bauteilen ist mit Hilfe
analytischer Formeln (siche z.B. [20]), Gewichtsfunktionen (siehe z.B. [27]) und numerisch
(siehe z.B. [22]) moglich. Das mit dem K-Konzept einhergehende Bruchkriterium lautet
K = K. (allgemeiner Fall) bzw. K = Kj. (EDZ), wobei es sich bei K. um eine kriti-
sche Spannungsintensitiat und bei Ki. um die Bruchzahigkeit handelt. Letztere wird in
genormten Versuchen ermittelt und ist ein Werkstoffkennwert [6]. Als Versagenskriterium
einer rissbehafteten Struktur wird im Rahmen der zeitfesten Auslegung jedoch stets eine
festzulegende, detektierbare Rissgrofe und nicht der Bruch definiert [23].

Das K-Konzept gilt im Bereich des sogenannten , Kleinbereichsflielens®, weshalb trotz
der Forderung makroskopisch elastischer Beanspruchungen plastische Zonen 7, an der
Rissspitze vorliegen diirfen [12]. Nach [28] darf die auf die Risslange bezogene plastische
Zone den Wert von % = % nicht iiberschreiten. Die Ausdehnung der plastischen Zone vor
der Rissspitze infolge monotoner Beanspruchung kann elastisch - ideal plastisch [29, 30]
sowie unter Berticksichtigung der Verfestigung [31] abgeschétzt werden. Durch Einsetzen von
oyy = Reg und 6§ = 0 in Gleichung [2.1] ergibt sich nach [29] bei elastisch - ideal plastischem

Werkstoffverhalten fiir das Ausmaf} der plastischen Zone im Ligament die Abschatzung

]‘ Kmax 2
T < Res ) 2

™
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fiir den ESZ, die unter Beachtung der Spannungsumlagerung infolge Plastizierung abgeleitet
wird. Dabei kommt es im ESZ und im EDZ zu einer unterschiedlichen Auspragung und
Form der plastischen Zone, was jedoch aufgrund der Mehrachsigkeit des Spannungszustands
nur mit Hilfe von Vergleichsspannungshypothesen abgeleitet werden kann. Abbildung
zeigt dies unter Zugrundlegung der Gestaltdnderungsenergiehypothese an einem zu den
Seiten durchgéingigen Riss. Aus dieser auf dicke Platten zutreffenden Darstellung (,dog
bone model“) geht hervor, dass entlang der Rissfront sowohl Grofie als auch Gestalt der
plastischen Zone variieren. Dies wird in Abschnitt nochmals aufgegriffen.

Ausdehnung
der plastischen
Zone

cbener
Dehnungszustand

ebener
Spannungszustand

Abbildung 2.2: Ausprdgung plastischer Zonen an der Rissfront unter Annahme der Gestalt-
anderungsenergichypothese (aus [32])

Sowohl mit der Formel von [29], als auch durch Anwendung von Gestalténderungsenergie-
bzw. Schubspannungshypothese werden dquivalente Mafle fiir 1, im Ligament erhalten [24].
Im EDZ gilt fiir die Abschétzung von ) nach [29] die Formel

L (Km)Q’ (2.5)

Tyl — —
P 31 \ Res

womit fiir die Abmessungen der plastischen Zone vor der Rissspitze % = 3 gilt.

Da das K-Konzept im Rahmen der LEBM die einparametrige Beschreibung von Riss-
spitzenfeldern gestattet, wird zur Charakterisierung der Ermiidungsrissausbreitung bei
schwingender Beanspruchung die zyklische Spannungsintensitit AK = Kyax — Kmin als
Beanspruchungskenngréfle verwendet und in Modellen direkt mit der Rissausbreitungsrate
él—f\‘, korreliert. Nach dem klassischen Modell von Paris & Erdogan [33] existiert tiber einen
groflen Bereich von AK der Zusammenhang

da
— =C-AK" 2.6
AN ! (2.6)
der in Abbildung als Gerade im doppeltlogarithmischen Diagramm dargestellt ist und
stabile Rissausbreitung impliziert. Die Parameter C' und m sind dabei materialabhéngig.
Linksseitig des Schwellenwerts AKy, = AKj ist ein Riss nicht wachstumsfiahig. Bei
groen Werten von AK steigt él—ﬁf stark an und es folgt der Gewaltbruch bei Erreichen von
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Abbildung 2.5: Rissausbreitungsrate % tber zyklischer Spannungsintensitit AK (aus [6])

K. bzw. Ki.. Mit zunehmendem Lastverhéltnis R = % werden bei gleichem AK hohere

max

o sowie kleinere AKyy, beobachtet [0, [34]. Auerdem ist A Ky, werkstoffabhéngig [0, 12].
Die zyklische Beanspruchung bewirkt, dass bei der Entlastung von K. auf K, infolge
inhomogener, elastisch-plastischer Deformation wéhrend des Belastungsschritts an der
Rissspitze Druckeigenspannungen induziert werden. Diese sind mit der Ausbildung einer

zyklischen plastischen Zone verbunden, deren Abmessung im ESZ gemaf

i~ (one )2 2.7)

pl ™ 2Res

abgeschitzt werden kann [35]. Damit gilt bei R = 0 das Verhéltnis :—3 ~ 1

Neben dem Einparameteransatz von Paris & Erdogan [33] lasst sich das Rissausbrei-
tungsverhalten daher phanomenologisch auch durch Mehrparameteransétze, wie etwa dem
Modell von Erdogan & Ratwani [36] gemé&8

do  C'(AK — AKy)™

= 2.
dN  (1-R)K.— AK'’ (28)
oder dem Modell von Forman [37] gemaf}
d "(AK)™
a ___ CIAK) (2.9)

dN (1 = R)(K.c — Kmax)

beschreiben, indem weitere Groflen wie AKy,, AK. und R einbezogen werden.
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Zur Beriicksichtigung des Lastverhéltnisses R bestehen ferner Ansétze (,unigrow model®
[7, 134, 38, 39]), die 4% auf Basis der Ersatztriebkraft AK = (AK)*K! ¢ beschreiben.
Analog zu Gleichung gilt dabei ein um R bzw. K.y erweiterter Zusammenhang [7]:

da ) A

Ty =C AR (2.10)
Die vorstehend genannten Modelle gehen von den nominellen, auf &uflerliche Belastungen be-
zogenen Kenngroflen AK = AKyom, R = Ryom und AKy, = AK nom als Beanspruchungs-
bzw. Modellparameter aus. In der Literatur sind umfangreiche Sammlungen verfiigbar
(z.B. [40]). In der Realitét unterliegt die Rissfrontbeanspruchung jedoch Einfliisssen wie
Eigenspannungen infolge lokaler Rissspitzenplastizitat [24, 41], makroskopischen Eigenspan-
nungsfeldern [9], Rissablenkung bzw. -verzweigung [42] und Rissschlieflen [43], [44]. Solche
Einflisse werden als Lastabschirmungseffekte (,crack tip shielding”) zusammengefasst
und treten in Abhéngigkeit von Werkstoff, Mikrostruktur, Risslinge, Beanspruchung und
Umgebungsmedium in unterschiedlichem Mafle auf [I1], 44].

2.1.2 Lastabschirmungs- und Rissschlie3effekte
2.1.2.1 Grundsitzliche Aspekte und Wirkmechanismen

Unter zyklischer Beanspruchung breiten sich Risse in duktilen Materialien durch alter-
nierendes Abstumpfen und Verschéirfen der Rissspitze aus [44]. Der vom Werkstoff gegen
die Rissausbreitung geleistete Widerstand beruht dabei auf ,intrinsischen® und ,extrinsi-
schen“ Mechanismen. Intrinsische Mechanismen wirken direkt gegen die Entstehung neuer
Oberflichen und sind durch den Werkstoff selbst gegeben. Extrinsische Mechanismen, auch
,Lastabschirmungsmechanismen“ genannt, beeinflussen die elastisch-plastischen Vorgénge
vor der Rissspitze - und damit indirekt das Rissausbreitungsverhalten - in jeweils charakte-
ristischer Weise [11, [44]. Dabei werden geometrische (z.B. Rissverzweigung), Gebiets- (z.B.
Makroeigenspannungen, Phasenumwandlungen), Kontakt- (Rissschlieen) und kombinierte
Mechanismen unterschieden [11].

Rissschliefen ist ein Kontaktlastabschirmungseffekt und impliziert, dass ein Ermiidungsriss
wahrend eines Belastungszyklus nur zeitweise geoffnet ist. Der Effekt wird nicht nur bei
wechselnder, sondern auch bei duflerlicher Zugschwellbelastung beobachtet [10], 43]. Sobald
es zur Kraftiibertragung an den Rissflanken infolge des Schlielens kommt, wird plastisches
Flielen an der Rissspitze unterdriickt. Dadurch wird die Rissausbreitung gehemmt. Der
angetroffene Sachverhalt ist in Abbildung dargestellt [43]. Er lasst sich wie folgt
erortern: Bei einer nominellen zyklischen Spannungsintensitit AK,om = AK = Kiyax — Kmin
kommt es bei K, zum Offnen und bei K zum Schliefen des Risses. Wirksam ist die
Abschirmungsspannungsintensitét

AKs = Ko — Knin, (2.11)

wobei K die mit dem Zeitpunkt des Rissschlieens assoziierte Spannungsintensitéit be-
zeichnet [11].
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Spannungsintensitat K
g

Kmin ' N

(Ky)

Zeit t

Abbildung 2.4: Darstellung nomineller und effektiv wirksamer Spannungsintensititen sowie
Schwellenwerte [{3] (aus [6])

Die Rissspitze wird durch die effektive Spannungsintensitat
AKes = Kpax — max{ Kuin, Kop} (2.12)

beansprucht [45]. Dabei ist K, die Spannungsintensitét bei Rissoffnung. Stets werden
hohere Werte von K, als von K beobachtet, was die Ausbildung einer mechanischen
Hysterese impliziert [6]. Das ,Rissoffnungsverhéltnis® wird gemafl

. A[(eff
N AKom

U (2.13)

definiert. Analog zum Schwellenwert AKhnom = AKy = AKj existiert die Grofle
AKi et = AKep, die als Effektivschwellenwert” bezeichnet wird [0, 46]. Sie beschreibt
den intrinsischen Widerstand eines Werkstoffs gegen Rissfortschritt und ist per Definition
frei von RissschlieBen [46], 47]. Die nach [6] eigentliche Triebkraft der Rissausbreitung,

ARG = AKer — AK et = AKei — AKefio, (2.14)

ist mit einem Fragezeichen versehen, da sie schwierig zu bestimmen ist.

Um einen Rissstillstand zu erzielen, muss nach [46] die ,Nichtfortschrittsbedingung*
oder die ,Schwellenwertbedingung* erfiillt sein. Im ersten Fall gilt AKeg # AKpom; der
Riss ist wahrend des Belastungszyklus teilweise geschlossen. In Abbildung entspricht
AKpom = AKihnom bzw. AK = AKj der Erfilllung der Nichtfortschrittsbedingung. Im
zweiten Fall ist der Riss stets vollstandig gedffnet, womit AK.q = AK,om gilt. In beiden
Féllen kommt es durch Erfillung der Bedingung AKeg < AKiy o zum Rissstillstand.

Die moglichen Ursachen des Rissschlieeffekts sind in Abbildung schematisch darge-
stellt. Es wird zwischen plastizitiats-, rauheits-, oxid- bzw. abriebs- und fluidinduziertem
RissschlieBen unterschieden. Ferner ist Rissschliefen durch Phasenumwandlungen sowie
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Abbildung 2.5: Ursachen des Rissschlieffens: a) Plastizitdt; b) Phasenumwandlung; ¢) Ozid-
bildung; d) Bruchflichenrauheit; e) Fluidkeil (aus [6])

durch Eigenspannungsfelder moglich [6], 43, [48]. Im Folgenden wird auf die Auswirkungen
von Plastizitat, Rauheit und Eigenspannungen naher eingegangen.

Plastisch induziertes Rissschliefen bedeutet, dass Rissuferkontakt bei K. > K, durch
vorausgegangene Rissspitzenplastizierung herbeigefithrt wird. Der Effekt wird durch duk-
tile Werkstoffe begiinstigt [43]. Fir seine Auspriagung sind die im ESZ und EDZ ge-
bildeten plastischen Zonen aufgrund der jeweils wirksamen Schubspannungen bzw. Ge-
staltanderungsenergien mafigeblich [44]. Ausgehend von Gleichung lassen sich die
Hauptschubspannungen im ESZ zu

7 (r, z) K oS %[1 — s%n g]

- { Rl
und im EDZ zu

71 (r, g) K Ccos %[1 — s%n% — 2U]

oy | B | o

berechnen. Im ESZ ist somit 70 = 7o und im EDZ 70 = max{7, 73} die grofite wirksame
Schubspannung. Die im EDZ getroffene Fallunterscheidung ist von v abhangig. Fiir v = 0,29,
giltig fir Inconel 718 bei Raumtemperatur [49], ergibt sich beispielsweise Tyax = 7o fiir
0 < 50° und Ty = 73 fiir 6 > 50°. Abbildung zeigt die Wirkebenen der Hauptschub-
spannungen 7o (um 45 ° zur Oberfliche geneigt) und 73 (senkrecht zur Oberfliche). Im ESZ
wird plastisch induziertes Rissschlielen durch den Einzug von Material in die Prozesszone
entsprechend der Wirkungsrichtung von 7o unter 45 ° hervorgerufen. Infolgedessen kommt
es zur Ausbildung eines ,Keils“ bzw. zur ,Aufdickung” der Rissflanken. Im EDZ ist per
Definition kein plastisches Flieen senkrecht zur Betrachtungsebene moglich. Aufgrund der

Abbildung 2.6: Wirkebenen der Hauptschubspannungen o und 3 (aus [24))
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Volumenkonstanz der plastischen Deformation fiihrt daher im EDZ ein anderer Mechanismus
zum Rissschliefien [44) 50]. Die Keilwirkung infolge Plastizitdt existiert hier nur lokal an der
Rissspitze. MaBgeblich hierfiir ist nach [50] materielle Rotation im Nachlauf der Rissspitze,
die versetzungsmechanisch als Folge des ortlichen Spannungszustands erklart werden kann.
Infolgedessen kommt es lokalisiert zu einem zur Rissspitze gerichteten Materialtransport
innerhalb der Betrachtungsebene.

Auch experimentell wurde Rissschliefen im Inneren dicker (24 mm) Kompaktzugproben
(CT) aus einem Baustahl nachgewiesen [51]. Das Lastverhéltnis betrug Ryom = 0,05. Ob da-
bei ein echter EDZ vorlag, ist nach [25] jedoch fraglich. Nach der Auffassung von [I1] handelt
es sich bei plastisch induziertem Rissschlieen aufgrund der bestehenden Wechselwirkung
mit der Rissspitzenplastizitat um kombinierte Kontakt- und Gebietslastabschirmung.

Rauheitsinduziertes Rissschlielen ist ein Kontaktlastabschirmungseffekt und beruht auf
der Lastiibertragung durch Rauheitsspitzen. Bedingt durch asymmetrische plastische De-
formation infolge lokaler Anisotropie und Inhomogenitidt kommt es zu einem horizontalen
Versatz der Trennflachen, sodass Rissuferkontakt moglich wird [44]. Besonders ausgeprigt
ist der Effekt bei kristallographischem Risswachstum, niedrigen Lastverhaltnissen und bei
Belastungen im Schwellenwertbereich [11]. Auch Verzogerungseffekte im Inneren dicker
Proben (EDZ) werden teilweise auf rauheitsinduziertes RissschlieBen zurtickgefiithrt [52].
Rechnerisch konnte gezeigt werden, dass bereits 10 aufeinandertreffende Rauheitsspitzen
ausreichend sind, um ca. 70 % der Lastabschirmungsintensitét zu erreichen [44].

Bei den Auswirkungen makroskopischer Eigenspannungen wird zwischen Gebiets- und
kombinierter Gebiets- und Kontaktlastabschirmung unterschieden.

Ein in einem metallischen Werkstoff unter auflerlicher Wechsel- oder Zugschwellbelastung
fortschreitender Riss bildet in der Prozesszone vor der Rissspitze infolge inhomogener
Plastizierungsvorgénge immer Druckeigenspannungen aus [24} 35, 41], 53]. In Abbildung
ist hierzu die kontinuumsbasierte Vorstellung nach [35] zur Abschatzung der GroBe der
zyklischen plastischen Zone rj)} und der resultierenden Eigenspannungsverteilung bei An-
nahme elastisch - ideal plastischen Werkstoffverhaltens dargestellt. Die Eigenspannungen

2Res fiktive Belastung (a})

Res Belastung (ay)

[ ~Eigenspannung (g&S)

“Res

Abbildung 2.7: Modell zur Ausbildung rissspitzennaher Eigenspannungen [35] (aus [24)])
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Oyus = 0y lassen sich geméiB

Oyus = Oy — Oy (2.17)
ermitteln, wobei oy die unter Berticksichtigung der Bedingung loyrs| < Res berechnete
fiktive Spannung bezeichnet und der Verlauf der wahren Spannung, oy, nach Gleichung
abgeschétzt wird [29]. Direkt vor der Rissspitze werden Druckeigenspannungen gebildet, die
zwischen rp) und rp) zu Zugeigenspannungen wechseln. Dieser Sachverhalt ist experimentell
bestatigt [24, 411, [53]. Rissspitzennahe Eigenspannungen unterliegen einer direkten Wechsel-
wirkung mit plastisch induziertem Rissschlielen und haben bei mehrstufiger Beanspruchung
sowie Uberlasten grofie Bedeutung [24, 14T, 54, [B5].

Durchschreitet der Riss ein makroskopisches Druckeigenspannungsfeld, so muss bei dessen
Auswirkung zwischen RissschlieBen und RissschlieBfreiheit unterschieden werden. Bleibt
der Riss vollstandig geoffnet, so liegt reine Gebietslastabschirmung vor. Die Auswirkung
der Eigenspannungen kann dabei durch die , Eigenspannungsintensitat® K5 ausgedriickt
werden. Die direkte additive Uberlagerung mit den nominellen Spannungsintensitéten Kpom
ist nach dem elastischen Superpositionsprinzip moglich. Dabei gilt

A}(eff - (Kmax + Krs) - (Kmin + Krs) - A[<r10r117 (218)

womit die zyklische Spannungsintensitiat A K., wirksam bleibt. Es éndert sich jedoch das
an der Rissspitze wirksame Lastverhéltnis, Reg |48 56]:

- Kmin + Krs

R e
T Konax + Kos

# Ruom. (2.19)

Durch Druckeigenspannungen hervorgerufene Eigenspannungsintensitiaten K3 haben ein
negatives Vorzeichen, was geméafl der Definition von K streng genommen nicht moglich ist.
Physikalisch existieren sie nur bei gedéffneten Rissen bzw. positiven Gesamtspannungsin-
tensitaten Kiot = Kis + Knom [48]. Fir ihre Berechnung werden meist Gewichtsfunktionen
[20, 21], 27] verwendet. Eine Gewichtsfunktion m(z,a) wird dabei fiir einen Kérper mit
einer bestimmten Geometrie aus einem bekannten Lastfall A gemaf

£ oAz, a)
2KA da

m(z,a) = (2.20)

bestimmt [27]. Hierbei bezeichnet v*(x, a) die Vertikalverschiebung der Rissufer im Lastfall
A. Im ESZ ist E* = F und im EDZ E* = 1_—Ey2 Fiir einen Lastfall B an der gleichen

Geometrie wird die Spanungsintensitit K als Produktintegral der senkrecht zum Riss
wirksamen Spannung oB(z) (z.B. ein Eigenspannungsprofil o5(z)) und der vom Lastfall
unabhingigen Gewichtsfunktion m(z,a) gemaf

KB = /aO'B(x) -m(z,a)dx (2.21)

berechnet [27]. Als Alternative besteht die Moglichkeit, K direkt mittels Finite-Elemente-
Simulationen zu bestimmen [48] 57]. Auflerdem existieren Ansétze, bei denen Eigenspannun-
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gen in stark vereinfachender Weise direkt bei der Berechnung der Gesamtspannungsintensitéat
Kot beriicksichtigt werden [9]:

Kiot = (Onom + 01s) VmaY (a). (2.22)

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass nach Risswachstum durch ein Druckeigenspan-
nungsfeld auch Druckspannungen auf den Rissflanken vorliegen. Bei Durchschreiten eines
Zugeigenspannungsfelds ist dies nicht der Fall [24], 53]. Folglich existiert auch eigenspan-
nungsinduziertes Rissschlieen, was wiederum kombinierter Gebiets- und Kontaktlastab-
schirmung gleichkommt. Abbildung zeigt schematisch Rissprofile beim Durchlaufen
von Eigenspannungsfeldern unter Berticksichtigung des Rissschlieflens [48]. Im exemplari-
schen Fall kommt es durch Zugeigenspannungen (a) zum vollsténdigen Offnen und durch
Druckeigenspannungen (c¢) zum vollstandigen Schlieflen des Risses. Das Durchlaufen eines
Vorzeichenwechsels der Eigenspannungen ist in (b) dargestellt, was partielles Rissschlielen
bewirken kann. Die jeweiligen Verhéltnisse sind von Werkstoff, Probenabmaflen, Risslange
und Lastverhaltnis abhingig, was von [24] durch experimentelle Untersuchungen an in
makroskopischen Eigenspannungsfeldern ausgebildeten plastischen Zonen belegt wurde.

Abbildung 2.8: Rissprofil in Eigenspannungsfeldern; a) vollstindiges Rissoffnen; b) partielles
RissschliefSen; c¢) vollstindiges Rissschliefen [48]

Im Rahmen des Superpositionsprinzips wird potentiellem Rissschlielen meist geméafl
AKer = (Knax + Kis) — max{ Ky, + Kis, 0} (2.23)

Rechnung getragen [48]. Ist Ky + Kis < 0, gilt Reg = 0 und AKe # AKpom [48, 56].
Uberlagerte Einfliisse durch plastizitdts- und rauheitsinduziertes Rissschliefen werden dabei
jedoch nicht in Betracht gezogen.

Ohne das Verstidndnis des Rissschlieens im Kontext der Lastabschirmung lassen sich
Retardationseffekte bei der Rissausbreitung meist nicht zufriedenstellend begriinden. So
wurde der RissschlieBeffekt Gegenstand kontroverser Diskussionen. Verschiedene Autoren
[7, 34, 58|, 59] postulierten eine untergeordnete bzw. nicht existente Bedeutung des Riss-
schlielens fiir die Ermiidungsrissausbreitung. Zwar ist das stets angefithrte Argument, die
Schadigung finde vor der Rissspitze und nicht an den Rissflanken statt, korrekt. Jedoch sind
die Ursachen des Rissschlielens bzw. der Lastabschirmung zum heutigen Kenntnisstand
physikalisch belegt [I1], 43], [44] und die Existenz experimentell abgesichert [45], 51, 60, 61].
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2.1.2.2 Modellierung der Rissausbreitung auf Basis von Effektivgrofien

Werden Rissausbreitungsraten wie in den Gleichungen und abhangig von nominellen
Beanspruchungsgroflen betrachtet, so sind vereinheitlichende Darstellungen S—]‘\‘](AKnom)
im Allgemeinen nur unter Einbezug von Ry, und anderen Groflen moglich. Das Ziel der
Modellierung auf Basis von Effektivgrofien (AKeg; Res) ist die einheitliche Beschreibung
von C‘li—f\”,, sodass die Triebkréfte der Rissausbreitung nicht nur von duflerlichen Belastungen,
sondern auch vom gegenwértigen Lastabschirmungszustand abhéngig sind [6], 62]. Hierfiir
miissen die Effektivgrofien stets bekannt sein. Zur Ermittlung von AK.g stehen in der
Literatur Formeln zur Verfiigung. So gilt bei Annahme der Gultigkeit von Gleichung
fir A12024-T3 beispielsweise die Abhingigkeit A Ko (A Kpom, Rnom) [63]:

AKe = A pom - (0,55 + 0,33 Ruom + 0,12R%, )i Ruom € [—131]. (2.24)
Da nach [64] jedoch eine weiter gefasste Abhangigkeit A Ko (AKnom, Ruom, @) infolge der
Dominanz jeweils unterschiedlicher Lastabschirmungseffekte zutrifft, liegt die experimentelle
Erfassung der Effektivgrofien nahe. Dies ist Gegenstand von Abschnitt [2.1.2.3]

Zur Korrelation von 4% mit AK.s wurde von [45] analog zu Gleichung 2.6/ der Ansatz
da
— =C- - (AKg)™ 2.2

angegeben. Auch eine urspriinglich auf mehrstufige Belastung angewandte Modifikation

von Gleichung [2.9] existiert [40]:

da _ o (AKem)™
dN (1 — Refr) (K¢ — Kiax)

(2.26)

In der Literatur finden sich zahlreiche Weiterentwicklungen und Modifikationen [40} 65].
Grundlage ist der Rissschlieansatz, der die Giiltigkeit von Gleichung voraussetzt.

Die Auswirkung makroskopischer Druckeigenspannungen auf die Rissausbreitung wird oft
mit dem Superpositionsansatz ohne Bezugnahme auf Rissschlieeffekte bewertet [9) 27 [66].
So wandte [66] eine Modifikation von Gleichung [2.9| geméaf

I Kc—(Kmax+Q'Krs) 2.27
dN | )

C/ ' (1_1{(8Aff)[§;§zn_)n};max) wenn Kmln + q : KI‘S > 0

d(l {Cl . (Kmax"!‘Q'Krs)m wenn Kmin + q - KI“S < 0

auf ein weitreichendes Druckeigenspannungsfeld an, wobei R nach

Kmin + q- Krs
R.a = 2.28
of Kmax + q- Krs ( )

berechnet wurde. Der Parameter ¢ = 0,475 wurde dabei empirisch bestimmt.

Der Superpositionsansatz kann bei RissschlieBen nur vereinfacht nach Gleichung
angewandt werden. Da die wahren Werte von K, unbekannt bleiben, kénnen AK.g und
Reg nicht sicher erfasst werden [48, [67]. Problematisch ist auch, dass durch transiente



14 Kenntnisstand

Eigenspannungsumlagerungs- und -relaxationseffekte wahrend der Anrissbildung und des
Risswachstums die fiir die Superposition relevanten Eigenspannungsverldufe unklar bleiben
[67, [68]. Infolgedessen sind Lebensdauervorhersagen auf Basis des Superpositionsansatzes
teils nicht-konservativ [67, 69, [70], weshalb auch bei der Rissausbreitung in Eigenspannungs-
feldern die Kenntnis des Riss6ffnungs- und -schliefverhaltens von Vorteil ist. Experimentell
wurde von [24] an zwei Stahlen ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den vorliegenden
Rissspitzen- und Rissflankeneigenspannungen und den angetroffenen Rissausbreitungsraten
festgestellt. Auch neuere Untersuchungen [70] [7T], [72] zeigen, dass die Beriicksichtigung des
RissschlieBens im Eigenspannungsfeld zu vergleichsweise guten Lebensdauervorhersagen
fihrt. Wichtig ist hierfiir jedoch, dass K, sicher bestimmt werden kann [44].

2.1.2.3 Experimentelle Bestimmung von Riss6ffnungs- und -schlief3lasten

Rissoffnungs- und -schlieintensitéten K,, und K werden anhand der experimentellen
Ermittlung von Rissoffnungs- und -schlieBlasten F,, und F bestimmt [60, 62]. Hierfiir
stehen verschiedene Messverfahren zur Verfiigung. Meist wird der Rissschliefeffekt an-
hand des lastabhédngigen Verlaufs der globalen oder lokalen Probensteifigkeit erfasst
[60, 73, 74, [75], [76]. Dies ist in Abbildung (links) dargestellt. Charakteristisch ist,
dass das Rissoffnen (-schlieBen) einen Steifigkeitsabfall (-anstieg) in der Probe bewirkt,
was sich durch einen ,Knick“ im Last-Verschiebungs-Verlauf ausdriickt [60]. Haufig wer-
den Rissoffnungsaufnehmer (,clip gauges®) zur Ermittlung der globalen Steifigkeit und
Dehnmessstreifen (DMS) fiir lokale Messungen der Steifigkeit der rissbehafteten Struktur
verwendet. DMS werden auf Probenseitenflichen (nah an den Rissflanken oder vor der Riss-
spitze) oder auf der Probenrtickseite als ,back face strain gauges“ appliziert. Da Rissoffnen
und -schlieflen in den Steifigkeitsverldufen meist nicht scharf erkennbar ist, werden Fj, und
F1 z.B. durch Extrapolation ermittelt (sieche Abbildung 2.9 (links)). ASTM-Richtlinie E647
[77) empfiehlt alternativ die Ermittlung anhand eines definierten Steifigkeitsoffsets.

Auch mit Hilfe des Gleichstrompotentialsondenverfahrens (,direct current potential drop
method“, DCPD) kann Rissoffnen und -schliefen detektiert werden [61], 78] [79, 80, &1].

P2 ____, 7 | _ CRACK
L PARTIALLY
OPEN

D, P

LOA

CRACK
— FULLY
CLOSED

Potential Drop (mV)

J

DISPLACEMENT OR STRAIN Stress (MPa)

Abbildung 2.9: Experimentelle Erfassung des Rissschliefeffekts; links: Steifigkeitsinderung
im Last-Verschiebungs- Verlauf, schematisch [60]; rechts: Verlauf der Poten-
tialsondenspannung und mittels REM ermittelte Rissiffnungslast [61)]
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Dabei wird ein konstanter elektrischer Strom durch die Probe geleitet und die Anderung der
iiber den Riss abfallenden elektrischen Spannung bei Rissuferkontakt sowie -ablésung zur
Ermittlung von Fi, und F; genutzt. Der charakteristische Verlauf der Potentialsondenspan-
nung iiber der Last ist exemplarisch in Abbildung [2.9| (rechts) dargestellt [61]. Dabei kommt
es mit zunehmender Versuchslast zu einer ,Plateaubildung” [61], 80], die Ausdruck der
Rissoffnung ist. Dies konnte von [61] mit einem Validierungsversuch im Rasterelektronenmi-
kroskop (REM bzw. SEM) nachgewiesen werden. Die beobachtete Spannungsédnderung bei
Rissoffnung ist im Vakuum deutlich hoher als an Laborluft, was auf isolierende Oxidschich-
ten zurtckgefuhrt wird |51, [79]. Fir Rissoffnungs- und -schliefiversuche stehen auflerdem
optische Messverfahren [79] zur Verfiigung, die in neueren Untersuchungen mit digitaler
Bildkorrelation (DIC) kombiniert werden [82, 83]. Aulerdem wurden Messungen z.B. mit
Replikatechniken [84], Laserinterferometrie [85], Wirbelstromen [86], akustischer Emission
[87], Piezoelektrizitat [88] und Barkhausenrauschen [89] vorgenommen.

Durch die Vielzahl der Mess- und Auswertemethoden ist die experimentelle Bestim-
mung von Rissoffnungs- und -schlieSlasten mit erheblichen Unsicherheiten verbunden
[43, [44], 60}, 62]. Messergebnisse konnen nur dann sinnvoll bewertet werden, wenn genau
spezifiziert ist, wie sie erhalten wurden. So ist den optischen Verfahren inhérent, dass
ausschlieBlich das Verhalten an der Oberfliche erfasst wird. Messungen mit dem DCPD-
Verfahren erfassen hingegen auch das Probeninnere [78] 81]. Vergleichende Messungen mit
dem DCPD-Verfahren und auf Basis der Probensteifigkeit liefern teils tibereinstimmende
Werte von Fy, bzw. Fy [78], jedoch liegen auch Berichte iiber signifikante Unterschiede
vor [51], 61, [79], 80]. Dabei werden mit dem DCPD-Verfahren gleiche oder hohere Fy, bzw.
Fi) als mit steifigkeitsbasierten Messtechniken ermittelt, was von [80] auf mogliche Verha-
kungen (,hooks“) der Rissufer zurtickgefithrt wird. Auch bei partiellem Rissoffnen fliefit
noch elektrischer Strom iiber die Rissflanken, was bei Messungen im Hochvakuum starke
Auswirkungen hat. Problematisch bei steifigkeitsbasierten Messverfahren ist hingegen, dass
die Ergebnisse vom erfassten Probenbereich abhéngen [51, (73] [76]. So werden durch riss-
spitzennahe Messungen per DMS héhere Werte von Iy, bzw. Fy; als bei globalen Messungen
ermittelt [73] [76] bzw. Rissschliefen unter Umstanden tiberhaupt erst detektiert [73]. Bei
Vergleichen zwischen DCPD-Verfahren und REM [61] bzw. DCPD- und DIC-Verfahren [81]
wurden hingegen tibereinstimmende Ergebnisse gefunden.

2.1.3 Ausbreitungs- und Offnungsverhalten physikalisch kurzer Risse

Kurze Risse zeigen phdnomenologisch ein anderes Ausbreitungsverhalten als lange Risse.
Charakteristisch ist, dass sie unterhalb des an Langrissen bestimmten Schwellenwerts noch
wachstumsfahig sind [32]. Mit zunehmender Grofle wird wie folgt unterteilt [32), 44], 90]:

o Mikrostrukturell kurz: Die Rissgrofie ist vergleichbar mit mikrostrukturellen Ab-
messungen wie der Korngrofle. Die Wechselwirkung zwischen Riss und Mikrostruktur
ist grof3. Der Riss breitet sich zunéchst vorwiegend in Riss6ffnungsmodus II, und nach
Durchschreiten weniger Korner in Rissoffnungsmodus I aus.

e Mechanisch kurz: Die Rissgrofie betriagt ca. 3 ~ 17 Korner [85] und ist vergleichbar
mit der Grofle der plastischen Zone, deren elastisch-plastische Vorgénge die Rissaus-
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breitung steuern. Damit ist die betrachtete Rissgrofle stark von Werkstofffestigkeit
und Mikrostruktur abhangig. Der Mikrostruktureinfluss klingt ab einer Rissgrofie von
ca. 8 Kornern weitgehend ab [91].

o Physikalisch kurz: Der Riss ist um ein Vielfaches grofler als die mikrostrukturellen
Abmessungen und die plastische Zone, aber mit 0,5 ~ 2 mm physikalisch klein.

e Chemisch kurz: Der Riss verhalt sich in aggressiven Umgebungsmedien infolge
abweichenden chemischen Stofftransports anders als ein Langriss.

Bei physikalisch (und chemisch) kurzen Rissen sind durch die schwach ausgepriagte Wech-
selwirkung mit der Mikrostruktur und der Erfiillbarkeit des KleinbereichsflieBens bereits
die notwendigen Voraussetzungen zur Anwendbarkeit des K-Konzepts geschaffen [12], [32].
Physikalisch kurze Risse grenzen sich jedoch im Ausbreitungsverhalten von Langrissen ab,
da die dort angetroffenen Lastabschirmungsmechanismen noch nicht ausgepréagt sind [11], [44].
Den Widerstand gegen Rissausbreitung bewirken hauptséchlich intrinsische Mechanismen.
So fand [92] bei Lang- und Kurzrissexperimenten an der Nickelbasissuperlegierung Astroloy
voll ausgepragtes Rissschlieen erst ab Rissldngen von ca. 1 mm. In Vergleichsversuchen an
niedriglegiertem Stahl, A12024-T351 und Gusseisen stellte [93] eine Abhéngigkeit dieser
Entwicklung vom Werkstoff fest.

Das gegentiber Langrissen abweichende Verhalten von (physikalisch) kurzen Rissen findet
Ausdruck in hoheren Ausbreitungsraten infolge nicht ausgepragter Lastabschirmung, aber
auch in einem risslingenabhéngigen Schwellenwertkriterium. In Abbildung (links) ist
die Entwicklung der Schwingweite der nominellen Schwellenwertspannung Aoy, = Aoth nom
bei konstantem Ry,op, tiber der Risslange (,Kitagawa-Diagramm* [94]) in der um mikrostruk-
turelle Einfliisse erweiterten Darstellung [95] gezeigt. Im Bereich des Langrisswachstums
(@ >1) gilt Aothnom ~ %, was den Verlauf des makroskopischen Schwellenwerts A K nom
wiedergibt. Zunehmende Abweichungen hiervon sind durch die abnehmende Auspragung
von Lastabschirmungsmechanismen mit abnehmender Rissldnge im Bereich physikalisch
kurzer Risse (d < a < l) zu finden. Im Bereich mikrostrukturell kurzer Risse (a < d)
ist Aohnom durch Barrieren wie Korngrenzen gegeben. Die Grofle d kennzeichnet das
wirksamste mikrostrukturelle Hindernis, z.B. eine Korngrenze [96]. Stets ist Ao nom sehr
viel kleiner, als dies das Langrisswachstum mit dem Verlauf von AKij nom erwarten liefe.
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Abbildung 2.10: Kitagawa-Diagramm (links) und Schwellenwertverhalten langer und kurzer
Risse (rechts); aus [90)]
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Abbildung (rechts) zeigt die Entwicklung des Schwellenwerts mit der Risslange fiir
a > d [96]. Der beim Langriss vorliegende Schwellenwert AKip nom = AKwr setzt sich
aus dem Effektivschwellenwert AKy, ¢ = AKgr und dem mit abnehmender Rissldnge
abnehmenden Anteil AKcr durch Lastabschirmungseffekte zusammen.

Aus Abbildung gehen auch die Grenzen der Anwendung der LEBM bzw. des
K-Konzepts hervor. In zédhen Werkstoffen, wie etwa normalisierten Stiahlen, sind Kurzrisse
oft nur durch starke Plastizierung des Materials wachstumsfahig [97]. Daher wird die
Kurzrissausbreitung oft mit Methoden der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM),
etwa dem effektiven zyklischen J-Integral AJeg beschrieben [6, O8], wozu eine Reihe von
Arbeiten durchgefithrt wurde (siehe z.B. [6]). Untersuchungen von [99] [100] zur Ausbrei-
tung physikalisch kurzer Risse auf Basis von AJ.g und AKg an Inconel 718 zeigten eine
erfolgreiche Modellbildung auf Basis beider Belastungskenngrofien. Mafigeblich ist jedoch,
dass die Bedingungen des Kleinbereichsfliefens noch naherungsweise eingehalten werden.

Die risslangenabhangigen Entwicklungen von AKy, nom und Ky, wurden in der Literatur
vielfach untersucht [93, 96, 10T, T02]. Offnungs- und SchlieBversuche an physikalisch kurzen
Rissen sind jedoch im Allgemeinen mit grolen Herausforderungen verbunden. So wurde von
einigen Autoren [102, 103] festgestellt, dass eine hinreichende Sensitivitdt mit steifigkeitsba-
sierten Verfahren nur bei Messungen direkt an der Rissspitze gegeben ist. Auf diese Weise
konnten Rissoffnungsmessungen ab einer Risslange von ca. 0,4 mm durchgefiihrt werden.
Allerdings hingen die Ergebnisse hier, wie in Abschnitt beschrieben, typischerweise
vom Ort der Messung ab und sind daher schwierig zu interpretieren. [85] verwendete
ein laserinterferometrisches Verfahren zur Messung der Rissoffnung an mikrostrukturell
kurzen Rissen. Auch durch in-situ Offnungsversuche im REM [I0I] konnten sehr kurze
Risse beobachtet werden. Allerdings sind derartige Messverfahren aufwendig und auf die
Oberflache beschrankt. Das Gleichstrompotentialsondenverfahren wurde von [104] auf
Kurzrissoffnungsmessungen ab Risslangen von ca. 0,6 mm angewandt.

2.1.4 Ausbreitungs- und Offnungsverhalten von Oberflichenanrissen

In der technischen Praxis werden héufig Oberflichenanrisse mit ndherungsweise halbellipti-
scher Kontur angetroffen [6l [105], deren KenngréBen in Abbildung dargestellt sind. Der
Riss ist durch die Oberflichenlinge 2c und die Tiefe a gekennzeichnet. Das Verhaltnis ¢
wird als Rissabmessungs- bzw. Aspektverhéltnis bezeichnet. Alle Punkte auf der Rissfront
lassen sich durch a, ¢ und die Winkelkoordinate ¢ beschreiben.

Fiir jeden Punkt auf der Rissfront lasst sich die 6rtliche Spannungsintensitéit Kpom(a, ¢, @)
angeben [L05]. Hierfiir stehen analytische Berechnungsformeln [106], [108] und Gewichts-
funktionen [109, T10] zur Verfiigung, deren Giltigkeit auf bestimmte Rissabmessungen
beschrankt ist, z.B. gegentiber der Strukturbreite 2b gemaf g—g < 0,5 [106]. Die halbel-
liptische Form ist eine Anndherung, von der in der Realitit mehr oder weniger stark
abgewichen wird. Durch Finite-Elemente-Rechnungen konnte von [ITI] aber nachgewiesen
werden, dass die unter Zugbeanspruchung bei realen und bei halbelliptisch angendherten
Rissfronten ermittelten Kyom(a,c, ¢) nur gering (< 5 %) voneinander abweichen. Unter
Zugbeanspruchung werden die hochsten Werte von K, in der Rissmitte gefunden [6].
Unter Biegebeanspruchung ist dieser Ort vom Aspektverhaltnis abhéngig [112].
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Abbildung 2.11: Kenngrofien des halbelliptischen Oberflichenanrisses (aus [106, [107])

Die Beschreibung des Wachstums von Oberflichenanrissen ist komplex. Das Aspekt-
verhaltnis verdndert sich wahrend der Rissausbreitung, weshalb eine Wechselwirkung
mit der richtungsabhéngigen Ausbreitungsrate besteht [107), 112]. Durch analytische [107]
und numerische [I12] Studien an Rissen in isotropen Platten unter Zug- und Biegebeanspru-
chung wurde nachgewiesen, dass es jeweils eine bevorzugte Aspektverhéaltnisentwicklung
gibt. Experimentell wird bei hinreichend kleinen Rissabmessungen (§ < 0,5) und unter
Zugbeanspruchung die Annédherung an den Wert ¢ = 1, also die Ausbildung eines halb-
kreisformigen Risses, beobachtet [107, 113]. Kontrar wurden in experimentellen [107] und
numerischen [I112] Studien bei Biegebelastung breiter Platten (2b > t) ausgepréigte Maxi-
ma von ¢ gefunden, deren Charakteristika von Werkstoff und Ausgangsrissabmessungen
abhéingig sind. Die Aspektverhéltnisentwicklung wird zusétzlich durch Werkstoffmikrostruk-
tur, Umgebungsatmosphére und Temperatur beeinflusst [114].

Das Risswachstum kann auf Basis beliebig vieler nomineller oder effektiver AK (a, ¢, ¢)
(n > 2 Freiheitsgrade) entlang der Rissfront oder auf Basis von AK(a,c,0°) am Riss-
rand und AK (a,c,90°) in Rissmitte (2 Freiheitsgrade) beschrieben werden. Aufgrund der
praferierten Risspfadentwicklung wurde dabei von [107] ein vernachléssigbarer Unterschied
zwischen der Modellierung auf Basis von 21 und 2 Freiheitsgraden gefunden. Die Ent-
wicklung von ¢ kann mit Hilfe numerischer Methoden zusammen mit der Rissausbreitung
vorhergesagt oder aufgrund experimenteller Ergebnisse dem Rissausbreitungsmodell als
Zwangsfunktion (,forcing function“) zugrunde gelegt werden [6l, 105]. Weiterhin existieren
Mittelungsansétze (,RMS-Ansatz“) [115], auf die nicht ndher eingegangen werden soll.

Das Ausbreitungsverhalten halbelliptischer Oberflachenanrisse und durchgéingiger Risse
ist durch die Vielzahl verfiigharer Ansatze schwer vergleichbar [I16]. Hierzu trégt auch
bei, dass Lastabschirmungs- und RissschliefSeffekte durch die zweidimensionale Rissform
schwer zu beschreiben bzw. zu erfassen sind. Rissoffnungsmessungen an halbelliptischen
Oberflichenanrissen wurden z.B. steifigkeitsbasiert durchgefithrt [I17], T18]. Zur Erfassung
des RissschlieBeffekts am Rissrand (¢ = 0°) und in der Rissmitte (¢ = 90°) wurden
die Steifigkeitsverlaufe an zwei [I18] bzw. drei [I17] Positionen lokal mittels DMS und
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Rissoffnungsaufnehmern erfasst. Am Rissrand lagen hohere Rissoffnungslasten als in Riss-
mitte vor, was auf plastisch induziertes Rissschlielen zurtickgefithrt wurde [117, 118].
Makroskopische Eigenspannungsfelder nehmen Einfluss auf die Rissausbreitungsraten und
auf das Aspektverhaltnis [39, 119, 120} 121], 122, 123]. So werden experimentell héhere & ge-
funden, wenn es randnah infolge Druckeigenspannungen zu lokaler Lastabschirmung kommt
[39, 122]. Auch die Auspriagung von ausgebauchten, ohrférmigen Rissfronten in Druckei-
genspannungsfeldern wurde beobachtet [120} 121], 124]. Da hierdurch keine nidherungsweise
halbelliptischen Oberflachenanrisse vorliegen, kommen andere Konzepte zu ihrer Bewer-
tung zum Tragen. Auch Versuche zur absichtlichen Beeinflussung von ¢ durch randnahe
Druckeigenspannungen wurden durchgefiihrt [122, [123]. Hierfiir wurde auf die mechanische
Oberflachenbehandlung durch Festwalzen [122] und Kugelstrahlen [123] zuriickgegriffen.

2.2 Mechanische Oberflichenbehandlungen

Die im Rahmen dieser Arbeit angewandten mechanischen Oberflichenbehandlungsverfahren
Kugelstrahlen, Festwalzen und Piezo Peening werden im Folgenden skizziert. Im Anschluss
werden jeweils charakteristische Randschichtzustande dargestellt. Dabei soll vorwiegend
Bezug auf Nickelbasislegierungen genommen werden.

2.2.1 Verfahren
2.2.1.1 Kugelstrahlen

Kugelstrahlen bezeichnet den Beschuss von Werkstiickoberflichen mit Partikeln, die meist
mit Schleuderrddern oder Druckluft beschleunigt wurden [1, 2]. Beim Aufprall kommt es
zur Umsetzung eines Grofiteils der kinetischen Energie der Strahlpartikel (,,Strahlmittel®)
in elastisch-plastische Verformungsarbeit in oberflichennahen Bereichen des Werkstiicks
(,Strahlgut“). Die Aufprallverteilung auf dem Strahlgut ist statistisch. Als Strahlmittel
werden iiblicherweise Stahlguss, arrondiertes Drahtkorn, Keramikpartikel oder Glasperlen
mit spezifischen Durchmessern zwischen 0,05 mm und 2,5 mm verwendet [1,, 125].

Wird das Kugelstrahlen zur kontrollierten Randschichtverfestigung eingesetzt, wird es
auch als Verfestigungsstrahlen bezeichnet [2]. Um die plastische Deformation des Strahl-
mittels zu minimieren, ist dieses mindestens so hart wie das Strahlgut zu wahlen [I], 126].
Wichtige Parameter der Kugelstrahlbehandlung sind Strahldruck, -abstand und -winkel,
Massendurchsatz des Strahlmittels und Uberdeckungsgrad [2]. Zur Charakterisierung der
Sntensitat* einer Strahlbehandlung und zur Prozesskontrolle hat sich das von Almen (siehe
[1]) vorgeschlagene Verfahren durchgesetzt. Dabei wird die Durchbiegung einseitig gestrahl-
ter Streifen aus Federstahl gemessen. Fiir die Definition einer Kugelstrahlbehandlung ist die
Vorgabe der Almenintensitét, des Strahlmittels und des Uberdeckungsgrades notwendig.

Neben zahlreichen weiteren Anwendungen wird das Kugelstrahlen im industriellen
Mafstab an Turbinenscheiben, z.B. aus Inconel 718, eingesetzt. Hier werden die hochbean-
spruchten, zeitfest ausgelegten , Tannenbaumfifle* kugelgestrahlt [5, 127]. Die verwendete
Almenintensitéit betrdgt dabei typischerweise 0,1 ~ 0,2 mmA [127].



20 Kenntnisstand

2.2.1.2 Festwalzen

Festwalzen bezeichnet die gefiihrte Relativbewegung einer rotierenden Walze auf einem
Werkstiick. Durch die definierte, meist hydraulisch applizierte Walzkraft werden ober-
flichennahe Werkstiickbereiche kontinuierlich und deterministisch elastisch-plastisch ver-
formt. Als ,Walzen® dienen typischerweise Hartmetallkugeln oder -rollen [1, 2], T28].

Die wichtigsten Prozessparameter sind Anpressdruck, Walzengeometrie, Vorschubge-
schwindigkeit, Uberrollungsgrad und Bahnabstand bei Vorschubbewegung. Den letzten
beiden Punkten kommt bei duktilen Werkstoffen eine grofie Rolle zu, da plastisches Flieflen
erst nach mehrfacher Uberrollung (,Shakedown“) gestoppt wird [129, 130].

Das Festwalzen wird im industriellen Mafistab zur Bearbeitung gekerbter, zylindrischer
Bauteile wie Kurbelwellen und Achsen und generell an anrisskritischen Stellen wie Absétzen
und Hohlkehlen eingesetzt [130]. Moderne Anwendungen finden sich auch bei fragilen
Bauteilen wie Kompressor- und Turbinenschaufeln [128].

2.2.1.3 Maschinelles Oberflichenhdmmern - Piezo Peening

Maschinelles Oberflaichenhdmmern bezeichnet die deterministische, elastisch-plastische
Verformung von Werkstiickoberflichen durch mittels verschiedener Wirkprinzipien be-
schleunigte Hammerkopfe [131]. Die Verfahren werden durch die Unterscheidung zwischen
standigem und periodischem Kontakt zwischen Hammerkopf und Werkstiick klassifiziert
[131]. Oft werden sphéarische Hammerképfe aus Hartmetall mit Durchmessern zwischen 2 und
20 mm verwendet [125] 132]. Wichtige Prozessparameter sind auBerdem Hammerfrequenz
und Schlagenergie, Bahnabstand und Vorschubgeschwindigkeit [I31]. Maschinelles Ober-
flaichenhdmmern wird industriell unter anderem zur Glattung und Strukturierung von
Umformwerkzeugen [131), [133] eingesetzt.

