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1 Einleitung und Zielsetzung

Plastische Wechselverformungen fihren in der Regel nach einer gewissen Schwingspielzahl zu
einer Schadigung des Werkstoffs. Die Schadigungsentwicklung beginnt auf mikrostruktureller
Ebene und endet mit dem Auftreten eines dominanten makroskopischen Risses. Es werden die
Stadien Mikrorissinitiierung, Mikrorissausbreitung und Makrorissausbreitung unterschieden.

Die bisherigen Ansatze zur Lebensdauerberechnung fur praktische Anwendungen versuchen
unter weitgehender Vernachlassigung mikrostruktureller Gegebenheiten, die 6rtlichen
Werkstoffbeanspruchungen mit ein- und mehrachsigen elastisch-plastischen
Werkstoffmodellen  zu  beschreiben und anschlieBend  durch  Einflhrung von
Schadigungsparametern oder durch Verwendung eines Rissfortschrittgesetzes unter Annahme
eines Anfangsrisses die Lebensdauer unter konstanter oder variabler Lastamplitude
vorherzusagen. Seeger und seine Mitarbeiter zum Beispiel ([Zac89], [Vor91], [See96]) haben
das Ortliche Konzept zur Lebensdauerberechnung schon weit entwickelt und das Stadium der
praktischen Umsetzung ist bereits erreicht. Unbefriedigend ist aber der Umstand, dass die
Initiierungsphase bisher nicht behandelt wurde.

AuBerdem beruhen bisherige Schadigungsparameter auf der Tatsache, dass flr das elastisch-
plastische Werkstoffverhalten sogenanntes Masing-Memory-Verhalten angenommen werden
muss. Damit ergibt sich fUr eine Belastung mit konstanter Amplitude nach der Erstbelastung
immer eine geschlossene Hysterese, die dann als Schadigungsereignis gewertet wird.
Mittelspannungsrelaxation oder Ratcheting (zyklisches Kriechen), transientes Verhalten und
Rissfortschritt werden in keinem der bisherigen Schadigungsparameter bertcksichtigt.

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines umfassenderen Vorhabens, in dem das Ortliche Konzept
far Anwendungen auf den Rohrleitungsstahl X6 CrNiNb 18-10 weiterentwickelt wird.
Weiterentwickelte ~ Werkstoffmodelle  sollen  die  wesentlichen  Phdanomene  der
Wechselplastizitat erfassen, in dem Schadigungsteil sollen die Rissbildungsphase und die
Besonderheiten des Kurzrisswachstums behandelt werden. Ein besseres Verstandnis der
Rissbildung und des Risswachstumsverhaltens soll dabei helfen, den Erschépfungsgrad der
Probe bzw. des Bauteils abhangig von der Belastung und der Schwingspielzahl besser
abschatzen zu koénnen. Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens besteht darin, die bisherige
Praxis der Lebensdauerabschatzung durch werkstoffmechanisch fundierte Konzepte noch
weiter abzusichern. Von besonderem Interesse hierbei ist die Maoglichkeit, Befunde aus
zerstorungsfreien Prufverfahren in eine Restlebensdauerabschatzung einzubringen.

Das experimentelle Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Aufklarung und die Quantifizierung der
Schadigungsmechanismen im austenitischen Stahl X6 CrNiNb 18-10 unter zyklischer
Beanspruchung. Hierzu wird in erster Linie die Entwicklung der Risse mit einer Replika-Technik
verfolgt und mit REM-Untersuchungen verglichen.

Auf der theoretischen Seite dieser Arbeit ist das Ziel die Formulierung von Modellen fur die
Initiierung und das Wachstum mikrostrukturell kurzer Risse (Risse, die sich Uber wenige Kérner
erstrecken), die im Einklang mit den wichtigsten Mikromechanismen der Ermtdung stehen.

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einem kurzen Uberblick tber den Stand der Forschung,
sowohl im Bereich der experimentellen Untersuchungen als auch im Bereich der Modellierung.
In Kapitel 3 werden die wahrend dieser Arbeit durchgeflhrten Experimente vorgestellt. In den
Kapiteln 4 und 5 werden Modelle flr die Rissinitiierung und das Risswachstum beschrieben
und mit experimentellen Befunden verglichen. In Kapitel 6 werden die gewonnenen Ergebnisse
zusammengefasst und es wird ein Ausblick fur weitere Arbeiten gegeben.



2 Stand der Forschung

2.1 Experimentelle Untersuchungen

Das plastische Verhalten und die Schadigungsentwicklung von unterschiedlichen rostfreien
Stahlen unter Wechselbelastung wurden von mehreren Autoren untersucht. Tabelle T.2.1-1 gibt
einige Literaturangaben. In diesem Abschnitt wird auch auf Arbeiten Uber andere (nicht
rostfreie) Stahle Bezug genommen, z.B. auf die Arbeiten von Heitmann [Hei83] Uber die Stahle
St E 47, St E 70 und 38 NiCrMoV73, von Miller, Mohamed und De los Rios [Mil86] Uber einen
0,4 prozentigen Kohlenstoff Stahl (0.4% C, 0.1% Si, 0.001% S, 0.005% P und 1.0% Mn) oder
von Socie und Furman [Soc96] Uber den Stahl 1045.

Stahl Referenz

X6 CrNi 18-11 | [Ebi87], [Pro91]

316 [Ban88], [DIR8I], [Pei89], [Tan85]

316L [Zha97], [Tah96], [Del96], [Cai92]

304 [Rad86], [She88], [Ban88], [Doo91], [Oga91]

Tabelle T.2.1-1: Literaturangaben Uber experimentelle Arbeiten

Mikrorisse haben, je nach Werkstoff und Belastungsamplitude, ihren Ausgangspunkt an
persistenten Gleitbandern, Korngrenzen, Zwillingskorngrenzen, Poren oder aber an Einschlissen
und Ausscheidungen. In aller Regel bilden sich die Risse auf der Bauteil- bzw. Probenoberflache
und sind optischen Messverfahren somit prinzipiell zuganglich. Umgebendes Medium und
Oberflacherauhigkeit beeinflussen die Rissbildung. Der Zeitpunkt des Auftretens von Mikrorissen
ist abhangig von der Art des Werkstoffes und der Hohe der Lastamplitude. Bei niedrigen
Lastamplituden verbraucht die Initiilerung oft einen erheblichen Anteil an der Lebensdauer. Bei
hohen Lastamplituden bilden sich Mikrorisse dagegen oft schon in den ersten Zyklen in der
Regel an sprodbrechenden Einschlissen [Hei83]. Anfangsrisse kdénnen auch durch die
Herstellung vorgegeben sein.

In vielen Fallen ist die Rissentstehung die Folge einer lokalen plastischen Verformung in
persistenten Gleitbandern und das Wachstum von Mikrorissen verlauft zuerst entlang von
Gleitbandern. Die Risslange liegt dabei im Bereich eines Korndurchmessers. Ist die Risslange
groBer als ein oder wenige Korndurchmesser, wachst der Riss in der Regel in einer Ebene
senkrecht zur groBten Normalspannung. Starke Schwankungen in der
Risswachstumsgeschwindigkeit kénnen aufgrund der Wirkung von mikrostrukturellen Barrieren
(Korngrenzen, EinschlUsse, Ausscheidungen, usw.) auftreten [Mil86], [Hei83], [Soc96], [Mil93].
Die Korngrenzen, die Grenzen zwischen unterschiedlichen kristallographischen Orientierungen
darstellen, behindern die Versetzungsbewegung. Sie fuhren zu einem langsameren Wachstum
des Risses, sobald er sich einer Korngrenze nahert. Die Wirkung mikrostruktureller Barrieren lasst
mit zunehmender Risslange nach [Mil93]. Risse oberhalb einer Lange von etwa drei
Korndurchmessern werden praktisch von der Mikrostruktur nicht mehr beeinflusst. Ihr
Wachstum kann mit Konzepten der elastisch-plastischen Bruchmechanik beschrieben werden
[Hei83], [Mil93].

Auf der Basis von Untersuchungen an einem 1045 Stahl unterscheiden Socie und Furman
[Soc96] zwischen folgenden, von der Mikrostruktur, Dehnungs- und Spannungsamplitude
abhangigen Verhaltensweisen: Rissentstehung in einem Korn, Rissanhalten an Korngrenzen,
Vereinigung der Risse, Modus II-Wachstum, Ubergang zwischen Modus II- und Modus -
Wachstum, Modus I-Wachstum. Bei den Untersuchungen von Ebi [Ebi87] war dagegen fur den
Stahl X6 CrNi 18-11 praktisch kein Risswachstum unter Modus Il zu beobachten.
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Bannantine und Socie [Ban88] haben fur den Stahl 316 gezeigt, dass bei einem hohen
Spannungsniveau viele Gleitsysteme aktiv sind. Dies flUhrt zu einer hohen Dichte von
Schubrissen. Das Wachstum erfolgt dabei durch Vereinigung der Risse. Bei einem mittleren
Spannungsniveau entstehen die Risse an Gleitbandern und Korngrenzen und wachsen zuerst
unter Modus II. Der Ubergang in Wachstum unter Modus | erfolgt in der Regel an der nichsten
Korngrenze oder an Tripelpunkten. Die Risse wachsen bis zum Bruch als Einzelrisse. Bei einem
niedrigen Spannungsniveau entstehen nur wenige Risse entlang von bevorzugten Gleitebenen.

Eine lichtmikroskopische Unterscheidung zwischen Mikrorissen und Gleitstruktur ist oft erst nach
35-40% der Lebensdauer ohne groBe Schwierigkeiten méglich. Zu diesem Zeitpunkt erstrecken
sich die Risse schon Uber zwei oder drei Oberflachenkdrner. Daher hat Ebi [Ebi87] in seiner
Doktorarbeit die Replika-Technik verwendet. Serien von Replika-Abdricken wurden ausgehend
vom zuletzt genommenen Abdruck analysiert und Risse bis zu ihrer Anfangsphase
zurlckverfolgt. Sehr kleine Risse (Risslange von 10 um) konnten auf diese Weise bereits nach
10% bis 18% der Lebensdauer nachgewiesen werden. Die Replika-Technik gibt viele wichtige
Informationen Uber die Anzahl von Zyklen beim ersten Anzeichen von Schadigung, die
Risslange, die Rissorientierung, die Geschwindigkeit des Risswachstums. Die Genauigkeit der
Methode wird durch die Wahl der zeitlichen Abstande (typisch 3-5% der Lebensdauer Ng)
zwischen zwei Abdricken bestimmt. Der Haupteinwand gegenlber der Replika-Methode ist
der, dass die Methode ausschlieBlich Informationen Uber das Risswachstum an der Proben- bzw.
Bauteiloberflache gibt, nicht jedoch Uber das Wachstum in Inneren. Die Replika-Methode wird
spater ausfuhrlicher vorgestellt.

Nach Ebi [Ebi87] ist fur den Stahl X6 CrNi 18-11 der Rissausgangspunkt von der
Belastungsamplitude abhangig: Bei hohen plastischen Dehnungen (Ag,>3-107) entstanden die
Risse bevorzugt an groBen (30-50 pm) nichtmetallischen EinschlUssen. Bei kleineren plastischen
Dehnungsamplituden entstanden die Risse fast ausschlieBlich an Zwillingskorngrenzen und
Korngrenztripelpunkten. Neumann und Ténnessen [Neu87] haben gezeigt, dass bei den kubisch
flachenzentrierten Metallen die Zwillingskorngrenzen parallel zu den Gleitebenen liegen. Das
bedeutet, dass hohe lokale Spannungen Uber einen groBen Bereich der Gleitebene wirken
kénnen. Die Voraussetzung fur eine Dehnungslokalisierung wird damit geschaffen und die
Rissbildung begunstigt.

Laut Ebi [Ebi87] beeinflussen die Korngrenzen in X6 CrNi 18-11 das Wachstum nicht wesentlich.
Eine schwache Abhadngigkeit des Rissfortschritts da/dN (Zuwachs der Risslange in mm pro Zyklus)
von der KorngroBe d wurde festgestellt: Ein Faktor finfzehn in der KorngréBe entsprach einer
maximalen Zunahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit um einem Faktor zwei (und selbst das
nur in einem beschrankten Risslangenintervall). Es war dagegen erwartet worden, dass
Abgleitprozesse malgeblich durch Korngrenzen behindert werden und die Rissgeschwindigkeit
proportional zu Jd sein wiirde.

2.2 Modelle fiir Rissbildung und Risswachstum

2.2.1 Modelle fiir die Rissbildung

Einige Autoren haben Ansatze zur Modellierung der Bildungsphase vorgeschlagen. Diese
Modelle beruhen zum Teil auf Versetzungstheorien. Hier wird ein (nicht erschépfender)
Uberblick Gber diese Ansatze gegeben.
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2.2.1.1Rissbildungsmodelle mit Energiekriterien

Untersuchungen von Laird und Duquette [Lai72], Brown [Bro77], Kuhlmann-Wilsdorf [Kuh77]
und Mughrabi [Mug80] haben gezeigt, dass bei Wechselverformung die plastische Dehnung
entlang von Gleitbdndern lokalisiert ist. Tanaka und Mura [Tan81] und Venkataraman et al.
[Ven90] haben Modelle zur Beschreibung der Rissbildung entlang von Gleitbandern unter
zyklischer Beanspruchung vorgeschlagen. Ein Gleitband wird als zwei Schichten von
Versetzungsdipolen modelliert.

Im Modell von Tanaka und Mura [Tan81] werden in einem Gleitband bei jeder neuen Zug-
bzw. Druck-Belastung immer mehr Versetzungen aufgestaut. Mit zunehmender Zyklenzahl
nimmt die Anzahl von akkumulierten Versetzungen monoton zu. Physikalisch kann eine
unendliche Anzahl von Versetzungen im Material nicht vorhanden sein. Wenn die durch
Versetzungsaufstau gespeicherte Energie einen materialspezifischen Wert erreicht, bildet sich ein
Riss. Die Entstehungszeit ist nach [Tan81] als die Zyklenzahl definiert, bei der das folgende
Energiekriterium erfdllt ist:

2-n;-AU =4-d - o Gl. 2.2-1
AU hat bei Tanaka die Dimension [kgm's?] und entspricht der durch Versetzungsaufstau
gespeicherten spezifischen Energie pro Zyklus. Die GroBe o, [Nm™] ist eine spezifische

Bruchenergie fur eine Einheitsflache und d [m] die Lange der Versetzungsaufstauung.
Die Zyklenzahl n, kann nach [Tan81] auch wie folgt berechnet werden:

3
p, = 2005 d”

5 Gl. 2.2-2
4-(ay)
—_— . . 2
mit A:—Gb und Ay = (AT=2k):b-d
2-w-(1-v) 2-4

Dabei ist b [m] der Burgers-Vektor, G [Nm?] der Schubmodul und v die Querkontraktionszahl.
Ay [m?] wird von Tanaka als plastische Dehnungsamplitude bezeichnet, obwohl Ay die Einheit m?
besitzt. At [Nm™] ist die Schubspannung und k [N'm] die Reibungsspannung. Das Modell gibt
eine Manson-Coffin-Beziehung zwischen Ay und der Zyklenzahl bis zur Rissbildung (Gl. 2.2-2)
mit einem festen Exponenten von zwei.

Das Modell von Venkataraman et al. [Ven90] unterscheidet sich vom Tanaka-Modell dadurch,

dass

- die Zeit bis zur Bildung eines Risskeimes, der kleiner als die KorngréBe sein kann, berechnet
wird

- Gleitbander mit unterschiedlichen Orientierungen (nicht unbedingt um 45° orientiert)
behandelt werden

- im Prinzip auch Temperatur- und Medieneinflisse behandelt werden kénnen

Fur weitere Informationen wird der Leser auf die folgenden Literaturquellen verwiesen: [Tan81],
[Mur87] und [Ven90].

2.2.1.2 Rissbildungsmodell nach Navarro und de los Rios

Von Navarro und de los Rios [Nav88] wurde ein Modell zur Berechnung der Zyklenzahl bis zur
Entstehung eines Risses von der Lange eines Korndurchmessers vorgeschlagen. Das Modell
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stitzt sich auf die Idealisierung des Risses und seiner plastischen Zone nach Bilby, Cottrell und
Swinden [Bil63].

Die zur Bildung eines Risses von der Lange eines Korndurchmessers notwendige Anzahl AN, von
Zyklen wird als Funktion der Schwingbreite Ac der angelegten Spannung berechnet. Das
Modell ist eher ein makroskopisches Modell. Der einzige verwendete mikroskopische Parameter
ist die KorngroBe. AuBerdem sind bei Anwendung Kenntnisse bruchmechanischer Schwellwerte
erforderlich.

2.2.2 Modelle fiir das Risswachstum

Miller [Mil93] unterscheidet drei Stadien des Risswachstums (Abbildung 2.2-1):

1) Lange Risse erstrecken sich Uber viele Kérner (a>100d, a: Risslange, d: KorngréBe) und
wachsen unter Modus I. Die Ausdehnung der plastischen Zone ist im Verhaltnis zur Risslange
und zu anderen Abmessungen der Struktur (a/r,>>1) klein. Die elastische Bruchmechanik
kann das Wachstumsverhalten gut beschreiben.

2) Bei physikalisch kurzen Rissen ist die Risslange klein gegenulber der plastischen Zone. Die
elastisch-plastische Bruchmechanik muss zur Beschreibung des Wachstums eingesetzt
werden.

3) Mikrostrukturell kurze Risse sind Risse mit einer Lange im Bereich der KorngréBe. Sie
wachsen unter Mixed-Mode Il und lll. Die plastische Zone ist gro3 gegenuber der Korngrofe.
Bei der Modellierung des Wachstumsverhaltens muss die Mikrostruktur betrachtet werden.

WHEN LONG CRACK
a=10mm LOW STRESS
LEFM - MODE I {STAGE 11}

“TENSILE” CRACK Lange Risse
a/rp RATIO HIGH(>>1)

a > 100 grains
CRACK TIP PLASTICITY DIFFICULT TO O8SERVE

WHEN PHYSICALLY SMALL CRACK
a=0mm HIGH STRESS
EPFM - MODES 1,11 & 11 . .
STAGE 11 CRACK Physikalisch kurze Risse
a/p RATIO INTERMEDIATE
VALUES
a <10 grains
WHEN
Q= 2um

MICROSTRUCTURALLY SHORY CRACK

HIGH STRESS
MFM — MODE 1] &1II | .
STAGE T (SHEAR] CRACK Mikrostrukturell kurze Risse

o/rp RATIO LOW (< 1}

CRACK DIFFICULT TO OBSERVE

o < 1grain

Abbildung 2.2-1: Die drei Stadien des Risswachstums, nach [Mil93]

2.2.2.1 Risswachstumsmodellierung mit der elastischen Bruchmechanik

Bei  zyklischer  Belastung unter linear elastischen  Bedingungen  werden die
Rissspitzenbeanspruchungen durch die Schwingbreite AK des Spannungsintensitatsfaktors
bestimmt. Voraussetzung dafir ist vor allem, dass der plastisch verformte Bereich klein ist. Paris
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[Par63] formulierte fur den Zusammenhang zwischen der Rissfortschrittsrate und der
Schwingbreite des K-Faktors ein Potenzgesetz:

E=C-AKm Gl. 2.2-3
dN

Dabei ist m ein werkstoffabhangiger Exponent, der fur metallische Werkstoffe zwischen 2 und 4

liegt. Der Faktor C ist vom Werkstoff und vom Spannungsverhdltnis R (R:%, Se:

Oberspannung, S,;  Unterspannung) abhdngig. Das  Potenzgesetz ~ wird  bei
doppeltlogarithmischer Auftragung als Gerade abgebildet. Da diese Gerade keine Grenzwerte

ausweist, ist fur eine allgemeine Anwendung die Einschrankung AK, < AK < AK| hinzufligen.

AK, ist der untere Grenzwert im Bereich | und AK¢ ist der obere Grenzwert im Bereich Il
(Abbildung 2.2-2).

Bereich Bereich Bereich
F—— | +————O0——— I

G-~

|
!
I
|
|
!
!
!
|
1
!
|
!
|
|
|
|
[

RiBfortschrittsrate da/dN [log]

|
|
!
[
I
|
!
|
[
|
!
|
|
|
|
|
[
|
|
!
v
|
|
|
|

|
|
1
1
]

AK, AK, AK,
Spannungsintensitatsfaktor AKg, AK [log]

Abbildung 2.2-2: Rissfortschritt da/dN in  Abhangigkeit von der Schwingbreite AK des
Spannungsintensitatsfaktors (schematisch)

AK kann in Gl. 2.2-3 durch die effektive Schwingbreite AK,; des Spannungsintensitatsfaktors
ersetzt werden, wenn RissschlieBeffekte betrachtet werden sollen. Zugmittelspannungen
vermindern, Druckmittelspannungen erhéhen die ertragbaren Beanspruchungsamplituden, was
im wesentlichen damit zusammenhangt, dass sich (Mikro-)Risse in der Druckphase eines
Schwingspiels schlieBen und der Anteil der Beanspruchungsschwingbreite bzw. -amplitude, in
der Risse geschlossen sind, nicht schadigungswirksam ist. In AKy wird nur der Anteil von AK
verwendet, in dem der Riss gedffnet ist.

2.2.2.2 Risswachstumsmodellierung mit der elastisch-plastischen Bruchmechanik

Bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten sind die Bedingungen der linear-elastischen
Bruchmechanik, im wesentlichen also die Kleinheit der plastischen Zone vor der Rissspitze, nicht
mehr erflllt. Die Spannungen und Verschiebungen im Rissspitzen-Nahfeld kénnen analog zum
Spannungsintensitatsfaktor K durch das ricesche J-Integral beschrieben werden (elastisch-
plastische Bruchmechanik). Dann kann fur das Risswachstum die folgende Gleichung
angenommen werden:
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E:C'AJ”" Gl.2.2-4
dN

Das frihe mikrostrukturell beeinflusste Stadium des Wachstums kann aber mit solchen Ansatzen
oft nicht erfasst werden. Mikrostrukturelle Modelle werden entwickelt, um dieses frihe Stadium
besser zu erfassen.

2.2.2.3 Mikrostrukturelle Risswachstumsmodelle

Nach Tanaka et al. [Tan86] besitzen mikrostrukturell kurze Risse die folgenden typischen

Merkmale:

- Das Gleiten in der Nahe der Rissspitze erfolgt entlang von kristallographischen Ebenen.

- Die von der Rissspitze ausgehenden Versetzungen werden an den Korngrenzen oder
Phasengrenzen angehalten.

- Der Risspfad wird von kristallographischen Gegebenheiten beeinflusst. Die Risse folgen oft
Gleitebenen und Anderungen der Risswachstumsrichtung werden beobachtet.

- Risse wachsen unter gemischter Modus | und Modus Il Beanspruchung.

- Der RissschlieBeffekt spielt bei sehr kurzen Rissen keine grof3e Rolle.

Um das Wachstum solcher mikrostrukturell kurzer Risse besser zu modellieren, muissen die
Modelle diese Besonderheiten berUcksichtigen. Es gibt eine Vielzahl von Arbeiten, die den
Rissfortschritt direkt auf der Grundlage der Versetzungstheorie modellieren, zum Beispiel
[Tan86], [Dog98], [Sun93], [DIR89]. Wichtige Teilaspekte des Wachstums mikrostrukturell kurzer
Risse konnen mit solchen Modellen besser verstanden werden. Beispielsweise kdnnen
Schwellwerte fur den Rissfortschritt auf den Schwellwert far das Aussenden von Versetzungen
vor einer Rissspitze zurlckgefihrt werden ([Dog98], [Sun93]).

Beschreibung des Anhaltens an Korngrenzen

Die oft beobachtete Verzdgerung der kurzen Risse an Korngrenzen (in der englischen Literatur
auch ,stop-and-go” Verhalten genannt) wurde von manchen Autoren zu modellieren versucht.
Hier werden einige Modelle vorgestellt.

Miller [Mil93] schlug ein Risswachstumsgesetz der Form

S—Z:A(AO'“)-(d—a) Gl.2.2-6

vor. Dabei ist Ac die Spannungsschwingbreite, d der Abstand zwischen Rissausgangspunkt und
nachster Barriere (z.B. der Korngrenze). a ist die Risslange. A und o sind Materialparameter. Die
Beziehung ermoglicht prinzipiell, die Blockadewirkung von Korngrenzen zu beschreiben. Sie
besitzt aber keinen Vorhersagecharakter.

Die Theorie von kontinuierlich verteilten Versetzungen wird von Tanaka et al. [Tan86]
verwendet, um die Versetzungsdichte, die Rissspitzenéffnung (CTOD: crack tip opening
displacement, siehe Abbildung 2.2-3) oder Rissspitzenabgleitung (CTSD: crack tip sliding
displacement) und den mikroskopischen Spannungsintensitatsfaktor unter Zug- und
Schubbeanspruchung zu berechnen. Die Rissspitzendffnung wird far drei unterschiedliche Falle
berechnet:

1) Das Gleitband erstreckt sich im ersten Korn.

2) Das Gleitband ist an der ersten Korngrenze blockiert.

3) Das Gleitband waéchst im zweiten Korn.
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Riss

4
\ &= CTOD

Entsprechende

Plastische Zone elastische Zone

Abbildung 2.2-3: Prinzip-Skizze fur die Berechnung der Rissspitzenoffnung

FUr das Modus | Risswachstum wird angenommen, dass der Rissfortschritt durch die zyklische
Rissspitzendffnung ACTOD bestimmt wird:

da_ B(ACTOD)" Gl. 2.2-7
dN

ACTOD wird aus der Versetzungstheorie berechnet. B und m sind wieder zwei Konstanten.
Fur das Modus Il Risswachstum wird eine ahnliche Gleichung verwendet:

da_ C(ACTSD)" Gl.2.2-8
dN

Der Rissspitzenabgleitung ACTSD (lokaler Scherversatz der gegentberliegenden Rissflanken) wird

von Tanaka mit Versetzungstheorie berechnet. C und n sind zwei Konstanten.

Die Ergebnisse dieses Modells sind:

- Bei Anndherung eines Risses an eine Korngrenze nehmen ACTSD bzw. ACTOD zundachst ab,
weil die Versetzungsbewegung durch die Korngrenze behindert wird.

- Das ,stop-and-go” Verhalten von Mikrorissen an Korngrenzen wird modelliert.

- Eine von der Risslange abhangige Dauerfestigkeit wird vorhergesagt.

In Kapitel 4 wird gezeigt, dass mit diesem Modell eine mogliche Erklarung flr Besonderheiten

des Kurzrisswachstums gegeben werden kann.

Der Einfluss der mikrostrukturellen Barrieren auf das Risswachstum wurde auch von de /os Rios

et al. [DIR85] untersucht. Im Modell werden folgende Annahmen gemacht:

- Die Plastizitat ist in einem Gleitband lokalisiert.

- Der Riss entsteht wegen Schubmechanismen entlang eines Gleitbandes.

- Das Rissfortschritt ist proportional zur Rissspitzenoffnung.

- Im Korn, in dem sich der Riss befindet, liegt ein plastisches Werkstoffgesetz vor. Die Ubrigen
Korner verhalten sich elastisch.

Laut de los Rios et al. [DIR85] kann das Ausbreitungsverhalten des Risses in drei Stadien
unterteilt werden:

1) Das Gleitband wird von Korngrenzen oder anderen mikrostrukturellen Barrieren blockiert.
Deswegen ist eine Verzégerung des Wachstums zu beobachten, sobald die Rissspitze sich der
Barriere nahert.

2) Wenn die Spannungskonzentration am Hindernis hoch genug ist, entwickelt sich das
Gleitband in das benachbarte Korn.

3) Der Riss Uberwindet das Hindernis und der Riss beschleunigt sich.

Der Prozess (1)+(2)+(3) wiederholt sich von einem Korn zum anderen. Die Schwankungen der
Rissgeschwindigkeit nehmen mit der Zunahme der Risslange ab (Abbildung 2.2-4). Im
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Unterschied zu [Tan81] kann mit dem Modell nach [DIR85] das Risswachstum Uber mehrere
Korngrenzen verfolgt werden.

da
dN

(log)

T

- NPT 1 o

Risslange (log)

Abbildung 2.2-4:  Schematische Darstellung des aus dem Modell von Navarro und de los Rios
resultierenden Risswachstums nach [Kru00]

In [DIR85] wird gezeigt, dass die aus dem Gleitband (der effektiven Lange R) flr den
Rissfortschritt zur Verfigung stehende Energie mit abnehmender Gleitbandlange ab nimmt. Es
kommt also bei Anndherung eines Risses an ein Hindernis auch zur Abnahme des
Rissfortschrittes. Handelt es sich bei den Hindernissen um Korngrenzen, so wird der
Rissfortschritt wie folgt berechnet:

da 1
L _f.0=f -J2r-a-R-— Gl. 2.2-9
N Y G

mit R=D- 1—q>-{ﬂ} , d=1-T8
D T

Der Faktor f ist die Anzahl der Versetzungen, die im Gleitband am Wachstumsprozess des Risses
teilnehmen. Es wird also erwartet, dass f von der angelegten Spannung abhangig ist. Die

folgende Gleichung wurde auf der Basis der experimentellen Untersuchungen von Hobson
([Hob85] und [Hob86]) an einem 0.4 prozentigen Kohlenstoff Stahl ermittelt:

f =2539-10 - Ac*® Gl. 2.2-10

¢ ist die plastische Verschiebung an der Rissspitze. a ist die Risslange. R ist die sogenannte
.effektive Gleitbandlédnge”, 1 die Schubspannung, G der Schubmodul, D der Abstand von
Hindernis zu Hindernis (z.B. von Korngrenze zu Korngrenze), X der Abstand von der Rissspitze
zum nachsten Hindernis in der Rissebene. 1, bzw. 13 ist die resultierende Schubspannung
entlang der Gleitbander des Korns A bzw. B. Die Funktion ® ermdglicht, die relative
kristallographische Orientierung zwischen den zwei Kérnern A und B zu definieren. Bei maximal
erreichbarem Wert ®=1 bleibt der Riss an der Korngrenze stehen. Bei minimalem Wert ®=0 sind
die Orientierungen der beiden Koérner gleich (Es gibt eigentlich keine Korngrenze).

Das Modell wurde vor kurzem von Olfe, Zimmermann und Rie [OIf00] verwendet. Die
Autoren haben zusatzlich das Zusammenwachsen der Mikrorisse untersucht. Dazu wird flr jede
Rissspitze eine Einflusszone definiert. Treffen die Einflusszonen zweier Rissspitzen infolge des
Mikrorisswachstums aufeinander, so vereinigen sich die beiden Risse. Die beiden Risse werden
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durch einen neuen Riss ersetzt, dessen Rissspitzen an den Stellen der auBeren Rissspitzen der
urspringlichen Risse stehen. Die Risse werden zunehmend langer und wachsen immer schneller.
SchlieBlich setzt sich ein einzelner Riss durch.

Nach Krupp et al. [Kru00] enthadlt das Modell von Navarro und de los Rios [DIR85] einige
entscheidende Mangel: Die Normalkomponente der auBeren Spannung wird als Risstriebkraft
angenommen, wahrend aus physikalischer Sicht zunachst eine Mixed-Mode-Belastung vorliegt,
die dann in eine Modus I-Belastung Ubergeht. Die hadufig vorhandene Anisotropie fuhrt zu
hohen Spannungskonzentrationen vor den Korngrenzen, die das Kurzrissverhalten erheblich
beeinflussen koénnen. Dies wird im Modell von de los Rios et al. [DIR85] nicht betrachtet.
AuBerdem werden nur transkristalline Risse modelliert. Bei der von Krupp et al. [KruOOQ]
untersuchten B-Titanlegierung spielt aber das Ausbreitungsverhalten interkristalliner Risse eine
wichtige Rolle. In einer weiteren Arbeit wollen die Autoren eine Unterteilung in transkristalline
Gleitbandrisse, interkristalline Risse und Mehrfachgleitrisse vornehmen. Die transkristallinen Risse
sollen mit Hilfe des Modells von Navarro und De los Rios, die interkristallinen Risse Uber einen
Korngrenzenenergieansatz und die Mehrfachgleitrisse mit einem Ansatz von Riemelmoser und
Pippan [Rie97] simuliert werden.

2.2.3 Stochastische Modelle fir Rissbildung und frithes Wachstum

In den vorgestellten Modellen wurde versucht, das Verhalten eines einzigen Risses zu
modellieren, der in einer glnstigen Umgebung entstanden ist. Weitere Autoren haben sich mit
der stochastischen Natur der Rissentstehung und des frihen Risswachstums beschaftigt. Als
Beispiel werden Informationen Uber das Modell von Socie und Furman [Soc96] gegeben.

Der Polykristall wird als 2D-Aggregat von Koérnern mit bestimmter KorngréBe beschrieben. Fur
die Geometrie und Orientierung der Koérner werden Zufallsverteilungen definiert. Die
Spannungen und Dehnungen in den Koérnern werden mit den makroskopischen GroBen
gleichgesetzt. Dies ist ein groBer Mangel des Modells.

Um die Rissentstehung in einem Korn zu modellieren, verwenden die Autoren das bereits oben
erwahnte Versetzungsmodell von Tanaka und Mura [Tan81].

FUr das Rissanhalten an der Korngrenze verwenden die Autoren den Schwellwert der
Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors von Murakami und Endo [Mur86]:

AK, =Y, -A7, -md /2 Gl. 2.2-11

Aty ist die Dauerschubfestigkeit und Y, ein Geometriefaktor. d ist die KorngroBe.

Ist der Abstand zwischen den Rissspitzen von zwei Rissen kleiner als d/4, vereinigen sich die
beiden Risse, die in benachbarten Kérnern zuerst gewachsen waren.

