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1 Einleitung

In homogenenWerksto®enkann das Ri%ausbreitungserhalten einesGefiélgesmit einer
einzigen Rissausbreitungskune besdirieben werden. Bei Kenntnis dieser Rissausbrei-
tungskurve eineshomogenenGefdgeskann fiv beliebige Belastungendas Rissausbrei-
tungsverhalten und die LebensdauereinesBauteils berednet werden. Auch der Ein-
°uss der Rissshlievsungauf das Rissausbreitungserhalten homogener Gefidge durch
die Reduzierung der e®ektiven Schwingbreite der Spanrungsintensitét ist weitgehend
geklart.

In Gradientengefdgenist eine Besdreibung desRissausbreitungserhaltensnicht mit
einer einzigen Rissausbreitungskune m@glich, da das Rissausbreitungserhalten nicht
nur von der anliegendenBelastung abhéngig ist, sondern eine Funktion des Gefidges
und somit der Rissldnge ist. Aus diesem Grund erhalt man fir jede Belastung ¢ F
eine andere Rissausbreitungskune. Der Schluss vom Rissausbreitungserhalten bei
einer Versudisbedingung (¢ F, Anfangsrissénge, Probengeometrie) auf das Rissaus-
breitungsverhalten bei anderen Versudsbedingungenist hier nicht méglich. Es fehlt
derzeit eine Methode zur universellenBesdireibung des Rissausbreitungserhaltensin
Gradientenwerksto®en.

Fiv Gradientenwerksto®eist @ber den Ein°uss der Rissstliesung,die die Rissaus-
breitung erheblich beein°ussenkann, wenig bekannt. O®eneFragen sind, ob es auf-
grund von unterschiedlicher Plasti zierung oder Rauigkeit entlang desRisspfadeszu ei-
nem richtungsabhéngigenRissshlie’»erhalten kommt und damit ein richtungsabhangi-
gesRissausbreitungserhalten hervorgerufenwird.

Ziel dieserArb eit war es,eine Methode zur Besdireibung der Rissausbreitungin Gra-
dientenwerksto®enzu entwickeln, savie die grundlegendenPhanomeneder Risssdlie-
Yaungin Gradientenwerksto®enaufzuzeigen.



2 Literatur Abersicht

ZunAdst werden die bruchmedanischen Grundlagen zur Erm@dungsrissausbreitung
an homogenenGefiélgenund die wahrend der Rissausbreitungauftretenden Risssdlie¥s-
e®ektevorgestellt. In einemweiteren Abschnitt werdendie Anwendbarkeit desKonzep-
tes der Spanrungsintensitat auf Gradientenwerksto®ebeleudtet savie ein Bberblick

¥ber Methoden zur Herstellung von Gradientenwerksto®engegelen. Zur gezieltenUn-

tersuchung von rauigkeits- bzw. plastizit Atsinduzierter Risssélieasungwerden die in

dieser Arb eit verwendeten Werksto®eund deren M@glichkeiten zur Gefldgeeinstellung
bzw. Aushartung vorgestellt.

2.1 Beschreibung des Ermidungsrissausheitungsverhaltens
homogener Werksto®e

Die Rissausbreitungsgeduvindigkeit |Asstsich Bber einengro¥erBereich der Schwing-
breite der Spanrungsintensitdt ¢ K mit dem von Paris und Erdogan (1963) empirisch
gefundenenZusammenhang

da=dN = ¢(¢ K)™ (2.1)

mit den werksto®abhngigenKonstanten ¢ und m besdireiben. Die Scwingbreite der
Spanrungsintensitat ist de niert als

¢K = ¢ F=BW) 7y 2.2)

wobei Y ein Geometriefaktor, in den das Verhaltnis von AnrisslAngea zu Probengmdl/se
W eingeht, und B die Proberbreite ist. Abbildung 2.1 zeigt schematisch den Verlauf
einer Rissausbreitungskune, die sich in drei Bereiche einteilen 14sst. Im Bereich | liegt
der Schwellwert der Rissausbreitung¢ K . Unterhalb diesesScwellwertes ndet keine
Rissausbreitungstatt, oberhalb desScwellwertessteigt die Rissausbreitungsgeduowin-
digkeit stark an. Im Bereich || besteh ein linearer Zusammenhangzwisdcen log da=dN
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Bereich | Bereich Il Bereich Il

log da/dN

log DK

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Rissausbreitungskune

und log¢ K, der durch die Paris-Gleichung (Gleichung 2.1) besdrieben wird. Bei Er-
reichen gro%er¢ K steigt die Rissausbreitungsgedwwvindigkeit stark an (Bereich [11),
bei Erreichen der Bruchzahigkeit K . versagtdas Bauteil.

Eine experimentelle Bestimmung der Parameter ¢ und m der Paris-Gleichung aus
den Ergebnisseneines Rissausbreitungsersudiesist nicht durch einfache Anpassung
der Gleichung 2.1 an die Ergebnissemdglich, da die gemesseneeshwindigkeiten sehr
stark streuen und Messwerte bei kleiner Rissausbreitungsgedovindigkeit die Lebens-
dauer einer Probe mehr beein®ussenals die Messverte bei grovserRissausbreitungs-
gestiwindigkeit. Eine Anpassungmussdie Messpunkte bei kleinen Gestwindigkeiten
stérker wichten als die Messpunkte grovseiGeshwindigkeiten (Broek (1989)). Aus die-
sem Grund fihrt eine Anpassungan die experimentell ermittelte RissverlAngerungs-
kurve (aj N-Kurve) dber numerische Integration der Paris-Gleichung und Variation
der Parameter c und m in einemiterativ en Prozesszu einer bessererBesdireibung des
Rissausbreitungserhaltens als durch Anpassungan die Rissausbreitungskune (Bro ek
(1997), Broek (1989)).

Mit Hilfe der Rissausbreitungskune ist esmgglich, RissverlAngerungskunen bei an-
derer Belastung oder Probengeometriezu berednen. Hierzu ist es ndtig, Gleichung
2.1 zu integrieren. Dies ist analytisch m@glich, wenn der Geometriefaktor Y nahezu
konstart bleibt. Im Fall der Compact-Tension-Proke tri®t dies nicht zu, eine analyti-
sche LAsungist hier nicht mdglich (Suresh(1998)). Die numerische Integration erlaubt
die Beredhnung der RissverlAngerungskunen fix beliebige Probengeometrieoder Be-
lastung. Jonesund James(1996) stellten eine Methode vor, bei der sie den Geometrie-
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faktor Y fir versciedeneProbengeometriendurch eine integrierbare Funktion, in die
mehrere Konstanten und das Verhaltnis von a=W eingehen,ersetzen.Sie nden hier
im Vergleich zur numerischen Integration eine Abweichung des Geometriefaktors in
AbhAngigkeit von der RisslAngefir eine CT-Prob e von maximal 0,89 %. Dies féhrt in
einer beredneten RissverlAngerungskune bei 55000Lastwedseln und einem Verhalt-
nis von a=W = 0;6 zu einem Abweichen der Lastspielzahl von 2 %. Hierdurch ist
es méglich die Paris-Gleichung fiv Probengeometrien,deren Geometriefaktoren nur
numerisc integrierbar sind, auch analytisch zu integrieren.

Ermidungsrissausbreitungerfolgt durch lokale zyklische Abgleitung unter Bildung
von Erm@dungsgleitbdndern, die durch Abscheren zur Bildung neuer Bruch® Achen an
der Rissspitze fdhren. Bei niedrigem ¢ K, bei dem die Gr@Veder plastischen Zone
im Bereich der Korngré¥seliegt, ist nur ein Gleitsystem aktiviert (Einfachgleitung),
die Rissausbreitung erfolgt in Richtung dieses Gleitsystems (Tomkins (1979), Ra-
vichandran et al. (1987b), Ravichandran et al. (1987a)). Auf der Bruch® Ache entste-
hen hierbei planare Facetten, der Risspfadist geza&t. Diese Art der Rissausbreitung
wird kristallographische Rissausbreitunggenanrt, bei der esneben der Modus I-Ver-
schiebung aufgrund der Aktivierung von nur einemGleitsystem zu einer Modus | I-Ver-
schiebung an der Rissspitzekommt. Bei Belastungenmit hohem ¢ K, bei der die pla-
stische Zone an der Rissspitzenicht mehr auf ein Korn begrenztist, ndet die Rissaus-
breitung abwedselnd oder gleichzeitig entlang zweier Gleitsysteme statt. Hierbei tritt
nur eine Modus I-Versdiebung auf. Die Bruch® Achen zeigenplastisch verformte Berei-
che, der Risspfad verlduft eben. Diese Rissausbreitungwird nicht-kristallographische
Rissausbreitunggenanrt.

Der Wedsel des Bruchmedanismus von kristallographischer zu nicht-kristallogra-
phischer Rissausbreitungist von der GréVeder plastischen Zone an der Rissspitze
abhangig (Hornbogenund Zum Gahr (1976)). Der Wedhsel ndet statt, wenn die mo-

Gleitband Gleitbander
Rissspitze
Riss Riss

Abb. 2.2aniedriges ¢ K Abb. 2.2b hohes¢ K

Abbildung 2.2: GleitbAnder an der Rissspitzebei unterschiedlichen Belastungen
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notone plastische ZonengmwYseoder die zyklische plastische ZonengmwYsedie GréYseder
den Bruchmedanismus kontrollierenden Phase erreicht (Ritchie und Suresh (1982),
Ravichandran et al. (1987a), Ravichandran (1990a), Yoder et al. (1980)). Diese kon-
trollierende Grévaekann die ®-Korngr@¥se(Lindigk eit et al. (1979), Wang und Miler
(1998c)), die Grévseder Widmannstatten-Pakete (Yoder et al. (1976), Yoder et al.
(1977), Yoder et al. (1978), Yoder et al. (1984)) oder die Lamellenbreite (Ravichandran
und Dwarakadasa(1989), Wang und M#ller (1998c)) sein.

2.2 Rissschlievaung

Ein E®ekt, der vor allem bei niedrigen Spanrungs\erhéltnissen auftritt, ist die Riss-
schlieYaung.Hierbei kommt esvor Erreichen der Minimallast zu einem Berhren der
Rissufer. Aus diesem Grund wirkt an der Rissspitze nicht die gesante Schwingbrei-
te der Spanrungsintensitdt ¢ K, sondern nur die e®ektive Schwingbreite der Span-
nungsintensitdt ¢ K .e, die treibende Kraft fiv den Rissfortschritt wird vermindert.
Die Spanrungsintensitét, bei der sich die beiden Rissufer gerade berdhren, wird als
K (cl = closure)bzw. Ko, (0p = opening) bezeitinet. Die an der Rissspitzewirkende
Schwingbreite der Spanrungsintensitat wird als e®ektive Schwingbreite der Spanrungs-
intensitAt bezeitinet und ist wie folgt de niert (Elber (1971)):

CKep= Kmaxi K (2.3)

max

DK o5

W7/7//0000. 4

/ Riss geschlossen
S S LSS S

Zeit

Abbildung 2.3: Sthematische Darstellung der e®ektiven Schwingbreite der Spanrungs-
intensitAt
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Als Ursadhe fir die Risssdilieaunggelten plastische Verformung, Rauigkeit desRiss-
pfadesund Oxidationsprodukte auf dem Risspfad (Sureshund Ritchie (1982), Suresh
und Ritchie (1983)). Die Mechanismender plastizit Ats- und der rauigkeitsinduzierten
Rissstlievaungwerdenin den Abschnitten 2.2.1und 2.2.2 ausfdhrlich besdirieben. Bei
dem Rissstlieamebanismus, der durch Korrosionsprodukte im Risspfad verursadit
wird, kommt es aufgrund des Vorhandenseinsvon Oxidschichten an den Riss°anken
zu einem Berdhren der Rissufer vor Erreichen der Minimallast. Dieser Mechanismus
hangt stark vom Oxidationsverhalten des Werksto®esund dem Umgebungsmedium
ab. Er spielt nur eine Rolle im Bereich desSchwellwertes, bei dem die Rissé®rung sehr
geringist und der Riss nur langsamfortschreitet (Sureshet al. (1981)), oder bei hohen
Temperaturen, bei denensich dicke Oxidschichten bilden (Cotterill und Knott (1992)),
derenDickein der Gré¥senordaong der RissB®rungswersdiebung liegt (Sureshund Rit-
chie (1982)). Weitere Gridnde fik Risssdlievaungsind viskoseFlAssiglkeiten im Risspfad
und Phaserumwandlungen wie z.B. durch Deformation induzierte Martensitumwand-
lung in austenitischem Stahl (Mei und Morris (1991), Mei und Morris (1990)) oder
in partiell stabilisiertem Zirconia (Ho®man et al. (1996)), bei deneneszu einer Volu-
mendnderungkommt. Diesetreten allerdingsim Vergleich zu den zuerst genanrten nur
selten auf. Meist wird die Rissstlievaungnicht von einer einzigen Ursache ausgepst,
sondernes ndet eine éberlagerung mehrerer Mechanismen statt. Die Rissstlievaung
kann je nach Mechanismus sowvohl direkt an der Rissspitze statt nden als auch wei-
ter hinten im Risspfad seine Ursadche haben. Der wirksame Risssdlie’smebanismus
ist abhéngig von den Versutsbedingungenund wird durch das Zusammenspielvon
Geflge, Umgebungsein®ussund Belastung beein°usst (Suresh (1998)).

2.2.1 Plastizit Atsinduzierte Rissschlie¥aung

Plastizit Atsinduzierte Rissslievaungwird durch plastische Verformungenim Risspfad
verursadt, die vor Erreichen der Minimallast zu einem Berghren der Rissufer unmit-
telbar hinter der Rissspitzefihren (Elber (1971)).

Eine grévsereplastische Zone an der Rissspitze fdhrt zu grévseremleibender plasti-
scher Verformung im Risspfad, wodurch die plastizit Atsinduzierte RissshlieYzsungan-
steigt (Putatunda (1988), Singh und Banerjee (1989)). Die GréVaseder plastischen Zone
hAngt von der Belastung, der Streckgrenzeund dem Spanrungszustandab. Unter sta-
tischer Belastung wird die Gré%eder plastischen Zone besdrieben mit

rp = bx(2¥) ¢(K =Rpo:2)? (2.4)

mit b = 1 fér ebene Spanrung und b = 1=3 fi¢ ebene Dehnung (Irwin (1960)).

11
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Banks und Garlick (1984) erweitern dies, indem sie die Form der plastischen Zone
in AbhAngigkeit vom Winkel genauer besdreiben (Abb. 2.4). Fir ebene Spanrung
(ESZ) qilt

rpesz = (1+ cosp+ 3=2sin? W=(4%) ¢(K max=Rp0:2)* (2.5)
und fév ebene Dehnung (EDZ)
roEepz = [2(Li 2°)2(1+ cosp) + 3sin® W=(8%) ¢(K max=Rp0:2)* (2.6)

Die zyklische plastische Zone bei einer zyklischen Belastung mit ¢ K |4sst sich be-
schreiben, indem Ryo:2 durch 2Ry, ersetztwird (Rice (1967)). Hiermit folgt fidr ebene
Spanrung

rpesz® = (1+ cosp+ 3=2sin? Y)=(4%) ¢(¢ K =2Rpo:2)? (2.7)
und fiv ebene Dehnung

rpenz® = [2(1i 2°)%(1+ cosp) + 3sin® W=(8%) ¢(¢ K =2Rpo;2)? (2.8)

2
(K /S )

0,15

0,10

0,05

0,05 005 010 015 X
(K /S y)°

Abbildung 2.4: Plastische Zone

12



2 Literaturdbersicht

Die Risssdlie’aungnimmt mit zunehmenderStredgrenzeund abnehmenderBruch-
dehnung aufgrund von geringerer Plasti zierung im Risspfad ab (Putatunda (1988),
Singh und Banerjee (1989)). LLorca und S&fnchez G8lvez (1990) und Wu und Ellyin
(1996) hingegenargumertieren, dass plastizit Atsinduzierte Risssdlie%sungdurch blei-
bendeplastische Verformung im Risspfadund bleibendeDruckspannungen, die sich im
Risspfad und an der Rissspitze bilden, verursact wird. Bei ebener Spanrung kommt
esbeim Entlasten zum Zusammenduéicken der Rissufer. Bei einer hdheren Dehngren-
zefidhrt diesesAufeinandertre®ender Rissufer zu hdheren Druckeigenspanmingen, die
eine hdheresK ¢ bewirken. Auch Wang (1997) madhte eine dhnliche Beobadtung an
verstiedenen globularen Titangefégen, die unterschiedliche Dehngrenzenaufweisen:
Eine hdhere DehngrenzeeinesMaterials fdhrt zu grévsererDruckspannungen, woraus
ein hgheresK ¢ resultiert, trotz geringererplastischer Verformung. Im Gegensatzhierzu
kommt esbei ebener Dehnung beim Entlasten nicht zu einem Zusammenduicken des
Risspfades,wodurch die Gré¥eder Eigenspanrung nahezugleich fi¢ Materialien mit
unterschiedlichen Dehngrenzeist (LLorca und S&nchez G8lvez (1990)). Experimentell
bestelt jedoch das Problem zwischen den beiden m@glichen Ein° ssenvon plastischer
Verformung im Risspfadund den Druckeigenspanmingenauf K ¢ zu unterscheiden(Da-
vidson (1991)).

Da die jeweilige plastische Verformung im Risspfad in homogenenGefégen durch
die anliegendeBelastung (¢ K bzw. K nax) bestimmt wird, nimmt bei Lastabsenkung
(Load-Shedding) die plastische Verformung entlang desRisspfadesab. Der erste Kon-
takt der Rissufer erfolgt dann nicht unmittelbar hinter der Rissspitze, sondern wei-
ter hinten im Bereich grésereplastischer Verformungen der vorhergehendengrél/seren
Belastungen (Jamesund Knott (1985), Hertzberg et al. (1988)). Dies fihrt bei nomi-
nell gleicher Belastung zu fréherer Risssdlievaungals bei einer Versudsdurchfghrung
mit konstanter Belastung oder BelastungsertBhung. Die damit verbundenegeringere
Rissausbreitungsgedwvindigkeit ist Ursache fi den Ein°uss der Belastungsgeskichte
auf Rissstlieaungund Rissausbreitung (Hertzberg et al. (1988), McClung (1991)).
Wang (1997) untersuchte den Ein°uss der Belastungsgeshichte bei plastizit Atsindu-
zierter Rissstlieasung. Nach einem Load-Shedding-Prozesswurde ansdlie’enddie
Schwingbreite der Spanrungsintensitdt konstart gehalten. K sank noch @ber eine
Rissldnge von 0; 6 mm weiter ab, bis eseinen konstanten Wert annahm. Auch bei ei-
ner sprunghaften Abnahme von ¢ K stellte sich ein konstantes K¢ erst nach einem
Rissfortsdhritt von 1;6 mm ein. Hier zeigt sich, dassder Ein°uss der Belastungsge-
schichte um sogrévseiist, je schneller die Lastabsenkungerfolgt (Wang (1997), Sheldon
et al. (1999)).

13
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2.2.2 Rauigkeitsinduzierte Rissschlie¥zung

Rauigkeitsinduzierte Rissstlie/sung ndet vor allem bei niedrigem ¢ K und niedrigem
Spanrungsverhaltnis statt, wenninfolge starker Ablenkung desRissesausder Rissaus-
breitungsrichtung raue Bruch® Achen vorliegen. Die starke Ablenkung des Rissesist

auf kristallographischen Bruch zuriickzuféhren, der normalerweisebei niedrigen ¢ K -
Werten im Bereich des Schwellwertes der Rissausbreitungauftritt. Hierbei ndet pla-

nare Gleitung statt (Abb. 2.2a)(Tomkins (1979), Ravichandran et al. (1987a)) und die
minimalen Rissd®rungswershiebungen an der Rissspitze sind geringer als die Hdhen
der Rauigkeiten (Walker und Beewers (1979)). Erfolgt Rissausbreitung entlang von
GleitbAndern, so ergibt sich an der Rissspitze zusétzlich zu der Modus I-Komp onerte
der Spanrungsintensitét eine Modus |1-Schubkomponerte (Bilby et al. (1977), Cotte-

rell und Rice (1980), Suresh(1983), Sureshund Shih (1986)). Diese Schubkomponerte
verursadt eine Verstiebung der Riss®°anken, die bei nicht vollstAndiger Reversibilit At
der Gleitung zu Fehlpassungender Rissuferund damit zu einem vorzeitigen Kontakt

der beidenRissufer féhrt (Nowack et al. (1979), Halliday und Beeers (1981), Minaka-
wa und McEvily (1981), Ritchie und Suresh(1982), Sureshund Ritchie (1982), Suresh
et al. (1981), Suresh(1993)).