Am TAM-WK des KIT wurde eigens ein als ,Piezo Peening“ bezeichnetes, piezoelek-
trisch basiertes System entwickelt [132]. Hierbei werden pulsierende elektrische Spannungen
mittels Piezokristallen direkt in mechanische Verformungen umgesetzt. Es handelt sich um
ein Verfahren mit periodischem, durch das sogenannte , Tastverhaltnis“ charakterisierten
Kontakt. Piezo Peening wurde an vergiitetem 42CrMo4 erfolgreich erprobt [132].

2.2.2 Randschichtzustiande

Die mechanische Oberflichenbehandlung metallischer Bauteile ist mit der Beeinflussung
einer Vielzahl von Randschichteigenschaften verbunden. So wurden von [134] potentielle
Anderungen von Dichte und Porositét, Form und Verzug, Topographie, Makro- und Mikroei-
genspannungen sowie Phasenanteilen und Texturzustand benannt. Dies ist in Abbildung[2.12]
schematisch anhand der Rauheit (R, R,), Quer- und Langseigenspannungen (o,sq = (T(I;]S,
051 = 01), der réntgenographischen Halbwertsbreite (HWB) und der Mikrohérte (HV)
dargestellt [§]. Im Folgenden werden Makroeigenspannungs- und Kaltverfestigungszustiande
beschrieben, da sie die Ausbreitung physikalisch kurzer und langer Risse mafigeblich

beeinflussen kénnen [2, 9] 134) [135].
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Abbildung 2.12: Kenngrofien des Randschichtzustands, schematisch [8§]
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2.2.2.1 Druckeigenspannungen

Druckeigenspannungen werden bei mechanischer Oberflichenbehandlung durch inhomogene
elastisch-plastische Verformung oberflichennaher Bereiche induziert [§]. Das Einbringen von
tiber grofiere Bauteilbereiche homogenen Eigenspannungen (Ordnung I) ist dabei untrennbar
mit der Einbringung von Eigenspannungen der Ordnungen II (homogen innerhalb eines
Korns) und III (homogen iiber wenige Atomabstande) verbunden [136], 137, 138].

Beim Kugelstrahlen fithren die beiden konkurrierenden Verformungsmechanismen , Plas-
tische Streckung® und ,Hertz’sche Pressung® zur Eigenspannungsentstehung [126]. Dies
ist in Abbildung dargestellt. Plastische Streckung bezeichnet die Deformation ober-
flachennaher Bereiche durch eine Kombination aus Kraften senkrecht und parallel zur Ober-
flache, wodurch Figenspannungsmaxima unmittelbar an der Oberfléache entstehen. Sie domi-
niert bei weichen Werkstoffen (Stdhle: Harte < 300 HV) und vergleichsweise hartem Strahl-
mittel. Die Hertz’sche Pressung bewirkt infolge Kréften senkrecht zur Werkstiickoberflache
Schubspannungs- und Eigenspannungsmaxima unterhalb der Oberfliche und bestimmt
die Eigenspannungsausbildung bei harten Werkstoffen (Stéhle: Harte > 600 HV) [8], [126].
Bei mittleren Hartewerten werden Eigenspannungen durch eine Kombination aus beiden
Mechanismen induziert. Betragsméaflig hohere und tiefer reichende Druckeigenspannungen
werden beim Kugelstrahlen durch zunehmende kinetische Energie des Strahlmittels erreicht
[2]. Damit kommen Strahlmitteldurchmesser und -werkstoff sowie Partikelgeschwindigkeit
bzw. Strahldruck entscheidende Bedeutung zu. Experimentell fand [139] nach Kugelstrahlen
von Inconel 718 mit zunehmender Almenintensitit zwischen 0,1 mmA und 0,25 mmA
betragsméaflig zunehmende Druckeigenspannungseindringtiefen und -maxima bis 0,23 mm
bzw. -1200 MPa, aber nahezu konstante Oberflicheneigenspannungen. Bei hinreichend
vielen Kugeleinschlagen kommt es dabei makroskopisch zur Ausbildung eines isotropen
Eigenspannungszustandes [2].

Beim Festwalzen wird randnahe elastisch-plastische Deformation durch Spannungs-
zustande infolge der Flachenpressung in der Beriihrzone zwischen Werkzeug und Werkstiick
hervorgerufen. Auch hier wird der wirksame Deformationsprozess mafigeblich durch die
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Abbildung 2.13: Verformungsmechanismen plastische Streckung (links) und Hertz’sche Pres-
sung (rechts) sowie Figenspannungszustinde nach Kugelstrahlen, nach [126]

Werkstiickharte bedingt [2]. Generell werden anisotrope Eigenspannungszustinde mit
betragsmaflig hoheren Maximaleigenspannungen quer zur Vorschubrichtung gefunden
[2, 130}, 134]. Durch zunehmende Walzdriicke kommt es zu tiefgreifenderen plastischen De-
formationen [I34]. An Inconel 718 wurden von [I40] nach Festwalzen mit Driicken zwischen
100 und 400 bar betragsméflig maximale Druckeigenspannungen im Bereich -1200 MPa ~
-1400 MPa gefunden. [124] bzw. [141] fanden betragsméBig maximale Druckeigenspannungen
von ca. -1100 MPa bzw. ca. -1300 MPa bei Eindringtiefen von 1 mm und mehr.

Auch beim maschinellen Oberflichenhdmmern entstehen durch die in Bahnen gefiihrte
Werkzeugbewegung anisotrope Eigenspannungszustande [131 132, [142]. Dabei konnen rela-
tiv tiefreichende Druckeigenspannungen induziert werden. In der Literatur liegen Berichte
tiber Wirktiefen von 10 mm und mehr an Stahlen vor [60, 143]. Mittels Piezo Peening
konnten an 42CrMo4 V450 Eigenspannungseindringtiefen zwischen 100 gm und 700 pm
eingestellt werden [I32]. Dabei liegt zwischen Hammerkopf und Werkstiick periodisch
Kontakt vor, weshalb sowohl fiir das Kugelstrahlen als auch fiir das Festwalzen relevante De-
formationsmechanismen zum Tragen kommen [132]. Zunehmende Amplituden, abnehmende
Bahnabstédnde und héartere Hammerkopfe fithren dabei zu zunehmenden Eigenspannungs-
betridgen und -eindringtiefen [I32]. An Inconel 718 wurde Piezo Peening noch nicht erprobt.
Mit einem elektromagnetischen System [142], dem UNSM-Verfahren (,,Ultrasonic Nano-
crystalline Surface Modification“) [144] und Ultraschallimpulsverfestigung [141] wurden
hier quer zur Vorschubrichtung betragsméfig maximale Eigenspannungen zwischen ca.
-1200 MPa und -1860 MPa bei Wirktiefen zwischen 0,3 mm und 0,7 mm erhalten.

2.2.2.2 Kaltverfestigung und Mikrostruktur

Kaltverfestigung bedeutet die lokale oder durchgreifende Festigkeitssteigerung infolge der
Behinderung der Versetzungsbewegung durch Versetzungswechselwirkungen. Zu ihrer (qua-
litativen) Charakterisierung werden Festigkeits- und Hartekennwerte, rontgenographische
Halbwertsbreiten und rasterelektronenmikroskopische Analysemethoden (,electron back-
scatter diffraction, EBSD) hinzugezogen [145, 146]. Essenz der Kaltverfestigung sind
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Eigenspannungen der Ordnung III, also lokale Gitterverzerrungen [136], [137]. Bei verset-
zungsarmen Ausgangszustédnden (z.B. normalisierte Stahle) konnen durch mechanische
Oberflachenbehandlungen betrachtliche Kaltverfestigungen in Randnéhe bewirkt werden.
Bei versetzungsreichen Ausgangszustianden (z.B. gehartete Stiahle) werden oft Entfesti-
gungseffekte infolge Versetzungsumordnung und -annihilation beobachtet [2, 132]. Auch
Verfestigung mit anschliefender Entfestigung tritt auf [132]. Verfahrens- und werkstoffspe-
zifisch sind zudem ausgeprigte mikrostrukturelle Anderungen moglich [2, [134].

Fir die lokale Kaltverfestigung haben die ortliche plastische Dehnung und die prozess-
spezifische Dehnrate grofie Bedeutung [147]. Letztere variiert bei den in Abschnitt
beschriebenen Verfahren zwischen nahezu quasistatischer Verformung (Festwalzen), im
Bereich 10! s7! (maschinelles Oberflichenhdmmern) [131] und bis zu 10° s71 (Kugelstrahlen)
[148]. Hohe Dehnraten fiithren zur Unterdriickung thermisch aktivierter Prozesse wie dyna-
mischer Erholung oder Quergleiten von Schraubenversetzungen [2, [147], was die Ausbildung
ungeordneter Versetzungsstrukturen begiinstigt [134]. [147] fithrte hierzu Druckversuche an
Inconel 718 bis 25 % plastischer Deformation bei den Dehnraten 10~ s~! und 10 s=! durch
und fand eine Erhohung der rontgenographisch an der {311}-Interferenzlinie gemessenen
Halbwertsbreiten von ca. 0,3° auf ca. 1,0° (107* s71) bzw. 1,1° (10® s7!). Ferner wird die
Verfestigungs- und Mikrostrukturentwicklung durch das Gleitverhalten des Grundwerkstoffs
beeinflusst [2], [149]. Bei planarem Gleiten infolge kfz-typischer niedriger Stapelfehlerenergien
werden mit zunehmender Dehnrate ungeordnetere Versetzungsstrukturen mit unbeweglichen
Waldversetzungen [I50] sowie teils die Bildung von Verformungszwillingen beobachtet [134].

[141] fand an Inconel 718 durch mechanische Oberflichenbehandlung randnahe Erhéh-
ungen der Halbwertsbreiten der {311}-Rontgeninterferenzlinien von ca. 3° auf ca. 4,5°
nach Festwalzen und bis zu 6 ° nach Kugelstrahlen. Auch [144] fand eine Erhohung der
Halbwertsbreite nach dem UNSM-Prozess an Inconel 718. Der Faktor betrug 1,6 und ging
mit einer Hartesteigerung von 250 HK auf 350 HK einher. [I51] identifizierte nach dem
UNSM-Prozess an Inconel 718 eine Hartesteigerung von 300 HV 0,3 auf 450 HV 0,3 in Ver-
bindung mit einer nanokristallinen Randschicht. Bei geringer Ausgangshérte ist auch beim
Festwalzen eine erhebliche Hértesteigerung moglich [129, [134]. [129] fand Hértesteigerungen
von bis zu 110 % bei ferritischen Stdhlen, aber weniger als 10 % Hértesteigerung bei
vergliteten Stahlen. Nach Festwalzbehandlungen an Inconel 718 und an der +'-verfestigten
Nickelbasislegierung RR 1000 wurden jeweils Mikrohértesteigerungen zwischen 5 % und
12 % gefunden [152] 153]. [66] fand an 16MnNV-Stahl mit der Ausgangshérte von 210 HV 5
nach maschinellem Oberflachenhdmmern Steigerungen der Mikrohéarte bis in 4 mm Eindring-
tiefe. Der Grad der Kaltverfestigung und die erzielbaren Eigenspannungen sind voneinander
nicht unabhéngig einstellbar [144), 154], [155]. Experimentell fand [154] nach maschinellem
Oberflichenhdmmern von Inconel 718 umso hohere Druckeigenspannungen, je hoher der
Grad der Kaltverfestigung war. Bei Versuchen zum Ultraschallkugelstrahlen von Inconel
718 fand [155] den gleichen Effekt. [144] fithrte die mittels UNSM erhaltenen, betragsmafig
hohen Randeigenspannungen von -1860 MPa auf die Erzeugung einer nanokristallinen
Randschicht zurtick.

Zusammenfassend sind die von [141] an Inconel 718 nach Kugelstrahlen (,,SP*), Festwal-
zen (,DR*) und Ultraschallimpulsverfestigung (,,UI'T*) ermittelten Eigenspannungs- und
Halbwertsbreitentiefenverlaufe in Abbildung vergleichend dargestellt.
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Abbildung 2.14: Figenspannungs- und Halbwertsbreitenverldufe an Inconel 718 nach Kugel-
strahlen, Festwalzen und Ultraschallimpulsverfestigung [141|]

2.3 Einfliissse auf die Ermiidungsrissausbreitung

Im Folgenden soll auf die Auswirkungen von randnahen und durchgreifenden mechanischen
(Kalt-) Verfestigungsvorgangen auf das Ermiidungsrisswachstum eingegangen werden. Hier-
bei werden jeweils das Rissausbreitungs- und Rissoffnungsverhalten sowie die Stabilitat von
Randschichtzustéanden, insbesondere bei Nickelbasislegierungen, angesprochen.

2.3.1 Randnahe Verfestigung
2.3.1.1 Stabilitdat von Randschichtzustanden

Um den Einfluss der durch mechanische Oberflichenbehandlung eingestellten Randschicht-
zustande auf das Ermiidungsrisswachstum bewerten zu kénnen, muss deren Stabilitéat
bekannt sein. Makroeigenspannungs- und Kaltverfestigungszustdnde kénnen durch quasista-
tische, zyklische, thermische und kombinierte Beanspruchung [2) [139] sowie Rissausbreitung
[67, [68] verédndert werden. Dabei kommt es zu Umlagerungs- und Abbaueffekten.

Der zyklische Makroeigenspannungsabbau wird durch Verteilung und Ausmaf3 plasti-
scher Dehnungen bestimmt. Es werden nach [I56] vier Typen des Eigenspannungsabbaus
(Relaxation) unterschieden, die in Abbildung dargestellt sind. Keine Relaxation (1)
erfolgt, wenn weder die zyklische, noch die quasistatische Streck- bzw. Stauchgrenze des
Materials tiberschritten wird. Kommt es zum Uberschreiten der zyklischen, aber nicht
der quasistatischen Streckgrenze, tritt Eigenspannungsrelaxation allméhlich bei grofien
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Abbildung 2.15: Typen zyklischer Eigenspannungsrelazation [156] (aus [132])

Lastspielzahlen auf (2). Zu einem ausgepragten Eigenspannungsabbau im ersten Zyklus
kommt es, wenn sowohl die zyklische als auch die quasistatische Streckgrenze iiberschritten
werden. Dabei kommt es bei zyklischer Verfestigung zu einer Stabilisierung (3), wihrend
sich bei zyklischer Entfestigung ein kontinuierlicher Abbauvorgang anschliefit (4). Maf3-
geblich fiir das Abbauverhalten sind also Werkstoffzustand und -verformungsverhalten,
aber auch Beanspruchungsart, Lastverhéltnis und die Hohe der Ausgangseigenspannungen
selbst [2, [156]. Der quasistatische Eigenspannungsabbau kann als Sonderfall des zyklischen
Eigenspannungsabbaus mit N = 1 betrachtet werden.

Der thermische Makroeigenspannungsabbau ist unterhalb der Rekristallisationstempera-
tur im Wesentlichen auf diffusionskontrollierte Versetzungsbewegung zuriickzufithren [2].
Er lasst sich typischerweise mit dem Zener-Wert-Avrami-Ansatz [157] gemaf

S0 (el 3]

beschreiben. Hierbei sind ¢ die Zeit, T' die Temperatur, H 4 die Aktivierungsenthalpie des
mafgeblichen Prozesses, k die Boltzmannkonstante und C' und m Modellparameter fiir die
zeit- und temperaturabhéngige Eigenspannungsentwicklung. Die Grofien o,4(¢,T) und oy
bezeichnen die Eigenspannungen wahrend bzw. vor Beginn der thermischen Auslagerung.
Experimentell wurde der Ansatz, der auf der weitgehenden Austauschbarkeit von Zeit
und Temperatur thermisch aktivierter Prozesse fuflit, zur Beschreibung der Relaxation von
Kugelstrahleigenspannungen an Inconel 718 angewandt [139, [158]. Um den Einfluss der dort
ausgepragt ab ca. 475°C auftretenden statischen und dynamischen Reckalterungseftekte
[159, 160] abbilden zu kénnen, wurde der Ansatz von [139] derart modifiziert, dass die
Eigenspannungsrelaxation auf zwei Zeitskalen stattfindet. Reckalterung wird in Inconel
718 durch die intermetallischen Phasen " (NigNb) und ' (NigAl, NizTi) bewirkt, die als
Senken fiir Kohlenstoffatome wirken [160), T61]. Sie fithrt zu einer ausgepriagten Verzogerung
der thermischen Makroeigenspannungsrelaxation in einem bestimmten Temperaturbereich
[139]. Ein hohes Ausmafl an Kaltverfestigung bewirkt hingegen durch erleichterte Diffusi-
onsprozesse eine Beschleunigung des Eigenspannungsabbaus, insbesondere zu Beginn der
thermischen Auslagerung [139, [162].
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Der Eigenspannungsabbau an kugelgestrahltem Inconel 718 unter zyklisch-thermischer
Beanspruchung wurde von [I39] im Temperaturbereich < 750 °C beschrieben. Bei total-
dehnungskontrollierter, zyklischer Belastung mit R = 0 an glatten Proben unter einachsi-
ger Beanspruchung wurde bei Uberschreiten der quasistatischen Streckgrenze signifikan-
te Eigenspannungsrelaxation immer nur nach dem ersten Belastungszyklus festgestellt.
Dies entspricht Fall (3) aus Abbildung . Bei grofien Dehnungsamplituden wurden die
Oberflacheneigenspannungen dabei vom Druck- in den Zugbereich verschoben. Aufgrund
der gewdhlten Versuchsfrequenz von f = 3 Hz und der maximalen Abbruchlastspiel-
zahl von N = 100000 betrug die Hochstdauer der Temperaturexposition ca. 10 Stunden.
Ubereinstimmende Ergebnisse wurden bei Versuchen an der kugelgestrahlten ~/-verfestigten
Nickelbasislegierung Udimet 720Li gefunden [163].

Auch die Kaltverfestigung in Inconel 718 unterliegt bei thermischer und zyklisch-
thermischer Beanspruchung der Relaxation [139, 141, 162]. So fand [I41] an kugelge-
strahltem, festgewalztem und ultraschallgehdmmertem Inconel 718 nach rein thermischer
Exposition iiber 100 h bei 600°C eine signifikante Abnahme der réntgenographischen
Halbwertsbreiten der {311}-Interferenzlinie. Dabei wurde mit zunehmender Ausgangshalb-
wertsbreite eine deutlichere Relaxation beobachtet. Nach [139] geht die gering ausgepragte
Eigenspannungsrelaxation infolge der vorstehend angesprochenen Reckalterungseffekte
in einem bestimmten Temperaturbereich mit einer ebenfalls schwachen Relaxation der
Kaltverfestigung einher. Bei zyklisch-thermischer Beanspruchung wurden daher aufgrund
der verwendeten Versuchstemperaturen teils vollstandig stabile Halbwertsbreitentiefen-
verldufe gefunden [139]. Auch [I50] fand thermisch stabile Kaltverfestigungszustédnde an
kugelgestrahlten Proben aus der +/-verfestigten Nickelbasislegierung RR 1000, was mit Hilfe
unterstiitzender EBSD-Aufnahmen auf ein hohes Mafl an unbeweglichen Waldversetzungen
zuriickgefithrt wurde. Bei zyklisch-thermischer Exposition im HCF-Bereich bei 700°C
wurden ebenfalls stabile Versetzungskonfigurationen erhalten.

Zur transienten Randschichtstabilitat wahrend isotherm-zyklischer Ermiidungsrissaus-
breitung in randnah verfestigten Nickelbasislegierungen liegen in der Literatur keine systema-
tischen Untersuchungen vor. Arbeiten zu Eigenspannungsabbau- und -umlagerungseffekten
an Al2024-T3 [57, 68, C80 [164] und TiAl6V4 [165] deuten auf Forschungsbedarf hin, da
allgemeingiiltige Aussagen schwierig erscheinen. Die Einfliisse des Risswachstums auf den
Makroeigenspannungszustand wurden von den angesprochenen Arbeiten unterschiedlich
bewertet. Bei makroskopisch elastischer Beanspruchung des Priifkorpers muss unterschieden
werden, ob elastische Umlagerungseffekte durch Bruchvorgéinge oder Auswirkungen der
Rissspitzenplastizitit fiir die Entwicklung des Eigenspannungszustands mafigeblich sind.
Meist werden Umlagerungs- und Abbaueffekte auf frei werdende Oberflichen zuriickgefiihrt,
da die plastische Zone vor der Rissspitze bei Kleinbereichsflieen zu klein ist, um den
Makroeigenspannungszustand zu beeinflussen [57), [165]. Allerdings wurde nachgewiesen,
dass der lokale Mikroeigenspannungs- bzw. Kaltverfestigungszustand durch zyklische Plas-
tizitdt verdndert wird [164]. Daher werden auch Effekte der versuchsfiihrungsbedingten
Entwicklung der plastischen Zonen mit der Rissldnge erwartet [57]. Es liegen jedoch keine sys-
tematischen Untersuchungen hierzu vor. Auch der Einfluss der Aspektverhéaltnisentwicklung
halbelliptischer Oberflichenanrisse auf die durch Umlagerung und Abbau gekennzeichnete
Eigenspannungsevolution wurde bislang nicht untersucht.
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2.3.1.2 Auswirkungen auf das Rissausbreitungsverhalten

Mechanische Oberflichenbehandlungen werden an technischen Bauteilen und Systemen je
nach Zielsetzung zur Steigerung der Schwingfestigkeit oder der Nutzungsdauer eingesetzt.
Im letzteren Fall beeinflussen sie durch die komplexe Wechselwirkung einer Vielzahl von
Faktoren die durch Rissinitiierungs- und Rissausbreitungsphase gekennzeichnete Lebens-
dauer des behandelten Bauteils. Der Anteil der Risswachstumsphase an der Lebensdauer
ist von Werkstoffzustand, Oberflaichenbehandlung, Kerbwirkung, Beanspruchungsart und
-hohe und sonstigen Priifbedingungen (Temperatur, Umgebungsmedium etc.) abhéngig
[2, 16, 135], 166, 167, 168]. Die Rissausbreitungsphase iiberwiegt bei Werkstoffen mit hoher
zyklischer bzw. zyklisch-thermischer Randschichtstabilitét, gekerbten bzw. bauteildhnlichen
Proben und bei Ermiidungsbeanspruchung im LCF-Bereich [2, [6].

Die wichtigsten Einflussgrofien auf das Ausbreitungsverhalten langer und physikalisch
kurzer Risse in randnah verfestigten Bauteilbereichen sind Eigenspannungen, Mikrostruktur
und Kaltverfestigung, sowie deren Stabilitat [9, [135] [166]. Bei Giltigkeit des Kleinbereichs-
flieBens ist das K-Konzept anwendbar und die Risswachstumsphase wird entsprechend der
Beschreibung in Abschnitt durch intrinsische und extrinsische Mechanismen bestimmt.
Randnahe Druckeigenspannungen stellen beim Risswachstum einen Gebiets- bzw. kom-
binierten Gebiets- und Kontaktlastabschirmungseffekt dar. Zunehmende Betrage stabiler
Druckeigenspannungen fithren dabei typischerweise zu geringeren Rissausbreitungsraten
[166], 169]. Durch Parametertrennung konnte [166] an TiAl6V4 zeigen, dass die Kombinati-
on aus Makroeigenspannungen und Kaltverfestigung infolge des Kugelstrahlens zu einer
Retardation der Rissausbreitung gegeniiber dem unbehandelten (elektropolierten) Zustand
fithrt. Durch Spannungsarmglithen wurde ein durch die Relaxation eines Grof3teils der
Makroeigenspannungen bei gleichzeitigem Erhalt von Kaltverfestigung und Mikrostruk-
tur gekennzeichneter Zustand eingestellt. Hierbei wurden gegeniiber dem unbehandelten
(elektropolierten) Zustand erhohte Rissausbreitungsraten gefunden. Der beschriebene Sach-
verhalt ist in Abbildung in Form der Abhéngigkeit da v (AKpom) dargestellt. aus den
Befunden wurde geschlossen, dass die Retardation der Rlssausbreltung in TiAI6V4 nur
durch Druckeigenspannungen bewirkt werden kann, wiahrend die Kaltverfestigung einen
beschleunigenden Effekt auf die Rissausbreitung hat [166], [167]. Wie in Abschnitt
gezeigt wird, ist die Auswirkung der Kaltverfestigung auf das Rissausbreitungsverhalten
jedoch in hohem Mafle werkstoffabhéngig. Charakteristisch ist hierbei, dass durch die
Kaltverfestigung auch der intrinsische Werkstoffwiderstand gegeniiber Rissausbreitung,
gekennzeichnet durch AKyy, o, beeinflusst wird.

Nach [16§] ist mit Wechselwirkungseffekten zwischen Makroeigenspannungs-, Kaltverfes-
tigungs- und Mikrostrukturzustand zu rechnen. Dies wurde durch Ausbreitungsversuche mit
halbelliptisch angenaherten Oberflichenanrissen in gekerbten Proben aus einem ferritischen
Dampfturbinenschaufelstahl aufgezeigt. So wurde im unbehandelten Zustand eine wesent-
lich stéirkere Interaktion der Risse mit der Werkstoffmikrostruktur als im kugelgestrahlten
Zustand gefunden. Auch unterschiedliche Entwicklungen der Rissaspektverhéltnisse wurden
hierauf zurtickgefithrt [168]. In unbehandelten Zustdanden wurden nahezu kreisférmige Anris—
se gefunden, wihrend das hochste, nach Kugelstrahlen vorgefundene Aspektverhéltnis ¢
0,8 betrug. Bestétigend fand auch [I70] bei Untersuchungen an Al17010 und Al8090 nach
Kugelstrahlen stets kleinere ¢ als im unbehandelten Zustand. Auflerdem liegen erfolgreiche
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Abbildung 2.16: Rissausbreitung an TiAl6V/ im unbehandelten Zustand und nach Kugel-
strahlen [160] (aus [159)])

Untersuchungen zur absichtlichen Beeinflussung von Aspektverhéltnissen durch Festwalzen
[122] und Kugelstrahlen [123] vor.

Aus Abbildung geht auch das nach randnaher Verfestigung haufig [121) 124, 166,
169, 170, I71] im Bereich physikalisch kurzer Risse beobachtete Minimum der Rissausbrei-
tungsrate hervor. Dieses wird gewohnlich im Bereich des Druckeigenspannungsmaximums
beobachtet [124], 169, [170], wobei auch vollstandiger Rissstillstand moglich ist [124].

Das Ausbreitungsverhalten langer Risse in Kompaktzugproben (CT) aus TiAl6V4 nach
Kugelstrahlen und Festwalzen der Seitenflichen wurde von [I72] untersucht. Dabei wur-
den nach mechanischer Oberflachenbehandlung erhéhte AKip nom, aber verringerte K.
gefunden. Ferner wurde eine starke Ausbauchung der Risse infolge mechanischer Ober-
flachenbehandlung sowie eine mogliche Interaktion mit der Walztextur festgestellt.

Auch die Restlebensdauer bereits vorgeschadigter Priifkorper ldsst sich durch mechani-
sche Oberflachenbehandlung mitunter betrachtlich steigern [74], [75, 124] [171], 173]. Nach
einer Festwalzbehandlung (,,Low Plasticity Burnishing®) auf einer Oberflache mit einem
existierenden, halbelliptisch ausgeprigten Anriss der Tiefe a = 0,43 mm wurde erst bei
Erhéhung der Lastamplitude um 31 % wieder Rissfortschritt festgestellt [124]. Der Einfluss
des Kugelstrahlens auf das Kurzrissausbreitungsverhalten in vorab angerissenen Proben
wurde von [I71] an der Nickelbasislegierung Waspaloy in Vierpunktbiegeversuchen unter-
sucht. Dabei wurde die Anrisslinge vor dem Kugelstrahlen variiert. Obwohl die Wirktiefe
des Kugelstrahlens nur ca. 0,4 mm betrug, waren erst ab einer vorab erzeugten Risslénge
von a > 1 mm keine Effekte der Kugelstrahlbehandlung mehr bemerkbar.

Des Weiteren liegen Untersuchungen zum Einfluss einer Vorschiadigung und anschlieflen-
dem Kugelstrahlen auf das Ausbreitungsverhalten langer Risse in CT-Proben aus Al7075-T6
[74], A12024-T3 [173] und V2A-Stahl [75] vor. Die Proben wurden jeweils nach Anrissbildung
auf den Seitenflichen gestrahlt. [74] untersuchte an 12,7 mm dicken CT-Proben den Einfluss
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von Kugelstrahlbehandlungen auf den Rissflanken, vor der Rissspitze und als Kombination
(um die Rissspitze). Dabei wurde im letzteren Fall der grofite Retardationseffekt gefunden,
wéhrend das Strahlen vor der Rissspitze keinen Effekt hatte. Das Lastverhaltnis betrug
dabei Ryom = 0,05. Aufgrund der Dicke der Proben und der Wirktiefe der Kugelstrahl-
behandlung (ca. 0,3 mm) waren die Effekte jedoch gering. Ausgeprigte Effekte wurden
hingegen von [I73] unter Verwendung 1,27 mm und 6,35 mm dicker CT-Proben bei Strahl-
behandlungen auf den Rissflanken und um die Rissspitze gefunden. Abweichend von [74]
wurde bei Rissausbreitungsversuchen bei Ry, = 0,1 und Ry = 0,5 ein vernachlassigbarer
Effekt der Strahlbehandlung um die Rissspitze festgestellt. Das Strahlen der Rissflanken
hingegen erwies sich ungeachtet der Probendicke bei Ry, = 0,1 als lebensdauersteigernd.
Im Kontrast dazu wurde bei Ry, = 0,5 ein schadigender Einfluss gefunden. Um Er-
klarungsansatze fiir diese Phanomene liefern zu konnen, sind weitere Untersuchungen, wie
etwa zum Rissoffnungsverhalten, notig [74, [75].

2.3.1.3 Auswirkungen auf das Riss6ffnungsverhalten

Zum Offnungs- und -schliefverhalten von Rissen in randnah verfestigten Bauteilbereichen
liegen nur sehr wenige Untersuchungen vor, die ferner ausschliefilich an Langrissen durch-
gefithrt wurden [74 [75]. Das Rissoffnungsverhalten an auf den Seitenflichen kugelgestrahlten,
vorab angerissenen CT-Proben der Dicke 4,2 mm aus dem V2A-Stahl X5CrNil8-10 wurde
von [75] untersucht. Dabei wurde auf den Rissflanken, vor der Rissspitze und als Kombi-
nation (um die Rissspitze) mit einer Tiefenwirkung von ca. 0,7 mm kugelgestrahlt. Die
Rissausbreitungsversuche wurden bei konstantem A Ko, = 25 MPam? und Ryom = 0,2
durchgefiihrt. In Abbildung sind die experimentell erhaltenen Rissoffnungsverhéltnisse
U= AAKL;“; (links) und Rissausbreitungsraten (;1—]‘\1[ (rechts) nach dem Kugelstrahlen der
Rissflanken in Abhéngigkeit der Risslange dargestellt. Offensichtlich ergibt sich nach der
Behandlung der Rissflanken unmittelbar ein starker Abfall von U, der eng mit der Entwick-
lung von (‘f—]‘f] verbunden ist. Durch die elastisch-plastische Werkstoffverformung auf den

Rissflanken wird zusatzliche Kontaktlastabschirmung hervorgerufen, weshalb bei weiterem

~
1.2 )
' 0 shotlpeened g\ shot peened
| cocod o | Tl |
& 00000 OO0
0.8} o E 6559
g o] [
2 o 5 ¢
S osf > & g o ©
)
= o4l o Q)Od)(? § -5 o@@
BPooy® o 2L o
02l Oo 51 (3 ?a:pdﬁﬁp 0 S
S
0.0 : s . - o . . . .
10 15 20 25 30 o 10 15 20 25 30
Crack Length (mm) Crack Length (mm)

Abbildung 2.17: Rissdffnungsverhdltnisse und Rissausbreitungsraten nach Kugelstrahlen in
angerissenen CT-Proben aus X5CrNi18-10 [75]
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Rissfortschritt mittig ausgebauchte Risse gefunden wurden [75]. Dies bestétigt die Hypo-
these, dass dem Rissschliefleffekt auch unter Eigenspannungseinwirkung eine erhebliche
Bedeutung zukommt. Auch nach dem Kugelstrahlen um die Rissspitze kommt es unmittel-
bar zu einer Verringerung von U und damit einhergehend zu verzogertem Risswachstum,
jedoch weniger stark ausgepragt als nach dem Kugelstrahlen der Rissflanken [75]. Beim
Kugelstrahlen vor der Rissspitze kommt es nur sehr allméahlich zu einer Verringerung von
U, was mit nahezu konstanten Werten von S—J‘f] korreliert werden kann [75]. Dies stimmt
mit Rissoffnungsuntersuchungen von [74] an Al7075-T6 tiberein. Allerdings wurden hier
die hochsten Rissoffnungslasten bei der kombinierten Kugelstrahlbehandlung (um die
Rissspitze) gefunden [74]. Diese teils widerspriichlichen Ergebnisse deuten auf eine starke
Abhéangigkeit der Befunde von Probenform, Belastungsgeschichte, Oberflichenbehandlung
und Versuchswerkstoff hin, was eine systematische Untersuchung motiviert. Besondere
Bedeutung kommt dabei auch der mit der mechanischen Oberflichenbehandlung erzielten
Kaltverfestigungswirkung zu.

2.3.2 Durchgreifende Verfestigung

Die Auswirkungen durchgreifender Kaltverfestigungsvorginge auf verschiedene Aspekte der
Rissausbreitung, wie Rissfortschritts-, Rissoffnungs- und Schwellenwertverhalten, wurden
in einer Vielzahl von Studien an Kupfer und Messing [149, [174], Aluminiumlegierungen
[T°75, 176, 177, 178, 179, 180], reinem Eisen [I81] sowie niedriglegierten [182] 183, 184, 185],
Dualphasen- [185], 186, 187] und rostfreien Stahlen [182, 188, [I89] untersucht. Im Allge-
meinen wird das Rissausbreitungsverhalten durch Kaltverfestigungsvorgénge in komplexer
Weise beeinflusst. Abhéngig von Material, Risslange und erfasstem Bereich von AK,om
werden dabei unterschiedliche Sachverhalte angetroffen [149] 190, [191].

Erhohte Rissausbreitungsraten [175], [176] und abnehmende Risséffnungslasten [176]
wurden in Al2024 nach monotoner und zyklischer Vorverformung gefunden. So wurden
durchschnittliche Rissausbreitungsraten infolge zyklischer Vordeformation bei R, ., = 0,1
und opax = 450 MPa mehr als verdoppelt [175]. Eine Abnahme von Rissoffnungslasten
zwischen 10 % und 20 % wurde im gleichen Werkstoff nach monotoner Vorverformung bis
3 % plastische Deformation festgestellt [I76]. Allerdings wurde bei der Aluminiumlegierung
Al7475 ein vernachlissigbarer Effekt auf das Risswachstum nahe dem Schwellenwert gefun-
den [I78]. Die Befunde von [I75] und [I76] konnten von [I81] an Reineisen und von [186] an
Dualphasenstahlen reproduziert werden. Dabei wurde in Reineisen ein schédlicher Effekt der
Kaltverfestigung auf AKp nom und AKy, o sowie verringerte Rissoffnungslasten festgestellt
[181]. Allerdings wurden auch leicht verringerte Rissausbreitungsraten sowie leicht erhéhte
Rissoffnungslasten im Bereich AKez > 5 MPam? gefunden [I81]. Ein dhnlicher Effekt
wurde in einem ferritischen Stahl im Bereich AK o, > 40 MPam? identifiziert [185]. [183]
untersuchte den Einfluss der Kaltverfestigung (3 %, 7 % und 11 % plastische Vorverfor-
mung) auf das stabile Risswachstum in einem Baustahl mit nichtmetallischen Einschliissen.
Hierbei wurde ein generell positiver Effekt der Verfestigung gefunden. Weitere Untersu-
chungen [I82] 188 [18Y] befassten sich mit dem Rissausbreitungsverhalten in kaltgewalztem
austenitischem V2A- (X5CrNil8-10) und V4A-Stahl (X5CrNiMo17-12-2) bei erhohten Tem-
peraturen. Ubereinstimmend wurde hier ein giinstiger Effekt der Vorverformung im Bereich
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AKpom ~ 30 ~ 40 MPam? festgestellt. [T74] untersuchte den Einfluss der Kaltverfestigung
auf das Rissausbreitungsverhalten in der Néhe des Schwellenwerts in Reinkupfer, wobei
erhohte Rissausbreitungsraten und verringerte Rissschliellasten gefunden wurden. Auch
die Untersuchungen von [149] befassten sich mit Reinkupfer und zusatzlich mit 90/10-
sowie 70/30-Messing. Hierbei wurden nach Vorverformungen bis 28 % plastischer Dehnung
legierungsabhéngig unterschiedliche Effekte identifiziert. Wahrend der Widerstand gegen
Rissausbreitung in Kupfer und 90/10-Messing infolge der durchgreifenden Kaltverfestigung
erhoht wurde, war bei 70/30-Messing kein signifikanter Effekt erkennbar [149]. Dies wurde
im Kontext der Versetzungssubstrukturen, die bei der Deformation infolge unterschiedlicher
Stapelfehlerenergien erzeugt wurden, diskutiert. Versetzungszellstrukturen, die in Kupfer
und 90/10-Messing ausgebildet wurden, erwiesen sich dabei als giinstig [149].

Zum Einfluss durchgreifender Kaltverfestigungsvorgange auf das Rissausbreitungsverhal-
ten in Nickelbasislegierungen liegen nur sehr wenige Arbeiten vor. [192] fand verringerte
Rissausbreitungsraten in Reinnickel, wenn der Werkstoff mit 40 % Totaldehnung vorver-
formt wurde. Der Effekt war im Kurzrissbereich, wo Lastabschirmungseffekte nach [11]
noch nicht voll ausgepragt sind, besonders gut sichtbar. [193] untersuchte den Einfluss von
5,5 % und 7 % Vorverformung auf das Rissausbreitungs- und Schwellenwertverhalten in
der Nickelbasislegierung N901 bei Raumtemperatur und 600 °C. Dabei wurden erhohte
Rissausbreitungsraten und verringerte Schwellenwerte gefunden, wobei der grofite Effekt
bei Raumtemperatur und einem Lastverhéltnis von R,,, = 0,1 vorlag. Allerdings wurde
auch hier ein positiver Effekt der durchgreifenden Verfestigung gefunden, sobald Risse sich
bei erhohter Temperatur (600 °C) und im Bereich AKon > 10 MPam? ausbreiteten. Dies
wurde durch zunehmend wellige Gleitung mit zunehmender Temperatur begriindet. Zum
Werkstoff Inconel 718 liegt nur eine Veréffentlichung vor [194]. Hier wurde die Rissausbrei-
tung bei 650 °C nach einer Vorverformung auf 1 % und 2 % Dehnung untersucht. Wiederum
wurde eine Verbesserung der Rissausbreitungseigenschaften identifiziert.

Die Rissausbreitung nach einer Kombination aus durchgreifender und randnaher Verfesti-
gung wurde in der Literatur nur in einer einzigen Verdffentlichung beschrieben [180]. An
Al7475 konnten hier die nach durchgreifender Verfestigung (3 % und 5 % Vordeformation)
erhohten Rissausbreitungsraten bei Ry, = 0,1 und Ryom = 0,5 durch Kugelstrahlen wieder
herabgesetzt werden.

2.4 Schlussfolgerungen und eigener Ansatz

Die Ausfiihrungen der Abschnitte [2.1] 2.2] und [2.3] lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

 Die Rissausbreitung kann im Rahmen der LEBM auf Basis nomineller (AKom, Rnom,
AKihnom) oder effektiver GroBen (AKeg, Refr, AKiner) beschrieben werden. Letztere
werden im Kontext der Lastabschirmungs- und Rissschlieeffekte definiert.

o Bei Vorliegen von Druckeigenspannungen wird haufig eine Superposition von Last-
und Eigenspannungen vorgenommen, was dem Verstdndnis einer gebietsweisen Last-
abschirmung an der Rissspitze entspricht. Das Superpositionsprinzip ist jedoch bei
Auftreten multikausal bedingter RissschlieBeffekte nur noch eingeschriankt giiltig.
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o Zum Rissausbreitungs- und Lebensdauerverhalten nach randnaher Verfestigung durch
Kugelstrahlen, Festwalzen und maschinelles Oberflaichenhdmmern liegen zahlreiche
Veroffentlichungen vor. Die Ausbreitung physikalisch kurzer Risse in Verfestigungs-
und Druckeigenspannungsfeldern wurde jedoch seltener betrachtet.

o Physikalisch kurze Risse zeigen ein von Langrissen abweichendes Lastabschirmungs-
verhalten und damit im Vergleich zu Langrissen hohere Rissausbreitungsraten. Zur
Ermittlung von Risséffnungslasten an physikalisch kurzen Rissen in randnah verfestig-
ten Bauteilbereichen liegen in der Literatur bislang keine Untersuchungen vor. Dies
kann auch auf die herausfordernde Versuchstechnik zuriickgefiithrt werden.

« Uber das Verhalten von Rissen in Inconel 718 nach durchgreifender Verfestigung liegen
keine systematischen Untersuchungen bzgl. des Rissausbreitungs-, Rissoffnungs- und
Schwellenwertverhaltens vor.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene Aspekte der Rissausbreitung nach randnaher
und durchgreifender Verfestigung betrachtet werden:

« Eine geeignete Messmethodik fiir Rissoffnungslasten an kurzen Rissen in randnah
verfestigten Bauteilbereichen ist zu entwickeln. Mit der verwendeten Priiftechnik
werden Rissausbreitungs- und -6ffnungsversuche bei verschiedenen Temperaturen
durchgefithrt. Als Modelltemperaturen werden Raumtemperatur (293 K) und eine
fiir Inconel 718 typische Betriebstemperatur (823 K) angewandt. Um Effekte wie
oxidinduziertes Rissschliefen eliminieren zu kénnen, werden die Versuche im Vakuum
durchgefiihrt. Durch Verwendung verschiedener Lasthorizonte und -verhéaltnisse sollen
Lastabschirmungseffekte in verschiedener Weise hervorgerufen werden.

o Die Randschichteigenschaften sind in geeigneter Weise mit den beobachteten Effekten
zu korrelieren. Dabei ist die Auswahl geeigneter mechanischer Oberflichenbehandlung-
en und Versuchsparameter wichtig, um ein moglichst breites Feld an verschiedenen
Randschichtzustédnden einzustellen. Die Zustdnde werden hinsichtlich ihrer Stabilitat
unter thermischer bzw. zyklisch-thermischer Beanspruchung bewertet, wodurch der
Randschichtzustand bei Rissinitiierung abgeschétzt wird.

« Die Aspekte des Rissausbreitungs- und -6ffnungsverhaltens sowie die Schwellenwert-
entwicklung nach durchgreifender Kaltverfestigung werden gesondert untersucht. Die
Werkstoffverfestigung wird durch Rundkneten erzielt.

« Das Rissausbreitungsverhalten nach randnaher Verfestigung soll auf Basis von Effektiv-
groBlen modelliert werden. Das Versagenskriterium wird auf Basis der Detektierbarkeit
des Anrisses definiert. Nach [23] wird ein 1 mm langer Riss im Ultraschallverfahren mit
groflem Schallwinkel nur mit einer Sicherheit von ca. 30 % und selbst mit dem Wirbel-
stromverfahren nur in 80 % der Félle sicher erkannt. In letzterem Fall liegt eine nahezu
100 % Erkennungswahrscheinlichkeit bei 2 mm Risslange vor. Als Versagen wird in
dieser Arbeit als Kompromiss eine Risstiefe von 1,6 mm festgelegt. Unterstiitzende
lebensdauerorientierte Untersuchungen sollen sowohl der qualitativen Bewertung der
eingestellten Randschichtzustande, als auch der Bereitstellung zusétzlicher Daten zur
Modellbildung dienen.
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3 Versuchswerkstoff, -vorbehandlung und
Probengeometrien

3.1 Versuchswerkstoff

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Werkstoff handelt es sich um die ausscheidungs-
hiartende Nickelbasislegierung Inconel 718, die im Gasturbinen- und Turboflugtriebwerksbau
hauptséchlich fir Turbinenscheiben [4], 5] eingesetzt wird. Der Versuchswerkstoff wird im
Wesentlichen durch fein dispers und teilkohérent in Scheibenform auf den {100}-Ebenen
des ~-Mischkristalls ausgeschiedene +”-Phase (NigNb) verfestigt [195, 196]. Im ausschei-
dungsgehérteten Zustand betragt der Gehalt an 7”-Phase ca. 15 % [196].

Fir die experimentellen Arbeiten stand Plattenmaterial mit einer Dicke von 13,8 mm
sowie zylindrisches Stangenmaterial mit den Durchmessern 63,5 mm, 30,0 mm und 15,9
mm zur Verfliigung. Fiir Rissausbreitungs- und Riss6ffnungsversuche nach randnaher Ver-
festigung wurde das Plattenmaterial verwendet. Ausgangsbasis fiir Rissausbreitungs- und
Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung war das Stangenmaterial mit dem
Durchmesser 63,5 mm. Die Stangen wurden dabei vor der Probenentnahme mit unter-
schiedlicher Intensitét rundgeknetet (siehe Abschnitt . Ferner wurden Quaderproben
der Abmessungen 5 - 5 - 20 mm? fiir Vorversuche zur Charakterisierung von Randschichten
nach mechanischer Oberflichenbehandlung aus dem unverformten Rundmaterial entnom-
men. Auch das Stangenmaterial mit Durchmesser 30,0 mm wurde rundgeknetet, und
zur Anfertigung von Proben zur Beschreibung des quasistatischen Verformungsverhaltens
nach durchgreifender Verfestigung verwendet. Fiir Lebensdauer- und Restlebensdauerversu-
che nach randnaher Verfestigung und zur Ermittlung der Werkstoffdauerfestigkeit stand
Stangenmaterial mit Durchmesser 15,9 mm zur Verfiigung. Die chemischen Zusammen-
setzungen der verwendeten Chargen zeigt Tabelle [3.1] Samtliches Probenmaterial wurde
der Ausscheidungshartung mit zweistufiger Auslagerung geméfl ASTM-Spezifikation B637
[197] unterzogen. Dabei wurde es 1 h bei 955°C in einem Muffelofen an Luftatmosphére
losungsgeglitht und anschlieBend mit Druckluft auf Raumtemperatur abgeschreckt. Die
Auslagerung erfolgte 8 h bei 720°C und 8 h bei 620 °C, wobei die Abkiithlung im Ofen

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung des Versuchswerkstoffs Inconel 718 in Masse-%
Charge Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al Co Cu C

D 13,8 Basis 18,55 17,64 5,17 292 098 0,56 0,23 0,22 0,030
¢ 63,5 mm Basis 1840 18,80 5,28 291 0,99 0,58 0,24 0,06 0,030
¢ 30,0 mm Basis 17,87 1844 5,13 2,89 1,06 047 0,07 0,02 0,018
9159 mm Basis 18,39 1842 5,33 3,06 0,96 0,59 0,14 0,04 0,026
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zwischen den beiden Auslagerungstemperaturen innerhalb von 2 h erfolgte. Nach Abschluss
der Auslagerung wurde das Material auflerhalb des Ofens an unbewegter Luft abgekiihlt.
Die gewéahlte Warmebehandlung fithrt aufgrund der Kombination aus Grofle und Anzahl
der "-Ausscheidungen zu einer giinstigen Kombination aus Festigkeit und Duktilitat [198].

In Abbildung |3.1] sind im reprasentativen Bereich der Rissausbreitung aufgenomme-
ne Querschliffe des unbehandelten Plattenmaterials (a) und des Stangenmaterials mit
Durchmesser 63,5 mm (b) dargestellt. Die durchschnittlichen Korngréflen wurden mittels
Linienschnittverfahren nach ASTM-Richtlinie E112 [199] im ersteren Fall zu 19,7 um
und im letzteren Fall zu 19,2 pym bestimmt. Die y-Korner des Rundmaterials sind poly-
edrisch. Die y-Korner des Flachmaterials sind teils horizontal gestreckt, was auf eine (nicht
néher untersuchte) Walztextur hindeutet. Auflerdem sind Querschliffe des unbehandelten
Stangenmaterials mit Durchmesser 30,0 mm (c) und 15,9 mm (d) gezeigt. Die durchschnitt-
liche Korngrofie im Kernbereich wurde mittels Linienschnittverfahren im ersteren Fall zu
8,8 pm und im letzteren Fall zu 3,7 um bestimmt. Die Mikrohéarte aller Chargen betrug im
Ausgangszustand ca. 450 - 460 HV 0,1.

S A AR e
100 ym 100 ym

Abbildung 3.1: Querschliffe des Plattenmaterials mit Dicke 13,8 mm (a) und des Stangen-
materials mit Durchmessern 63,5 mm (b), 30,0 mm (¢) und 15,9 mm (d),
Vergréferung: 200
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3.2 Werkstoffvorbehandlung

3.2.1 Mechanische Oberflichenbehandlungen

Zur Generierung randnaher Kaltverfestigungs- und Druckeigenspannungsfelder unterschied-
licher Intensitat und Tiefenwirkung wurden die in Abschnitt beschriebenen Verfahren
Kugelstrahlen, Festwalzen und Piezo Peening verwendet. Zur Beurteilung von Randschicht-
zustanden wurden dabei zunéchst 5 - 5 - 20 mm? grofe, geschliffene Streifenproben, ent-
nommen aus dem Stangenmaterial mit Durchmesser 63,5 mm, hinzugezogen. An diesen
Proben wurden acht verschiedene Behandlungsstrategien erprobt. Zur Herstellung der
ecigentlichen Rissausbreitungsproben wurden Platten der AbmafBe 96 - 120 - 13,8 mm?
verwendet. Diese wurden zunichst funkenerosiv auf die Abmessungen 96 - 120 - 10 mm?
gebracht und beidseitig in Walzrichtung geschliffen. AnschlieSend wurde einseitig auf der
96 - 120 mm? grofien Seitenfliche auf einer Teilfliche von 40 - 120 mm? senkrecht zur
Walz- bzw. Schleifrichtung oberflachenbehandelt. Mit der beschriebenen Vorgehensweise
konnten prozessbedingte Streuungen minimiert werden, da aus einer gefertigten Platte
jeweils Proben mit iibereinstimmender Bearbeitungsgeschichte entnommen wurden. Zur
Probenherstellung wurden die Platten anschlieBend funkenerosiv in 96 - 5 - 10 mm? grofie
Streifen zerteilt, die dann weiter zu Rissausbreitungsproben (siehe Abbildung verar-
beitet wurden. Fine Lageiibersicht der Proben in den Platten mit Walz-, Bearbeitungs-
und Rissausbreitungsrichtung ist in Abbildung dargestellt. Die Probenentnahme ent-
spricht der T-S-Spezifikation nach ASTM-Richtlinie E399 [200]. Diese Vorgehensweise wurde

L, Walzrichtung
l< T, Behandlungsrichtung

S, Rissausbreitungsrichtung

Abbildung 3.2: Schematische Ubersicht der Probenentnahme (blaw) aus Platten (schwarz)
nach Oberfidchenbehandlung (rot)

nach Beurteilung der erhaltenen Randschichtzusténde mit Hilfe der Vorversuchsproben
durchgefiihrt, wobei vier Zustande zur weiteren Charakterisierung sowie fiir Rissausbrei-
tungsversuche und drei Zustéande fiir lebensdauerorientierte Versuche ausgewéahlt wurden
(siehe Kapitel . Die verwendeten Versuchsparameter sind im Folgenden dargestellt.