Das Modus II-Wachstum wird mit einem Modell der Bruchmechanik modelliert:

da
d_N_C.(AKeq)rn Gl. 2.2-12
mit AKy =Y -E-ae, Vmc) +(Y, G-y ) Gl. 2.2-13

C und m sind Materialkonstanten, die aus Messungen gewonnen werden kdnnen. Age, bzw. Ay
ist die Schwingbreite der Normal- bzw. Schubdehnung. 2c ist die Risslange, E der
Elastizitdtsmodul, G der Schubmodul. Y, und Y, sind Geometriefaktoren.
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Von Forsyth [For61] wurde vorgeschlagen, dass der Ubergang zwischen Wachstum unter
Modus Il und Wachstum unter Modus | erfolgt, sobald das Verhaltnis von Schubspannung zu
Normalspannung einen kritischen Wert unterschreitet. Laut Taylor und Knott [Tay81] erfolgt
dieser Ubergang im Fall einer Zugspannung, sobald der Riss eine Linge von ca. drei
Korndurchmessern erreicht hat. Welches Kriterium im Modell von Socie und Furman [Soc96]
verwendet wurde ist unklar. Das Risswachstum unter Modus | wird auch mit Gl. 2. 2-12
modelliert.

Obwohl dieser Ansatz auBer der KorngroBe keine Mikrostrukturparameter enthalt, ist das
Modell in der Lage, die Wohlerkurve unter Zug und Torsion vorherzusagen und gemessene
Reihenfolgeeffekte bei Zug-Torsionsbeanspruchungen sowie relative Lebensdaueranteile von
Rissentstehung und Wachstum gut abzubilden.

2.2.4 Phd@nomenologische Modelle

Phanomenologische Schadigungsmodelle unterscheiden nicht zwischen Rissbildung und
Risswachstum, und die verwendeten Schadigungsvariablen lassen sich nicht direkt durch
Messungen Uberprifen. Phanomenologische Schadigungsmodelle wie z.B. nach Lemaitre und
Chaboche [Lem85] enthalten Schadigungsvariablen mit Entwicklungsgleichungen und freien
Parametern. Diese Parameter werden so gewahlt, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen
Modellergebnissen und experimentellen Ergebnissen erreicht wird, ohne dass auf die zugrunde
liegenden Schadigungsmechanismen im Geflge zurlckgegriffen wird. Die Interpretation der
Schadigungsvariablen D als Verminderung des tragfahigen Querschnitts ist bei einem lokalen
Phanomen wie Ermudungsrisswachstum fraglich. Dies gilt auch fur Modelle, die zwar die
Plastizitat auf mikrostruktureller Ebene abbilden, die aber fir die Schadigung auf einzelnen
Gleitsystemen eigentlich nur phanomenologische Ansdtze haben, die sich nicht durch
mikroskopische Messungen Uberprifen lassen.

Phanomenologische Ansatze werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.
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3  Experimentelle Untersuchungen

3.1 Material

Der untersuchte Werkstoff ist ein austenitischer Stahl mit der Bezeichnung X6 CrNiNb 18-10
(Werkstoffnummer ~ 1.4550).  Dieser  Werkstoff ~ wird in  Rohrleitungen  (z.B. in
Volumenregelsystemen, Reaktorwasserreinigungssystemen, Speisewassersystemen) und in
anderen Komponenten deutscher Kernkraftwerke verwendet. Der Werkstoff wurde von der
Firma BGH Edelstahl Siegen GmbH als Stangenmaterial geliefert. Die Metallstangen vom
Durchmesser 80 mm wurden aus der Schmelze Nr. 77213 entnommen, gewalzt und geschalt.
Die Tabelle T.3.1-1 gibt die vom Hersteller im Abnahmeprotokoll angegebene chemische
Zusammensetzung wieder. Die in der DIN festgelegten Anforderungen an die
Legierungsbestandteile sind erfullt.

C Si Mn P S Cr Mo Ni
Schmelze | 0,026 | 0,22 1,88 0,009 0,001 18,45 0,36 10,80
77213
DIN <0,08 | <1,00|=<200|=<0,045|=<0,030|17,0-19,0 9,00-12,0
Nb Ti Al N, Cu Co B Ta
Schmelze | 0,350 | 0,020 | 0,020 | 0,0260 0,05 0,03 0,0015 0,0060
77213
DIN 2 10xC
< 1,00

Tabelle T.3.1-1: Chemische Zusammensetzung des untersuchten Werkstoffes X6 CrNiNb 18-10
[% Gewicht], laut Abnahmeprotokoll des Herstellers

Bei der Eingangsprtfung wurden eine metallographische Untersuchung und eine Hartemessung
vorgenommen. Drei Stangen wurden in Langs- und Querrichtung metallographisch untersucht.
Bei der mikroskopischen Analyse der Langsschliffe waren an einigen Stellen Einschlussnester zu
erkennen (Oxide, Sulfide). Uber die gesamte Breite des Langsschliffes zeigen sich &-Ferritzeilen.
Die einzelnen &-Ferritkdrner lagen perlenschnurartig aufgereiht. Die Verteilung der KorngréBe
war ziemlich gleichmaBig. In mehreren Kérnern waren Rekristallisationszwillinge zu erkennen.
Die KorngréBe nahm von der Mitte zum Rand hin leicht ab. Die beiden eingehender
untersuchten Proben wiesen zum Rand hin eine um 20% abnehmende KorngréBe auf (siehe
Tabelle T.3.1-2). Die Ergebnisse der Einzelproben unterschieden sich nur geringftgig.

mittlere KorngréRe
Probe Mitte Rand
B16.2 68 57
D6.2 65 56

Tabelle T.3.1-2: KorngroBe

Die Hartemessung ergab eine leichte Zunahme der Harte von der Mitte zum Rand, vermutlich
eine Folge des Abschadlens der Stangen. Die Versuchsproben wurden auf einem
Teilkreisdurchmesser von maximal 40 mm aus den Stangen entnommen, um RandeinflUsse
auszuschlieBen.

Detaillierte Angaben Uber die Grundcharakterisierung sind in Anhang A.3.1-1 enthalten.
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Die mechanisch-technologischen Kennwerte des Werkstoffes (bei einer Temperatur von 20°C)
entsprechend  Abnahmezeugnis vom 18.11.1997 [B6s97] sind in Tabelle T.3.1-3
zusammengefasst. Der Werkstoff erfillt die Mindestanforderungen nach DIN.

T [OC] RpO,Z Rp1,0 Rm AS VA Av
[MPa] | [MPa] [MPa] [%] [%] []
Charge 20 251 310 588 52,0 75,0 262/294/286
77213
Sollwerte | 20 2 205 2 240 510-740 240 - 2100
nach DIN

Tabelle T.3.1-3: Mechanisch-technologische Kennwerte entsprechend Abnahmezeugnis vom 18.11.1997
[B6s97]

Zur Kontrolle wurden Versuche an Standard-Zugproben bei Raumtemperatur und bei 280°C
durchgefahrt. Die fur Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Brucheinschnirung ermittelten Werte
lagen Uber den im Lieferanten-Abnahmezeugnis angegebenen Zahlen. Die fir die
Elastizitatsgrenze ermittelten Werte stimmen mit den im Lieferanten-Abnahmezeugnis
angegebenen Zahlen Uberein (siehe Tabelle T.3.1-4). Abbildung 3.1-1 zeigt die technischen
Spannungs-Dehnungs-Kurven bei Raumtemperatur und bei 280°C.

Probe T [°C] | Roo2 IMPa] | Ry [MPa] | R, [MPa] | As[%] | Z[%]| A, 1]
EEOT 20 241 300 607 58,0 | 81,5
EEO3 20 255 317 622 55,1 | 78,4
EE04 20 243 310 616 58,0 | 79,1
EE16 280 186 225 417 349 | 78,9
EE17 280 190 229 421 37,9 | 82,6
EE18 280 186 225 418 36,5 | 82,7

Tabelle T.3.1-4: gemessene mechanisch-technologische Kennwerte

700
RT
600 ] AN
= 500 ]
H
o 400 ]
c
2 3001
§ 280 °C
2004 EE04, RT
1009 R EE16, 28074C4
] de/dt = 10" s
i+ttt
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

techn. Dehnung

Abbildung 3.1-1: Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Raumtemperatur und bei 280°C
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3.2 Probenfertigung und Versuchstechnik

Dieser Abschnitt enthalt Informationen Uber Probenfertigung und Versuchseinrichtungen. Der
Versuchsplan ist in Abschnitt 3.4. enthalten.

3.2.1 Probenfertigung und Oberflachenbehandlung

FUr isotherme Zug-Druck Versuche wurden Rundproben mit einem Durchmesser von 7 mm und
einem PrUfbereich von 10 mm gefertigt (diese werden auch als LCF-Proben bezeichnet).
Abbildung 3.2-1a zeigt eine dieser Proben. Einige Proben wurden mittels Drahterosion mit
einem quadratischen Prifquerschnitt (6x6 mm?, Abbildung 3.2-1b) gefertigt, um Messungen mit
Positronenannihilation zu ermdglichen. Diese Proben werden im Weiteren Vierkantproben
genannt. Die Positronenannihilationsmessungen wurden am Fraunhofer Institut far
zerstorungsfreie  Prufverfahren vorgenommen und erforderten mit dem derzeitigen
Versuchsaufbau vollig ebene Oberflachen. Da die Replika-Technik angewendet werden sollte,
mussten die Proben eine sehr gute Oberflachenqualitdt aufweisen. Die Mikrorisse mussen sich
von Kratzern o.a. unterscheiden lassen. Die Rundproben wurden zuerst mit einer feinen
Schleifscheibe langsgeschliffen, dann mit Schleifpapier der Kérnung 600 und 800
rundgeschliffen und schlieBlich mit Diamantpasten mit abnehmender KorngréBe (15 pm, 7 pym,
3 pum) und einem Baumwolltuch poliert. Die letzten Polierschritte erfolgten von Hand. Die
Vierkantproben wurden elektro-erodiert, dann mit Schleifpapier der Kérnung 800 und 1000
geschliffen und mit Diamantpasten (bis 3 um) und einem Baumwolltuch poliert. Die Rundproben
und eine Seite der Vierkantproben wurden nach dem Polieren zusatzlich mit V2A-Beize (100 ml
H,O, 100 ml HCl, 10 ml HNO;, 0.30 ml Vogels Sparbeize) geatzt, um die Kornstruktur sichtbar
zu machen.

Die Proben wurden im Anlieferungszustand geprift.

Abbildung 3.2-1: Verwendete Probenformen; a) Rundprobe, b) Vierkantprobe

3.2.2 Versuchseinrichtungen

Fur die Ermuddungsversuche an den Zug-Druckproben standen zwei servohydraulische
PrGfmaschinen der Fa. INSTRON zur Verfigung (INSTRON 8562 und INSTRON 1865). Zur
momentenfreien Einspannung der Probe in die servohydraulischen Zangen wurde eine spezielle,
im Fraunhofer Institut fur Werkstoffmechanik entwickelte Vorrichtung verwendet. Die
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Lastmessdose hatte eine Maximalkraft von 25kN. Die Dehnungsmessung erfolgte mit Taststiften
aus Keramik. Die Messlange betrug 10 mm. Ein Ofen stand als Zusatzvorrichtung far
Experimente bei erhdhter Temperatur (280°C) zur Verflgung. Ein Prozessrechner INSTRON 8500
diente zur Steuerung der Versuche. Die Maximal- und Minimalkrafte und die
Extensometerverschiebung wurden elektronisch erfasst und abgespeichert, ebenso die Kraft
und die Extensometerverschiebung fur ausgewahlte Zyklen. Anhand dieser Daten wurden die
Spannungen und Dehnungen ausgewertet.

3.3 Optische und physikalische Methoden
3.3.1 Untersuchungen am Licht- und Rasterelektronenmikroskop

Die Probenoberflachen wurden im Licht- oder Rasterelektronenmikroskop untersucht. Einige
Proben wurden im Rasterelektronenmikroskop bei 25 kV auf Rissausgangstellen untersucht
(Abschnitt ~ 3.7).  Partikeleinlagerungen ~ wurden  mit dem  EDAX-System  des
Rasterelektronenmikroskops analysiert. Die Auswertung der Replika-Abdricke (siehe Abschnitt
3.3.2) erfolgte hauptsachlich im Lichtmikroskop.

3.3.2 Replika-Technik

In regelmaBigen Abstanden (ca. alle 5% der erwarteten Lebensdauer) wurden Abdricke von der
Probenoberflache angefertigt. Als Replikamaterial hat sich eine 80 pym dicke Azetatfolie der
Firma Schwan Stabilo, die fir Overheadprojektoren verwendet wird, bewahrt. Fir den Abdruck
wurde der Versuch am oberen Lastumkehrpunkt gestoppt. Die vorhandenen Risse waren dann
offen und die Folie konnte nach Benetzen mit Azeton eindringen und ausharten. Die
Aushartezeit betrug zwei Minuten. Auf dem Abdruck entstanden Erhebungen, die sich deutlich
von der umgebenden Kornstruktur abhoben. Die Replika-Abdricke wurden danach mit
doppelseitig klebendem Band auf Objekttrager geklebt und im Lichtmikroskop ausgewertet. Far
die lichtoptische Auswertung der Folien kann der Kontrast mittels Kohlenstoffbedampfung
erhoht werden. Da zusatzliche Aufnahmen im REM angefertigt werden sollten, wurde statt
dessen Gold aufgesputtert. Die Replika-Technik ermdglicht demnach die zerstérungsfreie
Verfolgung der Entstehung und Ausbreitung von Mikrorissen auf der Oberflache der Probe. Die
Unterbrechung des Versuches fur die Anfertigung der Abdrlcke hatte kein wesentlicher Einfluss
auf die Lebensdauer.

Die kleinsten von Ebi [Ebi87] mit dieser Methode nachweisbaren Risse hatten eine seitliche
Ausdehnung von 10 pm (die Auswertung erfolgte unter dem Lichtmikroskop). In der
vorliegenden Arbeit konnten noch kleinere Risse (Risse von einigen Mikrometern) nachgewiesen
werden. Die Bestimmung der Risstiefe anhand der Erhebungen war nicht moglich, da sich nicht
feststellen lieB, wie tief das Folienmaterial in die Risse eindrang.

Das Auffinden der Rissausgangspunkte war dadurch mdglich, dass, ausgehend von den zuletzt
angefertigten Abdricken, die Ausbreitung auf den vorher gemachten Abdricken zurickverfolgt
werden konnte. Die Ergebnisse der Replika-Messungen werden im Abschnitt 3.6 vorgestellt.

3.3.3 Fokussierte lonenstrahl-Methode

Die fokussierte lonenstrahl-Methode (FIB: Focused lon Beam) erlaubt neben der Abbildung der
Oberflache (analog zum Rasterelektronenmikroskop) ein gezieltes Abtragen ausgewahlter
Bereiche der Probenoberflache und damit die direkte Praparation von Querschnitten. Mit dieser
Methode kann die Rissgeometrie exakt bestimmt und die Rissausbreitung in drei Dimensionen,
also auch in der Tiefe des Probenmaterials, rekonstruiert sowie die Geflgestruktur vor der
Rissspitze ermittelt werden. Die Abbildung der Oberflache oder einer vertikalen Schnittflache ist
mit VergréBerungen von 100 bis 10000 maoglich. Das Gesichtsfeld betragt maximal 1500 pm x
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1500 ym und min. 1,5 ym x 1,5 pym. Es kénnen mehrere Bilder aneinandergesetzt werden. Die
Untersuchungen wurden am Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik in Halle durchgefuhrt.
Einige Ergebnisse werden im Abschnitt 3.7 vorgestellt.

3.4 Ubersicht iiber das experimentelle Programm

Tabelle T.3.4-1 gibt eine Ubersicht Giber das experimentelle Programm. Die Symbole e, bzw. R,
stehen fur Dehnungsamplitude bzw. Dehnungsverhaltnis. Das Dehnungsverhaltnis R. ist definiert
als Verhaltnis von Unterdehnung €* zu Oberdehnung €° (siehe Abbildung 3.4-1).

80_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

VAR

Abbildung 3.4-1: Definition des Re-Verhaltnisses

Versuchstyp Variante Temperatur | Proben-Anzahl | Replika-
Abdricke

LCF €,=0,25%; 0,35%; 0,5%; 1,0% RT 13 *
einachsig Re=-1,0und 0,5

€,=0,25%; 0,35%; 0,5%; 1,0% 280°C 25

Re=-1,0und 0,5

mit Haltezeit 280°C 2

kraftgeregelte Versuche ohne/mit RT 5 *

Mittelspannung

Block-Belastung (einzelne Uberlasten) RT 2

Prafquerschnitt rechteckig; €,=0,35%; R=-1 RT 10 *

bis 0%,wenige Zyklen, 30%, 60%, 90%,

100% N,

Prafquerschnitt rechteckig; €,=0,35%; R=-1 RT 2 *

unterbrochene Experimente

Tabelle 3.4-1: Ubersicht Giber das experimentelle Programm
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3.5 Plastisches Wechselverformungsverhalten und Lebensdauer

Es wurden sowohl weggeregelte als auch kraftgeregelte Versuche durchgefihrt. Aus den
weggeregelten Experimenten wurden Modellparameter fur Rissbildung und Kurzrisswachstum
gewonnen. Es wurde Uberprift, ob das Modell auch in der Lage ist, die Ergebnisse aus
kraftgeregelten Versuchen wiederzugeben (siehe Kapitel 4 und 5).

3.5.1 Weggeregelte Konstant-Amplitude-Versuche bei Raumtemperatur

Tabelle T.3.5-1 gibt einen Uberblick Uber die an Rundproben und bei Raumtemperatur
durchgefuhrten Zug-Druck-Versuche (Dehnungsamplituden zwischen €,=0,25% und €,=1,0%).

Probe | Zyklusart | Dehnrate | Dehnungsamplitude | Lebensdauer Abdrucke
[103.1/5] [Zyklen]

LRCx01 Dreieck 1 1,00 % 1360 nein
LRCx02 Dreieck 1 1,00 % 1300 | ja (ohne Atzung)
LRCx11 Dreieck 1 1,00 % 1560 ja
143 Dreieck 1 1,00% 1550 nein
LRCx03 Dreieck 1 0,50 % 20000 nein
LRCx10 Dreieck 1 0,50 % 10300 ja
130 Dreieck 1 0,50 % 8400 nein
LRCx04 Dreieck 1 0,35 % 33000 ja
LRCx06 Dreieck 1 0,35 % 18000 nein
LRCx07 Dreieck 5 0,25 % 110000 nein
LRCx08 Dreieck 5 0,25 % 86000 ja
LRCx09 Dreieck 5 0,25 % 94000 ja
133 Dreieck 2,5 0,25 % 76000 nein

Tabelle T.3.5-1: Weggeregelte Zug-Druck-Versuche bei Raumtemperatur (mit konstanter
Dehnungsamplitude und R.=-1)

In der Anfangsphase kann zyklische Verfestigung (zunehmende Spannungsamplitude bei
konstanter Dehnungsamplitude) oder zyklische Entfestigung (abnehmende Spannungsamplitude
bei konstanter Dehnungsamplitude) auftreten. Unter konstanter Beanspruchungsamplitude
bilden sich nach dieser Ubergangsphase stabilisierte Hystereseschleifen aus. Diese
Hystereseschleifen dienen zur Berechnung des bei der Vorhersage der Lebensdauer verwendeten
Schadigungsparameters. Die Lebensdauer in diesen Versuchen betrug zwischen ca. 10° und 10°
Zyklen.

Abbildung 3.5-1 zeigt das Wohler-Diagramm fur alle bei Raumtemperatur durchgeflhrten
weggeregelten Versuche. Als Abbruchkriterium wird die Zyklenzahl definiert, bei der die
Spannung unterhalb 80% des Maximalwertes fallt. In dem Diagramm ist die Bruchlastspielzahl N
als Funktion der Dehnungsamplitude aufgetragen. In Abbildung 3.5-1 weisen die Symbole auf
experimentelle Ergebnisse hin. Die Berechnung der durchgezogenen Linien erfolgte mit Hilfe der
Ansatze von Manson [Man65], Coffin [Cof54] und Morrow [Mor65]. Mit diesen Ansatzen lasst
sich eine Dehnungswohlerlinie (rote Kurve des Diagramms) durch Addition eines elastischen
(grine Linie des Diagramms) und eines plastischen (blaue Kurve des Diagramms) Anteils
beschreiben. Fur die elastische Dehnungsamplitude gilt:

e, =22 =92 Ny Gl. 3.5-1
E E

a,.e

fur die plastische Dehnungsamplitude gilt:
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Eap =& (2N) Gl. 3.5-2
und fur die totale Dehnungsamplitude folgt durch Addition:
O-z b : (o
ga:E(ZN) +&,(2N) Gl. 3.5-3

N ist die ertragbare Schwingspielzahl bis zum Bruch. ¢',, €', b und c sind werkstoffabhangige
Konstanten. Uber die Dauerfestigkeit kann auf der Basis der vorliegenden Versuche keine
Aussage gemacht werden.

1.0E-01
Raumtemperatur
5.0E-02 .
e_el o b )
Z C
g N~ o =g @) ez o)
£ 1.0E-02 < e-oes
E 5.0E-03 T -
g o) 20 e S GZ
oy ~— TT— —= = 0,005
5 \K —— E
£ 1.0E-03 — b
[} S = -0,110
O 5.0E-04 B— ,
€5 = 0,194
c = 0,420
1.0E‘04 T T T T TTTTIT T T T T TTTTTT T T T T TTTTTT T T T T TTTTTT
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Bruchlastspielzahl N

Abbildung 3.5-1: Wéhler-Diagramm fur die bei Raumtemperatur durchgefihrten weggeregelten Versuche
(grun: elastischer Anteil der Dehnungsamplitude, blau: plastischer Anteil der Dehnungsamplitude, rot:
totale Dehnungsamplitude)

3.5.1.1Versuche mit £,=1,0%

Vier Versuche (LRCx01, LRCx02, LRCx11 und 143) wurden bei einer totalen Dehnungsamplitude
von 1,0% gefahren. Bei diesen Versuchen lag die Lebensdauer zwischen 1337 und 1542
Zyklen.  Charakteristisch  fir das  ErmUdungsphanomen ist die  Streuung der
Versagensschwingspiele.

Abbildung 3.5-2 zeigt exemplarisch die erreichten Spannungsmaxima und -minima als Funktion
der Zyklenzahl fur die Probe 143. Eine Verfestigung fand wahrend der gesamten Lebensdauer
statt, wobei die Verfestigung in den ersten Zyklen viel starker ausgepragt war. Die anderen
Versuche lieferten ahnliche Ergebnisse. Die Schadigung &uBert sich bei vorgegebenen
konstanten Dehnungsamplituden in einer Abnahme der Spannungsamplituden in der Zugphase
der Beanspruchung und fuhrt schlieBlich zum Bruch der Probe oder des Bauteils. Bei den
makroskopisch gemessenen Spannungen ist ein Abfall erst kurz vor Bruch zu erkennen. Wie die
angefertigten Replika-Abdricke zeigen (siehe Abschnitt 3.6), sind jedoch Mikrorisse schon lange
vor der Abnahme der Spannungsamplitude vorhanden. Die starke Zunahme der Druckspannung
am Ende des Versuches ist sehr wahrscheinlich auf die Messtechnik zurtckzufahren.

Abbildung 3.5-3 zeigt die Hystereseschleifen fur die Probe 143.
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Abbildung 3.5-2: Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl, Probe143
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Abbildung 3.5-3: Hystereseschleifen, Probe 143

3.5.1.2Versuche mit €,=0,5%

-500
-1

Probe 143, Zyklus 500

ca. 32% Ny

04 -02 00 02

Dehnung [%]

Probe 143, alle gespeicherten Zyklen

02 00 02
Dehnung [%]

Abbildung 3.5-4 gibt die erreichten Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl
far zwei unterschiedliche Proben (LRCx10 und 130). Bei beiden Versuchen ist eine gewisse
Verfestigung wahrend der ersten Zyklen zu beobachten. Bei Probe LRCx10 nimmt die Spannung
wahrend des ganzen Versuches leicht zu. Die starke Zunahme der Zug- und Druckspannung am
Ende des Versuches ist wahrscheinlich ein Artefakt der Messtechnik. Bei Probe 130 dagegen
bleibt die Spannung zunachst quasi konstant (stabilisierter Bereich) und fallt dann kurz vor dem
Bruch ab. Abbildung 3.5-5 zeigt die Hystereseschleifen fur die Probe 130.
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Abbildung 3.5-4: Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl, a) Probe LRCx10, b) Probe

130
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Abbildung 3.5-5: Hystereseschleifen, Probe 130

3.5.1.3 Versuche mit £,=0,35%
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Drei Versuche (LRCx06, LRCx04 und 401) wurden bei einer totalen Dehnungsamplitude von
0,35% durchgefihrt. Der dritte Versuch erfolgte an einer Vierkantprobe. Der Unterschied in der
Probenform hat keinen Einfluss auf die Lebensdauer. Abbildung 3.5-6 zeigt die erreichten
Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl fir die Probe 401. Eine zyklische
Entfestigung trat wahrend der ersten Zyklen auf. Danach wurde ein stabilisierter Bereich
beobachtet. Abbildung 3.5-7 zeigt die aufgenommenen Hystereseschleifen, wiederum fur die

Probe 401.
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Abbildung 3.5-6: Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl, Probe 401
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Abbildung 3.5-7: Hystereseschleifen, Probe 401

3.5.1.4Versuche mit £,=0,25%

Abbildung 3.5-8 gibt exemplarisch die erreichten Spannungsmaxima und -minima als Funktion
der Zyklenzahl fur die Proben LRCx07 und 133 wieder. Eine Entfestigung trat wahrend der
ersten Zyklen auf, danach blieb die Spannung quasi konstant (stabilisierter Bereich), bevor sie
kurz vor dem Bruch abnimmt. Abbildung 3.5-9 zeigt einige der fur die Probe 133 gemessenen
Hystereseschleifen. Die Rundung der Hystereseschleifen im Bereich maximaler und minimaler
Dehnungen ist auf die Messtechnik zurtckzufthren.
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Abbildung 3.5-8: Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl; a) Probe LRCx07; b)
Probe133
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Abbildung 3.5-9: Hystereseschleifen, Probe 133

3.5.1.5Weggeregelte Versuche bei Raumtemperatur: Zusammenfassung

Zur besseren Ubersicht gibt Abbildung 3.5-10 in einem einzigen Bild die Entwicklung der
Maximal- und Minimalwerte der Spannung als Funktion der Zyklenzahl fur vier mit
unterschiedlichen Dehnungsamplituden durchgeflhrte Versuche wieder.
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Abbildung 3.5-10: Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl fir einige weggeregelte
symmetrische Konstant-Amplitude-Versuche bei Raumtemperatur

Die aus den symmetrischen weggeregelten Versuchen bei Raumtemperatur wichtigen
gewonnenen Ergebnisse lauten wie folgt:

- Bei Dehnungsamplituden von 0,25% und 0,35% tritt in der Regel nach einer anfanglichen
Entfestigung ein stabilisierter Bereich auf.

- Bei Dehnungsamplituden von 0,5% wird in der Regel in den ersten Zyklen eine starke
Verfestigung beobachtet, gefolgt von einer weiteren schwacheren Verfestigung oder von
einem stabilisierten Bereich.

- Bei Dehnungsamplituden von 1,0% verfestigt sich die Probe wahrend des ganzen Versuchs.

- Die Umkehrpunkte der flr jede Dehnungsamplitude aus dem stabilisierten Bereich
entnommenen Hystereseschleifen bilden die sogenannte zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve (Abbildung 3.5-11). Diese Kurve charakterisiert das zyklische Spannungs-Dehnungs-
Verhalten und ist von der monotonen Spannungs-Dehnungs-Kurve aus einem einsinnigen
Zugversuch zu unterscheiden. Wenn kein stabilisierter Bereich auftritt, wird im Ortlichen
Konzept die Hystereseschleife bei 50% der Lebensdauer verwendet [See96)].
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Abbildung 3.5-11: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve fur die symmetrische weggeregelte Versuche bei
Raumtemperatur

3.5.2 Weggeregelte Versuche bei 280°C

Untersucht wurde der Einfluss erhohter Temperatur (maximale Betriebstemperatur in
kerntechnischen Anwendungen von 280°C) auf das Ermtdungsverhalten.

Wie bei Raumtemperatur wurden symmetrische Zug-Druck-Versuche (R.=-1) bei
Dehnungsamplituden von 0,25%, 0,35%, 0,5% und 1,0% und zusatzlich unsymmetrische
Versuche (Rg=0,5 und R¢=0) durchgefihrt. Eine dreieckige Beanspruchung wurde wie bei den
Raumtemperatur-Versuchen definiert.

Tabelle T.3.5-2 gibt eine Ubersicht Uber alle durchgefihrten Versuche.

Abbildung 3.5-12 zeigt das entsprechende Wohler-Diagramm. Die Lebensdauer in diesen
Experimenten betrug zwischen ca. 10° und mehr als 10° Zyklen. Einige Versuche wurden
abgebrochen, bevor es zum Bruch der Probe kam.
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Probe gl €° g, Re Dehnrate Haltezeit | Lebensdauer Bemerkungen
[%)] [%] [%] [1031/5] im Zug [Zyklen]

104 | -1,0| 1,0 1,0 -1 1 ca. 540

128 1 -1,0 | 1,0 1,0 -1 2 1138

120 | -1,0 1,0 1,0 -1 1 Probe im Prifbereich ausgeknickt
119 1] 1,0 | 2,0 0,5 |05 1 8800

101 |1 -0,51] 0,5 0,5 -1 1 9700

108 | -0,5 ] 0,5 0,5 -1 1 20 sek. 9500

139 | -0,5 ] 0,5 0,5 -1 2 10200

118 0 1,0 0,5 0 1 9300

122 0 1,0 0,5 0 1 9670

105 |-0,35| 0,35 | 0,35 | -1 1 20200

107 |-0,351 0,35 | 0,35 | -1 1 26000

117 0 07103510 1 24000

126 0 07103 |0 1 22900

121 | 0,7 1,4 0,35 |0,5 1 23400

100 |-0,251 0,25 0,25 | -1 5 80000

109 |-0,25] 0,25 | 0,25 | -1 2,5 48000

111 |-0,25] 0,25 | 0,25 -1 2,5 nach 104521 Zyklen abgebrochen
116 |-0,251 0,25 0,25 | -1 2,5 20 sek. 31200

124 | 0,5 1,0 0,25 |0,5 2,5 47400

115 0 0,5 0,25 0 2,5 61000

106 0 0,5 0,25 0 2,5 56000

132 | -0,2 | 0,2 0,2 -1 2,5 239800

110 0 0351|0175 | O 1 nach 170000 Zyklen abgebrochen

Tabelle T.3.5-2: Ubersicht tber alle bei 280°C durchgefiihrten Versuche
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Abbildung 3.5-12: Wohler-Diagramm far alle bei 280°C gefUhrten weggeregelten Versuche (grin:
elastischer Anteil der Dehnungsamplitude, blau: plastischer Anteil der Dehnungsamplitude, rot: totale
Dehnungsamplitude)

Aus den 280°C-Versuchen mit einem Dehnungsverhéltnis von R.=-1 ergibt sich eine dhnliche
Entwicklung der Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl wie bei den
Raumtemperatur-Versuchen mit Re=-1. Nach einer kurzen Phase der Ver- bzw. Entfestigung wird
ein stabilisierter Zustand erreicht, der bis kurz vor Bruch bestehen bleibt. Abbildung 3.5.13 zeigt
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die Maximal- und Minimalwerte der Spannung einiger durchgeflhrter 280°C-Versuche. Die
stabilisierten Hystereseschleifen bei 280°C fur vier Versuche mit R.=-1 sind in Abbildung 3.5-14
mit den entsprechenden Versuchen bei Raumtemperatur verglichen. Die Spannungsamplituden
sind bei 280°C etwas niedriger als bei Raumtemperatur.

500
400
s 104 104:¢e,=1,0%, R.=-1
300
o E—— .. , 101:€,=0,5%, R.=-1
_ 111 132
g o1 107 :¢,=0,35%, R.=-1
Ew 0 | | T T T T T
3 1p° 10’ 10° 10° 10 10° 10° — 111 :¢,=0,25%, Re=-1
s 100 Zyklenzahl
& o[ e 132:e,=0,2%, R,.=-1
-200 wm &=V, 870, Re
=0T 110:¢€,=0,175%, R =0
2400 |- 104
-500 -—

Abbildung 3.5-13: Maximal- und Minimalwerte der Spannung fir bei 280°C durchgeflihrte weggeregelte
Versuche
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Abbildung 3.5-14: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve, symmetrische weggeregelte Versuche a) bei
280°C; b) bei Raumtemperatur

In den Abbildungen 3.5-12 und 3.5-13 sind auch die Versuche mit R.=0 und R.=-0.5
eingetragen. Bezlglich Lebensdauer und Spannungsmaxima und -minima unterscheiden sich
diese Versuche nicht signifikant von den Versuchen mit Re=-1. Das ist verstandlich, wenn man
die Entwicklung der plastischen Hysterese in den ersten Zyklen betrachtet (siehe Abbildung 3.5-
15): Es wird sofort ein stabilisierter Zustand mit einer Hystereseschleife erreicht, die der
Hystereseschleife des entsprechenden Versuches mit Re=-1 entspricht. Mittelspannungsrelaxation
oder sonstige transiente Effekte werden in den Versuchen mit Re=0 und R¢=-0,5 nicht
beobachtet.
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Abbildung 3.5-15: a) Probe 117 Zyklen 1 bis 4; b) Probe 121; Zyklen 1 bis 4

Es wurden zwei Versuche mit die Haltezeit t=20s unter Zugbeanspruchung durchgefihrt. Die
Lebensdauer in den beiden Versuchen ist nur geringflgig kdrzer als in den entsprechenden
Versuchen ohne Haltezeit.

3.5.3 Kraftgeregelte Versuche bei Raumtemperatur

Die durchgefihrten symmetrischen und unsymmetrischen kraftgeregelten Versuche sind in der
Tabelle T.3.5-3 zusammengefasst.