Die rauigkeitsinduzierte Risssdlievzaungwird stark durch das Gefidge beein°usst. Mi-
krostrukturelle Parameter, die die Tendenz des Rissesvergrdsern,sich entlang ein-
zelner Gleitb Ander auszubreiten und die Gleitversdiebung zu steigern, erhghen den
Rissstlievse®ekund deswegenden Widerstand gegenRissausbreitungbei niedrigem
R-Wert.

Saxenaund Radhakrishnan (1998a) untersuchten das Rissausbreitungs-und Riss-
schlie¥aerhalten von unterschiedlichen Gefdgen an einer (® | ) - Titanlegierung.
Gefidlge mit WidmannstAtten-Struktur féhrt zu Bruch® Achen mit Facetten, alsokristal-
lographischer Rissausbreitung.Die Bruch® Achen zeigengroYzdJnebenheiten, die grovze
Rauigkeiten bedeuten und damit zu hoher Rissstliesungféhren. In Duplexgefidgen
mit kleineren Gefilgeabmessungeist die Rauigkeit und damit die Risssdlievalelastung
geringer.

Globulare Gefidgezeigenbei Ti-2.5Cu geringeRauigkeiten. Abh Angigvom Alterungs-
zustand kann jedoch fiér Belastungen bei niedrigen ¢ K kristallographische Rissaus-
breitung auftreten. Allerdings sind hier ebenfalls plastische Anteile in den Bruch-
°Achen vorhanden, so dass es hier trotz Rauigkeiten nicht zu rauigkeitsinduzierter
Rissstliesaungkommt, da die Modus I1-Versdiebung ertlang der planaren Facetten
durch die plastische Verformung behindert wird (Wang et al. (1998), Wang und M iler
(1998a)).
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Lamellare Gefdge zeigenbei den LegierungenTi-2,5Cu und TIMET AL 1100unab-
hAngig von der Belastung ¢ K @berwiegendrauigkeitsinduzierte Risssdlieaung.Wang
und Miller (1998b) zeigten, dassdie Korngr@8¥.edie Rauigkeit in lamellaren Gefdgen
beein°usst. In grob-lamellaren Gefllgen entstehen grévsereRauigkeiten als in fein-
lamellaren Gefidgen. Die Rauigkeit ist unabhéngig von der Belastung, sofernder Bruch-
medanismus sich nicht Andert. Eine hdhere Rauigkeit féhrt bei gleicher Schwingbreite
der Spanrungsintensitat zu einem hgherenK ¢, ¢ K¢ wird also erniedrigt. Bei rau-
igkeitsinduzierter Risssdlieaungwurde kein Ein°uss der Belastungsgeskichte, wie er
bei plastizit Atsinduzierter RissshlieYzungauftritt, festgestellt.

Die rauigkeitsinduzierte Rissstlievaungwird hervorgerufendurch (A) niedrige ¢ K,
bei denendie plastische Zone kleiner ist als die GefidlgeabmessungerfKorngr 8vse L a-
mellerbreite), (B) Rissd®rungswerstiebungen in der Gré¥enordong der Hhe der
Rissablenkung,(C) Gefidlge mit grovserK drnern und scherbaren, kohdrenten Aussdei-
dungen, die zu planarer, kristallographischer Rissausbreitung féhren und durch (D)
periodische Rissauslenkungverursadt durch Korngrenzen oder weitere Phasen (Su-
resh (1998)).

Einige quartitativ e Modelle zur Besdireibung der rauigkeitsinduzierten Risssdlie-
Yaungwurden entwickelt (Sureshund Ritchie (1982), Wadin et al. (1988), Ravichandran
(1990b), Li et al. (1992b), Wang et al. (1998)). Sureshund Ritchie (1982) und Suresh
(1985) stellen ein einfaches geometristies Modell fiév rauigkeitsinduzierte Risssalie-
Yaungvor. Sie zeigen,dassdas Verhdltnis K =Kmnax €ine Funktion der Rauigkeit des
Risspfadesund der Grévseder Modus I1-Versdiebung ist. In diesemModell wird der
Rissin Form eineszweidimensionalenZickzadk-Risspfadesangenommen:

r— S -~
2°A _ Atan

Ka= 13 2a<m= 135 A@nu

K max (29)
mit ° als Ma¥filr die Rauigkeit (° = h=w, H8heh und Breite w der Zacken) und A als
Verhaltnis von u; (bleibende Versdiebung in Richtung 1) zu uy, (bleibende Versaie-
bung in Richtung I1). LLorca (1992) fand, dassfi rauigkeitsinduzierte Risssdlie%sung
der Winkel g, um den der Riss ausgelenktwird, die bestimmende Gravaeist.

Wadin und Karlsson (1990) sehenin dem von Sureshvorgestellten Modell eine zu
starke geometristie Vereinfadung des Risspfades,ferner vermissensie einen Zusam-
menhangzu dem lokalen Gefge. Sie vermuten, dassdie statistische Natur der Rissaus-
breitung es m@glich macht, eine Standardabweichung der Hgherverteilung Sy als ein
MaYsfiyr die Rauigkeit einesRisspfadeszu nehmen. Sie besdireiben den Risspfad mit
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linearen Elemernten mit einer mittlere LAngef. Dieselinearen Elemerte sind um den
Winkel y, mit der Standardabweichung der Wink elverteilung S;;, von der Rissausbrei-
tungsrichtung ausgelenkt. Durch experimentelle Untersuchungen und Monte Carlo-
Simulationen nden sie, dassSy mit f und Sy wie folgt zusammenténgt:

Sh = 3;05¢f ¢sinS, (2.10)

WasBn et al. (1988) nden einen linearen Zusammenhangzwischen der Standardab-
weichung der Hherverteilung und der Korngr 8vsefiv ferritische Stahle. Es wird ein
empirischer Zusammenhangzwiscen K ; und Sy vorgesdilagen:

K¢ = 0;0057¢E ¢Sy 13 (2.11)

mit K¢ in MPam®™, E in GPa und Sy intm. Mit diesem Zusammenhang zwi-
schen K¢ und Sy kénnen Wasin und Karlsson das Rissshlie¥serhalten fiév ferriti-
sche Stahle, WC/Co-Legierung und Al-Legierungen, also Werksto®e,die einen gro¥en
Bereich von unterschiedlichen E-Moduli abdeden, besdireiben (Wadtn und Karlsson
(1990), Wasfn und Heier (1998)).

In diesemModell wird im Gegensatzzu dem Modell von Sureshund Ritchie (1982)
die aufgebratte Belastung nicht berdcksichtigt. Im Modell von Sureshund Ritchie
(1982) hingegenwird nur die Wink elverteilung beriécksichtigt, nicht jedoch die Héhen-
verteilung und somit auch nicht der Ein°uss von unterschiedlichen Korngr 8%enbzw.
Gefidlgen und damit auch nicht die daraus resultierenden Gleitl Angen.

Wang et al. (1998) stellten ein Modell vor, dass sowvohl die Belastung als auch
die Standardabweichungen der Wink elverteilung S, sowie die Standardabweichung der
Héherverteilung Sy, damit also das zugrundeliegendeGefége berdcksichtigt:

Ke?=" (1i° 2)RFJO;ZK maxSH ™2 Sin> Su COS% (2.12)

mit dem Fitparameter “, der Querkontraktionszahl © und der DehngrenzeRo;2. Das
Modell wurde jeweils an zwei lamellaren Gefdgender Titanlegierungen TIMET AL 1100
und Ti-2,5Cu Aberprit.

Ravichandran (1990b) stellt ein theoretisches Modell @ber den Ein°uss der Korn-
gréseauf die rauigkeitsinduzierte Risssdlievaungvor. Hier wird ein Riss, der sich ent-
lang von planaren Gleitb Andern ausbreitet und an Korngrenzen ablenkt, also ein idea-
lisierter Zickzak-Riss, betrachtet. Hierin ist die e®ektive Gleitl Angel gleich der Korn-
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grésebzw. einem Teiler der Korngr é¥/e.
Ko = [2817(1; °2)¢fKIRpo:2 sinp ¢1]12 (2.13)

Auch diesesModell basiert, wie das Modell von Wang et al. (1998), auf der Grundlage
von Versetzungslewegungenerntlang von Gleitebenen,wobei hier die kritisc he resultie-
rende Scerspannung ¢qrss, die Gleitl Angel und der Winkel p eingehen.Hier wird im
Gegensatzzum Modell von Wang et al. (1998) nicht der Ein°uss von K nax berAcksich-
tigt. Der Vergleich der beredineten K mit experimentellen Daten aus der Literatur
fiv unterschiedliche Korngr @%sereeigt jedoch grovseAbweichungender beredineten von
den experimentell ermittelten Daten.

Li et al. (1992a,1992b) stellen ein geometrishesModell auf, bei dem, im Gegensatz
zu den anderenbeshriebenenModellen und der in der Literatur Bblichen Ansicht zur
rauigkeitsinduzierten Rissstlievaung(Nowadk et al. (1979), Minakawa und McEvily
(1981), Sureshund Ritchie (1982), Carlson und Beewers (1985)), die rauigkeitsindu-
zierte Risssdlieaungohne Modus |-V ersdiebung statt ndet.

Eine gegenseitigeBeein°ussungvon versdiedenenRisssdlieamehanismen, wie der
rauigkeitsinduzierten und plastizit Atsinduzierten RissslieYaung,wurden bisher kaum
untersucht. Parry et al. (2000) haben ein numerisches Modell zum Ein°uss der pla-
stizit Atsinduzierten und rauigkeitsinduzierten Rissstlieaungvorgestellt. Kim (2001)
besdireibt das Rissstlievaerhalten der Legierung 7050 unter Beriicksichtigung von
rauigkeitsinduzierten und plastizit Atsinduzierten RissshlieY.areilen.

2.3 GefhAgeein®uss auf das Rissausheitungsverhalten

Das Geflge hat einen gro¥senEin°uss auf das Rissausbreitungserhalten eines Werk-
sto®esDieserEin°uss desGefidlgesauf die Rissausbreitungsgeduovindigkeit ist in vielen
FAllen auf eine Ablenkung desRissesausder Rissausbreitungsridqtung zuridckzufdhren.
Hierbei kommt esaufgrund der Auslenkungzu einerVerringerung der treib endenKratft,
da die wirkende Scwingbreite der Spanrungsintensitat ¢ K lokal an der Rissspitzein
zwei Teile k; und k;; aufgespaltenwird (Abb. 2.2). Die treib endeKraft an der Rissspit-
zeist im Vergleich zu einemebenenRiss vermindert (Bilby et al. (1977), Cotterell und
Rice (1980), Suresh(1983), Sureshund Shih (1986), Suresh(1998)). Weitere E®ekte,
die durch Rissauslenkungauftreten, sind eine Verringerung der Rissausbreitungsge-
schwindigkeit aufgrund der VerlAngerung des Risspfadessowie der Verringerung der
treibenden Kraft durch das Auftreten der rauigkeitsinduzierten Rissstlie¥aung(Su-
resh (1998)).
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Die Auslenkung desRissesaus der Rissausbreitungsrititung wird durch den Bruch-
medanismus beein®usst. So zeigt eine Al-Cu-Li-Legierung in unterschiedlichen Alte-
rungszustnden sehr unterschiedliche Rauigkeiten aufgrund unterschiedlicher Bruch-
mecanismen.Im Fall der Unteralterung, bei der die Matrix scerbare, kohérente Aus-
scheidungenenthAlt, wodurch Versetzungstewegung auf ein Gleitsystem im Korn be-
grenzt ist, breitet sich der Rissvon Korn zu Korn in Zickzadk-Bewegungaus. Die Rau-
igkeit im unteralterten Zustand nimmt mit der Korngr 8%ezu und fdhrt damit zu hdher-
en Rissstlievse®ekter{(Gray et al. (1983), Carter et al. (1984), Jata und Vasudewan
(1998)). Bei Aberalterung derselben Legierung kommt es aufgrund von inkoh&renten
Aussdeidungen zur Aktivierung mehrerer Gleitsysteme (Orowan-Mechanismus) und
damit zu ebenerRissausbreitung(Blankenshipund Starke (1991), Starke und Williams
(1989)). Unteralterung fihrt im Vergleich zur Gberalterung bei gleicher Streckgrenze
zu langsamererRissausbreitung. Dies wird sowvohl durch die Rissauslenkungund die
damit verbundeneVerminderung der treib endenKraft und die VerlAngerungder Riss-
lAnge durch die Rissauslenkungals auch durch die aufgrund der gré¥erenRauigkeit
stérkeren rauigkeitsinduzierten Risssdlie’sungverursadt.

In Titanlegierungen wird der Bruchmedanismus durch das Gefége (Ravichandran
(1990b), Ravichandran und Banerjee(1990), Franz et al. (1994)) und durch die Schwing-
breite der Spanrungsintensitat beein°usst (Park und Margolin (1984), Yoder et al.
(1984)). Der Wedsel im Bruchmedanismus bei Belastungsershung fdhrt zu un-
terschiedlichen Bruch® Achen, die wiederum das Rissausbreitungserhalten gber Riss-
schlie¥ze®ektaind Rissverzweigung beein°ussen.Wang (1997) fand in lamellaren Ge-
fidgenin TIMET AL 1100 fiv feine und grobe ehemalige™ -Kérner stark ausgelenkte
Risspfadebei niedrigen und hohen ¢ K. Durch die Rauigkeiten im Risspfad (kristal-
lographische Rissausbreitung) kommt esin lamellaren Gefidgen auch bei hohen Bela-
stungen ¢ K zu rauigkeitsinduzierter Risssdlie%aung.

Titanlegierungen mit Duplexgefdgen haben aufgrund ihrer feinen K@drner einen ho-
hen Widerstand gegenAnrissbildung und Mikrorissausbreitung, zeigenaber nur einen
geringenWiderstand gegenMakrorissausbreitung. Im Gegensatzzu Duplexgefdgenzei-
gen lamellare Gefldge einen hohen Widerstand gegenMakrorissausbreitung. In Titan-
legierungenbreitet sich ein Rissin lamellaren Gefilgenlangsameraus als in globularen
Gefilgen, sowvohl bei Raumtemperatur und Laborluft (Gregory und Wagner (1990),
Wang (1997)) als auch bei 300*C und Vakuum (Sarrazin et al. (1994)). In lamellaren
Gefidlgenlenkt der Riss stArker ausalsin globularen Gefidgen, kann sich verzweigenund
Sekunddrrisse bilden. Der Riss breitet sich in lamellarem Gefége fiv Belastungenbei
niedrigen ¢ K erntlang der Basalebene (Sarrazin et al. (1994)), die senkredit zur La-
mellenadse steht (Shedtman und Eylon (1978)), bzw. |1Angs zur Lamelle entlang der
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prismatischen Ebene (Moody und Gerberich (1982)) aus (kristallographische Rissaus-
breitung). Der Riss wedhselt in lamellarem Gefége die Rissausbreitungsrihitung von
Korn zu Korn bzw. von Lamellenpaket zu Lamellenpaket (Amateau et al. (1972), Ey-
lon et al. (1976), Bowden und Starke (1984)). Unterschiedein den Gefélgeabmessungen
lamellarer Gefdge féhren zu unterschiedlichem Rissausbreitungserhalten. Steigende
Lamellenbreiten bewirken ansteigendeRissausbreitungsgedwovindigkeiten (Rhodes et
al. (1987)). Parallel zu Paketen angeordneteLamellen fdhren zu scnellerer Rissaus-
breitung als in Gefidlgen mit Basketweave-Struktur (Eylon und Bania (1978), Cope
et al. (1987)). Ansteigende Lamellenpaketgrésenbzw. ehemalige  -Korngr 8vsebewir-
ken eine Reduzierungder Rissausbreitungsgedwwvindigkeit (Yoder et al. (1978), Eylon
(1979), Stycinski et al. (1994)). Fiv Proben mit einer Probendicke im Bereich der La-
mellenpaketabmessungenwurde eine abfallende Rissausbreitungsgedwwvindigkeit mit
abnehmenderPaketabmessunggefunden (Eylon und Bania (1978), Yoder und Eylon
(1979)).

2.4 Gradientenwerksto®e

2.4.1 Rissausbeitungsverhalten in Gradientenwerksto®en

In der Literatur gibt esnur sehrwenige Angaben zu Untersuchungen zur Erm Adungs-
rissausbreitungin Gradientenwerksto®en.Ein Problem, dasdie Untersuchung desRiss-
ausbreitungs\erhaltens in Gradientenwerksto®enerstwert, ist, dassdas Rissausbrei-
tungsverhalten nicht nur eine Funktion der anliegendenBelastung, sondernzusatzlich
eineFunktion desGefilgesund somit auch der Rissldngeist (Erdogan (1995a)). Dies hat
zur Folge, dasszur Besdireibung des Rissausbreitungserhaltens in Gradientenwerk-
sto®en umfangreiche Versude ndtig sind. Es ist nicht mdglich, wie bei homogenen
Gefilgen das Rissausbreitungserhalten mit einer einzigen Rissausbreitungskune zu
besdreiben, da im Gradientengefidge abhangig von der Risslange fiv jede Belastung
sich der Rissausbreitungswiderstandandert. Zwischen dem lokalen Rissausbreitungs-
widerstand und der Belastung gibt esjedoch keinen funktionalen Zusammenhang.

Die Rissausbreitung kann durch Gradierung auf zwei verstiedene Arten beein-
°usst werden: Durch Reduktion der treibendenKraft (z. B. Spanrungsintensitat) oder
durch Erhghung der Bruchzahigkeit oder des Rissausbreitungswiderstandeg§Erdogan
(1995b)).

In homogenenWerksto®enist die SpanrungsintensitAt eine Funktion der Risslange
und der angelegtenBelastung. Im Gegensatzhierzu ist die Spanrungsintensitat in Gra-
dientengefidgen zusatzlich abhangig vom lokalen E-Modul (Fett und Munz (1997), Fett
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et al. (2000)). Aus diesemGrund wird die Methode der Gewichtsfunktionen benutzt,
die Spanrungsintensitdten fir beliebige Spanrungs\erteilungen im Gradientenwerk-
sto® unter Bericksichtigung deslokalen E-Moduls zu beredinen. Diese Beein°ussung
der Spanrungsintensitat tritt vor allem in Gradientenwerksto®enauf, bei denender E-
Modul sich stark verAndert, z. B. bei einem Abergangvon Metall zu Keramik (Bleedk
et al. (1997), Bleed et al. (1998)).

SpanrungsintensitAtsfaktoren von Rissenin Gradientenwerksto®enwurden von Er-
doganund Mitarb eitern beredinet (Delale und Erdogan (1983), Erdogan (1995b), Er-
dogan und Wu (1997)). Grundsétzlich ist der lokale Spanrungsintensitatsfaktor in
Gradientenwerksto®enhgher als in homogenenWerksto®en,wenn der E-Modul mit
der RisslAngeansteigt und niedriger, wenn der E-Modul abfallt (Erdogan (1995b)). In
Gradientenwerksto®en,bei denen sich der E-Modul nur wenig oder Bberhaupt nicht
Andert, kédnnen die Berechnungen der Spanrungsintensitaten der homogenenGefidge
verwendet werden.