Das Kugelstrahlen (,KS“) wurde mit finf verschiedenen Parametersétzen erprobt. Ziel
war die Einstellung von Eigenspannungsprofilen mit geringen bis moderaten Eindringtie-
fen und hohen Graden an Kaltverfestigung. Die Kugelstrahlarbeiten der Parameterséatze
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Tabelle 3.2: Parametersatze der Kugelstrahlbehandlungen

Parametersatz Strahlmittel (¢, Harte) Almenintensitit  Uberdeckung
KS-P1 Drahtkorn, rund G3 (0,8 mm; 56-58 HRC) 0,42 mmA 2 - t98%
KS-P2 Drahtkorn, rund G3 (0,8 mm; 56-58 HRC) 0,62 mmA 1-t98%
KS-P3 Drahtkorn, rund G3 (0,8 mm; 56-58 HRC) 0,62 mmA 3 t98%
KS-P4 Drahtkorn, rund G3 (0,8 mm; 56-58 HRC) 0,76 mmA 2 -t98%
KS-P5 Stahlguss S170 (0,4 mm, 46-51 HRC) 0,21 mmA 1-t98%

KS-P1 bis KS-P4 wurden von der Firma OSK Kiefer GmbH, Malsch, an einer Druckluft-
kugelstrahlanlage durchgefiithrt. Der Parametersatz KS-P5 wurde an der institutseigenen
Druckluftkugelstrahlanlage eingestellt und ist an eine reale Behandlungsstrategie fiir Schei-
ben im Gasturbinenbau angelehnt [I127]. Der Strahlwinkel betrug in allen Fallen 90°. Die
verwendeten Strahlparameter sind in Tabelle zusammengefasst.

Fir das Festwalzen (,FW*) stand ein hydrostatisches Festwalzwerkzeug des Herstellers
Ecoroll AG mit einer Hartmetallkugel mit dem Durchmesser von 6,35 mm zur Verfiigung. Die
Bearbeitung erfolgte an einer CNC-Frasmaschine (Platten) bzw. an einer konventionellen
Drehmaschine in Spitzeneinspannung (,,Kugelkopf“-Proben, siehe Abschnitt [3.3.1]). Ziel
war die Einstellung von Eigenspannungsprofilen mit hoher bis sehr hoher Eindringtiefe und
geringen Graden an Kaltverfestigung. Dabei wurden der Walzdruck und der Bahnabstand
variiert. Es wurden zwei Parameterséitze erprobt, die in Tabelle [3.3| erfasst sind.

Tabelle 3.3: Parametersdtze der Festwalzbehandlungen

Parametersatz Walzdruck Bahnabstand Vorschub

FW-P1 250 bar 0,03 mm 2000 22
FW-P2 200 bar 0,04 mm 2000 ==

Die Oberflichenbehandlung mittels Piezo Peening (,PP*“) wurde am institutseigenen
Versuchsstand vorgenommen. Es wurde ein sphérischer Hammerkopf aus WC-Co mit dem
Durchmesser von 5 mm verwendet. Ziel war die Einstellung eines Eigenspannungsprofils
mit hoher bis sehr hoher Eindringtiefe und einem mittleren Grad an Kaltverfestigung. Es
wurde ein Parametersatz erprobt, der in Tabelle dargestellt ist.

Tabelle 3.4: Parametersatz der Himmerbehandlung mittels Piezo Peening

Parametersatz ~Hub  Bahnabstand Vorschub Frequenz Tastverhéltnis

PP 36 ym 025 mm 3000 MM 500 Hy 0,5

min
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Die vorstehend beschriebenen Parametersidtze der Oberflichenbehandlungen wurden auf
Basis von Erfahrung und Literatur [2] 3, 132, [137] derart gewahlt, dass eine moglichst hohe
Spreizung der Randschichtcharakteristika (maximale Druckeigenspannungen, maximale
Kaltverfestigung, Tiefenwirkung der Bearbeitung) erwartet wurde. Zusammenfassend sind
die erprobten Parametersatze in Tabelle dargestellt.

Tabelle 3.5: Erwartete Randschichtcharakteristika nach Kugelstrahlen (KS), Festwalzen
(FW) und Piezo Peening (PP) in Abhdngigkeit der gewdhlten Parametersdtze

Parametersatz Max. Druckeigenspannungen Max. Kaltverfestigung Tiefenwirkung

KS-P1 mittel hoch gering
KS-P2 hoch hoch mittel
KS-P3 hoch sehr hoch mittel
KS-P4 sehr hoch sehr hoch hoch
KS-P5 gering hoch gering
FW-P1 sehr hoch gering sehr hoch
FW-P2 hoch gering hoch
PP sehr hoch mittel sehr hoch

3.2.2 Rundknetbehandlungen

Zur Einstellung durchgreifend verfestigter Werkstoffzustdnde wurden Rundknetarbei-
ten bei der Firma Menges Metalltechnik GmbH, Gau-Algesheim, an einer Vier-Backen-
Rundknetmaschine des Herstellers Fritz Werner durchgefiithrt. Stangenmaterial mit dem
Ausgangsdurchmesser 63,5 mm wurde rundgeknetet, um im Anschluss nach Abdrehen auf ein
einheitliches Mafl von 30,0 mm per Funkenerosion scheibenférmige Rissausbreitungsproben
entnehmen zu konnen. Zuséatzlich wurde Stangenmaterial mit dem Ausgangsdurchmesser
30,0 mm rundgeknetet, um daraus Proben fiir die Charakterisierung des Werkstoffverhaltens
unter ziigiger Beanspruchung gewinnen zu kénnen. Abbildung zeigt eine Aufnahme der
Vier-Backen-Rundknetmaschine mit dem verwendeten Stangenmaterial mit dem Ausgangs-
durchmesser 63,5 mm. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Rundknetverfahrens sei auf
die Fachliteratur (z.B. [201]) verwiesen.

Das Ziel des Rundknetens war es, mit verschiedenen Umformgraden ¢ Kaltverfestigungen
zu erzielen, die hinsichtlich der eingestellten Mikroharte des Gefiiges mit der nach me-
chanischer Oberflichenbehandlung in Randnéhe vorliegenden Kaltverfestigung korrelieren.
Die durch Rundkneten zu erzielende Soll-Mikrohédrte wurde dabei geméfl den in Abschnitt
dargestellten Ergebnissen der Mikrohérteverldufe nach Kugelstrahlen zu 560 HV 0,1
festgelegt. Die notwendigen Umformgrade, definiert durch

In (go) (3.1)

Y= |5pl| =

Y
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Knetbacken (4x)

Probenmaterial

Hydraulische
Vorspannung

Abbildung 3.3: Rundknetversuch an Vier-Backen-Rundknetmaschine

wurden in Vorversuchen an der institutseigenen Rundknetanlage des Herstellers Heinrich
Miiller Pforzheim an diinnem Stangenmaterial (Durchmesser 8 - 12 mm) ermittelt. Die
GroBlen Dy und Dy bezeichnen die Stangendurchmesser vor bzw. nach Verformung.

Fiir die Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung
wurden fiinf verschiedene Umformgrade gewéhlt, um den gesamten Bereich der Mikrohérte-
evolution zwischen 460 HV 0,1 und 560 HV 0,1 abbilden zu konnen und eine Interpolation der
Messwerte zu gestatten. Die gewahlten Umformgrade waren ¢. o = 0, po1 = 0,14, ¢ 2 = 0,25,
ez = 0,42 und ¢ 4 = 0,62, welche durch inkrementelles Rundkneten erzielt wurden. Die
Erzeugung hoherer Umformgrade war aufgrund der &uflerst hohen Prozesskrafte nicht
moglich, aber auch nicht notig (siehe Kapitel . Fiir die Versuche zur Charakterisierung des
Werkstoffverhaltens nach durchgreifender Verfestigung wurden ebenfalls fiinf verschiedene
Zustande eingestellt. Die durch inkrementelles Rundkneten erzeugten Umformgrade waren
Omo =0, om1 = 0,14, 2 = 0,36, ¥ 3 = 0,62 und ¢y 4 = 0,91.

3.3 Probengeometrien

3.3.1 Lebensdauerorientierte Versuche

Lebensdauerorientierte Versuche wurden unter Nennspannungskontrolle mit der in Abbil-
dung dargestellten ,, Kugelkopf“-Probengeometrie durchgefithrt. Die Untersuchungen
dienten der Ermittlung der Werkstoffdauerfestigkeit sowie der Charakterisierung der me-
chanischen Oberflachenbehandlungen hinsichtlich der Lebensdauer nicht-angerissener bzw.
der Restlebensdauer angerissener Proben. Die mechanische Einspannung per Kugelkopf
war aufgrund der beengten Platzverhéltnisse in der verwendeten Vakuumkammer notwen-
dig. Hierbei betrug die Messstreckenldange 14,0 mm und der Messstreckendurchmesser 7,0
mm. Die Proben wurden mit dem CNC-Drehprozess unter Verwendung von Kiihlemulsion
hergestellt. Die Proben fiir Lebensdauer- und Restlebensdauerversuche wurden nach dem
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Abbildung 3.4: Probengeometrie fir lebensdauerorientierte Versuche

Drehprozess mechanisch oberflichenbehandelt (siehe Abschnitt [3.2.1]). Proben fiir Le-
bensdauerversuche wurden anschlieBend mit Hilfe von Rasierklingen mittig und einseitig
mikrogekerbt. Die Kerbtiefe betrug 100 um. Bei Restlebensdauerversuchen musste abwei-
chend davon auf einen funkenerosiven Einschnitt von 300 pym Tiefe und 300 pym Breite
zuriickgegriffen werden, da zur gezielten Einbringung eines definierten Anrisses mit dem
Potentialsondenverfahren unter Verwendung angeschweifiter Sondendrahte (sieche Abschnitt
eine hohere Spannungskonzentration benotigt wurde.

3.3.2 Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung

Fiir die Rissausbreitungs- und Riss6ffnungsversuche nach randnaher Verfestigung wurde die
in Abbildung dargestellte Probengeometrie verwendet. Im Abstand von jeweils 40 mm
zur Probenmitte wurden Radien R = 10 mm eingebracht, die zur Zentrierung der Proben
auf Rollen in der Dreipunktbiegungsversuchsvorrichtung dienten. Die Radien wurden 25 %
grofler als die der Auflagerollen gewahlt, um Langsdehnungen nicht signifikant zu behindern.
Die Probenherstellung erfolgte nach der jeweiligen, plattenweisen Oberflaichenbehandlung
(sieche Abschnitt durch Funkenerosion und anschlieBendes Schleifen der Seitenflachen.
Fiir einen definierten Rissausgangsort wurden Mikrokerben mit einer Oberflichenléinge von
4 mm und einer mittigen Maximaltiefe von 160 ym mit Hilfe eines Hartmetall-Gravierfrésers
mit 60° Spitzenwinkel auf einer CNC-Frasmaschine eingebracht. Anschliefend wurden
die Probenkanten mit einem Bimsstein entgratet und mit einem gehérteten Stahlstift
verfestigt. Bei den oberflichenbehandelten Zustdnden wurden die Probenkanten zuséatzlich
mit Glasperlen (Typ MS550B) mikrogestrahlt.
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Abbildung 3.5: Probengeometrie zur Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung
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3.3.3 Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung

Das Rissausbreitungs- und Risséffnungsverhaltens nach durchgreifender Verfestigung wurde
an einer der ,arc-shaped tension“-Probe nach ASTM-Richtlinie E399 [200] &hnlichen Proben-
geometrie, dargestellt in Abbildung [3.6], untersucht. Durch die Probengeometrie sollte eine
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Abbildung 3.6: Probengeometrie zur Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung

maximale Auslosung moglicher Eigenspannungen nach dem Rundkneten (sieche Abschnitt
im Herstellungsprozess erzielt werden. Um eine einheitliche Probengrofe zu erreichen,
wurden alle rundgekneteten Stangen auf einen Durchmesser von 30,0 mm abgedreht. Nach
funkenerosiver Entnahme der Proben wurden die Seitenflichen geschliffen.

3.3.4 Quasistatische Zugversuche nach durchgreifender Verfestigung

Zur Charakterisierung des ziigigen Verformungsverhaltens nach durchgreifender Verfestigung
wurde die in Abbildung [3.7] dargestellte, zylindrische Probenform verwendet. Die Proben
wurden mit einer CNC-Drehmaschine aus rundgekneteten Stangen entnommen (siehe

Abschnitt [3.2.2)).
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Abbildung 3.7: Probengeometrie zur Charakterisierung des zigigen Verformungsverhaltens
nach durchgreifender Verfestigung
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4 Versuchsvorrichtungen, -durchfiihrung und
Untersuchungsmethoden

4.1 Lebensdauerorientierte Versuche

4.1.1 Versuchsaufbau

Fiir lebensdauerorientierte Versuche wurde auf Basis einer servohydraulischen Priifmaschine
der Bauart Instron 8803 mit einer Maximalkraft von 250 kN der in Abbildung dar-
gestellte Vakuumversuchsstand aufgebaut. Dieser wurde fiir die Bestimmung der Werk-
stoffdauerfestigkeit sowie fiir die Quantifizierung von Lebensdauern nicht-angerissener und
Restlebensdauern angerissener Proben nach randnaher Verfestigung verwendet. Die ver-
wendeten Proben (siehe Abschnitt wurden beidseitig mechanisch am Kugelkopf an
wassergekiihlten Dornen vorgespannt. Zur Kraftmessung wurde eine vakuumtaugliche Kraft-
messdose des Herstellers Interface mit einer zuléssigen Maximalkraft von 50 kN verwendet.
AuBerdem wurde ein kapazitiver Ansetzdehnungsaufnehmer mit einer Messstreckenlédnge
von 10 mm installiert. Zur Erwarmung der Proben auf die Versuchstemperatur (550 °C)
wurde ein HF-Generator des Herstellers Hiittinger (maximale Heizleistung: 5 kW) verwen-
det, der tiber ein 7 mm auflerhalb der Probenmitte angebrachtes Schlaufenthermoelement
vom Typ K geregelt wurde. Der Kammerdruck wurde mit einer Piranisonde iiberwacht.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Alle lebensdauerorientierten Versuche wurden bei ,Hochtemperatur® (550 °C bzw. 823 K)
unter Zugschwellbeanspruchung bei einer Frequenz von 20 Hz durchgefiihrt. Vor Versuchsbe-
ginn wurde die Vakuumkammer evakuiert, einfach mit Argon gespiilt und erneut evakuiert.
Der Druck betrug dabei in allen Versuchen maximal ca. 5- 1072 mbar. Bei Erreichen des
Vakuums wurden die Proben auf die Versuchstemperatur aufgeheizt. Die Temperaturver-
teilung in der Messstrecke wurde in Vorversuchen bestimmt und die Sollwertvorgabe so
angepasst, dass sich in Probenmitte die geforderte Versuchstemperatur ergab.

4.1.2.1 Werkstoffdauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit Rq von Inconel 718 bei 550 °C und Lastverhéaltnis R, = 0,05 wurde
mit dem Treppenstufenverfahren nach [202] in Nennspannungskontrolle bestimmt. Die
Grenzlastspielzahl wurde zu 2 - 10° Zyklen und der Horizontenabstand zu Ao = 15 MPa
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Kraftmessdose

Ansetzdehnungsaufnehmer

Thermoelement (Typ K)

Probe, induktiv beheizt

Abbildung 4.1: Versuchsstand fir lebensdauerorientierte Untersuchungen

gewahlt. Es wurden hierfiir 15 Versuchsproben verwendet. Fiir die verwendeten Gleichungen
sei auf die Fachliteratur [6], 202] verwiesen.

4.1.2.2 Lebensdauer- und Restlebensdauerversuche nach randnaher
Verfestigung

Lebensdauerversuche nach randnaher Verfestigung wurden an mikrogekerbten, nicht ange-
rissenen Proben auf fiinf Lasthorizonten im Bereich der Zeitfestigkeit durchgefiithrt. Zur
Auswahl der Lasthorizonte bei 550 °C und R,om = 0,05 wurde auf die vorab bestimmte
Streckgrenze sowie die Dauerfestigkeit des Werkstoffs zuriickgegriffen. Proben fur Rest-
lebensdauerversuche nach randnaher Verfestigung wurden bei Raumtemperatur auf eine
definierte Risslénge von 500 pm angeschwungen, wofiir ein mechanischer Resonanzpulser
in Verbindung mit dem Potentialsondenverfahren (siche Abschnitt verwendet wurde.
Zur Charakterisierung der Restlebensdauer bei 550 °C und R,om = 0,05 wurden zehn
Lasthorizonte ausgewéhlt. Ferner wurde die Restlebensdauer bei 550 °C und R,om = 0,5
mit fiunf Lasthorizonten charakterisiert, da bei diesem Lastverhéltnis ein abweichendes
Rissoffnungsverhalten erwartet wurde. Beide Versuchsreihen wurden in Nennspannungskon-
trolle, bezogen auf den initialen Vollquerschnitt, durchgefiithrt. Die Versuche wurden pro
Lasthorizont und Zustand in der Regel zweifach durchgefiithrt und nur dann ein weiteres
Mal wiederholt, wenn die Abweichung der in den beiden ersten Versuchen erhaltenen
Lebensdauern bzw. Restlebensdauern groler als Faktor 3 war.
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4.2 Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung

4.2.1 Versuchsaufbau

Fiir die Rissausbreitungsversuche nach randnaher Verfestigung bei Raumtemperatur (20 °C
bzw. 293 K) und erhéhter Temperatur (550 °C bzw. 823 K) wurde auf Basis einer elek-
trodynamischen Priifmaschine der Bauart Instron mit einer Maximalkraft von 10 kN
der in Abbildung dargestellte Vakuumversuchsstand aufgebaut. Die Rissausbreitungs-
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Abbildung 4.2: Versuchsstand zur Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung

proben wurden dabei mit zyklischer, schwellender Dreipunktbiegung in Anlehnung an
ASTM-Richtlinie E647 [77] belastet. Zur Kraftmessung wurde eine vakuumtaugliche Kraft-
messdose des Herstellers Interface mit einer zuléssigen Maximalkraft von 10 kN verwendet.
Zur Druckiiberwachung in der Vakuumkammer wurde eine Piranisonde installiert. Fiir
Rissfortschritts- (20°C und 550 °C) und Risséffnungsuntersuchungen (nur 550 °C) wurde
das Gleichstrompotentialsondenverfahren implementiert, wofiir ein Netzgerat der Bau-
art TDK-Lambda Genesys 8/300 mit einer maximalen Ausgangsstromstirke von 315 A
verwendet wurde. Die Biegevorrichtung wurde hierfiir vollstdndig elektrisch isoliert und
wassergekiihlt ausgefiihrt. Der elektrische Strom wurde iiber Klemmungen aus Kupfer im
Abstand von ca. 25 mm zur Probenmitte ein- bzw. ausgeleitet. Unter anderem weil aus
Platzgriinden keine geeignete Heizvorrichtung (z.B. Spiegelofen) in die Vakuumkammer
eingebaut werden konnte, wurde die Versuchstemperatur direkt durch die Ohm’schen
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Verluste des Potentialsondenstroms eingestellt und wahrend der Rissausbreitung iiberwacht,
woflir ein Pyrometer der Bauart DIAS Pyrospot DG4N verwendet wurde. Im Folgen-
den wird das verwendete Potentialsondenverfahren mit integrierter Probenerwarmung
(,Hochstrom-Potentialsondenverfahren®) detailliert beschrieben.

4.2.2 Hochstrom-Potentialsondenverfahren

Fiir die Anwendbarkeit des Hochstrom-Potentialsondenverfahrens im Kontext von Kurzriss-
ausbreitungs- und -6ffnungsversuchen wurde die Kenntnis der Reproduzierbarkeit, des
Auflosungsvermogens und moglicher Fehlerquellen am angewandten System als zwingend
notwendig erachtet. Die Versuchstemperatur wird dabei nicht geregelt, sondern gesteuert
iiber den vorgegebenen elektrischen Strom eingestellt. Daher kann das Verfahren nur
sinnvoll angewandt werden, wenn die Temperaturentwicklung bei geringem Streuband
reproduziert werden kann. Das Auflésungsvermogen des Potentialsondenverfahrens muss
fiir Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuche an physikalisch kurzen Rissen ausreichen.
Fehlerquellen betreffen die Positionierung der Sonden, Abweichungen der Rissform [203],
Drift durch unkontrollierte Temperaturerhéhung [204], 205], thermoelektrische Effekte [200]
sowie durch plastische Dehnung oder Kaltverfestigung hervorgerufene Anderungen des
spezifischen elektrischen Widerstands [207]. Daher wurden experimentelle und numerische
Untersuchungen vorgeschaltet.

4.2.2.1 Temperaturentwicklung und -reproduzierbarkeit

Fir das Potentialsondenverfahren wurden Stromstirken von 50 A (20°C) und 305 A
(550°C) verwendet. Im ersteren Fall kommt es auch bei lingeren Stromzeiten gerade noch
nicht zu einer Erwarmung der Proben. Die fiir Versuche bei 550 °C benoétigte Stromstarke
wurde in Vorversuchen ermittelt, deren Ergebnisse in Abbildung (links) dargestellt sind.
Ein nahezu konstantes Temperaturfeld war in jedem Fall nach einer Stromzeit von ca. 20
Minuten zu beobachten. Bedingt durch statistische Streuungen in der Probenfertigung und
in den Prozessbedingungen ist es nicht méglich, die Solltemperatur (550 °C) exakt zu repro-
duzieren. Abweichungen von +10°C waren moglich, jedoch zeigte sich, dass iiberwiegend
Temperaturen im Streuband 550 + 5 °C eingestellt werden konnten. Damit liegt eine gute
Reproduzierbarkeit der Temperatur vor.

Im Rissausbreitungsversuch steigt durch die Erhohung der Stromdichte im Proben-
ligament lokal auch die Ohm’sche Verlustleistung an, womit eine Temperaturerhohung
verbunden sein kann. In Abbildung (rechts) sind exemplarische Temperaturverlaufe
wahrend Rissausbreitungsversuchen unterschiedlicher Dauer dargestellt. Die Rissldnge zum
Versuchsende war dabei a = 1,6 mm. Die Temperaturerh6hung infolge der durch Risswachs-
tum erhohten Stromdichte im Ligament der Proben war bei allen Proben auf maximal
AT =~ 5 K beschrankt, weshalb die Versuche als quasi-isotherm betrachtet wurden. Um
diese Bedingungen gewéhrleisten zu konnen, wurde die zuldssige Versuchstemperatur zu
Versuchsbeginn (Vorwarmzeit: 20 Minuten) auf das Intervall 549 + 6 °C und die maximale
Rissabmessung (Risstiefe) beim Versuchsende auf a = 1,6 mm festgelegt.
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Abbildung 4.3: Reproduzierbarkeit der Versuchstemperatur (links); Temperaturentwicklung
in Versuchen unterschiedlicher Dauer (rechts)

4.2.2.2 Abschitzung von Messauflosung und -fehlern

Als Potentialsonden wurden Drahte aus Ni80OCr20 mit einem Durchmesser von 0,2 mm
verwendet, die im Abstand von je 0,9 mm zur Mikrokerbe auf die Stirnseite der Probe
mittig per Kondensatorentladung punktgeschweifit wurden. Durchmesser und Position der
Potentialsonden ergaben sich als Kompromiss aus Schweifbarkeit sowie Auflosungsvermogen
(ﬁ—[‘}) und Reproduzierbarkeit der Spannungsmessungen.

Zur Ermittlung der letzten beiden Kenngréfien wurden elektrisch-thermische FE-Simula-
tionen durchgefiihrt. Dafiir wurde die Probengeometrie als 3D-Vollmodell mit ca. 140000
linearen Hexaederelementen vom Typ DC3DSE in Abaqus/CAE modelliert und eine elek-
trische Leitfahigkeit von k = 0,8 % [49] angenommen. Der elektrische Strom wurde gemé&s
der experimentellen Anordnung als Oberflichenstrom im Abstand von 25 mm zum Riss
ein- und ausgeleitet. Risse wurden als 0,01 mm breite Einschnitte modelliert, wobei die
Mikrokerbe vernachléssigt wurde. Zunéichst wurden die Potentialverlaufe iiber dem Abstand
zur Rissebene im Raumtemperatur- (RT) und Hochtemperaturversuch (HT') untersucht,
wenn die Potentialsonden mittig auf der Probenstirnseite oder im Abstand von 2 mm zur
Probenstirnseite auf der Probenseitenfliche angebracht werden. Dies ist in Abbildung
(links) dargestellt. Bei Annahme eines halbelliptischen Oberflichenanrisses C1 mit einer
Risstiefe a = 0,35 mm und einer Rissbreite 2c = 1,90 mm ergibt sich nur bei stirnseitiger
Anbringung der Potentialsonden eine signifikante Abweichung des Potentialverlaufs vom
linearen Potential-Abstands-Zusammenhang (,Basislinie®). Bei seitlicher Anbringung der
Potentialsonden ist weder bei 50 A (RT), noch bei 305 A (HT) eine Abweichung von der
Basislinie erkennbar, weshalb die Potentialsonden auf der Stirnfliche angebracht werden
mussten. Weiterhin ist der bei Vorliegen eines Risses C2 (a = 1,60 mm / 2¢ = 3,50 mm)
und HT erhaltene Potentialverlauf dargestellt.

In Abbildung (rechts) ist die auf die urspriinglich vorliegende Potentialdifferenz
U.(C1) bezogene Zunahme der Potentialdifferenz bei Rissvergrofierung von C1 auf C2 in
Abhéngigkeit des horizontalen Potentialsondenabstands zur Rissebene dargestellt. Neben
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Abbildung 4.4: Verliufe des elektrischen Potentials bei Positionierung der Potentialsonden
auf der Probenseiten- / -stirnfliche und zwei halbelliptisch angenommenen
Rissgrofien C1 / C2 (links); Bezogene Anderung der Potentialdifferenz Ul
bei Vergriflerung eines halbelliptischen / durchgangigen Risses von C1 auf
C2 in Abhdngigkeit des Potentialsondenabstands (rechts)

dem halbelliptischen Riss ist die Entwicklung auch fiir einen zur Seite durchgéingigen Riss
dargestellt. Wie erwartet [203], kommt es mit geringer werdendem horizontalen Abstand
der Potentialsonden zur Rissebene zu einem verbesserten Ansprechverhalten. Eine Verdop-
pelung der urspriinglich gemessenen Spannung im Verlauf der Rissvergroflerung wird beim
halbelliptischen Riss bei einem Sondenabstand von ca. 0,65 mm und beim durchgéngigen
Riss bei einem Sondenabstand von ca. 0,95 mm erwartet. Mit abnehmendem Abstand der
Potentialsonden zur Rissebene nehmen jedoch auch die mit Positionierungsfehlern verbun-
denen Abweichungen bei der Messung der Potentialdifferenz tiberproportional zu. Diese
konnen durch Versatz der Abstandshalbierenden der Sonden zur Rissebene sowie durch
Abweichungen im Sondenabstand hervorgerufen werden. Der Sachverhalt ist in Abbildung
fiir die Rissgrofle C1 dargestellt, wobei neben dem Nenn-Potentialdifferenzverlauf iiber
dem Nenn-Potentialsondenabstand auch die ermittelten Potentialdifferenzen bei verschiede-
nen Fehlpositionierungen iiber dem nominellen Abstand aufgetragen sind. Wahrend der
Einfluss eines Sondenversatzes bei konstantem Sondenabstand auf die gemessene Potential-
differenz vergleichsweise gering ist, kann es durch abweichende Abstédnde zu erheblichen
Fehlern kommen. So sind bei einer Genauigkeit der Positionierung der Sonden von +0,2 mm
Messfehler bis 40 % moglich, die auch bei grofleren nominellen Sondenabstédnden signi-
fikant bleiben. Daher wurde eine Schweif3vorrichtung konstruiert, mit der der Abstand
der Potentialsonden zueinander mit einem Streuband von £0,03 mm eingestellt werden
konnte. Wie Abbildung zu entnehmen ist, wird bei einer Positionierungsgenauigkeit
von 0,05 mm ein ertréglicher Fehler von 5 % ab einem nominellen Sondenabstand zur
Rissebene von ca. 0,9 mm erreicht. Diese Abweichung wird weiterhin dadurch kompensiert,
dass die Potentialsondenspannung nicht punktférmig, sondern 2-dimensional iiber einen
durch den Durchmesser der Sondendréhte bestimmten Bereich erfasst wird. Andererseits
muss der Drahtdurchmesser zur Einstellung einer moglichst kleinen Wéarmeeinflusszone
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moglichst klein gewahlt werden. Hierbei erwiesen sich Drahte mit 0,2 mm als gerade noch
schweiflbar, wobei die durch Anlaufen gekennzeichnete Warmeeinflusszone auf der Ober-
flache einen Durchmesser von 0,51 £+ 0,09 mm aufwies. Als Kompromiss zwischen den
vorstehend erlduterten Kriterien wurde daher die Kombination aus 0,2 mm Drahtdicke und
0,9 mm Potentialsondenabstand gewahlt. Bei einer Verstarkerleistung von 1000 x konnte so
ein rauscharmes Signal eingestellt werden.
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Abbildung 4.5: Absolute und relative Abweichungen bei der Potentialsondenmessung infolge
fehlerhaftem Potentialsondenabstand; angenommene Rissgrofie: C1

Potentielle Fehler sind auch mit Abweichungen von der nominellen Temperatur (550 °C)
verbunden, da mit Temperaturzunahme eine Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit
verkntipft ist [49]. Im Temperaturintervall (540°C; 560°C) wurden dabei jedoch ver-
nachldssigbare Abweichungen <0,1 % gefunden. Zur Quantifizierung des Einflusses me-
chanischer Oberflichenbehandlungen auf die randnahe elektrische Leitfahigkeit wurden
Leitfdhigkeitsmessungen mit einem Wirbelstrommessgerit der Bauart Foerster Sigmatest
durchgefiithrt. Bei einer Frequenz von f = 960 kHz wurden an oberflichenbehandelten
Platten maximale Abweichungen von 1 % bei nomineller elektrischer Leitfahigkeit x = 0,812
+ 0,001 % im Grundzustand bestimmt. Der Einfluss der Oberflichenbehandlung auf das
Potentialsondensignal ist somit ebenfalls vernachléssighar.

Abhéngig von Versuchstemperatur, Lastverhaltnis und Behandlungszustand wurden
mit Hilfe per Makroskop ausgemessener Probenbruchflachen aus abgebrochenen Versu-
chen getrennte Kalibrierkurven erstellt, die jedoch aufgrund geringer Unterschiede im
Zusammenhang a(U,) aus statistischen Griinden zu einem Grofiteil auf eine Masterkurve
zusammengeftihrt werden konnten (siche Abschnitt [6.4.2.1)).

Eine vollstandig praparierte Probe (festgewalzter Zustand) samt Mikrokerbe und ange-
schweifiten Potentialsondendrahten ist in Abbildung exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4.6: Rissausbreitungsprobe mit Mikrokerbe und Potentialsondendrdhten

4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Rissausbreitungs- und Riss6ffnungsversuche nach randnaher Verfestigung wurden bei Raum-
temperatur (20°C bzw. 293 K) und ,Hochtemperatur® (550 °C bzw. 823 K) unter schwel-
lender, zyklischer Dreipunktbiegung durchgefiithrt. Fiir Versuche bei 293 K wurde ein
Potentialsondenstrom von 50 A und fiir Versuche bei 823 K ein Strom von 305 A verwendet.
Vor Versuchsbeginn wurde die Vakuumkammer evakuiert, einfach mit Argon gespiilt und
erneut evakuiert. Der Druck betrug dabei in allen Versuchen maximal ca. 5 - 1072 mbar.

4.2.3.1 Rissausbreitungsversuche

Rissausbreitungsversuche an randnah verfestigten Proben wurden im kontinuierlichen und
im einstufigen Lastabsenkungsverfahren durchgefiithrt. Alle Proben wurden bei Raumtem-
peratur auf eine Risstiefe von a = 0,35 mm mit einer Maximalkraft von |Fjuax| = 5300 N
bei Ryom = 0,01 angeschwungen. Nach Anrisserzeugung wurden die Versuche entweder
bei Raumtemperatur (RT) oder bei 550°C (HT) kontinuierlich (Identische Belastungsbe-
dingungen) oder als einstufige Lastabsenkungsversuche mit Ryom = 0,01, Ryom = 0,5 und
Ruom = 0,7 weitergefithrt. Die Versuche wurden bei einer Frequenz von 20 Hz durchgefiihrt
und bei einer maximalen Risstiefe von @ = 1,60 mm abgebrochen. Auch bei Unterschreiten
der technischen Schwellenwertbedingung (3—]‘@ <1077 Zryrﬁ;s) wurden die Versuche gestoppt,
da sonst Risse an anderen Stellen initiiert worden wéren. Das Potentialsondensignal wur-
de mit Faktor 1000z verstarkt und digital mit einem Tiefpass (Butterworth-Topologie;
fe = 2 Hz) gefiltert. Den gewéhlten Versuchsplan zeigt Tabelle .

4.2.3.2 Rissoffnungs- und RissschlieBversuche

Rissoffnungs- und -schlieBversuche nach randnaher Verfestigung wurden ausschliellich bei
Hochtemperatur durchgefiihrt. Hierzu wurden Rissausbreitungsversuche bei Erreichen der
gewlinschten Potentialsondenspannung unterbrochen. Die Rissoéffnungs- und -schliefiversuche
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Tabelle 4.1: Versuchsplan zur Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung

Lasthorizont / Typ Ryom [-]  Unbehandelt KS-P1 KS-P4 FW-P1
K1 - Kontinuierlich 0,01 RT/HT RT/HT RT/HT RT/HT
L1 - Lastabsenkung 0,5 RT/HT RT/HT RT/HT RT/HT
(|Finax| = 5300 N) 0,7 RT RT RT RT

L2 - Lastabsenkung 0,01 RT/HT RT/HT - RT/HT
(| Finax| = 4800 N) 0,5 ; : ; .

L3 - Lastabsenkung 0,01 RT/HT RT/HT RT/HT RT/HT
(| Finax| = 4400 N) 0,5 RT RT RT RT

L4 - Lastabsenkung 0,01 RT/HT RT/HT - RT/HT
(| Fina| = 4000 N) 0,5 . ; ; ;

L5 - Lastabsenkung 0,01 RT/HT - - -

(| Fana| = 3600 N) 0,5 . ; ; ;

L6 - Lastabsenkung 0,01 RT - - -

(| Fina| = 3200 N) 0,5 ; ; ] ]

wurden bei einer Frequenz von 2 Hz und mit 50 Zyklen durchgefiihrt, sodass eine Stabilisie-
rung der Lastamplitude erreicht werden konnte. Die gemessenen Verlaufe von Last (|F|),
Potentialsondenspannung (Upq) und Temperatur (7) wahrend eines exemplarischen Versuchs
sind in Abbildung dargestellt. Offenbar kommt es wahrend der Versuchsdurchfithrung
nur zu geringfiigigen Temperaturdnderungen. Innerhalb eines Zyklus fallt bei Lastauf-
pragung die Temperatur um wenige Kelvin ab, was der leicht erhohten Wéarmeableitung
an der Versuchsvorrichtung geschuldet ist. Die Schwingweite der Temperatur war in allen
Fallen AT < 5 K. Da eine Temperaturabsenkung mit einer Erhohung der elektrischen
Leitfdhigkeit verbunden ist [49], muss die beobachtete Erhohung der Potentialsondenspan-
nung innerhalb eines Zyklus der Rissoffnung geschuldet sein. Das Potentialsondensignal
wurde mit Faktor 1000 z verstarkt und digital mit einem Tiefpass (Butterworth-Topologie;
fe = 20 Hz; Ordnung 4) gefiltert. Da der Potentialsondenstrom von I = 305 A gleichzeitig
als Warmequelle und als Ursache des Messsignals dient, waren bei Raumtemperatur (20 °C
bzw. 293 K) durchgefithrte Vorversuche aufgrund der geringen Stromstérke (I = 50 A) und
daher vergleichsweise hoher Storeinfliisse nicht hinreichend auswertbar.

Zur Auswertung wurde der Potentialverlauf wahrend des letzten, vollstandigen Zy-
klus verwendet. Die aufgezeichneten Spannungsverlaufe exemplarischer Rissoéffnungs- und
-schlieBversuche sind in Abbildung (links: unbehandelter Zustand, rechts: festgewalzter
Zustand) bei gleicher nomineller Rissgrofie (a = 0,71 mm) dargestellt. Offenkundig muss zwi-
schen zwei Typen von Potential-Last-Verldufen unterschieden werden. Beim unbehandelten
Zustand liegt sowohl wahrend des Rissoffnungs- als auch wéhrend des RissschlieSversuchs
eine Sattigung der Potentialsondenspannung in der Nahe des Betrags der Maximalkraft vor.
Dieses Verhalten wird vollstandiger Rissoffnung zugeschrieben. Im Bereich der Minimalkraft
wird dieses Verhalten nicht beobachtet. Im festgewalzten Zustand (und nach Kugelstrahlen)
ist eine solche Sattigung sowohl bei Minimal- als auch bei Maximalbelastung zu sehen. Auch
hier wird die Sattigung der Potentialsondenspannung bei Maximalkraft der vollstédndigen
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Abbildung 4.7: Messsignale der Kraft (schwarz), der Potentialsonde (griin) und der Tempe-
ratur (rot) im Risséffnungs- / -schlieffversuch, exemplarisch

Rissoffnung zugeschrieben, jedoch kommt es hier im Bereich der Minimalkraft im Gegensatz
zum unbehandelten Zustand auch zu vollstandigen Rissschlieflen.

Daher wurden typenabhéngig zwei verschiedene Auswerteverfahren angewandt. Im ersten
Fall (Abbildung , links) wurden die Riss6ffnungslasten durch eine bilineare Anpassungs-
funktion (dquivalent zu [61]) mit einem Least-Square-Algorithmus geméaf

Upd,min* (| Fop| = | F']) + Upd,op* (| F'| = Fimin|)

U (|F]) = [Fop|=|Fmin|
1 {Upd*’p”‘"“Fii*U%i:m‘FFOP> wenn |F| > [Fop|

wenn |F| < |Fyp

(4.1)

bestimmt. Dabei bezeichnen |Finin|, |Finax| und |Fyp| die Minimal-, Maximal- und Rissoff-
nungslast sowie Upd min, Upd,max und Upqep die gemessenen Potentialdifferenzen bei Mini-
mallast, Maximallast und Rissoffnungslast. Nur |Fium| und |Fihax| werden als Konstanten
hinterlegt. Alle anderen Grofen sind Ergebnisse der Anpassung. Die Rissoffnungslast (| Fop|)
wird dem Geradenschnittpunkt entnommen. Bei Rissschlielen lésst sich aquivalent die Last
bei Einsetzen des RissschlieBens (|Fi1s|) bestimmen. Auf analoge Weise wurden im zweiten
Fall (Abbildung [4.8] rechts) die Rissoffnungslast (| Fop|) und die RissschlieBlast (| Fi|) mit
einer trilinearen Funktion ermittelt. Auch hier lassen sich die Last bei Einsetzen des Riss-
schliefens (| Fo5|) sowie die Last bei Einsetzen der Rissoffnung (| Fops|) bestimmen. Dieses
Vorgehen wird in Abschnitt noch diskutiert. Tabelle [£.2] zeigt den Versuchsplan fiir
Rissoffnungs- und -schliefiversuche nach randnaher Verfestigung.

4.2.3.3 Versuche zur Randschichtstabilitit

Zur sicheren Anrisserzeugung musste bei den Rissausbreitungsversuchen nach randnaher
Verfestigung auf betragsméfig hohe Kréfte zuriickgegriffen werden. Die zyklische Anschwing-
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Abbildung 4.8: Potential-Last-Verlauf und Auswertung von Rissdffnungs- und -schliefSlasten
im unbehandelten (links) und festgewalzten (rechts) Zustand

Tabelle 4.2: Versuchsplan zum Rissiffnen und -schlieffen nach randnaher Verfestigung

Lasthorizont / Typ Ruom [[]  Unbehandelt KS-P1 KS-P4 FW-P1
K1 - Kontinuierlich 0,01 HT HT HT HT

L1 - Lastabsenkung 0,5 HT HT HT HT

(| Finax| = 5300 N) 0,7 - - - -

L2 - Lastabsenkung 0,01 HT HT - HT

(| Finax| = 4800 N) 0,5 - - - -

belastung mit | Fiuax| = 5300 N und Ryom = 0,01 bewirkte fiktive Randspannungen in den
Proben, die mit der in Abschnitt beschriebenen FE-Simulation zu ca. 1215 MPa bezif-
fert wurden. Da diese Spannung die ortliche quasistatische Streckgrenze (ca. 1100 MPa im
unbehandelten Zustand, siehe Abschnitt iiberschritt, waren gesonderte Untersuchungen
zur Stabilitdt der Randschichtzustédnde von Néten. Ziel der Versuche war die ndherungsweise
Angabe der zu Beginn der Rissausbreitung vorliegenden Randschichtzusténde. Der verwen-
dete Versuchsplan ist in Tabelle dargestellt.

Die Randschichtstabilitat wurde anhand von Eigenspannungs- und Halbwertsbreiten-
verldufen nach thermischer und zyklisch-thermischer Beanspruchung auf Basis der Vorarbei-
ten von [139] abgeschétzt. Zunichst wurden isotherme Auslagerungsversuche bei 550 °C im
Muffelofen durchgefiihrt, um Kenntnis zur thermischen Kurz- und Langzeitrelaxation zu er-
halten. Die Auslagerungszeiten wurden dabei zweistufig zu 100 min und 10000 min gewahlt,
was dem maximal vorgesehenen Zeitfenster der Rissausbreitungsversuche entsprach. Fiir die
isothermen Relaxationsversuche wurden die in Abschnitt beschriebenen Streifenproben
der Abmessung 5-5-20 mm? verwendet. Die eigentliche Auswirkung der Anschwingbelastung
wurde durch zyklisch-thermische Relaxationsversuche an Rissausbreitungsproben identi-
fiziert. Um dabei sicher noch keinen Anriss zu erzeugen, wurden vollstandig préaparierte
Proben bei Raumtemperatur nur mit 100 Zyklen mit |Fiax] = 5300 N und Ry = 0,01
beansprucht. Dieses Vorgehen wurde angewandt, da nach [139] in Inconel 718 auch bei
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Tabelle 4.3: Versuchsplan zur Charakterisierung der Randschichtstabilitdt

Relaxationszustand Lastzyklen [-] Auslagerung [min]
0 - Ursprung 0 0

1 - Thermisch 0 100

2 - Thermisch 0 10000

3 - Zyklisch-thermisch 100 30

4 - Zyklisch-thermisch 100 10000

Uberschreiten der quasistatischen Streckgrenze eine zyklische Stabilisierung der Randschicht
bei hinreichender thermischer Stabilitdt schon nach einem Zyklus eintritt. Um in einem
gewissen Mafle dem Aufheizprozess fiir Hochtemperaturversuche Rechnung zu tragen, wur-
de der zyklischen Belastung eine isotherme Auslagerung bei 550 °C nachgeschaltet, deren
Dauer zweistufig zwischen 30 min und 10000 min variiert wurde. Die Ergebnisse dieser
Versuchsreihe stellen damit eine konservative Vorhersage des bei Rissinitiierung vorliegenden
Randschichtzustands dar. Dabei wurde auch der Randschichtzustand in unbehandelten
Proben uberpriift.

4.3 Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung

4.3.1 Versuchsaufbau

Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung wurden an
einem mechanischen Resonanzpulser der Bauart Schenck PVQT mit einer Maximallast
von 100 kN durchgefiihrt. Die verwendeten Proben wurden dabei zugschwellbeansprucht.
Zur Kraftmessung wurde eine Kraftmessdose des Herstellers Interface mit einer zuléssigen
Maximalbelastung von 100 kN verwendet. Zur Messung der Risslange kam das Potenti-
alsondenverfahren mit einer Stromstéirke von 35 A zum Einsatz. Die Signalverstiarkung
war 500 xz. Der Einfluss durchgreifender Kaltverfestigungen auf die elektrische Leitfdhigkeit
wurde hierfiir mit einem Wirbelstrommessgeréit der Bauart Foerster Sigmatest quantifiziert.
Die Abweichung der bei einer Frequenz von 60 kHz bestimmten elektrischen Leitfahigkeiten
der einzelnen Zustéande zueinander betrug 1,25 % bei nomineller Leitfahigkeit von 0,838 +
0,001 M;S Daher wurde die Kalibrierung der Potentialsonde am unbehandelten Zustand
erstellt und mit gebrochenen Proben weiterer Zustidnde validiert. Zum Einstellen der Ver-
suchslasten stand ein LabView - basierter Regler fiir Mittellast und Lastamplitude zur
Verfligung. Der verwendete Priifaufbau ist in Abbildung dargestellt.

4.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung wurden
bei Raumtemperatur und an Laborluft durchgefiihrt. Tabelle zeigt eine Ubersicht der
durchgefiihrten Versuche. Es wurden Rissausbreitungsversuche im kontinuierlichen sowie im
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Abbildung 4.9: Versuchsaufbau fiir Versuche nach durchgreifender Verfestigung

Tabelle 4.4: Versuchsplan zur Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung

Versuchstyp Ryom [-]  ¢co =0 0e1 =014 2 =025 @c3=042 @4 =0,62
Kontinuierlich 0,2 RT RT RT RT RT
Lastabsenkung 0,5 RT RT RT RT RT
Fax = 1500 N 0,7 RT RT RT RT RT
Lastabsenkung 0,2 RT RT RT - -
Flax = var. 0,5 RT RT RT - -
0,7 RT RT RT - -
Rissoffnung 0,2 RT RT RT RT RT
Frax = 1500 N 0,5 - - - - i,
0,7 - - - - -
AKi o var. RT RT RT RT RT

Lastabsenkungsverfahren bei konstantem Lastverhaltnis R, durchgefiihrt. Ferner wurden
Rissoffnungsversuche bei konstantem R, sowie mehrstufige Lastabsenkungsversuche bei
variablem Ron, und konstantem Koy (Kmax = const. - Verfahren [47]) zur Ermittlung des
verfestigungsabhangigen Effektivschwellenwerts durchgefiihrt.

4.3.2.1 Rissausbreitungsversuche

Rissausbreitungsversuche an durchgreifend verfestigten Proben wurden in Anlehnung an
ASTM-Richtlinie E647 [77] durchgefithrt. Hierzu wurde zundchst mit Fiax = 1500 N und
Ryom = 0,2 bis zu einer Risslénge von a = 1,0 mm angeschwungen, was K. = 28,58 MPam?
bzw. AKyom = 22,86 MPam? entspricht. Nach dem Anschwingen wurden kontinuierliche
Rissausbreitungsversuche bei Ry, = 0,2 sowie einstufige Lastabsenkungsversuche bei
Ruom = 0,5 und Ry = 0,7 bis zum Probenbruch durchgefiihrt. Die Maximallast betrug
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dabei stets Fi.x = 1500 N. Weiterhin wurden mehrstufige Lastabsenkungsversuche bei
konstantem Lastverhaltnis zur Ermittlung des Schwellenwerts A Ky nom durchgefithrt. Die
Lastabsenkungsrate nach [77] wurde dabei zu 10 % festgelegt. Die Versuche wurden bis
zum FErreichen einer Rissausbreitungsrate von ca. g—ﬁf ~ 1077 Z;Eﬁls durchgefiithrt. Die
systembedingt variable Versuchsfrequenz lag bei allen Versuchen zwischen 16 und 35 Hz.

4.3.2.2 Rissoffnungsversuche

Rissoffnungsversuche an durchgreifend verfestigten Proben wurden bei drei verschiedenen
Risslangen (1,56 mm / 1,87 mm / 2,22 mm) und Ryom = 0,2 durchgefithrt. Messung und
Auswertung erfolgten dquivalent zu dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren,
wobei die Stromstérke von 35 A aufgrund der vergleichsweise langen Risse ausreichend war.
Da bei Ryom = 0,2 in keinem Fall vollstdndiges Rissschlielen festgestellt werden konnte,
kam ausschliellich eine bilineare Anpassungsfunktion zum Einsatz.

4.3.2.3 Ermittlung von Effektivschwellenwerten

Die Ermittlung der per Definition von Rissschliefeffekten befreiten Effektivschwellenwerte
AKy e erfolgte nach dem K,y = const. - Verfahren [47], was einem mehrstufigen Lastab-
senkungsversuch mit variablem R, entspricht. Dabei wurde nach dem Anschwingen der
Wert K. = 15,24 MPam? festgelegt. Der Effektivschwellenwert wurde zu dem Wert von
A Ky om festgelegt, bei dem eine Rissausbreitungsrate von 51—]‘\‘, < 1077 B erreicht wird. Die

Zykl.
Lastreduktion erfolgte nach der in Tabelle 4.5| dargestellten Schrittfnge.

Bei allen mehrstufigen Lastabsenkungsversuchen wurde je Schritt ein Risswachstum von
Aa = 50 pum gestattet. Dies ist notwendig, um die Groéfle der monotonen plastischen Zone
zu Uberwinden, deren Abmessung vor der Rissfront fiir den ebenen Spannungszustand nach
der Formel von [29] gemé&B

1 [ Kpax )’
_ 4.2
rpl s < ReS ) ( )

abgeschétzt wird. Im Grundzustand (.o = 0) gilt damit r,; ~ 56 pm, was durch verfesti-
gungsbedingt ansteigende Dehngrenzen (siehe Abschnitt eine Obergrenze darstellt.