Probe Schwingbreite Dehnrate Lebensdauer | Replika
[Zyklen]
150 1-10. Zyklus £0,5%, erst 10pm/s im Dreieck, dann mit gleicher nein
dann weiter kraftgeregelt mit F™*, F™" Zyklenzeit mit F™® F™" kN/s 6428
aus 10tem Zyklus im Sinus (0,05 Hz)
134 1-10. Zyklus £0,5%, erst 10pm/s im Dreieck, dann mit gleicher ja
dann weiter kraftgeregeltmit F™®, F™" Zyklenzeit mit F™* F™" kN/s 3150
aus 10tem Zyklus im Sinus (0,05 Hz)
131 wie der erste Versuch, jedoch erst 10pm/s im Dreieck, dann mit gleicher
nach 20 Zyklen und dann alle Zyklenzeit mit 11,65 kN/s im Sinus (0,05 Hz) ca. nein
10 Zyklen den Mittelwert um 8500
25 MPa erhohen (bis +100 MPa)
146 wie der erste Versuch, jedoch erst 10pm/s im Dreieck, dann mit gleicher Abbau der
nach 20 Zyklen und dann alle Zyklenzeit mit 12,2 kN/s im Sinus (0,05 Hz) Probe bei ja
10 Zyklen den Mittelwert um 4384 Zyklen
25 MPa erhohen (bis +150 MPa)
145 wie der erste Versuch, jedoch erst 10pm/s im Dreieck, dann mit gleicher nach ca.
nach 20 Zyklen und dann alle Zyklenzeit mit 12,10 kN/s im Sinus (0,05 Hz) 115 300 nein
10 Zyklen den Mittelwert um Zyklen
25 MPa verringern (bis -150 MPa) abgebaut

Tabelle T.3.5-3: Kraftgeregelte Zug-Druck-Versuche, bei Raumtemperatur

Unter spannungskontrollierter unsymmetrischer Belastung (Mittelspannung ungleich Null)
kdnnen gerichtete plastische Verformungen auftreten, so dass die Mitteldehnung mit der
Zyklenzahl stetig zunimmt. Dieser Effekt wird oft als ,zyklisches Kriechen” bezeichnet. Diese
Bezeichnung ist nicht ganz gerechtfertigt, da der Effekt kein zeitabhangiges Materialverhalten
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voraussetzt. Der in der englischsprachigen Literatur Ubliche Begriff ,Ratcheting” ist deshalb
zutreffender.

Versuch 150 ist ein symmetrischer Versuch. Zuerst wurden zehn Zyklen weggeregelt (mit
€,=0,5%) gefahren. In diesen zehn Zyklen trat eine Verfestigung ein. Danach wurde der Versuch
weiter mit der beim zehnten Zyklus erreichten Kraft 12,47 kN (Spannung von 325 MPa)
fortgesetzt. Dies fuhrte zum Ratcheting, wie Abbildung 3.5-16 zeigt. Dieser Ratcheting-Effekt,
der bei diesem symmetrischen Zug-Druck-Versuch nicht erwartet war, deutet auf eine
Anisotropie zwischen Zug- und Druckverhalten. In Abbildung 3.5-16 (und in den folgenden
Abbildungen, die kraftkontrollierten Versuchen entsprechen) sind die aufgetragenen
Spannungen und Dehnungen die wahren Spannungen und Dehnungen. Sie wurden aus den
technischen Dehnungen (technische Dehnung: Verschiebung dividiert durch die urspringliche
Pruflange) und Spannungen (technische Spannung: Kraft dividiert durch den urspringlichen
Durchmesser) wie folgt berechnet:

Ewahr = Irl(‘gtechn +1)

O wanr = Otechn (1+ gtechn)

Eine eventuelle Einschnlrung des Probenquerschnittes wird bei dieser Berechnung nicht
betrachtet.

500 4 500

400 4007 20 1000 1970 4523 4656
300 -] 300 4 ]

200 - 200 -

100

,«‘:‘ ungueltiger Bereich
Extensometer am
Anschlag

T T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-100
Zyklenzahl

Spannung [MPa]
Spannung [MPa]
o
1

-200 -

-300 - -300 - [f]

400 -400

-500 - -500 T T T T T T T T
-05 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0

a) b) Dehnung [%]

Abbildung 3.5-16: Probe 150; a) Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl; b)
Spannungs-Dehnungs-Kurven

Der Versuch 134 ist im Prinzip gleich dem Versuch 150: zuerst wurden zehn Zyklen weggeregelt
(mit €,=0,5%) gefahren. In diesen zehn Zyklen trat eine Verfestigung ein. Danach wurde der
Versuch mit der nach dem zehnten Zyklus erreichten Kraft 14,17 kN (Spannung von 375 MPa,
gegenlUber 325 MPa bei Versuch 150) fortgesetzt. Ratcheting trat wie bei Versuch 150 ein
(Abbildung 3.5-17, Daten nur bis 2000 Zyklen verflgbar). Eine Lebensdauer von lediglich 3150
Zyklen wurde erreicht (gegenUber 6428 Zyklen bei Versuch 150).
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Abbildung 3.5-17: Probe 134, a) Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl; b)
Spannungs-Dehnungs-Kurven

Die Versuche 131 und 146 sind kraftgeregelte Versuche mit positiver Mittelspannung. Zuerst
wurden zehn Zyklen weggeregelt (mit €,=0,5%) gefahren. In diesen zehn Zyklen trat eine
Verfestigung ein. Danach wurden die Versuche 131 bzw. 146 mit der beim zehnten Zyklus
erreichten Kraft 11,65 kN bzw. 12,16 kN (Spannung von 316 bzw. 320 MPa) fortgesetzt. In
Abstanden von jeweils zehn Zyklen wurde der Mittelwert um 25 MPa erhoht, bis eine
Mittelspannung von 100 MPa bzw. 150 MPa erreicht war. Ein Ratcheting-Effekt wurde, wie
erwartet, beobachtet. Bei dem Versuch 131 wurde eine Lebensdauer von ca. 8400 Zyklen
erreicht. Abbildung 3.5-18 gibt die Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl
sowie die Spannungs-Dehnungs-Kurven fur die Probe 131 wieder.

Die Probe 146 wurde nach 4384 Zyklen ohne ein Zeichen von Schadigung ausgebaut.

Bei diesen Versuchen traten sehr hohe plastische Verformungen (e>35%) auf, wie die
Abbildungen 3.5-18 und 3.5-19 zeigen.

Der Anstieg der Spannungsamplitude bei diesen kraftgeregelten Versuchen kommt durch die
Verringerung des tragenden Querschnittes zustande. Die starke Zunahme der Zug- und
Druckspannung, als es zum Bruch kommt, ist wie bei den Versuchen bei Raumtemperatur auf
die Messtechnik zurtckzufthren.
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Abbildung 3.5-18: Probe 131, a) Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl; b)
Spannungs-Dehnungs-Kurven
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Abbildung 3.5-19: Probe 146, Spannungs-Dehnungs-Kurven

Versuch 145 ist ein dhnlicher Versuch, jedoch mit negativer Mittelspannung. Zuerst wurden
zehn Zyklen dehnungsgeregelt (mit €,=0,5%) gefahren. Danach wurde der Versuch mit der beim
zehnten Zyklus erreichten Kraft 12 kN (Spannung von 312 MPa) fortgesetzt. In Abstédanden von
jeweils zehn Zyklen wurde der Mittelwert um 25 MPa verringert, bis eine Mittelspannung von
-150 MPa erreicht war (Abbildung 3.5-20). Ein Ratchetting-Effekt wurde in Richtung
abnehmender Dehnungen beobachtet, wie Abbildung 3.5-20 zeigt. Die Probe wurde nach
115300 Zyklen ohne ein Zeichen von Schadigung ausgebaut. In Abbildung 3.5-20 kann wegen
Datenverlust die Entwicklung der Spannungen und Dehnungen nur bis 30000 Zyklen
angegeben werden.
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Abbildung 3.5-20: Probe 145, a) Spannungsmaxima und -minima als Funktion der Zyklenzahl; b)
Spannungs-Dehnungs-Kurven

Die wichtigsten Ergebnisse der kraftgeregelten Versuche lauten wie folgt:

- Der Ratcheting-Effekt tritt sowohl bei unsymmetrischen als auch, leicht ausgepragt, bei
symmetrischen Versuchen auf. Bei Versuchen mit positiver bzw. negativer Mittelspannung ist
der Ratcheting-Effekt in Richtung zunehmender bzw. abnehmender Dehnungen zu
beobachten.

- Es koénnen sehr hohe Dehnungen erreicht werden (bis mehr als 40% z.B. bei Probe 131). Bei
diesen Versuchen wurde eine starke Einschnlrung der Probe beobachtet.
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- In den Versuchen mit positiven Mittelspannungen wird eine héhere Lebensdauer erreicht als
in den Versuchen ohne Mittelspannung. Das ist zunachst Uberraschend. Mogliche Grinde
werden im Kapitel 4 diskutiert.

3.5.4 Weggeregelte Versuche mit Blockbelastung bei Raumtemperatur

Es wurden zwei Experimente mit Blockbelastung durchgefihrt. Die Versuche sind in der Tabelle
T.3.5-4 beschrieben.

Probe | Dehnungsschwingbreite Dehnrate | Lebensdauer
[1031/5] [Zyklen]
1.—10. Zyklus £1,0%
11.=1000. Zyklus mit £0,125% um den Mittelwert -0,875% nach
164 | 1001. Zyklus mit £1,0% dann wieder 1000 Zyklen mit +0,125% um 1 346123
den Mittelwert —0,875% Zyklen
danach Wiederholung der Sequenz ab 1001. Zyklus bis zum Abbruch abgebrochen

1.—10. Zyklus £1,0%
11.=1000. Zyklus mit £0,125% um den Mittelwert +0,875%
151 1001. Zyklus mit £1,0% dann wieder 1000 Zyklen mit £0,125% um 1 291440
den Mittelwert +0,875%
danach Wiederholung der Sequenz ab 1001. Zyklus bis zum Bruch

Tabelle T.3.5-4: Zug-Druck-Versuche bei Raumtemperatur, Blockbelastung

Bei Versuch 164 wurden zuerst zehn Zyklen mit einer Dehnungsamplitude von 1,0%, dann bis
1000 Zyklen mit einer Dehnungsamplitude von 0,125% um den Mittelwert -0,875% gefahren.
Dem 1001. Zyklus wurde eine Dehnungsamplitude von 1,0% zugewiesen. Danach wurden
wieder 1000 Zyklen mit einer Dehnungsamplitude von 0,125% um den Mittelwert -0,875%
gefahren. Die Sequenz sollte ab dem 1001. Zyklus bis zum Bruch wiederholt werden. Der
Versuch wurde jedoch nach 346123 Zyklen (was ca. 346 groBe Zyklen mit einer
Dehnungsamplitude von 1,0% entspricht) ohne Anzeichen von Schadigung abgebrochen.
Abbildung 3.5-21 zeigt einige aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-Kurven.

Wahrend der kleinen Zyklen treten nur elastische (bzw. sehr geringe plastische) Verformungen
auf. Die kleinen Zyklen liegen vollstandig im Druckbereich. Es ist zu erwarten, dass in den
kleinen Zyklen eventuell vorhandene Risse geschlossen sind und somit die kleinen Zyklen wenig
zur Schadigung beitragen.

Versuch 151 ahnelt Versuch 164. Der Unterschied liegt darin, dass die kleinen Zyklen
(€,=0,125%) um den Mittelwert +0,875% (d.h. im Zugbereich) gefahren wurden. Bei diesem
Versuch wurde eine Lebensdauer von 291440 Zyklen erreicht. Ca. 300 groB3e Zyklen (g,=1,0%)
wurden also gefahren. Symmetrische Versuche mit einer Dehnungsamplitude von 1,0%
erreichten eine Lebensdauer von ca. 1500 Zyklen. Dies bedeutet also, dass die kleinen Zyklen in
diesem Fall zur Schadigung beitragen. Abbildung 3.5-22 zeigt die gespeicherten
Hystereseschleifen.
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Abbildung 3.5-21: Probe 164, alle gespeicherten Hystereseschleifen

500

200 | Probe 151

300
200

100 -

Spannung [MPa]

7500- P IR NN S U RN RS S U R
-1,25 -1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Dehnung [%]

Abbildung 3.5-22: Probe 151, alle gespeicherten Hystereseschleifen

3.6 Rissverfolgung mit der Replika-Technik

Mit der Replika-Technik wurden mehrere weggeregelte und einige kraftgeregelte
Raumtemperaturversuche untersucht. Bei den 280°C-Versuchen wurden keine Replika-
Abdricken angefertigt. Zum einen ist der Aufwand hoher als bei Raumtemperatur, zum anderen
waren keine grundsatzlich neuen Ergebnisse zu erwarten.

3.6.1 Versuch mit ¢,=1,0%, R.=-1 (LRCx11)

Zwolf Risse wurden verfolgt. Die Nummerierung der Risse ist willkdrlich und dient nur der
Identifizierung der Risse. Abbildung 3.6-1 gibt die dazu gehorenden Fortschrittskurven.
Erkennbar ist, dass das Wachstum der Risse bis zu einer Lange von ca. 60 pm (60 pm entspricht
in etwa der KorngréBe) einen groBen Anteil (mindestens 50 %) der Lebensdauer ausmacht. Die
Risse 1, 2, 3,4, 7 und 11 sowie der Hauptriss werden im folgenden genauer diskutiert.
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Abbildung 3.6-1: Probe LRCx11, Rissfortschrittskurven

Riss 2 entstand an einem &-Ferrit Teilchen. Er war ab 290 Zyklen (ca. 18% der Lebensdauer) zu
beobachten. Bei 1514 Zyklen (97% der Lebensdauer) hatte er eine Lange von 103 um erreicht
(Abbildung 3-6-2).

In Abbildung 3.6-2 deutet der schwarze Pfeil auf die Belastungsrichtung. In allen folgenden
Bildern ist die Belastungsrichtung einheitlich.

18% Ng, 4 pm 54% Ng, 15 um 97% Ng, 103 um

Rissbildung

Fegiis LEC 1198 sl i oilm=
Abbildung 3.6-2: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx11, Riss 2
Riss 3 entstand anscheinend innerhalb eines Kornes. Auf diesen Replika-Abdricken sind weitere

Details leider schlecht zu erkennen. Der Riss war ab 424 Zyklen (27 % der Lebensdauer) zu sehen
und wuchs bis zu einer Lange von ca. 200 pm an (Abbildung 3.6-3).

27% N,, 10 pm 54% Ng, 30 pm 97% Ng, 197 um

K \
Rissbildung

Abbildung 3.6-3: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx11, Riss 3



KAPITEL 3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 34

Die Risse 4 und 11 entstanden an Zwillingskorngrenzen. Sie waren ab 160 Zyklen (10% der
Lebensdauer) zu sehen (Abbildung 6.3-4 und 6.3-5). Riss 4 war nur 34 ym lang, als es zum
Bruch kam. Nach 1422 Zyklen (91% der Lebensdauer) hatte Riss 11 eine Lange von ca. 350 um
erreicht.

10% Ng, 5 pm

54% Ng, 21 um 91% Ng, 34 pm

Rissbildung
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Abbildung 3.6-4: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx11, Riss 4

10 % Ng, 2 pm 33% Ng, 33 pm 68% Ng, 77 pm
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Abbildung 3.6-5: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx11, Riss 11

Riss 7 entstand an einem Einschluss. Nach 92 Zyklen (7% der Lebensdauer) war er bereits auf
dem Replika-Abdruck nachweisbar. Obwohl er sehr frih entstand, wies er nicht das gréBte
Wachstum auf. Nach 1348 Zyklen (86% der Lebensdauer) besal3 er eine Lange von ca. 160 pym
(Abbildung 3.6-6).
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Abbildung 3.6-6: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx11, Riss 7

Riss 1 entstand an einem Gleitband (nicht gut auf den Bildern zu erkennen, aber deutlicher
unter dem Lichtmikroskop) und ist zuerst unter Modus Il gewachsen. Nach ca. 70% der
Lebensdauer anderte er seine Richtung und wuchs weiter in Modus |. Bei Versuchende war er
ca. 70 ym lang (Abbildung 3.6-7).

18% Ng, 26 pm 41% Ng, 30 ym 68% Ng, 47 pm

Rissbildung
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77% Ng, 66 pm

91% Ng, 70 ym

Modus I-Wachstum

Abbildung 3.6-7: Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx11, Riss 1

Der Hauptriss konnte erst ab 846 Zyklen (ca. 54% der Lebensdauer) nachgewiesen werden
(wegen der schlechten Qualitat der Replika-Abdricke an dieser Stelle). Er hatte bereits eine
Lange von ca. 100 um erreicht und erstreckte sich Gber mehrere Kérner, wie Abbildung 3.6-8
zeigt. Er ist hauptsachlich als Einzelriss gewachsen. Seine Lange nach 91% der Lebensdauer
betrug mehr als 2 mm. Zu bemerken ist, dass das Risswachstum nicht genau senkrecht zur
Belastungsrichtung verlauft.
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Abbildung 3.6-8: Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx11, Hauptriss

3.6.2 Versuch mit £,=0,5%, R.=-1 (LRCx10)

Auf den Replika-Abdricken wurden elf Risse (Hauptriss und zehn weitere Risse, die mit Riss 5 -
Riss 14 gekennzeichnet werden) Uber die gesamte Lebensdauer verfolgt. Abbildung 3.6-9 zeigt
die dazu gehdrenden Rissfortschrittskurven. Acht dieser Risse sind relativ kurz geblieben (bei
allen war die Gesamtlange geringer als 160 um). Zwei Risse (Riss 10 und Riss 11) waren bei
Versuchsende mehr als 340 um lang. Der Hauptriss hatte am Ende des Versuches eine Lange
von mehr als 3,5 mm. Diese Risse sind jedoch nicht als erste entstanden. Riss 6 entstand friher,
wuchs aber nur geringfugig bis 67 ym an. Der Hauptriss konnte nach 1480 Zyklen (ca. 14% Np)
beobachtet werden. Ab ca. 32% der Lebensdauer wuchs er schneller als die tbrigen Risse.
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Zu erkennen ist, dass das Wachstum eines Risses bis zu einer Lange von ca. 60 uym einen groBen
Anteil (mindestens 30%) an der Lebensdauer ausmacht. Die Risse 6, 8, 10 und 11 und der
Hauptriss wurden besonders untersucht.
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Abbildung 3.6-9: Rissfortschrittskurven, Probe LRCx10

Fur die Bildung des Risses 6 war ein Einschluss verantwortlich. Anhand der Replika-Abdricke,
konnte nachgewiesen werden, dass Riss 6 sich zwischen Zyklus 1130 und 1830 (11%-18% der
Lebensdauer) bildete. Nach 2560 Zyklen hatte er die erste Korngrenze erreicht. Nach 5010
Zyklen (ca. 48% der Lebensdauer) erstreckte er sich Uber zwei Korner. Die
Wachstumsgeschwindigkeit war jedoch sehr niedrig. Kurz vor dem Bruch war er lediglich 66 pm
lang (Abbildung 3.6-10).

52% Ng, 38 pm 98% Ng, 66 pm
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Abbildung 3.6-10: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx10, Riss 6

Riss 8 entstand an einer Zwillingskorngrenze. Bis zu ca. 7420 Zyklen (72% der Lebensdauer,
Risslange von 57 pm) folgte der Rissverlauf den ortlichen kristallographischen Gegebenheiten.
Spater wuchs er in einer Ebene senkrecht zur Normalspannung. In der Umgebung dieses Risses
trat eine Vielzahl weiterer Risse auf, ehe es zum Bruch kam (Abbildung 3.6-11).
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Abbildung 3.6-11: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx10, Riss 8

Riss 10 entstand in der Nahe eines Einschlusses. Dieser war aber offensichtlich nicht
rissauslésend. Der Riss entstand wahrscheinlich an einem Gleitband. Bereits nach 1130 Zyklen
(11% der Lebensdauer) war ein Riss von wenigen Mikrometern erkennbar. Bis 5010 Zyklen (ca.
48% der Lebensdauer) wuchs er sehr langsam. Der oben erwahnte Einschluss hat
wahrscheinlich als Hindernis gewirkt. Ab 5010 Zyklen hatte der Riss das Hindernis Uberwunden
und konnte von der linken Seite auch wachsen. Ab 6390 Zyklen (62% der Lebensdauer,
Risslange von ca. 65 um) folgte der Riss den Normalspannungen und wuchs zunehmend
schneller (Abbildung 3.6-12).
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Abbildung 3.6-12: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx10, Riss 10

48% Ng, 35 pm 62% Ng, 70 pm

Piiiin LG w P L et JHE Tk

98% N, 376 um

h.'-m--ﬂl.'.mm-_'lll'oru.-—, L. "o

Riss 11 entstand an einer Zwillingskorngrenze (Abbildung 3.6-13). Er folgte zuerst den
kristallographischen Gegebenheiten und wuchs dann ab ca. 80% der Lebensdauer senkrecht zur
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Normalspannung. Wie bei Riss 10 trat in der Umgebung dieses Risses eine Vielzahl weiterer Risse
auf, ehe es zum Bruch kam. Uber den Uberwiegenden Teil der Lebensdauer ist Riss 11 jedoch als
Einzelriss gewachsen.

7% Ng, 5 pm 28% Ng, 11 pm 55% Ng, 48 upm
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Abbildung 3.6-13: Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx10, Riss 11

Der Hauptriss war ab ca. 1480 Zyklen (ca. 14% der Lebensdauer) nachweisbar. Bei ca. 75% der
Lebensdauer hat er sich mit einem anderen Riss vereinigt. Im weiteren Verlauf haben sich
weitere Risse mit diesem vereinigt. So wurde schlieBlich ein Riss von mehr als 3,5 mm gebildet
(Abbildung 3.6-14).

25% Ng, 8 pm 32% Ng, 23 um 58% Ng, 61 ym

Rissbildung
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75% N,, 181 um
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Abbildung 3.6-14: Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx10, Hauptriss (weiter auf der
nachsten Seite)
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Abbildung 3.6-14 (Ende): Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx10, Hauptriss

3.6.3 Versuch mit £,=0,35%, R.=-1 (LRCx04)

Neun Risse (Riss 1 bis Riss 9) wurden Uber die gesamte Lebensdauer verfolgt. Riss 1 ist der
Hauptriss. Abbildung 3.6-15 zeigt die Rissfortschrittskurven. Bei dieser Dehnungsamplitude
nahm das Wachstum bis zu einem Riss einer KorngréBe ca. 37% der Lebensdauer.
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Abbildung 3.6-15: Probe LRCx04, Rissfortschrittskurven der neun untersuchten Risse

Abbildung 3.5-16 zeigt mehrere Replika-Bilder des Hauptrisses. Er war ab 2478 Zyklen (ca. 7%
der Lebensdauer) nachweisbar. Er ist zuerst unter Schub (Modus Il) gewachsen und erst nach ca.
49% der Lebensdauer in Modus | umgebogen. Zu diesem Zeitpunkt hatte er eine Lange von ca.
75 pm. Er ist bis Versuchende als Einzelriss angewachsen.
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Abbildung 3.3-16: Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx04, Hauptriss

Abbildung 3.6-17 zeigt einige Replika-Bilder von Riss 3. Auf den Replika-Abdrlcken war er erst
ab ca. 22% der Lebensdauer nachweisbar. Er wuchs zuerst unter Schub, wie Abbildung 3.6-17
zeigt. Ab ca. 54% der Lebensdauer wuchs er unter Modus | weiter an. In den letzten zehn
Prozenten der Lebensdauer hat er sich mit anderen Rissen vereinigt.

22% Ng, 22 pm 32% Ng, 25 pm 45% Ng, 35 pm

Rissbildung Modus lI-Wachstum
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Abbildung 3.6-17: Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx04, Riss 3 (weiter auf der nachsten
Seite)
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Abbildung 3.6-17 (Ende): Rissverfolgung mit der Replika-Technik: Probe LRCx04, Riss 3

3.6.4 Versuch mit ¢,=0,25%, R.=-1 (LRCx08)

Auf den Replika-Abdricken wurden zehn Risse verfolgt (Riss 1 bis Riss 9 und Hauptriss). Die
Abbildung 3.6-18 zeigt die Rissfortschrittskurven dieser Risse.
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Abbildung 3.6-18: Probe LRCx08, Rissfortschrittskurven der zehn verfolgten Risse

Festzustellen ist, dass die Risse 1 bis 3 und 5 bis 9 nicht sehr stark gewachsen sind. Alle wiesen
eine Lange von weniger als 200 ym auf. Riss 7 ist besonders klein geblieben. Riss 4 hat dagegen
eine Lange von mehr als 700 ym erreicht.

Es werden nur Replika-Bilder von den Rissen 4 und 7 und vom Hauptriss gezeigt.
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Riss 4 entstand an einem Gleitband und war ab 10860 Zyklen (ca. 11% der Lebensdauer)
nachweisbar. Zuerst folgte er den kristallographischen Gegebenheiten, bevor er weiter senkrecht
zur duBeren Belastung wuchs (ab ca. 54% der Lebensdauer, Risslange von 127 pm). Abbildung
3.6-19 zeigt einige Replika-Bilder des Risses.

19% N, 31 pm 43% N,, 87 pm
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Abbildung 3.6-19: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx08, Riss 4

Riss 7 entstand nach ca. 37% der Lebensdauer an einer Zwillingskorngrenze. Er weist einen W-
formigen Verlauf auf. Die Gesamtldnge betragt etwa 60 pm. Nur am duBersten linken Ende
scheint der Riss den Normalspannungen zu folgen (Abbildung 3.6-20).

Der Hauptriss war ab ca. 25% der Lebensdauer auf den Replika-Bildern nachweisbar, wie
Abbildung 3.6-21 zeigt. Kurz vor dem Bruch kam es zur Vereinigung mit Nachbarrissen.

vor der Beanspruchung 37% Ng, 8 um

Rissbildung
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Abbildung 3.6-20: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx08, Riss 7
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Abbildung 3.6-21: Rissverfolgung mit der Replika-Technik, Probe LRCx08, Hauptriss

Die bei Raumtemperatur angefertigten Replika-Abdriicke der unter symmetrischen
weggeregelten Zug-Druck belasteten Proben erbrachten folgende Informationen iiber
Rissbildung und Risswachstum:

- Die Rissbildung erfolgt bei dem untersuchten Werkstoff hauptsachlich an Gleitbandern,
Zwillingskorngrenzen und Korngrenzen. Ganz selten konnten Einschlisse mit der Rissbildung
in Verbindung gebracht werden.

- In der Regel verlauft der Hauptriss als Einzelriss. Vereinigungen von mehreren Rissen werden
selten beobachtet und treten erst kurz vor Bruch auf.

- Die Rissbildungsphase und das Wachstum bis zu einer Risslange im Bereich der KorngréBe
(ca. 60 um) koénnen einen erheblichen Anteil der Lebensdauer (bis zu mehr als 50% der
Lebensdauer) ausmachen. In Abbildung 3.6-22 sind die Zyklenzahlen bis zur Rissbildung (N,
geschlossene Symbole) und die Bruchlastspielzahlen (Ng, ge6ffnete Symbole) bei den
unterschiedlichen Dehnungsamplituden angegeben. N; entspricht der Zyklenzahl, bei der
Risse auf den Replika-Bildern zum ersten Mal erkennbar waren. Diese Risse haben eine
Lange von ca. 10 um.

In der Literatur werden Risse mit einer Lange von einigen KorngréBen immer als ebene Risse
behandelt, die unter Modus | wachsen. Dies ist aber nur eine Naherung. Bei genauerer
Betrachtung verlaufen die Risse lokal fast immer in kristallographischen bedingten
Vorzugsebenen. Betrachtet man jedoch den Riss unter kleinerer VergréBerung, scheint er global
senkrecht zur Belastungsrichtung zu verlaufen.
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Abbildung 3.6-22: Zyklenzahlen bis zur Rissbildung (N) und Bruchlastspielzahlen (Ng) bei den
unterschiedlichen Dehnungsamplituden

3.6.5 Kraftgeregelte Versuche

Bei den kraftgeregelten Versuchen 134 und 146 wurden ebenfalls einige Replika-Abdricke
angefertigt.

FUr den Versuch 134 (Mittelspannung Null) sind wegen einer Maschinenstérung Replika-
Abdricke nur bis 1750 Zyklen verfugbar (Das Versagen der Probe erfolgte nach 3150 Zyklen
durch einen Bruch senkrecht zur Belastungsrichtung). Risse waren ab 750 Zyklen (ca. 24% der
Lebensdauer) nachweisbar. Da diese Risse nicht Uber die gesamte Zeit verfolgt werden konnten,
wird keine Risswachstumskurve gezeigt. Obwohl eine Aussage Uber die Rissentstehung
schwierig ist, koénnen einige Ergebnisse erbracht werden: manche Risse entstanden an
EinschlUssen (Abbildung 3.6-23), andere wiederum an Korngrenzen (Abbildung 3.6-24).
Uberraschend war die Beobachtung von einigen Rissen, die parallel zur Belastungsrichtung
anwuchsen (Abbildung 3.6-25). Ein Beispiel von einem Riss, der senkrecht zur
Belastungsrichtung gewachsen ist, zeigt Abbildung 3.6-26.

e T T

Abbildung 3.6-23: Probe 134, zwei Beispiele fur Rissbildung an EinschlUssen
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Abbildung 3.6-24: Probe 134, zwei Beispiele fur Rissbildung an Korngrenzen
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Abbildung 3.6-25: Probe 134, zwei Beispiele fur Risswachstum parallel zur duBeren Belastungsrichtung
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Abbildung 3.6-26: Probe 134, Beispiel fur Risswachstum senkrecht zur auBeren Belastungsrichtung

Bei Probe 146 (kraftgeregelter Versuch mit einer Mittelspannung von +150 MPa) konnten keine
Risse gefunden werden. Bei diesem Versuch traten sehr hohe plastische Verformungen (Erreichte
Dehnung bei Versuchende von ca. 35%) in Richtung der anliegenden Mittelspannung auf. Der
Versuch ahnelt einem Zugversuch. Die Kérner haben sich vollstandig verzerrt, so dass es nach
einer bestimmten Anzahl von Zyklen fast unmaoglich war, sie von einem Bild zum anderen zu
erkennen, wie Abbildung 3.6-27 zeigt. Bei dieser Probe erfolgte der Bruch nicht durch
Risswachstum, sondern durch einen plastischen Kollaps.
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Abbildung 3.6-27: Elongation der Kérner mit zunehmender Zyklenzahl, Probe 146

3.7 Mikroskopische Untersuchungen
3.7.1 Untersuchungen unter dem Rasterelektronenmikroskop

Exemplarisch wurden an der Probe LRCx10 (e,=0,5%, R.=-1) REM-Untersuchungen zur
Ermittlung der Rissausgangspunkte durchgefihrt [B6s98]. Die Abbildung erfolgte vorwiegend
mit Ruckstreuelektronen (Robinson-Detektor), da die Erkennbarkeit der Risse und Korner besser
als bei Sekundarelektronen war. Die Gesamtzahl der analysierten Risse betrug 294. In den
Einzelaufnahmen wurde Riss fur Riss hinsichtlich seines Ausgangspunktes analysiert. Die
Ergebnisse sind der Tabelle T.3.7-1 zu entnehmen. Ob ein Riss an einer Korngrenze oder einer
Zwillingskorngrenze entstanden ist, konnte oftmals nicht eindeutig nachgewiesen werden, da
auch Korngrenzen mancherorts einen recht geradlinigen Verlauf haben (dies kénnte die Folge
der Rekristallisation nach Lésungsglihen sein). Es ist jedoch eindeutig festzustellen, dass die
Rissbildung in der Regel an Gleitbandern, Zwillingskorngrenzen und Korngrenzen erfolgt.
Seltener sind Ausscheidungen oder Einschlisse mit der Rissbildung in Verbindung zu bringen. Es
wurde keine Rissbildung an &-Ferrit-Zeilen beobachtet.

Aufnahme Gleitband Korngrenze / Ausscheidung / S-Ferrit
Zwillingskorngrenze EinschluB

44580 9 10 2

44581 16 12 4

44582 15 11

44583 7 8 8

44584 7 13 5

44585 11 15 4

44586 11 10 2

44587 12 7 3

44592 7 6 6

44593 6 9 4

44594 15 9 2

44595 17 6 5

Gesamt 133 116 45 0

Tabelle T.3.7-1: Rissausgangspunkte, Probe LRCx10 (,=0,5%, R.=-1)
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Qualitative  Untersuchungen wurden auch an der Probe LRCx08 (€,=0,25%, R.=-1)
durchgefihrt. Es hat sich gezeigt, dass die Rissbildung Uberwiegend an Gleitlinien (seltener auch
an Zwillingskorngrenzen) erfolgte. Niobcarbide oder &-Ferrit-Teilchen scheinen flr die
Rissbildung von untergeordneter Bedeutung zu sein.

Abbildung 3.7-1 zeigt das Beispiel (Riss 9 in Probe LRCx08) einer Rissbildung an zwei
benachbarten Gleitsystemen im Winkel von etwa 80° zueinander. Beide hier markierten
Gleitsysteme liegen parallel zur Hauptschubspannungsrichtung.

Abbildung 3.7-1: Probe LRCx08, Riss 9; a) Rissausgangspunkt, b) Verlauf des Risses

Die Ergebnisse dieser REM-Untersuchungen decken sich also mit den Ergebnissen der in dieser
Arbeit durchgefihrten Replika-Messungen. Rissbildung erfolgt Uberwiegend an Gleitlinien und
Zwillingskorngrenzen, selten an EinschlUssen.

3.7.2 Untersuchungen mit der FIB-Technik

Einige Risse der Probe LRCx08 (£,=0,25%, R¢=-1) wurden zusatzlich mit der FIB-Technik
untersucht. Informationen Uber die FIB-Technik sind im Abschnitt 3.3.3 enthalten.

Abbildung 3.7-2 zeigt den Verlauf des Risses 7 auf Probe LRCx08, der bereits in Abschnitt 3.6.4
vorgestellt wurde. Die Rissbildung erfolgte an der gekennzeichneten Stelle, wie die Replika-
Abdriicke nachgewiesen haben (Abschnitt 3.6.4).