Experimentelle Untersuchungen zum Rissausbreitungserhalten in Gradientenwerk-
sto®enmit Korngré¥sengradien bzw. Aussceidungsgradien wurden von Berg et al.
(1997,1998),Berg und Wagner(1999) und Berg (2000) anhand von Dreipunktbiegepro-
ben an den Titanlegierungen TIMET AL 1100und Beta C untersucht. Die Gefidgegra-
dienten wurden hier durch Umform- und W Armebehandlungenso eingestellt, dassder
Werksto® hinsichtlich Ermidungseigensbaften und Bruchzahigkeit optimiert wurde.
Sie zeigen,dasssich die Rauigkeit desRisspro Is entlang desGradienten kontin uierlich
Andert. In dem Bereich der Probe mit feinem Gefidge gleichen die ProTe denendesho-
mogenenfeinen Gefdges,Entsprechendeswird im Bereich der Probe mit grobem Gefége
gefunden.Die RisswerlAngerungskune einer gradierten Dreipunktbiegeprobe liegt zwi-
schen den Risswverlangerungskunen der homogenenReferenzgefige. Von van Nguyen
(1990) wurden Versude zur Erm@dungsrissausbreitungan PM-Hartlegierungen mit
einemgradierten Hartphasenarteil anhand von CT-Prob en durchgeféhrt. Hier wurden
Versude bei verstiedenen,aber konstarnten ¢ K (R = 0; 2) durchgeféhrt. Man erhalt
hiermit eine AbhAngigkeit der Rissausbreitungsgegwwvindigkeit vom Hartphasenarteil.
Aufgrund von starker Rissverzweigung streuen die Rissausbreitungsgedwovindigkeiten
hier sehrstark, die Anderungen der Rissausbreitungsgedwovindigkeit entlang desGra-
dienten ist sehr gering.

Siber (1999) untersuchte das Rissausbreitungs-und Risssdilie¥aerhalten einesdurch
gerichtete Erstarrung der Aluminiumlegierung 7475hergestelltenKonzertrationsgradi-
enten. Hierbei wurde der durch den Konzertrationsgradienten resultierende HArtegra-
dient durch Aushartung deutlich gesteigert. Die Harte Andert sich ertlang der Probe
um den Faktor 5 und IAsst sich durch die Wahl unterschiedlicher Auslagerungszeiten
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verAndern. Zugversude zeigen, dass mit steigender Kupferkonzertration die Bruch-
dehnung abnimmt. Erm@dungsrissausbreitungan der gerichtet erstarrten Legierung
7475fhhrt bei Rissausbreitung aus Bereichen grovserHArte in Bereiche mit niedriger
HArte aufgrund der abnehmendenHArte zu zunehmenderRisssliesungbei Belastung
mit konstarter Schwingbreite der Spanrungsintensitadt. Hiermit verlangsam sich die
Rissausbreitungsgedwovindigkeit aufgrund der sinkenden e®ektiven Scwingbreite der
Spanrungsintensitat (Siber et al. (1999)). Rasterelektronenmikroslopische Untersu-
chungender Bruch® Achen zur Kl Arung desauftretenden Rissshliesmebanismus wur-
den hier nicht durchgefdhrt.

2.4.2 Herstellung von Gradientenwerksto®en

Zur Herstellung von Gradientenwerksto®engibt eseine grozeAnzahl an méglichen We-
gen, die in den letzten Jahren entwickelt wurden. Eine Bbersicht hierzu wird in Mor-
tensenund Suresh(1995) und in Sureshund Mortensen (1998) gegelen. Zur Herstel-
lung einesKorngrdvsengradieten Bber Umformung und ansdlie¥zendeRekristallisation
haben Blankenshipet al. (1994) Untersuchungenan der NickelbasisSuperlegierungRe-
ne'88 durchgefdhrt. Hier wird gezeigt, wie nach Presseneiner keilfdrmigen Probe und
ansdlie¥senderRekristallisation sich je nach Umformgrad in der Probe unterschied-
liche Korngré¥seneinstellen. Berg et al. (1997, 1998) und Berg (2000) stellen durch
Walzen inhomogener Ausgangsgeometrienund ansdliezenderRekristallisation einen
Korngr8¥zengradieren an TIMET AL 1100ein. Des weiteren wird ein Aussdeidungs-
gradient in Beta C durch eine mecanische Ober® Achenbehandlungund ansdlie¥ende
Warmauslagerungeingestellt (Berg und Wagner (1999)). Siber (1999) zeigt, wie durch
unterschiedliche Erstarrungsgestiwindigkeiten und unterschiedliche Probengeometri-
en unterschiedliche Konzentrationsgradienten an versciedenenbindren und ternéren
Aluminiumlegierungen und der kommerziellenLegierung 7475durch gerichtete Erstar-
rung eingestellt werden kénnen. Der Verlauf dieser Makroseigerungenwird durch den
von Sdeil (1942) gefundenenZusammenhangbesdirieben:

Cs = koCo(1j fs)ti ko (2.14)

mit der Konzentration im Festkdrper cs, der Ausgangslonzertration cg, dem Volumen-
anteil des Festkdrpers f¢ und dem Gleichgewidhtsseigerungskezzient ko. Neben der
Simulation der durchgefdhrten Erstarrungsexperimente werden bei Siber (1999) auch
medaniscte Eigensdaften der gerichtet erstarrten Proben untersucht.
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2.5 Ausscheidungsverhalten von Aluminiumlegierungen

Bber den Aussdeidungszustandlasst sich der Bruchmedanismus und damit der Riss-
schlieamebanismus bei Erm@dungsrissausbreitung,wie in Abschnitt 2.2 besdrieben,
beein°ussen.

Aushartbare Legierungenunterscheidensich von nichtaushArtbaren Legierungenda-
durch, dassdurch Zusatz von Legierungselemeten die L@slichkeit der Legierungsele-
mente im festen Aluminium mit steigender Temperatur zunimmt. Legierungselemen-
te, die diesesVerhalten zeigen,sind Si, Cu, Mg und Zn. Trotz steigenderL Bslichkeit
von Magnesiumkann eine binare Legierung mit Magnesiumnicht ausgelértet werden.
Durch Zugabe weiterer Legierungselemete kénnen sich jedoch intermetallische Pha-
senbilden, z. B. bei Zugabe von Si scheidet sich Mg,Si oder bei Zugabe von Zn sdhei-
det sich MgZn, aus, die diese Legierungen aussteidungshartbar machen. AbhAngig
von der Auslagerungstemgeratur und -zeit bilden sich bei binaren Al-Cu-Legierungen
versiedene Zwischenphasen,bevor sich die inkohdrernte Gleichgewichtsphase Al,Cu
aussdeidet (von Heimendahl und Wassermann(1962,1963)). Das Aussdeidungs\er-
halten von Al-Cu-Legierungen wird von Silcock et al. (1953) und Hornbogen (19674,
1967b, 1967c) fiv unterschiedliche Zusammensetzungen0,5 bis 5 Gew. % Cu) und
unterschiedliche Auslagerungstemgeraturen und -zeiten untersucht. Die entstandenen
Aussdeidungenwerden mit Hilfe des Transmissionselektronenmikroskps untersudht.
In Temperatur-Auslagerungszeit-Sbaubildern wird fér die versciedenenLegierungs-
zusammensetzungemlas Aussdeidungungs\erhalten dargestellt (Hornbogen(1967c)).
Die inkohArente Aussdeidungsphasebildet sich bei einer Auslagerungbei 300*C nach
einer Auslagerungszeitvon 16 h fix alle untersuchten Legierungszusammensetzungen.
Je hgher die Kupferkonzertration in der Legierung ist, umso friher bildet sich die
Gleichgewidtsphase auch schon bei niedrigeren Temperaturen. Bei geringen Kupfer-
konzerrationen wird bei niedrigen Auslagerungstemperaturen die Bildung der Gleich-
gewichtsphase nach gréverenAuslagerungszeitenbeobaditet. Mit zunehmenderKup-
ferkonzertration steigt die erreichbare maximale HArte bei der Auslagerung,wasauf die
feinverteilten kohArenten Zwischenstufen zurdckzufdhren ist. Mit steigenderAuslage-
rungstemperatur und -zeit nimmt die HArte aufgrund der Bildung grober inkoharenter
Teilchen ab.

Die Legierung 7050, die als Hauptlegierungselemete Zn, Mg und Cu erth Alt, bil-
det bei der Auslagerung zunAchst eine Guinier-Preston-Zone und vor der Bildung der
Gleichgewidhtsphaseeineweitere Zwischenstufe,die - “Phase.Im @beralterten Zustand
liegt die MgZn,-Phasevor. Zur Gberalterung wird eine zweistu ge WArmebehandlung
durchgefdhrt. ZunAchst wird nach der Homogenisierungdie Probe bei 120*C 24h in
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den Zustand maximaler Aushértung gebradt und ansdlie¥sendbei 190*C 24 h pber-
altert (Lin und Yang (1998), Songet al. (1996)).

2.6 GefhAgeeinstellung bei Titanlegierungen

Bei Titanlegierungen unterscheidet man je nach enthaltenen Legierungselemeten zwi-
schen ®-, near®-,(®+ )-, metastabilen- - und i Titanlegierungen. ®-stabilisierende
Legierungselemete sind neben Aluminium aucdh Sauersto®Sticksto®und Kohlensto®.
Near-®-Legierungenenthalten im Vergleich zu ®-Legierungennoch geringeMengenan
~-stabilisierenden Elemerten (Molyb ddn, Vanadium, Tantal, Niob), so dassein ge-
ringer - Phasenarteil (<5 Vol.%) vorhandenist. (®+ ~)-Titanlegierungen enthalten
5i 40 Vol:% ~-Phase. Weitere Erhghung der Anteile an ~-stabilisierenden Elemen-
ten fdhrt zu metastabilen ~-Legierungen (bis 60 Vol.% ®-Phase) und sdlie¥ilih zu
einphasigen -Legierungen(Peters (1983), Peters (1988)).

Dain dieserArb eit die near®-Titanlegierung TIMET AL 1100verwendetwird, wer-
den im folgenden die Besonderheitender near-®-Titanlegierungen, vor allem jedoch
die der Legierung TIMET AL 1100erlAutert.

Die near®-Titanlegierungen gehdren zu den Ti-Ho chtemperaturlegierungen.Hierbei
erreichen die LegierungenTIMET AL 1100und IMI 834 die hdchsten maximalen Ein-
satztemperaturen von 600*C. Die medaniscen Eigenshaften der warmfestennear-®-
Titanlegierungen werdendurch das Gefdge, vor allem durch die Gré¥eund Anordnung
der hexagonalen®-Phaseund der kubisch raumzeririerten -Phase,stark beein°usst.
Grpvseund Anordnung der beiden Phasen IAsst sich durch eine thermomedanische
Behandlung beein°ussen.Hierbei beein°ussensowvohl die Umform- bzw. Glahtempe-
ratur als auch die Abk Bhlgeshwindigkeit die Anordnung der beiden Phasen.Ein wei-
terer Faktor, der das Gefélge beein°usst, ist der Umformgrad. Durch Variation dieser
Parameter bei der thermomedanischen Behandlung kann das entstehende Gefidge in
weiten Bereichen variiert werden. In near-®-Titanlegierungen lassensich grundsatzlich
drei versdiedene Gefidge erzeugen:lamellare, globulare und Duplexgefige. Globula-
re und Duplexgefdge kédnnen nur durch eineim (®+ ~)-Phasengebietdurchgefdhrte
Umformung und ansdlie¥zendeRekristallisation im Zweiphasengebieterzeugtwerden.
Hierbei wird der Anteil der primAren ®Phasedurch die Gléhtemperatur wahrend der
Rekristallisation durch das Hebelgesetzbestimmt. Globulare Gefidge entstehen durch
Abk ghlen, wenn bei Raumtemperatur die ~ -Phasestabil ist. Duplexgefdge entstehen,
wenn die -Phasenicht bei Raumtemperatur stabil ist, durch Umwandlung dieser -
Phasein Lamellen. H8here Abk Bhlgesdwindigkeiten féhren zu sehr feinen Lamellen,
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langsameresAbk ihlen zu groberen Lamellen.

Lamellare Gefidge erhAlt man durch Gldhung oberhalb des™ -Transus (» 1000*C)
und ansdlie¥sendeAbkBhlung. Die Lamellenldangen werden durch die ehemaligen™ -
Korngr8vzenbegrenzt, die Lamellenbreiten und die Lamellenanordrung sind von der
Abk ghlgeshwindigkeit abhéngig. Bei hohenAbk Bhlgeshwindigkeiten ertsteht ein mar-
tensitischesGefidge mit feinen Lamellen. LangsameAbk Bhlung fihrt zu groben Lamel-
len, die parallel zu Lamellenpaketen angeordnetsind. Lee und Nam (1999), Lee et al.
(1999) und Leeet al. (2000) habenan TIMET AL 1100ein lamellaresGefidge eingestellt,
indem sie oberhalb der ~-Transus-Temperatur bei 1020*C fi 30 min gegléht und an-
schlie¥sendan Luft abgekdhlt haben. Hierbei entstanden ehemalige -Korngr 8¥zenvon
1801 m und eine Lamellenbreite von 0;5! m. Sie variierten die Abk@hlgesdwindig-
keiten von 600K=min zu 40 K=min, 6 K=min und 3 K=min und erreichten damit eine
Zunahme der Lamellenbreiten von 0;5'm zu 3;4'm, 5,3 m bzw. 9;7*m. Ferner
bestimmten sie die Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur und 600*C. Weinem (1997)
untersuchte ebenfalls den Ein°uss der Gléhtemperatur und der AbkBhlgeshwindig-
keit auf das Gefidge und au%erdenderen Ein°uss auf die medanischen Eigensaften.
Tertsch (1996) stellte Gefidge mit 1501 m ehemalige -Korngr#¥eund 31 m Lamellen-
breite durch Rekristallisation bei 1010*C und Luftabk Bhlung ein. Unabhangig von der
Abkphlgestiwindigkeit wachsendie Lamellenpakete in unterschiedlicher Orientierung
von den Korngrenzenin die K@drner hinein, die Lamellenpakete reichen hier nicht von
Korngrenze zu Korngrenze (Weinem (1997)).

Lamellare Gefidge erthalten im Gegensatzzu globularen bzw. Duplexgefdgen um
mehr als eine GréYsenordaong grévzereK drner, da das Kornwachstum bei der fiv feine
Gefilge ndtigen Rekristallisation im ~-Phasengebietnicht wie bei der Rekristallisation
im Zweiphasengebiedurch einezweite Phasebehindert wird. Durch diesesKornwachs-
tum kénnen Korngr 8Yzenvon bis zu 1000 m entstehen. Bei der Legierung TIMET AL
1100wird im Gegensatzzu anderennear-®-Legierungendurch einen erhghten Siliziu-
manteil bei Gldhungen oberhalb des ™ -Transus das Kornwachstum durch ausgeshie-
dene Silizide ((Ti ; Zr) »Si) behindert. Hierdurch kénnen ~-Korngr 8%erkleiner 1001 m
bis hin zu 501 m erreicht werden (M@ller et al. (1999), Miller et al. (1998)). Das
Temperaturintervall, in dem diese feinen Gefldge erzeugt werden k@nnen, ist auf ca.
40*C besdtirankt, da sich die Silizide bei einer Temperatur von ca. 1040*C au°@sen
(Weinemet al. (1996)). Die —-Korngr 8zekann durch einevon ZenervorgestlageneGe-
setzmavzigleit Boer die Grédveund den Volumenarteil der Silizide bestrieben werden
(Miller et al. (1998)).

In diesemTemperaturintervall ist esm@glich feine lamellare Gefidge mit geringer La-
mellenlange einzustellen. Das lamellare Gefidge erm@glicht eine hohe Kriechbestandig-
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keit, wahrend die kleinen Kdrner die Duktilit At und die ErmiAdungseigensiaften ver-
bessern.Da IMI 834 eine andere Legierungszusammensetzundnat, zeigt sie dieses
Aussdeidungs\erhalten nicht oberhalb des™ -Transus.Bei dieserLegierung kommt es
bei Glidhung oberhalb des ™ -Transus zu rapidem Kornwachstum.
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3.1 Herstellung und Charakterisierung eines
Konzentrationsgradienten in Aluminiumlegierungen

Ausgangsmaterialwaren die Aluminium-Knetlegierung EN AW-7050 (T abelle 3.1) so-
wie Aluminium (99.98%) und Kupfer (99.7%). Das Aluminium wurde aufgestimolzen
und durch Zugabe von Kupfer eine 4%ige Al-Cu-Legierung hergestellt. Die Scdmel-

ze der Al-Cu-Legierung sawie die Schmelze der Legierung 7050 wurden in eine zy-

linderférmige Stahlkokille zu Stangen mit einem Durchmesservon 33 mm und einer
LAngevon 140 mm abgegossenDiesewurden an einer Seite zu einemKonus mit einem
rungswinkel von 30* abgedrelt. Jeder Stab wurde mit Gra tpapier umwickelt und

in einem Quarzglasmit einemInnendurchmesservon 35 mm mit einem HF-Generator

(TIG 10/300, Firma Hittinger, Freiberg) induktiv Bber eine LAnge von 75 mm auf-

gestimolzen. Hierbei ragte der Konus am unteren Ende der Probe in ein Wasserbad.
Abbildung 3.1 zeigt den Versudsaufbausdematisd. Die Probenwurden ansdlie¥send
mit einer Geshwindigkeit von 8 K=h auf 650*C(Al-Cu) bzw. 480*C (Legierung 7050)
abgekdhlt. Die Temperatur wurde Boer ein Thermoelement am oberenEnde der Probe
gemessenund die Leistung des HF-Generators entsprechend geregelt.

Die Al-Cu-Proben wurden bei 535*C 0;5h homogenisiert und bei 190*C bzw.
280*C ausgelagert. Die Proben aus der Legierung 7050 wurden bei 460*C 55 min
homogenisiertund zunadst bei 120*C fiy 24 h und ansdlie¥sendbei 190*C ausgela-
gert.

Die HArte nach Vickerswurde nach den einzelnenAuslagerungsshritten im Abstand
von maximal 2 mm Bber die Probenlangejeweils dreimal mit demHArteprifer der Fima

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
0,12 0,15 2,0-26 01 19-26 0,04 5,7-6,7 0,06 0,08-0,15

Tabelle 3.1: Chemisde Zusammensetzungder Aluminiumlegierung 7050 (Gew.%)
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Abbildung 3.1: Probenaufbau zur gerichteten Erstarrung

LECO (M-400-G2) gemessenDie Belastung von 1 kg wurde hierbei fév 10 s gehalten.
Proben zur Messungder Konzertrationsv erlAufe wurden den gerichtet erstarrten Stan-
genentnommen, indem parallel zur LAngsatiseein Streifen abgetrenrt und diesermit

SiC-Papier versdiedenerK grnung (80 bis 2400) nassgestli®enund mit Diamantspray
bis zu einer KArnung von 11 m poliert wurde. Die Konzentrationsmessungenerfolgten
durch EDX-Messung (Voyager mit Germaniumdetektor, Korrekturprogramm der Fir-

ma Tracor) an einem Rasterelektronenmikroslop (Zeiss,DSM 962), indem scritt weise
in AbstAndenvon 2; 3 mm bei 50facher VergrévserungBereiche von 2;3mm £ 1;8 mm
FlAche erfasst wurden. Im Bereich gro¥erKonzentrations Anderung wurden kleinere
Flachen (1;2mm £ 1;8 mm) gemessenBei einer gerichtet erstarrten Al-Cu-Stange
wurde der Konzentrationsv erlauf sovohl nach dem Homogenisierenals auch nach der
Alterung fiv 99 h bei 280*C gemessenbei allen anderen Stangenerfolgte die Messung
nur nach dem Homogenisieren.
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3.2 Einstellung homogener und gradierter GeféAge an
TIMET AL 1100

Ausgangsmaterial fiv die Untersuchungen waren Scheiben (Durchmesser: 200mm,
Dicke: 45 mm) aus der near-® Titanlegierung TIMET AL 1100 (nominelle Zusammen-
setzungsieheTabelle 3.2). Aus den Scheibenwurden Quader (35 mm£ 40 mm£E 45 mm)
und fiv die ErzeugungeinesVerformungsgradierien geeigneteWalzrohlinge (Abb. 3.2)
fiv die thermomedanische Behandlung getrennt bzw. gefrast. Der Umformgrad in
der Mitte desWalzrohlings (' = j 0;8) reichte aus, um durch Rekristallisation eine
Korngr 8¥sekleiner als 1001 m einzustellen.Die Randbereiche desRohlings sollten beim
Walzen unverformt bleiben (' = 0).