Tabelle 4.5: Versuchsfihrung zur Bestimmung von Effektivschwellenwerten AKyy, o nach
durchgreifender Verfestigung;, Knax = 15,24 MPam?

Stufe # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Absenkung [%] 20 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10 10
a [mm] 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 145 150 1,55 1,60

AKypom [MPamz] 12,0 959 7,68 6,11 550 4,87 445 4,08 3,60 323 295 265
Room [] 021 037 050 0,60 064 0,68 071 0,73 0,76 0,79 0,81 0,83
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4.4 Experimentelle Untersuchungen

4.4.1 Lichtmikroskopie

Lichtmikroskopische Gefiigeuntersuchungen wurden an einem Auflichtmikroskop der Bau-
art Leitz Aristomet mit maximaler Vergroflerung 1000 x durchgefiihrt. Fiir Korngren-
zendtzungen wurde eine ,Inconel 718 - Losung“ (75 mL Ethanol 96 % + 25 mL Salzsdure
32 % + 3 mL Wasserstoffperoxid) verwendet.

Topographien und Rauheitskennwerte wurden an einem konfokalen Weifllichtmikroskop der
Bauart Nanofocus pSurf mit maximaler VergrofSerung 100 z ermittelt. Hierzu wurden die
Oberflichen mit einer Schrittweite von 0,2 um abgerastert. Die ausgewertete Fliache betrug
per Stitching zusammengesetzter Einzelaufnahmen 3,0 - 1,5 mm?. Alle gemessenen Ober-
flichenrauheiten wurden nach DIN 4287 [208] unter Verwendung eines Gaufifilters mit einer
Grenzwellenlange von A, = 0,80 mm bestimmt. Zusatzlich wurden Bruchflachenrauheiten
nach durchgreifender Verfestigung unter Verwendung von A, = 0,25 mm bestimmt.

Fir makroskopische Bruchflichenuntersuchungen stand ein Makroskop der Bauart Wild
M420 mit maximaler Vergroferung 32 x zur Verfiigung.

4.4.2 Rontgendiffraktometrie

Rontgenographische Eigenspannungs- und Halbwertsbreitenmessungen wurden an einem
y-Diffraktometer durchgefithrt. Hierfiir wurde V-gefilterte Cr-K,-Strahlung verwendet und
die Verschiebung bzw. Verbreiterung der {220 }-Interferenzlinie der v-Phase bei 26y = 128,5°
ausgewertet. Primérseitig wurde eine Rundblende mit einem Durchmesser von 1 mm und se-
kundérseitig eine Schlitzblende mit einer Breite von 4 mm verwendet. Die Eigenspannungen
wurden mit dem sin?(1))-Verfahrens unter Verwendung eines Pearson-VII-Doppelpeakfits fiir
Ko1- und K,o-Dublette ermittelt. Hierfir wurden 13 ¢-Winkel zwischen —60° und +60 °
verwendet. Der Bereich von 260 wurde an die erwartete Peakbreite angepasst, wobei zur siche-
ren Subtraktion des Untergrunds stets vollstdndige Interferenzlinien aufgenommen wurden.
Die rontgenographischen Konstanten betrugen Fjoggy = 225348 MPa und vy99y = 0,297.
Halbwertsbreiten der {220}-Interferenzlinien wurden im Bereich —30° < ¢ < +30° be-
stimmt, wofiir der K ,o-Peak rechnerisch entfernt wurde.

Fiir Eigenspannungs- und Halbwertsbreitenprofile an randnah verfestigten Proben wurde
sukzessive auf einer 5 - 10 mm? grofien Fliche elektrolytisch abgetragen. Es wurde keine
Korrektur der Eigenspannungen infolge des Abtragens vorgenommen. Ursprungszustand
und thermisch relaxierte Zustdnde wurden an Vorversuchsproben (siche Abschnitt
charakterisiert. Nach Festwalzen und Piezo Peening wurde ausschliefSlich quer zur Behand-
lungsrichtung (siehe Abbildung gemessen. Die Zustande nach zyklisch-thermischer
Relaxation wurden an per Sigeschnitt auflerhalb des bearbeiteten Bereichs verkiirzten
Biegeproben geméfl Abbildung (links) charakterisiert. Dabei wurden Messungen nur
in Probenldngsrichtung (quer zur Behandlungsrichtung) durchgefiihrt.

Auch an mittels Rundkneten durchgreifend verfestigten Zustidnden wurden Eigenspan-
nungsmessungen direkt am Ligament fertig praparierter Proben in Richtung der im Versuch
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Abbildung 4.10: Entnahme sowie Mess- und Abtragsrichtung der Proben fiir Figenspannungs-
messungen; links: Biegeprobe, rechts: ,arc-shaped tension“-Probe

applizierten Belastung durchgefiithrt. Hierfiir wurde das Ligament durch einen Erodier-
schnitt senkrecht zur Starterkerbe direkt am Kerbgrund freigelegt. Durch sukzessives
Elektropolieren auf einer 5 - 10mm? groBen Fliche konnten auch hier tiefenabhingige
Eigenspannungsverldufe erhalten werden. Dies ist in Abbildung (rechts) dargestellt.
Des Weiteren wurde die Entwicklung der rontgenographischen Halbwertsbreiten mit zuneh-
mender Kaltverfestigung gemessen.

4.4.3 Mechanische Charakterisierung

Mikrohéartemessungen an randnah und durchgreifend verfestigten Priifkérpern wurden
mit einem Mikrohértepriifer der Bauart Qness durchgefiithrt, wobei von einer Priiflast von
100 g (HV 0,1) bei einer Haltezeit von 10 Sekunden Gebrauch gemacht wurde. Tiefenprofile
wurden ab einem minimalen Randabstand von 60 ym aufgenommen. Dabei wurden pro
Tiefenschritt jeweils zehn Messungen durchgefiihrt.

Quasistatische Zugversuche an durchgreifend verfestigten Proben wurden an einer servohy-
draulischen Priifmaschine der Bauart Instron 8803 mit einer Maximalkraft von 250 kN in
Dehnungsregelung durchgefiihrt. Hierfiir wurde ein DMS-basierter Langsdehnungsaufnehmer
verwendet. Die Dehnrate betrug 5 - 107* s~1. Die Versuche wurden nicht bis zum Proben-
bruch, sondern bis zum Erreichen einer Totaldehnung von e, <7 % gefahren.

4.4.4 Elektronenmikroskopie

Rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen wurden fiir Bruchflichenuntersu-
chungen an einem Geréat der Bauart Zeiss EVO 50 durchgefiihrt. Die fraktographischen
Untersuchungen wurden grofitenteils mit einer Beschleunigungsspannung von 10 kV an
gereinigten Proben durchgefiihrt. Ferner wurden einzelne Orientierungsanalysen mittels
Riickstreuelektronenbeugung (EBSD) an einem Rasterelektronenmikroskop der Bauart
Zeiss Auriga 60 durchgefiihrt.

Transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Untersuchungen wurden zur Analyse der
Versetzungssubstruktur nach durchgreifender Verfestigung durchgefiihrt. Fiir die Untersu-
chungen wurde das Laboratorium fiir Elektronenmikroskopie (LEM) des KIT beauftragt.
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Es wurde ein aberrationskorrigiertes (Cy Bildkorrektor) Transmissionselektronenmikroskop
vom Typ FEI Titan 80-300 verwendet. Die Beschleunigungsspannung betrug 300 kV. Die
Proben wurden hierfiir mechanisch geschliffen und anschlieend elektrolytisch sowie mittels
fokussierten Ionenstrahls gediinnt. Neben konventionellen TEM-Aufnahmen wurden auch
hochauflésende Aufnahmen (,High Resolution TEM* / HRTEM) gemacht.

4.5 Numerische Untersuchungen

4.5.1 Probengeometrie fiir randnah verfestigte Zustinde

Numerische Untersuchungen an der Probengeometrie fiir randnah verfestigte Zustande
wurden zur Bestimmung von fiktiven Randfaserspannungen im Anschwingvorgang (rissfreies
Modell) sowie zur Ermittlung von nominellen und durch Eigenspannungen hervorgerufenen
Spannungsintensitaten (rissbehaftete Modelle) durchgefiihrt.

4.5.1.1 Modellierungsansatz

Bei den Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuchen an Proben nach randnaher Verfesti-
gung wurden ausschliefSlich Oberflachenanrisse erhalten, die in der Rissausbreitungsebene
naherungsweise eine halbelliptische Form aufweisen (siche Abschnitte [2.1.4] und [6.2.2). Fiir
die Berechnung von Spannungsintensitaten an solchen Rissen stehen in der Literatur analy-
tische Formeln fir Zug- und Biegebeanspruchung [106} T08] zur Verfiigung, die abhéngig
von Risstiefe a, Oberflachenrissbreite 2¢, Versuchslast F' bzw. fiktiver Randspannung o* und
Winkelkoordinate ¢ ortsaufgeloste Werte von K an der Rissfront liefern (siehe Abbildung
2.11). Aufgrund der im Vergleich zur Oberfldchenrissbreite (2¢) schmalen Proben (Breite
2b = 5 mm) waren diese Formeln jedoch nicht anwendbar, da hierfiir eine Begrenzung von
% < 0,5 gilt [106]. Dieser Wert wird bei den in dieser Arbeit gefundenen Rissen bereits ab
a ~ 0,8 mm tiberschritten (siche Abschnitt [6.2.2.4)), weshalb die vorliegenden K numerisch
bestimmt werden mussten. Hierfiir wurden FE-Simulationen an verschiedenen Modellen
mit definierten, den Experimenten entnommenen Rissabmessungen, durchgefiihrt. Auf eine
umfassende, analytische Formel K (F,a,c, ¢) wurde dabei verzichtet.

Die Probengeometrie wurde in Abaqus/CAE dreidimensional mit jeweils ca. 100000 ~
130000 quadratischen Hexaederelementen vom Typ C3D20R unter Annahme rein elastischen
Werkstoffverhaltens mit £ = 200000 MPa und v = 0,29 [49] modelliert. Bei rissbehaf-
teten Modellen wurde die Rissfront mit quadratischen Keilelementen vom Typ C3D15
dargestellt und von vier halbkreisformigen Konturen umrandet. Zur Reproduktion der
Spannungssingularitat K ~ % [22] wurden die auf den Kanten der Rissspitzenelemente lie-

genden Knoten um ein Viertel der Elementkantenldnge zur Rissfront verschoben. Aufgrund
der vorhandenen Symmetrien wurde die Probengeometrie als Viertelmodell abgebildet.
Die zylindrischen Auflager wurden vereinfachend als starr-analytische Fldchen modelliert.
Tangentiale Reibung zwischen den Auflagern und der Probe wurde vernachléssigt. Das
verwendete Modell ist in Abbildung exemplarisch fiir den rissbehafteten Fall mit einer
Risstiefe von a = 0,35 mm dargestellt.
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Rissfront
mit Konturen

Symmetrieebenen

Abbildung 4.11: FE-Modell zur Ermittlung von Spannungen und Spannungsintensitdten an
der Probengeometrie fiir randnah verfestigte Zustdande

4.5.1.2 Bestimmung nomineller Spannungsintensitéiten

Nominelle Spannungsintensitaten K., wurden an risshehafteten Modellen fiir ¢ = 90 ° und
fiir ¢ = 0° ermittelt, woftir jeweils die vierte, den Riss umschliefende Kontur ausgewertet
wurde. Die Rechnungen wurden mit Abaqus/Standard durchgefiihrt. Zur Ermittlung der
Abhéangigkeit Kpom(|F, a, ¢) wurde ein vollparametrischer Simulationsplan mit vier dufleren
Lasten |F| (500 N; 2000 N; 4000 N; 6000 N) und zehn Rissgrofien (a, 2¢) verwendet. Die
modellierten Rissabmessungen sind in Tabelle dargestellt, wobei die Maschenweite Aa
an den erwarteten Zusammenhang K., ~ +/a angepasst wurde. Die zugrunde gelegten
Aspektverhéltnisse ¢ der Risse wurden hierfiir post mortem bestimmt. Da hier signifikante
Streuungen vorlagen (siehe Abbildung , wurde der Zusammenhang %(a) fiir alle
Versuche gemeinsam mit einer analytischen Funktion angepasst und Spannungsintensitéaten
nur fiir die so ermittelte Aspektverhéaltnisevolution berechnet. Dieses Vorgehen entspricht
der Bildung einer ,forcing function® [6] und wird in den Abschnitten und noch
diskutiert. Der Einfluss der Mikrokerbe (siehe Abschnitt auf die Berechnung von K,
wurde vernachléssigt, da sich hierdurch erhebliche Vorteile bei der Modellierbarkeit und bei
der Ermittlung der Ko, am Rissrand (¢ = 0°) ergaben. In einer Vergleichsrechnung mit
Mikrokerbe und a = 1,5 mm betrug die Abweichung fiir K., bei ¢ = 90° ca. 0,2 %.

Tabelle 4.6: Ubersicht der Modelle zur Ermittlung von Spannungsintensititen
Modell # 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Risstiefe a [mm] 025 035 042 050 065 080 1,00 1,20 1,50 1,80
Rissbreite 2c [mm] 1,76 1,90 2,00 2,12 232 252 280 3,08 354 4,02
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4.5.1.3 Bestimmung von Eigenspannungsintensitiaten

Auf die vorstehend beschriebene Weise wurden ferner auch durch Druckeigenspannungsfelder
hervorgerufene Spannungsintensitiaten (,Eigenspannungsintensitéten) K, fiir die definier-
ten Rissabmessungen ermittelt. Hierfiir wurden analog zum Vorgehen von [48,[57] in den riss-
behafteten Modellen in Abaqus/Standard zyklisch bzw. zyklisch-thermisch relaxierte Quer-
eigenspannungsverlaufe infolge randnaher Verfestigung mit Hilfe der ,,SIGINI“-Subroutine
aufgepragt, wobei die Rissufer in diesem Schritt zunédchst mit einer Verschiebungsrandbe-
dingung festgehalten wurden. Um mogliche Umlagerungen durch Ausgleichsrechnungen
in der Simulation zu minimieren, wurden die Zugeigenspannungen im Probeninneren mit
Hilfe des Kraftegleichgewichts abgeschatzt und ebenfalls einbezogen. Um die randnahen
Gradienten abbilden zu kénnen, wurde die Elementkantenldnge in Randnéhe auf < 0,05 mm
festgelegt. Im Anschluss an die Ausgleichsrechnung wurden die Rissufer gel6st und mit der
eigentlichen Bestimmung von K4 fortgefahren.

Eigenspannungsintensititen infolge Druckeigenspannungen sind negative Spannungs-
intensitdten, die per Definition eigentlich nicht existieren. Physikalisch existiert K4 nur,
wenn der Riss offen ist bzw. eine positive Gesamtspannungsintensitiat Kios = K5 + Knom
vorliegt [48]. Die Ermittlung von K ist somit méglich, indem das eigenspannungsbehaftete
Simulationsmodell bis zum Erreichen von Ky > 0 belastet wird. Durch Vergleich mit den
vorab bestimmten K., im dquivalenten Belastungszustand lassen sich so die Eigenspan-
nungsintensitiaten gemafl K3 = Kiot — Knom identifizieren. Dieses Vorgehen ist Gegenstand

der Diskussion in Abschnitt [7.4.1]

4.5.2 Probengeometrie fiir durchgreifend verfestigte Zustinde

Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung wurden
an einer Probengeometrie vorgenommen, die einer Modifikation der ,arc-shaped tension-
Geometrie aus der ASTM-Richtlinie E399 [200] entspricht. Hierbei wurden ausschlielich zu
den Seitenflichen durchgéngige Risse untersucht. Um die Anwendbarkeit der in [200] hinter-
legten Berechnung fiir Ko, zu priifen, wurden zweidimensionale FE-Modelle der originalen
und der modifizierten Probengeometrie erstellt, wofiir jeweils ca. 15000 lineare Elemente
des ebenen Dehnungszustands (CPE4) verwendet wurden. Die relative Abweichung der
berechneten Spannungsintensitiaten war im relevanten Bereich stets kleiner als 1 %, weshalb
die geschlossene Formel aus der [200] verwendet werden konnte. Unter Zugrundelegung von
W = 10 mm und B = 5 mm ergibt sich bei der Versuchslast F' und der Risslédnge a:

F a a\Z 2 a
Knom:(l, 1,1) 1402 (1—> =y ( ) 1
N A W[+05 w) 31 Gy (43)
Dabei gilt:
f(a)—‘gf 374—63Oa+632(a)2—243(a>3 (4.4)
W)~ 7| U T2\ W) | '
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5 Vergleich der Zustinde nach randnaher und
durchgreifender Verfestigung

Im folgenden Kapitel werden die nach mechanischen Oberflichenbehandlungen vorlie-
genden, randnah verfestigten Zustidnde durch Oberflichentopographie und Rauheit, Mi-
krohérteverldufe sowie Eigenspannungen und rontgenographische Halbwertsbreiten cha-
rakterisiert. Ferner wird die Stabilitdt von Eigenspannungen und rontgenographischen
Halbwertsbreiten unter thermischer und zyklisch-thermischer Belastung angesprochen.
Die nach Rundkneten vorliegenden, durchgreifend verfestigten Zustdnde werden durch
Mikrohérteverlaufe und Zugversuche, rontgenographische Eigenspannungen und Halbwerts-
breiten sowie transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Untersuchungen charakteri-
siert. In der anschlielenden Diskussion soll auf die erzielten randnah und durchgreifend
verfestigten Zustande sowie auf ihre Vergleichbarkeit eingegangen werden.

Das Ziel der dargestellten Untersuchungen ist die Herleitung geeigneter Kenngroflen zur
Korrelation mit den Ergebnissen der Lebensdauer-, Rissausbreitungs- und Riss6ffnungsver-
suche (siehe Kapitel [f]).

5.1 Randnah verfestigte Zustinde

5.1.1 Untersuchungen an Flachproben
5.1.1.1 Oberflichentopographie und Rauheit

Abbildung zeigt die Oberflichentopographie des unbehandelten (geschliffenen) Zu-
stands in Form einer Pseudofarbansicht. In den Abbildungen bis sind die Ober-
flachentopographien an Flachproben nach Kugelstrahlen, Festwalzen und Piezo Peening
dargestellt. Nach dem Schleifen liegen deutliche Riefen an der Oberflache vor. Die Parame-
tersatze Kugelstrahlen P1 bis P4 zeigen eine deutliche Kraterbildung, die nach Kugelstrahlen
mit Parametersatz P5 deutlich geringer ausféllt. Nach Piezo Peening sind periodisch wieder-
holte Eindriicke erkennbar. Festwalzen mit den gewahlten Parametern fithrt zur Einglattung
der Oberflache, jedoch bleiben die Schleifriefen erkennbar.

Die Rauheitskennwerte R, und R, wurden nach DIN 4287 [208] mit einer Grenzwel-
lenlédnge (Gauffilter) von A. = 0,80 mm bestimmt. Sie sind in Tabelle |5.1{ dargestellt. Durch
Kugelstrahlen werden im Vergleich zum unbehandelten Zustand die Rauheitskennwerte
stark, durch Piezo Peening geringfiigig erhoht. Durch Festwalzen wird die Oberflachenrauheit
bei beiden erprobten Parameterséitzen verringert.

Oberflachentopographien und Rauheitskennwerte wurden an Quaderproben bzw. Vorver-

suchsproben (siche Abschnitt bestimmt.
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Abbildung 5.3: Topographien der kugelgestrahlten Oberfidchen; P3 (links) und P4 (rechts)
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Abbildung 5.4: Topographie der kugelgestrahlten Oberfliche P5 (links) und Topographie
nach Piezo Peening (rechts)
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Abbildung 5.5: Topographien der festgewalzten Oberflachen; P1 (links) und P2 (rechts)

Tabelle 5.1: Rauheitskennwerte der an Flachproben eingestellten Randschichtzustinde
DIN 4287: R,[um] DIN 4287: R,[pm]

Unbehandelt 1,63 £+ 0,28 0,22 £+ 0,03
Kugelstrahlen P1 14,50 + 3,23 2,50 £ 0,63
Kugelstrahlen P2 18,60 + 3,70 3,43 £ 0,83
Kugelstrahlen P3 16,60 + 3,93 3,27 + 0,81
Kugelstrahlen P4 16,70 + 3,11 3,24 + 0,82
Kugelstrahlen P5 7,47 4+ 1,83 1,33 + 0,30
Piezo Peening 3,52 £ 0,37 0,58 + 0,05
Festwalzen P1 1,35 £ 0,28 0,18 4+ 0,02
Festwalzen P2 1,10 £ 0,24 0,16 + 0,04
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5.1.1.2 Mikroharteverlaufe

Die randnahen Mikrohéarteverlaufe nach Kugelstrahlen, Festwalzen und Piezo Peening sind
in den Abbildungen [5.6| und [5.7] dargestellt. Ausgehend von einer randnahen Mikrohérte
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] l ; —<— Kugelstrahlen P2 | |
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Abbildung 5.6: Verldufe der Mikrohdrten in Randndhe nach Kugelstrahlen

von ca. 460 HV 0,1 lieBen sich Hartesteigerungen auf bis zu ca. 560 HV 0,1 (Kugelstrahlen)
bzw. ca. 530 HV 0,1 (Festwalzen und Piezo Peening) erzielen. Die Hértesteigerung ist
je nach gewédhltem Verfahren und Parametersatz jedoch nur innerhalb eines bestimmten
Abstands zur Oberflache signifikant. So betréigt die Steigerung der Mikrohérte bei allen
kugelgestrahlten Zustdnden bereits nach 300 um weniger als 10 %. Im Fall des Parameter-
satzes Kugelstrahlen P2 ist ferner eine Tendenz zur Bildung eines Hérteplateaus ab einer
Eindringtiefe von 300 pum ersichtlich. Tiefgreifende, aber relativ geringe Hartesteigerungen
wurden mit den Verfahren Festwalzen und Piezo Peening erzielt.

Alle vorstehend gezeigten Mikrohérteverlaufe wurden an Quaderproben bzw. Vorver-

suchsproben (siehe Abschnitt bestimmt.

5.1.1.3 Eigenspannungen und rontgenographische Halbwertsbreiten

Abbildung [5.8| zeigt die Eigenspannungsverldufe nach Oberflachenbehandlung mittels Kugel-
strahlen. Die Eigenspannungsverlaufe nach Festwalzen und Piezo Peening sind in Abbildung
dargestellt. Das Eigenspannungsmaximum ist stets unterhalb der Oberfliche zu finden
und betragt jeweils zwischen -700 MPa und -1000 MPa. Die Eindringtiefe der Druckei-
genspannungen ist nach der Kugelstrahlbehandlung mit P5 am geringsten und betragt
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Abbildung 5.7: Verldufe der Mikrohdrten in Randndhe nach Festwalzen und Piezo Peening

ca. 250 pm. Eine unwesentlich hohere Eindringtiefe wurde mit dem Parametersatz P1
erzielt. Die Tiefenverldufe der mittels P2, P3 und P4 kugelgestrahlten Proben &hneln sich
sehr, wobei jeweils Eindringtiefen von ca. 450 ~ 550 pum erzielt wurden. Hohere Eigen-
spannungseindringtiefen konnten mit den Verfahren Festwalzen und Piezo Peening erzielt
werden. Hierbei wurden Eigenspannungsmaxima in einer Tiefe von ca. 50 ~ 150 ym und
Eindringtiefen von ca. 500 ~ 750 um gefunden. Im unbehandelten Zustand liegen direkt an
der Oberflaiche Druckeigenspannungen geringen Betrages vor, die von ebenfalls geringen
Zugeigenspannungen unterhalb der Oberflache abgestiitzt werden.

In Abbildung sind die Verlaufe der rontgenographischen Halbwertsbreiten der {220}-
Interferenzlinie nach Kugelstrahlen dargestellt. Die Verldufe der Halbwertsbreiten nach
Festwalzen und Piezo Peening sind in Abbildung dargestellt. Die hochste Steigerung
der Halbwertsbreite kann mit dem Kugelstrahlparametersatz P3 direkt an der Oberflache
erzielt werden. Allerdings sind die Verldufe bei den kugelgestrahlten Zusténden P1 und P5
sowie P2, P3 und P4 nahezu deckungsgleich. Die geringste Strahlwirkung wurde mit dem
Parametersatz P5 erzielt. Ebenso kann zwischen den festgewalzten Zustinden und dem
piezogepeenten Zustand nahezu kein Unterschied gefunden werden. Hier ist eine moderate
Halbwertsbreitenzunahme zu finden. An der Oberfliche werden dabei durch Kugelstrahlen
Steigerungen der Halbwertsbreite von ca. 1,0° im Grundzustand bis maximal 2,6° (P3)
beobachtet. Nach Festwalzen und Piezo Peening kann die Halbwertsbreite direkt an der
Oberflache auf maximal ca. 1,7° gesteigert werden.

Alle vorstehend gezeigten Eigenspannungen und Halbwertsbreiten wurden an Quader-
proben bzw. Vorversuchsproben (siehe Abschnitt gemessen.
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Quereigenspannungen [MPa]

Abbildung 5.8: Quereigenspannungsprofile nach Kugelstrahlen
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Abbildung 5.9: Quereigenspannungsprofile nach Festwalzen und Piezo Peening

5.1.1.4 Bewertung und Folgerung

Mit den acht gewédhlten Parametersatzen zur randnahen Verfestigung lasst sich eine hohe
Spreizung der Oberflicheneigenschaften erzielen. Hinsichtlich der kugelgestrahlten Zusténde
lisst sich eine starke Ubereinstimmung der Zustinde P1 und P5 beziiglich der eingestellten
Eigenspannungs- und Halbwertsbreitenprofile sowie eine generelle starke Ahnlichkeit der
Zustande P2, P3 und P4 feststellen. Nach Festwalzen und Piezo Peening lassen sich
zwar Unterschiede insbesondere bzgl. der Tiefenwirkung der Kenngrofien identifizieren,
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Abbildung 5.10: Verldufe der rontgenographischen Halbwertsbreiten ({220}-Interferenzlinie)
nach Kugelstrahlen
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Abbildung 5.11: Verldufe der rintgenographischen Halbwertsbreiten ({220}-Interferenzlinie)
nach Festwalzen und Piezo Peening

jedoch ist die bewirkte Kaltverfestigung in allen Féllen sehr dhnlich. Daher wurden vier
der acht erprobten Zustédnde fiir die weiteren Untersuchungen ausgewéahlt. Neben dem
unbehandelten Zustand sind dies Kugelstrahlen P1 und P4 sowie Festwalzen P1. Letzterer
wird im Folgenden vereinfachend auch ohne Parametersatznummer angegeben.
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5.1.2 Untersuchungen an Rundproben
5.1.2.1 Oberflachenrauheit

Die Rauheitskennwerte R, und R, der Rundproben fiir lebensdauerorientierte Versuche sind
in Tabelle dargestellt. Durch Kugelstrahlen wird eine signifikante Rauheitssteigerung

Tabelle 5.2: Rauheitskennwerte der an Rundproben eingestellten Randschichtzustdinde
DIN 4287: R,[um] DIN 4287: R,[pm]

Unbehandelt 2,31 + 0,23 0,32 + 0,02
Kugelstrahlen P4 15,30 4+ 3,50 3,18 + 0,90
Festwalzen P1 0,76 + 0,10 0,12 4+ 0,01

und durch Festwalzen eine Oberflicheneingléattung bewirkt.

5.1.2.2 Mikrohiarteverlaufe

Die randnahen Mikrohérteverldufe an Rundproben sind in Abbildung dargestellt. Eine
Hértesteigerung bis ca. 540 HV 0,1 konnte mit beiden Verfahren erzielt werden.
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Abbildung 5.12: Mikrohdrteverliufe nach randnaher Verfestigung in Rundproben
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5.1.3 Stabilitat der Randschichtzustiande

Die Randschichtstabilitat bzgl. Eigenspannungen und Halbwertsbreiten wurde geméafl der
in Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise anhand des in Tabelle 3] dargestellten
Versuchsplans an den Zusténden Kugelstrahlen P1 und P4 sowie Festwalzen P1 untersucht.
Thermisch relaxierte Zusténde wurden aus Verfiigbarkeitsgriinden nur an den in Abschnitt
beschriebenen Quaderproben (Vorversuchsproben) erfasst. Messungen an zyklisch-
thermisch relaxierten Zustidnden wurden an Rissausbreitungsproben in der in Abbildung
(links) spezifizierten Richtung (quer) durchgefiihrt.

5.1.3.1 Eigenspannungsstabilitéit

Die Abbildungen [5.13] bis [5.16] zeigen die urspriinglich im Vorversuch eingestellten, sowie
die thermisch und zyklisch- thermlsch relaxierten Eigenspannungsprofile. Dabei ist die Zy-
klenzahl mit ,Z und die Auslagerungsdauer in Minuten mit ,m.“ abgekiirzt.

T T T T T T T T T T

2009 Inconel 718 I r 1
= 1  Kugelstrahlen P1 A 1
o 0 T [ A
2 ; mz**?n
S 2004 1 §
o)
% -1 B
2 -4004 & .
c
= 1k / |

-

% -600 \b E Ursprungszustand | ]
o - = %& —>—02./100 m. -
é -800 7 K —D>—0 Z. /10000 m. ]
o - rl }% —>-100Z./30m. -
O -1000 1 + —1—100 Z./10000 m. |-

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Oberflachenabstand [um]

Abbildung 5.13: Thermisch und zyklisch-thermisch relaxierte Quereigenspannungsprofile des
kugelgestrahlten Zustands P1

Bei den kugelgestrahlten Zustédnden ist ein thermischer Eigenspannungsabbau insbeson-
dere in Oberflichennahe bis zu einer Tiefe von ca. 150 pum ersichtlich. Dieser wird von
Umlagerungseffekten begleitet, wobei es zu einer leichten Verschiebung der Eigenspannungs-
eindringtiefen in das Probeninnere kommt. Im Vergleich dazu sind die Eigenspannungen
nach Festwalzen thermisch &uflerst stabil, wobei es lediglich zu einer Relaxation im Be-
reich des Maximums kommt. Zyklisch-thermische Relaxationsversuche wurden unter realen
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Abbildung 5.14: Thermisch und zyklisch-thermisch relaxierte Quereigenspannungsprofile des
kugelgestrahlten Zustands P}
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Abbildung 5.15: Thermisch und zyklisch-thermisch relaxierte Quereigenspannungsprofile des
festgewalzten Zustands P1

Versuchsbedingungen an Rissausbreitungsproben vorgenommen und lassen keinen direk-
ten Vergleich mit dem Ausgangszustand bzw. den rein thermisch relaxierten Zustédnden
zu. Die Eigenspannungsprofile haben in diesen Féllen stets einen grofieren Maximalbe-
trag und eine grofere Tiefenwirkung als im Ursprungszustand. Die Eigenspannungen
relaxieren direkt an der Oberfliche am starksten, wobei der Unterschied zwischen 30-
und 10000-miniitiger Auslagerung gering ist. Im kugelgestrahlten Zustand P4 relaxieren
die Oberflicheneigenspannungen nach zyklisch-thermischer Belastung fast vollstdndig. Im
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Abbildung 5.16: Zyklisch-thermisch relazierte Quereigenspannungsprofile des unbehandelten
Zustands

festgewalzten Zustand kommt es wiederum hauptséachlich zu einer Relaxation des Eigenspan-
nungsmaximums. Im unbehandelten Zustand liegen nach zyklisch-thermischer Belastung
keine signifikanten Eigenspannungen vor.

5.1.3.2 Stabilitéit rontgenographischer Halbwertsbreiten

Die Abbildungen [5.17] bis [5.20] zeigen die urspriinglich eingestellten sowie die thermisch
bzw. zyklisch-thermisch relaxierten Profile der réntgenographischen Halbwertsbreiten der
{220}-Interferenzlinie der y-Phase. Dabei ist die Zyklenzahl mit ,Z* und die Auslagerungs-
dauer in Minuten mit ,,m.“ abgekiirzt.

Bei den kugelgestrahlten Zustdnden kommt es insbesondere in Randnéhe zu einer thermi-
schen Relaxation der rontgenographischen Halbwertsbreiten. So nimmt die Halbwertsbreite
beim kugelgestrahlten Zustand P1 an der Oberfliche von ca. 2,4° nach 100 Minuten auf
ca. 1,95° und nach 10000 Minuten auf ca. 1,75° ab. Demgegeniiber kommt es beim festge-
walzten Zustand infolge thermischer Relaxation kaum zu einer Anderung der gemessenen
Halbwertsbreiten. Die Ergebnisse der zyklisch-thermischen Relaxationsversuche konnen
wiederum nicht direkt mit dem Ausgangszustand bzw. den rein thermisch relaxierten
Zustanden verglichen werden. Der Effekt der nachgeschalteten Auslagerungszeit ist wenig
ausgepragt. Nur im kugelgestrahlten Zustand kommt es zu einer bemerkbaren, wenn auch
geringen Abnahme der Halbwertsbreite im Oberflichenabstand bis ca. 100 gm bei Erhohung
der Auslagerungszeit von 30 Minuten auf 10000 Minuten.

Die beschriebenen Befunde werden in Abschnitt noch diskutiert.
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Abbildung 5.17: Thermisch und zyklisch-thermisch relaxierte Verldufe der rontgenogra-

phischen Halbwertsbreiten ({220}-Interferenzlinie) des kugelgestrahlten
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Abbildung 5.18: Thermisch und zyklisch-thermisch relazierte Verldufe der réntgenogra-
phischen Halbwertsbreiten ({220}-Interferenzlinie) des kugelgestrahlten
Zustands P/
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5.2 Durchgreifend verfestigte Zustéinde

5.2.1 Mikroharteverlauf und -evolution

Nach dem Rundkneten der fiir die Rissausbreitungsversuche verwendeten Stangen mit dem
Ausgangsdurchmesser 63,5 mm lagen die in Abbildung dargestellten Mikrohérteverlaufe
in Abhéngigkeit des Oberflichenabstands vor. Die Harteverldufe wurden nach Abdrehen
auf einen uniformen Durchmesser von 30 mm aufgenommen. Das Ergebnis der Rundknetbe-
handlungen sind homogene, durchgreifende Mikrohartesteigerungen iiber dem Querschnitt.
Ausgehend von der Mikrohérte des Grundwerkstoffs von ca. 460 HV 0,1 kann durch Rund-
kneten bis zu einem Umformgrad von ¢.4 = 0,62 eine maximale Hartesteigerung bis ca.
560 HV 0,1 erzielt werden.
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Abbildung 5.21: Mikrohdrteverldufe in Stangen fiir Rissausbreitungsproben nach durchgrei-
fender Kaltverfestigung; nach [209]

In Abbildung [5.22] ist die jeweils aus allen Messwerten gemittelte Mikroharte iber dem
Umformgrad dargestellt. Die Abbildung zeigt links die Mikrohérte der vorstehend angespro-
chenen Stangen mit Ausgangsdurchmesser 63,5 mm. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die
Mikroharteentwicklung in Stangen mit Ausgangsdurchmesser 30,0 mm, aus denen Proben
fiir Zugversuche entnommen wurden. Es wird in beiden Fallen eine mit zunehmendem
Umformgrad nichtlinear zunehmende Hérte deutlich. Dabei besteht jedoch keine eindeutige
Korrelation der erreichten Mikroharten mit dem applizierten Umformgrad. Im ersten Fall
lasst sich ein logistischer Anstieg mit einer Tendenz zur Sittigung erahnen, wahrend im
zweiten Fall schon bei geringen Umformgraden eine starke Kaltverfestigung bewirkt wird.



Vergleich der Zustdnde nach randnaher und durchgreifender Verfestigung

0,0

0,2

0,4 0,6 0,8 10

Umformgrad ¢ [-]

560- ‘} 560- .
— 540+ i — 540 % 1 1
— Ed - %

o 7 o -7

5204 K 520 g 7]
: z -
= 5004 } = 5004 -
@ 2 /

:E i :E E 7

< 480 --a--- Mikroharte S 480_ ‘ ---u--- Mikroharte

%ﬁ 460 } Inconel 718 g 460 % Inconel 718 7
2404 Ausgangsdurchmesser: 63,5 mm 440_' Ausgangsdurchmesser: 30,0 mm |

0,0

0,2

04 0,6 0,8 1,0

Umformgrad ¢ [-]

Abbildung 5.22: Hdrtemittelwerte HV 0,1 in Abhdngigkeit des Umformgrads ¢ fiir Rissaus-
breitungs- (links) und Zugproben (rechts); nach [209]

5.2.2 Ziigiges Verformungsverhalten

Abbildung zeigt fiir durchgreifend verfestigtes Material die Zugverfestigungskurven bei
Raumtemperatur (links) und erhohter Temperatur (rechts).
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Abbildung 5.23: Zugverfestigungskurven durchgreifend verfestigter Zustdinde; links: Raum-
temperatur (293 K), rechts: Erhohte Temperatur (823 K)

In beiden Féllen wurden die mechanischen Festigkeitskennwerte durch Rundkneten deutlich
angehoben. Dies ist am Beispiel der R 2-Dehngrenze in Abbildung |5.24] ersichtlich. So wird
durch Vorverformung mit einem Umformgrad von ¢4 = 0,91 die R0 2-Dehngrenze bei
Raumtemperatur von ca. 1200 MPa auf ca. 2070 MPa gesteigert. Bei erhohter Temperatur
wird die Ry 2-Dehngrenze ausgehend von ca. 960 MPa auf bis zu ca. 1680 MPa erhoht.
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Abbildung 5.24: Ry 2-Dehngrenzen in Abhdngigkeit des Umformgrads und der Temperatur

5.2.3 Eigenspannungen und rontgenographische Halbwertsbreiten

Die mit der in Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise ermittelten Eigenspannungs-
verldufe an Rissausbreitungsproben aus durchgreifend kaltverfestigten Zustanden sind in Ab-
bildung dargestellt. Dabei wurden in allen Féllen mit zunehmender Tiefe betragsméafig
abnehmende Druckeigenspannungen gefunden. Direkt im Kerbgrund der Starterkerbe der
Proben wurden betragsméaflig maximale Druckeigenspannungen von ca. —210 MPa nach
Kaltverfestigung mit einem Umformgrad von ¢4 = 0,62 gemessen.

Abbildung zeigt noch die Evolution der an der {220}-Interferenzlinie bestimmten
rontgenographischen Halbwertsbreiten des fiir Rissausbreitungsproben verwendeten Materi-
als mit zunehmendem Umformgrad. Im Ausgangszustand betrigt die Halbwertsbreite ca.
0,7°. Offensichtlich kommt es nach durchgreifender Verfestigung zu einer Steigerung der
Halbwertsbreite mit Tendenz zur Sattigung bei ca. 1,8°.

5.2.4 Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen

Um die nach Rundkneten von Inconel 718 entstandene Versetzungssubstruktur und deren
moglicher Einfluss auf das Rissausbreitungs- und Schwellenwertverhalten (siehe Abschnitt
untersuchen zu konnen, wurden TEM-Untersuchungen (siehe Abschnitt durch-
gefithrt. Abbildung zeigt Hellfeld-TEM-Aufnahmen an den Zustanden ¢.o = 0 (oben),
©c2 = 0,25 (Mitte) und ¢4 = 0,62 (unten). Links in Abbildung sind Aufnahmen
mit einer VergroBerung von 13000 x und rechts mit 44000 x dargestellt. Mit zunehmender
Kaltverformung kommt es zu stidrker werdenden lokalen Verzerrungen und einer ausge-
pragten Entstehung von parallel orientierten Deformationsbéndern. Davon abweichende
Versetzungssubstrukturen wie Versetzungszellen sind nicht ersichtlich.
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Abbildung 5.25:

Abbildung 5.26:
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Abbildung 5.27: TEM-Aufnahmen an durchgreifend verfestigten Zustinden oo = 0 (oben);
©Ye2 = 0,25 (Mitte) und @4 = 0,62 (unten); Vergroferung: 13000z (links);
44000z (rechts); nach [209]
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5.3 Diskussion

5.3.1 Randnah verfestigte Zustinde
5.3.1.1 Erzielte Randschichtzustinde

Die randnah verfestigten Zustéinde wurden mittels Mikrohérteverlaufen, Quereigenspan-
nungen und rontgenographischen Halbwertsbreiten der {220}-Interferenzlinie sowie un-
terstiittzend durch Oberflichentopographie und Rauheit charakterisiert. Um moglichst
vielseitige Randschichtzusténde hinsichtlich Druckeigenspannungen, Kaltverfestigung und
Tiefenwirkung zu erzielen, wurden drei verschiedene Verfahren zur Oberflichenbehandlung
verwendet. Dabei wurden insgesamt acht Parametersatze erprobt, die anhand von Literatur-
und Erfahrungswerten [2, B, [132], aber i.A. nicht aufgrund z.B. fir Turbinenscheiben
industrierelevanter Behandlungsstrategien [127, 210] ausgewahlt wurden.

Nach Kugelstrahlen mit Drahtkorn G3, einer Almenintensitit von 0,42 mmA und einer
Uberdeckung von 2 - t98% (KS-P1) wurde eine Tiefenwirkung von Eigenspannungen und
Kaltverfestigung bis ca. 300 um erzielt. Bei Verwendung von 0,62 mmA (KS-P2) konnte die
Wirktiefe auf ca. 500 um erhéht werden, jedoch konnte selbst durch dreifache Erhéhung der
Uberdeckung (KS-P3) bzw. durch Erhéhung der Almenintensitét auf 0,76 mmA (KS-P4)
keine signifikante Anderung der Randschichtcharakteristika mehr erzielt werden. Randnah
wird die rontgenographische Halbwertsbreite von ca. 0,7° im Grundzustand auf ca. 2,3° -
2,6 ° nach Kugelstrahlen gesteigert. Auch die ermittelten Rauheitskennwerte deuten auf
eine vergleichbare Behandlungsintensitit hin. Nur Parametersatz KS-P5 ist an eine reale
Kugelstrahlbehandlung fiir Scheiben im Gasturbinenbau angelehnt [127]. Die damit erzielte
Wirktiefe ist erwartungsgeméaf gering. Zwar ist der Parametersatz fiir die Charakterisie-
rung des Ausbreitungsverhaltens physikalisch kurzer Risse nach randnaher Verfestigung
zweifelsfrei geeignet, jedoch mussten die erzielten Risslangen an das in Abschnitt
entwickelte Hochstrom-Potentialsondenverfahren angepasst werden. Da die Mindestrissldnge
nach Anschwingen 0,35 mm betrug, wiren die erzielten Effekte der Kugelstrahlbehand-
lung moglicherweise nicht mehr zu beobachten. Aufgrund des dhnlichen Eigenspannungs-
und Kaltverfestigungszustands, gleichwohl bei weitaus héherer Oberflachenrauheit, wurde
der Parametersatz KS-P1 in Verbindung mit dem bei gleichem Strahlmittel und gleicher
Uberdeckung definierten Parametersatz KS-P4 fiir die weitere Charakterisierung gewéhlt.

Offenbar konnten die in Tabelle prognostizierten Randschichteigenschaften nach
Kugelstrahlen nicht in vollem Mafle erreicht werden. Insbesondere scheint es mit hoherer
Uberdeckung nicht zu einer weiteren Erhohung der Eigenspannungsbetrége und -eindring-
tiefen sowie der randnahen Mikrohérte zu kommen. [210] fand bei Untersuchungen zu
Kugelstrahlparametern an der ~'-verfestigten Nickelbasislegierung ME3 tiefer reichen-
de Druckeigenspannungen und Verfestigungen mit zunehmender Almenintensitiat und
Uberdeckung. Allerdings wurden betragsméBig hohere Druckeigenspannungen direkt an
der Oberfliche gefunden, wenn mit niedriger Intensitit und Uberdeckung gestrahlt wurde.
Eine gewisse Tendenz zu hoheren Oberflécheneigenspannungen ist im Rahmen der in dieser
Arbeit durchgefithrten Untersuchungen ebenfalls zu erkennen, jedoch ist sie sehr gering.

[150] fithrte umfangreiche Arbeiten mittels EBSD und TEM an der ~/-verfestigten Nickel-
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basislegierung RR 1000 nach Kugelstrahlen durch und fand sehr hohe Versetzungsdichten bis
zu 10 pm Oberflichenabstand. Ab ca. 40 um Tiefe lagen Versetzungen nur noch innerhalb
spezifischer Gleitsysteme bei geringerer Dichte vor. Dabei kam es im gesamtem Bereich zum
Schneiden der 7/-Ausscheidungen. Die Effekte der Kugelstrahlbehandlung blieben dabei
bis in eine Tiefe von 230 pm sichtbar. Um tiefgreifendere Informationen zum Verformungs-
verhalten in den Randschichten zu erlangen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ebenfalls einzelne EBSD-Analysen durchgefiihrt. Dabei wurde die lokale Fehlorientierung
(,Kernel Average Misorientation“, KAM; 1 pm Abstand zu Nachbarmesspunkt; Auftragung:
Hexagon) betrachtet. Dies ist in Abbildung am Beispiel des unbehandelten (links)
und des kugelgestrahlten Zustands P4 (rechts) ersichtlich. Im Oberflichenabstand zwischen

Abbildung 5.28: Oberflichennahe EBSD-Aufnahmen im unbehandelten Zustand (links) und
nach Kugelstrahlen Pj (rechts); KAM blau: 0°; KAM griin: 5°

ca. b0 um - 125 pm kommt es dabei zu durchschnittlich hoherer Fehlorientierung als in
direkter Randnédhe. Unmittelbar an der Oberfliche liegt wiederum eine sehr hohe Fehlorien-
tierung vor, was auch auf den Schleifprozess vor der Oberflichenbehandlung zuriickgefiihrt
werden kann. Dabei ist ein mit 45° zur Probenoberflache geneigtes Deformationsband
mit grofler Tiefenwirkung ersichtlich. Offenbar kommt es beim Kugelstrahlen zu stark
lokalisierter Verformung. Bestétigend beobachtete auch [I50] die Ausbildung von Defor-
mationsbandern. Derartig lokalisierte Deformationen nehmen Einfluss auf die gemessenen
Mikrohartewerte und -verteilungen und kénnen zur Erklarung beitragen, warum bei den
Mikrohértemessungen an den kugelgestrahlten Proben teils eine grofie Varianz bei nominell
gleichem Oberflachenabstand gefunden wurde. Im Grundzustand liegt unabhéngig vom
Tiefenschritt bei jeweils zehn Messungen eine geschétzte Standardabweichung von 5 ~ 10
HV 0,1 vor, die nach Kugelstrahlen bis ca. 20 HV 0,1 anwéchst.

Festwalzen wurde anhand von zwei Parametersitzen appliziert. In beiden Féllen wird
eine Tiefenwirkung der gemessenen Druckeigenspannungen von ca. 500 gm - 700 gm mit
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einem betragsméafliigen Maximum von ca. -1000 MPa unterhalb der Oberfliche beobachtet.
Auch gelingt in beiden Féllen eine Einglattung der Oberfliche, wobei die Oberflachenrauheit
nach Festwalzen P2 noch etwas geringer ist als nach Festwalzen P1. Bemerkenswert ist
im Fall von FW-P2 die betragsmaflig geringe Oberflacheneigenspannung bei einer ver-
gleichsweise hohen rontgenographischen Halbwertsbreite. Trotz der grofien Tiefenwirkung
fallt die maximale Steigerung der Mikrohérte im Vergleich zu FW-P1 gering aus. Die
Hértesteigerung infolge Festwalzen P1 (P2) in Oberflichennéhe entspricht ca. 15 % (8 %).
[153] fand Hértesteigerungen zwischen 5 und 10 % nach Festwalzen an Inconel 718. [152]
ermittelte Hartesteigerungen zwischen 7 und 12 % nach Festwalzen an RR 1000. Dabei
wurde ausgeprigte Deformation nur bis in eine Tiefe von 10 pum, jedoch Erhéhungen der
Hartewerte bis in eine Tiefe von 350 pum festgestellt. Somit wurde durch Festwalzen P1 eine
im Vergleich zur Literatur hohe randnahe Steigerung der Mikrohérte herbeigefiihrt.

Auch nach Piezo Peening liegt das Eigenspannungsmaximum unterhalb der Oberfléche.
Im Vergleich mit den festgewalzten Zustidnden wird bei leichter Rauheitssteigerung ein
nahezu iibereinstimmender Eigenspannungsverlauf bis ca. 300 pym Eindringtiefe mit leicht
erhohter maximaler Tiefenwirkung gefunden. Hinsichtlich der erzielten Kaltverfestigung fin-
den sich weder im Mikrohérte-, noch im Halbwertsbreitenverlauf signifikante Abweichungen
von den festgewalzten Zustdnden. In allen Féllen kommt es zu einer Halbwertsbreitenstei-
gerung von ca. 0,7° im Grundzustand auf ca. 1,5° nach der Oberflaichenbehandlung.

Alle Eigenspannungsmessungen wurden nur quer zur Bearbeitungsrichtung durchgefiihrt.
Wahrend nach Kugelstrahlen mit einem Strahlwinkel von 90° isotrope Eigenspannun-
gen erwartet werden, ist die Ausbildung anisotroper Eigenspannungszustidnde typisch
fir Festwalzen und Piezo Peening [132], 134], 142]. [132] beobachtete beim Piezo Pee-
ning an 42CrMo4 V450 die Ausbildung von drei verschiedenen Kombinationstypen von
Quer- und Langseigenspannungen sowie Halbwertsbreitenentwicklungen. Im ersten Fall
kommt es zu oberflichennaher Plastizierung mit betragsméfiigen Maxima der Quer- und
Léangseigenspannungen sowie der rontgenographischen Halbwertsbreiten direkt an der
Oberfliache. Im zweiten Fall kommt es zur Ausbildung plateauférmiger Quereigenspannun-
gen mit undefiniertem Maximum sowie Léngseigenspannungs- und Halbwertsbreitenma-
xima unterhalb der Oberflache. Der dritte Fall ist durch tiefgreifende Deformation mit
einem ausgepragten Quereigenspannungsmaximum direkt an der Oberfliche sowie einem
Langseigenspannungsmaximum unterhalb der Oberflaiche gekennzeichnet. Dabei kommt
es direkt an der Oberflache zu einem Abfallen der rontgenographischen Halbwertsbreiten
mit anschlieBendem Anstieg unterhalb der Oberflache, was [132] auf Entfestigungseffekte
zuriickfiihrt. Mit einem Eigenspannungsmaximum unterhalb der Oberfliche und einem
Halbwertsbreitenmaximum an der Oberfliche entspricht der in dieser Arbeit an Inconel 718
eingestellte Zustand keinem der von [I32] definierten Typen. Infolge der starken Ahnlichkeit
des Zustands nach Piezo Peening mit den festgewalzten Zustidnden wurde nur der Zustand
Festwalzen P1 weiter untersucht.