Beobachtet man nur die Oberflache, kann man vermuten, dass der Riss schon am Anfang
senkrecht zur duBeren Belastung gewachsen ist. Es kénnte sich aber auch um einen Riss des
Typs B handeln (siehe Abbildung 3.7-3). Die Untersuchung mit der FIB-Technik hat gezeigt
(Abbildung 3.7-4), dass der Riss am Anfang zundchst senkrecht zur angelegten
Normalspannung wuchs, und spater kristallographisch, vermutlich parallel zu Gleitlinien. Dies
steht im Widerspruch zu den gangigen Annahmen in der Literatur, dass Risse als
Schubspannungsrisse (Typ A oder Typ B) starten und als Normalspannungsrisse weiterwachsen.
Die Verallgemeinerungsfahigkeit muss anhand weiterer Untersuchungen erhartet werden.
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Abbildung 3.7-2: Probe LRCx08, Riss 7, REM-Aufnahme der probenoberflache

/:/ AG

a)Typ A b) Typ B

Abbildung 3.7-3: Schematische Darstellung von Rissen der Typen A und B (Die freie Oberflache ist
schraffiert)

Abbildung 3.7-4: Probe LRCx08, Riss 7 (weiter auf der nachsten Seite)
a) Aufnahme mit der FIB-Technik; Kennzeichnung von drei ausgewahlten Schnitten
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b)

Abbildung 3.7-4 (Ende): Probe LRCx08, Riss 7

b) Schnitt 5 nach einer Praparation mit der FIB-Technik
¢) Schnitt 7 nach einer Praparation mit der FIB-Technik
d) Schnitt 14 nach einer Praparation mit der FIB-Technik

3.8 Experimentelle Untersuchungen: Zusammenfassung

Die durchgefuhrten Versuchen haben Informationen Uber das plastische Verhalten und das
Schadigungsverhalten dieses Werkstoffes geliefert:

Das plastische Verhalten ist mit stabilisierten Hysteresen gut beschreibbar.

Die Rissbildung erfolgt hauptsachlich an Gleitbandern, Zwillingskorngrenzen und
Korngrenzen, seltener an Einschlissen.

Rissbildung und Wachstum bis einer Lange von einer KorngréBe (ca. 60 pm) verbrauchen
einen groBen Anteil der Lebensdauer.

In der Regel wachsen die Risse zundchst in kristallographischen bedingten Vorzugsebenen
(Schubrisse) und spater senkrecht zur angelegten Normalspannung.

In den meisten Fallen wachst ein einziger Riss als Hauptriss und fuhrt zum Bruch, wobei die
Rissgeschwindigkeit in den letzten Schwingspielzahlen (ab ca. 80% der Lebensdauer) sehr
stark zunimmt. Kommt es zu Rissvereinigungen, dann finden sie erst spat statt.

Die Replika-Abdrucke wurden an polierten Proben angefertigt. Versuche mit nicht polierten
Proben gaben keinen Hinweis daflr, dass das Polieren der Oberflache zu langeren
Lebensdauern fuhrt.

Die Ergebnisse gehen in den Kapiteln 4 und 5 in ein Modell fur Rissbildung und
Kurzrisswachstum ein.
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4 Modellierung

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte: FlieBvorgange in Polykristallen, Rissbildung und
Risswachstums. Als Voraussetzung fur die Modellierung der Rissbildung und des Risswachstums
wurde das plastische Verhalten von polykristallinen Materialien mit FE-Modellen untersucht. Ziel
war es, Eingabedaten fur das in Kapitel 4.2 vorgestellte Rissbildungsmodell zu gewinnen. Es
sollten auf Basis der berechneten lokalen Spannungen und Verformungen in der Kornstruktur
den Ort und Zeitpunkt der Rissbildung vorhergesagt werden.

4.1 Modellierung des plastischen Verhaltens
4.1.1 Masing-Modell

Fur die FE-Modellierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens idealisierter Kornstrukturen wurde
das klassische Masing-Modell eingesetzt. Es sollte Uberprift werden, ob mit solchen einfachen
Materialmodellen das experimentell nachgewiesene Verformungsverhalten modelliert werden
kann.

Das Masing-Modell wurde 1923 von G. Masing vorgestellt. Er nimmt an, dass ein quasi-
isotropes Metall aus einer Reihe von Volumenelementen mit unterschiedlichen Streckgrenzen
besteht. Die Streckgrenzen dieser Elemente kdnnen zum Teil weit oberhalb der makroskopisch
messbaren Streckgrenze liegen. Jedes Element i verhalt sich dabei ideal elastisch-plastisch: Es
verformt sich bis zur Streckgrenze o linear elastisch und oberhalb von o} ideal-plastisch, d.h.
ohne Verfestigung (Abbildung 4.1-1).

Abbildung 4.1-1: Ideal elastisch-plastisches Verhalten des Einzelelementes im Masing-Modell, nach
[Chro0]

Es wird angenommen, dass alle Elemente den gleichen Elastizitatsmodul E besitzen. Die
Einzelelemente werden im Masing-Modell parallelgeschaltet (siehe Abbildung 4.1-2a). Sie
erfahren also alle dieselbe Dehnung € und liefern eine Spannung o, die zur Gesamtspannung ©
des Korpers beitragt. Wird angenommen, dass die n Elemente den gleichen Querschnitt
besitzen, so gilt:

E=E =&=..=§,
6=(0c,+0,+..+0G,)/n

Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Masing-Modells flr einen aus zwei Elementen
aufgebauten Korper ist in Abbildung 4.1-2b dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass das
Element 1 bzw. 2 eine Streckgrenze ¢, bzw. ¢, besitzt (6’, >6";). Der Spannungs-Dehnungs-
Verlauf fur einen kompletten Zyklus zwischen den Grenzen der Dehnung €., und €., ist fur
beide Elemente gestrichelt bzw. gepunktet, fur den Gesamtkérper als durchgezogene Linie
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eingezeichnet. Geht man von einem unverformten Zustand im Punkt A aus, so erfolgt bei einer
Belastung in Zugrichtung solange eine elastische Verformung, bis das Element 1 seine
Streckgrenze erreicht (Punkt B). Der weitere Anstieg besitzt die Steigung E/2, solange die
Streckgrenze des Elementes 2 bei Punkt C erreicht ist. Danach verformt sich der Korper ideal
plastisch. Eine Umkehr der Belastungsrichtung in D fdhrt zunachst zu einer rein elastischen

Entlastung, bis bei F die plastische Verformung des Elementes 1 einsetzt (die Strecke DF ist

genau doppelt so lang wie AB). Eine weitere erhohte Druckbelastung liefert schlieBlich ab G
ideal plastische Druckverformung (die Lange der Strecke zwischen F und G ist genau zweimal so
groB3 wie zwischen B und C).

G
0 = (opr0p+0qt..+a)/n Element 2
WE B = E; By .= E, & — z ,
% 77 ;
0y 02 O3 On
o o O3t o Ont
1 o 0o o
3 E 13 £
| /u A i
a) b)

Abbildung 4.1-2: a) Masing-Modell, bestehend aus parallel geschalteten ideal elastisch-plastisch
Elementen, nach [Hei83]; b) Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Masing-Modells far einen aus zwei
Elementen aufgebauten Kérper, nach [Chro0]

Die wesentlichen Konsequenzen des Masing-Modells sind [Chr90]:

- Durch eine plastische Verformung unter Zug wird die Streckgrenze erhoht.

- Das Modell ermoglicht die Simulation des Bauschinger-Effekts: bei mechanischer
Wechselbeanspruchung ist die FlieBspannung nach der ersten Spannungsumkehr in
Vorwartsrichtung groBer als in umgekehrter Richtung . (Fr Informationen Uber die Ursache
des Bauschinger-Effekts, sieche Anhang A.4.1-2)

- Die Differenz von Streck- und Stauchgrenze andert sich durch plastische Verformung nicht.

- Das Materialerinnerungsvermdégen ist im Modell enthalten; Ursache sind Eigenspannungen.

- Zyklische und monotone Spannungs-Dehnungs-Kurven sind identisch und kénnen aus dem
Hysteresenast erhalten werden.

Im Gegensatz zum Masing-Modell besteht die Moglichkeit, Kopplungen der Elemente durch
eine Reihenschaltung zu definieren (Abbildung 4.1-3a). In jedem Element herrscht dann gleiche
Spannung. Die lokale Dehnung €& wird durch das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des
betrachteten Elementes individuell bestimmt. Wirde wie vorher ein ideal elastisch-plastisches
Verhalten definiert, wirde eine Belastung ausschlieBlich zur plastischen Verformung des
schwachsten Elementes fuhren. Die Spannung wdirde nicht Uber die FlieBgrenze dieses
Elementes ansteigen und das gesamte Spannungs-Dehnungs-Verhalten wirde dem dieses
Elementes entsprechen, was reale Verformungsvorgange nicht sinnvoll beschreiben wuirde. Dies
kann durch Anwendung von Elementen mit Verfestigungsverhalten vermieden werden.
Abbildung 4.1-3b zeigt das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Korpers bestehend aus zwei
linear-plastischen Elementen mit gleichem Verfestigungsmodul k., gleichem E-Modul und
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unterschiedlichen Streckgrenzen (Der  elastische Dehnungsanteil ~ wurde aus
Vereinfachungsgrinden weggelassen).

/ Ks .

C~
m
cTTTTTTE T T

Omin

™
Q

a) b)

Abbildung 4.1-3: a) Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei elastisch linear-plastischem Verhalten und
Serienschaltung von Elementen mit elastisch linear-plastischem Verformungsverhalten; b) Spannungs-
Dehnungs-Verhalten eines Kérpers bestehend aus zwei linear-plastischen Elementen, nach [Chr90]

In den folgenden Abschnitten werden einige ein- und zweidimensionale FE-Rechnungen
(Parallelschaltungen und Serienschaltungen) vorgestellt. Reale Werkstoffe kénnen aber nicht als
reine Serien- oder Parallelschaltungen betrachtet werden. Bereits der Kornverband eines
Vielkristalls stellt eine Kombination aus beiden Idealfallen dar. Deswegen wurden zusatzliche
Rechnungen durchgefihrt, bei denen Serien- und Parallelschaltungen gekoppelt waren
(,Parallel- und Serienschaltung” genannt). Alle Rechnungen wurden mit dem FE-Programm
ABAQUS/Standard durchgefihrt.

4.1.1.1 Eindimensionale Modellierung

Fur diese Rechnungen wurden Balken-Elemente des Typs B21% verwendet. Solche Elemente
besitzen drei Freiheitsgrade: u,, u, und ¢,.

Parallelschaltung

Zwei Elemente werden modelliert, wie in Abbildung 4.1-4 dargestellt. Das FE-Modell wird mit
zwei parallel geschalteten Stabelementen und Zwangsbedingungen realisiert. Ein ideal elastisch-
plastisches Materialverhalten wird definiert, mit den folgenden elastischen Konstanten:
Elastizitatsmodul E=2-10> MPa, Querkontraktionszahl v=0,3. Jedem Element i wird eine
Streckgrenze oy zugewiesen: 6, = 100 MPa, ¢,” = 200 MPa. Eine zyklische dreieckige Dehnung
(Dehnungsamplitude von 2-107) wird vorgegeben (Abbildung 4.1-4b). Abbildung 4.1-5 zeigt die
Spannungs-Dehnungs-Kurven beider Elemente und die gesamte Spannungs-Dehnungs-Kurve. In
den folgenden Bildern sind die Spannungen bzw. Dehnungen in MPa bzw. ohne Einheit
angegeben.

) B22-Elemente mit quadratischen Verschiebungsansatzen lieferten unterschiedliche Dehnungswerte an den beiden
Integrationspunkten eines Elementes. Deswegen wurden B21-Elemente mit linearen Verschiebungsansatzen und
einem Integrationspunkt verwendet.
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Abbildung 4.1-4: a) Masing-Modell, bestehend aus
Elementen; b) Verlauf der zyklischen Beanspruchung

2 parallel geschalteten ideal elastisch-plastischen

Die mittlere Spannung ist definiert als —= mit Ag=2A. Aist der Querschnitt eines Stabes.
es
200. T T T T T T T
150.
100. [ '/-,
— 50. ,/, =
a /7-“
g . " Element 1
@ _50. F / -
it 50 . y
-150. [~ 1
-200. 1 L I I 1 1 1
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Dehnung E11 [x10 *3]

Abbildung 4.1-5: Berechnete Spannungs-Dehnungs-Kurven im Fall einer dehnungskontrollierten
Rechnung (Dehnungsamplitude von 2.10° ), eindimensional, mit zwei parallelgeschalteten B21-Elementen

Serienschaltung

Ein Modell mit zwei elastischen linear-plastischen Elementen wird in Abbildung 4.1-6a
vorgestellt (zusatzliche Erklarungen Uber die Definition des linear-plastischen Verhaltens in
ABAQUS siehe Anhang A.4.1-1). Wie vorher definiert, wird die gleiche dreieckige
Beanspruchung. Abbildung 4.1-6b zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurven beider Elemente
sowie die gesamte Spannungs-Dehnungs-Kurve fur eine Rechnung mit ¢%,=100 MPa und
o’,=120 MPa.
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Abbildung 4.1-6: a) Serienschaltung von 2 Elementen mit elastischem linear-plastischen
Verformungsverhalten (FlieBgrenze ¢%,=100 MPa bzw. ¢%,=120 MPa und Verfestigungsmodul k,=5000
MPa); b) Spannungs-Dehnungs-Verldufe der 2 Elemente und gesamte Spannungs-Dehnungs-Kurve im Fall
einer vorgegebenen Dehnungsamplitude von ¢,=2-107

4.1.1.2 Zweidimensionale Modellierung

Um eine realitatsnahere Modellierung eines Vielkristalls zu ermoglichen, wurden in dieser Arbeit
.Kopplungen” von Parallel- und Serienschaltungen verwendet. Idealisierte Kornstrukturen, die
aus rechteckigen Kérnern mit unterschiedlichem FlieBverhalten bestehen, werden mit 2D Finiten
Elementen (des Typs CPS4R) modelliert. Wie im vorigen Abschnitt wurde eine ideal-plastische
bzw. eine linear- plastische Materialbeschreibung gewahlt.

Ideal-plastische Materialbeschreibung

Alle Elemente besitzen die gleichen Elastizitdtskonstanten (E=2-10° MPa, v=0,3), aber
unterschiedliche FlieBspannungen (zwischen 100 MPa und 200 MPa). Die Elemente stellen die
Korner eines Polykristalls dar Eine ganze Reihe von Rechnungen wurden durchgefihrt:
Rechnungen mit (2 x4), (4x4), (6x6) oder (10x10) rechteckigen Elementen (Die zweite Zahl gibt
die Anzahl von Elementen in Zugrichtung). Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Schon bei den Rechnungen mit 4x4 Elementen wurden Hystereseschleifen abgebildet, die
experimentell ermittelten Hystereseschleifen sehr ahnlich sind, wie Abbildung 4.1-7 zeigt.
Der Bauschinger-Effekt wird simuliert.

- Die globale FlieBspannung hangt von der geometrischen Anordnung der Elemente mit
niedrigen und hohen FlieBgrenzen ab. Die Rechnungen mit zufalligen Verteilungen der
FlieBgrenzen fihren zu mittleren Werten der globalen FlieBspannung. Rechnungen, bei
denen die Elemente mit kleinen FlieBspannungen nebeneinander liegen, fihren zu kleineren
oder gréBeren Werten der globalen FlieBspannung, abhangig von der geometrischen Lage
dieser Elemente.

- Bei den Rechnungen mit 100 Elementen besteht auch die Moglichkeit, kleine Gruppen von
gleichen Elementen zu definieren, die zum Beispiel harte Einschlisse modellieren kénnten.
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Abbildung 4.1-7: Spannungs-Dehnungs-Kurve im Fall einer Rechnung mit 16 Elementen

SchlieBlich wurden Rechnungen durchgefuhrt, bei denen 36 Elemente mit unterschiedlichen E-
Moduln und unterschiedlichen FlieBspannungen definiert wurden. Die E-Moduln lagen zwischen
200 000 MPa und 300 000 MPa , die FlieBspannungen zwischen 100 MPa bis 200 MPa.
Abbildung 4.1-8 zeigt als Beispiel eine Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die arithmetischen
Mittelwerte fur E-Modul und FlieBspannung kénnen wie folgt gerechnet werden:

36 36
Eive = 3—162 E, =24583-10° MPa; 0y = 3—1620iy =14583 MPa

i=1 i=1

E= 230000 |E = 290000 |E= 240000 |E = 220000 |E = 210000 |E = 240000
¢'=130 =190 o’=140 o'=120 o'=110 o'=140
E = 300000 |E = 240000 |E= 200000 |E = 240000 |E = 260000 |E = 280000 T T T
o'= 200 o'=140 o’=100 o' =140 o'=160 =180 120.
E= 210000 |E = 250000 |E = 260000 |E = 270000 |E = 210000 |E = 220000 80. - 1
o'=110 o'=150 o’=160 o'=170 o’=110 ¢'=120
~ 40. - 1
E= 220000 |E = 290000 |E = 300000 |E = 240000 |E = 260000 |E = 230000 [
0}
o’'=120 o’=190 ¢’=200 o’'=140 o’'=160 o’'=130
2 o 1
3
E= 260000 |E = 280000 |E= 300000 |E = 250000 |E = 230000 |E = 210000 E
¢’'=160 o’=180 ¢’=200 ¢’'=150 ¢’'=130 o’=110 & -40. 1
0
E= 210000 |E = 270000 |E= 200000 |E = 240000 |E = 260000 |E = 230000 _80. -
o'=110 ¢’=170 o’=100 o' =140 o'=160 ¢'=130
/ -120. | | | =
Ein MPa -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
&’in MPa Dehnung E22 [x10 -3 ]

Abbildung 4.1-8: Spannungs-Dehnungs-Kurve im Fall einer Rechnung mit 36 Elementen mit
unterschiedlichen E-Moduln

Aus der simulierten Spannungs-Dehnungs-Kurve ergibt sich dagegen E,,..~245-10° MPa und
0’ miwe=110 MPa. Diese FlieBspannung ist die FlieBspannung des ,schwachsten” Elementes. Der
globale E-Modul ist in etwa der Mittelwert aller Elemente.
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Um eine der Realitat nahere Geometrie zu modellieren, wurden Rechnungen mit sechseckigen
Koérnern durchgefuhrt (Abbildung 4.1-9a). Jedes Korn wurde mit vier quadratischen Elementen
modelliert. Abbildung 4.1-9b zeigt eine Spannungs-Dehnungs-Kurve.

80. -

40.

-40. F

Spannung S22

-120. E |
= -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
1

Dehnung E22 [x10 -3]

a) b)

Abbildung 4.1-9: a) Modell aus sechseckigen Kérnern; b) Spannungs-Dehnungs-Kurve

Elastische linear-plastische Materialbeschreibung

Abbildung 4.1-10 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurve einer Rechnung, bei der fur jedes
Element ein elastisches linear-plastisches Materialverhalten statt eines ideal-plastischen
Materialverhaltens definiert wurde. Die Kurve zeigt, dass mit diesem Modell sowohl der
Bauschinger-Effekt als auch die zyklische Verfestigung wiedergegeben werden kénnen.

100. 1

50. [ 1

Spannung S22

-100. 1

] 1 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Dehnung E22

[x1073]

Abbildung 4.1-10: Spannungs-Dehnungs-Kurve einer Rechnung mit elastischem linear-plastischem
Verhalten

Laut [Chr90] lassen sich durch Modifikationen der Modelle auch weitere Effekte erfassen (z.B.
koénnte eine Mittelspannungsrelaxation durch eine Abhangigkeit des Verfestigungsmoduls k, von
|o| bertcksichtigt werden).
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4.1.1.3 Masing-Modell: Zusammenfassung

Das 1D-Parallelschaltungsmodell kénnen den Bauschinger-Effekt wiedergeben. Das 2D-Modell
mit zufallsverteilten FlieBgrenzen kann den Bauschinger-Effekt gut wiedergeben und liefert
Hystereseschleifen, die den experimentell ermittelten Hystereseschleifen (vgl. z.B. Abbildung 3.5-
3) sehr ahnlich sind (das 1D-Modell wirde jedoch glattere Kurven liefern, wenn mehr Elemente
definiert wurden).

Das Masing-Modell kann aber viele wichtigen Phanomene der Wechselplastizitat nicht
beschreiben:

- Elastische und plastische Anisotropie, lokale Abgleitvorgédnge in einzelnen Gleitebenen
(Weitere Informationen Uber Grundlagen der Kristallverformung sind in Anhang A.4.1-2
enthalten). Diese Phanomene kdnnen mit Kristallplastizitat und detaillierten FE-Modellen
beschrieben werden. Dies wird im nachsten Abschnitt gezeigt.

- Diverse Phanomene der Wechselplastizitat, z. B. mehrachsiges Verhalten, anisotropes
FlieBen, zeitabhangiges Verhalten, zyklisches Kriechen, Mittelspannungsrelaxation. Dafar
gibt es in der Literatur phanomenologische Stoffgesetze (z.B. Chaboche, Jiang), die in
dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.

4.1.2 Modellierung des plastischen Verhaltens mit Kristallplastizitat

Es wurden fur zwei ausgewahlte realitdtsnahe Kornstrukturen mikromechanische FE-Modelle
erstellt und das Materialverhalten mit Kristallplastizitat beschrieben. Ziel der Modellierung war
die Berechnung lokaler Spannungs- und Dehnungsamplituden, die als Input far die
Rissbildungsmodelle aus Kapitel 2.2-1 verwendet werden sollten.

Die kinematische Theorie des mechanischen Verhaltens von Kristallen, die in dieser Arbeit
verwendet wird, geht auf die Arbeit von Taylor [Tay38] und die mathematische Theorie von Hill
[Hil66], Rice [Ric71] und Hill und Rice [Hil72] zurlck. Das Materialgitter erfahrt elastische
Verformungen und Rotationen. Es wird angenommen, dass die inelastische Verformung des
Einzelkristalls als Folge kristallographischer Gleitungen wegen vorhandener Versetzungen
erfolgt. Eine mdgliche Verformung durch Diffusion, Korngrenzengleitung oder Zwillingsbildung
wird nicht betrachtet. Die Gultigkeit des schmidschen Gesetzes [Sch35] wird angenommen. Die
schmidsche Schubspannung ©® auf einem Gleitsystem (o) ist die Antriebkraft der Gleitung. Es
gilt ([Ric71]):

@ _ (@ PO 5 He@) Gl. 4.1-1
Jo,

Dabei ist @ bzw. m® der Gleitrichtungsvektor bzw. der senkrecht zur Gleitebene liegende
Vektor im verformten Zustand. p, bzw. p ist die Dichte im unverformten bzw. verformten
Zustand. @ ist der Spannungstensor.

Es wird angenommen, dass die elastischen Eigenschaften von der Gleitung nicht beeinflusst
werden. Wie von Peirce, Asaro und Needleman [Pei83] vorgeschlagen, wird die zeitunabhangige
Plastizitat als Grenzfall der zeitabhangigen Plastizitat gesehen. Hier werden nur die wichtigsten
Gleichungen angegeben. Flur weitere Informationen wird der Leser auf [Hua91] verwiesen.

Die Gleitgeschwindigkeit in einem System (o) als Funktion der schmidschen Schubspannung t*

lautet:

() (@) T(a)

y =a {9 — Gl. 4.1-2
g
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(@)
Dabei ist a eine Bezugsdehnungsgeschwindigkeit in dem System mit dem Index (o), g die
aktuelle  FlieBgrenze und f* eine Funktion, welche die Abhéngigkeit der
Dehnungsgeschwindigkeit von der Spannung beschreibt. Die Gleichung von Hutchinson [Hut76]
wird verwendet:

7@ 7@ | @ "t
f( )(g‘“’ ): g(”’) 'Ig(”)I Gl. 4.1-3

wobei n der Dehnratenexponent ist. Wird n sehr groB3, so beschreibt Gl. 4.1-3 ein Verhalten, das
praktisch von der Belastungsgeschwindigkeit unabhangig ist.

Eine Verfestigung kann durch die Entwicklung der aktuellen FlieBgrenze g charakterisiert
werden. Die folgende Gleichung gilt (hg sind die Verfestigungsmoduln):

(@) L (B)
g =Xh,7 Gl. 4.1-4
B

Der verwendete Modellansatz arbeitet ohne explizite FlieBgrenze. Ist die Schubspannung in
einem System nicht gleich null, treten plastische Verformungen ein. Im allgemeinen ist also jedes
System aktiv. Dennoch sind die Gleitraten von Systemen mit einer Schubspannung kleiner als die
FlieBgrenze 1, sehr niedrig, wenn man einen hohen Wert fur Exponent n wahlt (der Wert n>50
wird in der Literatur [Hua91] vorgeschlagen).

FUr unsere Rechnungen wurden folgende Definitionen der Verfestigungsmoduln verwendet (von
Peirce, Asaro und Needleman [Pei82] und Asaro [Asa83a,b] vorgeschlagen):

2

_ M
h ?/ e Ts—Tg
— 2 o/
h,, =h,sech |f|— h, ZW Gl. 4.1-5
Pe l+e =™
y,
h,; =dh,, fur a=p Gl. 4.1-6
wobei ho: anfanglicher Verfestigungsmodul
1,=9"*(0): anfangliche FlieBgrenze
TS Sattigungsspannung
Y. akkumulierte Schubdehnung aller Gleitsysteme
t] .
y=f[rt Gl 4.1-7
a 0

Die durch Gl. 4.1-5 und GI. 4.1-7 definierte Verfestigung beschreibt einen Werkstoff, der bei
hohen Dehnungen in Sattigung kommt, wenn die FlieBspannung die Sattigungsspannung T,
erreicht.

In dieser Arbeit wurde eine von Huang [Hua91] entwickelte sogenannte User Material
Subroutine (UMAT) fur ABAQUS verwendet, welche die Kristallplastizitat eines Einzelkristalls
modelliert.

Die folgenden Daten sind in dem Input-File anzugeben:

- Elastische Moduln ¢;;, ¢4, und ¢y,

- Gleitsysteme fur jeden Kristall (kfz oder krz)
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- Urspringliche Orientierung jedes Kristalls im globalen ABAQUS-Koordinatensystem
- FlieBgrenze 1, und Sattigungsspannung T,
()
- Dehnungsrate a und Exponent n
- Verfestigungsparameter h,, g, qg;

Um die UMAT zu prifen, wurden zuerst die von Huang [Hua91] vorgeschlagenen Werte (fur

Kupfer) verwendet: ¢,,=168400 MPa, ¢,,=121400 MPa, c,,=75400 MPa, a= 0.001sec®, n=10,
h,=541.5 MPa, 1.=109.5 MPa, 1,=60.8 MPa, g=q,=1

4.1.2.1 Zugversuche an Polykristallen: 11 Kérner-Modell mit einer Elementschicht

Es wurde zuerst sichergestellt, dass das Verhalten der einzelnen Koérner als Bestandteile von
Polykristallen richtig beschrieben wird. Simulationen von einachsigen Zugversuchen an
Einzelkdrnern wurden mit analytischen Rechnungen verglichen. Die Ubereinstimmung war sehr
gut.

Fur die Simulation des plastischen Verhaltens eines Polykristalls wird das in Abbildung 4.1-11
dargestellte FE-Modell verwendet. Es stellt eine flache Zugprobe mit elf in Dickenrichtung
durchgehenden Kérnern dar, die von 1 bis 11 nummeriert sind. Die Korngrenzflachen sind eben
und liegen alle senkrecht zur x;-x,-Ebene. Die Geometrie wurde willkUrlich gewahlt. Das Modell
besteht in der ,Grundversion” (Abbildung 4.1-11) aus insgesamt 77 in einer Schicht
angeordneten 20-Knoten-Quaderelementen, die bei reduzierter Integration (acht GauBpunkte
pro Element) mit quadratischen Ansatzfunktionen arbeiten. Die Probe ist an ihrem linken Rand
(x,=0) gelagert, wo samtliche Knoten in x;-Richtung (Belastungsrichtung) festgehalten sind.
Zusatzlich sind der Knoten bei (x,=0.0 , x,=6.0 , x;=0.0) in x;-Richtung und der Knoten bei (0.0,
0.0, 0.0) in allen Richtungen fixiert. Auf diese Weise sind Starrkorpertranslationen und -
rotationen ausgeschlossen, Querkontraktionen hingegen maoglich, so dass es zu keinen
zusatzlichen Zwangen durch die Einspannung kommt. In Abbildung 4.1-11a sind alle blockierten
Freiheitsgrade durch kurze Pfeile gekennzeichnet. Die Belastung wird am rechten Rand (x,=10)
aufgebracht. Dort werden samtlichen Knoten die gleiche Verschiebung in x;-Richtung
aufgezwungen.

11

Abbildung 4.1-11: Verwendetes FE-Modell zur Simulation von Zugversuchen an einem Polykristall: a)
Perspektivische Darstellung; b) Blick von oben, Kérner nummeriert
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Zunachst wurde eine Konvergenzstudie zum Einfluss der Elementdiskretisierung mit 77, 202 und
405 Elementen durchgefuhrt. Die kristallographischen Orientierungen der elf Kérner sind in
Abbildung 4.1-12 in inverser stereographischer Projektion dargestellt; sie wurden willkdrlich
gewahlt. Die Orientierung der Kérner wurde durch die drei eulerschen Winkel angegeben.
Vorhanden sind Koérner, die so orientiert sind, dass sie hohe elastische Dehnungen in
Zugrichtung (g;;) aufweisen (Kérner 1 und 10; die Zugachse zeigt etwa in Richtung der Kanten
der Elementarzelle). Die Kérner 5 und 9 sind vorwiegend fur Einfachgleitung und die restlichen
Korner eher far Mehrfachgleitung (die Koérner liegen mehr oder weniger nah an den
Bereichsgrenzen) orientiert. Weitere Informationen tber die eulerschen Winkel und die inverse
stereographische Projektion in Anhang A.4.1-3 enthalten.

Abbildung 4.1-13 stellt als Beispiel die Spannungsverteilungen o;, und die
Dehnungsverteilungen €;, (in Zugrichtung) fur die drei unterschiedlichen Netze dar. Diese
Ergebnisse entsprechen Rechnungen mit einer angelegten Kraft von 1000 N (Nennspannung
6",,=166,7 MPa). Nur winzige Unterschiede bei der Spannungs- sowie der Dehnungsverteilung
sind zwischen den Rechnungen mit 202 und 425 Elementen zu beobachten. Das Netz mit 77
Elementen scheint dagegen zu grob zu sein. Das Modell mit 202 Elementen wurde aus
Rechenzeitgrinden fur die weiteren Untersuchungen verwendet.
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Abbildung 4.1-12: Kristallographische Orientierungen der elf Kérner: inverse stereographische Projektion
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Abbildung 4.1-13: Spannungsverteilungen o,; und Dehnungsverteilungen €, bei einer Nennspannung
o",,=166,7 MPa; Modell mit a) 77 Elementen; b) 202 Elementen; c) 425 Elementen

Im weiteren wird das FlieBverhalten der Modelle im Detail analysiert. Zuerst werden elastische
dann plastische Rechnungen vorgestellt.

Elastische Rechnungen
Das Modell mit 202 Elementen wurde verwendet, allerdings jetzt mit anderen

Kornorientierungen (siehe Tabelle T.4.1-1 und Anhang A.4.1-3). Die angelegte Kraft betrug 50
die anderen

N, was einer Nennspannung o¢";; von ca. 8,3 MPa entspricht. Fur
Normalspannungen gilt 6",,=0 und ¢"3;=0.
Korn | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
y[? ] 00| 270 |-450| 50 | 10.0 | 0.0 | 46.0 | 45.0 | 0.0 |-45.0| 14.0
v[] | 00| 430 | 450 | 55.0 | 15.0 | -45.0| 17.0 | 45.0 | 30.0 | -45.0| 12.0
e[°] | 0.0 | 52.0 0.0 | 20.0 | 20.0 | 45.0 | 40.0 | 45.0 | 0.0 | 0.0 | 45.0

Tabelle T.4.1-1: Eulersche Winkel der 11 Kérner

Vorhanden sind Kérner die so orientiert sind, dass sie hohe elastische Dehnungen in Zugrichtung
aufweisen (Kérner 1 und 9; die Zugachse zeigt etwa in Richtung der Kanten der Elementarzelle)
und Korner die so orientiert sind, dass sie niedrige elastische Dehnungen in Zugrichtung
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aufweisen (Koérner 3 und 10; die Zugachse zeigt in etwa in Richtung der Raumdiagonale der
Elementarzelle), ferner solche, die vorwiegend fur Einfachgleitung (Kérner 4, 7 und 8) bzw. eher
fur Mehrfachgleitung (restliche Kérner liegen mehr oder weniger nah an den Bereichsgrenzen)
orientiert sind.

Abbildung 4.1-14 gibt die Spannungsverteilung (c,;) und die Dehnungsverteilungen (g,;) bei
einer Nennspannung von 8,3 MPa wieder. Gemein ist beiden dargestellten GréBen zunachst,
dass sie sehr inhomogen Uber die Probe verteilt sind. Dabei sind sowohl Unterschiede von Korn
zu Korn als auch innerhalb der Korner zu erkennen. Das Verhaltnis von Maximal- zu
Minimalwert liegt bei o,, bzw. €,, bei etwa 3,2 bzw. 3,5. Das Verhaltnis von Maximal- zu
Mittelwert (Auswertung aller GauBpunkte) liegt bei o,, bzw. &, bei etwa 1,6 bzw. 1,8. Die
konkrete Verteilung der GréBen ist aufgrund der komplexen Wechselwirkungen der Kérner nur
mit Vorsicht zu begrinden. Die tendenziellen Verhaltnisse lassen sich jedoch plausibel machen,
wenn die Koérner zu durch die Probe laufenden ,Bandern” zusammengefasst werden. So
herrschen in vertikalen Bandern, von denen mehrere eine , Reihenschaltung” bilden, gleiche
gemittelte Zugspannungen, wahrend sich horizontale Bander, die , parallel geschaltet” sind,
durch gleiche gemittelte Langsdehnungen auszeichnen. Wird zum Beispiel die
Dehnungsverteilung €,,betrachtet, fallt ein Band geringer Verformung auf, das durch die Kérner
3, 6 und 10 gebildet wird. Dessen geringe Deformation lasst sich vor allem auf die groBe
elastische Steifigkeit der Koérner 3 und 10 zurlUckfUhren. DemgegenUber sind die elastisch
weichen Korner 1 und 9 leicht verformbar. Auf entsprechende Weise lassen sich die relativ
geringen Zugspannungen o;, in den Koérnern 1 und 9 verstehen, die aus den elastischen
Eigenschaften dieser weichen Kérner resultieren.