Al Zr Sn Mo Si (o] Ti
6,0 40 2,7 0,4 0,45 0,07 Rest

Tabelle 3.2: Nominelle Zusammensetzungvon TIMET AL 1100 (Gew. %)

Um ein homogenesAusgangsgedge herzustellen, wurden die Proben vor dem Wal-
zen 0;5 h bei 1060*C geghht und ansdliesendan Luft abgekdhlt. Mit einer bei der
Brandenburgischen Technischen Universitadt Cottbus bereitgestellenWalze wurden die
Rohlinge im (®+ ) - Gebiet bei 940*C (0;5 h Vorheizzeit) in 14 Stichen mit einem
Umformgrad in der Probenmitte von jeweils -0,057 einsinnig auf eine Enddicke von
9 mm gewalzt. Zwischen den Stichen wurden die Proben durch eine zweiminitige Zwi-
schengkdhung wieder auf die Walztemperatur aufgeheizt. Die Probenwurden nach dem

i
= d
gewalzte Platte ~ = T
. A /:j/: _/_
J / N

WR

9 20 Walzrohling

Y
*‘10<—3o—>| 18~

Abbildung 3.2: Walzrohling und gewalzte Platte
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letzten Stich an Luft abgekdhlt. Die Quader wurden zur ErzeugunghomogenerDefor-
mation in 24 Stichen mit einem Umformgrad von jeweils -0,058 bis auf 9 mm entspre-
chend einem Gesantumformgrad von -1,4 einsinnig ebenfalls mit Zwischengldhungen
gewalzt.

Die WArmebehandlung zur Rekristallisation erfolgte in einem Dreizonenrohrofen
(Gero, F100-500/3). Die drei Zonenwurden hier durch Eurothermregler (Typ 813) ge-
regelt. Als Probentr Ager wurde ein Zylinder (Durchmesser65 mm, LAnge 50 mm) aus
Didurit 150 (Didier) mit einer Aussparungfiv die quaderfdrmigen Proben verwendet.
Die Temperaturen wurden mit Hilfe eines Mantelthermoelemernes (Pt-10% Rh/Pt),
welchesan ein Messwverterfassungsgedit (Almemo 2290-8)mit interner Vergleichsstelle
angestblossenist, gemesserund auf die gewdnschten Temperaturen eingestellt.
Glahversude an homogenverformtem Probenmaterial wurden bei unterschiedlichen
Rekristallisationstemperaturen und Abk Bhigestwindigkeiten durchgefdhrt. Die Rekri-
stallisationsbedingungensind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Rekristallisationstemperatur ~ Abk ghlgesdwindigkeit auf 800*C

*C K=min
1060 0,25
1060 1
1013 2
1013 3
1025 3

Tabelle 3.3: Warmebehandlungenzur Gefdgeeinstellung

Die Einstellung von Gefidlgegradierten erfolgte auf drei verschiedenen Wegen und
zwar (1.) durch Rekristallisation des Probenmaterials mit Verformungsgradien 0;5h
bei 1015*C im ~-Phasengebiet,(2.) durch Rekristallisation von homogenverformtem
Material in einem Temperaturgradienten von 1010*C bis 1040*C mit einer LAngevon
40mm 0; 5 h und (3.) durch Rekristallisation von Material mit Verformungsgradiert in
einem Temperaturgradienten von 1012*C bis 1025*C mit einer LAngevon 20 mm. Die
Proben wurden so positioniert, dassder unverformte Bereich der Proben auf 1025*C
und der hochverformte Bereich auf 1012*C aufgeheizt wurden. Die Proben wurden
nach dem Aufheizen 0; 5 h bei den eingestellten Temperaturen gehalten und ansdlie-
Yaendmit 3 K=min in das (®+ ) - Gebiet bis auf 800*C und weiter an Laborluft bis
auf Raumtemperatur abgekédhlt. Alle Proben wurden bei 650*C 8 h lang ausgelértet.

Als Referenzgefige fiv das Ermidungs\erhalten und die medanischen Eigensdaf-
ten wurden homogeneProben bei 1012*C und bei 1025*C gegidht und mit 3 K=min
auf 800*C abgekdhlt. Zur Untersuchung des Ermidungs\erhaltens eines Gradienten-
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gefdlgeswurde die oben besdriebene Umform- und Warmebehandlung gewdhlt, bei
der dem Deformations- ein Temperaturgradient Boerlagert wurde.

Zur lichtmikroskopischen Untersuchung wurden die Proben mit Caldo x Resin +
Hardener eingebettet, mit SiC-Papier der K@rnungen 180 bis 2400nassgesli®en, mit
einer Suspensionbestehendaus 130 ml OPS (Struers), 20 ml H2O5, 0;5 ml HNO3 und
0; 25 ml HF poliert und mit Wedk-Atzmittel (2 g (NH4)HF 2, 50ml C,HsOH, 100ml
H,O (destilliert)) ca. 10s lang gedtzt. Mit einem Lichtmikroskop (Olympus BX50)
wurden unter polarisiertem Licht mit Hilfe desProgramms Leica Qwin 500 die Breite
und die LAngeder Lamellen und der Lamellenpakete bestimmt. Entlang einer zu den
Lamellen eines Lamellenpaketes senkretiten Linie der LAnge L wurde die Anzahl n
der Lamellen gezahlt. Die Breite der Lamellen b ergibt sich aus:

b= L=n (3.1)

Die Breite der Lamellenpakete B wurde durch Mittelung der AbmessungeneinesLa-
mellenpaketes senkretit zu den Lamellen und die LAngeder Lamellen L durch Mitte-

lung der Abmessungenertlang von Linien parallel zu den Lamellen @ber mindestens
50 Kdrner bestimmt.

3.3 ErmAdungsversuche

Die Probengeometrieder fiy die Erm@dungswversude verwendeten Compact - Tension
(CT) - Proben zeigt Abbildung 3.3, die Lage der Proben in den Gradienten zeigen
die Abbildungen 3.2 und 3.4. Die Proben wurden aus den gerichtet erstarrten Stangen
so entnommen, dass die Rissausbreitungim gleichen Konzentrationsb ereich sowohl
in Richtung steigenderals auch fallender Konzentration untersucht werden konnten.
Aus diesemGrund liegt der Rissausbreitungskereich der CT-Prob en aus den gerichtet
erstarrten Aluminiumstangen nicht im Bereich der hdchsten Konzertrationen.

Die Ermidungswersuce wurden nach ASTM E 647 an einer rechnergesteuertenser-
vohydraulischen Pridfmascine von Schenk (PSB 40) bei Raumtemperatur in Laborluft
durchgeféhrt. Die sinusfédrmige Belastung wurde kraftgesteuert mit einer Frequenzvon
30 Hz und mit einem Spanrungsverhaltnis R = ¥uin=%nax von 0,1 eingebratit. Die
RisslAngen wurden an einem Mikroskop mit einer 40facdhen Vergrévserungund einer
Genauigkeit von 0;01 mm auf beiden Seiten der Probe gemessenZur Erzeugung ei-
nes Anrisses wurde die Probe bei einem Spanrungswerhdltnis von R = 0,1 belastet,
bis sich ein Anriss bildete und ansdlievsendwurde die Scwingbreite der Spanrungs-
intensitat ¢ K stufenweise nach einer Risswverlangerung von jeweils 0; 15mm um 4%
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Abbildung 3.3: Probengeometriender CT-Proben, links: TIMET AL 1100, rechts: Alu-
miniumlegierungen

abgesenkt. Dieser Load-Shedding-Prozessvurde durchgefidhrt, bis die Schwingbreite
der Spanrungsintensitét die im ansdliesendernVersud bendtigt wurde (gradierte Pro-
ben), bzw. der Schwellwert (homogeneProben) erreicht war.

Das Rissausbreitungserhalten der Al-Cu-Legierung wurde in zwei versdiedenen
AlterungszustAndenuntersucht. Die Probenwurden fir 20 h bei 280*C bzw. fiv 144h
bei 190*C @beraltert. Die bei 280*C @beralterten Proben wurden bei konstantem
¢ K = 7MPam*™? bzw. 2;75MPam'=, die bei 190*C @beralterten Proben bei

HV1

Abstand vom eutektischen Ende

—

Abbildung 3.4: Entnahme der CT-Prob en aus der gerichtet erstarrten Stange
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¢ K = 5 MPam®? ermidet. Die Proben aus der Legierung 7050 wurden zweistu g
24 h bei 120*C und 24 h bei 190*C @beraltert und bei einer konstanten Scwingbreite
der Spanrungsintensitat von 10 MPam™ ermidet.

Rissausbreitungsersudie an TIMET AL110 wurden an homogenenReferenzgefigen
bei konstantem ¢ F bzw. stufenweiseerhghtem ¢ F und im Gradientengefdge bei kon-
stantem ¢ K = 15MPam¥2 und 7; 5 MPam'™? sowie weitere Versude bei konstartem
¢ F durchgefdhrt.

Bei jeder Risswerlangerungvon ca. 0; 25 mm wurde die RisslAngegemessenBei Ver-
suchen mit konstantem ¢ K wurde zusétzlich nach einer Risswerldngerungvon jeweils
0; 25 mm die Belastung ¢ F so korrigiert, dass¢ K wieder den gewahlten Wert hat-
te. Zur Berednung der Schwingbreite der Spanrungsintensitdt ¢ K wurde folgende
Gleichung verwendet:

¢tF  2+®
B W (Lli ®32

¢K = (0;886+ 4;64®; 13,3207 + 14, 72®° | 5;6®%) (3.2)

mit ® = &=W und der mittleren RisslAnge& = (a; + aj+1 )=2, wobei a; und aj+; die

mittlere Anfangs- und Endrissldnge sind. Die Rissausbreitungsgeduovindigkeit ergibt
sich aus:

da _ Qa1 @

dN (a) Ni+1 i N;j

(3.3)

mit N; und Nj+1, der Anzahl der Lastwedsel zu Beginn und am Ende der Einzelmes-
sung.

Zur Rissstlievaungsmessungvurde die Compliance-Technik verwendet. Bei einer
Frequenzvon 0; 3 Hz wurde die Rissd®rungs\ersdiebung (crack opening displacemet,
COD) mit Hilfe einesclip-gaugean der Stirnseite der Probe und au“serdenmit einem
Dehnmessstreifenauf der Ridckseite der Probe gemesserund mit Hilfe einesDi®eren-
tialv erstarkers in ein o®set-COD umgewandelt. Das umgewandelte Signal wurde als
Funktion der angelegtenKraft auf einem X-Y-Schreiber ausgegeln. Es wurden zu
jeder gemesseneRisslangejeweils 5 Schriebe aufgenommen.Beim Abknickpunkt vom
senkrediten linearen Bereich wurde die Rissstlieaungsklastung F¢ bestimmt und
daraus die Spanrungsintensitat der Rissshlie’asungK ¢ berecnet.

Die Koezzienten der Paris-Gleichungen der homogenenGefége wurden bestimmt,
indem durch numerische Integration unter Annahme von Startwerten fi¢ ¢ und m
RisswerlAngerungs-Kunen fiv die durchgefdhrten Versude berecinet und mit den ex-
perimentell bestimmten RisswverlAngerungskunen verglichen wurden. Die Werte fiv ¢
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und m wurden so lange verandert, bis die berednetenaj N -Kurven mit den gemes-
senengbereinstimmten (Broek (1989), Broek (1997)).

3.4 Zugversuche

Die Zugversude an der Aluminiumlegierung 7050 wurden an Flachzugproben, die
entlang des Konzentrationsgradierten entnommen wurden, nach EN 10 002 an ei-
ner Zugpréfmasdine der Firma Scenk Trebel (RM 20) an Laborluft weggesteuert
(Traversengesowindigkeit 0;02 mms=s), durchgefdhrt. Die Probengeometrieund die
Entnahmestellen der Proben sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Zur Bestimmung des
E-Moduls wurde ein Extensometer direkt an der Probe befestigt und die Dehnung
sovohl auf einem x-t-Schreiber als auch mit dem MesswverterfassungsprogrammbDA-
SYLAB mit einem Computer aufgezeitinet. Zur Einspannung der Flachzugproben
wurden spezielle Einspannvorrichtungen, die im Rahmen einer Studienarbeit im Insti-
tut fily Produktionstechnik und Umformmaschinen im Fachbereich Maschinenbau TU
Darmstadt entwickelt wurden, und zur Messungder Dehnung wurde ein Extensometer,
das ebenfalls im Rahmen einer Studienarbeit im Institut fiv Produktionstechnik und
Umformmasdinen im Fachbereich Masdinenbau TU Darmstadt entwickelt wurde,
verwendet.

Die Zugversude an TIMET AL 1100 wurden an zylindrischen Proportionalproben

|‘:_i1

Abstand vom eutektischen Ende

je— —>] |«—

345 1

Abbildung 3.5: Probengeometrien der Zugproben Al 7050, links: Probenertnahme,
rechts: Probengeometrie
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mit einer MessAnge Lo = 15mm und einem Durchmesservon dp = 4 mm an einer
spindelgetriebenenZugmasdine (Schenk, RSA100)an Laborluft weggesteuerinach EN
10002durchgefidhrt. Die gewdhlte Traversengesawindigkeit von 0; 0125m=s entspricht
einer Dehnrate von 8;3¢10' 4si 1 . Zur Bestimmung desE-Moduls wurde ein clip-gauge
direkt an der Probe befestigt und die Daten wurden auf einem x-t-Schreiber bzw. mit
einem Messwverterfassungsprogrammmit einem Computer aufgezeitinet.

3.5 Untersuchung der Bruch® Achen

Von dengebrochenenCT-Prob enwurde jeweils eine Probenhdlfte |1Angsgetrenrt. Diese
beiden Sticke wurden, wie im Abschnitt 3.2 besdirieben, mit Caldo x Resin + Har-
denereingelettet, gestli®en, poliert und unter polarisiertem Licht im Lichtmikroskop
(Olympus BX50) untersucht. Es wurden Seriensali®e hergestellt und Pro Ibilder in
unterschiedlichen Tiefen der Probe aufgenommen.Die Prole wurden mit Hilfe des
Programms Leica Qwin 500 auf dem Bildschirm mit Hilfe des Cursors mit linearen
Elemerten nachgefahren. Es wurde eine 100fahe Vergréderungverwendet, so dass
fiv jeden Messpunkt eine Rissldnge von etwa 8001 m ausgemessemvurde. Es wurden
mindestens5 Messungenpro Messpunkt, d.h. Messungenin finf versdiedenenScli®-
tiefen, durchgefdhrt. Der Winkel |, die LAngel; und die Position Z; der n linearen
Elemene wurden hierbei automatisch vom Programm aufgezeitinet (Abbildung 3.6).
Die Standardabweichung der Hghernverteilung Sy und die Standardabweichung der
Winkelverteilung S;, wurden wie von Wang (1997) besdirieben beredinet:

u 1)@
se o= L10 (ii Zwm2en) (3.4-a)
i=1
_ Zi"’zi+1
2 = - (3.4-b)
X
Zm = % (Z; ¢l) (3.4-C)
v i=1
u 1)@
se= E 17 (@i dwzen) (3.4-0)
i=1
xXn
b = L Gaen) 34

mit L der Gesantl Ange des Risspfadesim Bildaussdnitt.
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3 Versuchsdurchifhrung

Rissausbreitungsrichtung

Abbildung 3.6: Sthematisdcher Verlauf des Risspfades

Bei der Berechnung von Sy und S, wurden alle Daten von den versdiedenenScli®-
tiefen einer RisslAnge der Proben bendcksichtigt.

Zur Bestimmung desauftretenden Bruchmedanismus wurden die Bruch® Achen der
CT-Proben mit einem Rasterelektronenmikroslop (ZEISS DSM962) untersudht.
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4 Ermpdungsverhalten von
Aluminiumlegierungen

In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Untersuchungen an den Aluminiumlegie-
rungen vorgestellt. Ziel war die grundlegendenPhAnomeneder plastizit Atsinduzierten
Risssthlievzungim Gradientengefidge zu klAren. Hierzu wurden gerichtet erstarrte Alu-
miniumlegierungen g@beraltert, um eine homogeneGleitverteilung und dadurch aus-
sdhlie¥dlid plastizit Atsinduzierte Rissslievzungzu erhalten.

4.1 Charakterisierung der gerichtet erstarrten Proben

Um gezielt plastizit Atsinduzierte Rissshlieasunguntersuchen zu kénnen, miéssenAus-
lagerungskedingungen gewdhlt werden, die gewdhrleisten, dass die Proben in allen
Konzentrationsb ereichen Boeraltert sind. Zur Charakterisierung der Eigenstaftsgra-
dienten wurden HArtemessungendurchgefdhrt.

4.1.1 AlCu

Abbildung 4.1 zeigt Konzertrations- und HArteverlaufe entlang einer gerichtet erstarr-
ten Probe. Ab einem Abstand vom eutektischen Ende von etwa 70 mm bleiben die
HArte bzw. die Konzentration konstant, da sich dieserTeil der Probe bei der gerichte-
ten Erstarrung im Wasserbadbefand und dadurch nicht aufgestimolzen wurde, also
den Ausgangszustandder Probe mit einer Konzentration von 4 Gew.% Cu darstellt.
Im Bereich zwischen 60 und 70 mm wurde die Probe ertlang des Temperaturgradi-
erten teilweise aufgestimolzen. Dieser Bereich der Probe ist nicht durch gerichtete
Erstarrung entstanden. Da in diesemBereich der Proben Poren auftraten, wurde die-
ser gradierte Bereich der Proben fiv die folgenden Untersuchungen nicht verwendet.
Die gerichtete Erstarrung setzt bei 60 mm ein und endet am eutektischen Ende der
Probe bei 0 mm. Die Harte verlduft parallel zum Konzentrationsverlauf. Die VerlAufe
der Konzertrationen nach Homogenisierungund einer Auslagerungvon 99 h bei 280*C
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4 Ermddungsverhaltervon Aluminiumlegierungen
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Abbildung 4.1: Vergleich der Konzentrationsv erldufe vor und nach Auslagerung (99 h,
280*C)(Quadrate) und HArteverlauf nach Homogenisierung (Kreise)
einer gerichtet erstarrten AlCu-Probe

sind gleich, d. h. die eingestellte Makroseigerungverdndert sich nicht durch die Ausla-
gerung. Ein Vergleich der Konzentrationsv erlAufe am eutektischen Ende versciedener
Proben zeigt Abbildung 4.2. Die Konzentrationsv erldufe sind gleich, d.h. die Proben
sind reproduzierbar herstellbar.

Abbildung 4.3 zeigt die Entwicklung der HArte entlang einer Probe fié unterschied-
liche Auslagerungszeitenbei 280*C im Vergleich zum homogenisiertenZustand. Fiv
kurze Auslagerungszeiten(l h) steigt die HArte im Bereich der Probe bis zu einem
Abstand von 10 mm vom eutektischen Ende im Vergleich zur HArte nach Homogeni-
sierung geringfidgig an. In diesemBereich liegendie gré/stenCu - Konzenrtrationen vor.
Bei einem grévaerenAbstand vom eutektischen Ende (geringe Cu - Konzentrationen)
liegen die HArten nach kurzer Auslagerung bereits unter denen nach der Homogeni-
sierung. Nach 5h Auslagerung ist die HArte im Bereich bis zu einem Abstand von
10mm unter die HArtewerte, die nach Homogenisierungvorliegen, abgesunlen. Die
HArte in einem Abstand gré¥serals 10 mm vom eutektischen Ende der Probe hat sich
im Vergleich zur einstdndigen Auslagerung nicht verdndert. Eine VerlAngerung der
Auslagerungszeitauf 20 h fdhrt zu einer leichten Verringerung der Harte im Bereich
bis zu 10mm, im restlichen Bereich der Probe ndet keine Verdnderung statt. Eine
lAngereAuslagerung (100 h) verdndert den Harteverlauf nicht, d. h. eine Auslagerung
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4 Ermddungsverhaltervon Aluminiumlegierungen
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Abbildung 4.2: Konzentrationsverlaufe versdiedener Proben am eutektischen Ende
nach gerichteter Erstarrung der AICu-Legierung
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Abbildung 4.3: Vergleich der HArteverlAufe nach unterschiedlicher Auslagerungszeit
bei 280*C
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4 Ermddungsverhaltervon Aluminiumlegierungen

100 - . T
O O . .
A A O o ®  homogenisiert
- A o 20h
" A 4 A T2h
80| = A , A 144nh .
.I. A A,
-..-. A AA
| AA
— 60k Om A a J
Z n
.II‘A
ol |
40 |- ‘l. A i
o © "z n -
O
¢
20 . 1 . 1 .
0 10 20 30

Abstand vom eutektischen Ende [mm]

Abbildung 4.4: Vergleich der HArteverlaufe nach unterschiedlichen Auslagerungszeiten
bei 190*C der gerichtet erstarrten AlCu - Legierung

von 20h reicht aus, um die gesante Probe zu #beraltern. Abbildung 4.4 zeigt die
Entwicklung der HArte entlang der Probe bei Auslagerung bei 190*C. Im Vergleich
zur Auslagerung bei 280*C sinkt die HArte auch fiév lange Auslagerungszeitennicht
unter die HArte nach Homogenisierung.Die HArte im Bereich der Probe mit einem
Abstand vom eutektischen Ende grézerals 15 mm steigt mit der Auslagerungszeitan,
wahrend die HArte im Bereich bis 15mm im Vergleich zur Harte nach Homogenisie-
rung zunAchst ansteigt und bei |lAngerenAuslagerungszeiterwieder auf die Harten, die
nach Homogenisierungvorliegen, abfallt. Fiv die Ermidungsurtersuchungen wurde
eine 144-stdndige Auslagerung gewahlt.