5.3.1.2 Stabilitédt randnah verfestigter Zustédnde

Um die Randschichtzustdnde beim Einsetzen der Rissinitiierung abschatzen zu kénnen,
wurden thermische und zyklisch-thermische Relaxationsversuche an den Zusténden Ku-
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gelstrahlen P1 und P4 sowie Festwalzen P1 nach der in Abschnitt beschriebenen
Vorgehensweise durchgefiihrt.

Bei der gewahlten Versuchs- und Auslagerungstemperatur von 823 K kommt es offensicht-
lich auch bei Auslagerungszeiten von bis zu 10000 Minuten (6,94 Tage), die der designierten
Maximaldauer der Rissausbreitungsversuche entsprachen, zu keiner ausgepragten Rela-
xation von Eigenspannungen und rontgenographischen Halbwertsbreiten. Die thermische
Eigenspannungsrelaxation ist dabei auf einen oberflichennahen Bereich begrenzt. Nach
Kugelstrahlen P1 bzw. P4 relaxieren Eigenspannungen nur im Randabstand bis ca. 150 pm
bzw. 200 pm, wobei nach einer Exposition von 10000 Minuten bei 823 K die Druckeigen-
spannungsmaxima betragsméfig um ca. 25 % verringert werden. Im weiteren Tiefenverlauf
kommt es zu nahezu iibereinstimmenden Eigenspannungsverlaufen der Ursprungszusténde
mit den relaxierten Zustdnden. Der thermische Eigenspannungsabbau wird dabei durch ein
hohes Mafl an Kaltverfestigung infolge der Erleichterung thermisch aktivierter Prozesse
beschleunigt und durch mogliche Reckalterungseffekte gehemmt [139) [162]. Dies erklart,
weshalb die Eigenspannungsverlaufe nach Festwalzen auch in Randnéhe bei thermischer
Auslagerung duflerst stabil sind.

Nach zyklisch-thermischer Beanspruchung sind tiefer reichende Eigenspannungsfelder als
im Ausgangszustand und nach rein thermischer Relaxation sichtbar. Dies ist einerseits darauf
zuriickzufiihren, dass fiir diese Versuchsreihe Rissausbreitungsproben mit einem Tiefenmafl
von 10 mm verwendet wurden, wahrend rein thermische Auslagerungen an Vorversuchspro-
ben mit einer Tiefe von 5 mm durchgefiihrt wurden. Bei groflerer Probentiefe kommt es zu
einer starkeren Abstiitzung der randnahen Druckeigenspannungen durch elastisch verformte
Bereiche im Probeninneren. Andererseits ist der Aufbau zusétzlicher Druckeigenspannun-
gen durch inhomogene plastische Deformation infolge elastisch-plastischer Biegung [137]
oder Plastizitdt unter Kerbwirkung [139] moglich. Da auf Biegeproben keine Ausgangs-
zustande gemessen wurden, kann die Herkunft des Effekts jedoch nicht endgiiltig geklart
werden. Die Unterschiede der Randschichtzustdnde nach 30- und 10000-miniitiger Ausla-
gerung sind dabei gering und im Wesentlichen auf oberflichennahe Bereiche beschrankt.
Im Gegensatz dazu wurde in Zug-Druck-Versuchen an kugelgestrahltem Inconel 718 bei
erhohter Temperatur bei Uberschreiten der monotonen Streckgrenze eine Auslosung des
Eigenspannungszustands mit moglichem Vorzeichenwechsel in Oberflaichennahe beobachtet
[139, 211]. Die zyklische Eigenspannungsrelaxation in Inconel 718 beschrankte sich dabei
auf den ersten Halbzyklus und blieb daraufhin zyklisch stabil, was auch auf thermische
Stabilisierung der Randschichtzustiande infolge von Reckalterungseffekten zuriickgefiihrt
wurde [139, 211]. Abweichend fand [212] bei zyklisch-thermischen Relaxationsversuchen an
der Nickelbasislegierung René 88DT einen klaren Einfluss der Temperatur, jedoch keinen
eindeutigen Einfluss der Zyklenzahl auf die Oberflicheneigenspannungen.

Die thermische Relaxation der rontgenographischen Halbwertsbreiten fillt direkt an der
Oberfléche am starksten aus. Dabei kommt es bei den kugelgestrahlten Zustdnden P1 bzw.
P4 zu einer vergleichbaren Relaxation von ca. 2,4° auf ca. 1,8° bzw. von 2,4° auf ca. 2,0°.
Unterhalb der Oberfliche fillt die relative Abnahme deutlich geringer aus. Zu dhnlichen
Befunden gelangte auch [139]. Im Gegensatz dazu wurde von [I50] an RR 1000 nur eine sehr
geringe thermische Relaxation kugelstrahlbedingter Kaltverfestigungen gefunden, was auf
eine groffe Anzahl unbeweglicher Waldversetzungen zurtickgefiihrt wurde. Im festgewalzten
Zustand ist keine signifikante Halbwertsbreitenabnahme erkennbar.
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Auch nach zyklisch-thermischen Relaxationsversuchen finden sich dquivalent zu den Be-
funden an Eigenspannungsverldufen kaum Einfliisse der thermischen Expositionsdauer auf
die gemessenen Halbwertsbreiten. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass alle zyklischen
Versuche bei Raumtemperatur (293 K) durchgefiihrt wurden und die Auslagerung bei
erhohter Temperatur (823 K) im Anschluss erfolgte. Der Einfluss einer rein zyklischen
Belastung bei 293 K oder 823 K kann mit den durchgefiihrten Versuchen nicht quantifi-
ziert werden. Da jedoch die Randschichtzustdnde nach zyklisch-thermischer der beiden
Auslagerungsdauern jeweils sehr dhnlich sind, wird angenommen, dass hierdurch bei den
bei 823 K durchgefiihrten Versuchen eine treffende, und bei den bei 293 K durchgefiihrten
Versuchen eine konservative Abschiatzung des Randschichtzustands vorliegt. Um mégliche
Umlagerungseffekte infolge der Rissinitiierung erfassen zu konnen, wére ein wesentlich
detaillierterer Versuchsplan nétig. Der Aspekt wird jedoch in Abschnitt nochmals
aufgegriffen.

5.3.2 Durchgreifend verfestigte Zustinde

Durchgreifend verfestigte Zusténde wurden mit Umformgraden bis ¢ = 0,62 (Rissausbrei-
tungsversuche) bzw. ¢ = 0,91 (Quasistatische Zugversuche) durch Rundkneten eingestellt.
Die Charakterisierung der durch Rundknetbehandlungen eingestellten Zustiande erfolgte
anhand von Mikrohédrtemessungen (HV 0,1), quasistatischen Zugversuchen, rontgenogra-
phischen Halbwertsbreiten der {220}-Interferenzlinie und TEM-Aufnahmen. Ferner wurden
Eigenspannungsmessungen an fertig praparierten Rissausbreitungsproben durchgefiihrt.
Homogene Mikroharteverteilungen bei sehr geringen Figenspannungen belegen die durchgrei-
fende Kaltverfestigung im Rundknetprozess. Aufgrund unterschiedlicher Materialchargen
mit abweichenden Mikrostrukturen (siche Abschnitt kommt es jedoch zu einer leicht
unterschiedlichen Evolution der Mikroharte mit dem Umformgrad. Die maximale Mi-
krohdrtesteigerung betrug dabei an der fiir Rissausbreitungsproben verwendeten Charge ca.
22 % und bei der fur Zugversuche verwendeten Charge ca. 17 %.

Wahrend die Hartesteigerungen moderat sind, konnen die in Zugversuchen bei 293 K
und 823 K ermittelten R 2-Dehngrenzen betréchtlich (maximal 73 %) gesteigert werden.
Auffillig sind dabei die Verldufe der Verfestigungskurven. Im unbehandelten Zustand kommt
es bei 293 K nach Uberschreiten der elastischen Dehngrenze durch Kaltverfestigung zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Nennspannung. Bei 823 K kommt es im Zugversuch
am unbehandelten Zustand ebenfalls zur Kaltverfestigung, jedoch ist ab Erreichen einer
Totaldehnung von ca. 3 % diskontinuierliches Flielen zu sehen, welches Ausdruck dyna-
mischer Reckalterung infolge der Interstitionsatomdiffusion des gelosten Kohlenstoffs ist
[160, 161]. Nach durchgreifender Kaltverfestigung zeigen die Zugverfestigungskurven keine
Reckalterungseffekte mehr. Im Zugversuch am Zustand ¢y, ;1 = 0,14 kommt es sowohl bei
293 K als auch bei 823 K zu plastischem Flieen mit nahezu konstanten Spannungen ohne
weitere Ver- oder Entfestigungseffekte. Im Gegensatz dazu kommt es bei den Zustdnden
hoherer Umformgrade im Zugversuch nach einer kurzen Verfestigungsphase unabhangig
von der Temperatur zu einer ausgepragten Entfestigung.

Der Einfluss einer vorhergehenden Kaltverfestigung in Inconel 718 auf das dynamische
Reckalterungsverhalten wurde in der Literatur noch nicht systematisch untersucht. Nach



Vergleich der Zustdnde nach randnaher und durchgreifender Verfestigung 83

[160] besteht jedoch bei Nickelbasislegierungen hierauf im Allgemeinen ein starker Einfluss
des Ausscheidungszustands. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgenommenen TEM-
Aufnahmen zeigen die Ausbildung von Deformationsbandern unterschiedlicher Abmessungen
und Orientierungen. Dabei sind die Versetzungen auf planare Anordnungen beschrankt.
Es kommt nicht zur Ausbildung anderer Konfigurationen wie Versetzungswéanden oder
-zellen. In der Literatur wird vom plastisch induzierten Schneiden der 7”-Ausscheidungen
in Inconel 718 durch planare Bénder berichtet [213, 214]. Tiefergehende Informationen
zum Deformationszustand nach durchgreifender Verfestigung konnten mit hochauflésender
TEM (HRTEM) erhalten werden. Dies ist in Abbildung [5.29| fir die Zusténde .o = 0
(links) und ¢4 = 0,62 (rechts) dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Deformation auf

Abbildung 5.29: HRTEM-Aufnahmen an den Zustinden .o = 0 (links) und @4 = 0,62
(rechts); Vergrofierung: 295000 x

Bandern in verschiedenen Richtungen stark lokalisiert und geradlinig ausgepragt ist, was
das Schneiden der Ausscheidungen impliziert. Dies wirft auch die Frage auf, ob die in der
Literatur [139, [162] beobachtete Beschleunigung der thermischen Eigenspannungsrelaxation
mit zunehmender Kaltverfestigung auch durch inhibierte Reckalterungseffekte begiinstigt
bzw. mit verursacht wird.

Die Evolution der gemessenen rontgenographischen Halbwertsbreiten mit zunehmen-
dem Umformgrad ist durch eine stirkere Sattigung geprégt, als es die Entwicklung der
Mikrohérte bzw. der Rpo2-Dehngrenze erwarten lassen. Im Rahmen der Messgenauigkeit ist
eine konstante Halbwertsbreite ab einem Umformgrad von ¢.4 = 0,42 gegeben. Bis dahin
steigt die Halbwertsbreite, ausgehend von einem Wert von ca. 0,7°, nahezu linear auf einen
Wert von ca. 1,8° an, was einer relativen Anderung von ca. 260 % entspricht.

Der Zusammenhang zwischen Umformgrad und Halbwertsbreite in Inconel 718 wurde in
der Literatur bereits anhand der {311}- [147], der {220}~ [162] und der {420}-Interferenzlinie
[215] hergestellt. Dabei wurde in allen Féllen ebenfalls ein degressiver Anstieg der Halb-
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wertsbreiten mit zunehmender plastischer Deformation, jedoch keine Sattigung festgestellt.
[162] fand auf diese Weise mit Cr-K,-Strahlung im Ausgangszustand eine Halbwertsbreite
der {220}-Interferenzlinie von 0,7°, die auf ca. 3,0° nach 50 % plastischer Deformation
gesteigert wurde. Da rontgenographische Halbwertsbreiten in Inconel 718 aber auch von
Korngréfie und Ausscheidungszustand sowie von der verwendeten Messtechnik abhédngen, ist
die quantitative Ubertragbarkeit solcher Befunde nicht unmittelbar gegeben [145]. Wihrend
unter gleichen Messbedingungen teils eine feste Korrelation zwischen Umformgrad und
Halbwertsbreite postuliert wurde [162, 215], konnte [147] experimentell nachweisen, dass ein
solcher Zusammenhang nicht eindeutig gegeben ist. Dabei wurde Inconel 718 bei den Dehn-
raten 107* s7! und 103 s~! bis 25 % plastische Dehnung verformt. Bei gleichem Umformgrad
wurden bei Verwendung der hoheren Dehnrate auch hohere Halbwertsbreiten gemessen,
was auf die geschwindigkeitsbedingte Unterdriickung dynamischer Erholungsvorgange
zurtickgefithrt wurde [I47]. Auch ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Umformgrad und
Mikrohérte kann offensichtlich nur bei gleicher Ausgangscharge und iibereinstimmenden
Prozessbedingungen erzielt werden. In Abbildung ist noch die Evolution der gemes-
senen Halbwertsbreite tiber der Mikroharte in Stangen mit dem Ausgangsdurchmesser
63,5 mm sowie die Evolution der Rjp2-Raumtemperaturdehngrenze iiber der Mikroharte in
Stangen mit dem Ausgangsdurchmesser 30,0 mm aufgetragen. Wéahrend ein ndherungsweise
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Abbildung 5.30: Entwicklung der Halbwertsbreite und der Ry 2-Raumtemperaturdehngrenze
mit zunehmender Mikrohdrte infolge durchgreifender Verfestigung

linearer Zusammenhang zwischen Ry 2-Dehngrenze und Mikrohérte besteht, entwickeln
sich die Halbwertsbreiten mit zunehmender Mikrohérte degressiv. Eine direkte Korrelation
der rontgenographischen Halbwertsbreite der {220}-Interferenzlinie der y-Phase mit der
Mikroharte bzw. der Rpo2-Dehngrenze nach Rundkneten von Inconel 718 besteht demnach
offenbar nicht.
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5.3.3 Vergleichbarkeit der Zustéinde

Zwischen Umformgrad und potentiellen Kenngréfien zur Charakterisierung des Ausmafles
der Kaltverfestigung, wie Mikrohérten, rontgenographischen Halbwertsbreiten und lokalen
Fehlorientierungen (KAM) kann nach durchgreifender Verfestigung kein eindeutiger Zu-
sammenhang hergestellt werden.

Mikrohértemessungen bedeuten einen elastisch-plastischen Eingriff in das Werkstoffgefiige
und unterliegen je nach verwendeter Priiflast mehr oder weniger ausgeprigten Streuungen.

Rontgenographische Halbwertsbreiten liefern zwar ein qualitatives Maf fiir die Verfesti-
gung, sind jedoch nicht unabhéngig von Materialcharge und Diffraktometer [145, 215].

Die per EBSD-Analyse ermittelten KAM-Werte liefern nur Riickschluss auf geometrisch
notwendige Versetzungen (GND) [146] 150]. Nach Untersuchungen an kugelgestrahltem
RR 1000 kam [150] zum Schluss, dass KAM-Werte nur bedingt Riickschluss auf den Kalt-
verfestigungszustand geben, was besonders dann gilt, wenn die Verformung lokalisiert und
auf Deformationsbéandern konzentriert ist.

Um mit Blick auf bestehende und zukiinftige Arbeiten vergleichbare Ergebnisse vorlegen
zu kénnen, sollen die vorliegenden randnah und durchgreifend verfestigten Zustande anhand
des Mikrohartekennwertes HV 0,1 verglichen werden. Hierzu sind in Abbildung die
Mikrohéarteverlaufe der ausgewéhlten, randnah kaltverfestigten Zustdnde mit dem jeweiligen,
integralen Mittelwert der durchgreifend kaltverfestigten Zustdnde dargestellt. Offensichtlich
decken die durchgreifend kaltverfestigten Zustande den tiberschrittenen Mikrohértebereich
bei der randnahen Kaltverfestigung hervorragend ab. Damit sollte es moglich sein, die
Auswirkung der Kaltverfestigung unabhéngig vom randnahen Eigenspannungszustand
qualitativ getrennt erfassen zu koénnen.
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Abbildung 5.31: Vergleich randnah und durchgreifend verfestigter Zustinde anhand der lokal
bzw. global vorliegenden Mikrohdrtewerte
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6 Charakterisierung des Rissausbreitungs- und
Rissoffnungsverhaltens

Im folgenden Kapitel wird zunéchst die Werkstoffdauerfestigkeit dargestellt. Anschliefend
werden die Ergebnisse lebensdauerorientierter Untersuchungen an randnah verfestigten
Proben gezeigt, die Riickschluss auf den qualitativen Einfluss der angewandten Ober-
flichenbearbeitungen auf die Restlebensdauer angeschwungener Proben zulassen. Im An-
schluss werden Ergebnisse der Rissausbreitungs-, Risséffnungs- und Rissschlieversuche nach
randnaher Verfestigung dargestellt. Aquivalent wird auf die Ergebnisse der Rissausbreitungs-
und Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung eingegangen. Die anschlie-
Bende Diskussion umfasst neben der Interpretation der erhaltenen Ergebnisse auch die
Versuchstechnik an sich.

6.1 Werkstoffdauerfestigkeit

Die Werkstoffdauerfestigkeit wurde bei 7' = 823 K und einer Versuchsfrequenz von f = 20 Hz
fiir das Lastverhaltnis Ryom = 0,05 (Zugschwellbeanspruchung) mit dem Treppenstufenver-
fahren nach [202] ermittelt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe mit 15 verwendeten Proben
sind in Tabelle [6.1] dargestellt.

Daraus lasst sich die mittlere Dauerfestigkeit zu Rq = 410 + 23 MPa bestimmen. Die
Kenngrofie wurde ermittelt, um als potentieller Parameter fiir Modellierungsansatze (siehe
Kapitel [7)) zur Verfiigung zu stehen.

Spannungs- Spannungs- Versuchsergebnisse:
horziont amplitude @ = gebrochen bei N < 2-10° Zyklen
i 0. [MPa] © = nicht gebrochen bei N = 2-10° Zyklen

440 0%y

425 R ©) ®
410 Q Q ©) ©

395 ©) O Y ©)

380 ©) ©
365 ©)

O = N Wk Ot

Tabelle 6.1: Ergebnis der Ermittlung der Werkstoffdauerfestigkeit mit dem Treppenstufen-
verfahren nach [202]
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6.2 Randnah verfestigte Zustinde

6.2.1 Lebensdauer- und Restlebensdauerversuche

Abbildung zeigt die Lebensdauer-Wohlerlinien der nennspannungskontrollierten Le-
bensdauerversuche an gekerbten, nicht-angerissenen Proben, welche bei 823 K und 20 Hz
unter Zugschwellbelastung durchgefiithrt wurden. Das Lastverhaltnis war R,om = 0,05.
Im unbehandelten und im kugelgestrahlten (P4) Zustand kommt es in allen Féllen zur
Rissinitiierung an der Mikrokerbe. Durch Kugelstrahlen léasst sich im HCF-Bereich ein
ausgepragter Lebensdauergewinn mit einer deutlichen Erhoéhung der Dauerfestigkeit er-
zielen. Noch eindeutiger ist die Lebensdauersteigerung nach Festwalzen, wo es jedoch im
HCF-Bereich zur Bildung von Volumenanrissen unterhalb der Oberfliche kommt.
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Abbildung 6.1: Lebensdauer-Wdohlerlinien aufgrund nennspannungskontrollierter Versuche
an nicht-angerissenen Proben, Ryom = 0,05

Die Ergebnisse der nennspannungskontrollierten Restlebensdauerversuche an vorab auf
eine Risslange von 500 um angeschwungenen Proben bei 823 K und 20 Hz sind in den
Abbildungen und dargestellt. Neben R,om = 0,05 wurde zuséatzlich Ry, = 0,5
(Zugschwellbelastung) verwendet. Nach Kugelstrahlen und Festwalzen findet sich auch bei
Vorliegen eines Anrisses noch ein eindeutiger Effekt der Oberflichenbehandlung. Eine zuneh-
mende Spreizung der Restlebensdauern unbehandelter und oberflachenbehandelter Proben
ist bei beiden Lasthorizonten mit abnehmender Lastamplitude erkennbar. Es scheint ein
leichter Trend zu einer hoheren Restlebensdauer bei den kugelgestrahlten Proben, verglichen
mit den festgewalzten Proben, zu bestehen. Die Versuchsreihen wurden auch durchgefiihrt,
um fiir Modellierungsansétze (siehe Kapitel [7]) zur Verfiigung zu stehen.
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Abbildung 6.2: Restlebensdauer- Wéhlerlinien aufgrund nennspannungskontrollierter Versu-
che an angerissenen Proben, Rnom = 0,05
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che an angerissenen Proben, R.om = 0,5
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6.2.2 Rissausbreitungsversuche

6.2.2.1 Einstufige Lastabsenkungsversuche am Referenzzustand

Abbildung zeigt die Rissausbreitungsraten 3—]‘\1[ am unbehandelten Referenzzustand
im Risstiefenbereich 0,35 mm < a < 1,60 mm nach einstufiger Lastabsenkung auf die
Lasthorizonte K1 bis L6 (Raumtemperatur bzw. 293 K) bzw. auf die Lasthorizonte K1
bis L5 (Hochtemperatur bzw. 823 K), bei gleichbleibendem Lastverhéaltnis Ryom = 0,01.
Ausgangspunkt ist das Anschwingen mit |Fiax| = 5300 N und Ry = 0,01. Die Versuche

1E-3] Raumtemperatur (293 K) ] 1E.3] Hochtemperatur (823K) o wamm== |
1 Inconel 718 ennamrtt E - T
eI — —
a 0
S 1E-45 {1 3 1E-44 ]
g\ g i VvV
N IFpud =5300N (K1) | R
= |F,..] = 4400 N (L3) — IF__|=4800 N (L2)
5 156 IF ool =4000N (L4) | B 1E6: IF,..| = 4400 N (L3)
3 max ] Inconel 718 ~
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173 ' R,,=001 IF el = 3200 N (L6) 1E-7+ IF_|=3600 N (L5)
04 06 08 10 12 14 16 04 06 08 10 12 14 16
Risstiefe a [mm] Risstiefe a [mm]

Abbildung 6.4: Rissausbreitungsraten im unbehandelten Zustand nach verschiedenen Lastab-
senkungen im Vergleich, links: 293 K, rechts: 823 K

bei 293 K wurden nach dem Anschwingen ununterbrochen fortgefithrt. Bei 823 K wurden
die Versuche nach dem Anschwingen unterbrochen, um die Versuchstemperatur einzustellen
(siehe Abschnitt [4.2.3). In allen Féllen wurden Oberflichenanrisse mit niherungsweise
halbelliptischer Kontur untersucht. Je gréfler die Lastabsenkung, desto deutlicher nimmt
3—]‘@ sowohl unmittelbar nach Versuchsbeginn, als auch im gesamten beobachteten Bereich

von a ab. Im Vergleich zu den bei 293 K durchgefithrten Versuchen treten bei 823 K bei

allen Belastungen deutlich hohere Werte von j—f\”, auf. Ferner fallt hier die unmittelbar nach

Lastabsenkung erhaltene Reduktion von g—]‘\’] geringer aus.

6.2.2.2 Kontinuierliche Rissausbreitungsversuche

In Abbildung sind die bei kontinuierlicher Versuchsfithrung, also bei Fortfiihrung der
Anschwingbelastung erhaltenen Rissausbreitungsraten j—]‘ff bei 293 K (oben) und 823 K
(Mitte) tber der Risstiefe a aufgetragen. Auf gleicher Skala der Abszisse zeigt die untere
Abbildung den jeweils vorliegenden Ursprungsrandschichtzustand (aus Abschnitt ,

der durch Mikroharte- und Eigenspannungsverlaufe vereinfachend dargestellt wird.
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Abbildung 6.5: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont K1 (|Fiax| = 5300 N; Ryom = 0,01)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1
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Deutlich zu sehen sind zunéchst die gegeniiber dem unbehandelten Referenzzustand verrin-
gerten v bei allen randnah verfestigten Zustdnden. Am ausgeprégtesten ist die Reduktion
von C?Xf nach Festwalzen, vor allem im Bereich a < 0,7 mm. Dies entspricht der Eindringtiefe
der Druckeigenspannungen. Auch beim Zustand Kugelstrahlen P1 tritt eine Verringerung
von 51]% auf, obwohl die Tiefenabmessung a des Risses nach dem Anschwingen bereits die
Eindringtiefe der Druckeigenspannungen nahezu erreicht. Auflerdem wird ersichtlich, dass
sowohl im unbehandelten Zustand, als auch nach randnaher Verfestigung bei gleichem

a stets erhohte Werte von ﬂ bei erhohter Temperatur vorliegen. In der Anfangsphase

der Versuche bei 823 K kommt es dabei zu einem Minimum von gf\b], Welches jedoch nicht
unmittelbar zu Beginn auftritt. Mit zunehmendem a néhern sich die 45 der randnah

verfestigten Zustande der des unbehandelten Zustands an, wobei es ab a ~ 1,4 mm zu
nahezu iibereinstimmenden Werten kommt.

6.2.2.3 Einstufige Lastabsenkungsversuche

Die Abbildungen [6.6] bis [6.8] zeigen die nach einstufiger Lastabsenkung auf die Lasthorizonte
L2, L3 und L4 bei konstantem R,,, = 0,01 vorliegenden (‘f—“ in Abhéangigkeit von a fir
die Verschiedenen Zustande. Wiederum sind die bei 293 K (oben) und bei 823 K (Mitte)
vorliegenden 4 qn Uber a sowie auf gleicher Langenskala die vorliegenden Randschichteigen-
schaften (unten, aus Abschnitt[5.1.1)) dargestellt. Mit zunehmender Lastabsenkung lésst sich
unabhédngig vom Randschichtzustand eine zunehmende Verzogerung der Rissausbreitung
feststellen. Dabei werden Minima von (‘f]‘f] wiederum nicht unmittelbar nach der Lastab-
senkung beobachtet, sondern im Regelfall im Bereich von a ~ 0,4 ~ 0,7 mm, was einem
Rissfortschritt von Aa ~ 0,05 ~ 0,35 mm entspricht. Bei den in Abbildungen [6.6] und [6.7]
dargestellten Lastabsenkungen auf die Lasthorizonte L2 und L3 ist eine Reduktion von (‘f]’f]

bis nahezu 1077 ;M ersichtlich. Bei der in Abbildung @ dargestellten Lastabsenkung auf

Zyklus
Lasthorizont L4 kommt es bei den Zustanden Kugelstrahlen P1 und Festwalzen sogar zum
Unterschreiten der technischen Schwellenwertbedingung 3 da — 107 Z;Eﬁl Mit zunehmen-

der Lastabsenkung wird die Risstiefe, bei der das Mlmmum von C‘liﬁf auftritt, zu groferen

Werten hin verschoben. Auffalhg 1st auch, dass insbesondere bei 293 K teils erheblich
starker voneinander abweichende <4 45 im behandelten und unbehandelten Zustand auch bei
Risstiefen von a > 1,4 mm bestehen bleiben, als dies bei den kontinuierlich durchgefiihrten
Versuchen (siche Abbildung der Fall ist.

In den Abbildungen und sind die bei einstufiger Lastabsenkung in Verbindung
mit einer Anderung des Lastverhaltnisses von R,om = 0,01 auf R,om = 0,5 erhaltenen
o fiir die Lasthorizonte L1 und L3 dargestellt. Im ersten Fall (L1) kommt es zu einer
ausgepragten Rissverzogerung bei den randnah Verfestigten Zustéinden. Die unmittelbar
nach Lastabsenkung auftretende Reduktion der & In 1st bei 293 K deutlich starker als bei
823 K. Wahrend bei L1 zwar eine deutliche Retardation der Rissausbreitung auftritt,
die Risse jedoch wachstumsfahig bleiben, kommt es bei L3 teils zum Unterschreiten der
technischen Schwellenwertbedingung. In beiden Féllen wird das Risswachstum im Bereich
a~ 0,4 ~ 0,55 mm maximal verzogert, was einem Rissfortschritt von Aa ~ 0,05 ~ 0,20
mm entspricht. Im Fall wachstumsfahiger Risse kommt es mit zunehmenden a wiederum

zu einer Anndherung der jeweiligen Werte von (?]‘i,
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Abbildung 6.6: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont L2 (|Fiax| = 4800 N; Rpom = 0,01)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1
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Abbildung 6.7: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont L3 (|Fiax| = 4400 N; Rpom = 0,01)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1
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Abbildung 6.8: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont L (|Fiax| = 4000 N; Rpom = 0,01)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1
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Abbildung 6.9: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont L1 (|Fiax| = 5300 N; Ryom = 0,5)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1
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Abbildung 6.10: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont L3 (|Fiax| = 4400 N; Ryom = 0,5)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1
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Abbildung zeigt die bei einer Anderung des Lastverhiltnisses von Rpom = 0,01 auf
Rpom = 0,7 am Lasthorizont L1 (|Fhax| = 5300 N) erhaltenen Rissausbreitungsraten f—ﬁ,.
In allen Féllen werden deutlich reduzierte Rissausbreitungsraten unmittelbar nach der
Lastabsenkung gefunden. Die Retardation ist wiederum im festgewalzten Zustand am
hochsten, jedoch vergleichsweise weniger stark ausgepragt als in den anderen, vorstehend
beschriebenen Lastabsenkungsversuchen. Bereits ab einer Risstiefe von a &~ 0,8 mm kommt

es nahezu zu gleichen 3—]‘\1, bei allen Zustanden.
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Abbildung 6.11: Rissausbreitungsraten fir Lasthorizont L1 (|Fiax| = 5300 N; Ruyom = 0,7)
sowie vorliegende Randschichtzustinde (entnommen aus Abschnitt|5.1.1

Bei allen Versuchsreihen wurde die Rate der Vergroflerung des Tiefenmafles a halbelliptisch
angendherter Oberflichenanrisse dargestellt. Dabei lédsst sich eine qualitative Korrelation
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der Rissausbreitungsraten mit dem zugrunde gelegten Randschichtzustand, gekennzeich-
net durch Quereigenspannungs- und Mikroharteverlaufe, feststellen. Offensichtlich ist je-
doch ebenfalls, dass direkte quantitative Zusammenhéange, beispielsweise eine Korrelation
zwischen den Betrdagen der Druckeigenspannungen und dem Grad der Retardation der
Rissausbreitung nicht unmittelbar herstellbar sind.

6.2.2.4 Entwicklung der Aspektverhiltnisse

In Abbildung sind zur Herleitung von Aspektverhiltnissen ¢ der halbelliptisch an-
gendaherten Oberflachenanrisse (siehe [106] [107]) zunéchst die Oberflichenhalbbreiten ¢ in
Abhéngigkeit der Tiefen a fiir die bei 293 K (links) und 823 K (rechts) durchgefithrten
Versuche dargestellt. Dabei wurde jeweils noch zwischen unbehandeltem (,,U.) und ober-
flichenbehandeltem Zustand (,,B.) sowie Lastverhdltnissen Ryom = 0,01 bzw. Ryom > 0,01
unterteilt. Mit zunehmenden a kommt es stets zu zunehmenden c. Basierend auf der vorge-
nommenen Aufteilung lassen sich aus Abbildung keine offensichtlichen Zusammenhénge
hinsichtlich Oberflachenbearbeitung, Lastverhaltnis und Temperatur entnehmen, da die
Ergebnisse offensichtlich mit starken Streuungen behaftet sind.

In Abbildung sind die aus a und c jeweils berechneten Aspektverhaltnisse
den unbehandelten (,,U*) und oberflichenbehandelten (,,B.“) Proben gemeinsam fiir beide
Versuchstemperaturen dargestellt. Auch die berechneten Aspektverhéltnisse unterliegen der
Streuung, was insbesondere auf kurze Risse (@ < 0,5 mm) zutrifft. In allen Féllen kommt es
mit zunehmenden a zu degressiv zunehmenden ¢ und zur Anndherung an ¢ ~ 1, was einem
halbkreisformigen Anriss entspricht. Vereinzelt wurden auch hohere Werte von ¢ gefunden,
jedoch ausschliellich bei 293 K und im oberflichenbehandelten Zustand. Ein eindeutiger
Einfluss der Oberflichenbearbeitung auf die Entwicklung des Aspektverhéltnisses lasst sich
weder bei 293 K, noch bei 823 K ausmachen, jedoch lasst sich ein Trend hinsichtlich der
Versuchstemperatur erkennen. So kommt es bei den bei 293 K durchgefiithrten Versuchen

in
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Abbildung 6.12: Entwicklung der Risshalbbreiten ¢ in Abhdngigkeit der Risstiefe a, links:
293 K, rechts: 823 K
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Abbildung 6.13: Entwicklung der Aspektverhdltnisse < halbelliptisch angendgherter Ober-
flichenanrisse tiber der Risstiefe a und Anpassungsfunktionen zur Ermitt-
lung von Spannungsintensitditen

im Schnitt zu hoheren Werten von ¢, also verhéltnismafig tieferen Rissen, als dies bei den
bei 823 K durchgefiihrten Versuchen der Fall ist.

Im Optimalfall wiirden sich in Abhéngigkeit des Behandlungszustands, der Tempe-
ratur und des Lastverhéltnisses jeweils eindeutige Zusammenhénge %(a) ableiten lassen.
Dies erscheint jedoch aufgrund der identifizierten Streuungen nicht sinnvoll. Um einen
statistisch noch vertretbaren Zusammenhang %(a) zu erhalten, wurden die nach Versuchen
bei 293 K und 823 K ermittelten Aspektverhéltnisse getrennt und ganzheitlich mit einer
Exponentialfunktion angepasst. Der Gesamtfit wurde dabei als Zwangsfunktion (,,forcing
function“ [6]) fir die Berechnung der Spannungsintensititen (siehe Abschnitte und
hinterlegt. Die daraus hervorgehenden Auftragungen von Rissausbreitungsraten (log i)
tiber nominellen und effektiven zyklischen Spannungsintensititen (log AK) finden sich in

Abschnitt [7.2

6.2.3 Rissoffnungs- und -schlief3versuche

6.2.3.1 Potential-Last-Verlaufe

Die Verlaufe der vom Messverstarker ausgegebenen Potentialsondenspannung Up,q tiber der
betragsmaBigen Versuchslast |F| (,,Potential-Last-Verldufe“) bei den Lasthorizonten K1
(| Finax| = 5300 N; Ryom = 0,01), L2 (| Finax| = 4800 N; Ryom = 0,01) und L1 (| Finax| = 5300 N;
Ryom = 0,5) sind in den Abbildungen [6.14} [6.15/ und [6.16| fur die jeweils zur Auswertung
verwendeten Risstiefen a dargestellt. Die Verldufe sind in den beiden ersten Féllen von
einem je nach Zustand mehr oder weniger starken Abfall von U,q bei Verringerung der
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betragsméafligen Versuchslast gepréigt. Im letzten Fall finden sich nahezu konstante Potenti-
alsondenspannungen unabhangig von der Versuchslast.

Zur Interpretation der Verldufe wurde die in Abschnitt beschriebene Vorgehens-
weise angewandt. Vollstandiges Rissschlieflen tritt dabei unabhéangig vom Lasthorizont
nur fir R,om = 0,01 und bei den oberflichenbehandelten Zustidnden auf. Der unbehan-
delte Zustand zeigt fir R,om = 0,01 ein partielles, aber nicht vollstdndiges Rissschlieen,
was sich durch das Nicht-Vorhandensein eines Wendepunkts in der Potential-Last-Kurve
ausdriickt. Qualitativ werden bei den Lasthorizonten K1 (|Fpax| = 5300 N; Rpom = 0,01)
und L2 (| Fihax| = 4800 N; Ryom = 0,01) dhnliche Potential-Last-Verldufe erhalten. Die in
Abbildung dargestellten Potential-Last-Verlaufe am Lasthorizont L1 (| Fiyax| = 5300 N;
Rpom = 0,5) zeigen in keinem Fall einen signifikanten Potentialabfall, der mit partiellem
oder vollstandigem Rissschliefen korreliert werden konnte. Es wird hieraus geschlussfolgert,
dass bei der gewahlten Lastabsenkung mit konstanter Oberlast (|Finax| = 5300 N) und
Erhohung des Lastverhéaltnisses auf Ryom = 0,5 kein signifikanter Rissschlieleffekt mehr
auftritt. Daher sollen nur die Potential-Lastverlaufe der Lasthorizonte K1 und L2 mit
Ryom = 0,01 weitere Beachtung finden.

6.2.3.2 Ermittlung von Riss6ffnungs- und -schlief3lasten

Aus den in Abbildungen [6.14] und [6.15] dargestellten Potential-Last-Verlaufen lassen sich mit
dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren naherungsweise die duferlich vorliegenden
Kréafte entnehmen, die kennzeichnend fiir vollstdndiges Rissoffnen bzw. Rissschliefen sind.
Dies ist in den Abbildungen [6.17] (oben) und (oben) fiir die Lasthorizonte K1 bzw. L2
dargestellt. In den Abbildungen sind ferner die bereits in Abschnitt besprochenen,
zugehorigen Rissausbreitungsraten (Mitte, aus sowie die durch Mikrohérte- und
Eigenspannungsverlaufe vereinfachend charakterisierten Randschichtzustéande (unten, aus
Abschnitt auf gleicher Skala der Abszisse dargestellt.

Vollstéandiges RissschlieBen tritt per getroffener Definition (siehe Abschnitt nur
bei den randnah verfestigten Zustédnden auf. Die RissschlieBlasten sind von der Risstiefe
abhéngig. Der Rissschliefeffekt ist unmittelbar nach dem Anschwingen teilweise scheinbar
noch nicht vollstandig ausgepragt, bildet sich jedoch stets innerhalb eines Risstiefenzu-
wachses von Aa ~ 0,15 mm aus. Die mit vollstandiger Rissoffnung korrelierten Lasten
nehmen bei den randnah verfestigten Zusténden mit zunehmender Rissgrofie naherungsweise
monoton ab. Im unbehandelten Zustand bleiben die Riss6ffnungslasten ndherungsweise
konstant, tendieren jedoch ebenfalls zu einer leichten Abnahme. Bei den auf Lasthorizont
L2 nach randnaher Verfestigung durchgefiithrten Versuchen ist auflerdem im Risstiefenbe-
reich 0,35 mm < a < 0,70 mm ein gegeniiber den Versuchen auf Lasthorizont K1 stark
vergroflerter Bereich partiellen Rissschlielens bzw. partieller Risséffnung ersichtlich. Auch
liegen scheinbar hohere, zur vollstdndigen Rissoffnung fithrende Lasten als beim Lasthorizont
K1 vor. Vollstédndiges RissschlieSen per getroffener Definition kann bei den unbehandelten
Zustinden bei keiner Rissgrofle nachgewiesen werden.

Unmittelbar ersichtlich aus den Abbildungen [6.14] und [6.15] ist auch ein qualitativer
Zusammenhang zwischen hoheren (niedrigeren) Rissoffnungs- und -schliellasten mit niedri-
geren (hoheren) Rissausbreitungsraten.
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Abbildung 6.14: Potential-Last-Verldufe in Risséffnungs- und -schlieffversuchen am Lastho-
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Abbildung 6.16: Potential-Last-Verldufe in Rissdffnungs- und -schlieffversuchen am Lastho-
rizont L1 (|Fiax| = 5300 N; Ryom = 0,5)



104 Charakterisierung des Rissausbreitungs- und Rissoffnungsverhaltens

- _ 1 __r_ _‘+__ - __‘1 __‘r__‘* ‘1 __* _T*___‘“__ T __ T __T___
5 Inconel 718 - -m- - Unbehandelt -op |
{1 Hochtemperatur (823 K) > - Kugelstrahlen P1 - op T
4 - » - Kugelstrahlen P1 - cl |
R, =001 - -A-- Kugelstrahlen P4 - op
— 4 - _ 4
Z I[F_]=5,3kN % - -A-- Kugelstrahlen P4 - cl
x o 1 max A -
= 3 SR~ N - -®-- Festwalzen -op
Th ] el N A S- - -e-- Festwalzen -cl i
g' 2 é et - ‘é“‘\:::\\\‘ﬁ _
N ~< - DTS-t
K] J ‘g\_‘@\ Z‘\\ é“\::\ ‘g J
2 s tIieomollioll Py U
J B > “\‘::\\ J
0 S '.‘_ _________ n :.2? ::_—‘_-‘.‘_‘_—_—_é_ —
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
Risstiefe a [mm]
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
1 Inconel 718 .
1E-34 Hochtemperatur (823 K) I $§.39;-W» §
7 ] Ruon =001
. ] IF,l =5.3kN 1
9
] - - -
£ 1E-45 5
E ;
zZ ] ]
% ] Unbehandelt ]
§e] > Kugelstrahlen P1
1E'5‘5 4 Kugelstrahlen P4 | 3
. ¢ Festwalzen .
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Risstiefe a [mm]
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
A x -
_ 1000 Q\ A 550
g E -
s \a AAAA\A :E: II\E/I.|kroharte 4500
— 500 ;b \ m— Eigenspannungen =
() o
o
-4 450 >
5 z
C -
c L
8 Inconel 718 400 g
0 .-
[ —m— Unbehandelt 1350 =
~% »— Kugelstrahlen P1 s
o —A— Kugelstrahlen P4 | 1
8 —@— Festwalzen 4 300

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Oberflachenabstand [mm]

Abbildung 6.17: Rissoffnungs- bzw. Rissschlieflasten (oben) und Rissausbreitungsraten (Mit-
te, aus Abschnitt fiir Lasthorizont K1 (|Fiyax| = 5300 N; Rpom =
0,01) sowie vorliegende Randschichtzustinde (unten, aus Abschnitt|5.1.1
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Abbildung 6.18: Rissoffnungs- bzw. Rissschlieflasten (oben) und Rissausbreitungsraten (Mit-
te, aus Abschnitt[6.2.3) fir Lasthorizont L2 (|Fiax| = 4800 N; Ryom =
0,01) sowie vorliegende Randschichtzustinde (unten, aus Abschm’ttm)
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6.2.4 Fraktographische Untersuchungen

Die Abbildungen bis zeigen rasterelektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahmen
(VergroBerung: 1000 z) der Bruchflichen aus Rissausbreitungsversuchen nach randnaher
Verfestigung. Die Rissausbreitungsrichtung senkrecht zur Probenoberflache ist auf allen
folgenden Aufnahmen von links nach rechts. In Abbildung sind zunédchst fur drei
verschiedene Lastverhéltnisse (Ruom = 0,01; Ryom = 0,5; Room = 0,7) an Lasthorizont
K1 / L1 (|Fnax| = 5300 N) die Entwicklungen der Bruchflichen in Abhéngigkeit der
Risstiefe dargestellt. Offensichtlich zeigen alle Bruchflachen eine mehr oder weniger starke
kristallographische Facettierung, die bei kleinerer Risstiefe (Randabstand 400 pm) noch
ausgepragter ist als bei der grofleren Risstiefe (Randabstand 1000 pm). Besonders stark
ausgepragte Facetten werden durch Rissausbreitung bei R,om = 0,7 erhalten.

Zum Vergleich mit dem unbehandelten Zustand zeigt Abbildung aquivalente Auf-
nahmen fiir den festgewalzten Zustand. Verglichen mit dem unbehandelten Zustand ergibt
sich von den vorstehend geschilderten Tendenzen keine abweichende Beobachtung. Jedoch
sind die Facettierungen insbesondere fiir 400 ym Randabstand tendenziell etwas kleiner
als im unbehandelten Zustand. Auch hier werden mit zunehmendem Lastverhéltnis kris-
tallographische Facettierungen in zunehmender Grofle beobachtet. Die kugelgestrahlten
Zusténde P1 und P4 (nicht dargestellt) zeigen hiervon keine Abweichungen.

Abbildung zeigt die fraktographischen Aufnahmen, die fiir den Lasthorizont K1
(| Frnax| = 5300 N; Rpom = 0,01) an bei 823 K ermtideten Proben im Randabstand von
400 pm aufgenommen wurden. Die Aufnahmen zeigen kaum Unterschiede im Bruchbild
zwischen dem unbehandelten Zustand (a) und den behandelten Zusténden (b - d). Auch im
Vergleich zu den bei 293 K durchgefiihrten Versuchen (unbehandelter Zustand: Abbildung
(a); festgewalzter Zustand: Abbildung (a)) ergeben sich fiir Lasthorizont K1 keine
erkennbaren Unterschiede.

In Abbildung sind die Bruchflichen der im Lasthorizont L1 (|Fpax| = 5300 N;
Ruom = 0,5) bei Hochtemperatur (823 K) ermiideten Proben im Randabstand von 400 pm
dargestellt. Die Aufnahmen zeigen wiederum kaum Unterschiede im Bruchbild zwischen
dem unbehandelten Zustand (a) und den behandelten Zustdanden (b - d). Im Vergleich zu
den bei Raumtemperatur durchgefiihrten Versuchen (unbehandelter Zustand: Abbildung
(c); festgewalzter Zustand: Abbildung (c)) ergeben sich auch hier keine signi-
fikanten Unterschiede. Es ist moglicherweise eine Tendenz zur Einstellung abnehmender
Geradlinigkeit der Facettierungen mit zunehmender Temperatur erkennbar.

Um mogliche Unterschiede in den fraktographischen Aufnahmen hinsichtlich der Tem-
peratur genauer herausarbeiten zu konnen, zeigt Abbildung abschliefend noch den
Vergleich der Bruchflichen der unbehandelten Versuchsproben, die bei 293 K (a) bzw. bei
823 K (b) am Lasthorizont L5 (|Fipax| = 3600 N; Ryom = 0,01) ermiidet wurden. In beiden
Fillen ist wiederum ein facettiertes Bruchbild zu erkennen. Tendenziell lassen sich bei 293
K jedoch eher gerade, ausgestreckte kristallographische Kanten erkennen. Bei 823 K zeigen
diese moglicherweise auch eine gewisse Tendenz zur Kriimmung auf. Potentiell auftretende
Effekte wurden jedoch nicht quantifiziert.
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Abbildung 6.19: Bruchbild des unbehandelten Zustands fir Lasthorizont K1 / L1 und 293 K;
a) Ruyom = 0,01; Randabstand 400 pm, b) Ryom = 0,01; Randabstand
1000 um, ¢) Ryom = 0,5; Randabstand 400 um, d) Ryom = 0,5; Randabstand

1000 pm, e) Ryom = 0,7; Randabstand 400 pm, f) Ruom = 0,7; Randabstand
1000 pm
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Abbildung 6.20: Bruchbild des festgewalzten Zustands fir Lasthorizont K1 / L1 und 293 K;
a) Rpom = 0,01; Randabstand 400 pm, b) Ryom = 0,01; Randabstand
1000 um, ¢) Ryom = 0,5; Randabstand 400 um, d) Ryom = 0,5; Randabstand

1000 ppm, e) Ryom = 0,7; Randabstand 400 pm, f) Ruom = 0,7; Randabstand
1000 pm
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Abbildung 6.21: Bruchbild fir Lasthorizont K1 bei 823 K im Randabstand von 400 um;
a) Unbehandelt, b) Festwalzen, c¢) Kugelstrahlen P1, d) Kugelstrahlen P/
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Abbildung 6.22: Bruchbild fir Lasthorizont L1 bei 823 K im Randabstand von 400 pum;
a) Unbehandelt, b) Festwalzen, c¢) Kugelstrahlen P1, d) Kugelstrahlen P/

Abbildung 6.23: Bruchbild fir Lasthorizont L5; Randabstand: 400 pwm; Unbehandelter Zu-
stand; a) Raumtemperatur (293 K), b) Hochtemperatur (823 K)
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6.3 Durchgreifend verfestigte Zustinde

6.3.1 Rissausbreitungsversuche mit konstantem Lastverhéltnis

Rissausbreitungsversuche nach durchgreifender Kaltverfestigung wurden nach der in Ab-
schnitt beschriebenen Vorgehensweise bei den Lastverhéltnissen Ryom = 0,2, Ryom = 0,5
und Ryom = 0,7 im kontinuierlichen Verfahren (Fi,.x = 1500 N) sowie im einstufigen und
mehrstufigen Lastabsenkungsverfahren durchgefiihrt. Die den Versuchen zugrunde gelegten
Zustdnde waren ¢, = 0 bzw. 459 HV 0,1, ¢.1 = 0,14 bzw. 476 HV 0,1, @2 = 0,25
bzw. 500 HV 0,1, ¢.3 = 0,42 bzw. 535 HV 0,1 und ¢4 = 0,62 bzw. 556 HV 0,1 (siehe
Abschnitt [p.2). Die Ergebnisse der Versuchsreihen sind in Abbildungen [6.24] bis |6.26] als
Zusammenhang zwischen der Rlssausbreltungsrate L und der Schwingweite der nominellen
Spannungsintensitit AK oy in doppeltlogamthmlscher Form dargestellt.

Abbildung zeigt die Ergebnisse der nach Anschwingen bei R,,m = 0,2 im konti-
nuierlichen Verfahren (Fiax = 1500 N) sowie im mehrstuﬁgen Lastabsenkungsverfahren
durchgefiithrten Rissausbreitungsversuche. Die erhaltenen 4 1 steigen in allen Féllen und
unabhéngig vom Lastverhéltnis mit zunehmendem A K, an bzw. fallen mit abnehmendem
AK,om ab. Ungeachtet des Versuchstyps wird mit zunehmender durchgreifender Verfesti-
gung in Inconel 718 bei konstantem AK ., auch eine Zunahme von d“ beobachtet. Es

liegen dabei nahezu lineare Zusammenhange zwischen log und log AKnom vor.