Die Darstellung der Spannungsverteilung ,, (Abbildung 4.1-15) dient im wesentlichen dazu,
exemplarisch die Mehrachsigkeit der BelastungsgréBen aufzuzeigen. Vor allem an Korngrenzen
und Tripelpunkten sind betragsmaBig verstarkte Werte von o,, zu beobachten, wobei sowohl
Zug- als auch Druckbereiche auftreten. Die GréoBenordnungen erreichen hier lokal Werte von
ca. 44% der globalen Zugspannung in Lastrichtung, obwohl die makroskopische Nennspannung
6", Null ist. Ahnliche Inkompatibilititseinfliisse sind auch bei den anderen Spannungs- bzw.
Dehnungskomponenten zu beobachten. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Mehrachsigkeit
vor allem an den Korngrenzen sehr ausgepragt ist.
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Abbildung 4.1-14: Spannungsverteilung &, und Dehnungsverteilung €,, bei der Nennspannung ¢";,=8,3
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Abbildung 4.1-15: Spannungsverteilung c,, bei einer Nennspannung ¢";,=8,3 MPa

Weitere Rechnungen mit dem Netz aus 202 Elementen, jedoch mit unterschiedlichen
Orientierungsverteilungen wurden durchgefthrt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass nicht
nur die Orientierung des betrachteten Kornes zu berlcksichtigen ist, sondern auch die
Orientierungen der benachbarten Kérner, wenn man das Verhalten des Polykristalls verstehen
will. Dies ist naturlich keine Uberraschung.

Bisher wurde der Einfluss der elastischen Anisotropie auf die Spannungs- und Dehnungsfelder
aufgezeigt. Im Folgenden wird das plastische Verhalten des Polykristalls untersucht. Dazu wird
das vorher vorgestellte Modell mit 202 Elementen und den Orientierungen aus der Tabelle T.4.1-
1 weiter verwendet. Der angelegten Kraft wurde ein Wert von 1000 N zugewiesen, was einer
Nennspannung von 166,7 MPa entspricht.

Plastische Rechnungen

Der vorhergehende Abschnitt behandelt elastische Vorgange, die bei kleinen Spannungen in
einem Polykristall vorhanden sind. In diesem Abschnitt wird behandelt, wo die plastische
Verformung einsetzt und wie sie sich nachfolgend Uber die gesamte Probe ausbreitet. Die ersten
Schritte der Rechnung werden hier nicht vorgestellt, da sie nur eine Wiederholung des
vorherigen Abschnittes waren. Es wird im folgenden ein Halbzyklus eines Spannungs-Dehnungs-
Hystereseasts betrachtet. Abbildung 4.1-16 zeigt die globale, d.h. Uber die Probe gemittelte
Spannungs-Dehnungs-Kurve. Eingetragen ist auch die Nummerierung der Lastschritte
(Inkremente), auf die im weiteren Bezug genommen wird.
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Abbildung 4.1-16: Globale Spannungs-Dehnungs-Kurve
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Im Folgenden soll gezeigt werden, an welchen Stellen die inhomogene Belastungsverteilung das
Auftreten erster lokaler FlieBvorgange beginstigt. Gemal3 den Modellannahmen fangt eine
Probe dort an zu flieBen, wo die schmidsche Schubspannung T eines beliebigen Gleitsystems o
die zugehdrige Bezugsspannung 1, erreicht. Dies ist dort der Fall, wo der &uBere (dreiachsige)
Spannungszustand maoglichst gut mit der kristallographischen Orientierung zusammenpasst und
damit eine entsprechend groBe Projektion 1™ auf ein Gleitsystem ergibt. Fir eine Analyse bietet
sich Abbildung 4.1-17 an, welche die schmidsche Schubspannung t® auf dem jeweils am
starksten belasteten Gleitsystem angibt. Stark gefdhrdet sind vor allem die unmittelbaren
Umgebungen von Korngrenzen und Tripelpunkten. Verantwortlich ist der Zwang zur
kompatiblen Verformung, der sowohl Spannungstberhéhungen der Normalspannung o, als
auch der restlichen Spannungskomponenten und damit sehr komplexe Spannungszustande mit
sich bringt. Es ist festzustellen, dass es schon beim 51. Lastschritt im Korn 4 zu plastischer
Verformung kommt, obwohl die globale Spannungs-Dehnungs-Kurve noch rein elastisches
Verhalten andeutet.

Von groBer Bedeutung ist auch die Frage, wie viele Gleitsysteme zur inelastischen Verformungen
beitragen. Es kam zuerst (beim 51. Inkrement) zu einer Einfachgleitung im Korn 4 (Gleitsystem
4). Nach dem 52. Inkrement wurde das Gleitsystem 12 im Korn 8 aktiv. Beim 54. Inkrement trat
eine Zweifachgleitung (Systeme 4 und 9) im Korn 4 ein. Nach 57 Inkrementen trat
Einfachgleitung im Korn 6 (System 9) und Zweifachgleitung im Korn 5 (Systeme 4 und 9). Bei
den weiteren Inkrementen traten Gleitungen in den anderen Elementen ein. Nach dem 83.
Inkrement war mindestens ein Gleitsystem pro Korn aktiv und Mehrfachgleitungen traten in
vielen Koérnern ein, insbesondere im Korn 1 und 9. Am Ende der Rechnung wurden bis zu 8
Systeme pro Korn (Korn 1 und 9) aktiv. In den Kérnern 4, 5 und 11 waren jedoch nur bis zu drei
Gleitsysteme aktiv. Die anfanglich stark belasteten Korngrenzen treten relativ zu den restlichen
Bereichen nicht mehr so deutlich hervor, zum Teil sind sie sogar weniger belastet als die inneren
Kornbereiche (ohne Abbildung). Wird demgegentber die Zahl der aktiven Gleitsysteme
betrachtet, so zeichnen sich die korngrenznahen Bereiche aber auch weiterhin bzw. sogar noch
verstarkt ab (ohne Abbildung).
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Abbildung 4.1-17: Schmidsche Schubspannung t® in dem jeweils am starksten belasteten Gleitsystem;
a) ™ nach 51 Inkrementen; b) 12 nach 52 Inkrementen; ¢) 1 nach 57 Inkrementen d) 1 nach 57
Inkrementen
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Abbildung 4.1-18 zeigt die akkumulierte Schubdehnung 7y Uber alle Gleitsysteme bei einer
Nennspannung von 166,7 MPa. Sie wird anhand der Gleichung 4.1-7 (Seite 59) berechnet. Sie
ist maximal in den Koérnern 4, 5, 6, und 8, d.h. in den Kérnern, in denen die hochsten
elastischen Spannungskonzentrationen aufgetreten waren (Abbildung 4.1-14). Dies stimmt mit

den Ergebnissen von Harder [Har97] Gberein.
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Abbildung 4.1-18: Berechnete akkumulierte Schubdehnung v Uber alle Gleitsysteme bei ¢",,=166,7 MPa

Das Verhaltnis von Maximal- zu Minimaldehnung ist von 3,5 im elastischen Zustand Uber 6,8 im
plastischen Zustand angestiegen. Ferner ist festzustellen, dass die elastisch weichen Koérner 1
und 9 sich plastisch hart verhalten: Aufgrund ihres unglnstigen schmidschen Faktors haben sie
sich verhaltnismaBig wenig verformt (Abbildung 4.1-19). Zu sehen ist auch, dass die
Spannungsverteilung o, eine deutliche Tendenz zur Homogenisierung zeigt (Abbildung 4.1-20).
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Abbildung 4.1-19: Dehnungsverteilung (g,,) bei 6",,=166,7 MPa
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Abbildung 4.1-20: Spannungsverteilung (c;,) bei ¢",,=166,7 MPa

Einige weitere Rechnungen mit unterschiedlichen Kornorientierungen wurden durchgefihrt. Sie

sind qualitativ gleich und werden hier nicht vorgestellt.
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4.1.2.2 Zugversuche an Polykristallen: 10 Kérner-Modell mit 5 Elementschichten

Weiterhin wurde ein dreidimensionales FE-Modell von einer realen Kristallstruktur abgebildet. Es
handelt sich um eine Probe aus einer Fe-Cr-Legierung, die an der Universitat des Saarlandes von
der Arbeitsgruppe von Professor Vehoff (Lehrstuhl fir Grundlagen der Werkstoffwissenschaften
und Fertigungstechnik, LGWF) getestet wurde. Der Werkstoff ist kubisch-raumzentriert. Die
elastischen Konstanten (c;;=230000 MPa, ¢;,=125000 MPa und c,=113600 MPa) und die
kristallographischen Orientierungen der unterschiedlichen Koérner (Tabelle T.4.1-2) wurden
experimentell mit , Orientation Imaging Microscopy” (OIM) ermittelt. Das FE-Modell besteht aus
insgesamt 8192 dreidimensionalen 8-Knoten-Elementen. Die Probe ist an ihrem linken Rand
(x,=140) gelagert, wo samtliche Knoten in x,-Richtung (Belastungsrichtung) festgehalten sind.
Die Knoten (x,=50, x,=140) sind in x,-Richtung fest. Zusatzlich sind die Knoten an der hinteren
Seite (x;=0) in xs5-Richtung fixiert. Eine Spannung von 100 MPa wird auf der rechten Stirnflache
(x,=-145) aufgebracht. Abbildung 4.1-21 zeigt das FE-Modell und eine OIM-Abbildung der
realen Probe.

Korn y[Grad] v[Grad] o[Grad]
1 100,9 30,9 33,8
2 108,0 51,2 308,7
3 85,0 32,1 17,0
4 55,1 59,1 345,3
5 51,5 58,6 62,3
6 97,6 61,4 326,8
7 113,8 54,9 15,2
8 118.8 40,9 351,4
9 95, 1 57,9 32,0
10 168.,9 29,1 246,0

Tabelle T.4.1-2: Eulersche Winkel der 10 Kérner der untersuchten Fe-Cr-Probe

——
3000.0 ym = 60 steps  Shaded IQ 0..95

Abbildung 4.1-21: a) Reale Probe (OIM); b) FE-Modell

Es wurde zuerst anisotrop elastisch, dann elastisch-plastisch (Es wurde in beiden Fallen eine
Nennspannung ¢",, von 100 MPa definiert) gerechnet. Die Ergebnisse wurden verglichen. Da
keine experimentell ermittelten Werte vorlagen, wurden willkirliche Werte far die
Verfestigungsparameter, die anfangliche FlieBspannung und die Sattigungsspannung eingesetzt:

a=0.001 sec’, n=50, h,=1000 MPa, 1.=120 MPa, 1,=60 MPa, gq=q,=1.

Bei der Rechnung mit elastischem bzw. elastisch-plastischem Materialverhalten ist das Verhaltnis
von Maximal- zu Minimalspannung von 2,57 bzw. 2,38: Eine Homogenisierung der Spannung
findet statt. Das Verhaltnis von Maximal- zu Minimaldehnung ist im Gegensatz von 2,28 im
elastischem Zustand auf 2,58 im elastisch-plastischem Zustand angestiegen. Da diese
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Unterschiede graphisch nicht sehr auffallig sind, werden nur Spannungs- und
Dehnungsverteilungen fur den Fall der elastisch-plastischen Rechnung gezeigt (Abbildungen 4.1-
22).
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Abbildung 4.1-22: a) Spannungsverteilung (a,,); b) Dehnungsverteilung (g,,) fur eine elastisch-plastische
Rechnung bei einer Nennspannung von 100 MPa

4.1.2.3 Modellierung des plastischen Verhaltens: Zusammenfassung

- Im elastischen Fall sind Spannungen und Dehnungen sehr inhomogen Uber die Probe
verteilt. SpannungsUberhéhungen werden oft an Korngrenzen und Tripelpunkten
beobachtet.

- Das Auftreten von FlieBvorgangen erfolgt in der Probe sehr inhomogen: Bei manchen
Koérnern werden Gleitsysteme sehr frih aktiviert; bei anderen kommt es erst viel spater zur
Abgleitung. Dies ist von der Orientierung des betrachteten Kornes und von der Orientierung
seiner benachbarten Kérner abhangig.

- Obwohl bei den ersten Lastschritten vor allem die unmittelbaren Umgebungen von
Korngrenzen und Tripelpunkten herausragen, treten diese anfanglich stark belasteten
Bereiche spater relativ zu den restlichen Bereichen nicht mehr hervor, zum Teil sind sie sogar
weniger belastet als die Bereiche im Korninneren.

- Die hochsten akkumulierten Schubdehnungen treten in den Kérnern auf, in denen die
hochsten elastischen Spannungen auftraten.

- Dies deutet darauf hin, dass die Modellierung der elastischen Anisotropie im
Lebensdauermodell berlcksichtigt werden soll, was im Masing-Modell nicht enthalten ist.

- Krupp et al. [Kru00] haben gezeigt (allerdings an einem anderen Werkstoff, -
Titanlegierung), dass eine elastische Anisotropie genau an solchen Stellen zu erheblichen
Spannungsiberhdhungen fuhrt, wo tatsachlich Risse entstanden sind.



KAPITEL4  MODELLIERUNG 69

- Vergleicht man elastische und elastisch-plastische Rechnungen (wobei die gleiche
Nennspannung definiert wird), so fallt auf, dass bei plastischen Rechnungen die
Spannungsverteilungen homogener sind. Dagegen sind die Dehnungsverteilungen bei
plastischen Rechnungen inhomogener als bei elastischen Rechnungen.

4.2 Modellierung der Rissbildung

Wie die Versuchsergebnisse gezeigt haben, kénnen die Rissbildungsphase und das Wachstum
von sehr kurzen Rissen (Risslange im Bereich der KorngréBe) einen erheblichen Anteil an der
Lebensdauer (mehr als 50%) ausmachen. In diesem Abschnitt wird ein Modell zur Berechnung
der Zeit der Rissbildung vorgeschlagen. Basis dieses Modells ist das Modell von Tanaka und
Mura [Tan81]. Das Modell wurde im Kapitel 2 vorgestellt. Die Bildungszeit kann mit der
Gleichung (Gl.2.2-2) (Seite 4) als Funktion der lokalen ,plastischen Dehnungsamplitude”
Ay berechnet werden. Tanaka und Mura geben auch eine gleichwertige Formulierung in
Spannungen an:

4-G-w,
n = : Gl. 4.2-1
(At-2k)Y -7-(1-v)-d

G ist der Schubmodul, w, die spezifische Bruchenergie, v die Querkontraktionszahl und d die
Lange der Versetzungsaufstauung.

Wird in (Gl.2.2-2) Ay als Funktion der Schubspannung At und der Rickspannung k berechnet
(siehe Seite 4). Mit (Gl.2.2-2) werden also keine anderen Ergebnisse als mit (Gl.4.2-1) erzielt.

Die lokale plastische Dehnungsamplitude im aktiven Gleitsystem konnte, wie im vorherigen
Abschnitt aufgezeigt, durch eine FE-Modellierung von Kristallaggregaten und Verwendung des
Kristallplastizitatsmaterialmodells berechnet werden. Es ist aber mit der derzeitigen zur
Verflgung stehenden Rechenkapazitat noch nicht moglich, eine LCF-Probe mit Kristallplastizitat
zu berechnen.

Deswegen wurde Gleichung (Gl.4.2-1) verwendet, um die Zeitdauer der Bildung annahernd zu
bestimmen. Vereinfachend werden makroskopische Spannungen und Dehnungen verwendet:
Die Spannungsamplitude ist aus den Versuchen bekannt. Die erreichbare maximale
Schubspannung erhalt man fur einen schmidschen Faktor von 0,5. Fur die Ruckspannung k bzw.
die spezifische Bruchenergie ®, geben Tryon und Cruse [Tyr97] fur einen ferritisch-perlitischen
Stahl mit niedrigem Kohlenstoffanteil (0,20 C; 0,92 Mn; 0,26 Si; 0,11 P; 0,15 S; 0,009 N) die
Werte 28 MPa bzw. 440 kN/m an. In Ermangelung anderer Daten wurden diese Werte flr den
hier untersuchten austenitischen Werkstoff dbernommen.

Tabelle T.4.2-1 gibt die berechneten und die gemessenen Zyklenzahlen bei der Rissbildung fur
die vier Versuche, die mit Replika-Abdricken belegt wurden, wieder. Fur die Berechnung wird
die Lange der Versetzungsaufstauung der KorngrdBe gleich gesetzt. Bei den Versuchen wird
unter Rissbildung die Bildung eines Risses einer Lange von einer KorngréBe verstanden.
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Versuch Ac AT oy Zyklenzahl bis | Zyklenzahl bis zur
(MPa] (MPal zur Rissbildung Rissbildung
Versuch Rechnung
LRCx08
€,=0,25% 490 245 32000 28006
LRCx04
€, =0,35% 540 270 12500 21844
LRCx10
€, =0,5% 620 310 5670 15506
LRCx11
g, =1,0% 830 415 700 7762

Tabelle T.4.2-1: Berechnung der Zyklenzahl bis zur Bildung eines Risses von einer Lange einer KorngroBe
nach Gl. 4.2-1

Wie man sehen kann, stimmt die berechnete Anzahl von Zyklen bis zur Rissbildung im Falle der
Probe LRCx08 mit der gemessenen Zyklenzahl gut Uberein. Bei den Ubrigen Versuchen weichen
die errechneten und gemessenen Bildungszeiten stark voneinander ab. Mdglicherweise sind die
fur k und o, eingesetzten Werte ungeeignet.

Im Kapitel 5 wird eine Vereinfachung des Modells von Tanaka zur praktischen Anwendung
vorgeschlagen, die Uber eine Fit-Konstante die Anpassung der vorhandenen experimentellen
Daten ermdoglicht.

4.3 Modellierung des Risswachstums

In einem ersten Abschnitt werden da/dN-Messungen und deren bruchmechanische
Beschreibung vorgestellt. In einem zweiten Abschnitt werden die Besonderheiten des
Kurzrisswachstums und FE-Modelle zur Modellierung dieses besonderen Verhaltens vorgestellt.

4.3.1 da/dN-Messungen und deren bruchmechanische Beschreibung

Wie bereits in Kapitel 3 erklart, wurden bei einigen symmetrischen weggeregelten Versuchen
Risse Uber die gesamte Lebensdauer verfolgt und deren Lange an der Probenoberflache
gemessen. Diese experimentellen Daten haben ermdoglicht, die Risslange als Funktion der
Zyklenzahl aufzutragen. Diese Daten werden mit Polynom-Funktionen (8. Ordnung) geglattet,
wie in Abbildung 4.3-1 exemplarisch fir die Probe LRCx04 (£,=0,35%) und den Riss 6
dargestellt. Solche Ableitungen werden auch in einer ASTM Norm [ASTM81] empfohlen.
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M LRCx04, Crack 6 - 0,35%
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fit.a6
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Abbildung 4.3-1: Risslange als Funktion der Zyklenzahl, Probe LRCx04, Riss 6

Durch analytische Ableitung dieser Funktion wird die Rissfortschrittsrate da/dN berechnet und
Uber der Risslange punktweise aufgetragen (Abbildung 4.3-2).

1E-4
X6 CrNiNb 18-10
1E-5

166 .

1E-7

da/dN [m]

1E-8

1E-9

1E-10 T T g T T T 1
17 166 1E5 1E4 163 0,01

Abbildung 4.3-2: Rissfortschrittsrate als Funktion der Risslange; verfolgte Risse bei einer
Dehnungsamplitude von 0,25% (in schwarz), 0,35% (in grin), 0,5% (in rot) und 1,0% (in blau)

Die Berechnung der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK kann unter der
Annahme eines halbkreisférmigen Oberflachenrisses in einem halbunendlichen Korper erfolgen,
solange die Risstiefe a gegentber dem Probendurchmesser d klein ist. Nach [Roo76] ergibt sich
far den Spannungsintensitatsfaktor folgender Ausdruck:

AK :2L12-E-A0'-«/7z'-a Gl. 4.3-3
7

Dabei ist A die Spannungsschwingbreite.

Die R-Abhangigkeit der Rissfortschrittsgleichungen wird Uber effektive Schwingbreiten des K-
Faktors zu erfassen versucht. In den aufgeflhrten Gleichungen werden die Schwingbreiten AK
und AK, durch die Effektivwerte AK; und AK . ersetzt. Damit verbindet sich die Vorstellung,
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dass nur der Anteil eines Schwingspiels, bei dem der Riss vollstandig gedffnet ist, einen Beitrag
zur Rissfortschrittsrate leistet. Heitmann [Hei83] schlug die folgende Formel vor (fir R<0,54):

AK Ao
T =—=372.3-R)™"
AK Ao

Gl. 4.3-4

Mit den Formeln (Gl.4.3-5) aus der ASTM-Norm [ASTM77] und (Gl.4.3-3), kann eine maximale
Spannungsamplitude berechnet werden, oberhalb derer der Gultigkeitsbereich der linear-
elastischen Bruchmechanik Uberschritten wird.

2

azo- Gl. 4.3-5

2
y

o, ist die FlieBspannung des Materials und o eine Konstante, deren Wert meist mit 2,5
angenommen wird. Fir den untersuchten Werkstoff (6,=300 MPa bei Raumtemperatur) betragt
die maximale zuldssige Spannungsamplitude etwa 150 MPa.

Es wurde versucht, das gemessene Risswachstum mit dem linear-elastischen
Bruchmechanikparameter AKzu beschreiben. AK.; wurde mit der Formel 4.3-4 berechnet,
wobei Ac aus den aufgenommenen Hystereseschleifen fur die weggeregelten Versuche (Kapitel
3.5) abgelesen wurde (siehe Tabelle T.4.3-1).

Versuch €, [%] Ac [MPa]
133 0,25 470
401 0,35 565
130 0,50 626
143 1,00 800

Tabelle T.4.3-1: Aus den Hystereseschleifen abgelesene Spannungsschwingbreiten

Abbildung 4.3-5 zeigt die Rissfortschrittsrate als Funktion der effektiven Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors fur den hier untersuchten austenitischen Stahl und, flr einen
spateren Vergleich, fur den Stahl St E 47, der von Heitmann [Hei83] untersucht wurde. Es ist
nicht moglich, mit diesem Parameter das Risswachstum mit einem fur alle Dehnungsamplituden
glltigen Paris-Gesetz zu erfassen. Dies ist nicht Uberraschend, da flr alle dargestellten da/dN-
Kurven die Gultigkeitsbedingung der linear-elastischen Bruchmechanik (Gl. 4.3-5) verletzt wird.
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Abbildung 4.3-5: Beschreibung mit dem linear-elastischen Bruchmechanikparameter AK g; a) St E 47 nach
[Hei83]; b) X6 CrNiNb 18-10

Bei elastisch-plastischem Werkstoffverhalten kénnen die Spannungen und Verschiebungen im
Rissspitzen-Nahfeld analog zum Spannungsintensitdtsfaktor K durch das ricesche J-Integral
beschrieben werden (elastisch-plastische Bruchmechanik). Es wird als Umlaufintegral entgegen
dem Uhrzeiger von einem Rissufer um die Rissspitze herum zum anderen Rissufer ausgefiihrt
und ist wegunabhangig. Das J-Integral hangt wie der K-Faktor von der Risslange, anderen
Geometriefaktoren und der Belastung ab, auBerdem vom Werkstoffgesetz. Im Grenzfall linear-
elastischen Materialverhaltens ist das J-Integral identisch mit der Energiefreisetzungsrate < und
so mit den K-Faktoren verknipft:

KZ KZ KZ
J=ﬁ=_1+_”+i G|43-6
E' E 2G

Die Berechnung von J kann Uber das ricesche Linienintegral erfolgen:

J:J[W‘dy—Tﬂu/axds] Gl. 4.3-7
r

Hierin bedeutet W die Energie pro Volumen, W:JGU -de,, und T bzw. u den Spannungs-

i
bzw. Verschiebungsvektor jeweils an der Stelle s.

Ein spezielles Stoffgesetz wird nicht vorausgesetzt.

Im Falle einer zyklischen Beanspruchung, wurde vom Dowling und Begley [Dow76] der AJ-
Parameter vorgeschlagen. Im folgenden wird dieser, wie von Wuthrich [W(it82] vorgeschlagen,
mit Z gekennzeichnet. In der Definition des J-Integrals werden Spannungs-, Dehnungs- und
VerschiebungsgréBen durch die von unteren Lastumkehrpunkt berechneten Differenzen Ag;,
Ag;, Au, (Gl. 4.3-8) ersetzt.

I’

z=| Wedy— AT -2 . g Gl. 438
. "oox

Lamba [Lam75] und Wuthrich [Wt82] zeigten, dass das Z-Integral unter der Voraussetzung
wegunabhangig ist, dass auBer in einer kleinen Prozesszone in der Rissspitzenumgebung Uberall
eine eindeutige Funktion zwischen Spannungs- und Dehnungsamplituden besteht. Bei der
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Berechnung des J-Integrals ist diese Voraussetzung erflllt, wenn die Stoffgesetze zur
Berechnung der plastischen Wechselverformung geeignet definiert werden. Seeger [See96]
zeigte, dass Stoffgesetze vom Typ Masing-Memory diese Voraussetzung erfullen.

Die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven des Versuchswerkstoffs lassen sich ndherungsweise

in Form einer Ramberg-Osgood-Beziehung beschreiben (Abbildung 4.3-6):

1/s
Ae = Ag, +As, A% o A—ﬂ Gl. 4.3-9
E 2K

Dabei ist Ae die Schwingbreite der lokalen Dehnungen, Ae, bzw. Ae, die Schwingbreite des
elastischen bzw. plastischen Dehnungsanteils. Ac ist die Spannungsschwingbreite, K der
zyklische Verfestigungskoeffizient und s der zyklische Verfestigungsexponent.

600 —

Probe 401
o Ramberg-Osgood

500

400 —

% 300
0
< e % E=195 000 MPa
. Ac Ao Y'S K=1 000 MPa
Ae=— 42| =2 .
100 E 2K ) s=0U,

0 -—— 77—
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Ae

Abbildung 4.3-6: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve flr die symmetrischen Versuche bei
Raumtemperatur und Beschreibung mit einer Ramberg-Osgood-Beziehung

Fur  halbkreisféormige  Oberflachenrisse ~ in  Materialien ~ mit  elastisch-plastischem
Dehnungsverhalten entsprechend der Ramberg-Osgood-Gleichung ist bisher keine vollstandige
Losung far das Z-Integral bekannt. Eine Naherungsformel flar einen Innenriss in einer
unendlichen Platte im ebenen Dehnungszustand und flr einen kreisférmigen Riss in einem
unendlichen Kérper wurde von He und Hutchinson [He81] gegeben. Aus diesen Ergebnissen
wurde von Heitmann [Hei83] eine Losung fur das effektive Z-Integral berechnet:

Z4 =29-Wg-a+25-WP-a=Z,-a Gl. 4.3-10
Ac?
mit we =—&
“ 2E
WP =A5p~Ao
s+1

Wie Abbildung 4.3-7 veranschaulicht, entsprechen W9, und W* Flachen unter der
Hystereseschleife. Das effektive Z-Integral besteht demnach aus einer additiven Uberlagerung
der Losung fur den elastischen und den vollplastischen Grenzfall.
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Im  elastischen  Anteil wird RissschlieBen  berlcksichtigt wie in Gl 4.3-4:
Aoy, =372-(3-R) ™™ Ac

Im vollplastischen Grenzfall wird die gesamte Schwingbreite der Spannung bzw. der plastischen
Dehnung berUcksichtigt, da angenommen wird, dass der Riss erst dann schliet, wenn die in der
Zugphase aufgebrachte plastische Verformung in der Druckphase rlckgangig gemacht wurde

([Hai78], [Kai79]). Der Einfluss der Mittelspannung und des RissschlieBens wird auf pauschale
Weise mit der Formel Gl. 4.3-4 bertcksichtigt.

Abbildung 4.3-7: Berechnung des Z4-Integrals aus den gemessenen Hystereseschleifen

Heitmann [Hei83] hat darauf hingewiesen, dass die charakteristischen Abmessungen der Probe
far die Anwendbarkeit des Z-Integrals in Analogie zur Gleichung 4.3-5 einen bestimmten Wert
nicht Gberschreiten durfen. Im Fall von Mikrorissen gilt die Begrenzung fur die Risstiefe, da sie
die kleinste Abmessung darstellt.

aZO(-;erf Gl. 4.3-12
20'y

Nimmt man die Gleichung (Gl.4.3-12) und einen Wert fir o von 50 (von Heitmann
vorgeschlagen) an, so ergibt sich eine obere Grenze der plastischen Dehnungsamplitude €,, von
etwa 1%, was in den symmetrischen, weggeregelt durchgeflihrten Versuchen nicht
Uberschritten wurde. Fur die Berechnung wurden Gleichungen (Gl.4.3-10) und (Gl.4.3-4) in
Gleichung (Gl.4.3-12) eingesetzt und nach Ae, (Ae,=2¢, ) aufgeldst. Es wurden folgende Werte
fur E, s, R, Ac und o, eingesetzt: E=195 GPa, s=0,2 (plastischer Fall), R=-1, Ac=206,=300 MPa
und 6,=300 MPa.

Die Beschreibung des Risswachstums mit dem elastisch-plastischen Bruchmechanikparameter Z
fahrt  zu  besseren  Ergebnissen als die Beschreibung mit dem elastischen
Bruchmechanikparameter AKy (Abbildung 4.3-8). Fur den Stahl St E 47 konnte Heitmann
[Hei83] das Risswachstum gut mit diesem Parameter erfassen. Insbesondere gelingt es
Heitmann, gemessene Kurz- und Langrissdaten bei der Auftragung Uber Z. in Deckung zu
bringen.

FUr den untersuchten austenitischen Stahl ergibt die Auswertung des Zy-Parameters nach (Gl.
4.3-9) und (Gl.4.3-10) aus den Hystereseschleifen die folgende Tabelle.
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Versuch g, [%] Ac [MPa] | Ac.;[MPa] Ag, [%)] K [MPa] s Zp IN/mm?]
133 0,25 470 156,69 0,242 700 0,18 2,577
401 0,35 565 188,37 0,41 1190 0,235 4,939
130 0,50 626 208,71 0,657 975 0,2 8,874
143 1,00 800 266,72 1,540 1065 0,185 26,49

Tabelle T.4.3-2: Zur Berechnung des Zy-Parameters

Mit diesen Zy-Werten und Z.=Zy-a kann Abbildung 4.3.2 in die Darstellung da/dN=f(Z.)
Uberfuhrt werden (siehe Abbildung 4.3-8). Die Langrissdaten, die zum Vergleich eingetragen
sind, stammen aus der Arbeit von Ebi [Ebi87] flur den Stahl X6 CrNi 18-11. Daher sind die Kurz-
und Langrissdaten in Abbildung 4.3-8 nur bedingt vergleichbar. Qualitativ sind die Ergebnisse
wie bei Ebi. Die kurzen Risse wachsen unterhalb des Schwellwerts langer Risse und wachsen bei
gleichem Wert des Z.Parameters schneller als die langen Risse. Mégliche Grinde werden im

nachsten Abschnitt diskutiert.
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Abbildung 4.3-8: Beschreibung des Risswachstums mit dem elastisch-plastischen

Bruchmechanikparameter Z.; a) St E 47 [Hei83]; b) X6 CrNi 18 11 [Ebi87]; c) X6 CrNiNb 18-10
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4.3.2 Besonderheiten des Kurzrisswachstums

Abbildung 4.3-8 zeigt, dass sehr kurze Risse (Risse, die sich nur Uber wenige KorngréBen
erstrecken. Sie werden haufig mikrostrukturell kurze Risse genannt) schneller wachsen, als man
auf Basis von Langrissdaten erwarten wurde. Es stellt sich die Frage nach dem Warum.

Es wurde von mehreren Autoren behauptet, dass das SchlieBen des Risses die Hauptursache
hierfur sei. Ebi [Ebi87] hat jedoch in seiner Doktorarbeit aufgezeigt, dass dies nicht der Fall ist.
Andere Autoren (z.B. [Tan81], [Mil93]) suchen die Losung in der Mikrostruktur. Laut [Mil93] wird
das Wachstum mikrostrukturell kurzer Risse von der lokalen Mikrostruktur in der Umgebung des
Risses (Kornorientierungen, EinschlUsse, Korngrenzen, usw.) beeinflusst.

Heitmann [Hei83] berichtete, dass bei Stahl St E 47 Risse sich hauptsachlich an Einschllssen
bilden. Es sind Risse, die von Anfang an senkrecht zur Belastungsrichtung liegen (Modus | -
Risswachstum). Die zu vorliegender Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Risse sich an Gleitbandern oder Zwillingskorngrenzen und Korngrenzen bilden und zuerst
unter Modus Il wachsen, was eine Erklarung sein kann, warum im Gegensatz zu Heitmann
[Hei83] das frihe Stadium des Wachstums mit dem Z.s-Parameter nicht erfasst werden konnte.
Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Aufklarung der oben gestellten Frage. FE-Modelle
werden vorgeschlagen, die helfen sollen, das Wachstum der mikrostrukturell kurzen Rissen
besser zu verstehen. Es werden auch weitere moglichen Grinde fur dieses besondere Verhalten
der mikrostrukturell kurzen Risse qualitativ diskutiert.