Der Vergleich der HArteverlAufe bei den beiden Auslagerungstemgeraturen (Abb. 4.3
und 4.4) zeigt, dassAuslagerungbei der hdherenTemperatur zu einemsteileren Harte-
gradienten fahrt. Die HArte liegt hierbei deutlich unter der Harte, die bei Auslagerung
bei 190*C erreicht wird.

4.1.2 Aluminium 7050

Die Konzentrationsverlaufe der Legierungselemete der Legierung 7050 sind in Ab-
bildung 4.5 fiv zwei Proben dargestellt. Es ist eine VerAnderung der Konzertration
vor allem beim Zink zu erkennen. Eine geringe Konzentrations Anderung entlang der
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4 Ermddungsverhaltervon Aluminiumlegierungen

Probe zeigt auch Kupfer, die Magnesiumlonzenration ist konstant. Die Konzentra-
tionsverldufe fir die beidenin Abbildung 4.5 verglichenen Proben zeigenquartitativ
dasgleiche Verhalten. Die Proben sind reproduzierbar herstellbar. Wie bei den Al-Cu-
Proben wurden auch hier im gradierten Bereich der Probe, der nicht durch gerichtete
Erstarrung entstanden ist, Poren gefunden. Aus diesem Grund wurde dieser Bereich
der Proben fiy die folgendenUntersuchungen nicht verwendet.

Die Harteverlaufein Abbildung 4.6 zeigen,dassnach Auslagerungalle HArteverlAufe
bei grévsererHArten liegenals nach Homogenisierung.Die HArte nach Auslagerungbei
120*C (Peak-Aged-Zustanddes homogenenWerksto®s)liegt am hdchsten und sinkt
durch Auslagerung bei 190*C mit steigenderAuslagerungszeitab. Der Vergleich der
HArteverldufe in den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.6 zeigt, dassdie HArte der Legierung
7050deutlich hgher liegt als die HArte der Al-Cu-Legierung.

Abbildung 4.7 zeigt die HArteverlAaufe von zwei versiedenenProben. Die geshlosse-
nen Symbole zeigenden HArteverlauf, wie erim AuvsererBereich desgerichtet erstarrten
Stabesnach Alterung fiv 24 h bei 190*C gemessemwurde. Die o®enenSymbole zeigen
denin der Probenmitte desgerichtet erstarrten StabesgemessenerdArteverlauf nach
derselken Alterung. Im Inneren der Probe steigt die HArte an (Abbildung 4.7a) bzw.
bleibt die HArte nahezukonstant (Abbildung 4.7b), wohingegendie HArte im AuYaeren
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Abbildung 4.5: Vergleich der Konzenrtrationsv erlaufe zweier gerichtet erstarrter Proben
der Legierung 7050
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Abbildung 4.6: HArteverlaufeder gerichtet erstarrten Legierung 7050nach unterschied-
licher Auslagerung

130t vy 130}
X
120} \ /W\ 120} X
v w
W
110+ v YV v g 110t X
% v@' N vvv v—v T VVW% Y
L VA 7 L
100 ) 5 \y v 100
90} \v/ v 90} Vv
80 ‘ ‘ ‘ 80 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Lange [mm] Lange [mm]

Abb. 4.7aProbe A Abb. 4.7b Probe B

Abbildung 4.7: Vergleich der HArteverldufe am Probenrand (gesdlossen)und in der
Probenmitte (o®en)der gerichtet erstarrten Legierung 7050nach Aus-
lagerung (24 h, 190*C)

Bereich der Proben absinkt. Die Konzentrations- und Harteverlaufe im Au¥zerenund
im inneren Bereich der gerichtet erstarrten Proben stimmen alsonicht bei allen Proben
Bberein.
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Abbildung 4.8: Spanrungs-Dehrungswerhalten nach 24-stdndiger Auslagerung bei
190*C der der gerichtet erstarrten Legierung 7050entnommenen Pro-
ben unterschiedlicher Harten

350 T T T T T T T T T T T T

300 .

N
a1
o
—
|
|
1

200 |- -
150 L .

100 | " -

0,2%-Dehngrenze R, [MPa]

a

o
—
1

O L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
50 60 70 80 90 100 110 120

Harte HV1

Abbildung 4.9: Zusammenhangzwischen HArte und Dehngrenzeder gerichtet erstarr-
ten Legierung 7050
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4 Ermddungsverhaltervon Aluminiumlegierungen

Abbildung 4.8 zeigt das Spanrungs-Dehrungs\erhalten der nach zweistu ger Ausla-
gerung (24 h bei 120*C, 24 h bei 190*C) aus der gerichtet erstarrten Legierung 7050
entnommenenZugproben bei unterschiedlicher HArte. Mit abnehmenderHArte nehmen
die Dehngrenzeund die Zugfestigkeit ab und die GleichmaYsdehong zu. Den Zusam-
menhang zwischen Dehngrenzeund HArte zeigt Abbildung 4.9. Der Elastizit Atsmodul
liegt bei allen Aush&rtungszustanden bei 80 GPa.

4.2 Bruch® Achen und Prole

Bei Ermidung der bei 280*C pberalterten Proben der AlICu-Legierung kommt esbei
Rissausbreitungin Richtung abfallender HArte zu einer plastischen Verformung der
gesanten Probe (Abbildung 4.10). Der Riss steht o®en,das rechte Ende der Probe ist
deutlich durchgebogen.Im Vergleich hierzu zeigt Abbildung 4.11 CT-Proben, die im
Zustand geringerer@beralterung bei 190*C ermiddet wurden. Hier ist die HArte der
Probenim gesanten Bereich hgher als bei Alterung bei 280*C. Plastische Verformung

SHSERBRESaHG)

] sEsEasNEmEmESNLEEEEEEEIE
e g

Abbildung 4.10: Plastische Verformung einer CT-Probe (Al-Cu) nach Alterung bei
280*C, 20h (¢ K = 7 MPam')

Abbildung 4.11: Risswerlauf auf CT-Proben (AlI-Cu) nach Alterung bei 190*C, 144h
(¢ K = 5MPam'®)
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4 Ermddungsverhaltervon Aluminiumlegierungen

der gesanten Probetritt nicht auf. Die rechte Probein Abbildung 4.11zeigt einensehr
ebenen Risspfad, hier breitet sich der Riss in Richtung abfallender Harte aus. In der
linken Probelenkt der Rissdeutlich ausder Normalen zur Krafteinleitung ausund | Auft
schrag Bber die Probe. Nach ASTM E 674 sind solche Versude ungiltig. Mit dem hier
verwendetenWerksto®ist esnicht mdglich, reproduzierbar einenebenenRissfortsdhritt

zu erzielen.Bei der Legierung 7050, die deutlich hdhere HArten aufweist, wurde weder
eine plastische Verformung noch eine starke Rissauslenkungaus der Normalen zur
Krafteinleitung beobadtet.

Abbildung 4.12 zeigt die rasterelektronischen Aufnahmen der Bruch® Achen der ge-
richtet erstarrten Legierung 7050.Die Bruch® Achen zeigengroYzeRauigkeiten dber die
gesante Rissldnge.In den Bruch® Achen sind jedoch nicht die fi kristallographische
Rissausbreitungtypischen Facetten zu erkennen.Ferner verandert sich weder die Rau-
igkeit noch die Struktur der Bruch®Ache mit der Rissldnge. In Abbildung 4.12 sind
neben der Bruch® Ache bei geringer Vergrévserungauch ein Ausscnitt der Bruch® Ache
bei einer grévsererVergrdserungabgebildet. Hier sind weder Facetten noch plastische
Verformungen der Bruch® Achen zu erkennen. Die Abbildungen bei weiterer Vergréy.e-
rung zeigenjedoch eine starke plastische Verformung in den Bruch® Achen, die in allen
Bereichen der Bruch® Ache gefundenwird.

Die beredneten Werte fiy die Standardabweichung der Hgherverteilung bzw. der
Wink elverteilung bei Rissausbreitung im Konzenrtrationsgradienten in der Alumini-
umlegierung 7050 sind in Abbildung 4.13 und 4.14 dargestellt. Sonvohl Sy als audch
S, sdhwanken stark, esist jedoch keine ansteigendeoder abfallende Tendenzmit der
Risswverldngerung zu erkennen. Die Risspro le verstiedener Proben (Abbildung 4.15
und 4.16) zeigenbei gleicher Harte neben fast ebenerRissausbreitungohne Auslenkung
sehr gro¥seRauigkeiten. Ferner ndet Rissverzweigung statt (Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.12:Bruch® Ache der gerichtet erstarrten Legierung 7050, Rissausbrei-
tungsrichtung von unten nach oben, ¢ K = 10 MPam'?
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Abbildung 4.13: Standardabweichung der Hghenverteilung in AbhAngigkeit von der
Risslange fiv zwei versdiedene Proben der gerichtet erstarrten Le-
gierung 7050 (¢ K = 10 MPam®™)
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Abbildung 4.14: Standardabweichung der Winkelverteilung in AbhAngigkeit von der
Risslangefér zwei verstiedeneProben der gerichtet erstarrten Legie-
rung 7050(¢ K = 10 MPam')
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200 pm

Abbildung 4.15: Risspfad bei Rissausbreitung in der gerichtet erstarrten Legierung
7050, ebeneRissausbreitung(¢ K = 10 MPam=2, Harte = 108 HV1)
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Abbildung 4.16: Risspfad bei Rissausbreitung in der gerichtet erstarrten Legierung
7050, starke Rissablenkung(¢ K = 10 MPam®™?, Hérte = 106 HV1)
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Abbildung 4.17: Risspfad bei Rissausbreitung in der gerichtet erstarrten Legierung
7050, Risswverzweigung (¢ K = 10 MPam'™2, Harte = 105HV1)
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4.3 Ermpadungsrissausbreitung

Da esbei der gerichtet erstarrten AICu-Legierung zu plastischer Verformung der ge-
santen Probe bzw. starker Rissablenkungaus der Kraftnormalen kommt und damit
keine verwendbaren Ergebnissezum Rissausbreitungs-und Risssdilie¥serhaltens er-
zielt werden konnten, werden hier nur die Ergebnisseder Rissausbreitungsersute
an den Proben aus der gerichtet erstarrten Legierung 7050 vorgestellt, bei denenein
soldhes Verhalten nicht beobadtet wurde.

Bei Rissausbreitung bei konstantem ¢ K = 10MPam'™2 kommt es aufgrund der
RissshlieYsungbei Rissausbreitungin Richtung ansteigenderHArte zu einer Verringe-
rung der e®ektiv an der Rissspitzewirkenden Schwingbreite der SpanrungsintensitAt.
Mit steigenderRisslAngenimmt ¢ K g ab (Abb. 4.18 und 4.19). Es bestelt ein quali-
tativ er Zusammenhangzwischen der Rissausbreitungsgedovindigkeit und ¢ K @ Eine
Verringerung von ¢ K ¢ féirt zu einer Verringerung der Rissausbreitungsgeduovindig-
keit.

Die plastische ZonengmBYsenurde nach dem in Gleichung 2.6 gegelenenZusammen-
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Abbildung 4.18: Rissausbreitungserhalten bei konstartem ¢ K = 10 MPam'=, Riss-
ausbreitung in Richtung ansteigenderH&rte an der gerichtet erstarr-
ten Legierung 7050 (Gesdwindigkeit: Quadrate, ¢ K .@: Kreise)
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Abbildung 4.19: Rissausbreitungserhalten bei konstatem ¢ K = 10MPam®™,

Rissausbreitungin Richtung ansteigenderHArte an der gerichtet er-
starrten Legierung 7050 (Gesdwindigkeit: Quadrate, ¢ K @ Kreise)

hang zwischen plastischer Zonengmsebei ebenem Dehnungszustand und Dehngren-
ze durch Einsetzen der im Zugversud gemessenerDehngrenzenfiv die im Rissaus-
breitungsversud aufgebraditen Belastungenbei ¢ K = 10 MPam®™2, d. h. Kmax =
11;1 MPam®2, und féir © = 1=3 und p= 30* berednet:

rp:epz = 0;046¢(K maszpO;Z)2 (4.1)
In Abbildung 4.20ist der Zusammenhangzwiscen plastischer Zonengivsaund Harte

dargestellt. Gleichung 4.1 und der proportionale Zusammenhangzwiscen Dehngrenze
und Harte fdhren hier zu einer AbhAngigkeit der plastischen Zonengmse die sich mit

roepz | (1=HV 1) (4.2)

bestreiben |Asst. Abbildung 4.21 zeigt den Zusammenhangzwischen der K ; und der
plastischen Zonengwy.é v die beidenin Abbildung 4.18und 4.19dargestelltenProben.
K ¢ nimmt mit steigenderplastischer Zonengmiy.eab, d. h. eine grésereplastische Zone
an der Rissspitzebewirkt einen geringerenRissshlieVateitrag fin beide Proben.
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Abbildung 4.20: Zusammenhangzwischen H&rte und plastischer Zonengmsebei der
gerichtet erstarrten Legierung 7050
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Abbildung 4.21: Zusammenhangzwischen Rissslie¥sungund plastischer Zonengse
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4.4 Diskussion

Die Erstellung eines Eigenshaftsgradierten zur Untersuchung der plastizit Atsindu-
zierten Risssdlieaungmit der Methode der gerichteten Erstarrung ist aus mehreren
Gridlnden schwierig. Es zeigte sich, dassbei der experimentellen Durchfdhrung die Kon-
zertrationsverlAufe im Au¥serenund Inneren der Proben nicht immer gleich verliefen.
Eine Aberprléh‘ung der Konzentrationsverlaufe in den versciedenen Bereichen aller
Proben ist sehr aufwendig.

Die éberalterung fidhrt zu einer Verringerung des HArtegradienten. Diese Bberal-
terung der Proben ist ndtig, um zu gewdhrleisten, dass aufgrund von inkoharenten
Aussdeidungen Versetzungengezwungenwerden, die Aussdeidungen zu umgehen.
Es werden viele Gleitebenen aktiviert wodurch sich der Riss eben ausbreitet (L ije-
ring und Weissmann(1970), Hornbogenund Zum Gahr (1976), Carter et al. (1984),
Blankenship und Starke (1991)). Dabei wird die Risssdlie¥asungdurch plastische Ver-
formungenim Risspfad verursadt.

Zur Aberalterung der Bereiche der Proben mit geringer Konzentration sind hohe
Auslagerungstemperaturen bzw. lange Auslagerungszeitemgtig. Die Aberalterung bei
280*C fihrt in der AlICu-Legierung zu einer sostarken Verringerung der Festigkeit der
Proben, dasssich die gesante Probe bei der Ermidung selbst bei geringer Belastung
plastisch verformt.

Durch eine Aberalterung der Proben bei niedrigerer Temperatur aber langen Aus-
lagerungszeitenkonnten hghere HArten, allerdings geringere Hartegradierten erreicht
werden. Bei den Erm@dungswversudien kommt es aufgrund der hdheren Festigkeit bei
dieser@}beralterung nicht zur plastischenVerformung der gesanten Proben. Bei Rissaus-
breitung lenkte der Riss jedoch soweit ausder Normalen zur Krafteinleitung aus, dass
die Ergebnissenicht verwendet werden kdnnen.

Die Wahl einer technischen Legierung mit sehr viel gréverenFestigkeiten macht
die Untersuchungen mdglich. Hierbei zeigt sich, dassmit steigender Stredkgrenze die
Rissstlievslelastung K ¢ ansteigt. DiesesErgebnis steht im Widerspruch zu dem sonst
gefundenenZusammenhang, bei dem aufgrund einer steigenden plastischen Zonen-
grézemit abnehmender Streckgrenze die RissstlieValelastung ansteigt (Putatunda
(1988), Singh und Banerjee(1989)). Eine zunehmendeRissstlievaungmit ansteigender
Streckgrenzewurde von LLorca und Sfnchez G8ilvez (1990) beobaditet, die diesenZu-
sammenhangiber Druckeigenspanningen erklaren. Eine Ahnliche Beobahtung eines
Zusammenhangszwiscden steigender Streckgrenze und steigender K ;; machte Wang
(1997) an homogenenGefdgen mit unterschiedlichen Streckgrenzen.

Die Risspro le der Proben der gerichtet erstarrten Legierung 7050zeigenjedoch eine
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starke Auslenkung desRisses,die durch die bei der gerichteten Erstarrung entstande-
nen sehrgro¥serK drner verursadt wird. Aus diesemGrund ndet nicht ausstlie¥alih
plastizit Atsinduzierte Rissstlievaungstatt, sonderntreten zusétzlich E®ekteder rauig-
keitsinduzierten RissstlieYaungauf. Diese starke Rissauslenkungund damit auch die
Ein° ésseder rauigkeitsinduzierten Rissstlievzungkann durch eine Verringerung der
Korngr 8Yzeverhindert werden. Eine Verringerung der Korngr 8%est durch Walzen der
gerichtet erstarrten Proben und ansdlievsendeRekristallisation m@églich.
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In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Untersuchungen an den homogenenund
gradierten Gefédgen der Legierung TIMET AL 1100 vorgestellt. Ziel war, den Ein°uss
der rauigkeitsinduzierten Rissstlievsungohne zusétzlichen Ein°uss von plastizit Atsin-
duzierter Risssdlie¥sungaufzukldren. Dazu musste zunAchst ein Gefidge gefundenwer-
den, dasrauigkeitsinduzierte Rissstliesungzeigt und dasauch mit einemausgepégten
Gradienten hergestellt werden kann.

5.1 Charakterisierung des GeflAges und der Bruch® Achen

5.1.1 Geflge

Durch die Rekristallisation im ~-Phasengebietund ansdliesenddéangsameAbk éhlung
entstehen parallele zu Paketen angeordneteLamellen. Unterschiedliche Glidhtempera-
turen féhren zu unterschiedlichen LAngender Lamellen L und unterschiedlichen Breiten
der Lamellenpakete B . Der Ein°uss der Rekristallisationstemperatur und der ansdlie-
YaendenAbk ghlgesdwindigkeit ist in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Rekristallisation

Gléhtemperatur  Abkghlgesdwindigkeit B L b

*C K=min Im m 'm
1060 0,25 400 460 35,5
1060 1 400 460 22,0
1013 2 57 54 16,3
1013 3 60 60 13,2
1025 3 156 148 13,0

Tabelle 5.1: Ein°uss der Rekristallisationsbedingungenauf die Gefidgeausbildung

bei 1060*C fihrt zu Lamellenpaketen mit einer Breite von 4001 m, Glghung bei
1025*C fihrt zu kleineren Lamellenpaketen (B = 1561 m, Abb. 5.1a) und Glihung
bei 1013*C féhrt zu den feinsten Gefilgeabmessunger{fB = 601 m, Abb. 5.1b). Die
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Abb. 5.1aLamellenpaketbreite 1561 m Abb. 5.1b Lamellenpaketbreite 601 m

Abbildung 5.1: HomogeneGefige

Abkihlgeshwindigkeit von der Rekristallisationstemperatur auf 800 *C beein°usst die
Breite der Lamellenb. Mit steigenderAbkBhlgesdwindigkeit sinkt die Lamellerbreite.
Die Breite der Lamellen ist fi¢ beide Referenzgedige in Abb. 5.1 gleich und betrAgt
13t m.