In Abbildungen [6.25] und [6.26] sind die Ergebnisse der bel Ruom = 0,5 und Rpom = 0,7
nach einstufiger Lastabsenkung kontinuierlich (Fi,.x = 1500 N) sowie im mehrstufigen
Lastabsenkungsverfahren durchgefiithrten Rissausbreitungsversuche dargestellt. Wiederum
sind deutlich erhohte v infolge durchgreifender Verfestigung ersichtlich. Ferner werden

1E'3‘§ Inconel 718 3

] T=293K / .
1E-44 R_=0.2 / |

0
S s
=
9
£ 1E-57 ) " 3
E ' " |Kontinuierlich Lastabsenkung
£ S = 459HV = 459 HV
= 1E6y 476 HV 476 HV
© - » 500 HV » 500 HV
1, + 535HV
1E-7 5 « 556 HV
T L L L UARAN RARAN RAALI &
10 15 20 25 30 35 4045
[MPam™?]

nom

Abbildung 6.24: Rissausbreitungsraten fir Ruyom = 0,2 im kontinuierlichen Verfahren (Fiax
= 1500 N) und mehrstufigen Lastabsenkungsverfahren; nach [209]
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nach durchgreifender Verfestigung auch signifikant kleinere Schwellenwerte AKy, nom €rhal-
ten. Der Effekt ist dabei fiir ¢.; = 0,14 noch relativ schwach, aber fiir ¢.2 = 0,25 bereits

stark ausgeprégt.
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[EEN

i

I
1
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Abbildung 6.25: Rissausbreitungsraten fir Ruom = 0,5 im einstufig-kontinuierlichen (Fiax

= 1500 N) und mehrstufigen Lastabsenkungsverfahren; nach [209]

Wibhrend fir Rpom = 0,2 ndherungsweise lineare Zusammenhénge zwischen log 33 da ynd
log A Kom ersichtlich sind, liegen bei den hoheren Lastverhéaltnissen deutliche Nlchthnea—
ritdten vor. Direkt nach dem Anschwingen wird bei Rnom = 0,7 bei den Zusténden ¢ = 0
und @1 = 0,14 ein Abfallen von 4% mit Ausbildung eines Minimums beobachtet. AuBer-
dem werden ab einem bestimmten A K., progressiv zunehmende Rissausbreitungsraten
beobachtet, die durch Riickrechnung auf eine ,,Ubergangsrissléinge“ ayr schlielen lassen. Bei
Unterstellung eines bilinearen Zusammenhangs von log und log AKyom, der in dieser
Form bereits in der Literatur [I83] 216] beschrieben Wurde lasst sich jeweils ay, bestimmen.
Die erhaltenen Werte sind in Abbildung als Funktion des Umformgrades dargestellt.
Mit zunehmender Verfestigung kommt es bei kleineren Ubergangsrissléingen Zu einer pro-
gressiven Zunahme von log . Dies wird in Abschnitt [6.4.3.2/ noch diskutiert.

Unter Annahme des blhnearen Zusammenhangs von log {3 und log AK,om beschreiben
der Rissausbreitungsexponent m und der Rissausbreitungskoeffizient C' die Steigung bzw.
den Schnitt der Geraden mit der Y-Achse im doppeltlogarithmischen Diagramm [33]. Zur
Quantifizierung der Auswirkung einer durchgreifenden Verfestigung auf die Rissausbreitung
bei verschiedenen Lastverhéltnissen in Inconel 718 sind in Abbildung [6.28] die Entwicklung
von m (links) und C (rechts) vor Erreichen der Ubergangsrisslinge dargestellt. Im oberen
Teil von Abbildung sind m und C iiber der Mikrohédrte HV 0,1 und im unteren Teil
der Abbildung tiber Rnom aufgetragen. Offensichtlich fiithrt die Kaltverfestigung zu einem
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Abbildung 6.26:

Abbildung 6.27:
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Rissausbreitungsraten fir Ryom = 0,7 im einstufig-kontinuierlichen (Fiax

= 1500 N) und mehrstufigen Lastabsenkungsverfahren; nach [209]
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Abbildung 6.28: Einfluss durchgreifender Verfestigung und Lastverhdltnis auf den Rissaus-
breitungsexponenten m und -koeffizienten C'; nach [209]

ausgeprigten Anstieg von m bzw. Abfallen von C. Mit zunehmendem Lastverhéltnis kommt
es dabei zu einer geringfiigigen Annédherung der Werte von m und C des unbehandelten
Zustands und der verfestigten Zusténde.

6.3.2 Rissoffnungsversuche

Rissoffnungslasten nach durchgreifender Verfestigung wurden mit der in Abschnitt
beschriebenen Vorgehensweise bei drei verschiedenen Rissldngen ermittelt. Die erhaltenen
Werte der Rissoffnungslast Fyp, sind in Abbildung in Abhéangigkeit der Mikrohérte
und der Risslange veranschaulicht. Mit zunehmender Risslange werden unabhéngig von
Mikrohérte bzw. Umformgrad abnehmende Rissoffnungslasten erhalten. Bei zunehmender
Kaltverfestigung bzw. zunehmender Mikrohérte kommt es bei allen Zustanden zu abneh-
menden Rissoffnungslasten.

In Abbildung|[6.30]sind die aus Rissoffnungslasten Fy, berechneten Risséffnungsspannungs-
intensitaten K., dargestellt. Bei konstanter, nomineller Maximalspannungsintensitét K,ax
kommt es infolge durchgreifender Verfestigung zu abnehmenden Werten von K,,. Mit
zunehmenden K\,,x werden jeweils auch zunehmende K, beobachtet.
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Abbildung 6.29: Einfluss durchgreifender Verfestigung auf die Rissoffnungslast Fr, bei ver-
schiedenen Risslangen; nach [209]
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Abbildung 6.30: Einfluss durchgreifender Verfestigung auf die Risséffnungsspannungsinten-
sitat Kop bei verschiedenen Risslingen; nach [209]
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6.3.3 Effektivschwellenwerte

Effektivschwellenwerte AKiy, eg nach durchgreifender Verfestigung wurden nach der in
Abschnitt [4.3.2.3| beschriebenen Vorgehensweise (K pax = const. - Verfahren [47]) ermittelt
und sind in Abbildung dargestellt. Im unbehandelten Zustand liegt ein mittlerer

T y T T T " T ' T ' !
554 = m Effektivschwellenwert| |
o 1 = - - - Mittelwert |
—_ ™~ n \\ ]
& . ' Inconel 718
% 4,5 AN T=293K A
o i b
z 4,0_ [ 1 \\ .
£ t.n
¥ 3,57 * o )
q n RN ~_ - [ ]
3,04 i SR - .
) [ ]
2,54 K, = 15,24 MPam? T

460 480 500 520 540 560
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Abbildung 6.31: Entwicklung von Effektivschwellenwerten AKyex nach durchgreifender
Verfestigung; nach [209]

Effektivschwellenwert von AKy o = 5,2 MPam? vor. Mit zunehmender Kaltverfestigung
kommt es zu abnehmenden Effektivschwellenwerten bis AKyy, ¢ ~ 3,0 MPam%, was einer
Reduktion um ca. 40 % entspricht.

6.3.4 Fraktographische Untersuchungen

Abbildung zeigt die mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) an durchgreifend
verfestigten Zusténden in Form von Ubersichtsaufnahmen (VergroBerung: 1000 x) aufge-
nommenen Bruchflichen bei AKyoy ~ 26 MPam? und Ryoy = 0,2 (links / a, ¢, e) sowie
AK,om &~ 10 MPam? und Roy, = 0,7 (rechts / b, d, f). Im oberen Teil (a, b) sind Bruch-
flichen am unbehandelten Zustand ¢. o = 0 dargestellt. Im mittleren Teil (c, d) sind die am
Zustand .2 = 0,25 und im unteren Teil (e, f) die am Zustand ¢4 = 0,62 aufgenommenen
Bruchflichen dargestellt. In allen Fallen werden durch kristallographische Facetten geprigte
Bruchflachen gefunden, was bei R, = 0,7 noch deutlicher wird als bei Ry, = 0,2. Mit
zunehmender Verfestigung werden die Facetten kleiner. In keiner der REM-Aufnahmen
sind Schwingstreifen ersichtlich.
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Abbildung 6.32: Bruchbild unbehandelter und durchgreifend wverfestigter Zustinde bei
AKpom ~ 26 MPam? und Ryom = 0,2 (links) und AKyom =~ 10 M Pam?
und Ryom = 0,7 (rechts); a / b: ¢co = 0; ¢ / d: peo = 0,25; e / f:
wea = 0,62; Rissfortschritt von links nach rechts; nach [209]
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6.4 Diskussion

6.4.1 Ermittlung von Risso6ffnungs- und -schliefl3lasten

Alle Rissoffnungs- und -schlieSuntersuchungen wurden unter Verwendung des Gleichstrom-
potentialsondenverfahrens durchgefiithrt. Fiir die Auswertung wurde ein Verfahren aus der
Literatur [61] adaptiert und modifiziert. Zur Erprobung geeigneter Messtechnik wurden
vorab Rissoffnungsversuche an Langrissen in unbehandelten ,arc-shaped tension“-Proben
mit den in der Literatur hiufig angewandten, steifigkeitsbasierten Verfahren [60), [74), [75]
durchgefiihrt. Hierfiir wurden in Viertelbriicke geschaltete DMS vom Typ FLA-2-11, die auf
der Probenriickseite (,back face strain gauge*) angebracht wurden, sowie ein kapazitiver
Ansetzdehnungsaufnehmer (,,clip gauge“), mit dem die Risséffnung an der Probenvorderseite
erfasst wurde, eingesetzt. Dies ist in Abbildung dargestellt.

Die Ergebnisse der auf die beschriebenen Weisen in den Vorversuchen erhaltenen Last-
Aufweitungs-Verlaufe zeigt Abbildung [6.34] Dabei sind fiir drei verschiedene Risslangen
jeweils die Messungen mit DMS (a) und Dehnungsaufnehmer (b) fiir Fi.x = 1500 N und
Ryom = 0,2 gegeniibergestellt. Die per DMS erhaltenen Last-Nenndehnungs-Verlaufe zeigen
keinen auswertbaren Verlauf. Mit dem Ansetzdehnungsaufnehmer wird ein relativ linearer
Last-Nenndehnungs-Verlauf mit einer auftretenden Unstetigkeit in Form eines kleinen
,Knicks“ beobachtet, jedoch ist kein Trend im Auftreten dieser Anomalie wahrzunehmen
und eine Zuordnung zur Rissoffnung ist unklar. Da die Erfassung von Rissoffnungs- und
-schliellasten auf diese Weise bereits am Langriss in ,arc-shaped tension“-Proben nicht
moglich erschien, wurde von mechanisch basierten Messverfahren abgesehen.

Rissoffnungs- und -schliellasten wurden ausschliefSlich mit Hilfe des Potentialsonden-
verfahrens ermittelt. Mafigeblich hierfiir ist ein hoher Signal-Rausch-Abstand, der bei
physikalisch kurzen Rissen nur im Hochtemperaturversuch (823 K) gegeben war. Mit dem
in Abschnitt beschriebenen Auswerteverfahren konnten Risséffnungs- und -schlielasten
eindeutig bestimmt werden. Allerdings sind experimentell erhaltene Rissoéffnungs- und -
schlieflasten stets kritisch zu bewerten, da die Ergebnisse im Allgemeinen vom Messprinzip
und von der gewéhlten Auswertestrategie abhéngen [44] 62} [73]. Dies gilt insbesondere

Probe

DMS
Dehnungs-

aufnehmer

Abbildung 6.33: Erprobung von DMS (links) und Dehnungsaufnehmer (rechts) fiir Riss-
offnungsmessungen an ,arc-shaped tension“-Proben
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Abbildung 6.34: Rissiffnungsvorversuche auf mechanischer Basis; links (a): DMS-Schrieb,

rechts (b): Dehnungsaufnehmer-Schrieb; Versuche bei Risslingen 1,56 mm
(1), 1,87 mm (2) und 2,22 mm (3)
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fiir steifigkeitsbasierte Messungen [73] [76]. So fand [73] bei Untersuchungen an Inconel
718 unter Betrachtung der globalen Steifigkeit kein Rissschliefen, wéhrend dieses mittels
lokaler Dehnungsmessung noch bei Rpom = 0,7 festgestellt wurde. Wie in Abschnitt
beschrieben, werden auch bei Vergleichsmessungen zwischen steifigkeits- und potentialson-
denbasierten Verfahren nicht unbedingt iibereinstimmende Riss6ffnungs- und -schliefllasten
ermittelt. Durch anteilige Leitfahigkeit der Rissufer infolge Verhakungen (,hooks*) werden
mit dem Potentialsondenverfahren in der Regel hohere Rissoffnungs- bzw. -schliefllasten als
bei steifigkeitsbasierten Verfahren gemessen [51], 79, [80]. Bei Langzeitstudien sind transiente
Fehler durch abnehmende Leitfahigkeit infolge moglicher Rissflichenoxidation zu erwarten.
Solchen Effekten wurde mit der Verwendung einer Vakuumkammer begegnet.

Tatséchlich sind stets mehrere Rissschlieeffekte iiberlagert, deren Trennung aus den expe-
rimentellen Messungen allein nicht moglich ist. Besonders bei Vorliegen rauer Bruchflachen,
wie sie in dieser Arbeit gefunden wurden (siehe Abbildungen bis [6.23)), tiberlagert sich
eigenspannungs- bzw. plastisch induziertes Rissschliefen mit rauheitsinduziertem Rissschlie-
Ben. Damit kommt es zu sich allméhlich und nicht schlagartig einstellenden Riss6ffnungs-
und -schlieflasten, was quantitative Angaben erschwert. Basierend auf einer numerischen
Studie wies [70] darauf hin, dass sich bei Eigenspannungseinfluss der Ort des Erstkontakts
der Rissufer beim Schliefen von Kurz- und Langrissen unterscheiden kann. Bei multikausa-
lem Rissschliefen werden daher noch komplexere Effekte erwartet. Erschwerend kommt
hinzu, dass bei den Versuchen nach randnaher Verfestigung nur halbelliptisch angenéherte
Oberflachenanrisse untersucht werden konnten. Experimentelle [117] und numerische [217]
Studien weisen darauf hin, dass das Offnungs- und SchlieBverhalten abhéingig von Ort und
Aspektverhéltnis ist. Dies wirft die Frage auf, ob ,partielles* Rissschliefen die anteilige
Leitfahigkeit der Rissufer, deren lokales Auftreffen oder einen gemischten Effekt impliziert.
Diese Aspekte werden in Abschnitt nochmals aufgegriffen.

6.4.2 Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung
6.4.2.1 Reproduzierbarkeit und Messgenauigkeit

Fiir die Reproduzierbarkeit von Rissausbreitungsversuchen sind nach [32] die Kriterien
Oberflaichenbehandlung, Geometrie und Mikrostruktur der Probe, Einbausituation und Um-
gebungsatmosphére sowie Regelkreis und Messmittelkalibrierung ausschlaggebend. Hinzu
kommen spezifisch fiir das verwendete Hochstrom-Potentialsondenverfahren die in Abschnitt
angesprochenen Herausforderungen, weshalb ein grofler Anteil der zur Verfligung ste-
henden Proben zur Verfahrensentwicklung benétigt wurde. Erschwerend kam eine Vielzahl
ungiiltiger Versuche durch Kanten- und Potentialsondenanrisse hinzu, die trotz sorgfaltiger
Probenpriparation (siche Abschnitt nicht vermieden werden konnten. Daher wurden
Rissausbreitungs- und -6ffnungsversuche nach randnaher Verfestigung im Sinne der Variati-
on der Versuchsparameter im Regelfall nur einfach durchgefiihrt.

Zur Abschitzung der Reproduzierbarkeit der Versuche wurden jedoch einzelne Experimen-
te wiederholt. Dies ist in Abbildung fiir die Lasthorizonte L3 (links; |Fyax| = 4400 N;
Ruom = 0,01) bzw. L4 (rechts; |Fax| = 4000 N; Ryom = 0,01) und Raumtemperatur
(293 K) dargestellt. Bei Lasthorizont L3 lésst sich an unbehandelten Proben eine gute Re-
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Abbildung 6.35: Reproduzierbarkeit von Rissausbreitungsversuchen im unbehandelten Zu-
stand bzw. nach randnaher Verfestigung; links: L3 (|Fiax| = 4400 N; Ruom
= 0,01); rechts: L4 (|Fmax| = 4000 N; Rpomy = 0,01)

produzierbarkeit unterstellen, da keine signifikant unterschiedlichen Rissausbreitungsraten
im betrachteten Rissgroflenbereich gefunden wurden. Dabei ergaben sich fiir die kugelge-
strahlten Proben ausgepréigte Abweichungen zwischen Erst- und Wiederholungsversuch im
Risstiefenbereich 0,4 mm < a < 0,8 mm. Bei Lasthorizont L4 wurde im Wiederholungsver-
such am festgewalzten Zustand sogar Rissfortschritt beobachtet, obwohl im Erstversuch
technischer Rissstillstand ermittelt wurde. Zur Reproduzierbarkeit der Versuche tragen
also Faktoren bei, die die Versuchsbedingungen sowie das Ermiidungsverhalten des Proben-
materials an sich betreffen. Durch gleichbleibende Mess- und Regelungseinrichtungen mit
beherrschbaren Fehlern (siche Abschnitt konnten priifbedingte Streuungen minimiert
werden. [205] und [203] berichteten von Instrumentierungen des Potentialsondenverfahrens,
mit denen Risse ab einer Minimallange von a = 0,2 mm aufgelost werden konnten. Aller-
dings kann das Verfahren noch weitere, nicht quantifizierte Fehler beherbergen, die durch
variable Beschaffenheit der Schweifpunkte sowie eine mogliche Drift der Temperatur der
Sondendrahte bedingt sind [206], 207].

Die Auswirkung der Temperaturvarianz infolge systemimmanent quasi-isothermer Tempe-
raturfithrung im Bereich 540 ~ 560 °C auf die Rissausbreitungsraten ist schwer abzuschéatzen
[218, 219]. Unter Betrachtung von sieben verschiedenen, platten- und stabférmigen Char-
gen von Inconel 718 fand [219] in Rissausbreitungsversuchen bei 0,67 Hz infolge einer
Erhéhung der Temperatur von 427°C auf 538 °C meist insignifikante Anderungen der Riss-
ausbreitungsraten und bei Erhéhung der Temperatur von 538 °C auf 649 °C Zunahmen der
Rissausbreitungsraten maximal um einen Faktor von 5. Allerdings wurden unterschiedliche
Abhéngigkeiten des Rissausbreitungsverhaltens von der Temperatur bei den untersuchten
Chargen festgestellt. Im Allgemeinen werden ausgepriagtere Temperatureinfliisse bei klei-
neren Werten von AK, gefunden [218], 219]. So stellte [218] in Versuchen an Laborluft
und 20 Hz bei einer Erhohung der Temperatur von 298 K auf 823 K signifikante Unter-
schiede im Rissausbreitungsverhalten nur im Schwellenwertbereich fest. Da die Versuche in
der vorliegenden Arbeit unter Vakuumbedingungen durchgefiithrt wurden, sind Vergleiche
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schwierig, jedoch wird aufgrund der vorstehend beschriebenen Befunde ein geringer Einfluss
der Temperatur im Bereich 540°C ~ 560 °C erwartet. Wenn ausreichende Platzverhéaltnisse
gegeben sind, ist zur sicheren Eliminierung derartiger Einfliisse eine Kombination des
Hochstrom-Potentialsondenverfahrens mit externen Heizvorrichtungen zu erwégen. Die
Installation eines Spiegelofens war dabei nicht moglich. Auch Vorversuche, bei denen eine
zusatzliche Induktionsheizung in der Vakuumkammer betrieben wurde, blieben erfolglos.
Trotz periodisch wiederholter, punktueller Abschaltung des Aulenschwingkreises zwecks
Potentialsondenmessung konnten keine brauchbaren Signale erfasst werden.

Die Rissausbreitung im Versuchswerkstoff unterliegt Streuungen, welche Probengeometrie,
Oberflichenbehandlung, Rissform und Probenmikrostruktur betreffen. Durch Maftoleran-
zen von +0,01 mm und plattenweise Oberflichenbehandlung (siehe Abschnitt kénnen
Einfliisse der beiden erstgenannten Kriterien auf ein Minimum reduziert werden. Jedoch
unterliegen die sich im Laufe der Versuche einstellenden Aspektverhéltnisse ¢ der halbel-
liptischen Oberflichenanrisse erheblichen Streuungen. Damit verbunden sind einerseits
Abweichungen der realen zu den bei Nenn-Aspektverhéltnissen ermittelten Triebkraften
der Rissausbreitung, andererseits aber auch Fehler bei der Risstiefenvorhersage mit dem
Potentialsondenverfahren. Um den Einfluss der Streuung der Aspektverhéltnisse auf die
Triebkrafte der Rissausbreitung, exemplarisch gekennzeichnet durch die nominellen Span-
nungsintensitaten Koy in der Rissmitte (¢ = 90°), zu quantifizieren, wurden nach dem in
Abschnitt beschriebenen Verfahren bei den Risstiefen a = 0,35 mm und a = 1,50 mm
Werte von Ko fiir das nominelle ¢ sowie fiir Werte von ¢ am oberen und unteren Ende
des identifizierten Streubands ermittelt (systematische Darstellung der geméafi Abschnitt
ermittelten nominellen Spannungsintensitiaten und Eigenspannungsintensitéten in
Abschnitt . Dies ist in Abbildung (links) gezeigt. Bei der Varianz von 0,75 < ¢ <1
bei a = 1,50 mm ergeben sich Abweichungen von bis zu ca. 11 % zum Nenn-% =~ 0,84.

Abbildung (rechts) zeigt den Einfluss der Varianz des Aspektverhéltnisses auf den
numerisch nach dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren ermittelten Potentialabfall
iiber dem Riss bei zwei Rissgrofien. Offenbar sind bei gegebener Risstiefe von 1,6 mm
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Abbildung 6.36: Schditzung von Fehlern infolge varianter Aspektverhdltnisse < bei verschie-
denen Gréfsen halbelliptischer Oberflichenrisse; links: Auswirkung auf die
Spannungsintensitit Kyom in Rissmitte (¢ = 90°); rechts: Auswirkung auf
den Potentialabfall U, am Riss
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Abweichungen bis 6 % moglich. [203] berichtete bei numerischen Untersuchungen zum
Einfluss des Aspektverhéltnisses auf die Risslangenvorhersage im Bereich 0,5 < ¢ < 1
von Fehlern bis 25 %. Bei abnehmenden Werten von 2, also breiteren Rissen bei nominell
gleicher Risstiefe, liegen groflere Spannungsintensitaten vor als bei schméleren Rissen. Da
jedoch mit abnehmendem Aspektverhéltnis auch ein scheinbar grofferer Riss mit dem Po-
tentialsondensignal ermittelt wird, kommt es zu einer anteiligen Kompensation des Fehlers.
Der am Lasthorizont L4 durchgefithrte Wiederholungsversuch am festgewalzten Zustand
deutet auf zuséatzliche, von der Messtechnik unabhéngige Effekte hin, die zur beobachteten
Streuung des Rissausbreitungsverhaltens beitragen. Ein moglicher Erklarungsansatz ist eine
aufgrund der relativ grobkoérnigen Mikrostruktur (siehe Abschnitt noch bemerkbare
Wechselwirkung zwischen Riss und Werkstoffgefiige, wie sie fiir mikrostrukturell und mecha-
nisch kurze Risse typisch ist [32], 90]. [32] fand bei Untersuchungen an Kurzrissen in einer
B-Titan-Legierung bei einer Risstiefe von 100 um ein durchschnittliches Aspektverhéltnis
von ¢ =~ 0,68, welches sich mit zunehmender Rissgréfie dem Wert £ ~ 0,9 annédherte. Dabei
wurden ebenfalls Streuungen festgestellt, die nach [I13] erheblich zu den stark varianten
Kurzrissfortschrittsraten beitragen. Flache, mikrostrukturell kurze Oberflichenrisse nei-
gen dabei zum Stillstand, wahrend tiefere Risse bevorzugt wachsen [32]. Die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit gefundenen Streuungen betreffen auch die das mikrostrukturelle
Risswachstum beinhaltenden Anschwinglastspielzahlen, welche im unbehandelten Zustand
6408 + 1741 Zyklen, im kugelgestrahlten (P1) Zustand 26568 + 3399 Zyklen, im kugelge-
strahlten (P4) Zustand 37702 4+ 27661 und im festgewalzten Zustand 74483 £ 50666 Zyklen
betrugen. Damit sind die beobachteten Streuungen durch mehrere Faktoren bedingt.

6.4.2.2 Rissausbreitungsverhalten

Trotz der gefundenen Unsicherheiten lassen sich aus den Rissausbreitungsversuchen Schliisse
ziehen. So besteht bei den Aspektverhéltnissen der Risse eine Tendenz zur Anndherung an
den Wert ¢ = 1, also die Ausbildung eines halbkreisférmigen Risses. Dies ist nach [107]
fiir kleine, halbelliptische Risse unter Zugbeanspruchung typisch, wahrend grofiere Risse
unter Biegebeanspruchung unter Ausbildung eines Maximums von ¢ wachsen. In Experi-
menten an der Eisen-Nickel-Legierung X10NiCrAITi32-20 fand [85] unabhéngig von der
Rissgrofie im Bereich mikrostrukturell, mechanisch und physikalisch kurzer Risse das Aspekt-
verhéltnis ¢ ~ 1. Allerdings wird das Aspektverhéltnis auch durch Werkstoffmikrostruktur,
Umgebungsatmosphére, Temperatur und Eigenspannungen infolge mechanischer Ober-
flichenbehandlungen beeinflusst [114], 122, I70]. In randnahen Druckeigenspannungsfeldern
neigen Oberflachenrisse zu grofleren Aspektverhéaltnissen, da die Rissausbreitung in Ober-
flichenndhe gehemmt wird [39, 119, 120, 122].

Bei erhohter Temperatur wurden tendenziell kleinere Aspektverhéltnisse, also groflere
Oberflachenrissbreiten 2¢, gefunden. Eine mogliche Erkldrung sind grofiere plastische Zonen
infolge der mit der Temperatur abnehmenden Streckgrenze. Ein weiterer Erklarungsansatz
ist durch Relaxationsprozesse gegeben, die transient wahrend der Rissausbreitung ablaufen
[57, 68, 139]. Eigenspannungsabbau und -umlagerung infolge des Risswachstums konnten
im Rahmen der Arbeit nicht systematisch untersucht werden. Jedoch wurde mit der in
Abschnitt beschriebenen Methodik der Einfluss des realen Anschwingvorgangs bis
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zur Risstiefe a = 0,35 mm auf die vorliegenden Makroeigenspannungs- und Halbwerts-
breitenverlaufe gesondert charakterisiert. Um einen Vergleich zu den zyklisch-thermisch
(100 Zyklen; 10000 min) relaxierten Oberflichenzustdanden erhalten zu kénnen, wurden
die Proben nach dem Anschwingvorgang wiederum fiir 10000 min bei 550 °C ausgelagert.
Die Messungen (siche Abschnitt wurden ab einem Oberflichenabstand von 0,35 mm
durchgefiihrt, um keinen Einfluss des Anrisses zu erhalten. Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen sind in den Abbildungen [6.37] und [6.38] dargestellt. Im Vergleich dazu sind jeweils noch
die zyklisch-thermisch relaxierten Profile ohne Anriss gezeigt.

Offenbar kommt es durch die Kombination aus Anrissbildung und thermischer Rela-
xation verglichen mit den zyklisch-thermisch relaxierten Zustédnden nur zu geringfiigig
kleineren Eigenspannungsbetrigen in hinreichend grofiem Oberflachenabstand. Auch die
rontgenographischen Halbwertsbreiten sind nicht von signifikanten Anderungen betroffen.
Daraus ist jedoch kein direkter Riickschluss auf die Vorgidnge im Oberflichenabstand
kleiner als die Anrisstiefe moglich. Nach gegenwartiger Auffassung sind bei hinreichend
kleinen plastischen Zonen nur die frei werdenden Oberflachen infolge der Rissausbreitung
fir Eigenspannungsabbau bzw. -umlagerung verantwortlich [57, [165]. So fand [165] bei
Untersuchungen zur Eigenspannungsstabilitdt in randnah mittels Laserschock verfestigtem
TiAl6V4 wéahrend der Rissausbreitung erst dann signifikante Abbau- bzw. Umlagerungsef-
fekte, wenn die Rissfront das urspriingliche Druckeigenspannungsfeld verlassen hatte. Im
Gegensatz dazu fand [220] bei Eigenspannungsmessungen an nach dehnungskontrollierter
zyklischer Beanspruchung mit ¢, = 0,8 % und R0 = 0 bei 650 °C gebrochenen Proben
aus kugelgestrahltem Udimet 720Li um 80 % relaxierte Oberflacheneigenspannungen und
um 50 % relaxierte Maximaleigenspannungen. Dabei kam auch ausgepragte thermische
Relaxation zum Tragen. Nach [164] wird der lokale Mikroeigenspannungs- bzw. Kaltverfesti-
gungszustand durch Rissausbreitung infolge der zyklischen Rissspitzenplastizitiat verdndert.
Direkt am Rand, wo gréflere plastische Zonen vorliegen, ist also eine ausgepragte Relaxation
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Abbildung 6.37: Eigenspannungsprofile an randnah verfestigten Proben nach Rissbildung
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Abbildung 6.38: Halbwertsbreitenprofile an randnah verfestigten Proben nach Rissbildung

der Randschicht durch das Risswachstum zu erwarten. Deren Ausmaf ist jedoch auch
von der Belastungshohe abhéngig [57] und konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht quantifiziert werden. Dennoch ist damit ein Ansatz zur Erklarung der Temperatur-
abhangigkeit der Aspektverhaltnisentwicklung gegeben.

Die Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung konnte erst ab einer Risstiefe von
0,35 mm charakterisiert werden. Hierfiir wurden die Proben mit einer 0,16 mm tiefen
Mikrokerbe versehen (siehe Abschnitt [3.3.2)). Vorversuche mit weniger tiefen bzw. bis zum
Rand durchgehenden Kerben waren in keinem Fall erfolgreich, da die Rissinitiierung stets
auf Probenkanten oder Potentialsondendrahte verlagert wurde. Mikrokerben kénnen auch
per Laser- oder fokussiertem Ionenstrahl (FIB) eingebracht werden [221], 222], wovon jedoch
aus Kosten- und Verfiigbarkeitsgriinden abgesehen wurde. Auch zeigen die in Abschnitt
diskutierten Unsicherheiten, dass ein Anschwingen auf kiirzere Risse zu Lasten der
Reproduzierbarkeit gegangen wére. Daher sind Aussagen iiber Rissausbreitungsraten vor
Erreichen des jeweiligen Druckeigenspannungsmaximums nicht moglich.

Allerdings konnte gezeigt werden, dass bei halbelliptischen Oberfléchenanrissen auch
noch ein starker Einfluss der randnahen Verfestigung auf die Rissausbreitungsraten besteht,
wenn der vorderste Punkt der Rissfront das Druckeigenspannungsfeld schon verlassen hat.
Zu diesem Befund gelangen auch Untersuchungen an kugelgestrahltem A17075 [205] bzw.
Al7010 und AI8090 [I70]. Der Sachverhalt kann dadurch erkldart werden, dass halbelliptische
Oberflachenanrisse sich nicht nur senkrecht zur Oberfliche (¢ = 90°) ausbreiten, sondern
der Rissfortschritt durch die lokalen, effektiven Triebkrafte an der gesamten Rissfront
gesteuert wird. Alle Rissausbreitungsversuche wurden kontinuierlich oder in Form einstufi-
ger Lastabsenkungsversuche durchgefiihrt. Verbunden mit der einstufigen Lastabsenkung
wurden stets Minima der Rissausbreitungsraten gefunden. Diese Rissretardation trat meist
nicht unmittelbar, sondern erst wahrend eines Rissfortschritts bis zu einer Risstiefe von
a =~ 0,4 ~ 0,7 mm auf, was einem Rissfortschritt von Aa ~ 0,05 ~ 0,35 mm entspricht.
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Dabei trat die maximale Rissverzogerung umso spéter ein, je groffer das Ausmafl der
Lastabsenkung war. Mit zunehmendem Lastverhéltnis wurden weniger ausgepriagte Minima
gefunden. Experimentell beobachtete auch [I70] bei Untersuchungen zum Ausbreitungs-
verhalten halbelliptischer Oberflichenanrisse an kugelgestrahltem AIS090 den Fall des
Rissstopps, nachdem der vorderste Punkt der Rissfront das Eigenspannungsmaximum
bereits durchschritten hatte. Eine Erklarung hierfiir wurde jedoch nicht gegeben. Fiir die
Retardation des Risswachstums bei mehrstufiger und Uberlastbeanspruchung wurden in der
Vergangenheit Effekte wie Kaltverfestigung an der Rissspitze [223], Rissspitzenabstumpfung
[224] und Rissverzweigungen [42] angesprochen. Nach heutigem Verstdndnis ist hierfiir
kombinierte Kontakt- und Gebietslastabschirmung aufgrund von Druckeigenspannungen
und Plastizitat mafigeblich [44]. Bei Rissstillstand ist dabei zu priifen, ob die Schwellenwert-
oder die Nichtfortschrittsbedingung erfiillt ist [43] [46].

Auch bei den in Abschnitt dargestellten Restlebensdauerversuche ist das Riss-
wachstum noch dann retardiert, wenn die Rissfront das Feld der randnahen Verfestigung
durchschritten hat. Nach Kugelstrahlen (P4) und Festwalzen konnte in jedem Fall eine
hohere Restlebensdauer als im unbehandelten Zustand erzielt werden, wobei der Effekt
bei niedrigeren Versuchslasten am grofiten ist. Auffallig ist beim Vergleich der bei den
Lastverhéltnissen Ryom = 0,05 und Ryom = 0,5 durchgefithrten Versuche, dass unabhéngig
vom Probenzustand bei hoheren maximalen Versuchslasten Fj,.x durch Erhéhung des
Lastverhéaltnisses von R,om = 0,05 nach R,om = 0,5 ein prozentual stiarkerer Restlebens-
dauerzuwachs erzielt werden konnte.

6.4.2.3 Rissoffnungsverhalten

Rissoffnungs- und -schlieffversuche nach randnaher Verfestigung wurden im kontinuierlichen
Versuch (Lasthorizont K1; |Fihax] = 5300 N; Ryom = 0,01), sowie unter Lastabsenkung
bei konstantem Lastverhéltnis (Lasthorizont L2; |Fiax| = 4800 N; Ryom = 0,01) und
unter Lastabsenkung bei konstanter Oberlast, aber Erhohung des Lastverhéltnisses (Last-
horizont L1; |Fax| = 5300 N; Ryom = 0,5), durchgefithrt. Bei ersteren beiden Féllen
konnte Rissschlieflen mit der verwendeten, in Abschnitt diskutierten Methodik, sicher
nachgewiesen werden, wahrend im letzten Fall kein signifikantes Rissschlielen auftrat.
Neben ,vollstdandigem* Rissschliefen nach mechanischer Oberflichenbehandlung wurde bei
unbehandelten Proben auch ,partielles Rissschlielen gefunden.

Die Effekte sind multikausal begriindet. Neben eigenspannungs- und plastizitédtsindu-
ziertem Rissschlieen spielen nach [I1] bei Nickelbasislegierungen immer rauheitsinduzierte
RissschlieBmechanismen eine Rolle, was insbesondere fiir das in dieser Arbeit anzutreffende
grobkornige und ausscheidungsgehartete Gefiige zutrifft. Hierzu tragt insbesondere die
in Abschnitt beschriebene, stark facettierte Ausbildung der Bruchfliche bei. Nach
[213] kommt es wihrend der Ermudung zum Schneiden der ~”-Ausscheidungen durch
gleitende Versetzungen, was die Facettierung des Bruchs mitbewirkt [I1]. Da facettier-
te Bruchbilder bei den Oberflichenabsténden 400 ym und 1000 pgm jedoch unabhangig
von Oberflachenbehandlung und Temperatur gefunden wurden, liefert das rauheitsindu-
zierte Rissschliefen schon ab einer geringen Risstiefe einen indifferenten Beitrag zu den
Rissoffnungs- und -schliellasten. Bei Rissausbreitung im Hochvakuum sind ferner Beitrédge
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zum RissschlieBeffekt durch lokale Kaltverschweifflungen moglich, was sich auf das Schwellen-
wertverhalten auswirken kann [25] 225]. Solche Effekte sollten jedoch durch den erreichten
Kammerdruck von p = 5 - 1072 mbar (Feinvakuum) ausgeschlossen werden konnen.

Daher wird das Rissschliefen beim Lastverhaltnis R, = 0,01 sowohl im kontinuierlichen
als auch im einstufigen Lastabsenkungsversuch im Wesentlichen durch Druckeigenspannun-
gen und Plastizitdat hervorgerufen. Die Rissoffnungslasten sind im Bereich der minimalen,
gemessenen Rissausbreitungsraten am hochsten, was auf eine sehr gute Korrelation zwischen
Rissoffnung und Rissausbreitung hindeutet. Dabei wurden zunehmende Riss6ffnungslasten
bei kiirzeren Rissen gefunden, wobei ein leichter Trend zur Verzogerung bestehen konnte. [75]
fand bei Rissausbreitungsversuchen an auf den Seitenflichen kugelgestrahlten, bereits ange-
rissenen CT-Proben aus X5CrNil8-10 eine direkte Korrelation zwischen Rissoffnungslasten
und Rissausbreitungsraten mit einem leicht verzogerten Rissschliefeffekt. Ein ausgepragt
verzogertes Maximum der Risséffnungslast wurde in einem dquivalenten Versuch an Al7075-
T6 identifiziert [74]. Dies deutet auf eine Bestitigung des Befundes hin, dass Rissschlief3-
bzw. Kontaktlastabschirmungseffekte bei physikalisch kurzen Rissen noch nicht vollstandig
ausgebildet sind [IT],[96]. Allerdings liegen nach mechanischer Oberflaichenbehandlung schon
bei einer Risstiefe von 0,35 mm gegeniiber dem unbehandelten Zustand deutlich erhéhte
Rissoffnungslasten vor, was die Wirkung der randnahen Verfestigung hervorhebt. Beim
Lasthorizont L1 (|Fiuax| = 5300 N; Rpom = 0,5 bzw. Ryom = 0,7) kommt es trotz fehlendem
RissschlieBeffekt zu deutlich retardierter Rissausbreitung durch randnahe Verfestigung. Dies
ist auf die gebietsweise Lastabschirmung durch Druckeigenspannungen zurtickzufithren [11].

Unter Annahme, dass bei Restlebensdauerversuchen vergleichbare Rissoffnungsverhélt-
nisse wie in den Rissausbreitungsversuchen vorliegen, kann erklart werden, warum die
Restlebensdauer in allen Fallen bei Erhohung des Lastverhaltnisses von R,om = 0,05 auf
Ruom = 0,5 bei zunehmenden Maximallasten Fi,.. verhéltnisméafig stiarker zunimmt. Wird
angenommen, dass Versuche bei niedrigeren wie hoheren Fy,.x bei Ryom = 0,05 rissschlief3-
behaftet und bei R,o,nm = 0,5 rissschlieBfrei sind, dann kommt es bei hoheren F,,, bei
Erhéhung des Lastverhéltnis zu einer verhaltnisméafig starkeren Abnahme der effektiven
Triebkrafte fiir das Risswachstum. Zwar sind die durchgefithrten, lebensdauerorientier-
ten Versuche aufgrund der unterschiedlichen Belastungsart, Charge und Geometrie nicht
direkt mit den Rissausbreitungsversuchen vergleichbar, jedoch lasst sich durch das hier
angetroffene, geringe Streumafl ein qualitativer Schluss vermutlich durchfiihren.

6.4.3 Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung
6.4.3.1 Reproduzierbarkeit

Die Rissausbreitungs- und Rissoffnungsversuche nach durchgreifender Verfestigung wurden
aufgrund der begrenzten Verfiigharkeit des Probenmaterials im Regelfall nur einfach durch-
gefithrt. Mehrstufige Lastabsenkungsversuche zur Bestimmung von Schwellenwerten wurden
jedoch wenn moglich wiederholt. Die Reproduzierbarkeit der Rissausbreitungsversuche
wurde exemplarisch fiir den Zustand .2 = 0,25 bei Ryom = 0,7 tberpriift. Dies ist in
Abbildung dargestellt. Links sind Ergebnisse des nach einstufiger Lastabsenkung
kontinuierlichen Versuchs und rechts Ergebnisse des mehrstufigen Lastabsenkungsversuchs
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Abbildung 6.39: Reproduzierbarkeit von Rissausbreitungsraten nach durchgreifender Verfes-
tigung mit peo = 0,25 und Ryom = 0,7; links: kontinuierlicher Versuch,
rechts: mehrstufiger Lastabsenkungsversuch

als Zusammenhang zwischen log 3+ da und log AKyom gezeigt. Offensichtlich liegt bei der
Stichprobe eine sehr gute Reprodu21erbarkeit mit sehr geringen Abweichungen vor.

6.4.3.2 Rissausbreitungsverhalten

Bei allen Rissausbreitungsversuchen wurden mit zunehmenden Werten der nominellen
zyklischen Spannungsintensitat A K, zunehmende Rlssausbreltungsraten 1y gemessen.
Dabei liegen bei konstantem dufleren AK, o, umso hohere 4 1 vor, je hoher der Grad der
Kaltverfestigung war. Dies driickt sich in den Abbildungen [6.24] bis [6.26] phanomenologisch
durch héhere Rissausbreitungsraten, sowie in Abbildung durch zunehmende Werte des
Rissausbreitungsexponenten m aus. Im Gegensatz zu den Arbeiten von [I8T], 185, [I89] an
Eisenbasiswerkstoffen, wo eine Kaltverfestigung im Bereich héherer AK,,,,, einen positiven
Effekt auf @ aufwies, fithrt die Verfestigung in Inconel 718 unabhéngig von A Ko, und
Ryom zu erhohten Werten von (;i](\l[

Mit zunehmendem Rpom kommt eine Nichtlinearitat (,Knick®) im Zusammenhang
zwischen log und log A Ko zum Vorschein, die mit zunehmendem Umformgrad ausge—
pragter ist und bei kleineren Werten von AKyom auftritt. Progressiv zunehmende log 42 N
mit log A Ko deuten moglicherweise auf eine Annédherung von K,y an die Bruchzahigkeit
Kic hin, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber aus Griinden der Verfligbarkeit nicht
bestimmt wurde. Nach [226] betrégt die Bruchzdhigkeit von Inconel 718 bei Raumtempera-
tur chargenabhangig 130 MPam? < K. <180 MPam?. Die vorliegenden Ergebnisse deuten
auf eine starke Abnahme von Kj. durch die Vorverformung hin, jedoch ist das Maf§ nicht
quantitativ bestimmt. Bimodales Rissausbreitungsverhalten, welches der nur abschnitts-
weisen Giiltigkeit des Gesetzes von Paris & Erdogan [33] gleichkommt, wurde von [175]
bei Rissausbreitungsversuchen sowohl in unbehandeltem als auch in vorverformtem A12024
gefunden. Dabei wurde bei Versuchen im Bereich 10 MPam? < AKpom <40 MPam? und
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Ruom = 0,1 eine plotzliche Zunahme des Rissausbreitungsexponenten von m = 2 nahe
des Schwellenwerts auf m = 4 bei AKyom ~ 30 MPam? beobachtet. [216] beschrieb das
Phénomen an einem Dualphasenstahl und fiihrte es auf einen Wandel des Rissausbreitungs-
mechanismus zuriick. Nach [70] handelt es sich hierbei um ein Phéanomen, das typisch fiir
hohe R,om ist. In der vorliegenden Arbeit wurde facettiertes Risswachstum mit abneh-
mender Facettengrofe infolge durchgreifender Verfestigung gefunden. Um einen moglichen
Einfluss von AK, o auf den Rissausbreitungsmechanismus zu priifen, wurden zusétzliche
REM-Aufnahmen der Bruchflachen bei Ry = 0,7 vor (AKpom ~ 10,2 MPam%) und nach
Auftreten des ,Knicks“ (AKyom ~ 13,5 MPam%) gemacht. Diese sind in Abbildung |6.40
dargestellt. Facettierte Bruchflichen, sowohl aus den Ubersichts- (VergréBerung: 1000 z), als
auch aus den Detailaufnahmen (Vergroerung: 10000 ) gut erkennbar, liegen unabhéngig
von AK,om vor, weshalb eine Abhédngigkeit des Rissausbreitungsmechanismus von A K om
ausgeschlossen werden kann. Damit ist das bimodale Rissausbreitungsverhalten auf starke
Einschrankung des Bereichs stabiler Rissausbreitung infolge Versprodung, oder aber auf
zunehmende effektive Triebkrafte der Rissausbreitung, zurtickzufiithren.

Das Ziel der Rundknetarbeiten war es, kaltverfestigte, aber moglichst eigenspannungsarme
Zustdnde untersuchen zu konnen. Hierfiir wurde die ,,arc-shaped tension“-Probengeometrie
gewéhlt, bei der die mechanische Auslosung eines Grofiteils der nach dem Rundkneten
vorliegenden Eigenspannungen wéahrend der Probenherstellung erwartet wurde. Die Einstel-
lung eigenspannungsfreier Zusténde durch Kaltverformung ist dabei nicht moglich (siche
z.B. [136] 137, 138]). Abbildung zeigt nach durchgreifender Verfestigung stets Druckei-
genspannungen im fiir die Rissausbreitung relevanten Tiefenbereich 0 ~ 2,5 mm. Es stellt
sich die Frage, welchen Einfluss die vorliegenden, weitreichenden Eigenspannungsfelder
auf das Risswachstum haben. Grundsétzlich ist der Einfluss von Druckeigenspannungen
hinreichender Stabilitdt auf das Risswachstum gut erforscht [9, 55, 227]. So fand [227] bei
Rissausbreitungsversuchen an Inconel 718 in Druckeigenspannungsfeldern bei Raumtem-
peratur eine starke Zunahme der Rissausbreitungsraten erst dann, wenn die Rissspitze
den Nulldurchgang des umgebenden Makroeigenspannungsfelds, dessen Maximalbetrag
und Eindringtiefe ca. 640 MPa bzw. 2,1 mm betrugen, durchschritt. Die Eigenspannungen
in der vorliegenden Arbeit sind jedoch vom Betrag verhaltnisméafig klein und zeigen im
relevanten Bereich keinen Vorzeichenwechsel. Ab einer Rissldnge von a > 1 mm finden sich
fiir mittlere Verfestigungsgrade sogar nahezu tibereinstimmende Eigenspannungsverlaufe.
Diese sind zwar trotz geringer Betréage fiir die Quantifizierung der effektiven Beanspruchung
nicht vernachlassigbar, jedoch wird durch ihre dhnliche Ausprigung auch eine dhnliche
Auswirkung auf das jeweilige Risswachstumsverhalten erwartet. Um Wechselwirkungseffekte
zwischen Eigenspannungen und Kaltverfestigung quantitativ sicher bewerten zu kénnen, ist
jedoch eine experimentelle Priifung unabdingbar.

6.4.3.3 Rissoffnungsverhalten

Rissoffnungsversuche an durchgreifend verfestigtem Inconel 718 wurden ausschliefllich
bei Ryom = 0,2 durchgefiithrt. Maf3igeblich hierfiir war einerseits die limitierte Anzahl der

Versuchsproben, aber auch die nach randnaher Verfestigung identifizierte, vollstandige
Offnung von Makrorissen bei Ry > 0,5 (siehe Abschnitt [6.2.3)). Bei Rpom = 0,2 wurde
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Abbildung 6.40: Bruchbild unbehandelter und durchgreifend verfestigter Proben bei Ryom =
0,7 links: AKyom ~ 10,2 M Pam? (mit Detailaufnahmen der Facetten);
rechts: AKpom ~ 13,5 MPam%; a/b:geo=0,¢/d: oo =025 ¢e/Ff
0ea = 0,62; Vergréferung: 1000z, Vergréfierung Details: 10000z
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mit der verwendeten, in Abschnitt diskutierten Methodik in allen Féllen ein par-
tieller RissschlieBeffekt gefunden. Dieser wird plastisch und aufgrund der teils starken
Bruchflachenfacettierung auch rauheitsinduziert erwartet. Des Weiteren wird ein Beitrag
der vorstehend angesprochenen Druckeigenspannungsfelder zur Lastabschirmung an der
Rissspitze und moglicherweise auch zum partiellen Rissschlieen unterstellt. Wahrend der
Lastabschirmungseffekt durch Eigenspannungen bei hoheren Werten von R, unverdndert
bestehen bleibt, ist das Rissschlieen bei zunehmendem R, in der Literatur nicht sicher
beschrieben. [227] schlussfolgerte aus dem an unverformtem Inconel 718 aufgenommenen
51—]‘\1[ / AKyom - Zusammenhang bei Ry, = 0,7 vollstandige Riss6ffnung. Abhéngig von
Messverfahren und Interpretation wurden jedoch auch Rissschlieeffekte bei R,om = 0,7
und hoher vorgefunden [73].

Zur quantitativen Bewertung des bei Ry, = 0,2 vorliegenden, partiellen Rissschliefef-
fekts kann unter Beachtung von AKeg = Kpax — Kop das Rissoffnungsverhéltnis U = AAKL:;;
hinzugezogen werden. Dieses ist in Abbildung in Abhangigkeit der durch Kaltverfesti-
gung erzielten Steigerung der Mikrohérte dargestellt. Abbildung zeigt auflerdem den
Zusammenhang zwischen U und A K, o, nach durchgreifender Verfestigung. Mit zuneh-
mender Risslange kommt es bei Ry, = 0,2 zu einem Anstieg von U. Hohere Werte von
U werden mit zunehmendem Grad vorausgegangener Kaltverfestigung erreicht. Bei den
fir die Auswertung adaptierten Risslangen a = 1,56 mm, 1,87 mm und 2,22 mm liegen
nominelle A Ko, von 27,78 MPam%, 31,31 MPam? und 36,29 MPam? vor. Wihrend Kop
mit zunehmendem AK, o, nur geringfiigig erhoht wird (< 10 %, siehe Abbildung [6.30)),
liegt im gleichen Bereich von AK,,, eine Erhohung von U um 30 % und mehr vor. Der
Zusammenhang zwischen U und A Ko, ist dabei jeweils nahezu linear. Unklar bleibt die
Entwicklung der Werte von U bei erhohten Verfestigungen und langen Rissen, da mit der
verwendeten Versuchstechnik das Risswachstum bei diesen Zustdnden nicht rechtzeitig
unterbrochen werden konnte. Nach [64] ist die Entwicklung von U bzw. % vom erfassten
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Abbildung 6.41: Einfluss durchgreifender Verfestigung auf das Risséffnungsverhdltnis U
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Abbildung 6.42: Rissoffnungsverhdltnis U abhdangig von AKpom; nach [209]

Bereich von AK, ., abhéngig. Fallende K,, bzw. steigende U mit zunehmendem AK, o,
werden dabei bei hinreichender Ligamentstabilitiat typischerweise der Rissausbreitung in
der Nahe von AKiy nom zugewiesen, was jedoch nicht der Fall war.