4.3.2.1Einfluss der Korngrenzen auf das Wachstum von Mikrorissen

Die Versetzungsmodelle nach [Tan81], [Tan86] und [Nav88] versuchen, den Einfluss von
Korngrenzen auf das kristallographische Wachstum von mikrostrukturell kurzen Rissen zu
modellieren. Das vorgeschlagene analytische Modell ermdglicht, einige Besonderheiten des
Wachstumsverhaltens von mikrostrukturell kurzen Rissen zu erkldren (Stop-and-go Verhalten
von Mikrorissen an Korngrenzen, stehen bleibende Mikrorisse). Abbildung 4.3-9 zeigt die
idealisierte Mikrostruktur (Innenriss in einer unendlichen Scheibe) nach [Tan81]. In dem Bild ist
der Riss im ersten Korn bereits so weit gewachsen, dass die Gleitbander sich bis zur Korngrenze
ausdehnen. Die Gleitbdander werden als Streifen in Richtung der Rissachse mit ideal elastisch-
plastischem Spannungs-Dehnungs-Verhalten abgebildet. Die FlieBspannungen in den Kérnern
kdnnen unterschiedliche Werte annehmen. AuBerhalb des plastisch verformbaren Streifens
verhalt sich das Material elastisch. Die Mikrostruktur wird in einem Dugdale-Modell abgebildet,
in dem in unterschiedlichen Bereichen unterschiedliche FlieBspannungen mdglich sind.
Vormwald [Vor89] hat das Modell vereinfacht, indem er im ersten Korn eine FlieBspannung ¢”,
und im zweiten Korn eine FlieBspannung ¢’, definiert hat (6’,>c%,). Bei der Berechnung der
Rissspitzenaufweitung 6 (auch COD genannt) unterscheidet er drei Félle:

1. Der Riss und die plastische Zone liegen innerhalb des ersten Korns, also im Bereich 1, in dem

eine FlieBspannung ¢’, definiert wurde.
2. Der Riss liegt im Bereich 1, aber die plastische Zone reicht bis in den Bereich 2 mit der
zugehorigen FlieBspannung ¢”,.
3. Die Rissspitze und damit die plastische Zone liegen im Bereich 2.

Das Rissfortschrittsgesetz wird von Vormwald [Vor89] wie folgt definiert:

da {C-(5—5m)m 8 2 by, Gl. 4.3-13

dN 0 0 <y,

Dabei ist §;, die minimale Rissspitzenaufweitung, die erreicht werden muss, um Uberhaupt
Rissfortschritt zu ermoglichen. Vormwald [Vor89] schlug die Werte ¢/,=350 MPa, ¢*,=800 MPa,
C=0.5 mm/Zyk, 8;=9-10° mm und m=1,5 vor.
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Korngrenze Riss Gleitband

idealisierte
Mikrostruktur

Abbildung 4.3-9: Zum Einfluss der mikrostrukturellen Barrieren: Modell nach [Tan81]

Das Modell von Vormwald [Vor89] ist wiederum ein analytisches Modell. In dieser Arbeit werden
dagegen FE-Modelle vorgestellt. Das Wachstum eines Mikrorisses durch eine bzw. mehrere
Korngrenzen wurde mit zweidimensionalen FE-Modellen einer idealisierten hexagonalen
Kornstruktur simuliert. Der Risswachstumspfad ist vorgegeben. Es wurden mehrere Rechnungen
mit unterschiedlichen Risslangen durchgefthrt.

Aus Symmetriegrinden wurde nur ein Viertel der Probe modelliert. Das Modell (Abbildung 4.3-
10) besteht aus insgesamt 4011 zweidimensionalen 8-Knoten-Elementen, die bei reduzierter
Integration (vier GauBpunkte pro Element) mit quadratischer Ansatzfunktion arbeiten. Die Probe
ist an ihrem linken Rand (x,=0) gelagert (Knoten in x,-Richtung festgehalten). AuBer den
Knoten, die am Rissufer liegen, sind die Knoten am unteren Rand (x,=0) in x,-Richtung
(Belastungsrichtung) fest. Die Belastung erfolgt kraftgesteuert am oberen Rand. Dort werden
samtlichen Knoten die gleiche Verschiebung in x,-Richtung aufgezwungen. Die Abmessungen
des Netzes wurden so gewahlt, dass kein Einfluss der Rander auf das Verhalten in den ersten
Kornern besteht (Verhaltnis von Risslange zu gesamtem Ausschnitt von minimal 1:50). In
Abbildung 4.3-10 sind alle blockierten Freiheitsgrade durch kurze Pfeile und die angelegte Kraft
durch einen langen Pfeil gekennzeichnet.

An der Rissspitze wurden speziell ,kollabierte” Acht-Knoten-Elemente (siehe Abbildung 4.3-
10d) definiert, die fur die Betrachtung der Singularitdat der Dehnung an der Rissspitze notwendig
sind. Um die Netzgenerierung zu vereinfachen, wurden nur zwei sechseckige Koérner prazise
definiert. Die weiteren Kdrner haben ein einheitlichen FlieBverhalten.

a) b)

Abbildung 4.3-10: FE-Modell zur Berechnung des Rissfortschrittes flr sehr kurze Risse (weiter auf der
nachsten Seite); a) gesamtes Modell; b) VergréBerung: die zwei ersten Kérner
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2 nodes collapsed
to the same location  crack fine

/ 3 nodes collapsed

to the same location

c) d)

moved to 1/4 pts.

Abbildung 4.3-10 (Ende): FE-Modell zur Berechnung des Rissfortschrittes flr sehr kurze Risse; )
VergroBerung in der Néhe der Rissspitze (nach Belastung); d) Spezielles Element fir die Betrachtung der
Singularitat der Dehnung an der Rissspitze

Es wird wie bei Vormwald ein elastisches ideal-plastisches Werkstoffverhalten angenommen.
Allen Koérnern werden ein E-Modul von 195 GPa und eine Querkontraktionszahl von 0,3
zugewiesen. Die Blockadewirkung der Korngrenze wird dadurch simuliert, dass die FlieBgrenze
im ersten Korn (in dem sich der Riss befindet) und in weiteren Kérnern unterschiedlich gewahlt
wird. Das erste Korn hat eine FlieBgrenze ¢”;, von 350 MPa. Die weiteren Kérner dagegen haben
eine FlieBgrenze ¢’, von 800 MPa. Die Rissspitzenaufweitung & wird als die Verschiebung in
Richtung 2 eines Knotens in einem bestimmten Abstand (von 0,5 ym) hinter der Rissspitze
definiert. Der Rissfortschritt, da/dN, wird mit der Gleichung Gl. 4.3-13 berechnet. SchlieBlich
kann der Rissfortschritt als Funktion der Anfangsrisslange aufgetragen werden.

Die Langrissdaten wurden mit der gleichen numerischen Methode ausgewertet wie die
Kurzrissdaten. Es werden dieselben Netze verwendet. Allen Kérnern werden jedoch in diesem
Fall die gleiche FlieBspannung ¢’, von 800 MPa zugewiesen.

Fur beide Falle (kurze und lange Risse) wurden Rechnungen flr unterschiedliche
Spannungsniveaus (50 bis 500 MPa) durchgefihrt. AuBerdem wurden Rechnungen flr zwei
unterschiedliche KorngréBen (d=60 pm und d=52um) durchgefuhrt.

Abbildung 4.3-11 zeigt den Rissfortschritt als Funktion der Risslange fur unterschiedlich
angelegte Spannungen und eine KorngréBe von 60 pm. Die Ergebnisse sind qualitativ mit den
Ergebnissen vom Vormwald [Vor89] vergleichbar. Nach einer Beschleunigungsphase wird eine
Verlangsamung der Rissgeschwindigkeit beobachtet, sobald sich der Riss der ersten Korngrenze
nahert. Die Rissgeschwindigkeit ist minimal, sobald der Riss die Korngrenze erreicht. Nach
Uberwindung dieses Hindernisses wachst der Riss im zweiten Korn schneller. Es zeigt sich, dass
die Rissgeschwindigkeit mit der Belastungsamplitude zunimmt und Risse an der Korngrenze
stehen bleiben kénnen, falls die angelegte Kraft niedrig ist. Bei einer Lastamplitude von 50 MPa
bis 200 MPa kann der Riss die erste Korngrenze nicht passieren. Bei einer KorngréBe von 52 ym
kénnen die Risse erst bei einer angelegten Spannung von 400 MPa die Korngrenze passieren.
AuBerdem erfolgt das Risswachstum im ersten Korn flr eine bestimmte Risslange bei kleinerer
KorngréBe langsamer (Abbildung 4.3-12). Kurz nachdem die Risse die Korngrenze passiert
haben, wachsen die Risse in beiden Fallen mit gleicher Geschwindigkeit. Ist die KorngréBe klein
genug, kénnen Risse nur bei sehr hohen Belastungen die erste Korngrenze passieren. Sonst
werden sie blockiert. Das Modell beschreibt also eine mit abnehmender KorngréBe zunehmende
Dauerfestigkeit.
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Abbildung 4.3-11: Rissfortschritt als Funktion der Risslange fur eine KorngréBe von 60 pm und
unterschiedliche angelegte Spannungen
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Abbildung 4.3-12: Rissfortschritt als Funktion der Risslange fur KorngréBen von 52 pm und 60 ym und
eine angelegte Spannung von 400 MPa

Wird da/dN Uber die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK aufgetragen, nahern
sich fur a>d die Daten fur alle Lastniveaus den Langrissdaten an (Abbildung 4.3-13). Fur a<d
wachsen beim gleichen Wert von AK die Risse bei hohen Lasten schneller als bei kleinen Lasten.
AuBerdem wachsen kurze Risse bei Werten von AK, die niedriger sind, als es mit Langrissdaten
vorhergesagt wurde.
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Abbildung 4.3-13: Rissfortschritt als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors

4.3.2.2 Weitere mogliche Erlauterungen zum besonderen Wachstumsverhalten von
mikrostrukturell kurzen Rissen

Lokalisierung der Dehnung

Bei der hier vorgestellten Modellierung wurde angenommen, dass der Riss schon am Anfang
senkrecht zur Belastungsrichtung liegt. Dies ist jedoch in Wirklichkeit nicht der Fall. In den
meisten Fallen bilden sich beim untersuchten Werkstoff die Risse an Gleitbéndern, die selbst
mehr oder weniger um 45° zur Belastungsrichtung liegen. Ein Riss bildet sich also zuerst an einer
Stelle lokalisierter Dehnung und wachst zuerst (im ersten Korn) in einer ginstigen Umgebung.
Wenn die Rissfront aber durch zwei oder mehrere Korngrenzen verlduft, kann die Dehnung
nicht mehr so stark lokalisieren. Dadurch wird das Risswachstum verlangsamt.

Ubergang Schubrisse / Modus I- Risse

Ob ein Riss unter Schub (Modus Il) oder unter Modus | wachst, scheint einen groBen Einfluss auf
das Wachstum zu haben. Es wurden anhand der Replika-Abdrlcke einige Risse hinsichtlich des
Ubergangs zwischen Modus II- und Modus |-Wachstum untersucht. In Abbildung 4.3-14
(Rissfortschritt als Funktion der Rissldnge) wird dieser Ubergang durch ein Rechteck
gekennzeichnet. Es zeigt sich, dass das Wachstum von Rissen, die unter Modus | wachsen, recht
gut mit der elastisch-plastischen Bruchmechanik beschrieben wird (Abbildung 4.3-15). Das
Wachstum von Rissen, die unter Schub wachsen, wird dagegen nicht erfasst. Ein Modus II-Riss
wachst in einem Gleitband, in dem die Plastizitdt konzentriert ist. Ein Modus |-Riss wachst in
gerader Richtung und muss auch in Kérnern wachsen, die nicht unbedingt glnstig orientiert
sind. Das Wachstum ist also erschwert.
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Abbildung 4.3-14: Ubergang zwischen Modus lI- und Modus I-Risswachstum
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Abbildung 4.3-15: Beschreibung des Modus I-Risswachstum mit der Bruchmechanik

3D-Effekte

Mit zunehmender Lange wachst der Riss in den Ubrigen Kérnern und zwar nicht nur in seitlicher

Richtung,

sondern auch

im

Inneren. Wegen der unterschiedlichen kristallographischen
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Orientierungen der Koérner gibt es , Konflikte” bei der Ausbreitung des Risses. Der Riss versucht,
in einem Korn in einer bestimmten Richtung zu wachsen und in einem anderen Korn in einer
anderen Richtung. Dies ist auf den FIB-Bildern (Kapitel 3.7) gut zu erkennen. Die bisher
vorgeschlagenen Ansatze wurden so entwickelt, dass sie diese , Konflikte” bei der Ausbreitung
implizit mit abdecken. Dafir sind sie fur die Modellierung des Kurzrisswachstums nicht geeignet.

Oberfldche/Korninneres (Spannungszustand an der Rissspitze)

Die Risse entstehen an der Proben- bzw. Bauteiloberflache. Wie oben erwahnt, wachsen sie
nicht nur an der Oberflaiche, sondern auch in die Tiefe (halbkreisférmige Risse). Die
Mehrachsigkeit der Spannungszustande ist im Inneren (mehr ebener Dehnungszustand) und an
der Oberflache (ebener Spannungszustand) unterschiedlich. Dies ist auch ein moglicher Grund
fUr das besondere Wachstumsverhalten mikrostrukturell kurzer Risse.

4.4 Mikromechanische Modellierung: Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mikroskopische Modelle zur Modellierung der Rissbildung und des
Risswachstums vorgeschlagen. FE-Modelle zur Betrachtung des Einflusses der Korngrenze auf
das Risswachstum wurden vorgestellt. Weitere mdgliche Grinde fir schnelles Wachstum
mikrostrukturell kurzer Risse wurden diskutiert.
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5  Anwendung

In diesem Kapitel werden ingenieurmaBige Modelle sowohl fur die Rissbildung als auch fur das
Risswachstum vorgeschlagen. Eine Methode zur Lebensdauerberechnung wird ebenfalls
vorgestellt.

5.1 Modellierung der Rissbildung mit einem ingenieurmaBigen

Ansatz
Das Modell von Tanaka [Tan81] wird so vereinfacht, dass in Gleichung (Gl.2.2-2:
2-b-w, -d?
i :ﬁ) die GroBe Ay durch die makroskopische plastische Dehnungsschwingbreite
v

Ag, ersetzt wird. Da es in der Literatur keine genauen Angaben zu b und o, fir den
Versuchswerkstoff gibt, wurden alle Konstanten zu einem Fit-Paramater s zusammengefasst. Es
gilt also:

S
n=r—o Gl. 5.1-1

(Aepl )2

Ag, ist die Schwingbreite der plastischen Dehnung bei 50% der Lebensdauer. Sie kann fir jeden
Versuch aus den Spannungs-Dehnungs-Kurven berechnet werden.

In Abbildung 5.1-1 deuten die geschlossenen Symbole auf die Bildungszeit, die experimentell
ermittelt wurde, gedffnete Symbole auf die erreichte Lebensdauer hin. Hier wird die Bildungszeit
als die Zyklenzahl definiert, bei der ein Riss zum ersten Mal beobachtet wurde. Wie Abbildung
5.1-1 zeigt, scheint die Benutzung der Schwingbreite der makroskopischen plastischen Dehnung
fur praktische Anwendungen ausreichend zu sein. Die theoretische Beziehung Ni=s/Ag,* wurde
durch die Versuchsergebnisse (symmetrische weggeregelte Versuche bei Raumtemperatur)
bestatigt. Aus der Anpassung ergab sich ein Wert von s=4-10. Der aus dem Tanaka-Modell
vorhergesagte Exponent 2 beschreibt die Neigung der Rissbildungslinie recht genau.

n
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Abbildung 5.1-1: Rissbildung, vereinfachtes Modell (Berechnung der Rissbildungszeit als Funktion der

Schwingbreite der makroskopischen plastischen Dehnung Ae,)
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5.2 Xlodellierung des Risswachstums mit einem ingenieurmaBigen
nsatz

Um das Wachstum kurzer Risse besser zu erfassen, fihrten El Haddad und Koautoren [EIH80]
eine , effektive Risslange” (a+ly) bei der Berechnung von AK und AJ ein. Damit werden flr sehr
kurze Risse die AK-Werte und die AJ-Werte kiunstlich angehoben. El Haddad verwendet fur das
solchermaBen modifizierte J-Intergral den Begriff Al.4. Da der Index , eff” in dieser Arbeit schon
im Zusammenhang mit RissschlieBeffekten besetzt ist, wird stattdessen die Bezeichnung Z.p
verwendet. FUr Z,,, gilt die Definition:

Ziwo =2y -(a+ly) Gl. 5.2-1

Fur die Berechnung des Zy-Parameters wird GI.  4.3.10 weiter verwendet
(Zy, =29-Wg +25-WP).
In Abbildung 5.2-1 ist das modellierte Risswachstum mit dem Ansatz

da m
d_N:C(ZHAD) G| 52-2

durch ddnne Linien dargestellt.

Fur lange Risse (a>>l,) spielt der Wert von |, keine Rolle. Das angenommene
Risswachstumsgesetz fur lange Risse ist (Abbildung 4.3-8):

B _ 53101 (2 I Gl. 5.2-3
dN
Z. in J/m? und da in m/Zyk

dN

Zur Beschreibung des Kurzrisswachstums wurde der Wert von |, zu ;=60 pm = 610° m
angepasst. 60 um entspricht in etwa der KorngroéBe des untersuchten Werkstoffes.
Das Risswachstumsgesetz ist fur alle Versuche einheitlich

da ~14 —5, |19
—=-23.10*.|1Zp - (a+6-10 Gl. 5.2-4
9N ( D - ( ))L

Z5 in N/m?, a in m und 3—; in m/Zyk

Die Werte flr das Z,-Parameter werden aus Tabelle T.4.3-2 entnommen.

Der ingenieurmaBige Ansatz mit der effektiven Risslange (a+l,) beschreibt

- das Wachstum sehr kurzer Risse auch unterhalb des Schwellwerts langer Risse

- das schnellere Wachstum kurzerer Risse bei gleichem Wert des Bruchmechanik-Parameters
Zeﬁ
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Abbildung 5.2-1: IngenieurmaBiger Ansatz nach El Haddad et al [EIH80] zur Erfassung des
Wachstumsverhaltens kurzer Risse

5.3 Anwendung zur Lebensdauerberechnung

Ist der Z,-Parameter wahrend des gesamten Versuchs konstant (weggeregelte Versuche mit
konstanter Amplitude), so kann die Lebensdauer durch einfache Integration der Formel 5.3-1
berechnet werden:

da m
—=CZ Gl. 5.3-1
dN ( HAD)
In diesem Fall wurde zur Ermittlung des Z,-Parameters die Hystereseschleife bei 50% der
Lebensdauer betrachtet. Der Zy,-Parameter wurde nach der Formel (Gl.4.3-10) berechnet (siehe
Tabelle T.4.3-2). Weiterhin muss eine feste Anfangs- und Endrisslange a, bzw. a, vorgegeben
werden.

Ist der Zp-Parameter wahrend des gesamten Versuchs nicht konstant (z.B. bei kraftgeregelten
Versuchen oder Versuchen mit Blockbelastung), muss er in regelméaBigen Abstanden anhand der
aufgenommenen Hystereseschleifen ermittelt werden. Die Lebensdauer wird durch numerische
Integration der Formel (GI.5.3-1) in bestimmten Bereichen und mit dem entsprechenden Z;-
Parameter berechnet. Das trifft auch auf die Bewertung von Bauteilen zu.

5.3.1 Lebensdauerberechnung fiir weggeregelte Versuche mit konstanter
Amplitude

Modellierte Bruchlastspielzahlen kénnen durch eine Gerade in der Z,-Wdhlerlinie beschrieben
werden. In Abbildung 5.3-1 sind die Ergebnisse der weggeregelten Ermidungsversuche in Form
eines Z,-Wohlerdiagramms dargestellt (vgl. die Dehnungswohlerlinien in Abbildungen 3.5-1 und
3.5-12). Die Ergebnisse bei Raumtemperatur und 280°C koénnen innerhalb eines gewissen
Streubandes recht gut durch Geraden beschrieben werden.
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Die Lebensdauer wurde durch Integration des Risswachstumsgesetzes

g_zzcl.(zeﬁ)m Gl. 5.3-2

gewonnen. Der Exponent wurde durch die Steigung der Z,-Wohlerlinie zu m=1,82 festgelegt.
Die Konstante C, wurde nach einem Vorschlag von Vormwald [Vor89] aus der analytischen
Beschreibung des Langrisswachstums

S_ZZCR (Zg )™ Gl. 5.3-3

abgeleitet. Vormwald schlug vor, die Konstante C, unter der Bedingung umzurechnen, dass bei
der Rissgeschwindigkeit von 10 m/Zyk der Z.~Wert der Kurzriss- und der Langriss-Beschreibung
gleich ist. Es ergibt sich die Umrechnungsvorschrift

m _m
C,=(Cr)m, -(10‘811 mRJ Gl. 5.3-4

Mit dieser Vorschrift wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die Exponenten m; der
Langriss-Gesetze und die Steigung der Wohlerlinie nicht exakt gleich sind. Aus dem Langriss-
Gesetz:

g—z =2310 . (2 J°,  Zuin ¥m? und j—z in m/zyk Gl. 5.3-5

ergibt sich aus Gl. 5.3-4 das Kurzriss-Gesetz zu

3—; =397-20 - (Zgg J2, Zoirin Y/m? und 3—; in m/Zyk Gl. 5.3-6

Die blau dargestellte Lebensdauerlinie ergibt sich aus der Integration dieses Wachstumsgesetzes
von einer Anfangsrisslange a, bis zu einer Endrisslange a,. Die Endrisslédnge a, wurde zu 2 mm
angenommen. Der Zahlenwert fur a, beeinflusst die Lage der Lebensdauerlinie nur
unwesentlich. Die Anfangsrisslange a,=130 pm ergab sich durch Anpassung an die vorliegenden
experimentellen Daten.

1.0E+02 7
— I O Exp., RT
<" 6.0E+01 0] Exp., 280 Grad
e ] :
E Fit, RT
<= 3.0E+01 Fit, 280 Grad

Y
Proben
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o
m
+
8
1

Z,

1.0E+00 T T T T T T T T T T T T T
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Bruchlastspielzahl

Abbildung 5.3-1: Z,-Woéhler-Diagramme fur Zug-Druck-Versuche bei Raumtemperatur und 280°C
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Abbildung 5.3-2 zeigt die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung flr vier weggeregelte
Versuche mit konstanter Amplitude (€,=0,25% bis €,=1,0%). Die Ergebnisse sind in Form von
Wachstumskurven (Risslange als Funktion der Zyklenzahl) angegeben. In Abbildung 5.3-2
entsprechen die Symbole der mit der Replika-Methode gemessenen Risslange. Die schwarzen
gestrichelten Kurven entsprechen der Risslange als Funktion der Zyklenzahl, die mit dem
klassischen Ansatz (da/dN=C.{Z;.a}") berechnet wurden. Die roten durchgezogenen Kurven
entsprechen dem erweiterten Ansatz (da/dN=C,{Z,.(a+I)}").

Beim erweiterten Ansatz wurden N, mit dem Rissbildungskriterium (Gl. 5.1-1) berechnet und es
wurde angenommen, dass ein Riss von einer Lange a=20 pm bei dieser Zyklenzahl vorhanden
ist.

Die Modellparameter des erweiterten Ansatzes sind m=1,82 (aus der Steigung der Z,-
Wohlerlinie), 1,=60 um und C,=7-10". Der Wert C, = 710“ wurde an die experimentellen
Bruchlastspielzahlen angepasst.

Die Bruch-Lastspielzahlen der einzelnen Experimente werden von beiden Modellen ahnlich
beschrieben. Das ist klar, da die Modelle an die gleichen Wéhlerdaten angepasst wurden. Das
Risswachstum jedoch wird von dem erweiterten Ansatz besser beschrieben. Dies ist wichtig,
wenn eine Restlebensdauerabschatzung fur eine Probe (oder fur ein Bauteil) mit kurzen Rissen
gefragt ist.
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Abbildung 5.3-2: Modellierung des Risswachstums fur symmetrische, weggeregelte Versuche bei
Raumtemperatur; Vergleich zwischen klassischem Ansatz (schwarze gestrichelte Kurven) und erweitertem
Ansatz (rote durchgezogene Kurven)
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Werden in Gleichung (Gl.5.2-4) die Parameter C und m durch diese neuen Parameter C,=710"
und m=1,82 ersetzt und die Wachstumskurven neu berechnet, so ergibt sich die Abbildung 5.3-
3. Fur |y wurde wie vorher einen Wert von |, = 60 pm eingesetzt. Es zeigt sich, dass mit diesem
Parameter-Satz die experimentellen Ergebnissen auch gut beschrieben werden.

LRCx08, RiB 4 - e,=025% V LRCx11, RiB 11 -¢,=1,0% LRCx08 - ¢ = 0,25 %

LRCx08,RiB9-¢ =0,25% V LRCx11,RiB6-¢,=1,0% LRCX04 - &, = 0,35%

LRCx08, R 6 - e,=025% ¥ LRCx11, RiB3- e, =1.0% B b4
1 LRCXOBL,RiB T -¢,=0.25% ¢ LRCx11, Hauptrid - ¢, = 1,0% LRCX10- €, =0,5%

‘| E,S - LRCx04, RiB 1 - e,=035%
E LRCxO4, RiB 6 - ¢, = 0,35%

LRCx04, RiB 9 - ¢, = 0,35% X

164

o@om
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® > >

LRCx10, HauptriB - & = 0,5%

167 4

da/dN [m/Zyklus]

Z.. [J.m?]

HAD

Abbildung 5.3-3: Beschreibung der Risswachstumskurven von 4 symmetrischen weggeregelten Versuchen
mit dem ingenieurmaBigen Ansatz nach El Haddad et al [EIH80] und den neuen Parametern C,=7-10" und
m=1,82

5.3.2 Lebensdauerberechnung fiir weitere Versuchstypen

Fur die kraftgeregelten Versuche und Versuche mit Blockbelastung wurden ebenfalls
Lebensdauerberechnungen durchgefuhrt. Beim erweiterten Ansatz wurden in diesem Fall
Bildungszeit und Anfangsrisslange nicht vorgegeben; es wurde ab dem ersten Zyklus mit a,=0
um gerechnet.

Der Zy-Parameter ist bei diesen Versuchen nicht Uber die gesamte Lebensdauer konstant. Er
wurde als Funktion der Zyklenzahl mit den wahrend der Versuche aufgenommenen
Hystereseschleifen ausgewertet. Der Rissfortschritt wurde wie vorher durch numerische
Integration der Gleichung (GIl.5.3.1) ermittelt. Fir C,, C, und m wurden die gleichen Werte
eingesetzt wie vorher.

Tabelle T.5.3.1 gibt den Z,-Parameter als Funktion der Zyklenzahl fur die zwei kraftgeregelten
Versuche ohne Mittelspannung (Versuche 150 und 134). Abbildung 5.3-4 zeigt die
vorhergesagten Wachstumskurven fur beide Versuche. Mit dem klassischen bzw. erweiterten
Ansatz wurde fur den Versuch 150 eine Lebensdauer von 5556 bzw. 6026 Zyklen vorhergesagt.
Die experimentell erreichte Lebensdauer betrug 6428 Zyklen. Fir den Versuch 134 wurde mit
dem klassischen bzw. erweiterten Ansatz eine Lebensdauer von 2843 bzw. 3189 Zyklen
vorhergesagt. Die experimentell erreichte Lebensdauer betrug 3150 Zyklen.
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Zyklenzahl Zy-Parameter Zyklenzahl Z,-Parameter
11 bis 12 10,43 1 bis 10 9,61
13 10,14 11 bis 31 10,83
14 9,95 32 bis 72 13,20
15 9,66 73 bis 119 14,58
16 9,56 120 bis 161 15,14
17 bis 59 9,69 162 bis 214 15,28
60 bis 109 10,54 215 bis 495 16,10
110 bis 207 10,90 496 bis 975 17,00
208 bis 507 11,01 976 bis 1900 17,75
508 bis 999 11,11 ab 1901 17,93
1000 bis 1969 11,19
1970 bis 4657 11,40
ab 4658 15,09

a)

b)

Tabelle T.5.3-1: Zy-Parameter als Funktion der Zyklenzahl, kraftgeregelte Versuche ohne Mittelspannung,

a) Versuch 150; b) Versuch 134

2,0

2,04
Probe 150 (kraftgeregelt ohne Mittelpspannung) Bruch

N, **"= 6 428 Zyklen
—— N,= 6026 Zyklen
fffff Ng= 5 556 Zyklen

a[mm]

0,5

0,0

T T T T T
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T
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T T T
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T T
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1
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0,5

0,0

Probe 134 (kraftgeregelt ohne Mittelspannung)

N,'™"= 3 150 Zyklen
——N,=3189 Zyklen
77777 N,=2 843 Zyklen

," Bruch:
I

T T T T
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T T T
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T T
2500
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Abbildung 5.3-4: Modellierung des Risswachstums fir die Versuche 150 und 134 (kraftgeregelte Versuche
ohne Mittelspannung); Vergleich zwischen klassischem Ansatz (schwarze gestrichelte Kurven) und
erweitertem Ansatz (rote durchgezogene Kurven)

Fur die beiden durchgefihrten Versuchen mit positiver Mittelspannung (Versuche 131 mit einer
Mittelspannung von +100 MPa und 146 mit einer Mittelspannung von +150 MPa) gibt Tabelle
T.5.3-2 die Werte des Z,-Parameters als Funktion der Zyklenzahl. Mit zunehmender Zyklenzahl
wird der Zy-Parameter kleiner, weil die Flache unter der Hystereseschleife abnimmt. Das Modell
(sowohl klassischer als erweiterter Ansatz) sagt eine viel zu hohe Lebensdauer vorher im
Vergleich zu Versuchsergebnissen, wie Abbildung 5.3-5 zeigt. Das ist verstandlich, da bei den
beiden Versuchen der Bruch nicht durch Ermtdungsrisswachstum, sondern durch plastischen

Kollaps stattfindet.
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Zyklenzahl Zy-Parameter Zyklenzahl Zy-Parameter
1 bis 2 6,72 1 bis 10 9,16
3 6,86 11 bis 20 12,64
4 bis 8 7,15 21 bis 30 11,71
19 bis 40 7,56 31 bis 40 8,60
41 bis 128 3,36 41 bis 50 5,78
129 bis 800 2,23 51 bis 60 4,57
801 bis 1881 2,32 61 bis 70 3,57
1882 bis 8255 2,30 71 bis 140 3,09
ab 8256 2,72 141 bis 2340 2,70
2341 bis 2956 3,04
a) 2957 bis 2992 2,95
2993 bis 4042 3,09
ab 4043 3,19

b)

Tabelle T.5.3-2: Zy-Parameter als Funktion der Zyklenzahl, kraftgeregelte Versuche mit positiver
Mittelspannung, a) Versuch 131; b) Versuch 146

2,04 ¢ 2,04
Probe 131 (kraftgeregelt mit +100 MPa Mittelspannung) ’r‘ Probe 146 (kraftgeregelt mit +150 MPa Mittelspannung)
NB\A‘NKH: ca. 8500 Zyklen ’,’ J Abbau der Probe nach 4 384 Zyklen

N, = 94 699 Zyklen ! N, = 69 876 Zyklen

***** N, = 83 989 Zyklen ’,’ -=---N;= 61995 Zyklen

Bruch

a [mm]

0,5 0,5 -

0,0

T T T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

N N

Abbildung 5.3-5: Modellierung des Risswachstums fur die Versuche 131 und 146 (kraftgeregelte Versuche
mit positiver Mittelspannung); Vergleich zwischen klassischem Ansatz (schwarze gestrichelte Kurven) und
erweitertem Ansatz (rote durchgezogene Kurven)

Was den kraftgeregelten Versuch mit negativer Mittelspannung (Probe 145, o,=-150 MPa)
angeht, gibt Tabelle T.5.3-3 den Zy-Parameter als Funktion der Zyklenzahl wieder. Abbildung
5.3-6 zeigt die vorhergesagte Risswachstumskurve. Mit dem klassischen bzw. erweiterten Ansatz
wurde eine Lebensdauer von 140 426 bzw. 158 332 Zyklen vorhergesagt. Die Probe wurde
bereits nach 115 300 Zyklen ausgebaut so, dass es schwierig ist, eine Aussage Uber die
Gultigkeit des Modells zu machen. Eine lichtmikroskopische Untersuchung der Probe hat jedoch
gezeigt, dass Risse zu diesem Zeitpunkt vorhanden sind. Die langsten beobachteten Risse haben
eine Lange von ca. 100 pym.
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Zyklenzahl Zy-Parameter
1 bis 8 8,45
9 bis 10 8,58
11 bis 23 10,18
24 bis 50 11,08
51 bis 90 4,02
91 bis 2000 1,84
2001 bis 23000 1,74
ab 23001 2,05

Tabelle T.5.3-3: Z,-Parameter als Funktion der Zyklenzahl, Versuch 145

2,04

a [mm]

0,54

Probe 145 (kraftgeregelt mit -150 MPa Mittelspannung)

Abbau der Probe nach ca. 115 300 Zyklen

N,=158 354 Zyklen
-==~-N,=140 433 Zyklen

0,0

0

T T T
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Abbildung 5.3-6: Modellierung des Risswachstums fir den Versuch 145 (kraftgeregelte Versuche mit
negativer Mittelspannung); Vergleich zwischen klassischem Ansatz (schwarze gestrichelte Kurve) und
erweitertem Ansatz (rote durchgezogene Kurve)

Tabelle T.5.3-4 gibt den Z,-Parameter als Funktion der Zyklenzahl fur die Versuche 151 und 164
(Versuche mit Blockbelastung, siehe Kapitel 3.5.4) wieder. Nach den zehn ersten Zyklen kann
jeweils fur die groBen und kleinen Zyklen ein konstanter Wert des Z,-Paramaters angegeben
werden. Abbildung 5.3-7 zeigt die vorhergesagten Risswachstumskurven. Fir die Probe 151
wurde mit dem klassischen bzw. erweiterten Ansatz eine Lebensdauer von 261 271 bzw. 295
496 Zyklen vorhergesagt. Eine Lebensdauer von 291 440 Zyklen wurde experimentell erreicht.
Fur die Probe 164 wurde mit dem klassischen bzw. erweiterten Ansatz eine Lebensdauer von
975 985 bzw. 1 105 114 Zyklen vorhergesagt. Der Versuch 164 wurde nicht bis Bruch gefahren;
die Probe 164 wurde nach 346 123 Zyklen ausgebaut.