In Abbildung 5.2 sind die Gefidgegradierten, die durch die versciedenenWalz- bzw.
Glhhbehandlungenentstanden sind, dargestellt. Rekristallisation einer Probe mit De-
formationsgradient bei homogenerTemperatur T = 1015*C féhrt zu einem Gradien-
tengefidge mit Lamellenpaketbreiten von 501 m bis 801 m auf einer LAngevon 20 mm,
wobei das feine Gefidge im Bereich hoher Deformation entsteht. Nach homogenerDe-
formation und Rekristallisation in einem Temperaturgradienten (1010*C j 1040*C)
ensteht ein Gradientengefdge mit Lamellenpaketbreiten von 501 m bei der niedrigen
Temperatur und Lamellenpaketbreiten von 1701 m bei der hohen Temperatur Boer
eine LAnge von 40 mm. Rekristallisation einer Probe mit Deformationsgradierten in
einem Temperaturgradienten (1010*C j 1025*C) fghrt zu einem Gradientengefdge
von B = 50! m (gro¥seDeformation und niedrige Temperatur) auf B = 156* m (ge-
ringe Deformation und hohe Temperatur) auf einer LAngevon 20 mm. Die LAngeder
Lamellen L entspricht fér alle Gefdge etwa der Lamellenpaketbreite B. Als leichter zu
messendeGrévisewird im Folgendendie Lamellenpaketbreite B zur Gefdgedharakteri-
sierung herangezogenDie Breite der Lamellen ist fi alle Gefidge gleich und betrAgt
13t m.

Die Probe mit dem steilsten Gefiélgegradierien, der durch Rekristallisation einer Pro-
be mit Deformationsgradierten in einem Temperaturgradienten entstanden ist, wurde
filv die Ermidungs\ersudie verwendet. Die Lamellenpaketbreite |Asst sich besdireiben
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Abbildung 5.2: Ein°uss der Umform- und WAarmebehandlung auf den Gefdgegradien-
ten: Lamellenpaketbreite B (gestlossen),Lamellenlange (o®en)

mit
B = Bg+ kjl (51)

mit Bo = 501 m (kleinste Lamellenpaketabmessungen)k; = 4;3¢10' 3 und | = Ab-
stand vom Gradientenbeginn mit 0 < | < 20 mm (Abb. 5.2). Abbildung 5.3 zeigt das
Gefidlge an drei versciedenenStellen des Gradientengefidges.

5.1.2 Bruch® Achen

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigenBruch® Achen der Proben mit homogenenGefigen.
Es sind Facetten der kristallographischen Rissausbreitungzu sehen.Durch die kristal-
lographische Rissausbreitung entstehen raue Bruch® Achen. Die Rauigkeit der Bruch-
°Adheist in den homogenenGefilgen unabhéngig von der Belastung ¢ K . Die Facetten
sind beim groben Gefidge deutlich gréV.erals beim feinen Gefidge. Abbildung 5.6 zeigt
exemplarisd die Bruch® Achenfily Rissausbreitungim Gradientengefidge. Das Aussehen
der Bruch® Achen, die durch Erm@dung bei versdiedenenkonstantgehaltenen ¢ K und
die bei konstantem ¢ F, also ansteigendem¢ K, entstanden sind, ist qualitativ sehr
Ahnlich. Unabhangig von der Belastungsart (konstantes ¢ K , konstantes ¢ F) oder der
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Abbildung 5.3: Gefidge an verstiedenenStellen des Gradienten
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Abb. 5.4aNiedrige Scwingbreite der Spanrungsintensitét (¢ K = 6;2 MPam'™2)
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Abb. 5.4b Hohe Schwingbreite der Spanrungsintensitat (¢ K = 158 MPam'™)

Abbildung 5.4: Rasterelektronenmikroslopische Aufnahmen der Bruch® Achen in der
Probe mit grobem Gefédge (B = 1561 m)
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Abb. 5.5aNiedrige Scwingbreite der Spanrungsintensitét (¢ K = 6;5 MPam'™2)

Abb. 5.5b Hohe Schwingbreite der Spanrungsintensitat (¢ K = 13MPam™)

Abbildung 5.5: Rasterelektronenmikroslopische Aufnahmen der Bruch® Achen in der
Probe mit feinem Gefdge (B = 601 m)
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Abb. 5.6aFeinesGefdge (B = 601 m)

Abb. 5.6b GrobesGefidge (B = 1301 m)

Abbildung 5.6: Rasterelektronenmikroslopische Aufnahmen der Bruch® Achen in der
Probe mit Gradientengefdge, Rissausbreitung von fein nach grob,
¢ K = konst: = 15 MPam?®™
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Rissausbreitungsriqtung beziglich des Gradienten erntstehen auch hier raue Bruch-
°Achen, die Facetten der kristallographischen Rissausbreitung zeigen. Erwartungs-
gemaYasteigt mit der Grdvseder Lamellenpaketbreiten wie in den homogenenGefédgen
die GroVaeder Facetten.

5.1.3 Risspro le und Rauigkeiten

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigenRisspro le bei zwei unterschiedlichen Lamellenpa-
ketbreiten im Gradientengefilge. Der Risspfadim groben Gefidge lenkt weiter aus als
im feinen Gefidge. Diese unterschiedlichen Rauigkeiten wurden durch Bestimmung der
Rauigkeitsparameter Sy und Sy, der Risspro le quarti ziert.

Abbildung 5.7: Risspro I, Lamellenpaketbreite 601 m

Abbildung 5.8: Risspro I, Lamellenpaketbreite 1401 m
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Sh gibt die Standardabweichung der Bruchfacettenhghe, S, die Standardabweichung
der Neigungswinkel der Bruchfacetten gegendie Bruchebene wieder. Die gemessene
Standardabweichung der Winkelverteilung S, ist fiév die beiden homogenenGefige
unabhéngig von den Gefilgeabmessungerund der Belastung und betragt S, ¥» 35*
(Abb. 5.9). Die Standardabweichung der H@henverteilung ist gefdgeabhéngig, aber
unabhAngig von der Belastung ¢ K . SiebetrAgt fiv dasfeine Gefidlge 13,51 m. Fir das
grébere Gefélge ergibt sich eine Standardabweichung der Hdherverteilung von 461 m.

Abbildung 5.10 zeigt die AbhAngigkeit der Standardabweichung der Hdhervertei-
lung Sy als Funktion der Lamellenpaketbreite B fi die Gradientengefilge und die
homogenenGeflge. Sy steigt mit der Lamellenpaketbreite B an, ist unabhangig von
der aufgebraditen Belastung (¢ K = konst., ¢ K = variabel) und unabhéngig von
der Rissausbreitungsrititung in Bezug auf den Gefdgegradienen. Die fiv die Gra-
dientengefilge gemessenerRauigkeiten liegen bei denselen Werten wie die bei den
entsprechendenLamellenpaketbreiten im homogenenGefidge gemesseneiRauigkeiten.
Die AbhAngigkeit der Standardabweichung der Hgherverteilung von der Lamellenpa-
ketbreite kann mit einer linearen Funktion bestrieben werden:

SH = Sho *+ k2(B i Bo) (5.2)

mit Spo = 101 m, der H@herverteilung bei der kleinsten Lamellenpaketabmessung

60 T T T T T T T T T T T 60
S0+ 450
- . . -
°
40 o o 5 440
L o A OAAOA ]
£ 30t e 1302
= | | v
%)
20+ 420
I A A A S ]
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'|A B=60um A B=60pum |]
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Abbildung 5.9: Rauigkeitsparameter Sy und S, fér die homogenenGefége
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Abbildung 5.10: Standardabweichung der Hgherverteilung Sy als Funktion der Lamel-
lenpaketbreite B fir Gradientengefidge und homogeneGefidge

Bo=501m, und k, = 0;34 gilt diese Beziehung im Bereich des Gefdgegradieren,
d.h.0< | < 20mm bzw. Bp < B < Bmax (Bmax = 1401 m beil = 20 mm).

Der Auslenkwinkel pist auch in Gradientengefge konstant und wird éber S, quan-
ti ziert. S ist unabhAngig von der Rissausbreitungsrititung und betrégt wie im ho-
mogenenGefdge 35+ (Abb. 5.11).

5.2 Rauigkeitsinduzierte Rissschlie¥sung

Die in den Bruch® Achen gefundenenFacetten zeigen,dassder Risssliesmebanismus
rauigkeitsinduziert ist. In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Risssdlieaungs-
messungin den homogenenund gradierten Gefldgen vorgestellt. Das RissstlieVaerhal-
ten wird mit Hilfe einesModells iy die rauigkeitsinduzierte Rissstliesungoesdrieben.

5.2.1 Homogene Gefiige

Abbildung 5.12 zeigt das Rissstlie¥»erhalten fir eine Probe mit homogenemGefidge
mit einer Lamellenpaketbreite von 601 m. K steigt mit steigendermaximaler Span-
nungsintensitadt (also auch mit ansteigender Schwingbreite der SpanrungsintensitAt)
an. Um zu untersuchen, ob die Belastungsgeskichte (Load-History) einen Ein°uss
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Abbildung 5.11: Standardabweichung der Winkelverteilung S, fédr Rissausbreitungim
Gradientengefilge fik unterschiedliche Rissausbreitungsrititungen bei
¢ K = 15MPam!™
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Abbildung 5.12: Ein°uss der Belastungsgeskichte auf K ; bei Rissausbreitungim ho-
mogenenGefige (B = 601 m)
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auf rauigkeitsinduzierte Risssdlie%sunghat, wurden wahrend der Rissausbreitungsmes-
sung starke Lastabsenkungenvorgenommen.Es zeigt sich, dassdie Messpunkte nach
Lastabsenkungauf der Kurv e liegen, die bei Belastung mit ansteigendem¢ K gemessen
wurden. Die vorhergehendeBelastung hat keinenEin°uss auf das RisssdlieYaerhalten:
Die RisssdlieYaungist nur von der Rauigkeit und der anliegendenBelastung (K max)
abhangig.

Abbildung 5.13zeigt die Risssdlie¥ielastungK ¢ in AbhAngigkeit von der maxima-
len Spanrungsintensitadt K max filf zwei homogeneGefidge. Die AbhAngigkeit von K ¢
von K max lAsstsich durch die von Wang et al. (1998) angegelene Beziehung, die auf
kontin uumsmedanischen und versetzungstheoretishen Ansatzen beruht, besdreiben:

Ko = [(1i °?)Rpo2K maxSni™2sin®2 S, cos(S,=2)]*™ (5.3)

mit der Querkontraktionszahl © und der DehngrenzeRpo.> (Tabelle 5.2). Der im Zug-
versud ermittelte Kennwert der beidenhomogenenReferenzgedigeist im Rahmender
Streuungen gleich. Durch Einsetzen der jeweiligen Werte fév Sy und S, ergibt sich
der Vorfaktor ~ zu 1; 28. Bei konstarten Werten f@ © und S, lasstsich Gleichung 5.3

12 T T T T T T T T T T T T T T

10

B =156 um °
'Y

B =60 um

K, [MPam'’]
()]

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

K_ [MPam*’]

Abbildung 5.13: Rissstlie¥aerhalten der homogenen Gefidge: Vergleich Experiment
(Messpunkte) und Beredinung (Kurv en)
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vereinfaden zu:
Ke = k3(RpK max)lzzSH =4 (5.4)

mit ks = "[(1i °?)sin®2S,cos(S,=2)]*2. Fiv die homogenenGefiige ergibt sich mit
° = 0;3und S, = 35* der Vorfaktor k3 = 0;78. Damit |Asstsich fir beide Gefidge der
Verlauf von K ¢ Bber K max mit hoher Genauigkeit beredinen.

Lamellenpaketbreite  Rpo2  Rm "B E Ag
Im MPa MPa In(Ap=Ag) GPa %
60 820 940 0,36 133 7
156 825 955 0,20 136 9

Tabelle 5.2: Mechanische Kennwerte der homogenenGefige

5.2.2 Gradientengefige

Abbildung 5.14zeigt die Risssthlie¥stelastungK ¢ in AbhAngigkeit von dem Rauigkeits-
parameter Sy bzw. der Lamellenpaketbreite B fiv Rissausbreitungim Gradienten-
gefilge. Fiv konstantes ¢ K steigt die Risssdlie¥selastung K ¢ mit der Rauigkeit fiv
¢ K =15 MPam? von 5 MPam? bei B = 601 m auf 7 MPam2 bei B = 140t m.
Fér ¢ K=7;5MPam' steigt K¢ von 3;8 MPam®™? bei B = 60! m auf 5 MPam!™
bei B = 120t m an. Dieser Anstieg ist aussdlie¥liti auf die ansteigende Rauig-
keit im Risspfad zurdckzuféhren. Ein grédvsereK max bedeutet ein hdheresNiveau der
Risssthlievzungund einen stArkeren Anstieg Boer der Lamellenpaketbreite. Die Rich-
tung der Rissausbreitungin Bezug auf den Gefdgegradierien beein°usst die Entwick-
lung von K¢ nicht (Abb. 5.14). Das Rissstlie¥serhalten 14asst sich mit Gleichung 5.4
und dem fi¢ homogeneGefdge bestimmten Vorfaktor ks = 0; 78 berecnen.

Das RissstlieVaerhalten fiv Rissausbreitungim Gradientengefdge mit konstantem
¢ F, also mit der RisslAnge ansteigendem¢ K , ist in Abbildung 5.15 dargestellt. K
steigt mit steigenderGefidgeabmessungon 4 MPam= fiir B = 601 m auf 9 MPam?'2
fiv B = 1201 m an. Dieser Anstieg ist steiler als bei Rissausbreitungim Gradienten-
gefilge mit konstantem ¢ K (Abb. 5.14) und steiler als bei Rissausbreitungin den
homogenenGefAgen (Abb. 5.13), da sich hier die Rauigkeit und K nax Andern.

Mit Gleichung 5.4 14sstsich dasRissstlieVaerhaltenim Gradientengefilgeberecnen,
wenn der fiv die verwendete CT-Prob e giltige Zusammenhangzwiscen der Risslange
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Abbildung 5.14: Rissstlie¥aerhalten bei Rissausbreitung im Gradientengefdge mit
konstantem ¢ K in AbhAngigkeit von der Rauigkeit bzw. der Lamel-
lenpaketbreite (Datenpunkte: Messung, Kurv e: berecinet mit Glei-
chung 5.8)

und der Korngr @eeingesetztwird. Dieser|Asst sich mit
a=ap+ | (5.5)

(a = Risslange, ap = Abstand der Krafteinleitung vom Beginn des Gefégegradien-
ten, | = Abstand desBeginnesdes Gradienten von der Rissspitze) und Gleichung 5.1
bestreiben mit

B = Bo+ ki(aj ap) (5.6)

Die Standardabweichung der Hghenverteilung (Gleichung 5.2) kann mit Gleichung 5.6
in AbhAngigkeit von der Risslange bestrieben werden als:

SH = Sho + ka(ai ao) (5.7)

mit kg = k1ks. Mit Gleichung 5.4 ergibt sich der Zusammenhangzwischen K ¢; und der
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Abbildung 5.15: Rissstlie¥aerhalten bei Rissausbreitung im Gradientengefdge mit
konstantem ¢ F, Rissausbreitungvom feinenzum groben Gefige (Da-
tenpunkte: Messung,Kurv e: beredinet mit Gleichung 5.8)

Risslange zu:
Kol = ka(RpKmax)™[SHo + ka(ai ap)]*™ (5.8)

Mit der félr homogeneWerksto®ebestimmten Konstanten k3 = 0; 78 und der Konstan-
ten ks = kiko = 1;46¢10 3 |Asstsich dasRissstlie¥aerhalten im Gradientengefidge mit
sehr guter Bbereinstimmung mit den experimertellen Daten beredinen (Abb. 5.15).

5.2.3 Vereinfachung des Rissschliesmalells

Mit dem hier verwendetenModell wird esmgdglich das Risssdlie¥»erhalten einer Probe
mit Gradientengefdge aus dem Risssdlie¥serhalten zweier homogenerReferenzgefige
auch ohne Messungder Rauigkeitsparameter zu berednen. Voraussetzunghierfiyr ist,
dassrauigkeitsinduzierte Rissstlievaungstatt ndet, die Rauigkeit der Bruch® Achen nur
vom Gefidge, nicht von der anliegendenBelastung abhAngig ist und die Risssdlie¥aung
direkt an der Rissspitzestatt ndet. DieseBedingungensind in dem untersuchten grob-
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lamellaren Gefidge erfllit. Zur Berednung desRissstlievaerhaltens ohne Messungder
Rauigkeitsparameter mussan die Risssdliesmesserte der homogenenReferenzgelige
(Abbildung 5.13)in Anlehnung an Gleichung 5.4 folgendeFunktion angepasstwerden:

Ko = nK max '™ (5.9)

mit n = kaRp™?Sy™. Fiér B = 601m erhdlt man n = 1,35 (MPapm)lzz, il
B=156'mn = 1,85 (MPaIO m)¥2 . Die GefilgeabhAngigkeit von n wird in An-
lehnung an den linearen Zusammenhangzwischen Lamellenpaketbreite und Rauigkeit
(Gleichung 5.2) und der Sy-AbhAngigkeit in Gleichung 5.4 mit folgender Funktion
angepasst:

n=(ty+ t,B) (5.10)

mit t1 = k3*Rp?(Snoi k2Bo) in (MPaIO m)? und t2 = k3*Rp2kz in MPa2. Filv die hier
durchgefdhrten Versude ergibt sich t; = -1,8 (MPap m)2 und t, = 8;6¢10* MPa?.
Durch EinsetzendesZusammenhangswischen der Lamellenpaketbreite und der Riss-
|Ange (Gleichung 5.6) folgt aus Gleichung 5.9 und 5.10

K = [t1+ t2(Bo+ ki(ai a0))] ™K max*™> (5.11)

Hiermit kann das Risssdlie¥serhalten einer Probe mit Gradientengefilge ohne Rauig-
keitsmessungausdem RissstlieVaerhalten zweierhomogenerReferenzgelige berecnet
werden.

5.3 Rissausbeitung

In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Erm@dungswersuce an homogenenund
gradierten Gefidgendargestellt. Neben der quantitativ en Besreibung desRissausbrei-
tungsverhaltensin homogenenGefldlgenwerdenzwei Methoden vorgestellt das Rissaus-
breitungsverhalten in gradierten Gefidlgen quartitativ zu besdreiben.

5.3.1 Homogene Gefiige

Abbildung 5.16zeigt dasRissausbreitungserhalten fiv ein homogenesGefdge mit einer
Lamellenpaketbreite von 601 m. Die Messpunkteergeben sich ausdem Load-Shedding-
Prozessund dem ansdilievsenderRissausbreitungsersudt bei konstantem ¢ F, alsoan-
steigendem¢ K . Neben diesen Messpunkten sind einige Messpunkte hervorgeholen,
bei denen starke Lastabsenkungenvorgenommenwurden. Trotz dieser gro%enStufen
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Abbildung 5.16: Ein°uss der Belastungsgeskichte auf die Rissausbreitungsgedowvin-
digkeit im homogenenGefidge (B = 60! m): Load-Shedding-Prozess
(o®en), konstante Belastung ¢ F (gestlossen), Load-Shedding mit
gro¥senLastabsenkungen(Pfeile)
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Abbildung 5.17: Rissausbreitungskunen der homogenenGefége, Datenpunkte: Mes-
sung (B = 60! m Quadrate, B = 1561 m Kreise), Kurv en: beredinet
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zeigt sich im Vergleich zum Versud mit konstantem ¢ F dasgleiche Rissausbreitungs-
verhalten. Dies bedeutetim Gegensatzzur plastizit Atsinduzierten Risssdlie%aung,bei
der der sogenante Load-History-E®ekt auftritt, dasshier die vorhergehendeBelastung
keinen Ein°uss auf das Rissausbreitungserhalten deshomogenenGefidgeshat.