Zwar wurde bei Ryon = 0,5 und Ryom = 0,7 RissschlieBfreiheit unterstellt, jedoch kann es
hier trotzdem durch die nach Kaltverfestigung vorliegenden Eigenspannungen zu einem ge-
bietsweisen Lastabschirmungseffekt und somit zur Absenkung des lokalen Lastverhéltnisses
an der Rissspitze Reg kommen [44] 56]. Infolge mit zunehmender Risslange abnehmender
Betrage der Eigenspannungen bei gleichzeitig zunehmenden K. erlischt dieser Effekt.
Der bei Ryom = 0,5 und Ryom = 0,7 im Zusammenhang log (‘f—]‘\’, / log A Ko, identifizierte
,Knick“ kann daher zumindest anteilig durch eine risslangenabhéngige Varianz von R.g bei
AKog = AK o erkliart werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit zunehmenden Rissldngen stets abnehmende
Rissoffnungslasten gefunden. [I76] fand bei Untersuchungen an Al2024-T3 sowohl im Aus-
gangszustand als auch nach Kaltverfestigung leicht zunehmende Werte von F,, bzw. K, mit
zunehmender Risslange. Demgegentiber stellte [I81] bei Untersuchungen an reinem Eisen
eine Abnahme von K, mit zunechmendem AK, ., im geglihten Zustand fest, wahrend
K, im kaltverformten Zustand mit zunehmendem AK,qy, unverdnderlich blieb. Diese
Ergebnisse stehen somit im Widerspruch zueinander und zu den Ergebnissen dieser Arbeit.
Dabei wurden jedoch mit 0,4 < U < 0,6 Rissoffnungsverhéltnisse gemessen, die mit der
Literatur [174) [I81] gut tibereinstimmen. Versuche an unverformtem Kupfer und Ry = 0,1
ergaben U ~ 0,5 [174], wahrend bei unverformtem Eisen und Ry = 0,05 sogar ein Wert
von U = 0,4 gefunden wurde [I81].

Mit zunehmendem Maf} an Kaltverfestigung wurde auch eine abnehmende Bruchflachen-
rauheit beobachtet, was aus den Abbildungen und qualitativ hervorgeht. Die
mittleren Rautiefen der Bruchflichen wurden fir R, = 0,2 und 0,7 quantitativ bestimmt
und sind in Abbildung dargestellt. Die Auspragung von Rissflanken geringerer Rauheit



Charakterisierung des Rissausbreitungs- und Rissoffnungsverhaltens 132

o
w

80+ 80+ .
- -=-- Mittlere Bruchflachenrautiefe R, - -=-- Mittlere Bruchflachenrautiefe R,
60 Inconel 718 | 604 Inconel 718 |
—_ 'R T=293K | _ T=293K |
£ N R,,=02 | § R, =07
3 40 \\\ nom ' - 3 40 - nom ! i
h A S } | ]
20 . 20 %} ------- g o E .
O T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T
460 480 500 520 540 560 460 480 500 520 540 560

Mikrohérte [HV 0,1] Mikroharte [HV 0,1]

Abbildung 6.43: Mittlere Bruchflichenrautiefen,; links: Ryom = 0,2; rechts: Ruyom = 0,7

kann aufgrund des schwécher ausfallenden rauheitsinduzierten Rissschliefeffekts zu den
verringerten Werten von K, beitragen, die mit zunehmender Kaltverfestigung gefunden
wurden [44], 52]. Verdnderungen im Rissoffnungs- und -schliefverhalten nach durchgreifen-
den Verfestigungen wurden in der Literatur in verschiedenen Arbeiten [174), 181, [185] 180]
durch rauheitsinduziertes Rissschlieflen begriindet. [I81] erklérte die Auspriagung kristallo-
graphischer Facetten infolge Rissausbreitung in der Ndhe des Schwellenwerts in Eisen durch
scherungsinduzierte Materialtrennung, wahrend das Ausbleiben derartiger Merkmale bei
héheren A Ko, einem normalspannungsinduziertem Trennungsverhalten zugewiesen wurde.
Wie vorstehend beschrieben, liegt nach [219] bei ausscheidungsgehértetem Inconel 718 im
Raumtemperaturversuch ein genereller Trend zu facettierter Rissausbreitung in der Nahe des
Schwellenwerts vor. Dies wird von [11] durch kurze Versetzungslaufwege bei schneidbaren
Ausscheidungen begriindet. Zunehmende Facettengroflen wurden in der vorliegenden Arbeit
im unbehandelten Zustand mit zunehmendem R,., und abnehmendem a bzw. AK,om
gefunden. Die Grofienskala dieser Facettierungen nimmt zwischen ¢ = 0 und ¢4 =
0,62 um eine Ordnung ab, was mit dem aus HRTEM-Aufnahmen (siehe Abschnitt
ersichtlichen Schneiden von ~”-Ausscheidungen erklart werden kann.

Durch die gewahlte Herstellungsroute der Proben kam es jedoch durch das Rundkne-
ten neben der Kaltverfestigung auch zu abweichenden Korngrofien im relevanten Bereich
der Proben, da das Ausgangsmaterial mit ¢ 63,5 mm einen Korngréflengradienten auf-
wies. Die Mikrostruktur im unbehandelten Zustand und im Zustand ¢.4 = 0,62 sind
in Abbildung dargestellt. Die Korngrofie betrug dabei zwischen 19,2 pm (pq0 = 0)
und 8,3 pum (pc4 = 0,62), was einem Faktor von 2,3 entspricht. Ein die Rissausbreitung
hemmender Effekt zunehmender Korngrofien in Inconel 718 bei 538 °C wurde von [228]
bei Untersuchungen an verschiedenen platten- und stangenférmigen Chargen identifiziert.
Dabei wurde beim Vergleich zweier Chargen mit den mittleren Korngroflen ASTM-5

63 pm) und ASTM-10,5 (8 pm) eine Zunahme von 4% um den Faktor 3 im Bereich
H H dN

10 MPam? < AKuom <50 MPam? festgestellt. Da der Unterschied der Korngrofien hier
im Bereich einer Groflenordnung liegt und in der vorliegenden Arbeit nur ein Unterschied
von einem Faktor 2,3 gemessen wurde, sollte der Einfluss der Korngrofie im Vergleich zur
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Abbildung 6.44: Mikrostruktur fir ¢.o = 0 (a) und nach Rundkneten mit o.4 = 0,62 (b)

induzierten Kaltverfestigung gering sein. Untersuchungen zur Interaktion von Korngrofie
und Verfestigung hinsichtlich Rissausbreitung liegen in der Literatur nicht vor und sind
Gegenstand zuktnftiger Arbeiten.

6.4.3.4 Schwellenwertverhalten

Das Schwellenwertverhalten wurde mittels bei konstantem R, bzw. K. durchgefiihrten
Lastabsenkungsversuchen charakterisiert. Neben den mit der erstgenannten Versuchsfithrung
bestimmbaren Schwellenwerten A Ky nom wurden , Effektivschwellenwerte® A Ky, of ermit-
telt, da mit diesem Kennwert der Einfluss durchgreifender Verfestigung auf den intrinsischen
Werkstoftwiderstand von Inconel 718 gegen einsetzende Rissausbreitung charakterisiert
werden kann [6, 47]. Bei allen Versuchen wurden abnehmende A Ky nom bzw. AKip eg mit
zunehmender Verfestigung gefunden.

Im verwendeten Ki,.x = const. - Verfahren [46], 47, 229] wurde nach dem Anschwingen
der Proben bis K.« = 28,58 MPam? ein relativ niedriger Wert von K., = 15,24 MPam?
fiir die Versuche verwendet. Theoretisch handelt es sich bei AKj ¢ um einen vollstandig
rissschlieSbefreiten Wert, der unabhéngig von Ry, und K.y sein sollte. Allerdings deuten
experimentelle Studien [229, 230, 231] darauf hin, dass A Ky, e nicht vollstdndig unabhéngig
von Kpa.x zu bestimmen ist. Demnach kann es bei grolen K. und kleinen AK,,, zu
einem starken Einfluss der statischen Vorlast (Ki,.x nahe Kj.) auf die Rissausbreitung
kommen. Dies wurde von [231] an Al7050 und von [229] an Ti6246 nachgewiesen. Daher
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein vergleichsweise niedriger Wert von K.«
gewahlt, um mogliche Einfliisse zu minimieren. Die schrittweise Zunahme von Ry, ist
hingegen verfahrensimmanent, weshalb AKjy, ¢ immer mit einem bestimmten Wert von
Ryom korreliert. Im Falle unbehandelten Materials (¢ ) war hierbei Rpom =~ 0,66, wéhrend
bei stark verfestigtem Material (p.4) ein weitaus hoherer Wert von Ry =~ 0,81 vorlag.
Offenbar sind die jeweils ermittelten Werte von AKyy, eg aber in guter Ubereinstimmung
mit den bei Ryom = 0,7 ermittelten Werten von AKi nom, was die These der Rissschlie3-
freiheit bei Rpom = 0,7 untermauert. Auch im Vergleich zur Literatur [2I8], 227] findet
sich eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung. So fand [227] im Raumtemperatur-
Lastabsenkungsversuch an Inconel 718 bei konstantem Ry, = 0,1 bzw. Ryon = 0,7 die
Schwellenwerte AKh nom = 10,2 MPam? bzw. 5,8 MPam?. Allerdings wurden im Rahmen
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dieser Arbeit im mehrstufigen Lastabsenkungsverfahren bei Ry, = 0,5 unabhéngig vom
Verfestigungszustand noch geringfiigig hohere Schwellenwerte als bei Ry = 0,7 gefunden,
weshalb die vermutete RissschlieBfreiheit bei R,om = 0,5 noch zu priifen ist.

Der Einfluss durchgreifender Verfestigungen auf AKjyy, g hangt jedoch nicht nur von
den dufleren Belastungsbedingungen ab, sondern ist eine komplexe Funktion des Werk-
stoffgefiiges und der durch plastische Deformation hervorgerufenen Versetzungssubstruktur.
So identifizierte [149] bei Untersuchungen an 0 ~ 28 % vordeformiertem Kupfer, 90/10-
Messing und 70/30-Messing einen ausgepriagten Einfluss der Stapelfehlerenergie auf die
nach Kaltverfestigung bei Ryom = 0,05 erhaltenen Schwellenwerte A Ky, nom. In Kupfer und
90/10-Messing wurden leicht erhohte A Ky nom nach Kaltverfestigung gefunden, was auf die
infolge der hoheren Stapelfehlerenergie (bzw. durch wellige Gleitung [12]) entstandenen Ver-
setzungszellstrukturen zurtickgefithrt wurde. Im Gegensatz hierzu lagen in 70/30-Messing
durch die niedrige Stapelfehlerenergie (bzw. durch planare Gleitung [12]) ausschliefllich
planare Versetzungsstrukturen vor. Hier kam es infolge der Kaltverfestigung zu keinen
signifikanten Verédnderungen von AK, nom [149].

Inconel 718 weist eine mit Kupfer (ca. 59 23 [232]) vergleichbare Stapelfehlerenergie
von ca. 50 IIE—‘Z] auf [233], jedoch zeigen die TEM-Aufnahmen an durchgreifend verfestigten
Proben (siche Abbildung aufler planaren Versetzungsanordnungen keine prignanten
Substrukturen. Dabei wurden mit zunehmender Verfestigung fallende Schwellenwerte ge-
funden, was mit den Ergebnissen von [149] in scheinbarem Widerspruch steht. Durch die
Kaltverformung durch Rundkneten werden jedoch, wie vorstehend angesprochen, auch die
vorliegenden ~"-Ausscheidungen geschnitten [213] 214]. Die Ausprégung von AKip nom bzw.
A K os mit der Kaltverfestigung ist also in Inconel 718 nicht vollstandig durch Verset-
zungssubstrukturen erklédrbar, sondern bedarf der Betrachtung weiterer Einflussgréfien wie
Wérmebehandlung [219, 226], Korngrofie [228] und Ausscheidungszustand [219, 234].

Konkrete Untersuchungen zur Rissausbreitung in Nickelbasislegierungen nach durchgrei-
fender Verfestigung liegen in der Literatur nur vereinzelt vor [193] 194]. Der Einfluss einer
Vordeformation von 5,5 % und 7 % auf das Risswachstums- und Schwellenwertverhalten
wurde in der ausscheidungsgehérteten Nickelbasislegierung N901 bei Raumtemperatur und
600 °C untersucht [193]. Wie auch in der vorliegenden Arbeit wurden kleinere Schwellen-
werte nach Vorverformung gefunden, die auf das Vorliegen planarer Versetzungsstrukturen
zuriickgefithrt wurden. Im Gegensatz hierzu fand [194] an Inconel 718 bei geringen Vor-
verformungen (1 % < e < 2 %) verlangsamte Rissausbreitung im Hochtemperaturbereich
(650°C). Dies konnte darauf zurtickgefiihrt werden, dass bei 650 °C nach Kaltverfestigung
ausgeprigtere wellige Gleitung auftrat, was verringerte Rissausbreitungsraten bewirkte. Die
Stabilitdat der eingestellten Versetzungsstrukturen bei erhohter Temperatur wurde jedoch
nicht untersucht.

Wihrend [149] eine grundsétzlich das Risswachstum hemmende Wirkung welligen Gleit-
verhaltens annahm, kann nach Auffassung von [I190] eine Erhohung von Schwellenwerten
nach einer Kaltverfestigung nur dann auftreten, wenn es durch Interaktion der Rissfront
mit Mikroporen zu einer Abstumpfung der Rissspitze kommt. Dies steht im Widerspruch
zu anderen Analysen [I1], [I91], die auf einen generell positiven Effekt planarer Gleitung
auf die Rissausbreitung hinwiesen. Demnach komme es infolge planarer Gleitvorginge zu
erzwungenen, gekrimmten Risspfaden [I91] bzw. starker Rissspitzenabschirmung [I1]. Eine
allgemeingiiltige, allumfassende Aussage erscheint daher schwierig.
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7 Ansitze zur Lebensdauermodellierung

Die nach randnaher und durchgreifender Verfestigung eingestellten Zustiande wurden in
Kapitel [ charakterisiert und verglichen. In Kapitel [ wurde das Rissausbreitungs- und
Rissoffnungsverhalten in Inconel 718 nach randnaher und durchgreifender Verfestigung
experimentell charakterisiert. Im folgenden Kapitel sollen hierfiir jeweils geeignete Model-
lierungsansatze skizziert werden.

7.1 Numerische Berechnungsergebnisse

7.1.1 Nominelle Spannungsintensititen

Die auf die in Abschnitt beschriebene Weise fiir diskrete Risskonfigurationen in der
Probengeometrie fiir randnah verfestigte Zustédnde ermittelten nominellen Spannungsin-

tensitdten Ko sind in den Abbildungen und fiir die Rissmitte (¢ = 90°) und
den Rissrand (¢ = 0°) in Abhéngigkeit der Belastung |F'| und der Risstiefe a dargestellt.
Weitere K (¢) wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgewertet.

o ¢ =090° (Rissmitte) |

60
50
Q‘N
40 FE
©
Q
30
S
0 . §
X
10

Abbildung 7.1: Nominelle Spannungsintensititen K,om in der Probengeometrie fiir randnah
verfestigte Zustinde (Rissmitte; ¢ = 90°)
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Abbildung 7.2: Nominelle Spannungsintensititen Kpom in der Probengeometrie fiir randnah
verfestigte Zustinde (Rissrand; ¢ = 0°)

Sowohl fiir ¢ = 90° (Rissmitte) als auch fiir ¢ = 0° (Rissrand) besteht ein ndherungsweise
linearer Zusammenhang zwischen |F| und Kyopn. Da in Abschnitt aufgrund des
Streumafies der sich entwickelnden Rissaspektverhdltnisse ¢ bereits ein fiir alle Versuche zu-
sammengefasster, vorgegebener Zusammenhang %(a) (,forcing function® [6]) definiert wurde,
bietet sich die Beschreibung der Rissausbreitung auf Basis eines einzelnen Rissgroflenmafles
an. Hierfiir wurde die Risstiefe a verwendet. Fir a < 0,8 mm ist fiir ¢ = 90° (Rissmitte)
zunachst ein ndherungsweiser Zusammenhang K., ~ +/a ersichtlich. Bedingt durch die
geringe Probenbreite (20 = 5 mm) und die damit verbundene fehlende Stiitzwirkung der
seitlichen Ligamente kommt es anschliefend zu einem progressiven Anstieg des Kyom(a)-
Zusammenhangs. Fiir ¢ = 0° (Rissrand) liegt ein nahezu linearer Zusammenhang Kom(a)
vor. Dabei sind die Spannungsintensitaten bei konstanter Last bei ¢ = 90° zunéchst grofler
als bei ¢ = 0°, jedoch liegen ab a ~ 0,9 mm fiir ¢ = 0° hohere Werte von K, vor.

Die Abhéngigkeiten Kyom(|F|, a) fiir ¢ = 90° bzw. ¢ = 0° lassen sich in geeigneter Weise
mit reellen Potenzfunktionen darstellen. Fiir ¢ = 90° erhalt man den Zusammenhang

Knom = |F| (O, 79 mm_2710 : GJO’GO - 0; 63 mm_2750 “a+ 07 12mm_3’26 ’ a1’76) ’ (71)
was in Abbildung gezeigt ist. Aquivalent erhélt man fir ¢ = 0° die Abhéngigkeit
Koo = | F| (0,27 mm 2% - a + 0,01 mm 5% . ¢*%) (7.2)

was in Abbildung dargestellt ist. In beiden Fallen sind zuséatzlich die Abhéngigkeiten
Kyom (] F|, a) aufgetragen, die mit analytischen Gleichungen aus der Literatur (Newman &
Raju [106]) fir dquivalente Risskonfigurationen erhalten wurden.

Die Abweichungen der Anpassungsfunktionen zu den mit dem vorstehend beschriebenen
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Abbildung 7.3: Berechnete Spannungsintensititen Kyom mit Anpassung fir ¢ = 90° (Riss-
mitte) und Vergleich mit Formeln von Newman & Raju [106]

T T T T T T T T T T T T " 1
3000 - 1949
v FE-Rechnungen b A
2500 4 ---- Anpassungsfu_nktlon L7 4791
—— Newman - Raju v’

g 20007 =0 (Rissrand) - 192 &«
IE 1500—- — 47,4 %
e £
= ; =

: 1000+ —431,6 £
X 1 X
500 A —415,8
0 i vV vV ] 010
T T T T T T J ' !

Abbildung 7.4: Berechnete Spannungsintensititen Kyom mit Anpassung fir ¢ = 0° (Riss-
rand) und Vergleich mit Formeln von Newman & Raju [106]

FE-Verfahren berechneten Spannungsintensitiaten waren < 1 %. Zu den analytischen
Gleichungen [I06] betragt fiir a = 0,25 mm und |F'| = 6000 N die Abweichung in Rissmitte
(¢ =90°) ca. 2 %. Mit zunehmender RissgroBe kommt es zu ausgeprigteren Abweichungen.
So liegen die numerisch ermittelten Spannungsintensitéten bei a = 1,80 mm in der Rissmitte
(¢ =90°) ca. 31 % tiber den nach [106] bestimmten Werten. Letztere sind ab a ~ 1 mm
nahezu konstant, wobei sogar eine Tendenz zum Abfallen besteht. Am Rissrand (¢ = 0°)
sind noch groflere Abweichungen ersichtlich. Offensichtlich zeigen weder die numerisch
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ermittelten, noch die nach [I06] bestimmten Ko, den qualitativ erwarteten Zusammenhang
~ y/a. Die Interpretation dieser Ergebnisse ist Gegenstand von Abschnitt [7.4.1}

7.1.2 Eigenspannungsintensititen
7.1.2.1 Definition der Ausgangsdaten

In Abschnitt wurden die nach den ausgewahlten Oberflaichenbehandlungen Kugel-
strahlen P1 und P4 sowie Festwalzen P1 erhaltenen Eigenspannungsprofile hinsichtlich ihrer
Stabilitédt bei thermischer und zyklisch-thermischer Belastung untersucht. Auflerdem wurde
der Einfluss der zyklisch-thermischen Beanspruchung auf die Randschicht des unbehandelten
Zustands untersucht. Da fiir den Ausgangszustand und die thermische Auslagerung sowie fiir
die zyklisch-thermische Beanspruchung unterschiedliche Probengeometrien bzw. Chargen
von Inconel 718 verwendet wurden, ist die Modellierung der zyklisch-thermischen Relaxation
der erhaltenen Eigenspannungsprofile, etwa mit den Ansdtzen von [I39], nicht moglich. Fur
eine transiente Betrachtung der Randschichtentwicklung wéren aulerdem Eigenspannungs-
messungen nach abgebrochenen Rissausbreitungsversuchen bei Raum- und Hochtemperatur
sowie verschiedenen Rissgrofien notwendig gewesen, die unter Berticksichtigung der gefun-
denen Streuungen einen extrem hohen Aufwand bedeutet hétten.

Fiir die Bestimmung von Eigenspannungsintensitiaten K, wurden daher nur diejeni-
gen Eigenspannungsprofile o,5(a) hinterlegt, die zum Zeitpunkt der Rissinitiierung in der
Randschicht ndherungsweise vorliegen sollten. Hierfiir wurden die zyklisch-thermischen
Relaxationsversuche durchgefiihrt. Zwar wurden Unterschiede zwischen den Eigenspan-
nungsprofilen nach den beiden gewéhlten Expositionsdauern gefunden, jedoch werden diese
mit zunehmender Tiefenwirkung geringer. Um eine statistisch robuste Basis zu schaffen
und den numerischen Berechnungsaufwand in sinnvollen Grenzen zu halten, wurden daher
die nach zyklisch-thermischer Relaxation vorliegenden Eigenspannungen nach Kugelstrah-
len und Festwalzen jeweils in erster Naherung gemeinsam durch einen analytischen F'it
angepasst, der anschlieBend in der FE-Simulation hinterlegt wurde (siche Abschnitt [4.5.1]).
Hierfiir wurde auf die von [I39] vorgeschlagene, polynomial zusammengesetzte und stetig
differenzierbare Funktion geméf

(a=am)*
Ors,m — (Urs,m - Urs,o) . 2 wenn a S Qm

UrS<a) = . 1—(a—am)*/(an—am)” o (73)

Ors.m . wenn a > ay,
(1+(a—am)2/(an_am)2)

zuriickgegriffen. Die nach zyklisch-thermischer Relaxation gemessenen Eigenspannungen im
unbehandelten Referenzzustand wurden vernachléssigt. Die Ergebnisse der Anpassungen

sind in Abbildung [7.5| dargestellt.

7.1.2.2 Berechnungsergebnisse

Die mit dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren und auf Basis zyklisch-thermischer
Relaxation bestimmten Eigenspannungsintensititen K4 sind in Abbildung [7.6] (Rissmitte,
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Abbildung 7.5: Anpassung von Figenspannungsprofilen nach zyklisch-thermischer Relazation
zur Berechnung von Eigenspannungsintensititen

¢» =90°) und Abbildung (Rissrand, ¢ = 0°) dargestellt.

Fir ¢ = 90° finden sich mit zunehmendem Betrag der zugrunde gelegten Druckei-
genspannungen o, betragsméafiig zunehmende Werte von K5. Mit zunehmendem Ober-
flichenabstand bzw. zunehmender Risstiefe nimmt |Ks| in allen Féllen ab. Im Gegensatz
7u oy zeigen die Verldufe von K4 jedoch in keinem Fall einen Nulldurchgang. Ferner finden
sich betragsméfig maximale K¢ nicht im gleichen Oberflichenabstand wie betragsméfig
maximale o,. Fiir ¢ = 0° liegen mit zunehmender Rissgrofle in allen Féllen betragsméfig
monoton zunehmende Werte von K, vor.

Die berechneten Eigenspannungsintensititen K4 wurden wiederum mit Hilfe analytischer
Formeln angepasst, um eine Interpolation zwischen den bei diskreten Rissgrofien ermittelten
Werten zu ermoglichen. Da nur Risstiefen a > 0,35 mm untersucht wurden, wurden die
Anpassungen hier nur fir 0,35 mm < a < 1,80 mm vorgenommen. Fiir ¢ = 90° wurde
dabei auf eine logistische Funktion geméf

D-C
(e

mit den Parametern C, D, ag, h und s zuriickgegriffen. Zur Anpassung bei ¢ = 0° wurde
eine exponentielle Zerfallsfunktion geméf3

Ky=C+ (7.4)

a a

K =0+ P -exp (—) + Q- exp <—> (7.5)
aq a9

mit den Parametern O, P, ), a; und as verwendet. Bei allen beschriebenen Anpassungen

wurde eine sehr gute Wiedergabe der Verlaufe experimentell bzw. numerisch bestimmter

Werte bei einem Bestimmtheitsmaf von R? ~ 1 erreicht.
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Abbildung 7.6: Berechnete Eigenspannungsintensitditen K., mit Anpassungsfunktionen fiir
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7.2 Modell zur Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung

7.2.1 Identifikation geeigneter Modellanséitze
7.2.1.1 Zusammenfassung der Ausgangslage

Fir die Beschreibung der Rissausbreitung bzw. der Lebensdauer in randnah verfestigtem
Inconel 718 wurde im Vorfeld der Arbeit das K-Konzept im Kontext von Rissschlie3- und
Lastabschirmungseffekten gewéahlt (siehe Abschnitt . Diese werden durch Makro- und
Mikroeigenspannungen, Rissspitzenplastizitat und Bruchflichenrauheit hervorgerufen und
bestimmen mafigeblich die der Rissausbreitung zugrunde liegenden Triebkrafte.

Die Eigenspannungs- und Kaltverfestigungszustdnde nach randnaher Verfestigung liegen
vor. Der Randschichtzustand zum Zeitpunkt der Rissinitiierung wurde durch zyklisch-
thermische Relaxationsversuche (siehe Abschnitt abgeschatzt. Neben den hieraus
erhaltenen, in Abschnitt beschriebenen Eigenspannungsintensitaten K4 sind die Be-
lastungsbedingungen in Form von nominellen Spannungsintensitiaten K, und Last-
verhéaltnissen Ryo, bekannt. Aufler phdnomenologisch orientierten Rissausbreitungsversu-
chen wurden Rissoffnungsexperimente zur Bestimmung von Rissoffnungslasten Fi, durch-
gefiihrt. Da nach randnaher Verfestigung kein zu den Probenseiten durchgéngiger Anriss
eingebracht werden konnte, wurden die Arbeiten auf Basis physikalisch kurzer Ober-
flachenanrisse mit ndherungsweise halbelliptischer Form durchgefiithrt. Im Allgemeinen ist
die Entwicklung der Rissabmessungen von K (¢) entlang der Rissfront abhéngig [107), T11].
Da in Abschnitt aufgrund des hohen Streumafes der sich entwickelnden Aspekt-
verhéltnisse ¢ der Risse bereits ein fiir alle Versuche zusammengefasster Zusammenhang
(a) (,forcing function® [6]) definiert wurde, liegt die vereinfachte Beschreibung des Riss-
ausbreitungsverhaltens auf Basis diskreter Beanspruchungsgrofien nahe. Dabei werden in
der Literatur meist Zusammenhénge auf Basis von K(0°,90°) [I15], 116, 235] oder K (¢;),
i = 1..n [107] verwendet, um die Ausbreitungsrate éi—]‘\‘,(qb) senkrecht zur Rissfront zu beschrei-
ben. Auch Modelle auf Basis der einfachen Abhéngigkeit K (90 °) existieren [121]. Ebenso
wie die Entwicklung von ¢ unterliegt die in dieser Arbeit aufgetragene Rissausbreitungsrate

14.(90°) dabei Streuungen (sieche Abschnitt (6.4.2.1]).

7.2.1.2 Rissoffnen und -schlieflen unter Eigenspannungseinfluss

Zur Identifikation von Modellansétzen ist zunédchst die auf Basis der Vorstellung von
[43] (siehe Abbildung bzw. Abschnitt erweiterte Ubersicht lokal wirksamer
Spannungsintensitaten bei zyklischer Rissausbreitung in Abbildung aufgetragen. Bild-
teil a) zeigt das fiir makroskopisch eigenspannungsfreie Zustiande bekannte Diagramm
mit Rissschliefeffekt. Die Bildteile b) und ¢) zeigen den Zusammenhang fiir druckeigen-
spannungsbehaftete Zustande, wobei in b) bei erh6htem Lastverhaltnis RissschlieBfreiheit
vorliegt, wahrend in ¢) bei niedrigem Lastverhéltnis Rissschliefen auftritt.

Der Riss wird auflerlich mit einer durch K.« und Ky, gekennzeichneten nominellen
Schwingweite der Spannungsintensitat, AKom, beansprucht. Rissschlielen, sofern existent,
setzt bei K¢ ein und ist bei K¢ abgeschlossen. Der Riss beginnt sich bei K, ¢ zu 6ffnen
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Abbildung 7.8: Schema zu wirksamen Spannungsintensititen; a) Rissschlieffen ohne makro-
skopische Figenspannungen (nach [43]); b) mit Eigenspannungen, aber ohne
Rissschliefsen; ¢) mit Rissschlieffen unter Eigenspannungseinfluss

und ist bei K,y vollstdndig offen. Der Wert K, kennzeichnet die teilweise Offnung des
Risses als Mittelwert letztgenannter Gréflen und tragt der Tatsache Rechnung, dass zwischen
Kops und Kop ¢ z.B. durch Bruchflichenrauheit noch eine teilweise Kontaktlastabschirmung
bestehen kann [44]. Nach [43] ist die Kenngrofie

AKe = Kimax — max{ Kmin, Kop} (7.6)
bzw. die durch AKyy, o mitbestimmte Grofie AK gz gemés
AKlg = Kpax — max{Kunin, Kop} — AKiheft (7.7)

die wirksame Triebkraft der Rissausbreitung. Wird hierfiir vollstandige Rissoffnung ange-
setzt, so ist wie in Abbildung dargestellt K, = Kp ¢ zu verwenden.

Unter Eigenspannungseinfluss liegen nach [48], 56] abweichende Verhéltnisse vor, weshalb
der klassische RissschlieBansatz nicht sinnvoll angewandt werden kann. Wie in Abschnitt
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2.1.2.1| beschrieben, ist jedoch das ,klassische“ Superpositionsprinzip gemafl
A[(eff = (Kmax + Krs) - (Kmin + Krs) (78)

nur dann anwendbar, wenn kein Rissschliefen auftritt. Die effektive Schwingweite A Kqg
bleibt dabei unter Verwendung von Kpaxrs = Kpax + K und Kyinys = Kpin + Ko
unverandert AKeg = Knaxrs — Kmings = AKpom. Es dndert sich nur das lokal wirksame,
effektive Lastverhéltnis R.g = %

Im Falle potentiellen Rissschlieens unter Eigenspannungseinwirkung sind die Verhéltnisse

komplexer. Zwar wird zur Berticksichtigung des Rissschlielens die Fallunterscheidung
AKeg = Kmax,rs - maX{Kmin,r57 0} (79)

getroffen, jedoch bleiben dabei anderweitig induzierte RissschlieBeffekte unberticksichtigt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird daher unter Annahme der ,effektiven Rissoffnungsspannungs-
intensitat® Kop s = Kop + Ko eine Erweiterung der Definition von AKeg gemés

AKeg = Kmax,rs - maX{Kmin,r57 Kop,rs» 0} (710)

eingefithrt. Diese bewirkt sechs mégliche Reihungen von { Kyin vs, Koprs, 0}, wobei sich drei
wesentliche Falle unterscheiden lassen. Bei Rissschlieffreiheit im Druckeigenspannungsfeld
unter Zugschwellbeanspruchung ist K,, = 0 und damit Kyinrs > Koprs Und Kpin s > 0,
was Bildteil b) in Abbildung entspricht. Damit ist wiederum

Kminr

Die Erfiillung der Bedingungen Kop rs > Kyinrs und Kqp s > 0 fithrt auf

Kop,r
AKeff - Kmax,rs - Kop,rs - Kmax - Kop; Reff - I(Ois (712)

und stellt den Fall dar, dass AK.s durch Rissschlielen verringert wird. Liegen keine
Ergebnisse von Rissoffnungsmessungen vor bzw. wurde kein Rissschlielen identifiziert,
werden hingegen die Bedingungen 0 > Ky s und 0 > K s erfiillt. Damit gilt:

AKeg = Kmax,rs; Reg = 0. (713)

Die beiden letzten Falle sind in Bildteil ¢) in Abbildung zu sehen. Liegen keine makro-
skopischen Eigenspannungen vor, so geht die modifizierte Formulierung in den klassischen
Rissschliefansatz (Bildteil a) in Abbildung iiber.

Durch die angegebenen Gleichungen ist eine Modellvorstellung zur Wechselwirkung
zwischen Rissschliefeffekt und Eigenspannungseinfluss gegeben. In der Realitat sind die
Verhaltnisse jedoch deutlich komplizierter. Zum einen &ndert sich unter Eigenspannungs-
einfluss die Gestalt der Rissufer, weshalb der Kontakt beim Rissschlieen nicht notwendi-
gerweise direkt an der Rissfront initiiert wird [70]. Zum anderen ist bei halbelliptischen
Oberflachenanrissen der Ort des Erstkontaktes bereits in makroeigenspannungsfreien Proben



Ansétze zur Lebensdauermodellierung 145

vom Rissaspektverhéltnis abhangig [117, 217], weshalb im Gradientenfeld von Eigenspannun-
gen und Kaltverfestigung nicht unmittelbar zu erfassende Verhéltnisse vorliegen. Besonders
beim Versuchswerkstoff Inconel 718 treten orts-, belastungs- und rissgrofenabhéngige Bei-
trage plastizitdts- und rauheitsinduzierten Rissschlieens auf, was unter Beriicksichtigung
der Eigenspannungswirkung zu partieller und ortsabhéngiger Lastabschirmung fithrt. Da
die Abschirmung durch partielles RissschlieBen somit nur schwer zu beziffern ist, wird im
Folgenden im Sinne einheitlicher Betrachtungen K,, = K, ¢ angesetzt.

7.2.1.3 Semi-empirischer Effektivgroflenansatz

Fiir ein Modell zur Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung erscheint ein auf den im
vorangegangenen Abschnitt dargestellten Vorstellungen basierender Ansatz erstrebenswert.
Das Rissausbreitungsverhalten ist dabei auf Basis lokal wirksamer Effektivegrofen A Keg, Reg
und AKy o zu beschreiben. Grundgedanke des Modells ist, dass unabhéngig vom Zustand
daquivalente Rissausbreitungsraten infolge iibereinstimmender Effektivbeanspruchungen
auftreten sollten. Die Vorgehensweise hierfiir ist in Abbildung schematisch dargestellt.
Basierend auf den charakterisierten Randschichtzustanden lassen sich zustandsbedingte
Rissbeanspruchungsbeitrage berechnen. Dabei handelt es sich um die Verlaufe der oértlichen
Eigenspannungsintensitaten K,s(a, ¢) und des Effektivschwellenwerts Ky ofi(a, ¢). Letzterer
wird aus den an durchgreifend verfestigten Zustanden diskret ermittelten experimentellen
Ergebnissen (siehe Abschnitt durch Interpolation erhalten und dient zur Definition
von Schwellenwert- und Nichtfortschrittskriterien.

Auf Versuchsebene ergeben sich durch Definition der Belastungsbedingungen (AF, Ryom)
die nominellen Spannungsintensitiaten Koy,. Die in Abschnitt dargestellte Versuchs-
technik gestattet die experimentelle Ermittlung von Rissoffnungslasten Fo, = Fop .

Mit Hilfe der Gesamtheit dieser Groflen lassen sich AKeg(¢) und Reg(¢) anhand
der in Abschnitt beschriebenen Fallunterscheidung ermitteln. Auf Basis der lo-
kalen Effektivbeanspruchung ist dann in geeigneter Weise der Zusammenhang C?—K,(qb) =
f(AKeg(¢), Rei(¢)) herzustellen, was einem semi-empirischen Vorgehen entspricht. Dieser
Zusammenhang liele sich dann analytisch oder durch geeignete Intervallbildung AN; =
f(Aai; AKefr; AKih eff, Rest, @) numerisch in erwartete Lebensdauern tiberfithren. Vorausset-
zung hierfiir ist jedoch, dass alle benotigten Grofien jederzeit bekannt sind.

7.2.1.4 Modifiziertes ,,unigrow model*

Das ,unigrow model“ [7], 34, 38, 39] ist ein Ansatz zur Vereinheitlichung von Rissausbrei-
tungsraten (;1—]‘\1[ auf Basis einer Ersatztriebkraft AK o, = (AKnom)aK&l;g unter Verwendung
des Parameters a. In der Fassung von [38] wird a = 0,5 gesetzt und nur der im Zugbereich
liegende Anteil von A Ko, verwendet. Analog zum Modell von Paris & Erdogan (Gleichung

@ lasst sich g—]‘\’, in Abhéngigkeit von AK., darstellen, wobei sich die bei dquivalentem

AKom erhaltenen g—]‘\‘[ im Optimalfall auf einer Masterkurve zusammenfassen lassen [7]:

d m
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Zustandsebene Randschichtzustand: Rauheit; Tiefenverldufe von
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Abbildung 7.9: Schematische Vorgehensweise fir die Lebensdauermodellierung auf Basis
eines semi-empirischen Effektivgrofienansatzes

Mit einem modifizierten ,unigrow model® soll iberpriift werden, ob sich der nominell
basierte Ansatz sinngeméfl auch auf effektive Beanspruchungen tibertragen lasst. Unter
aquivalenter Verwendung von AK.g und Kyaxrs 20 AKyom und Ky, kann die Grofie
A K.g nach kurzer Zwischenrechnung wie folgt definiert werden:

AKeg = AKeg - (1 — Reg)* . (7.15)
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Dabei ist a wiederum ein Anpassungsparameter Bei erfolgreicher Anwendung liefle sich
eine Schar ermittelter Zusammenhange v (AKeg, Rer) wiederum auf einer Masterkurve
zusammenfiihren. Ein solcher Versuch Wurde in der Literatur bislang nicht vorgenommen.

7.2.2 Nominell basierte Darstellung

In den Abbildungen [7.10| und [7.11| sind die in Rissausbreitungsversuchen nach randnaher
Verfestigung erhaltenen Ausbreltungsraten L {iber der an der Rissfront in Rissmitte (90 °)
lokal wirksamen, nominellen Schwingweite der Spannungsintensitét, AKyom g0, aufgetragen.
Abbildung zeigt (‘f—]‘\‘[ fiir Ryom = 0,01 und Abbildung fiir Ryom = 0,5 sowie fiir Ryom
= 0,7. In beiden Abbildungen ist jeweils pro Oberflichenzustand (vertikal sortiert) und
Versuchstemperatur (horizontal sortiert) ein eigenes Diagramm mit den jeweils erhaltenen
Versuchsergebnissen dargestellt. Es handelt sich hierbei um die in den Abbildungen bis
in Abhangigkeit der verwendeten Lasthorizonte dargestellten Ergebnisse.

Aus Abbildung [7.10] geht zunéchst hervor, dass bei Ryom = 0,01 in der Regel kein linea-
rer Zusammenhang zwischen log und log A Ky om,900 besteht. Nach dem Anschwingen
kommt es bei den unbehandelten Zustanden bei 293 K zu einem ausgeprigten Abfall der
Rissausbreitungsraten mit anschliefender Annéherung an einen linearen Zusammenhang
zwischen log 71 da nd log AKpomooe- Bei 823 K ist die Reduktion von (‘f—]‘f] bei Lastab-
senkung Wemger ausgepragt und ein naherungsweise linearer Zusammenhang zwischen
log und log A K om 900 direkt ersichtlich. Auch die Zusammenhénge zwischen log und
log AKnomjgoo bei den oberflichenbehandelten Zustdnden Kugelstrahlen P1, Kugelstrahlen
P4 und Festwalzen néhern sich bei hoheren A Ko 90- der Linearitat. Hierbei kommt es
jedoch direkt nach der Lastabsenkung zu einer sehr starken Reduktion von d v, die, wie
in Abschnitt [6.4.2.2] erlautert, nicht unmittelbar, sondern in der Regel verzogert einsetzt.
Auffallig ist dabei jedoch, dass zwar bei einem grofleren Ausmafl der Lastabsenkung die
Rissverzogerung bei grofleren Risstiefen a stattfindet, jedoch bei kleineren Werten von
AKyom 900 Der jeweilige Wert von A K om 900, bei welchem dieses Minimum von C‘ff{, erreicht
wird, ist dabei schelnbar nahezu unabhéngig von der Oberflaichenbehandlung. Wird das
Minimum von d ¢ iiberwunden, so sind die Risse wachstumsfahig. Auffillig ist hierbei, dass
in vielen Féllen identische d” durch umso kleineren AK,om 90 hervorgerufen werden, je
grofler die Lastabsenkung gewéhlt wurde. Dies ist insbesondere fiir den unbehandelten
Zustand bei Raumtemperatur (293 K) der Fall. Bei Lastabsenkung auf | Fi.x| = 4000 N
und 293 K wird in zwei Féllen die technische Schwellenwertbedingung % da — 107 Z;ﬁ‘lb
erreicht. In beiden Féllen, namentlich Kugelstrahlen P1 und Festwalzen, hegt ein Wert von
AKyom 900 ~ 32 MPam? vor.

Aus Abbildung [7.11] sind ungeachtet des Lastverhéltnisses 7o, wiederum nichtlineare
Zusammenhénge zwischen log und log AKom 000 ersichtlich. Es zeigen sich fiir Ryom =
0,5 und Ryom = 0,7 dhnliche Tendenzen wie sie bereits fir R,,m = 0,01 identifiziert wurden.
Wiederum wird in zwei Féllen die technische Schwellenwertbedingung 51 = 1077 Zgﬁﬁl .
erreicht. Dies ist bei den Zustanden Kugelstrahlen P4 und Festwalzen bei Raumtempe-
ratur (293 K) der Fall. Bei Lastabsenkung auf |Fj.x| = 4400 N und Ryom = 0,5 betragt

AKpomooe &~ 17 MPam?.
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Abbildung 7.10: Rissausbreitung in nomineller Darstellung (AKnom(90°) bzw. AKpom90°)
im unbehandelten Referenzzustand sowie nach randnaher Verfestigung durch
Kugelstrahlen P1, Kugelstrahlen P4 und Festwalzen; Ryom = 0,01
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Abbildung 7.11: Rissausbreitung in nomineller Darstellung (AKyom(90°) bzw. AKpom90°)
im unbehandelten Referenzzustand sowie nach randnaher Verfestigung durch
Kugelstrahlen P1, Kugelstrahlen P4 und Festwalzen; Ryom =

0,5 bzw. 0,7
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7.2.3 Semi-empirischer Effektivgroflenansatz
7.2.3.1 Getroffene Annahmen und Vereinfachungen

Im Folgenden soll der in Abschnitt skizzierte semi-empirische Effektivgrofienansatz
angewandt werden. Aufgrund der zur Verfiigung stehenden Daten (siche Abschnitt
muss hierfiir eine Reihe von Vereinfachungen und Einschrankungen getroffen werden.

Aus den einstufigen Lastabsenkungsversuchen (siche Abschnitte |6.2.2/ und [7.2.2)) geht
ein starker Einbruch der Rissausbreitungsraten hervor, der auf rissspitzennahe Kontakt-
und Gebietslastabschirmung zurtickgefithrt werden konnte. Hierzu wurden jedoch aus
Verfiugbarkeitsgriinden keine weiteren Untersuchungen durchgefithrt. Dies legt die Be-
schrankung auf den Lasthorizont K1 / L1 (|Fyax| = 5300 N; Rpem = 0,01 / 0,5 / 0,7)
nahe, da hierbei die Grofle der monotonen plastischen Zone unmittelbar vor und nach der
Lastabsenkung gleich ist und nur vom Randschichtzustand beeinflusst wird.

Die starke Streuung von Rissausbreitungsraten und -aspektverhéltnissen zeigt aulerdem,
dass die Erfiillung eines Schwellenwertkriteriums nicht zufriedenstellend vorhergesagt wer-
den kann. Hierzu tragt die teils stark lokalisierte Verformung (siehe Diskussion in Abschnitt
bei. Ferner ist die Vorhersage von Effektivschwellenwerten im Bereich geringer
Kaltverfestigungen nicht sicher moglich. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung dargestellt.
Im oberen Bildteil sind dabei nochmals die ermittelten Mikrohérteverlaufe (siehe Abbil-
dung gezeigt. Die aus Abbildung hervorgehende, ndherungsweise exponentielle
Abhéngigkeit zwischen AKyy, g und der Mikrohérte liefert dabei durch Interpolation das im
unteren Bildteil dargestellte Diagramm. Hierbei ist jeweils der Verlauf von AKjy, o fiir den
Mittelwert sowie fiir eine durch die einfache Standardabweichung gekennzeichnete Ober-
und Untergrenze der gemessenen Mikrohérte dargestellt. Eine deutliche Unsicherheit geht
dabei insbesondere im betrachteten Risstiefenbereich hervor, weshalb die Kaltverfestigungs-
wirkung im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt wird.

Infolge varianter Aspektverhéltnisse ¢ sind ferner genaue Zuordnungen AK.g(¢) bzw.
Rei(¢) nicht moglich. Daher muss zur Modellbildung dquivalent zu [121] vereinfachend
auf AKz(90°) bzw. Reg(90°) zurtickgegriffen werden. Voraussetzung fiir ortsaufgeloste
Zuordnungen wire zudem die Kenntnis von Kop(a, ¢). Da die Angabe lokaler Fy;, aus den
Rissoffnungsmessungen (siehe Abschnitt nicht méglich ist, muss stark vereinfacht stets
der global ermittelte Wert von Fy,, verwendet werden. Wie in Abschnitt beschrieben,
wird hierfiir die vollstandige Rissoffnung (Kop = Kopg) verwendet. Zudem wird nur die
Rissausbreitung in Tiefenrichtung {4 (90 °) beschrieben.

Um aussagekriftige Verlaufe der bei 823 K ermittelten Rissoffnungslasten Fi, in
Abhéngigkeit der Risstiefe a zu erhalten, wurden die gemessenen, unsicherheitsbehaf-
teten Werte der Rissoffnungslasten (siche Abbildung mit einer analytischen Funktion
angepasst. Dabei wurde eine biparabolische, stetig differenzierbare Funktion geméf

e ((a —ag)’ + (a1 — ag) - (a1 — ag) — (a; — ao)Q) +¢ wenna < a
Fop(a) = B 9 (7.16)
c U= (a—ax) +g wenn a > aq

verwendet, deren Scheitelpunkte bei ag = 0,35 mm und as = 1,60 mm fixiert wurden.

Dies ist in Abbildung dargestellt. Im Rahmen der bei 293 K durchgefiihrten Versuche
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Abbildung 7.12: Zusammenhdinge AKiy, e(a) (unten) aus Mikrohdrteverliufen (oben) mit
aus Standardabweichungen resultierenden Streubdindern

konnten keine Rissoffnungslasten ermittelt werden. In diesem Fall muss von der in Ab-
schnitt dargestellten Fallunterscheidung abgesehen werden, weshalb die ,klassische®
Fallunterscheidung AKeg = Kaxrs — Max{ Kpins, 0} zum Tragen kommt.

7.2.3.2 Modellbildung

Abbildung zeigt die jeweils bei Rissausbreitung in den randnah verfestigten Zustanden
effektiv vorliegenden Beanspruchungen AKeggpe = AKer(90°) bzw. Refgoe = Rer(90°)
in Abhéngigkeit der Risstiefe a. Fiir die bei 823 K ermittelten Effektivbeanspruchungen
wurde die in Abschnitt dargestellte Fallunterscheidung zugrunde gelegt. Fiir die
bei 293 K ermittelten Effektivbeanspruchungen wurde die vereinfachte Fallunterscheidung
AKep = Kmaxrs — max{Kpinrs, 0} verwendet.
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Abhdngigkeit der Risslinge mit Anpassungsfunktion, T = 823 K
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Abbildung 7.14: Effektive Beanspruchungen AKeg(a,90°) bzw. Reg(a,90°) fir T = 293 K
und T'= 823 K im unbehandelten Referenzzustand sowie nach randnaher
Verfestigung durch Kugelstrahlen P1, Kugelstrahlen P4 und Festwalzen fiir

Lasthorizont K1 / L1 (|Fiax| = 5300 N; Ryom = 0,01 / 0,5 / 0,7)
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Nach dem Grundgedanken der Modellformulierung sollten ungeachtet der duflerlichen
Beanspruchung fir dquivalente Kombinationen aus AKg(a,90°) und Reg(a,90°) gleiche
Werte von 517‘(,(90 °) vorliegen. In Abbildungen und sind die Rissausbreitungsraten
d2.(90°) (logarithmisch) in Abhéngigkeit der ermittelten Effektivgrofen AKeg(a,90°)
(logarithmisch) und Reg(a,90°) (linear) gezeigt. Diese Darstellung wurde aufgrund der
Analogie zum Modell von Paris & Erdogan [33] gewéahlt, wobei die lineare Skalierung von
Reg(a,90°) keiner erwarteten Abhéngigkeit entspricht. Mit Hilfe eines geeigneten semi-
empirischen Fits liele sich so fiir jede Kombination von AKg(a,90°) und Reg(a,90°) ein
bestimmter Wert von g—]‘{,(QO °) vorhersagen. Bei der in Abbildung gezeigten Darstellung
fiir 823 K lésst sich ndherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen den aufgetragenen
Datenpunkten von log $(90°), log AKeg(a, 90 °) und Reg(a, 90°) gemés

d m o

d—;(gof’) = O (AKg(a,90°))™ - 10w Rer(2.907) (7.17)
vermuten, was als Ebene (gelb) angedeutet ist. Um ein wirklich tragfdhiges Modell aufstellen
zu konnen, liegen jedoch deutlich zu wenige Kombinationen {AKg(a,90°), Reg(a,90°)}
vor. Auch bei der in Abbildung [7.16| gezeigten Darstellung fiir 293 K ist ein solcher Zusam-

Rnom
R.,=05

Randnahe Verfestigung
Inconel 718
|F_.J=5300 N

823 K

183

ada/aN /’"m/Zyk/us y

Abbildung 7.15: Rissausbreitungsraten 3—]%(900) abhingig von Effektivgrifien AKeg(a,90°)
und Reg(a,90°); 823 K
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Abbildung 7.16: stsausbr@ztungsmten v (90°) abhdngig von Effektivgrifien AKeg(a,90°)
und Reg(a,90°); 293 K

menhang angedeutet, wobei es bei der anhand von Ry, = 0,01 gewonnenen Kurvenschar
zu erheblichen Abweichungen von der Ebenengleichung kommt.