Zyklenzahl Zy-Parameter
1 bis 2 19,95
3 bis 10 22,54
danach fur kleine Zyklen 1,30
groBBe Zyklen 23,86

a)

Zyklenzahl Zy-Parameter
1 bis 3 20,88
4 bis 10 25,29
danach fur kleine Zyklen 0,31
groB3e Zyklen 26,86

b)

Tabelle T.5.3-4: Zy-Parameter als Funktion der Zyklenzahl, Versuche mit Blockbelastung, a) Versuch

b) Versuch 164

151;
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2,04

Probe 151 (Blockbelastung mit kleinen Zyklen
um den Mittelwert +0,75%)

Probe 164 (Blockbelastung mit kleinen Zyklen
um den Mittelwert -0,75%)
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Abbildung 5.3-7: Modellierung des Risswachstums fur Versuche mit Blockbelastung; Vergleich zwischen
klassischem Ansatz (schwarze gestrichelte Kurven) und erweitertem Ansatz (rote durchgezogene Kurven)

SchlieBlich werden in Abbildung 5.3-8 die Ergebnisse aller durchgefihrten Versuche mit den
Vorhersagen des erweiterten Z,-Parameters verglichen: die vorhergesagte Lebensdauer wird
Uber die experimentell ermittelte Lebensdauer aufgetragen. Die Pfeile deuten darauf hin, dass
der Versuch nicht bis Bruch gefahren wurde. Die Ubereinstimmung ist recht gut, auBer fir
kraftgeregelte ~ Versuche mit Mittelspannung. Bei diesen Versuchen wird der
Versagensmechanismus (plastischer Kollaps) nicht durch das Modell beschrieben.

10 .
B weggeregelte Versuche bei RT
O weggeregelte Versuche bei 280°C
kraftgeregelte Versuche bei RT ohne Mittelspannung
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<& Blockbelastung
e>35%
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@ v
g
5
>Zm 10
o
10’
10° T i T T )
10° 10° 10 10° 10° 107

Versuch
NB

Abbildung 5.3-8: Lebensdauervorhersage mit dem erweiterten Z,-Parameter

5.4 IngenieurmaBige Ansatze: Zusammenfassung

Die Zeit bis zur Rissbildung wurde als Funktion der plastischen Dehnung und eines Fit-
Parameters berechnet.

Ein Modell nach einem Ansatz von El Haddad [EIH80] wurde vorgeschlagen, das erméglicht, das
Wachstum kurzer Risse fur praktische Anwendungen besser zu erfassen.
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Es wurden Lebensdauervorhersagen fur unterschiedliche Versuchsarten gemacht. Fur
weggeregelte Versuche bei Raumtemperatur und 280°C, fur kraftgeregelte Versuche ohne
Mittelspannung und fur weggeregelte Versuche mit Blockbelastung sind die Vorhersagen recht
gut. Das Modell ist fur solche Versuche, bei denen sehr hohe plastische Verformungen auftreten
und die eher als Zugversuche betrachtet werden sollen (kraftgeregelte Versuche mit
Mittelspannung), nicht formuliert. Hier missen andere Ansatze verwendet werden.
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6  Zusammenfassung und Ausblick

Das Ermudungsverhalten des austenitischen Stahls X6 CrNiNb 18-10 wurde untersucht. Die
Schwerpunkte der Untersuchungen lagen bei der Rissbildung und dem Wachstum von kurzen
Rissen.

Die durchgefuhrten Versuche haben Informationen Uber das plastische Verhalten und das
Schadigungsverhalten dieses Werkstoffes geliefert. Es wurde gezeigt, dass die Rissbildung
hauptsachlich an Gleitbandern, Zwillingskorngrenzen und Korngrenzen erfolgt. In den meisten
Fallen wachst ein einziger Riss als Hauptriss und fahrt zum Bruch, wobei die Rissgeschwindigkeit
in den letzten Schwingspielzahlen (ab ca. 80% der Lebensdauer) sehr stark zunimmt. Dies ist ein
sehr wichtiges Ergebnis: Es bedeutet, dass es bei der zerstérungsfreien Prifung darauf
ankommt, den Hauptriss zu finden. Das Detektieren und Beobachten von Nebenrissen fuhrt zu
falschen Schlissen. Eine Erhéhung der Temperatur auf 280°C hat wenig Einfluss auf die
Lebensdauer. Bei noch hdéheren Temperaturen, die nicht untersucht wurden, kénnen andere
Phanomene dominieren und Einflisse auf die Lebensdauer haben. Dies war aber nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

Diese Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf andere Werkstoffe Ubertragbar: Bei anderen
Werkstoffen kann Rissbildung an nichtmetallischen Einschlissen stattfinden; die Vereinigung
von Rissen kann eine wichtige Rolle spielen.

Fur eine erfolgreiche mikromechanische Beschreibung der Rissbildung und des Risswachstums,
sollte zuerst das Materialverhalten hinreichend genau modelliert werden. In dieser Arbeit
wurden FE-Modelle fur die Beschreibung des elastisch-plastischen Verhaltens von
Kornaggregaten untersucht. Einfache (elastisch ideal-plastische und elastisch linear-plastische)
Modelle koénnen viele wichtige Phanomene, wie die elastische Anisotropie, lokale
Abgleitvorgange und das mehrachsige Verhalten, nicht beschreiben. Zur Modellierung der
Abgleitungen auf unterschiedlichen Gleitsystemen mit einem Kristallplastizitatsmodell nach
Peirce und Asaro [Pei83] wurde eine User-Material-Subroutine von Huang [Hua91] verwendet.
Fur vereinfachte Kornstrukturen wurden die Ergebnisse der Rechnungen mit Kenntnissen aus
experimentellen Untersuchungen oder FE-Modellierungen aus der Literatur verglichen. Die
Ubereinstimmung ist gut.

Die Zeit bis zur Rissbildung wurde mit einem vereinfachten Ansatz des Versetzungs-Modells
von Tanaka [Tan81] vorhergesagt, allerdings nur fr symmetrische weggeregelte Versuche bei
Raumtemperatur. Obwohl das Modell von Tanaka sich auf die Versetzungstheorie stltzt, ist der
hier vorgestellte Ansatz phanomenologisch. Die Zeit der Rissbildung wurde namlich als Funktion
der makroskopischen plastischen Dehnungsschwingbreite Ag, und eines Fit-Parameters s
berechnet. Die Einfihrung eines Fit-Parameters war notwendig, weil die Modellparameter des
Versetzungsmodells nach Tanaka fur den untersuchten Werkstoff nicht bekannt waren.

Das Risswachstum wurde auf zweierlei Weise modelliert.

Zunachst wurde ein ingenieurmaBiger Ansatz verfolgt: Der Rissfortschritt, da/dN, wurde als
Funktion des effektiven Z-Integrals berechnet (Potenzgesetz). Das effektive Z-Integral ist selber
eine Funktion der effektiven elastischen Energie, der plastischen Energie und der Risslange
[Hei83]. In dem hier vorgestellten Modell wird die Risslange durch eine effektive Risslange, (a+l,),
ersetzt, wie es von El Haddad [EIH80] vorgeschlagen wurde. Fir den Parameter |, wurde ein
Wert von 60 pm ermittelt, was der KorngréBe des untersuchten Werkstoffes entspricht. Dieses
Ergebnis konnte nicht statistisch abgesichert werden. Mit diesem Modell kann sowohl das
Wachstum langer Risse als auch das Wachstum mikroskopisch kurzer Risse gut beschrieben
werden. Der phanomenologische Charakter des Ansatzes erlaubt allerdings keine Erklarung des
Verhaltens kurzer Risse.

Des weiteren wurden auf der Basis des Blockade-Modells nach Tanaka [Tan81] FE-Modelle
entwickelt, die das oft in der Literatur erwahnte Rissanhalten an Korngrenzen modellieren.
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Andere mogliche Grinde fur die Besonderheiten des Wachstums der mikrostrukturell kurzen
Risse (Risse mit einer Lange im Bereich der KorngréBe, deren Wachstumsverhalten von den
mikrostrukturellen Gegebenheiten beeinflusst wird), wie die Dehnungslokalisierung in
Gleitbandern, der Ubergang Modus Il — Modus | des Risswachstums, 3D-Effekte, der Einfluss des
Spannungszustandes im Korninneren, wurden diskutiert.

Aus dem entwickelten Modell wurden schlieBlich Bruchlastspielzahlen vorhergesagt. Im Falle
symmetrischer weggeregelter Versuche wurde die Schwingspielzahl bis zur Bildung eines
Risskeims mit dem vereinfachten Ansatz nach Tanaka abgeschatzt. Die restlichen Zyklen bis zur
Bildung eines technischen Anrisses wurden dann mit dem Konzept des effektiven Z-Integrals
berechnet. Fur die weiteren Versuchstypen (weggeregelte Versuche bei 280°C, kraftgeregelte
Versuche und Versuche mit Blockbelastung) wurde die Lebensdauer ausschlieBlich mit dem
Konzept des effektiven Z-Integrals gerechnet. Die berechneten und im Versuch erreichten
Lebensdauern stimmen gut Uberein, auBer im Fall kraftgeregelter Versuche mit Mittelspannung.
Fur diese Versuche ist der Ansatz nicht geeignet, da der Bruch infolge eines plastischen Kollaps
erfolgt und nicht als Folge eines Risswachstums.

Mit dem vorgestellten Modell wird die Rissbildungsphase betrachtet und das Wachstum
(besonders das Wachstum von kurzen Rissen) gut erfasst. Nicht nur Angaben Uber die
Lebensdauer, sondern auch Aussagen Uber die Schwingspielzahl bis zum Erreichen einer
bestimmten Risslange kénnen mit hoherer Genauigkeit gegeben werden, als mit dem bisherigen
verwendeten klassischen Ansatz. Mit diesen Informationen kénnen Inspektionsintervalle und
Nachweisgrenzen  zerstérungsfreier Prufverfahren (z.B. Akustomikroskopie) auf einer
werkstoffmechanischen Basis bewertet werden. Der Bereich, in dem der Hauptriss plotzlich sehr
schnell wachst, kann ebenfalls gut abgeschatzt werden.

Die Uberprifung des Modells hinsichtlich Reihenfolge-Effekte, Temperatur-Effekte und
Mehrachsigkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen.
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Anhang
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Anhang A.3.1-1

Grundcharakterisierung

Werkstoff: X6 CrNiNb 18-10 (1.4550), BGH Edelstahl Siegen GmbH, Schmelze Nr. 77213

Abmessungen: Stangenmaterial @80 mm, Stabstahl gewalzt, auf MaBB geschélt mit Toleranz n.
DIN 1013, Enden getrennt, 3.1b-Zeugnis, US-Prifung mit Normkopf.

Chemische Zusammensetzung:

Elemente C Si Mn P S Cr Ni Nb

Schmelze 0,026 0,22 1,88 0,009 0,001 18,45 10,80 0,35

77213

DIN <0,08 <100 <200 <0045 <0,030 17,0-19,0 9,00-12,0 =10xC,
< 1,00

Prufung: 3.1B-Abnahmeprotokoll fur die Charge 77213

Metallographie:

Mikroskopische Analyse der Querschliffe:

Die Anatzung erfolgte jeweils mit V2A-Beize (100 ml H,0, 100 ml HNO;, 0,30 ml Vogels
Sparbeize). In allen Bereichen der Querschliffe B16.3, D6.3 und E5.3 liegt ein polykristallines
Geflge mit isotroper KorngréBenverteilung vor. Die Verteilung der KorngréBe erscheint recht
gleichmaBig. Bei weiterhin runden Koérner nimmt die KorngréBe zum Rand hin leicht ab
(KorngroBenanalyse s.u.).

d L.
Quersch
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Mikroskopische Analyse der Langsschliffe:

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Proben sind nicht signifikant. Auch im Langsschliff
fallen (nach dem Losungsglihen) keine Streckungen an den Kérnern auf; der Werkstoff ist also
nach dem Verformen rekristallisiert (KorngréBenanalyse s.u.). An mehreren Stellen, jedoch
insgesamt nicht zu haufig, wurden Einschlussnester beobachtet (Oxid, Sulfid). Uber die gesamte
Breite des Langsschliffs werden &-Ferritzeilen beobachtet. Die einzelnen &-Ferritkérner liegen
perlenschnurartig aufgereiht vor.
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Langsschliff B16.2, Mitte

Langsschliff D6.2 innen, Einschlusszeile
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KorngréBe:

Die zwei genau analysierten Proben weisen zum Rand hin um 20 % abnehmende KorngréBen auf
(s. Tabelle). Die Ergebnisse der Einzelproben sind nur geringflgig unterschiedlich. Da die
Geflgeanalysen auf keine Unterschiede der dritten Probe hinwiesen, wurde an dieser Stelle auf
die KorngréBenanalyse verzichtet.

Probe Mitte Rand
B16.2 68 £ 23 um 57 +20 ym
D6.2 65+ 30 pm 56+ 20 ym

Harte:

Untersucht wurden die Stangen B16, D6 und E5 im Querschliff. Es wurde je ein Harteverlauf

senkrecht (Lagemarkierung jeweils unten) und ein Harteverlauf waagerecht mit der Priflast HV10
ermittelt.

Es wurde innerhalb eines Radius von 20 mm von 150 HV 10 ermittelt (Position 20 .. 60 mm). Zu
den Randern steigt die Harte leicht an, vielleicht durch Kaltverfestigung infolge des Abschalens der
Stangen. Die Probenfertigung wurde so festgelegt, dass die Versuchsproben auf einem
Teilkreisdurchmesser von maximal 40 mm aus den Stangen entnommen werden.

Eingangskontrolle Ratchetting Il
EE, X6 CrNiNb 18-10 (1.4550) Charge 77213, 1050°C abgeschreckt

350

300 +

250 ~

200 +

150 +

Vickersharte HV 10

100 -

R

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Position [mm]

——B16.3 quer —-Bl16.3langs ——D6.3 quer —®-D6.3langs & E5.3 quer —®E5.3langs
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Anhang A.4.1-1

Definition des elastisch linear-plastischen Verhaltens

Alle Elemente besitzen einen E-Modul von 200 MPa und eine Querkontraktionszahl von 0,3.

Das erste Element besitzt eine Streckgrenze von 100 MPa. Bei einer Nennspannung von 100
MPa hat die Dehnung einen Wert von 510“. Es wird angenommen, dass bei 1100 MPa eine
totale Dehnung von 0.2005% (plastische Dehnung von 0,2% und elastische Dehnung von
0,0005%) erreicht wird. Dies entspricht einer Steigung im plastischen Bereich

k

S
]

~ 1100-100

=5000 MPa

Die weiteren Elementen haben folgende FlieBgrenzen:

o,=110 MPa, 6'5=120 MPa, ¢*,=130 MPa, ¢*.=140 MPa, ¢’,=150 MPa, ¢',=160 MPa

0’s=170 MPa, 6’,=180 MPa, ¢’,,=190 MPa, ¢’,,=200 MPa

Bei einer totalen Dehnung von 0,2005% ist die plastische Dehnung fur jedes Element:

Element 2:

Element 3:

Element 4:

Element 5:

Element 6:

Element 7:

Element 8:

Element 9:

Element 10:

Element 11:

Ep =& =€y =& —
Ep =& =€y =& —
Ep =& =€y =& —
Ep =& =€y =& —
Ep =& =€y =& —
Ep =& =€y =& —
Ep =& =€y =& —
Ep =& —€g =& —
Ep TEq €y T &y

Ep =& —€g =& —

o) 110

EZ:O,ZOOS—TOS:O,19995
"_Es\‘/:o,2005— 21_585 ~0,1999
%:0,2005— zlfgs =0,19985
0_5:0,2005— 21_1185 ~0,1998
0—5:0,2005— 21585 =0,19975
%% ~0,2005- 5 =0,1997
0—5:0,2005— 21185 =0,19965
% ~0.2005- 25 =0,1936
- % 02005 1% _o,10055
%yl:o,zoos— ;fgs ~0,1995

Da die gleiche Steigung fur alle Elemente definiert wird, kann die Spannung der
unterschiedlichen Elemente wie folgt berechnet werden:
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o =Kk, '(gtot —&q )+O-y
und (bei 0,2005% totaler Dehnung):

Element 2: o= 1109,75 MPa
Element 3: o= 1119,75 MPa
Element 4: o= 1129,25 MPa
Element 5: o= 1139,00 MPa
Element 6: o= 1148,75 MPa
Element 7: o= 1158,50 MPa
Element 8: o= 1168,25 MPa
Element 9: o= 1178,00 MPa
Element 10: o= 1187,75 MPa
Element 11: o= 1197,50 MPa

Die folgende Abbildung zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurve der unterschiedlichen Elemente.

1200
1000
800 —
i —— Element 1
= —— Element 2
- 600+ Element 3
2 i —— Element 4
© Element 5
400 —— Element 6
i Element 7
— Element 8
200 H —— Element 9
l — Element 10
— Element 11
0 T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
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Anhang A.4.1-2

Grundlagen der Kristallverformung

Einkristallverformung

Setzt man ein Metall einer Belastung aus, so verformt es sich zunachst elastisch. Die Dehnung
ist sehr klein und es gibt eine lineare Beziehung zwischen der Spannung und der Dehnung an
jedem Punkt eines beanspruchten Kristalls (Die Verschiebungen zwischen Atomen sind so klein,
dass die atomaren Kraften, die zur Trennung der Atome notwendig sind, klein sind und die
Beziehung als linear angenommen werden kann). Das hookesche Gesetz, das die Tensoren der
Spannung o und der elastischen Dehnung €® (ber den vierstufigen Tensor E der
Elastizitatsmoduln verknUpft, kann dementsprechend verwendet werden:

o=E ¢° Gl. A.4.1.2-1

Fur die kubisch-flachenzentrierten Kristalle ist E aus drei voneinander unabhangigen Konstanten
aufgebaut. In der Metallkunde werden sie oft mit ¢;,, ¢;, und c,, bezeichnet; Gleichung A.4.1.2-
1 kann wie folgt geschrieben werden:

O, =Cp€y Gl. A4.1.2-2

y

Die Konstanten ¢y, sind die Steifigkeitskonstanten. Die fir eine bestimmte vorgegebene
Spannung erhaltene elastische Dehnung kann dhnlich geschrieben werden (sy, sind die
elastischen Nachgiebigkeiten):

€ =SiuOu Gl. A4.1.2-3
Es qilt:
_ Cy tep

Sy =

(¢ —cp)ey +2¢,)

1

S44 = Gl A412'4

Cyy
sy —Cp

- (¢ —cp)ey, +2¢,)

Die elastischen Konstanten einiger kubischer Kristalle sind in Tabelle T.A.4.1.2-1 angegeben.
Die Anisotropie eines kubischen Kristalls kann durch den Anisotropiefaktor A definiert werden:

2c,,

A= Gl. A4.1.2-5

Cip —Cp

Dieser Parameter misst den relativen Widerstand des Kristalls gegen zwei unterschiedliche
Schubdehnungen: c,, gibt den Widerstand gegen Schub in Richtung [001] in der Ebene (010)
an; Y%a(c,4-¢y,) gibt den Widerstand gegen Schub in Richtung [1-10] in der Ebene (110) an.
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Werkstoff Ci Caa Cry S11 Sua S12 Ref.
Ag 12,40 4,61 9,34 2,29 2,17 -0,983 a
Al 10,82 2,85 6,13 1,57 3,51 -0,568 a
Au 18,6 4,20 15,7 2,33 2,38 -1,065 a
Cu 16,84 7,54 12,14 1,498 1,326 -0,629 a
Ni 24,65 12,47 14,73 0,734 0,802 -0,274 a
Pb 4,95 1,49 4,23 9,51 6,72 -4,38 h
Fe 22,8 11,65 13,2 0,762 0,858 -0,279 b
Mo 46 11,0 17,6 0,28 0,91 -0,078 a
Na 0,732 0,419 0,625 64,0 23,9 -29,5 C
Nb (Cb) 24,55 2,93 13,90 0,690 3,42 -0,249 d
Ta 26,7 8,25 16,1 0,685 1,21 -0,258 e
\Y 22,8 4,26 11,9 0,683 2,35 -0,234 e
W 50,1 15,14 19,8 0,257 0,660 -0,073 a
C (biamant) 107,6 57,58 12,50 0,0953 0,174 -0,0099 a
Ge 12,89 6,71 4,83 0,978 1,490 -0,266 a
Si 16,57 7,96 6,39 0,768 1,256 -0,214 a
NaCl 4,87 1,26 1,24 2,29 7,94 -0,465 a
LiF 11,12 6,28 4,20 1,135 1,59 -0,31 a
MgO 28,92 15,46 8,80 0,403 0,647 -0,094 f
TiC 50,0 17,5 11,3 0,218 0,572 -0,040 g

H.B. Huntington, Solid State Phys., 7, 213 (1958)

A. E. Lord and D. N. Beshers, J. app. Phys., 36, 1620 (1965)
W. B. Daniels, Phys. Rev., 119, 1246 (1960)

K. J. Carroll, Bull. Am. Phys. Soc., 7, 123 (1962)

D. |. Bolef, J. app. Phys. 32, 100 (1961)

D. H. Chung, Phil. Mag., 8, 833 (1963)

J. J Gilman and B. W. Roberts, J. app. Phys., 32, 1405 (1961)
D. L. Waldorf and G. A. Alers, J. app. Phys., 33, 3266 (1962)

SQ@ P anoTo

Tabelle T.A.4.1.2-1: Elastische Konstanten einiger kubischer Kristalle (bei Raumtemperatur; ¢;,=C,,=Cs3,
C44=Cs5=Cp, C1,=C3=C13)

Man kann zeigen [Kel70], dass der E-Modul eines Einkristalls in eine besondere
kristallographische Richtung berechnet werden kann. Wenn eine Zugspannung in dieser
Richtung vorgegeben wird, wird der E-Modul durch die folgende Gleichung definiert:

1 1
= =5 —2(S11 S = S }aflafz +aja’, +a122a123) Gl. A.4.1.2-6

wobei a;;, bzw. a;, und a,; der Kosinus der Winkel zwischen der Zugrichtung und der Ox1-,
bzw. Ox2- und Ox3-Achse ist. Die Anisotropie flhrt, abhangig von der kristallographischen
Orientierung (d.h. der relativen Lage der Elementarzelle gegeniiber den Probenachsen), zu
unterschiedlichen makroskopischen Eigenschaften. Fir A>1 erhalt man den maximalen E-Modul
bei einer Belastung in Raumdiagonalenrichtung (Richtung <111>) und den minimalen E-Modul
bei einer Belastung in Kantenrichtung (Richtung <100>).

Die elastischen Vorgénge sind reversibel. Uberschreitet man jedoch eine gewisse Last, so kommt
es zu bleibenden Verformungen: es ist das plastische Verhalten. Bei Einkristallen kénnen zwei
Mechanismen fur solche plastischen Verformungen verantwortlich sein: Abgleitvorgange in der
Kristallstruktur und die mechanische Zwillingsbildung. Letztere tritt normalerweise dann auf,
wenn Abgleitvorgange erschwert stattfinden kénnen, was vor allem bei hexagonalen Metallen
der Fall ist. Kubische Metalle verformen sich im wesentlichen durch Gleitung. Die
Abgleitvorgange finden auf bestimmten kristallographischen Ebenen, den Gleitebenen, und in
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bestimmten kristallographischen Richtungen, den Gleitrichtungen, statt. Die Gleitrichtung liegt
parallel zum kleinsten Translationsvektor des Bravais-Gitters. Diese Ebene und Richtungen
zeichnen sich also im allgemeinen durch eine dichtestmogliche Kugelpackung aus. Fur kubisch-
flachenzentrierte Kristalle sind dies die {111}-Ebenen und die <110>-Richtungen. Der Vektor %2
<110> ist namlich der, der den kleinsten Betrag besitzt (b=av2/2; a: Gitterkonstante). In jeder
der vier unterschiedlichen {111}-Ebenen liegen drei Gleitrichtungen, so dass insgesamt zwolf
Gleitsysteme zur Verfligung stehen. Abhdngig von der kristallographischen Orientierung und der
Belastung koénnen in einem Kristall ein oder aber mehrere Gleitsysteme aktiviert werden. Das
schmidsche Schubspannungsgesetz [Sch31] liefert eine Aussage dartber, ob es auf einem
Gleitsystem zu Abgleitvorgangen kommt, bzw. welches Gleitsystem zuerst aktiviert wird. Nach
diesem Gesetz beginnt ein System abzugleiten, wenn die dort wirkende schmidsche
Schubspannung 7 einen kritischen Wert 7, erreicht. Unter der kritischen Schubspannung t, (oder
auch 1, bezeichnet) wird diejenige Schubspannung verstanden, die erstmals eine bleibende
Verformung hervorruft.  Die Schubspannung t ist die Projektion des auf der Gleitebene
wirkenden Spannungsvektors auf die Gleitrichtung. Die FlieBbedingung fur ein System ist also:

T=(on)m=27, Gl. A.4.1.2-7

n ist dabei der Einheitsnormalenvektor der Gleitebene und m der Einheitsgleitrichtungsvektor.
Wenn man annimmt, dass alle Gleitsysteme anfanglich denselben kritischen Wert 1, besitzen,
fangt dasjenige System an zu gleiten, das am glnstigsten bezlglich der auBeren Spannung ¢
orientiert ist. FUr den Fall der einachsigen Zugbelastung eines Einkristalls lasst sich Gleichung Gl.
A.4.1.2-7 wie folgt schreiben:

T=0C0S)COSA>T, Gl. A4.1.2-8

x und A bezeichnen die Winkel zwischen Zugachse und Gleitebenennormale bzw. Gleitrichtung
(siehe Abbildung A.4.1.2-1). Der Faktor cosycosh wird als schmidscher Faktor bezeichnet. Er ist
maximal bei einer Winkelkombination von y=A=45° und betragt dann 0,5.

Gleitebene

{lann—v e
\J S\ e

m

A Gleitrichtung

Abbildung A.4.1.2-1: Einachsiger Einkristall-Zugversuch

Der kritische Wert 1, ist im wesentlichen abhangig vom Material, sowie von der Temperatur. In
der Regel nimmt die FlieBgrenze mit zunehmender Reinheit des Materials und zunehmender
Temperatur ab. Dagegen steigt sie mit wachsender Konzentration von Legierungszusatzen,
wobei die Starke des Effekts von den zulegierten Elementen abhangt. Fir eine erste
Abschatzung von 1, gibt Kovacs [Kov73] einen Richtwert von T, =~10°G, wobei G den
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Schubmodul bezeichnet. Als FlieBspannung bezeichnet man die an jedem Punkt der
Verfestigungskurve zur plastischen Weiterverformung benétigte Schubspannung.

Es wurde versucht, die gemessenen FlieBspannungen mikrophysikalisch zu erklaren. Es war aber
festzustellen, dass ein starres Abgleiten der Gleitebenen gegeneinander nicht als Mechanismus
in Frage kommen konnte. Abschdtzungen hatten gezeigt, dass die dafir notwendigen
Spannungen um GréBenordnungen Uber den experimentell ermittelten Spannungen lagen. Die
Frage nach dem elementaren Mechanismus der plastischen Verformung und der niedrigen
experimentellen kritischen Schubspannung wurde im Jahre 1934 gleichzeitig und unabhéangig
von Orowan, Polanyi und Taylor in den Arbeiten [Oro34], [Pol34] und [Tay34] beantwortet. Es
wurden eindimensionale Gitterfehler entdeckt, die sich im Material ,konservativ”, d.h. ohne
Materialtransport, fortbewegen. Sie werden als Versetzungen bezeichnet. Abbildung A.4.1.2-2,
die der Arbeit von Taylor [Tay34] entnommen ist, zeigt (zweidimensional) links oben einen
kubisch Idealkristall. In der Mitte oben sieht man, was nach Auswanderung einer Versetzung
nach rechts Ubrig bleibt: Der Kristall ist um einen Atomabstand abgeschert. Die untere Bildreihe
zeigt den gleichen Vorgang, nur dass hier die Versetzung von rechts nach links wandert. Fir die
in Abbildung A.4.1.2-2 dargestellte Wanderung sind offenbar Schubkrafte verantwortlich.
Naturlich ist das Gitter in der Umgebung der Versetzung merklich deformiert (Die Linie, die den
abgeglittenen vom noch unverformten Bereich trennt, wird Versetzungslinie genannt). Die dabei
gespeicherte elastische Energie wird beim Austritt der Versetzung aus dem Kristall abgegeben.

@ S o) o O
OO0 00O OO0 00 O000O0
OO0 00O OO0 0O OO0 00O
OO0 00O o606 00 OO0 000
©O000O0 OO0 00 O O0OO0OO0O0
b O OOOO0 O0O0O0O0 OO0 O0CO0OO0
(J \D AN anY
a) b) o
Positive Versetzung
G O ) o0 > - -
OO0 00O 00 00O O000O0
OO0 000 0O 00O 00000
OO0O00O0 (O ORES A ™ 0O0000
OO0OO00O0 0000 0 OO0 000
bOOOOO 00000 00000
& Q) e
d) e) f)

Negative Versetzung

Abbildung A.4.1.2-2: Positionen der Atome wahrend des Durchgangs einer Versetzung nach [Tay34]

Abbildung A.4.1.2-3 zeigt nebeneinander einen lIdealkristall und einen Realkristall mit einer
Stufenersetzung. In letzterem bezeichnet man als ,schlechtes Gebiet” die unmittelbare
Umgebung der Versetzung, wahrend die Bereiche in gréBerem Abstand ,gutes Gebiet”
genannt werden. Man macht nun zwei vergleichende Umldufe, einen im guten Bereich des
Realkristalls und einen im Idealkristall, indem man von zwei korrespondierenden Punkten
ausgeht und in beiden Kristallen immer gleichzeitig die gleichen Schritte macht (etwa 3 Schritte
nach rechts, 5 Schritte nach oben usw.). Der SchlieBungsfehler, der Vektor b, charakterisiert die
vom Umlauf erfasste Versetzung und wird Burgers-Vektor genannt. Im Falle einer umlaufenen
Schraubenversetzung erhdlt man ein entsprechendes Ergebnis. Im Falle eines kubisch-
flachenzentrierten Metalls mit einer Gitterkonstante a hat der Burgers-Vektor die Indizierung
al2<1 0 1>.
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Abbildung A.4.1.2-3: Definition des Burgers-Vektors einer Stufenversetzung

Die Ebene, langs deren die Versetzung durch einen Kristall gewandert ist, wird als Gleitebene
bezeichnet. Die Versetzung mit einem Linienvektor t parallel zum Burgers-Vektor b wurde erst
im Jahre 1939 von Burgers entdeckt und heil3t heute Schraubenversetzung. Dieser Name wird
sofort verstandlich, wenn man sich diese Gitterstérung aufzeichnet (Abbildung A.4.1.2-4). Die
Schraubenversetzung bewirkt, dass die im idealen Kristall parallelen Netzebenen jetzt nach Art
einer Schraubenflache zusammenhadngen, deren Achse definitionsgemal3 Schraubenversetzung
heit. Entlang der Versetzungslinie kann sich der Charakter der Versetzung andern. Beide
Grenzfalle (Schrauben- und Stufenversetzungen) zeigen ganz typische Eigenschaften. Dies
betrifft beispielsweise die Mechanismen, mit denen Hindernisse (z.B. Fremdatome, Teilchen einer
zweiten Phase) Uberwunden werden koénnen. Im Unterschied zur Stufenversetzung kann sich die
Schraubenversetzung in zwei zueinander senkrechten Richtungen ohne Atomdiffusion (d.h.
konservativ) bewegen. Jede Ebene, welche die Versetzungslinie enthélt, kann Gleitebene sein.
Die Schraubenversetzung kann also auf eine andere Gleitebene quergleiten, wobei der Burgers-
Vektor erhalten bleibt. Stufenversetzungen haben aber unter Umstanden (bei Temperatur, die
eine Diffusion von Atomen erlauben) die Mdéglichkeit, in dem durch das Hindernis blockierten
Abschnitt auf eine Gleitebene zu wechseln, die parallel zur urspriinglichen liegt. Dieser Vorgang
wird als ,Klettern der Versetzung” bezeichnet und geschieht nichtkonservativ, d.h. das
makroskopische Volumen der Probe wird verandert.
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Abbildung A.4.1.2-4: Zur Schraubenversetzung

Bereits beim Wachstum der Kristalle entstehen Gitterfehler, insbesondere Versetzungen in
groBerer Zahl. Ein unverformter Kristall besitzt in der Regel eine Versetzungsdichte von etwa
10"m/m? (Versetzungslinienlange pro Volumen) bzw. 10"m™ (DurchstoBpunkte pro Flache).
Dabei sind die Versetzungen gleichmaBig auf die Gleitsysteme verteilt, so dass auf jedem
Gleitsystem eine anfangliche Versetzungsdichte von ca. 8.10°m™ vorliegt. Eine solche
Versetzungszahl gendgt nicht, um eine nennenswerte plastische Verformung zu bewirken.
Infolgedessen missen wahrend des Verformungsvorgangs neue Versetzungen in groBer Zahl
erzeugt werden. Mit beginnender Deformation steigt die Versetzungsdichte stark an, wobei
Gesamtversetzungsdichten bis zu 10"°m™ erreicht werden ([Ess79]). Einen besonders wichtigen
Mechanismus zur Erzeugung von Versetzungen haben Frank und Read [Fra50] vorgeschlagen. Er
beruht auf dem Effekt der Linienspannung der Versetzung. Ein durch zwei Punkte A und B (z.B.
Fremdatome oder Versetzungen anderer Gleitsysteme) an seinen Enden verankertes
Stufenversetzungsstiick der Lange | (siehe Abbildung A.4.1.2-5) beult sich unter der angelegten
Spannung aus, wobei eine maximale Spannung von t=Gb/I erforderlich ist, wenn das Segment
Halbkreisform besitzt. Danach wird die Versetzung instabil und wickelt sich um A und B auf. In
C treffen ein links- und ein rechtsdrehender Schraubenteil aufeinander und annihilieren sich.
Ubrig bleibt ein kompletter Versetzungsring und ein neues Versetzungssegment AB, das erneut
ausgebaucht werden kann. Solch eine Quelle, fir die es experimentelle Bestatigung gibt (z.B.
[Mar62]), kann unter Umstanden Tausende von Versetzungsringen emittieren.
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Abbildung A.4.1.2-5: Die Frank-Read-Quelle

Bleibt die vorderste dieser Versetzungen an einem Hindernis hangen, so kénnen natdrlich auch
die folgenden Versetzungen nicht weiter. Sie werden von der Schubspannung, die sie erzeugt
hat, vorwarts gepresst; wegen ihrer gegenseitigen AbstoBung mussen sie anderseits
untereinander Abstand halten. So entsteht eine sog. Aufstauung von Versetzungen (Abbildung
A.4.1.2-6), die schlieBlich so stark auf die Versetzungsquelle zurlckwirkt, dass diese zum
Erliegen kommt. Die Frank-Read-Quelle stellt nur einen Sonderfall der Versetzungsmultiplikation
dar. Ein ahnlicher Prozess findet bei Versetzungen statt, die nur an einem Ende festgepinnt sind.
Ebenfalls moglich ist es, dass ein Schraubenversetzungssegment nach doppelter Quergleitung als
Quelle wirkt. Weitere Information findet man z.B. in [Hir68] oder in [Asa83a,b].