Das Rissausbreitungserhalten homogener Gefdge kann Bber die Paris-Gleichung
bestrieben werden:

da=dN = c¢ K™ (5.12)

c und m sind gefilgeabhAngige Parameter.

Die Rissausbreitungskunen in Abbildung 5.17 zeigen,dassdie Gefdge das Rissaus-
breitungsverhalten beein°ussen.Ein Rissim groberen Gefége breitet sich bei gleicher
Belastung ¢ K langsameraus als im feinen Gefidge. Die gemesseneiRissausbreitungs-
gestwindigkeiten streuen sehr stark. Aus diesemGrund wurden die Parameter ¢ und
m der Paris-Gleichung @ber einen iterativen Prozessbestimmt. Hierzu wurden die
in Abbildung 5.18 dargestellten Kurv en durch numerische Integration der Gleichung
5.12 unter Annahme von Startwerten fiv ¢ und m berednet. Diese Werte wurden in

24 §

Risslange a [mm]
= = N N
(@] oo o N

[N
SN
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0 2000000 4000000 6000000
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Abbildung 5.18: Risswerlangerungskunen homogenerGefge, Datenpunkte: Messung
(B = 601 m Quadrate, B = 1561 m Kreise), Kurven: beredinet
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dem iterativ en Prozessso oft verAndert, bis die beredinete und die gemessenéurv e
dbereinstimmten (Broek (1989), Broek (1997)). Der Parameter c ist gefidgeabhingig
mit ¢ = 9;4¢10 1“4 fily das Gefdge mit einer Lamellenpaketbreite von 60 m und
c= 3;4¢10 * fily das Gefidlge mit einer Lamellenpaketbreite von 1561 m. Der Para-
meter m ist gefdgeunabhngig und wurde zu m = 4;7 bestimmt, die Paris-Geraden
der beiden homogenenGefige verlaufen parallel (Abb. 5.17).

5.3.2 Verfahren zur Beschreibung des Rissauslreitungsverhaltens in
GradientengefAgen

In diesemAbschnitt werden zwei Verfahren zur quartitativ en Besdireibung des Riss-
ausbreitungs\erhaltensin gradierten Gefidgen vorgestellt und experimentell Boerprift.
Beim Verfahren| werden die Ergebnisseder Rissausbreitungsersude im Gradienten-
gefidge bei konstantem ¢ K , beim Verfahren |l die Ergebnisseder Rissausbreitungser-
suce an den homogenenGefdlgen herangezogen.

Verfahren |

Um das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefidlge zu beredinen, ist es nétig
das Rissausbreitungserhalten an jeder Stelle des Gefiélges, also die lokalen Rissaus-
breitungskurven zu kennen. Diese lokalen Rissausbreitungskunen werden bei diesem
Verfahren aus dem Rissausbreitungserhalten gradierter Gefélge bei Rissausbreitung
mit konstantem ¢ K bestimmt (Abb. 5.19).

|nd7a ________ i ________________________________
dNa ; DK,
da R
IndT\I i :
DK
Bl BZ
Lamellenpaketbreite B In DK

Abbildung 5.19: Schematische Darstellung der Ermittlung der Rissausbreitungskunen
fiv homogeneGefidge mit den Lamellenpaketbreiten B; und B, aus
Versuden im Gradientengefilge bei zwei konstarten ¢ K -Werten
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Abbildung 5.19 zeigt schematisch das Rissausbreitungserhalten von Proben mit
gradiertem Gefidge filr Rissausbreitungbei konstantem ¢ K . Fiv die eingezeibinete La-
mellenpaketbreite B1 ergibt sich unter der Annahme, dasssich die beidenkonstarnt ge-
haltenen Schwingbreiten der Spanrungsintensitdten ¢ K, und ¢ Kg im Paris-Bereit
be nden, die in Abbildung 5.19rechts dargestellte Paris-Gerade.Die unbekannten Pa-
rameter ¢c; und my der Paris-Gleichung fir die Lamellenpaketbreite B; lassensich
beredinen aus:

(da=dN )a
(da=dN )

Ct KoM (5.13-a)
Gt KgM (5.13-b)

Au° Asenergibt:

_ In(da=dN)a i In(da=dN)g
M = NEKAj INCKg (5.14-3)

u i In(da=dN )i In(da=dN)g
1 IN¢KajlntKg
(da=dN)p ¢ ——— (5.14-b)
¢CKa

C1

Damit |Asstsich die Paris-Gleichung fiv die Lamellenpaketbreite B, besdreiben als

U ¢ K i In(d zli:(lNK)Ai :n(g aK:dN)B
n in
da=dN = (da=dN)a ¢ " ALTETR (5.15)

Durch Einsetzenvon gefdgeabhéngigen Funktionen fiv die Rissausbreitungsgeduwin-
digkeiten (da=dN ) und (da=dN)g wird Gleichung 5.15zu einer Funktion, die abhAng-
ig von der Lamellenpaketbreite ist. Mit Gleichung 5.6 kann das Rissausbreitungswer-
halten einer Probe mit gradiertem Gefége in AbhAngigkeit von der RisslAnge auf der
CT-Prob e besdrieben werden. Diese beiden Scritte sollenim Folgendenfiy das hier
durchgefdhrte Experiment gezeigtwerden.

Abbildung 5.20 zeigt die Rissausbreitungsgeduvindigkeit in AbhAngigkeit von der
Lamellenpaketbreite fiv Rissausbreitungim Gefdgegradient fiv zwei konstante ¢ K .
Die Messverte streuen sehr stark, sovohl fir ¢ K5 = 15MPam®™ als auch fiv
¢ Kg = 7;5MPam™. Fiir ¢ K, = 15 MPam'2 ist kein Gefllgeein°ussauf die Rissaus-
breitungsgestiwindigkeit festzustellen. Bei dem niedrigeren Niveau von ¢ K fAllt mit
zunehmenderGefdgeabmessunglie Rissausbreitungsgeduovindigkeit ab. Die Geflge-
abhAngigkeit der Rissausbreitungsgeduvindigkeit fiév die beidenuntersuchten ¢ K las-
sensich mit einer exponertiellen Funktion besdreiben:

da=dN = d; exp(d;B) (5.16)
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Abbildung 5.20: Rissausbreitungim Geflélgegradien fiév zwei verstiedene¢ K

mit d; = 1;47¢10 °8§ 2;6¢10 1°und d, = j 8;8¢10°8 2;6¢10° fiiy ¢ K = 7,5 MPam'™
und dy = 2;1¢10' 88 4;7¢10 ° und d = 0§ 2¢10° filir ¢ K = 15MPam®™2,

Einsetzenvon Gleichung 5.16fiy (da=dN ) und der konstanten Gesdwindigkeit fiv
(da=dN)g, sowie der beidenkonstarten ¢ K in Gleichung 5.15fAhrt zu einer Gleichung,
die dasRissausbreitungserhalten fir beliebigeB besdireibt. Fiv die hier durchgefihr-
ten Versude ergibt sich hiermit

da=dN = [538¢10 Bexp(j 3;500°B)]¢ K [3:9+1;2960°B] (5.17)

Mit dem Zusammenhangzwischen dem Gefége und der Risslange auf der CT-Probe
(Gl. 5.6) lasstsich das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefélge besdreiben

da=dN = [5;38¢10 Sexp[j 3;500*Bo+ ki(aj ao))ll
¢ ¢ K [3:9+1:2000°(Bo+ki(ai ao))] (5.18)

Durch numerische Integration dieserGleichung |Asstsich die Rissverlangerungskune
fiv beliebigeVersutsbedingungen(¢ F; a;) beredinen. Abb. 5.21zeigt eineexperimen-
tell ermittelte und eine fir dieselken Versudsbedingungen beretinete Rissverlange-
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0 1000000 2000000

Abbildung 5.21: Vergleich der Risswerlangerungskuren bei Rissausbreitungim Gra-
dientengefdge mit konstantem ¢ F, Rissausbreitungvom feinen zum
groben Gefdge (Datenpunkte: Messung, Linie: beretinet mit Glei-
chung 5.18)

rungskurve einer Probe mit Gradientengefdge. Die beredinete Kurv e gibt nicht das
tatsAchliche Verhalten wieder. DiesesVerfahren |AYatsich demnad bei den stark streu-
endenDaten nicht mit Erfolg anwenden.

Verfahren ||

Bei diesemVerfahrenwerdendie lokalen Rissausbreitungskunen aus Rissausbreitungs-
kurven homogenerGefidge ermittelt. Hierzu wird zwischen den beiden Gefégen inter-
poliert.

Fiv die Berednung des Rissausbreitungserhaltens im Gradientengefdge auf der
Grundlage der Ergebnisseder homogenenGefge wird angenommen,dass sich das
Rissausbreitungserhalten der gradierten Probe lokal wie das der homogenenGefige
verhalt. AuYzerdemist ein geeignetesverfahren zur Interpolation zwischen den beiden
homogenenGefidgen zu wahlen. Da in der Literatur hierzu nur qualitativ e, aber keine
quantitativ en Zusammenhange gefunden wurden, wird hier unabhAngig voneinander
auf zwei versdiedeneWeiseninterpoliert und die beredineten Kurv en werden mit den
experimentellen Daten verglichen.
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Abbildung 5.22 zeigt schematisch den Verlauf von Rissausbreitungskunen unter-
schiedlicher GefilgeabmessungerF v homogeneGefdge gehordit die Rissausbreitungs-
gestiwindigkeit der Paris-Gleichung. Alle Kurv en haben einen gemeinsamenSdnitt-
punkt bei ¢ K s (Abb. 5.22). Bei Kenntnis der Parameterc; und my bzw. ¢, und m; fiv
zwei GefilgeabmessungermB1 und B, ergibt sich der Schnittpunkt der Paris-Geraden
durch Einsetzenin die Paris-Gleichung (Gleichung 5.12) und Gleichsetzender beiden
Gleichungen

Incgt+ mintKs=Inco+ malnt Kg (5.19)
Umformen ergibt
Incyj Inc
NtKg= —= 5.20
57 Tmyi my (520

Gleichsetzender Gleichung der Lamellenpaketbreite B; und einer Gleichung fir eine
beliebige Lamellenpaketbreite B mit den Parametern ¢ und m liefert

Inct+ miin¢K =Inc+ min¢ K (5.21)

Umformen und Einsetzen der Koordinaten des Schnittpunkts (5.20) féhrt zu einer

B,; da/dN =f(m,, c,

\

In da/dN

B,; da/dN =f(m,, c,)

B, da/dN=f(c,c,m,m,B,B,B)

/

In DX

Abbildung 5.22: Schematische Rissausbreitungskunen fiv unterschiedliche B
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Gleichung, die m in AbhAngigkeit von ¢ besdreibt:

mzj My

m = (lnC]_i |nC)m

+ my (5.22)
Da in der Literatur keine quantitativ en Zusammenhinge zwischen der Korngr 8eund
dem Rissausbreitungserhalten gefundenwurden, wird hier nun mit zwei unterschied-
lichen Gleichungen zwischen den beiden Rissausbreitungskunen mit den Lamellenpa-
ketbreiten B; und By interpoliert. Da m und c nicht unabhéngig voneinander sind
(Gleichung 5.22), wird hier nur der Parameter c interpoliert (Abbildung 5.23). Eine
lineare Interpolation von ¢ der Form

c=f+gB (5.23)
fihrt zu

cB1i ¢1Bo2
f = GP1i @bz 5.24-a
Bi1i B2 ( )

Cli C

= 5.24-b
77 B B (524D

Einsetzenin Gleichung 5.23 ergibt

Cli C C2B1i c1B2
c= B+ 5.25
B1i B2 B1i B2 (5-:25)
(Bi, ¢y (B,, Inc,)
(&]
° / (B2 ) = / (B,, Inc,)
c= f+gB Inc=1Inp+gB
B B
Abb. 5.23alinear Abb. 5.23b exponertiell

Abbildung 5.23: Schematische Darstellung der Interpolationen desParametersc
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Einsetzenvon Gleichung 5.25in Gleichung 5.22 fhrt zu

_ Mmzlnci milnc;  mzj my CBii GiB2 G €

B 5.26
Incyj Inc, . Incyj Inc, B1i B> B1i B> ( )

Mit den Gleichungen 5.25und 5.26 wird die Paris-Gleichung im Fall der linearen In-
terpolation von c besdirieben als

9}
da Clj C cB1i ¢B
— 11 ZB+ 2b1] Lb2 (5.27)
dN Bii B2 Bii B2
h i
mzlnciji mylnc, . _mpjmy cBi1jiciBy 4 CiiC g
¢ ¢K Incij Inc I TncijIne Bi1j B> B1j B>

Gleichung 5.27 bestireibt das Rissausbreitungserhalten fiv beliebige Lamellenpaket-
breiten, d. h. die lokalen Rissausbreitungskunen, féx lineare Interpolation von c. Durch
Einsetzenvon Gleichung 5.6 wird das Rissausbreitungserhalten in AbhAngigkeit von
der RisslAngeim Gradientengefige besrieben. Hiermit folgt

H

da Cli C cB1i B>

== = —— T IBa+ ka(ai + == =--° 5.28

aN B, Bz[ o+ ki(aj ap)] B.i B, (5.28)
o ok RIS | R I SELER - SRR+ ki )

Diese Gleichung besdreibt das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefidge bei
Kenntnis des Rissausbreitungserhaltens zweier homogener Referenzgefige. Hierbei
wird die GefidgeabhAngigkeit des Parameters c durch eine lineare Funktion zwischen
den beiden homogenenReferenzgefigen besdrieben.

Als zweites Interpolationsverfahren wird der Parameter ¢ mit einer exponertiellen
Funktion interpoliert (Abbildung 5.23b)

c= pe® (5.29)
Dies fdhrt zu
Zu ( 1 )3
B1j B
q=In4 % 15 (5.30-a)
2

B1 . B2

p= CyBii B2 ¢¢;! Bii B2 (5.30-b)
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Einsetzenin Gleichung 5.29 und Umformen ergibt

B1 . B, B
C= CpB1i B2 ¢c;' Bii B2 ¢(c=0p)Bui B2 (5.31)
Mit Gleichung 5.22 folgt fév den Parameter m
B i B i
m = imz i bomg + My j sz (5.32)

Bi1i B2 Bi1i B>

Das Rissausbreitungserhalten fix beliebigesB, d. h. die lokale Rissausbreitungskune,
wird durch Einsetzenvon Gleichung 5.31 und 5.32in die Paris-Gleichung (Gleichung
5.12) besdtirieben durch

da
dN

B, . B, B Bimpj Bomy 4 muj m2pB
= ¢, B1i B2 ¢c;' Bii B2 ¢(c;=c)B1i B2 ¢ K  Bii B B1i B2 (5.33)

Durch Einsetzenvon Gleichung 5.6 in Gleichung 5.33 ergibt sich fév das Rissausbrei-
tungsverhalten in AbhAngigkeit von der RisslAngeim Gradientengefige

da _B1 . _Bo Bo+ki(ai ao) o
aN = pB1i Bz ¢c;' Bii Bz ¢(cy=y) BiuBz ¢KM (5.34)

mit m® = Blgﬂ g;ml + rgii g‘; [Bo + ki(aij apg)]. DieseGleichung besdreibt dasRiss-
ausbreitungs\erhalten im Gradientengefdge bei Kenntnis des Rissausbreitungserhal-
tens zweier homogenerReferenzgefige. Hierbei wird die Gefidgeabhéngigkeit desPara-

meters ¢ durch eine exponertielle Funktion besdrieben.

Fiv die hier durchgefidhrten Experimente ergibt sich durch Einsetzen der fiy die
homogenenGefidge bestimmten Parameter my = 4;7 und ¢; = 9;4¢10 4 fiy B, =
60 mund m, = 4;7und c; = 3;4¢10 4 fiir B, = 1561 m fiir die lineare Interpolation
(Gleichung 5.28)

da=dN = (1;32¢10 13; 6;2500 °(Bg+ ki(aj ap)))¢ K*’ (5.35)
und fir exponertielle Interpolation (Gleichung 5.34)

da=dN = 1;8¢10 13 ¢2; 76 (Bo*ki(ai a))=0:6@0 ° ¢ ¢ 47 (5.36)

Abbildung 5.24 zeigt die Bber numerische Integration von Gleichung 5.35 bzw. 5.36
berednetenaj N-Kurvenfir die experimentellen Randbedingungenim Vergleich mit
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Abbildung 5.24: Risswerlangerungskune fiv Rissausbreitungim Gradientengefdge von
fein nach grob: Vergleich der linearenund exponertiellen Interpolation
von ¢

den experimentell ermittelten Daten. Die Berechnung des Rissausbreitungserhaltens
mit der exponertiellen Interpolation von c féhrt zu einer besseren@bereinstimmung
mit dem experimentell ermittelten Verhalten als die lineare Interpolation. Die Abwei-
chung bei linearer Interpolation ist mit maximal 10% fi¢ Erm@dungs\ersude sehr
gering. Da die Ergebnissebessermit der exponertiellen Interpolation von ¢ Bberein-
stimmen, wird fir alle weiteren Berechnungen (¢ K ¢g) nur dieseAnpassungverwendet.

Die experimentell ermittelte und die beredinete Rissausbreitungskune fiv Rissaus-
breitung im Gradientengefdgevon feinemzum groben Gefidgemit konstanter Belastung
¢ F ist in Abbildung 5.25 dargestellt. In dieser Darstellung des Rissausbreitungs-
verhaltens werden die Streuungen der Rissausbreitungsgedowvindigkeiten, die in der
Risswverlangerungskune (Abb. 5.24) nicht zu erkennensind, aber bei Rissausbreitungs-
versudenimmer auftreten, deutlich. Die Kurv e liegt zwischen den beiden Rissausbrei-
tungskurven fir die homogenenGefége. Sie beginnt bei kleiner Risslange,d.h. kleinem
¢ K und feinem Gefilge, im Bereich der Rissausbreitungskune fix das feine homo-
gene Gefidge (60 * m) und ndhert sich filv grévsereRisslangen, d. h. grévzere¢ K und
grobes Gefidge, der Kurv e fi eine Lamellenpaketbreite von 1561 m an. Die Lamellen-
paketbreite im Gradienten liegt bei ¢ K = 30 MPam!™ bei 1201 m, das Gefldgeist an
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Abbildung 5.25: Rissausbreitungskune fiv Rissausbreitung im Gradientengefdge,
Messpunkte: Experiment, Kurv e: Beredhinung mit Gleichung 5.36

dieser Stelle also deutlich feiner als das des eingezeitineten homogenenGeféges. Aus
diesem Grund tre®en die beiden Kurven nicht aufeinander, sondern liegt die Kurve
fiv das Gradientengefdge oberhalb der fir das homogeneGefidge. Die hier dargestell-
te Rissausbreitungskune gibt nur das Rissausbreitungserhalten fiév eine Belastung
¢ F wieder. Im Gegensatzzum homogenenGefige ergibt sich im Gradientengefdge fiv
jedes ¢ F eine andere Rissausbreitungskune. Aus diesemGrund kann im Gegensatz
zu Rissausbreitungskunen homogenerGefilge hier ohne Kenntnis von Gleichung 5.36
nicht auf das Rissausbreitungserhalten fér andere Belastungengeshlossenwerden.
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5.4 Berechnung der e®ektiven Schwingbreite der
SpannungsintensitAt

In diesemAbschnitt wird gezeigt, wie die e®ektiven Rissausbreitungskunen aus den
in den Abschnitten 5.2 und 5.3 bereits beredineten Gré¥ensovohl im homogenenals
auch im gradierten Gefdge berednet werden kénnen.