7.2.3.3 Lebensdauervorhersage

Trotz aller Unsicherheiten soll noch dargestellt werden, welche Lebensdauern mit dem
angedeuteten Zusammenhang aus Gleichung [7.17] wiedergegeben wiirden. Dazu wurde

abhéngig von a jeweils j da 3 (90°) fiir die durch AK£(90°) und Reg(90°) gekennzeichnete
Effektivbelastung berechnet Die Lebensdauern wurden anschliefend durch Integration
erhalten und sind in Abbildungen [7.17] (823 K) und [7.18] (293 K) dargestellt. Aus Abbildung
17/ (823 K) geht zwar eine teilweise nicht- konservatlve Vorhersage der Lebensdauern hervor,
Jedoch sind die Ubereinstimmungen zw1schen Modell und Experiment im Wesentlichen
zufriedenstellend. Auch aus Abbildung [7.18] (293 K) lésst sich trotz der stark vereinfachten
Modellformulierung bei den auflerlichen Lastverhaltnissen R0, = 0,5 und Ryom = 0,7 eine
gute Wiedergabe der Lebensdauern mit leicht konservativer Tendenz erkennen. Fir das
nominelle Lastverhéltnis R, = 0,01 kommt es hingegen zu erheblichen Abweichungen,
verbunden mit stark nicht-konservativen Lebensdauervorhersagen.
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Abbildung 7.17:

Lebensdauer Experiment [Zyklen]

Ezxperimentell ermittelte und mittels semi-empirischem Effektivgrofien-
ansatz erhaltene Lebensdauern, 823 K
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Abbildung 7.18:

Lebensdauer Experiment [Zyklen]

Ezxperimentell ermittelte und mittels semi-empirischem Effektivgrofien-
ansatz erhaltene Lebensdauern, 293 K

7.2.4 Modifiziertes ,,unigrow model*

In Abbildungen [7.19| (823 K) und [7.20| (293 K) sind die Rissausbreitungsraten 4% (90°)
iber der Ersatztriebkraft AKeg oo aufgetragen. Fiir diese wurde gemafl der Fassung von
[38] ein Wert o = 0,5 eingesetzt. Somit ergibt sich entsprechend

ARt 900 = AKegi o0+ (1 — Regro00) ™.

(7.18)
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Abbildung 7.20: ,Unigrow model“ auf Basis effektiver Kenngrifien, 293 K

Im Bereich AKcg gpo > 35 MPam? lassen sich die erhaltenen 3—]%,(900) bei beiden Versuch-

stemperaturen anndhernd durch eine Masterkurve darstellen, was in Form eines Zusam-
menhangs dquivalent zum Modell von Paris & Erdogan [33] (blau) angedeutet ist. Dies ist
{iberraschend, da der Ansatz nur wegen der sinngeméiBen Ubertragbarkeit von nominellen
auf effektive Beanspruchungen, nicht jedoch aufgrund einer physikalischen Basis erwogen
wurde. Im Bereich AKeg g0 < 35 MPam? liegen hingegen mit abnehmendem A K.g goo
zunehmende Differenzen zwischen den einzelnen Kurven vor, sodass die getroffene Definition
von AKeg goo zumindest im vorliegenden Fall noch unvollstandig erscheint.
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7.3 Modell zur Rissausbreitung nach durchgreifender
Verfestigung

7.3.1 Identifikation geeigneter Modellanséitze

Fiir die Modellierung der Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung kann auf eine
Vielzahl von in der Literatur zur Verfiigung stehenden Ansétzen zurickgegriffen werden
(siehe z.B. [0, 34, 40]). Im Folgenden wird ein Ansatz auf Basis nomineller Kenngrofien
(AKyom, Ruom) mit phdnomenologischer Anpassung und ein Ansatz auf Basis der effektiven
Kenngrole AKeg skizziert.

7.3.1.1 Ansatz auf Basis nomineller Beanspruchung

Beim Ansatz auf Basis nomineller Beanspruchung wird von der nominellen Schwingweite
der Spannungsintensitit AK,om als wirksame Triebkraft der Rissausbreitung ausgegangen.
Der Einfluss von Lastabschirmungseffekten wird dabei nicht beachtet. Die Idee hierbei
ist, die nach durchgreifender Verfestigung von Inconel 718 erhaltenen Zustande als eigene
Werkstoffe zu begreifen, und die fiir die Rissausbreitung nach dem Verstandnis von Paris &
Erdogan [33] zugrunde gelegten Parameter C' und m in Abhéngigkeit des Werkstoffzustands
zu beschreiben. Der grundséatzliche Ansatz lautet hierbei

da

— = C(HV)- AK2HY) 7.19

dN ( ) nom ? ( )
wenn die Modellbildung auf Basis der Mikrohérte, wie in Abschnitt vorgeschlagen,
erfolgt. Mit einer geeigneten Zielfunktion wird es entsprechend auch moglich, 51—]‘{, bei
verschiedenen Lastverhéltnissen R,,m geméaf

da_ L AJmEY)
N C(HV, Rpom) - AK o1 (7.20)
vorherzusagen. Der Ansatz entspricht dem Gedanken, dass es sich bei m um einen Ma-
terialparameter handelt, der mit R,y nicht verdandert wird [6]. Nur die Abhéngigkeit
C(HV, Ryom) wird durch eine geeignete Zielfunktion abgebildet. Gemafi Abschnitt
wurden insbesondere bei R,om = 0,5 und Ry = 0,7 Nichtlinearitdaten im Zusammenhang
zwischen log 3—]‘\‘, und log AK,om gefunden, die in Abschnitt ausfithrlich diskutiert
wurden. Die Anwendung des Ansatzes auf nomineller Beanspruchung wird vereinfachend
auf Rissldngen vor Auftreten der Nichtlinearitdten (siehe Abbildung beschrankt.

7.3.1.2 Rissschlieansatz

Bei der Modellierung der Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung mit dem
RissschlieBansatz wird von dem Grundgedanken ausgegangen, dass C‘f—ﬁ, mit den Effektiv-
kennwerten AKcg bzw. AKJg korreliert werden kann. Dabei wird der Zusammenhang
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zwischen AK.g bzw. dem Rissoffnungsverhéltnis U = AAKL:jn und den Kenngrofien Mi-
kroharte (HV 0,1), AKom und Ryom gesucht, um zwischen den fiir diskrete Zustande und
Belastungsbedingungen ermittelten U interpolieren zu kénnen. Im Anschluss ist zu priifen,
ob sich die Rissausbreitung tatsachlich mit den so ermittelten Parametern eindeutig, etwa

durch die Zusammenhénge nach Elber & Newman (siehe [6]),

d

C‘Ui/f — C@ . (AKQH(HV7 AKHOIH? Rnom))me(HV) (721)
bzw.

d

d]c\]} = Cn - (A :H(Hva A Knom, AKthﬁff? Rnom)>mn(HV) ) (722)

beschreiben lésst. Problematisch bei der Anwendung dieses Ansatzes ist die Tatsache, dass
aufgrund der begrenzen Verfiigbarkeit von Versuchsproben (siehe Abschnitt nicht fiir
alle Lastverhaltnisse Ryom, Risslangen a und Zustande ¢, gleichermaflen Rissoffnungslasten
F,p bestimmt werden konnten.

7.3.2 Ansatz auf Basis nomineller Beanspruchung

7.3.2.1 Identifikation von Zielfunktionen

Um die Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung auf nomineller, phénomeno-
logischer Basis geméf3

da _ L AK™EY)
N C(HV, Ryom) - AK oy (7.23)
modellieren zu kénnen, wurden zunéchst auf Basis der Darstellungen in Abbildung Ziel-
funktionen zur Beschreibung der Abhéngigkeiten m(HV'), C(HV'), m(Ruom) und C(Ruom)
gesucht. Fiir m ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang mit der Mikroharte HV 0,1,
wobei geméfl der Erwartung (siehe Abschnitt keine signifikante Abhangigkeit
m(Rpom) besteht. Fiir C' besteht zwar eine eindeutige Abhéangigkeit von HV 0,1, jedoch ist
kein eindeutiger Zusammenhang C(Ryom) erkennbar. In der Regel ist jedoch ein solcher
Zusammenhang gegeben [0, [34], weshalb dieser beriicksichtigt wurde.

Die Ergebnisse der Identifikation von Zielfunktionen sind in Abbildung dargestellt.
Zunachst wurden die Rissausbreitungsexponenten m fiir die Zusammenhange logéi—]‘f,
log A Ko, fiir jeden, einem diskreten Wert von HV 0,1 entsprechenden Zustand getrennt,
aber jeweils fiir alle Ry, gemeinsam anhand der Rissausbreitungsdiagramme (siche Abbil-
dungen bis ermittelt. Dabei wurden die in Abbildung (links) dargestellten
diskreten Werte von m erhalten. Zur Modellierung der nichtlinearen Abhéngigkeit m(HV)
kann mit einem Bestimmtheitsmal von R? ~ 1 eine Potenzfunktion vom Typ

m=mi+mgy- (HV —mg)™ (7.24)
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Abbildung 7.21: Rissausbreitungsexponent m und Rissausbreitungskoeffizient C' abhdngig
von der Mikrohdrte HV 0,1 mit Anpassung durch Zielfunktionen

verwendet werden, deren Graph in Abbildung [7.21] (links) ebenfalls gezeigt ist. Aus den so
ermittelten Anpassungen im Zusammenhang {5 (AKyo,) wurden die in Abbildung
(rechts) dargestellten, diskreten Rlssausbreltungskoefﬁmenten C' erhalten. Die Abhéngigkeit
C(HV) wird dabei sehr gut (Bestimmtheitsmaf: R? = 0,99) durch eine Boltzmannfunktion
beschrieben. Um den Abhéngigkeiten C'(HV') fir verschiedene Ryo, Rechnung zu tragen,
wurde die Funktion gemafl

Co1 — CoaRpom — (C11 — CraRyom)
HV—C
1 + eXp <C4+05Rnom+3616R1210m)

modifiziert. Das Ergebnis der Anpassung C(HV, Ryom) ist in Abbildung (rechts)
dargestellt. Bei den Groflen mq, ma, mg, my, Ch1, Cha, Coq, Coo, C5, Cy, C5 und Cg handelt
es sich um die verwendeten Anpassungsparameter.

C = Ci1 — CiaRpom +

(7.25)

7.3.2.2 Lebensdauervorhersage

Um Rissausbreitungsraten und folglich Lebensdauern bestimmen zu koénnen, wurden im
Anschluss an die Definition der Zielfunktionen fiir m(HV') und C(HV, Ryom) alle Zusam-
menhange IV (AKom) gemeinsam mit der so erhaltenen analytischen Funktion

d C - C Rnom - C - C Rnom
a (Cll Clanom 4 21 22 <}IV1iC 12 )) AKrrlrcl)ln—lsz (HV—mg3)™4 (726)
dN 1 + eXp (C4+05Rnom+?bGR1210m)

angepasst. Die auf diese Weise erhaltenen Parameter sind in Tabelle[7. 1] dargestellt. In Abbil-
dung[7.22] findet sich der Vergleich der auf diese Weise vorhergesagten mit den experimentell
ermittelten R1ssausbre1tungsraten v (AKom). Dabei zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell und Experiment.
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Die mit dem beschriebenen Modell vorhergesagten Lebensdauerzyklen wahrend der Riss-
ausbreitung wurden jeweils durch Integration der lastverhaltnis- und mikroharteabhangigen
Rissausbreitungsdifferentialgleichung zwischen der Ausgangsrisslange ag und der End-
rissldnge a; entsprechend der Formel

a1 1

NC: o mda (727)

nom

berechnet, woftir MAPLE 17 verwendet wurde. In Abbildung [7.23] sind die vorhergesag-
ten den experlmentell ermittelten Lebensdauern gegeniibergestellt, woraus die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment ersichtlich ist.

Tabelle 7.1: Parameter zur nominell basierten Modellierung der Rissausbreitung
011 [Il’lHl] 012 [mm] 021 [mm] 022 [mm] 03 [HV] 04 [HV} 05 [HV] 06 [HV]
3,30e-9 1,25e-8 4,04e-7 4,75e-7 432,60 38,27 -107,82 225,65

my [log(mm) } mo [log(mm) } mg [HV] my []

log(MPaf) HV log(MPa\/ﬁ)
1,55 1,56 10710 193,07 3,93
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Abbildung 7.22: Fxperimentell ermittelte und auf phdnomenologischer Basis modellierte
Zusammenhinge $&(AKom)



Ansétze zur Lebensdauermodellierung

161

T T T

Inconel 718 /ﬂ
'g‘ Durchgreifende Verfestigung q>,/’
5 15957 12203k 0 ;
— i = R, .=02
% . ’g =8 Rnom 0,5
= ) o R =07
— e i
O 1E+04 g,% @ 459 HV 0,1 (¢ = 0) 7
f,; A 476 HV 0,1 (¢ = 0,14)
@ P % 500 HV 0,1 (¢ = 0,25)
L Y % 535 HV 0,1 (¢ =0,42)
e d % 556 HV 0,1 (¢ = 0,62)

1E+03 += —rr T :
1E+03 1E+04 1E+05

Lebensdauer Experiment [Zyklen]

Abbildung 7.23: Experimentell ermittelte und modellierte Lebensdauern

7.3.3 RissschlieBansatz

Im Folgenden soll die Anwendbarkeit des RissschlieBansatzes bei der Vorhersage der Riss-
ausbreitung nach durchgreifender Verfestigung auf Basis der vorliegenden Messergebnisse
geprift werden. Die betragsméfig geringen Eigenspannungen (siche Abschnitt sol-
len hierbei vernachlassigt werden. Aufgrund der in Abschnitt beschriebenen und in
Abschnitt diskutierten Nichtlinearitdten im Zusammenhang log (‘f—]‘\’] / log AKyom,
jedoch fehlender Rissoffnungsmessungen fiir R0 = 0,5 und Ryom = 0,7 wird im Folgenden
Fokus auf die bei Ry, = 0,2 erhaltenen Ergebnisse gelegt.

Zur Darstellung %(AKQH) ist die Kenntnis des Zusammenhangs der effektiven Schwing-
weite der Spannungsintensitit bzw. des Rissoffnungsverhéltnisses mit der nominellen
Schwingweite der Spannungsintensitat (AKeg(AKnom) bzw. U(AKyom)) notwendig. Die
in den Abbildungen und dargestellten Zusammenhange U(HV') bzw. U(AKpom)
lassen in erster Néaherung eine lineare Zunahme von U sowohl mit zunehmender Mikroharte,
als auch mit zunehmendem AK,,, vermuten. Daher wurde eine Anpassung auf Basis des
linearen Ansatzes geméaf

U=Uy+mg - (AKnom — AKnomo) + myg - (HV — H‘/()) (728)

vorgenommen. Dabei war das Bestimmtheitsma8 R? = 0,97. Die GroBen Uy, mk, AKnomo,
my und HV} sind dabei Fitparameter. Das Ergebnis der Anpassung ist dquivalent zu den
Abbildungen [6.41) und [6.42] in Abbildung (links: Anpassung iiber Mikroharte HV 0,1;
rechts: Anpassung tiber AK,y,) dargestellt.

Zwar kann mit dieser Vorgehensweise jedem Wert von HV 0,1 bzw. AK o, stets ein Wert
von U zugewiesen werden, jedoch ist zu beachten, dass dies aufgrund der Datenlage mit
grofen Unsicherheiten verbunden ist. Trotzdem ist in Abbildung der Versuch gezeigt,
51—]% fir Rpom = 0,2 iber AKeg bzw. AK; aufzutragen. Die so erhaltenen Darstellungen
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Abbildung 7.24: Lineare Anpassung des Rissédffnungsverhdltnisses in Abhdngigkeit der Mi-
krohdrte HV 0,1 (links) und AKyom (rechts)

sind in Abbildung in doppeltlogarithmischer Form gezeigt.

Die Modellbildung zur Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung auf Basis von
AKg bzw. AKy ist zwar erstrebenswert, jedoch aufgrund der mangelhaften Datenlage
nicht sinnvoll moglich. Grund hierfiir ist die eindeutige Nichtlinearitit der Zusammenhénge
in doppeltlogarithmischer Darstellung, die jedoch aufgrund der wenigen Versuchsdaten
nicht sicher quantifiziert werden kann. Aus Abbildung geht jedoch qualitativ eine
gewisse Anndherung der zustandsspezifischen éi—]‘\’, hervor, wenn die Korrelation der Rissaus-
breitungsraten nicht mit AKj o, sondern mit AKog bzw. AK g erfolgt.
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Abbildung 7.25:

Auftragung von Rissausbreitungsraten nach durchgreifender Verfestigung
iber AKeg bzw. AKg; nach [209]
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7.4 Diskussion

7.4.1 Numerisch ermittelte Spannungsintensititen
7.4.1.1 Unsicherheiten bei der Berechnung

Die Spannungsintensitaten Ko, bzw. K5 an halbelliptisch angendherten Oberflichenan-
rissen wurden numerisch mit der FE-Methode bei fixierter Entwicklung des Rissaspekt-
verhéltnisses 2(a) berechnet. Mittels FE-Rechnungen ohne Einschrankung der Rissform
wurden von [I11] sehr gut mit Halbellipsen tibereinstimmende Rissfronten gefunden. Auch
die so bestimmten K., waren im Rahmen von Abweichungen < 10 % tibereinstimmend.
Die Annahme halbelliptischer Risse ist damit grundsétzlich gerechtfertigt [6, [105], T11].
Aufgrund der Streuungen von £ in dieser Arbeit haben die berechneten Gréfien jedoch nur
abschitzenden Charakter. Hochst unsichere Werte von K, bzw. K, wurden dabei am
Rissrand berechnet. Einerseits wurde die Mikrokerbe bei der Berechnung vernachléssigt.
Andererseits sind die Rechenergebnisse an der freien Oberfliche ohnehin schwer zu be-
werten, da durch den dort vorliegenden Dehnungszustand die %—Singularitéﬂ; beeinflusst

wird [6]. Diese wird zudem durch die erhohten Oberflachenrauheiten nach Kugelstrahlen
(siche Abschnitt gestort. Ferner wurde die Evolution %(a) fiir 293 K und 823 K
vereinheitlicht, obwohl eine Tendenz zu unterschiedlichen Verldufen (siehe Abbildung
bestand. Die Grundcharakteristika der Berechnungsergebnisse sind jedoch in Einklang mit
der Literatur [106) 112]. So liegen nach [I06] ab & > 0,6 unter &uferlicher Biegebelastung
am Rissrand hohere Werte von K, ., vor als in Rissmitte. Dieses Aspektverhéltnis wird
nach dem in Abbildung dargestellten Fit bei @ ~ 0,7 mm erreicht. Den FE-Rechnungen
zufolge ist dies ab a ~ 0,9 mm der Fall, wo ¢ ~ 0,68 vorliegt.

Auffillig ist dabei, dass weder in Rissmitte, noch am Rissrand ein Zusammenhang
Kiom ~ +/a erreicht wurde. Mittels Priifrechnungen auf Basis einer Submodelltechnik
wurden dabei iibereinstimmende Ergebnisse erzielt. Es ist wahrscheinlich, dass sowohl die
fixierte Entwicklung von %(a), als auch die sehr geringe Stiitzwirkung der seitlichen Liga-
mente Einfluss auf die Berechnungsergebnisse nehmen und zu dem progressiven Anstieg von
Kom mit zunehmender Risstiefe ab a &~ 1 mm beitragen. Entsprechende Priifrechnungen
an abweichenden Geometrien und Risskonfigurationen wurden aber nicht durchgefiihrt.

Die Berechnung von Eigenspannungsintensititen K¢ erfolgte nach Aufprégen zyklisch-
thermisch relaxierter Quereigenspannungsprofile mit Hilfe einer Subroutine direkt in
Abaqus/Standard. Der Eigenspannungszustand bei der Rissinitiierung ist nur eine Schétzung,
jedoch nicht bekannt. Langseigenspannungen wurden experimentell nicht bestimmt und
daher bei der Berechnung von K¢ nicht beriicksichtigt. Aulerdem sind die experimentell
ermittelten Eigenspannungen unsicherheitsbehaftet, was durch den Fit aber kompensiert
werden konnte. Dabei zeigen die Entwicklungen von Ks(a) in der Rissmitte (¢ = 90°) und
am Rissrand (¢ = 0°) ein génzlich unterschiedliches Verhalten. Wéahrend in der Rissmitte
betragsméafig abnehmende Werte von K, ermittelt wurden, nehmen die Werte am Rissrand
betragsméaflig kontinuierlich zu. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die Rissfront mit zuneh-
mender Risstiefe a nur im ersten Fall das Druckeigenspannungsfeld verlédsst. Problematisch
bei der Berechnung von K ist, dass keine Informationen zur Eigenspannungsumlagerung
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wéhrend der Rissausbreitung vorliegen, die jedoch nach [67] fiir quantitative Berechnun-
gen erforderlich sind. Wichtig wéare auch die Erfassung der Wechselwirkungen zwischen
Eigenspannungs- und Aspektverhéltnisentwicklung. Nach [16§] ist die stetige, exakte Kennt-
nis von ¢ fir die Berechnung von Koy bzw. Ky insbesondere im Kurzrissbereich wichtig.
Demnach konne ein Grofiteil der Streuung bei den Rissausbreitungsraten auf ungenaue
Berechnungen von Koy, bzw. K¢ zuriickgefiihrt werden.

7.4.1.2 Numerisch - experimenteller Vergleich von Riss6ffnungsmessungen

Zwar haben die numerisch bestimmten K5 nur abschétzenden Charakter, jedoch kénnen mit
Hilfe der durchgefiihrten Simulationen numerisch und experimentell ermittelte Riss6ffnungs-
lasten nach randnaher Verfestigung (siehe Abschnitt miteinander verglichen werden.
Aus den Simulationsergebnissen lassen sich diejenigen Lasten ermitteln, bei denen es zur
vollstandigen bzw. ortlichen Rissoffnung kommt. Hierfiir wurden die zu den Gesamtspan-
nungsintensititen Kt = Kpom + K = 0 fiilhrenden Lasten an den Stellen ¢ = 90°
(Rissmitte) und ¢ = 0° (Rissrand) numerisch bestimmt. Potentielle Uferkontakte entlang
der Rissfront oder auf den Rissflanken wurden dabei vernachléssigt.

Abbildung zeigt die experimentell und numerisch ermittelten Rissoffnungslasten
|Fop| fiir ¢ = 90° fiir die randnah verfestigten Zustédnde im Vergleich. Der dquivalente
Vergleich fiir ¢ = 0° ist in Abbildung dargestellt. Zwar handelt es sich bei den experi-
mentellen Ergebnissen um integral an der gesamten Risskonfiguration ermittelte Werte von
| Fop| und bei den numerischen Ergebnissen um Schétzwerte, jedoch lassen sich interessante
Schliisse vermuten. Aus Abbildung lisst sich eine qualitativ gute Ubereinstimmung der
experimentell am gesamten Riss und numerisch bei ¢ = 90° erhaltenen Rissoffnungslasten
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Abbildung 7.26:

ermittelte Rissdffnungslasten

Experimentell am gesamten Riss und numerisch in Rissmitte (¢ = 90°)
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Abbildung 7.27: Experimentell am gesamten Riss und numerisch am Rissrand (¢ = 0°)
ermittelte Rissoffnungslasten

ersehen. Dabei fallt auf, dass es fiir alle oberflichenbehandelten Zustinde im Kurzrissbereich
(a < 0,4 mm) zundchst zu quantitativ nahezu iibereinstimmenden Werten der experimen-
tell ermittelten und numerisch bei ¢ = 90° bestimmten |F,,| kommt. Mit zunehmender
Risstiefe nédhern sich die experimentell ermittelten |F,,| einer Art Sockelwert an, wahrend
die numerisch ermittelten |Fo,| gegen null streben. Dadurch kommt es mit zunehmenden
Risstiefen zu groferen, bleibenden Abweichungen.

Aus dieser Darstellung liefle sich direkt schlussfolgern, dass der Schliefleffekt am realen
Riss bis @ ~ 0,4 mm vornehmlich durch Eigenspannungen bewirkt wird, wahrend bei
a > 1,2 mm nahezu ausschliellich rauheits- und plastizitatsinduziertes Rissschlielen ver-
mutet werden. Im Zwischenbereich kommt es entsprechend zu gemischtem Rissschlieflen.
Anhand Abbildung lassen sich jedoch abweichende Verhaltnisse erkennen. Demnach
steigen die Lasten, die zu einer Rissoffnung bei ¢ = 0° fiithren, zundchst an, erreichen bei
a ~ 0,65 mm ein Maximum und fallen anschliefend wieder ab. Die numerisch ermittelten
| Fop| liegen dabei zunéchst unterhalb, dann oberhalb der experimentell ermittelten Werte.
Fiir die unbehandelten Zustinde wurden aufgrund der unterstellten Eigenspannungsfreiheit
keine K¢ bzw. |Fi,| per Simulation ermittelt.

Hieraus lasst sich folgern, dass der Rissschliefleffekt an physikalisch kurzen, halbellipti-
schen Oberflachenanrissen unter Eigenspannungseinwirkung ortlich sehr unterschiedlich aus-
geprigt ist und weitere Mittel ergriffen werden miissen, um die jeweiligen Risséffnungslasten
zu beziffern. In der Literatur [I17), T18] wurden hierfir ortlich aufgeloste Rissoffnungs-
versuche unter Verwendung mehrerer DMS bzw. Rissoffnungsaufnehmer instrumentiert.
[T17] untersuchte mit aufwendigen Experimenten die 6rtliche Rissoffnung langer, halbel-
liptischer Oberflichenrisse am Druckbehélterstahl HY80. Dabei wurden zwei DMS und
ein Rissoffnungsaufnehmer verwendet. Ungeachtet des Lastverhéltnisses 0,2 < Ryom < 0,7
wurden bei ¢ = 0° niedrigere Rissoffnungsverhéltnisse als bei bei ¢ = 90° gefunden, was
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hohere Risséffnungslasten bedeutet. Dies ist in qualitativer Ubereinstimmung mit den im
Rahmen der vorliegenden Arbeit numerisch an eigenspanungsbehafteten Zustédnden erzielten
Ergebnissen. Aufgrund des schwachen Ansprechens der DMS und der ohnehin existenten
Ortsabhangigkeit steifigkeitsbasierter Messverfahren [73] [76] sind solche Ergebnisse aber
kritisch zu bewerten.

Es wird auflerdem deutlich, dass die aus Abbildung ersichtlichen, numerisch fir
¢ = 0° identifizierten Maxima von |Fyp| bei a ~ 0,65 mm auch eine Teilerklarung fir die
Risstiefen, bei denen teilweise das technische Schwellenwertkriterium der Rissausbreitung
(siche Abschnitt erreicht wurde, liefern konnten. Technischer Rissstillstand wurde
stets im Bereich 0,5 mm < a < 0,65 mm nach Lastabsenkung gefunden und liele sich je nach
vorliegenden Verhéltnissen im Sinne des Schwellenwert- oder Nichtfortschrittskriteriums
begriinden [46]. Hierfiir sind jedoch weitere Untersuchungen zum Einfluss der einstufigen
Lastabsenkung auf das Rissausbreitungs- und -schlieSverhalten, wie in Abbildung fiir
den unbehandelten Zustand angedeutet, notig. Nur auf diese Weise lassen sich die in den
Abschnitten und aufgezeigten Phédnomene hinreichend belastbar begriinden.

7.4.2 Bewertung der Ansitze fiir randnah verfestigte Zustinde
7.4.2.1 Semi-empirischer Effektivgroflenansatz

Das Ausbreitungsverhalten halbelliptisch angendherter Oberflichenanrisse nach randnaher
Verfestigung wurde aufgrund der ungiinstigen Ausgangsdatenlage nur in stark vereinfachter
Form und nur fiir den Lasthorizont K1 / L1 (|Fax| = 5300 N) modelliert. Die Datenlage
betrifft zunéchst die an durchgreifend verfestigten Proben ermittelten Schwellenwerte.
Insbesondere fehlen Effektivschwellenwerte AKyy, ¢ fiir sehr geringe Verfestigungen, wo
moglicherweise auch positive Effekte auf das Risswachstum auftreten konnen [194]. Des
Weiteren fehlen aussagekréftige Zusammenhénge zwischen Aspektverhéltnis ¢ und Risstie-
fe a, die nach [122] [123] auch ausgeprigt von der mechanischen Oberflichenbehandlung
abhidngen konnen. Auch die Rissoffnungsuntersuchungen bediirfen weiterer Messungen
im Risstiefenbereich 0,25 mm < a < 0,60 mm, um dort besser abgesicherte Aussagen zu
Rissoffnungslasten Fy, treffen zu kénnen. Um diese ortsaufgelost angeben zu konnen, ist

auch eine Kombination mehrerer Messtechniken in Erwégung zu ziehen. Dabei sind wieder-

um die spezifischen Herausforderungen (siehe Abschnitt [2.1.2.3) zu beachten. Auflerdem
da

unterliegen die Rissausbreitungsraten $3-(90°) wie die Aspektverhéltnisse starken Streuun-
gen, weshalb Wiederholungsversuche zur statistischen Absicherung notwendig wéren.

Die Grundidee des skizzierten Modells ist die Korrelation von (‘f—]‘\’] mit den Effektivgrofien
A K. und Reg, wofiir eine dreifache Fallunterscheidung zur Beriicksichtigung des Riss-
schlieflens unter Eigenspannungseinfluss eingefiihrt wurde. Ein stark vereinfachter Effektiv-
groflenansatz fir die Ausbreitung halbelliptischer Oberflichenanrisse wurde von [I16] ndher
untersucht. Hierauf wird in Abschnitt eingegangen. Sonstige Modellierungsansatze
[T07, 112], 114, 176, 121, 122] beruhen auf nominellen Kenngréfien. Problematisch ist, dass
vergleichende Betrachtungen schon aufgrund der Vielzahl der verschiedenen Anséitze zur
Angabe nomineller Kenngréfien schwierig sind. So existieren monokausale [I121] und bikau-

sale Modelle [107, [112], T14] auf Basis von AKom(90°) bzw. AKom(90°) und AKpem(0°)
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sowie Modelle auf Basis des Mittelungsansatzes (,RMS-Ansatz“ [115]) [116], 122]. Dabei
wird in den meisten Fallen die Entwicklung der Aspektverhéltnisse ¢ involviert.

Aus Studien zur Entwicklung von Rissausbreitungsraten und Aspektverhéltnissen dedu-
zierte [114], dass die den Versuchen inhérenten Unsicherheiten die Vorteile einer komplexen
Modellbildung bei mangelhaften Ausgangsdaten zunichtemachen kéonnen. Aus diesem
Grund wurde bei der gewéahlten Effektivgroflendarstellung nur eine stark vereinfachte
lineare Abhéngigkeit zwischen log $4(90°), log AKe(a, 90 °) und Reg(a, 90 °) angenommen.
Die teilweise gut iibereinstimmenden Lebensdauern, die mit dem semi-empirischen Ansatz
erzielt wurden, diirfen jedoch nicht iiberbewertet werden. Ein tragfihiger Ansatz macht
die lokal aufgeloste Kenntnis der Effektivgrofien unabdingbar, was erst durch geeignete
Messtechnik ansatzweise realisiert werden kann.

Die wenigen in der Literatur verfiigharen Veréffentlichungen zur Ausbreitung physikalisch
kurzer, halbelliptischer Oberflichenanrisse nach randnaher Verfestigung [121], 168] erfassen
stets nur Teilaspekte der Problematik. Systematische Darstellungen von Ergebnissen zum
Rissausbreitungs- und -schlieSverhalten, lokal aufgelosten Schwellenwerten und Rissfront-
entwicklungen sowie vergleichende Bewertungen im Kontext der Modellbildung finden sich
derzeit noch nicht.

7.4.2.2 Modifiziertes ,,unigrow model*

Mit dem modifizierten ,unigrow model* wurde lediglich die sinngeméfie Ubertragbarkeit
des nominellen Ansatzes [34) 38] auf Effektivbeanspruchungen tberpriift. Eine vollstindige
Darstellbarkeit aller Rissausbreitungsraten auf einer Masterkurve konnte nicht erzielt
werden. Dies ist jedoch wenig iiberraschend, da es keine physikalische Basis fiir den Ansatz
gibt und keine vergleichbaren Arbeiten vorliegen. Durch die gute Ubereinstimmung im
Bereich AKeg goe > 35 MPam? sind jedoch vertiefte Arbeiten denkbar, wenn die in den
letzten Abschnitten beschriebenen Herausforderungen bewiéltigt werden.

7.4.2.3 Anwendbarkeit des K-Konzepts

Es stellt sich abschliefend noch die Frage, ob der Kontext der linear-elastischen Bruchmecha-
nik (LEBM) oder der elastisch-plastischen Bruchmechanik (EPBM) fiir die Modellbildung
zur Rissausbreitung nach randnaher Verfestigung zu bevorzugen ist.

Zur sinnvollen Anwendbarkeit des K-Konzepts ist einerseits eine geringe Interaktion
von Rissen mit der Werkstoffmikrostruktur und andererseits das Kleinbereichsflieen zu
erfillen. Nach [91] klingt der Mikrostruktureinfluss nach Durchschreiten von ca. 8 Kérnern
weitgehend ab, was beim in dieser Arbeit verwendeten Versuchswerkstoff ab einer Rissab-
messung von ca. 0,16 mm der Fall wére. Das KleinbereichsflieBen kann mit der Grofie
der monotonen, plastischen Zone im EDZ (siehe Gleichung bewertet werden. Im
unbehandelten Zustand liegen bei maximaler Beanspruchung im Lasthorizont K1 / L1
(| Fimax] = 5300 N) im Bereich der Probenmitte bei nominellen Maximalspannungsinten-
sititen von ca. 40 MPam? < Kpax < 66 MPam? monotone plastische Zonen im Bereich
0,14 mm < 7, < 0,38 mm vor. Hierfiir wurde eine Rissvergrofferung von a = 0,35 mm
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auf ¢ = 1,60 mm angenommen und eine quasistatische Streckgrenze von R.g ~ 1100 MPa
(siche Abbildung zugrunde gelegt.

Es werden also vergleichsweise grofie plastische Zonen im Bereich % ~ 0,25 ~ 0,35
ausgebildet, die das von [28] angegebene Kriterium zur Erfilllung des Kleinbereichsflie-
Bens, % < 0,125, aberschreiten. Durch die mit randnaher Kaltverfestigung verbundene
Steigerung der lokalen Mikrohéarte bzw. Streckgrenze und durch Druckeigenspannungen
kann dieser Effekt teilweise kompensiert werden. Kritisch zu bewerten sind jedoch die
bei erhohter Temperatur durchgefiihrten Versuche, da es hier zu einer Verringerung der
Werkstoffstreckgrenze und gleichermafien zu thermischer, zyklisch-thermischer und riss-
wachstumsbedingter Eigenspannungsrelaxation kommt [I39] [164]. Diese Effekte konnten je
nach Lasthorizont und Oberflachenbehandlungszustand signifikant unterschiedlich auftreten
und damit ebenfalls die Ergebnisse beeinflussen.

Folglich sind fiir zukiinftige Untersuchungen auch alternative Konzepte mit Methoden
der EPBM, etwa dem effektiven zyklischen J-Integral AJeg [0, O8], zu erwégen.

7.4.3 Bewertung der Ansitze fiir durchgreifend verfestigte Zustinde
7.4.3.1 Ansatz auf Basis nomineller Beanspruchung

Mit dem Ansatz auf Basis nomineller Triebkréfte ist eine einfache Moglichkeit gegeben, die
Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung modellhaft abzubilden.

Die Anpassung wurde auf Basis des Modells von Paris & Erdogan [33] vorgenommen und
erfolgte empirisch unter Gebrauch von 12 Modellparametern. Dies erscheint zwar zunéchst
viel, jedoch fithrten Modellansétze mit weniger Parametern sofort zu einer unbefriedigenden
Lebensdauerwiedergabe. Dies ist auf die hohe Sensitivitat des Modells bzgl. des durch
Extrapolation ermittelten Parameters C zuriickzufithren, weshalb bereits geringste Unge-
nauigkeiten in Verbindung mit fehlerhaft ermittelten Werten von m zu falschen Vorhersagen
von {2 fiihren kénnen. So kommt es beispielsweise unmittelbar zu grofen Fehlern (> 100 %),
wenn die bei der Ermittlung von Zielfunktionen bestimmten Zusammenhénge C(Ryom, HV)
direkt als Modellgleichung verwendet werden. Daher war bei der Modellierung auf Basis
nomineller Triebkréfte zwar eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Experimenten gegeben,
jedoch wurde diese durch zahlreiche Fitparameter in Kombination mit einer komplizierten
Anpassungsstrategie erkauft.

Es stellt sich die Frage, ob das Modell auf weitere Zustande bzw. Lastverhéltnisse
iibertragen werden kann. Letzteres wurde anhand von zwei zusatzlichen Validierungs-
versuchen am Zustand ¢.2 = 0,25 fiir die Lastverhaltnisse Ryom = 0,3 und Rpom = 0,6
iiberpriift. Die iibrigen Versuchsbedingungen waren dabei dquivalent zur Beschreibung in
Abschnitt 4.3} Die in Abbildung dargestellten Ergebnisse lassen auf eine gerade noch
zufriedenstellende Wiedergabe durch das Modell schlieflen. Allerdings bewahrheitet sich
die Unsicherheit bei erhohten R,.,. Daraus wird klar, dass der Modellansatz auf Basis
nomineller Triebkrafte gut zur Abschiatzung des Rissausbreitungsverhaltens geeignet ist,
wenn auch der Bedarf an einer statistisch abgesicherten Modellbildung deutlich wird.
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Abbildung 7.28: Ergebnisse von Validierungsversuchen fir den Ansatz auf Basis nomi-
neller Beanspruchung an durchgreifend verfestigten Zustinden mit den
Lastverhdltnissen Ryom = 0,3 und Ryom = 0,60

7.4.3.2 RissschlieBansatz

Der RissschlieBansatz wurde fiir die Rissausbreitung nach durchgreifender Verfestigung ange-
deutet, aber nicht angewandt. Grund sind die in Abschnitt diskutierten Phénomene,
die eine Modellbildung auf gegebener Datenbasis schwierig erscheinen lassen. Vor allem ist
nicht klar, ob bei R,om = 0,5 bzw. R,om = 0,7 tatsdchlich RissschlieBfreiheit gegeben ist.
Dies wéare durch zusétzliche Rissoffnungsversuche zu priifen.

Das in Abbildung dargestellte Rissausbreitungsdiagramm auf Effektivgroflenbasis
(AKer, AKy) zeigt in beiden Darstellungen nichtlineare Zusammenhénge zwischen log g—]‘\l]
und log AK. Die Verfestigung iibergreifende Beziechungen koénnen nicht ohne Weiteres
aufgestellt werden. Durch die mit zunehmendem Umformgrad abnehmenden A Ky, ¢ liegen
die Kurven jedoch in der Auftragung auf Basis von AKJ; ndher aneinander als in der
Auftragung auf Basis von AK.g. Es deutet sich hier also ein zustandsiibergreifender, qualita-
tiver Zusammenhang zwischen der Rissausbreitungsrate (‘f—]‘\’], dem Rissoffnungsverhéaltnis U
und dem Effektivschwellenwert A Ky, ¢ an. Bei der Darstellung wurde auf eine mogliche
Abhéngigkeit $%(Ry) verzichtet.

Bei den angewandten Modellansidtzen handelt es sich nur um eine kleine Auswahl
denkbarer Vorgehensweisen. Fir eine umfangreiche Darstellung von Modellansidtzen und
-gleichungen sei auf die Literatur [0, 23], 40] verwiesen.

7.4.4 Vergleichbarkeit der Rissausbreitung

Ankniipfend an die Diskussion zur Modellbildung bei Rissausbreitung nach randnaher
Verfestigung in Abschnitt soll abschliefend noch die Frage erortert werden, inwiefern
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die an randnah und durchgreifend verfestigtem Inconel 718 durchgefiihrten Versuchsreihen
miteinander vergleichbar sind. Im ersten Fall wurden halbelliptische Oberflachenanrisse in
Dreipunktbiegung und im zweiten Fall durchgéngige Risse in Zugbiegung (an ,arc-shaped*
tension Proben) untersucht.

In Abbildung sind hierzu die an unbehandelten Proben ermittelten Zusammenhange
log g—]‘\‘[ / log AKpom in nomineller Form dargestellt. Dabei wurden die Rissausbreitungsraten
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Abbildung 7.29: Vergleich der Rissausbreitung an unbehandelten Proben in Dreipunktbiequng
und ,arc-shaped” tension, links: Ryom = 0,5; rechts: Ryom = 0,7

bei der Versuchsreihe nach randnaher Verfestigung wiederum iiber A K1, (90 °) aufgetragen.
Der linke (rechte) Teil der Abbildung zeigt den Vergleich der bei Ryom = 0,5 (Ruom = 0,7)
durchgefiihrten, einstufigen Lastabsenkungsversuche. Es iiberrascht wenig, dass die gemesse-
nen Rissausbreitungsraten nicht ohne weiteres tibertragbar sind. Abgesehen von Messfehlern
und Streuungen handelt es sich um unterschiedliche Materialchargen mit abweichender
chemischer Zusammensetzung und Mikrostruktur, sodass systematische Unterschiede zu
erwarten sind. So wurde von [219] bei Rissausbreitungsversuchen an verschiedenen, stangen-
und plattenférmigen Chargen von Inconel 718 bei 297 K und 811 K trotz gleicher Proben-
form und identischen Priifbedingungen eine stark ausgepragte Chargenabhangigkeit der
Ergebnisse gefunden.

Wie in Abschnitt angedeutet, ist der Vergleich der Ausbreitung halbelliptischer
Oberflachenanrisse mit der durchgangiger Risse eine besondere Herausforderung. In der
Literatur existieren erfolgreiche Versuche, von Ausbreitungsraten durchgéngiger Risse in CT-
Proben auf die Rissausbreitung halbelliptischer Oberflichenanrisse zu schlieen [116], 235].
So wurde von [I16] das Ausbreitungsverhalten von halbelliptischen Oberflichenanrissen
und Durchgangsrissen im Druckbehélterstahl HY80 auf Basis nomineller Beanspruchung
mit lokal wirksamen A K, und gewichteten AK, o, (AKRMS RMS“-Ansatz [115]) mo-
delliert. Ferner wurde eine Pseudo-Effektivkenngrofle AK, zur Modellierung verwendet,
die mit AK, = v+ AK,om mit dem Ziel moglichst guter Ubereinstimmung der Rissaus-
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breitungsraten zwischen halbelliptischem und durchgangigem Riss empirisch adaptiert
wurde. Rissoffnungsexperimente wurden hierfiir nicht durchgefithrt. In allen drei Fallen
wurde auf eine bikausale Abhéngigkeit zuriickgegriffen, wobei die Rissausbreitung in der
Rissmitte (4%) und am Rissrand (3¢) betrachtet wurde. Die Ergebnisse des Vergleichs
sind in Abbildung dargestellt. Offensichtlich ist es moglich, bei geeigneter Definition
der zugrunde liegenden Triebkréfte die Rissausbreitung ungeachtet der Rissform homogen
darzustellen.

Aufgrund der Darstellungen postulierte [IT16], dass die Modellbildung auf Basis der Grofe
AK, am geeignetsten ist, da sie als einzige der Verdnderung der Rissfrontbeanspruchung
durch Lastabschirmung in Ansédtzen Rechnung tragt. Eine solche Vergleichsuntersuchung
konnte jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchgefithrt werden und wéare

ebenfalls Gegenstand zukiinftiger Forschungsarbeiten.
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Abbildung 7.30: Vergleich von Ausbreitungsraten im durchgdingigen Riss sowie im halb-
elliptischen Oberflichenanriss auf Basis von AKyom (a), AKEMS (b)) und

AK, (¢c); ausgefillte Symbole: j—]‘\‘]; leere Symbole: (f—]f, (hier: %); Durchge-

zogene Linie mit Streuband: 3% am Durchriss [116]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Rissausbreitungs- und Rissoffnungsverhalten in
mechanisch randnah und durchgreifend verfestigten Proben aus der Nickelbasislegierung
Inconel 718 untersucht. Die durchgefithrten Arbeiten und Befunde lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Zu untersuchende Zustande nach randnaher Verfestigung wurden mit den mechani-
schen Oberflichenbehandlungen Kugelstrahlen, Festwalzen und Piezo Peening einge-
stellt. Durchgreifend verfestigte Zustédnde wurden mit dem Rundknetverfahren gene-
riert. Die Charakterisierung der Zusténde zeigt eine zufriedenstellende Vergleichbarkeit
der nach randnaher und durchgreifender Bearbeitung erzielten Kaltverfestigungswir-
kung. Analysen mittels EBSD und TEM zeigten eine starke Dehnungslokalisierung
auf planaren Bandern.

Das Rissausbreitungs- und Riss6ffnungsverhalten wurde am Grundzustand, drei rand-
nah und vier durchgreifend verfestigten Zustidnden untersucht. Zur Messung von
Rissoffnungslasten wurde eine neuartige Variante des Gleichstrompotentialsonden-
verfahrens mit hoher Auflosung und Reproduzierbarkeit infolge hoher Stromstéarken
implementiert, wofiir umfassende experimentelle und numerische Untersuchungen
durchgefiithrt wurden.

Es wurde ein eindeutiger, eigenspannungsinduzierter RissschlieSeffekt an physika-
lisch kurzen, halbelliptisch angendherten Rissen nach Kugelstrahlen und Festwalzen
identifiziert. Dieser tritt auch dann auf, wenn der Riss an der tiefsten Stelle das
Druckeigenspannungsfeld verlassen hat. Numerische Untersuchungen zeigten, dass
der Ort des Erstkontakts der Rissufer von der Risstiefe sowie vom Aspektverhéltnis
abhangt.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsversuche an physikalisch kurzen, halbelliptisch an-
gendherten Rissen nach randnaher Verfestigung unterliegen groflien Streuungen, deren
Ursachen identifiziert werden konnten.

Nach durchgreifender Verfestigung wurde in Untersuchungen an Langrissen eine Ver-
schlechterung der Rissausbreitungs-, Rissoffnungs- und Schwellenwerteigenschaften
festgestellt. Letztere Entwicklung konnte zumindest anteilig auf das planare Gleitver-
halten des Versuchswerkstoffs zurtickgefithrt werden.

Ansétze zur Lebensdauermodellierung konnten skizziert, aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Versuchsdaten jedoch nur teilweise umgesetzt werden.
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8.2 Ausblick

Fiir zukiinftige Untersuchungen sind die in dieser Arbeit skizzierten Konzepte zur Rissaus-
breitung nach randnaher und durchgreifender Verfestigung in Inconel 718 weiterzuentwi-
ckeln. Durch die erfolgreiche Implementierung des Hochstrompotentialsondenverfahrens
zur Messung von Risséffnungslasten sind hier weitere Untersuchungen naheliegend. Dabei
sollte der Einfluss durchgreifender Kaltverfestigungen auf das Kurzrisswachstums- und
-6ffnungsverhalten ebenfalls charakterisiert werden. Durch geeignete Probenvorbehandlung
sollte es moglich sein, Wechselwirkungseffekte zwischen weitreichenden Eigenspannungsfel-
dern und Kaltverfestigung zu identifizieren. Auch fehlt es nach wie vor an einem Verstandnis,
welche Auswirkung die Kaltverfestigung bei verschiedenen Ausscheidungszustdnden und
Korngrofien auf die Kennwerte der Rissausbreitung hat.

Mit der Weiterentwicklung des mechanischen Oberflichenhdmmerns kénnen mittlerwei-
le Randschichtzustdnde mit mehreren Millimetern Tiefenwirkung erzeugt werden. Somit
lassen sich Gradienten der Eigenspannungen und der Kaltverfestigung noch wesentlich
definierter erzielen, als es im Rahmen der vorliegenden Arbeit moglich war. Auch die in
dieser Arbeit noch nicht erfolgreich verlaufene Untersuchung von Durchgangsrissen nach
randnaher Verfestigung ist zu forcieren, da dort deutlichere Effekte als an zweidimensio-
nalen Oberflachenrissen erwartet werden. Dabei sind auch Versuche denkbar, bei denen
vorgeschédigte Proben noch oberflichenbehandelt werden.

Werden weitere Untersuchungen an Oberflichenrissen durchgefiihrt, so muss die Rissoff-
nungsmesstechnik erweitert werden, um dem Wunsch nach ortsaufgeloster Ermittlung von
Rissoffnungslasten annahernd entsprechen zu konnen. Interessant fiir zukiinftige Untersu-
chungen wére aulerdem eine transiente Rechnung mit in-situ vorliegenden Verteilungen
der Eigenspannungen und der Kaltverfestigung. Hierfiir sind noch systematische, hochauf-
geloste Untersuchungen zur Eigenspannungsrelaxation infolge Risswachstums sowie zur
Wechselwirkung mit thermischer Eigenspannungsrelaxation notig. Dartiber hinaus ist eine
statistisch abgesicherte Datenbasis zu schaffen.
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