Mit zunehmender Versetzungsdichte steigt natlrlich gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, dass
sich zwei Versetzungen unterschiedlichen Vorzeichens begegnen und annihilieren. Fremdatome,
Teilchen einer zweiten Phase und vor allem Wechselwirkungen mit anderen Versetzungen
sorgen daflr, dass die Versetzungen immer wieder lokal aufgehalten und manchmal
immobilisiert werden.

Hindemis Quelle Hindernis

| |
(Ot ta ® T 1T

Abbildung A.4.1.2-6: Aufstau von Stufenversetzungen vor Hindernisse

Es ist festzustellen, dass das Ausmal3 der Behinderung von Versetzung zu Versetzung, abhdngig
vom Aufenthaltsort, variiert. Die eingeflihrte FlieBgrenze t, sollte also nicht zu absolut als
Begrenzung eines rein elastischen Bereichs gesehen werden, sondern vielmehr als Schwellwert,
ab dem eine merkliche plastische Verformung auftritt. Einzelne, wenige behinderte
Versetzungen koénnen bereits vorher zu Abgleitvorgangen beitragen, wobei es zu deutlichen
inelastischen Deformationen jedoch erst beim Erreichen des Schwellwertes kommt. Die
Versetzungsmultiplikation und -Immobilisierung gleichen sich relativ bald aus, so dass die Dichte
der mobilen Versetzungen bei gleichen duBeren Bedingungen in etwa konstant bleibt. Die
gesamte Versetzungsdichte steigt jedoch an. Das bedeutet, dass die Zahl der notwendigen
Schneidprozesse ansteigt. Die Bewegung der mobilen Versetzungen wird also immer erschwert.
Makroskopisch macht sich dies durch eine ansteigende Spannung bemerkbar, die zum
Aufrechterhalten einer bestimmten Dehnrate erforderlich ist. Dieses Phanomen wird als
Verfestigung bezeichnet.

Ein Kristall kann sich nicht bei der Abgleitung auf diskreten Ebenen kontinuierlich verformen.
Vielmehr deformieren die aus dem Kristall austretenden Stufenversetzungsanteile die Oberflache
treppenférmig (siehe Abbildung A.4.1.2-7). Die entstehenden Absatze werden als sogenannte
Gleitlinien erkennbar. Die  jeder Gleitlinie entsprechende Abgleitung kann individuell
unterschiedlich sein, wobei die GréBe stets einem Vielfachen des Burgers-Vektors entspricht. Die
Abstéande der Gleitlinien sind auch nicht unbedingt aquidistant, besonders wenn es sich um
Legierungen handelt. Die Versetzungen bewegen sich dabei in Gruppen auf wenigen, eng
benachbarten Gleitebenen, was zur Entstehung von Gleitbdndern an der Oberflache fuhrt.
Weite Bereiche bleiben dagegen nahezu frei von Gleitung. Neuhduser und Hampel [Neu93]
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haben gezeigt, dass die Nachbargleitlinien und -bdnder in charakteristischen Abstanden
angeordnet sind. Die Neigung zur heterogenen Abgleitung ist vor allem bei Legierungen
ausgepragt, die eine niedrige Stapelfehlerenergie besitzen.

4—*9/
A |

Gleitbander

Abbildung A.4.1.2-7: Treppenférmige Abgleitung eines Kristalls (nach [Hul68])

Ein makroskopisches Mal3 fur die bei der Versetzungsbewegung entstehende Abgleitung stellt
der Gleitwinkel y dar. Einen quantitativen Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung des
Gleitwinkels, der Gleitrate, und den GroBen, welche die Versetzungsbewegung charakterisieren,
liefert die Orowan-Gleichung:

y=p,bv Gl. A4.1.2-9
Pm Dichte der mobilen Versetzungen
b: Betrag ihres Burgers-Vektors

Mittlerer Betrag ihrer Geschwindigkeit.

Die GroBen auf der rechten Seite und damit die Gleitrate hangen von der Spannung ab. Frost
und Ashby [Fro82] geben eine quadratische Abhadngigkeit der mobilen Versetzungsdichte von
der wirkenden Schubspannung geman

p, ~T’ Gl. A.4.1.2-10

an.

Polykristallverformung

Vielkristalline Werkstoffe lassen sich als Verband von Einkristallen unterschiedlicher
kristallographischer Orientierung verstehen, die an den Korngrenzen miteinander verbunden
sind. Deswegen stellen fur das Verstandnis ihres Verformungsverhaltens Untersuchungen an
Einkristallen eine wichtige Grundlage dar. Polykristalle zeigen aber auch Eigenschaften, die nicht
durch bloBes Uberlagern oder Mitteln von Einkristalleigenschaften abzuleiten sind. Beim
Ubergang von einem Korn zum néachsten wechselt die Anordnung der Atome relativ sprunghaft
von dem geordneten Zustand der einen Orientierung in den der Nachsten. Die eigentliche
Korngrenze, auf der die Atome ungeordnet als eine Art Kompromiss zwischen den beiden
geordneten Lagen vorliegen, ist nur wenige Atomlagen dick. Bei Temperaturen bis zur halben
Schmelztemperatur des Metalls ist die Korngrenze fester als das Korninnere. Im
Hochtemperaturbereich  kehren sich  die  Verhdltnisse ~um. Analysiert man das
Verformungsverhalten eines Polykristalls, so hangt das Ergebnis stark von der GréBenskala der
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Untersuchung ab. Bei einer makroskopischen Betrachtung mitteln sich die anisotropen
Eigenschaften der einzelnen Kristalle heraus. Der Werkstoff verhalt sich quasiisotrop. Untersucht
man auf der Ebene der Korner, so stellt man schon im elastischen Bereich eine deutlich
inhomogene Verteilung von Verformung und Belastung fest, und zwar nicht nur von Korn zu
Korn, sondern auch innerhalb einzelner Kérner. Verantwortlich hierftr ist der Zwang zum
Zusammenhalt des Kristallverbandes, dessen einzelne Bestandteile sich aufgrund ihrer
Anisotropie und unterschiedlichen Orientierung eigentlich inkompatibel verformen. Bei
zunehmender Verformung kann es, zunachst lokal begrenzt, zu plastischen FlieBvorgangen
kommen. Nach dem schmidschen Schubspannungsgesetz kommt es zuerst dort zu
Abgleitvorgangen, wo das Zusammenspiel von Spannungszustand und Orientierung die groBte
schmidsche Schubspannung auf einem Gleitsystem liefert. Solche lokalen FlieBvorgange machen
sich makroskopisch oft noch nicht bemerkbar, so dass die zugehdérige Last-Verschiebungskurve
noch nahezu linear verlauft. Im Laufe der weiteren Deformation tragen nach und nach alle
K&rner zur inelastischen Verformung bei. Die Gleitaktivitat bleibt jedoch lokal unterschiedlich, so
dass immer noch eine sehr inhomogene Dehnungsverteilung vorliegt.

Die Korngrenzen, die als Trennflachen zwischen unterschiedlich orientierten Gebieten
interpretiert werden koénnen, stellen Hindernisse flr die Versetzungsbewegung dar. Trifft eine
Versetzung auf eine Korngrenze, so findet sie im Nachbarkorn im allgemeinen keine unmittelbar
flr sie passende Gleitebene. Sie wird also an der Korngrenze aufgestaut, sowie nachfolgende
Versetzungen. Das Spannungsfeld des Aufstaus erzeugt eine kinematische Ruckspannung und
Bildung und Bewegung nachfolgender Versetzungen werden behindert. Es kann aber an der
Spitze des Aufstaus zu starken Spannungskonzentrationen kommen (vor allem wenn die
Abgleitung auf wenige Gleitebenen beschrankt ist), die daflir sorgen kénnen, dass es zu
Gleitvorgangen im Nachbarkorn kommt. Zwei Mechanismen stehen zur Verfligung. Einerseits ist
es moglich, dass eine im Nachbarkorn in der Nahe der Korngrenze liegende Versetzungsquelle
aktiviert wird. Anderseits kann es zum Durchtritt der Versetzungen durch die Korngrenze und
zur nachfolgenden Abgleitung in einem Gleitsystem des Nachbarkorns kommen. Die
Korngrenzen kénnen auch Quelle oder aber Senken von Versetzungen sein. Hirth [Hir72] gibt
einen Uberblick zu diesen Mechanismen.

Hall und Petch [Pet53] fanden eine Beziehung zwischen der FlieBspannung und der KorngréBe
(nach Messungen an einem weichen Stahl):

1

oc=0,+kd? Gl. A4.1.2-11

Dabei bezeichnet ¢ die duBere Spannung, o, einen Spannungsanteil, der von der KorngréBe
unabhangig ist und d den mittleren Korndurchmesser. Die GréBe k,, ist ein MaB fir den Einfluss
der Korngrenzen. Laut Thompson und Baskes gilt diese Beziehung aber nur fur kleine plastische
Verformungen.
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Anhang A.4.1-3

Eulersche Winkel und kristallographische Projektionen

Eulersche Winkel

ACAA

Zur Beschreibung der Lage des lokalen Kristallkoordinatensystems x,y,z gegeniber dem

globalen Probenkoordinatensystem x, y, z werden die Eulerwinkel benutzt. Das globale System
lasst sich durch drei aufeinanderfolgende Drehungen um definierte Achsen in das lokale System
Uberfthren (Abbildung A.4.1.3-1):

1. Drehung des globalen Systems mit dem Winkel y um die z-Achse liefert das System
Xy, z.
2. Drehung des x', y’, z'-Systems mit dem Winkel v um die x’-Achse liefert das System

X", y", z".
3. Drehung des x”, y

AAA

"

, 2"-Systems mit dem Winkel ¢ um die z"-Achse liefert das

System x, y,z.

Abbildung A.4.1.3-1: Zu den Euler-Winkel

Die Transformationsmatrix A, welche die Transformation zwischen Darstellungen in lokalen und
globalen Koordinaten ergibt, hat in Abhangigkeit der eulerschen Winkel die folgende Gestalt
(siehe z.B. [Bun70)):

COSY/ COS( —siny cosvsIng  siny cos@ +cosy cosvsing  sinvsin@
A=|—cosysing—siny cosvcosp —sinysin@ +cosy cosvVCosP SNV COSP

siny sinv —cosy sinv CoSV

Dabei beinhalten die A; die Kosinus-Werte der Winkel zwischen den lokalen und globalen
Koordinatenachsen.
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Stereographische Projektionen

Es ist oft sehr nutzlich, Kristallebenen und Kristallrichtungen in einem zweidimensionalen
Diagramm darzustellen, damit man Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Winkeln des
Kristalls sowie symmetrische Anordnungen der Kristallseiten auf einem Blatt Papier diskutieren
kann. Stereographische Projektionen bieten die Mdoglichkeit, die kristallographische
Orientierung, d.h. die relative Lage von Probe (bzw. Probenkoordinatensystem) und
Elementarzelle (bzw. Kristallkoordinatensystem), auf eine anschauliche und gleichzeitig
quantitativ aussagekraftige Art darzustellen. Bei einer solchen Projektion bleiben die Winkel
erhalten.

Nehmen wir an, der Kristall liege im Mittelpunkt einer Kugel, die , Projektionskugel” (Abbildung
A.4.1.3-2). Die Normalen zu den Kristallebenen, die durch den Mittelpunkt laufen, schneiden
die Kugeloberflache in einem Punkt P. P ist der Pol der Ebene, die OP zur Normalen hat. Eine
Kristallebene kann auch dargestellt werden, indem man die dazu parallele Ebene zeichnet, die
den Mittelpunkt der Projektionskugel enthalt. Diese wird , Diametral-Ebene” genannt und die
Schnittlinie zwischen Ebene und Projektionskugel , groBer Kreis”. Ein ,groBer Kreis” hat den
gleichen Durchmesser, wie die Projektionskugel.

Abbildung A.4.1.3-2: Die Projektionskugel

Der Winkel zwischen zwei Ebenen mit den Normalen OP und OQ (Abbildung A.4.1.3-3) ist
gleich dem Winkel ¢ zwischen diesen beiden Normalen. Um eine zweidimensionale Darstellung
zu bekommen, missen die Pole auf ein flaches Papier projiziert werden.

Abbildung A.4.1.3-3: Winkel zwischen zwei Ebenen



ANHANG A.4.1-3  EULERSCHE WINKEL UND KRISTALLOGRAPHISCHE PROJEKTIONEN 115

Grundsatzlich sind eigentlich zwei Darstellungsweisen maoglich. Entweder wird die projizierte
Lage der Elementarzelle gegentber der Probe angegeben (man spricht dann von einer
.stereographische Projektion”) oder die projizierte Lage der Probenachsen (und insbesondere
der Zugachse) gegentber der Elementarzelle (,,inverse stereographische Projektion”).

Bei einer stereographischen Projektion (Abbildung A.4.1.3-4) ist der Pol P, auf eine Ebene
senkrecht zur Normalen OS projiziert. S ist einer Punkt auf der Kugeloberflache und wird
Projektionspol genannt. Die praktischste Losung resultiert, wenn man die zur SO senkrechte
aquatoriale Ebene verwendet. Man erhalt dann den Punkt P,’, der ,stereographische Projektion
vom P,” genannt wird. Liegt die zu projizierende Elementarzelle im Ursprung des globalen
Probenkoordinatensystems x, y, z ( Abbildung A.4.1.3-5a) und bringt man ihre in positive z-
Richtung weisenden Flachennormalen mit einer Einheitskugel, deren Mittelpunkt im Ursprung
des X, y, z-Systems liegt, zum Schnitt, so erhalt man die drei Punkte D,, D,, D;. Diese werden mit
dem Projektionspol (0/0/-1) verbunden. Die DurchstoBpunkte P,, P,, P; der Verbindungslinien
durch die Ebene z=0 ergeben die Projektion. Sie kennzeichnen eindeutig die Lage der kubischen
Elementarzelle gegenlber der Probe.

S

Abbildung A.4.1.3-4: Stereographische Projektion

(% [oo1])

, WD R -

(% [100)) (¢ [o10))

Projektionspol Projektionspol

Abbildung A.4.1.3-5: a) stereographische Projektion; b) inverse stereographische Projektion

Bringt man die Zugachse mit einer Einheitskugel, deren Mittelpunkt im Ursprung liegt, zum

Schnitt, so erhdlt man den Punkt D, (Abbildung A.4.1.3-5b). Dieser wird mit dem

Projektionspol (O/O/i) verbunden. Der DurchstoBpunkt A durch die Ebene z=0 kennzeichnet

die projizierte Lage der Zugachse. Wahlt man die Achsen des Kristallkoordinatensystems so, dass
das (unter der Annahme einachsiger Zugbelastung) am starksten belastete System die
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Indizierung (111) [101] erhalt, so liegt die Projektion im Standardbereich B4 (Notation nach
Schmid und Boas [Sch35]) der Abbildung A.4.1.3-6. Andert sich die Lage der Zugachse
gegeniber dem Kristall (z.B. durch Gitterdrehung oder durch einen Wechsel der Belastung), so
gibt Abbildung A.4.1.3-6 an, welches der Gleitsysteme die starkste Belastung erfahrt.

Abbildung A.4.1.3-6: Inverse stereographische Projektion; a) Kennzeichnung des jeweils am gunstigsten
orientierten Gleitsystems gemalB der Notation von [Sch35], b) Standardbereich B4 mit ,harten” und
~weichen” Regionen.

Die inverse stereographische Projektion wird vor allem bei Einkristallversuchen verwendet. Sie
gibt an, ob die Probe eher fur Einfach- oder eher fir Mehrfachgleitung orientiert ist bzw. welche
Gleitsysteme neben dem Primadrsystem stark belastet sind.

Die stereographische Projektion wird vor allem bei Vielkristallen verwendet. Stellt man die
Orientierungen mehrerer zu untersuchender Kdrner in einer Projektion dar, so erhalt man auf
einfache Weise einen Uberblick tiber die relative Lage der Kérner zueinander.

Bei den Rechnungen verwendete kristallographische Orientierungen

Bei den Rechnungen werden die folgenden Orientierungen verwendet:

v v ) Y v ¢
Orientierung 1 0 0 0 |Orientierung 14 46 17 | 40
Orientierung 2 27 | 43 52 |Orientierung 15 14 | 12 | 45
Orientierung 3 -45 | -45 0 |Orientierung 16 0 30 0
Orientierung 4 25 | 25 0 |Orientierung 17 0 -45 | 45
Orientierung 5 90 0 0 |Orientierung 18 5 55 | 20
Orientierung 6 87 | 20 15 |Orientierung 19 0 | -45 | -45
Orientierung 7 -45 | 45 0 |Orientierung 20 85 | 60 | 15
Orientierung 8 80 | 60 45 |Orientierung 21 45 0 0
Orientierung 9 -45 | 45 45 |Orientierung 22 0 0 45
Orientierung 10 180 | O 0 |Orientierung 23 0 20 | 15
Orientierung 11 20 0 0 |Orientierung 24 45 | 30 0
Orientierung 12 45 | 45 45
Orientierung 13 10 15 20

Abbildung A.4.1.3-7 zeigt die inverse stereographische Projektion aller Orientierungen.
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100

Abbildung A.4.1.3-7: Inverse stereographische Projektion aller Orientierungen

oo OPemXXOPpPomODOO®XXPoN

Orientierung 1
Orientierung 2
Orientierung 3
Orientierung 4
Orientierung 5
Orientierung 6
Orientierung 7
Orientierung 8
Orientierung 9
Orientierung 10
Orientierung 11
Orientierung 12
Orientierung 13
Orientierung 14
Orientierung 15
Orientierung 16
Orientierung 17
Orientierung 18
Orientierung 19
Orientierung 20
Orientierung 21
Orientierung 22
Orientierung 23
Orientierung 24
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Liste der verwendeten Symbole

Materialparameter
Bruchdehnung
Risslange

Bezugsdehnungsgeschwindigkeit auf dem System mit dem Index (o)
Materialparameter

Rotationswinkel

Werkstoffabhédngiger Parameter

Burgervektor

Werkstoffabhdngiger Parameter

An Wohlerlinien angepasster Parameter

Risslange

Lange eines Risskeimes

Elastische Modulen

Schmid-Faktor

Abstand von Hindernis zu Hindernis

Schadigungsvariable

KorngréBe

Charakteristische Lange

Abstand zwischen freie Oberflache und Hindernis entlang des Gleitbandes
Abstand zur nachsten Barriere

Rissfortschritt

Rissspitzenaufweitung

Zum Rissfortschritt notwendige minimale Rissspitzenaufweitung

Lokaler Scherversatz der gegenlberliegenden Rissflanken (Rissspitzenabgleitung)

Lokale Riss6ffnung der gegentiberliegenden Rissflanken (Rissspitzen6ffnung)
Schwingbreite der Normaldehnung

Schwingbreite der plastischen Dehnung

Freie gibbsche Energie

Schwingbreite der Schubdehnung

Zyklisches J-Integral

Schwingbreite der Spannungsintensitatsfaktor

Oberer Grenzwert im Bereich Ill der Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors

Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktor modifiziert um RissschlieBen
Unterer Grenzwert im Bereich | der Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors

Schwellwert der Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors
Spannungsschwingbreite

Schwingbreite der angelegten Schubspannung
Dauerschubfestigkeit

Gespeicherte Dehnungsenergie

Breite der wechselplastischen Zone

Elastizitatsmodul

Arithmetischer Mittelwert der E-Modulen

Dehnungsamplitude

Amplitude des elastischen Dehnungsanteils

Amplitude des plastischen Dehnungsanteils
Dehnungsamplitude

Lokale Dehnung im Element i
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Qs

Komponenten des Dehnungstensors

Oberdehnung

Plastische Dehnung

Technische Dehnung

Unterdehnung

Wahre Dehnung

Werkstoffabhdngige Konstante

Reversibilitatsfaktor

Anzahl der Versetzungen, die im Gleitband am Wachstumsprozess des Risses
teilnehmen

Proportionalitatsfaktor zwischen Rissfortschritt pro Zyklus und Verschiebung
entlang des Gleitbandes

Funktion zur Beschreibung der Abhangigkeit der Dehnungsgeschwindigkeit von
der Spannung

Schubmodul

Aktuelle FlieBgrenze

Makroskopische Abgleitung (Summe der Schubdehnungen auf allen
Gleitsystemen)

Neigung des Gleitbands

Oberflachenenergie einer neu gebildeten Flache

Gleitgeschwindigkeit auf einem System (o)
Energiefreisetzungsrate
Verfestigungsmodulen
Anfanglicher Verfestigungsmodul
K-Faktoren

Reibungsspannung
Verfestigungsmodul
Werkstoffabhangige Exponenten
Zyklenzahl

Anzahl der Elemente
Geschwindigkeitsexponent
Lebensdauer

Zyklenzahl bei der Rissinitiierung

Normalisierte Anzahl von diskreten Versetzungen in Aufstauung
Querkontraktionszahl

Druck

Plastische Verschiebung an der Rissspitze

Funktion zur Definition der relativen kristallographischen Orientierung zwischen
zwei Kérnern

Euler-Winkel

Verfestigungsparameter

Effektive Gleitbandlange

Dehnungsverhaltnis

0.2%-Streckgrenze

1.0%-Streckgrenze

Zugfestigkeit

Spannungsverhaltnis

Zyklischer Verfestigungsexponent

Fit-Parameter

Von der Geometrie und vom Verformungsverhalten abhdngiger Parameter
Ausdehnung der plastischen Zone

Angelegte Spannung
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c, Spannungsamplitude

Geomp Vergleichsspannung

o Schwellwert fur das Wachstum eines Risses durch das erste Korn
o] Spannung in einem Element

G; Komponenten des Spannungstensors

c" Nennspannung

c° Oberspannung

Otechn Technische Spannung

o Unterspannung

Cuahr Wahre Spannung

o’ FlieBspannung

o’ FlieBgrenze des Elementes i

O it Arithmetischer Mittelwert der FlieBspannungen

o, Werkstoffabhangige Konstante

T Temperatur

T Spannungsvektor

T Schubspannung

@ Schmid-Schubspannung auf einer Gleitsystem (o))

Ta Resultierende Schubspannung entlang der Gleitbandes des Korns A
T Resultierende Schubspannung entlang der Gleitbandes des Korns B
15=9“(0) Anfangliche FlieBgrenze

(o Sattigungsspannung

Ui Verschiebung in Richtung i

wW Energie pro Volumen, W = joyj -de,;

We Effektive elastische Energie

WP Plastische Energie

W, Durch Versetzungen gespeicherte Energie

W, Wegen der Offnung eines Risses freigesetzte mechanische Energie
O Spezifische Bruchenergie

X Abstand von der Rissspitze zum ndchsten Hindernis in der Rissebene
€, & Beitrdge an W, und W,, numerisch berechnet

Y, Y, Geometriefaktoren

Z Brucheinschnirung

YA Zyklisches J-Integral

Zp Zy-Parameter

y Effektives Z-Integral

A Z-Integral mit Korrektur nach El Haddad
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Ausscheidung

Austenit

Bauschinger-Effekt

Dauerfestigkeit

Dehnungsverhaltnis

Euler-Winkel

FlieBgrenze

FlieBspannung

Gleitband

Gleitebenen

Gleitlinien

Glossar

Eine Phasenumwandlung in einem mehrkomponentigen festen
Korper mit begrenzter Mischbarkeit, bei der sich in einem
Ubersattigen Mischkristall durch Entmischung eine neue Phase
bildet. Wahrend der Ausscheidung entstehen in der homogenen
Phase des Mischkristalls lokale Bereiche mit erhdhter
Konzentration eines geldsten Stoffes, so dass die Konzentration
im  Ubrigen Mischkristall auf einen Wert unterhalb der
Loslichkeitsgrenze verringert wird.

Mischkristalle aus y-Eisen und Kohlenstoff. Das y-Eisen existiert im
Temperaturbereich  (1184-1665 K) und hat  kubisch-
flachenzentriertes Gitter

Ein bei Metallen beobachteter Effekt, der darin besteht, dass bei
einer mechanischen Wechselbeanspruchung nach der ersten
Spannungsumkehr die FlieBspannung bei der plastischen
Verformung in Vorwartsrichtung gréBer als in umgekehrter
Richtung ist. Die Verfestigung in Vorwartsrichtung kommt durch
die abstoBende Wirkung der in einer Gleitebene aufgestauten
Versetzungen zustande. Bei Lastumkehr ist ein Gleiten der
Versetzungen viel leichter mdoglich, weil dann die &duBere
Belastung und die innere Spannung in derselben Richtung wirken.
Sie liefert einen Beanspruchungsgrenzwert, bis zu dessen Hohe
eine schwingende Beanspruchung beliebig oft ohne Bruch
ertragbar ist.

Das Dehnungsverhéltnis R ist definiert als Verhaltnis von
Oberdehnung €" zu Unterdehnung €°

Drei  Winkel, welche die Lage zweier rechtwinkliger
Koordinatensysteme mit gemeinsamem Ursprung zueinander
beschreiben (siehe Anhang A.4.1-3)

Beginn der plastischen Forménderung (auch Streckgrenze
genannt)

(auch kritische Schubspannung genannt)

Diejenige Spannung auf einem Festkdrper, ab welcher der Kérper
anfangt, auch plastisch zu reagieren. Im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm ist die FlieBspannung die zur FlieB- oder auch
Streckgrenze gehérige Spannung unterhalb derer das Material nur
elastisch deformiert wird, d.h. nach Wegnahme der Spannung
stellt sich der unverformte Zustand von selbst wieder ein.
Werkstoffe mit konstanter FlieBspannung heif3en ideal-plastisch.
Elementarstruktur der Gleitlinien. Die feinen Gleitlinien von 20 nm
und weniger, wie sie besonders bei kleinen Abgleitungen
gefunden werden, werden in der Literatur haufig als Gleitbander
bezeichnet.

Dichtbesetzte kristallographische Ebenen eines Kristalls, entlang
derer infolge von Schubspannung Kristallschichten gegeneinander
verschoben werden, so dass entlang ihnen das Gleiten erfolgt.
Gleitebene sind demzufolge Ebenen mit kleinen millerschen
Indizes, so z.B. bei Kfz-Metallen in dem {111}-Ebenen.

Die bei der Verformung von Kristallen an der Oberflache
sichtbaren Gleitspuren entlang der Gleitebenen.
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Gleitung

Hall-Petch-Beziehung

Korngrenze

KorngroBe

Langer Riss

Lebensdauer

Masing-Modell
Masing-Verhalten

Memory-Verhalten

Der Verformungsvorgang bei der plastischen Verformung von
Kristallen, die auf einer gegenseitigen Verschiebung von
Kristallschichten parallel zu einer kristallographisch bestimmten
Richtung beruht.

Ao :L

mit Ac,. Streckgrenze, L;: mittlerer Sehenslange der Kristallite, C:

korngrenzenstrukturabhdngige Konstante

In einphasigen polykristallinen Werkstoffen ist die Abhadngigkeit

der Streckgrenze von der GroBe und Orientierung der Kristallite

nachgewiesen. Nimmt die KristallitgroBe ab, so weist das Geflge
eines Werkstoffes mehr Korngrenzen auf. Da diese die

Versetzungsdichte  stark  erhdhen  (Kaltverfestigung)  und

Bewegungshindernisse far Versetzungen darstellen

(Korngrenzenverfestigung), steigt die Streckgrenze einphasiger

Werkstoffe mit abnehmender Korngréie.

Zweidimensionaler Baufehler; Grenzflache, die entsteht, weil in

einem einphasigen polykristallinen Werkstoff Kristallite (Kérner)

unterschiedlicher Orientierung aneinander stoBBen. Die Korngrenze
ist geometrisch ein Gebiet, in dem sich die Orientierung des

Gitters innerhalb eines kleinen raumlichen Gebietes sehr plétzlich

andert. Es entsteht also ein Bereich gestorter Besetzungsdichte.

Durchschnittliche GroéBe der Kristallite eines polykristallinen

Materials.

Lange Risse erstrecken sich Uber vielen Kérnern (a>100d, a:

Risslange, d: KorngroBe) und wachsen unter Mode |. Die

Ausdehnung der plastischen Zone ist klein im Verhaltnis zur

Risslénge und zu anderen Abmessungen der Struktur (a/r,>>1)

und die elastische Bruchmechanik kann das Wachstumsverhalten

gut beschreiben.

Die  bis zum Bruch ertragene  Einwirkungszeit  der

Schwingbeanspruchung wird als die Lebensdauer des Bauteils

bezeichnet.

siehe Kapitel 4

Metallische Werkstoffe zeigen naherungsweise das Masing-

Verhalten, d.h. der Spannungs-Dehnungs-Pfad folgt bei

Belastungsumkehr einer Kurve, die in Spannungen und

Dehnungen der verdoppelten zyklischen Spannungs-Dehnungs-

Kurve (Erstbelastungskurve) entspricht. Mit dem Masing- und

Memory-Verhalten wird (auf der Seite des Werkstoffes)

gewahrleistet, dass bei wiederholter Beanspruchungsumkehr

geschlossene Hysterese entstehen, die bei

Schwingfestigkeitsuntersuchungen  ein  Schadigungsereignis

darstellen.

Die Werkstoffe zeigen bei nicht einstufigen Belastungen

naherungsweise drei Arten des Werkstoffgedachtnisses:

- Nach SchlieBen einer Hysterese, die auf der zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve  begonnen hat, folgt der
Spannungs-Dehnungs-Pfad wieder der zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve.

- Nach SchlieBen einer Hysterese, die auf einem Hysterseast
begonnen wurde, folgt der Spannungs-Dehnungs-Pfad dem
urspriinglichen Hystereseast.
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Mikrostrukturell kurzer Riss

Physikalisch kurzer Riss

Plastische Verformung

Plastische Zone

Ramberg-Osgood-Beziehung

Spannungsverhaltnis
Stadium 1

Stadium 2
Stereographische Projektion

Streckgrenze
Versetzung

Zwillingskorngrenze

Zyklische Entfestigung

Zyklisches Kriechen

- Ein auf der zyklischen  Spannungs-Dehnungs-Kurve
begonnener Hystereseast endet, sobald der Betrag der
Spannung oder Dehnung seines  Startpunktes im
gegenUberliegenden Quadraten wieder erreicht wird. Der
Spannungs-Dehnungs-Pfad folgt anschlieBend weiter der
zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Mikrostrukturell kurze Risse sind Risse von einer Lange im Bereich

eines Korndurchmessers. Sie wachsen unter Mixed-Modus Il und

lll. Die plastische Zone ist groB. Bei der Modellierung des

Wachstumsverhalten muss die Mikrostruktur betrachtet werden.

Physikalische kurze Risse haben eine Lange von weniger als zehn

KorngréBen. Das Verhdltnis a/r, hat einen Zwischenwert und die

elastisch plastische Bruchmechanik muss zur Beschreibung des

Wachstums eingesetzt werden.

Unter Krafteinwirkung auf einem Festkdrper auftretende

irreversible Formanderung. Speziell bei kristallinen Stoffen tritt bei

plastischer ~ Verformung meist eine  Verschiebung  der

Kristallebenen entlange von Gleitebenen auf.

1/s
c c
g, =€, +el= "+( J

€,. Amplitude der lokalen Dehnungen,

€,.. Amplitude des elastischen Dehnungsanteils
€, Amplitude des plastischen Dehnungsanteils
6,: Spannungsamplitude

K': zyklischer Verfestigungskoeffizient

n’ : zyklischer Verfestigungsexponent

Gu
c

Stadium des Risswachstum des Risses, bei dem der Riss unter
Schub (Modus Il) wachst

Stadium des Risswachstum des Risses, bei dem der Riss senkrecht
zur groBten Normalspannung (Modus I) wachst

siehe Anhang A.4.1-3

siehe FlieBgrenze

Eindimensionaler Baufehler, die durch das Fehlen oder zusatzliche
Auftreten von Netzebenenabschnitten entstehen. Es gibt zwei
Arten von Versetzungen: die Stufenversetzung wund die
Schraubenversetzung. Fur weitere Informationen, siehe Anhang
A4.1-2.

Sonderfall der Korngrenzen. In ihr treffen zwei Kristallite unter
einem Winkel aufeinander, bei dem Gitterverzerrungen nicht
auftreten. Die beiden Kristallite sind spiegelsymmetrisch zur
Zwillingskorngrenze angeordnet.

Abnehmende Spannungsamplituden bei konstanter
Dehnungsamplitude

Unter  spannungskontrollierter ~ unsymmetrischer  Belastung
(Mittelspannung ungleich Null) kénnen gerichtete plastische
Verformungen auftreten, so dass die Mitteldehnung mit der
Zyklenzahl immer weiter zunimmt. Dieser Effekt wird oft als
.Zyklisches Kriechen” bezeichnet. Der in der englischsprachigen
Literatur Gblichen Begriff , Ratcheting” wird oft verwendet.

R=

; 0, Unterspannung, o,: Oberspannung
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Zyklische o-e-Kurve Die Umkehrpunkte der fir jede Dehnungsamplitude aus dem
stabilisierten Bereich entnommenen Hystereseschleifen bilden die
sogenannte Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Zyklische Verfestigung Zunehmende Spannungsamplituden bei konstanter
Dehnungsamplitude.
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