5.4.1 Homogene Gefiige

Die e®ektive Schwingbreite der Spanrungsintensitét ist gegelen durch (Elber (1971))
CKee= Kmax i Kl (5.37)

¢ K ¢@ lAsst sich aus den bereits berecineten Grévzendurch Einsetzender Gleichungen
5.2 und 5.4 in Gleichung 5.37 fir Rissausbreitungim homogenenGefidge berednen.
Mit Kmax = ¢ K=(1j R) qilt:

¢CKep= ¢ K=(1j R)j ka(Rpo2¢ K=(1i R))*™[Sno + ka(B i Bo)]*™  (5.38)

Hiermit |Asstsich zu jedem ¢ K einer Rissausbreitungskune ein entsprechendest K ¢p
beredinen. Zur Besdireibung der da=dN | ¢ K ¢g-Kurv e mussGleichung 5.38nac ¢ K
aufgeBst werden:

¢ K = [(f12=2) § f1(f1%=4+ ¢ Kep) '™+ ¢ Kegl(1i R) (5.39)

mit f1 = k3 ¢Rpo:2>™[Spo + k2(B i Bo)]*™. Da im Fall der L8sung mit negativem
Vorzeicthendeszweiten Termsder Wert von ¢ K @ gréemls ¢ K wird, ist einesinnvolle
LAsungnur fir den Fall der LAsungmit positivem Vorzeichen gegeten. Einsetzenvon
Gleichung 5.39 in Gleichung 5.33, die das Rissausbreitungserhalten fiév beliebige B
besdireibt, gibt denZusammenhangzwisthen der Rissausbreitungsgedwovindigkeit und
¢ K Wieder:

B1 . B, —B
da=dN = ,B1i B2 (]:(_‘,1I B1i B2 ¢(cy=¢)B1i B2 (5.40)

Bimpj Bomy 4 mMuj M2 pg

¢ [(f1%=2+ f1(f1%=4+ CKeg)'™ + ¢ Keg)(1i R)] Bui Bz Bii B2

Diese Gleichung ist nur fiv den R-Wert giltig, fiv den auch die GefidgeabhAngigkeit
der Parameter c und m bestimmt wurde. Fir die hier durchgefdhrten Experimente
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gilt:

da=dN = 1;8¢10 13¢2;76 B=9:640 ° (5.41)

¢ [(F12=2+ f1(f12=4+ ¢ Keg) ™2+ ¢ Keg)(1 | R)*7

Da die Berechnung desRissausbreitungserhaltens hier fiv R = 0; 1 durchgeféhrt wur-

de, gilt diese Gleichung nur fivr R = 0;1. Fé&r die beiden homogenenGefilge sind

in Abbildung 5.26 die gemessenenund beredneten Daten dargestellt. Die e®ektiven

Rissausbreitungskunenfiy die beidenhomogenenGefdgeliegensehrdicht beieinander,
das grobe Gefiélge zeigt bei gleicher Belastung geringfidgig kleinere Rissausbreitungsge-
schwindigkeiten als das feine Gefdge. Die berecneten Daten zeigeneine gute Bberein-

stimmung mit den gemesseneWerten fiv ¢ K .@. Unter der Voraussetzung,dassdie

e®ektiven Rissausbreitungskunen fiy alle R-Werte gleich sind, kann mit Gleichung

5.39 fily ¢ Kep €in ¢ K fily beliebige R-Werte beredinet werden. Durch Zuordnung

der entsprechenden Rissausbreitungsgedwwvindigkeit des¢ K (@ kann eine Rissausbrei-
tungskurve fiv beliebige R-Werte berednet werden.

10°¢

da/dN [m/LW]
H
()

=
Q
e}
T

DX bzw. DX, [MPam™?]

Abbildung 5.26: Vergleich der e®ektiven Rissausbreitungskunen; experimentelle (Da-
tenpunkte) und mit Gleichung 5.40 beredinete Kurve; B = 601 m
(Quadrate bzw. Strich-Linie), B = 156* m (Kreise bzw. Punkt-Linie)
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5.4.2 Gradientengefige

Zur Beredhnung der e®ektiven Rissausbreitungskune in Gradientenwerksto®enmuss
in Gleichung 5.38, die ¢ K ¢g in AbhAngigkeit der Lamellenpaketbreite besdreibt, die
RisslAngenabhngigkeit der Lamellenpaketbreite (Gleichung 5.6) eingesetzt werden.
Damit gilt im Gradientenwerksto®

¢Kep= ¢ K=(L1i R)i ka(Rpo2¢ K=(1i R))*?[Spo + ka(ai a)]'™  (5.42)

Durch Au° dsennach ¢ K und Einsetzen in Gleichung 5.34 ergibt sich analog zur
Berechnung im homogenenGefige

Botki(ai @) _B2 By
da=dN = (¢1=g) BiiBz ¢c P B2 gcPi B2

¢ [(F22=2+ fo(f2=4+ ¢ Keg) 2+ CKeg)(1i R)I™  (5.43)

mit f2 = K3 ¢Rpo:2™2[Sho + ka(@i a0)]*™ und dem in Gleichung 5.34 verwendeten

o _ Bimyj Bom mij m .
m® = =g2gZ + 5hgZ[Bo+ ki(ai ao)l.

Mit Gleichung 5.36, die das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefdge fiv die
hier durchgefidhrten Experimente besdreibt, ergibt sich

da=dN = 1;8¢10 13¢2;761 (Bo+ k(@i 20))=9;6¢10 °

¢ [(F22=2+ fo(f2%=4+ ¢ Keg)™ + ¢ Keg)(L | R)I*"  (5.44)

Mit dieser Gleichung |Asst sich die da=dN | ¢ Kee - Kurve filv Rissausbreitungim

Gradientengefidlge beredinen. Hierzu mussdie Zuordnung von a zu ¢ K ¢ bekannt bzw.
mit Gleichung 5.42fiv gegeleneRandbedingungen(¢ F) beredinet werden. Gleichung
5.43bzw. 5.44sind nur fiv den R-Wert giltig, fidv den auch die Rissausbreitungskunen
bestimmt wurden, hier also nur fiv R = 0,1. Abbildung 5.27 zeigt die experimentell

ermittelten Datenpunkte und die mit Gleichung 5.44 beredinete Kurve fiy ¢ K ¢ als
Funktion der Rissausbreitungsgeduvindigkeit. Wie im homogenenGefiége bietet sich
auch hier die Mdglichkeit, aus der e®ektiven Rissausbreitungskune das Rissausbrei-
tungsverhalten fév andereR zu berednen.
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Abbildung 5.27: Vergleich der experimertellen und beredineten Rissausbreitungskur-
ven bei Rissausbreitungim Gradientengefidge

5.5 Diskussion

5.5.1 Ein°uss von Rekristallisationstemp eratur und Verformungsgrad auf
das Gefidge

Es wurden zwei Methoden zur Herstellung einesGefgegradienen erprobt. Bei der er-
sten Methode wurden ein Deformationsgradiert eingebradt und dasMaterial ansdlie-
Yaendrekristallisiert, bei der zweiten Methode wurde homogenverformtes Material in
einem Temperaturgradienten rekristallisiert.

Die Einstellung eines Gradientengefdges mit grob-lamellaren Gefdge dber die Re-
kristallisation einesDeformationsgradierten fdhrt zu einem Gradienten, bei dem sich
¥ber einer LAnge von 20 mm die Lamellenpaketbreite von 501 m auf 801 m Andert
(Abb. 5.2). Zur Erzeugung eines steilen Gefdgegradienten wird ein steiler Deforma-
tionsgradient bendtigt. Dieser ist bei Volumernverformung nur im Bereich geringer
Verformungsgrade einstellbar. Zur Erzeugung kleiner ~-K @rner, die eine Vorausset-
zung fiv einen steilen Gefidgegradierten sind, wird jedoch ein hoher Verformungsgrad
bendtigt. Bei dem hier verwendeten Walzrohling wurden die Bereiche des Rohlings,
die beim Walzen nicht verformt werden sollten, durch die starke Verformung des Mit-
telbereichs der Probe mitv erformt (Abb. 5.28). Der Walzrohling, der eine LAnge von
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E

mitverformte Fligel

\

Abbildung 5.28: Geometrie der Walzprobe nach dem Walzen

90 mm hatte, wurde durch das Walzen im Bereich der FlAgel auf 110mm plastisch
verformt. Der tatsAchliche Verformungsgradien ist also geringer als der theoretische
Verformungsgradien. Der hier erzielte Verformungsgradien reicht nicht aus,um einen
steilen Gefidgegradierten zu erzielen, da au¥serdenbei einem insgesanm hohen Verfor-
mungsgrad die entstehende Korngr 8vzesehr unemp ndlich gegember Anderungen des
Deformationsgradesist (Obinata und Nishimura (1955/56)). Da die Steigung des De-
formationsgradienten im Fall der Volumendeformation der gesanten Probe begrenzt
ist, kénnen hier nur geringe Korngr ¥.engradieten erreicht werden.

Die Einstellung einessteileren Verformungsgradiernen sceint nicht m@glich zu sein.
Eine Erhghung des Verformungsgradesim Mittelb ereich des Walzrohlings durch eine
grévserdicke und einegrélsereSteilheit der Flanken, aber ansonstengleiche Abmessun-
gendesWalzrohlings sollte die Verformung im Randbereich der Probe noch verstarken,
was keine Verstarkung des Verformungsgradierien zur Folge hétte.

Ein wesettlich grév.ererE®ekt als durch einen Verformungsgradienen wird durch
Ausnutzung des temperaturabhAngigen Ein°usses von Siliziden in der near®-Legie-
rung TIMET AL 1100auf die Gefidlgeabmessungerzur Einstellung eines Gefidgegradi-
enten erreicht (Abb. 5.2). In einem Temperaturintervall von 1010*C bis 1040*C kann
so ein Gradient in der Lamellenpaketbreite von 501 m bis 1801 m hber eine LAnge
von 40 mm eingestellt werden. Bei Temperaturen oberhalb des -Transussind Silizide
mit der Zusammensetzung(Ti; Zr) ,Si ausgeshieden. Bei Rekristallisation unterhalb
der Silizidau® dsungstemgeratur wird das -Kornwachstum durch die ausgeshiedenen
Silizide behindert. Die Silizide verlangsamendas Kornwachstum und bestimmen @ber
ihre Gréveund ihren Volumenarteil entsprechend einer von ZenervorgestlagenenGe-
setzmavaigleit die -Korngré¥zeund damit auch die Lamellenpaketbreite (M ller et al.
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(1998)). Da der Volumenarteil an ausgeshiedenenSiliziden temperaturabhAngig ist,
entstehen bei niedrigerer Rekristallisationstemperatur kleinere -K drner bzw. kleinere
Lamellenpaketbreiten als bei Temperaturen direkt unterhalb der Silizidau® dsungstem-
peratur. Die Silizidau® dsungstemgeratur liegt bei dieserLegierungbei ca. 1040*C, die
~-Phasengrenzebei ca. 1000*C. Das Gebiet, in dem esmgglich ist, ein feines Gefdge
mit lamellarer Struktur herzustellen,ist deshalbauf ca.40 K begrenzt.Rekristallisation
unterhalb von 1000*C fdhrt zu Duplex-Gefgen. Rekristallisation bei Temperaturen
oberhalb der Silizidau® dsungstemgeratur (> 1040*C) fahrt zu Lamellenpaketbreiten
von mehrerenHundert * m. Aufgrund von Siliziumseigerungenkann esscon bei Tem-
peraturen unterhalb von 1040*C zu ungehindertem Kornwachstum kommen, da in
siliziumarmen Gebieten die Silizide schon vollstAndig aufgest sein kénnen (M iller
et al. (1999)). Dieses Temperaturintervall besdirankt den Gefdgegradierten auf La-
mellenpaketbreiten zwischen 501 m und 180* m. Die Steigung desGradienten ist von
der Steigung des Temperaturgradienten im Material abhAngig. Der m@gliche Tempe-
raturgradient steigt mit sinkender W A&rmeleitfAhigkeit desMaterials. Titanlegierungen
bieten mit ihrer niedrigen Warmeleitfahigkeit (, = 6;3W=m K) eine gute Voraus-
setzung fév ein steilen Gefidgegradierten. Rekristallisation in einem Temperaturgra-
dienten fdhrt bei der Legierung aufgrund destemperaturabhAngigen Volumenarteils
ausgeshiedener Silizide zu einem Geflgegradient.

Der Gefdgegradient wird durch BberlagerungeinesTemperaturgradienten mit einem
Deformationsgradierten verstarkt. Hierbei ndet eine Addition der beidenbesdriebe-
nen E®ekt statt (Abb. 5.2).

5.5.2 Rissschlie¥amechanismus

Der Bruchmedanisnmus in Titangefégenist stark vom Gefidge, dem Alterungszustand
und der anliegendenBelastung abhAngig. Der Bruchmedanisnus beein°usst Bber die
Bruch® Achenmorphologie das Rissstlievz- und Rissausbreitungserhalten des Werk-
sto®es(Suresh (1998), Saxenaund Radhakrishnan (1998b)).

Wie die Bilder der Bruch® Achen (Kapitel 5.1.2) zeigen,breitet sich der Rissin dem
grob-lamellaren Geflge kristallographisch aus. Der Riss breitet sich erntlang einzelner
Gleitebenen(Basal- und prismatische Ebenen(Sarrazin et al. (1994), Moody und Ger-
berich (1982))) parallel oder senkretit zur Lamelle aus (Eylon et al. (1976)). Abh Angig
von den Gefidgeabmessungernzeigendie Bruch® Achen unterschiedlich groYseFacetten,
was zu unterschiedlichen Rauigkeiten der Bruch® Achen bzw. desRisspfadesfhrt. Die
Bruch® Achenrauigkeit ist filv homogeneGefége konstart, d. h. unabhangig von der
anliegendenBelastung ¢ K , wahrend sieim Gradientengefdge { ebenfalls unabhangig

86



5 Ermédungsverhaltervon TIMETAL1100

von ¢ K { mit zunehmenderGefidgeabmessundinear ansteigt. Der Rauigkeitsverlauf
auf der Bruch® Ache ist durch den Gefidgegradierien vorgegeten. Eine Anderung der
Rissausbreitungsriditung (fein-grob, grob-fein) fihrt dazu, dassdie Rauigkeit entlang
desRisspfadesansteigt bzw. abfallt, fév gleiche Gefdgeabmessungerrgibt sich immer
die gleiche Rauigkeit.

Der bei dem hier eingestellten Gefidge resultierende Rissstliesmebanismus ist die
rauigkeitsinduzierte Rissstlievaung Wie fiv dashomogeneGefidge gezeigt,hat hier die
Belastungsgesiichte (Abb. 5.12) im Gegensatzzur plastizit Atsinduzierten Risssdlie-
Yaung(Wang (1997)) keinen Ein°uss auf die RisssdlieValelastung. Die RisssdlieVale-
lastung ist nur von der Bruch® Achenrauigkeit und der anliegendenBelastung (K max)
abhAngig (Gleichung 5.4) und ist im Gradientenwerksto®unabhangig von der Rissaus-
breitungsrichtung beziglich desGradienten (Abbildung 5.14). Wegender sich im Gra-
dientengefidge Andernden Rauigkeit im Risspfad ware denkbar gewesen, dass sich in
Analogie zur plastizit Atsinduzierten Risssdliesungdie Rissstlievaungein von der Riss-
ausbreitungsrichtung abhéngigesVerhalten zeigt. Bei plastizit Atsinduzierter Risssdlie-
Yaungkommt es aufgrund der unterschiedlichen Plasti zierung des Risspfadesbeim
Lastabsenlen bzw. Lastanheben zu unterschiedlichen RisssdlieYateitr Agen, die davon
abhangig sind, welche vorhergehendeBelastung vorlag (Load-History-E®ekt). Bei der
rauigkeitsinduzierten Risssdlieaungkonnte dieser E®ekt, der hier durch die sich An-
dernde Rauigkeit im Risspfad,alsoEin°® Asseder Rauigkeiten weiter hinten im Risspfad,
denkbar wére, nicht festgestellt werden. Die Rissstlievzungbei rauigkeitsinduzierter
Rissshlievaungverhalt sich lokal wie im jeweils homogenenWerksto®. Die Risssdlie-
Yaungerfolgt immer von der Rissspitze ausgehend,im Risspfad weiter hinten liegende
Rauigkeiten und damit auch die Rissausbreitungsrititung beein°ussendas Risssdlies-
verhalten nicht. Die Risssdlie“sungst nur von denlokal an der Rissspitzeauftretenden
Rauigkeiten, die von den lokalen Gefédgeabmessungebestimmt sind, und der anliegen-
den Belastung abhangig. Aus diesemGrund |Asstsich dasvon Wang et al. (1998) ert-
wickelte Modell, das das Risssdtilieaerhalten im homogenenWerksto®besdreibt, zur
guartitativ en Vorhersagedes Risssdlievaerhaltens im Gradientenwerksto® benutzen,
wenn die sich mit der RisslAnge Andernde Rauigkeit desRisspfadesin die Berechnung
implemertiert wird.

5.5.3 Vergleich von Rissschlieamalellen

Bei den hier durchgefdhrten Versuden an Gradientengefdgen ist K sowohl von der
Belastung als auch von der Rauigkeit abhéngig. Neben dem Modell von Wang et al.
(1998) wurden in der Literatur Modelle von Sureshund Ritchie (1982), Wadgn et al.
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(1988) und Ravichandran (1990b) gefunden, die den Ein°uss der Rauigkeit auf das
RissshlieVaerhalten beshireiben. Diese Modelle geben die hier auftretenden Ein® Asse
von Belastung und Rauigkeit nicht ausreithhend wieder. Wie sdhon von Wasn et al.
(1988) an ferritischem Stahl gefunden,bleibt auch bei den hier durchgefédhrten Unter-
suchungen S, = 35* konstart wahrend Sy linear mit steigenderKorngr 8%seansteigt.
Wadin et al. (1988) besdireiben eine Sy™3-AbhAngigkeit, wohingegenWang et al.
(1998) eine Sy ™*-AbhAngigkeit nden. Wie Wang et al. (1998) zeigen,lassensich die
Ergebnissevon Wadn et al. (1988), Wadfn und Karlsson (1989) und Karlsson und
Wagn (1988) auch mit einer Proportionalit &t zu Sy besdireiben. Abbildung 5.29,
zeigt, dassauch fiv die hier durchgefdhrten Versude an Gradientengefdgen bei kon-
stanter Belastung ¢ K eine Sy1™3-AbhAngigkeit das RissstlieYserhalten gut wieder-
gibt. Bei den Untersuchungenvon Was§n et al. (1988) wird jedoch keine Abh Angigkeit
der Risssdlie%sungvon der Belastung gefundenund im Modell nicht berAcksichtigt. Aus
diesemGrund ist esnicht mdglich, diesesModell zur Bestreibung desRissshlieVaer-
haltens in diesem grob-lamellaren Gefdge bei sich Andernder Belastung ¢ K zu ver-
wenden.

e [X=15MPam” (grob—fein) |
8 A [X=15MPam“? (fein—grob) A .
. m [X=75MPam™ (grob—{ej

Modell Wasén und Karlsson

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50

S, [um|

Abbildung 5.29: Vergleich desgemessenenind beredineten Zusammenhangszwisden
Kqa und Sy fiv Rissausbreitungim Gradientengefige bei Belastung
mit ¢ K = konst. mit dem empirisch ermittelten Zusammenhangvon
Wadgn und Karlsson (1990)
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Wie schon bei Wasgn und Karlsson (1990) wird auch bei Ravichandran (1990b)
der Ein°uss der Belastung auf das Rissstlievaerhalten vernadlassigt. K wird von
Ravichandran als Funktion von (sin i ¢1)1=2 (mit der Gleitl Angel) entsprechend einer
Sh12-AbhAngigkeit besdrieben (Gleichung 2.13). In Abbildung 5.30ist der mit den
von Ravichandran gefundenenFaktoren beretnete Verlauf eingezeitinet. Die gemes-
senenWerte liegen deutlich h@her als der berednete Kurv enverlauf. Auch die an die
Messwverte angepassterKurv en stimmen schlechter mit dem gemesseneVerlauf Boer-
ein als die Kurv en, die mit dem von Wang et al. (1998) entwickelten Modell oder mit
demin Abbildung 5.29vorgestellten Modell von Wadin und Karlsson (1989) beretnet
wurden.

Ein weiteres Modell, das das RisssdlieVaerhalten bei rauigkeitsinduzierter Riss-
schlievaungbesdireibt, wurde von Sureshund Ritchie (1982) vorgestellt. Hierin wird
eine Proportionalit &t von K ¢ von der Belastung K max bericksichtigt (Gleichung 2.9).
Abbildung 5.31 zeigt jedoch, dassder mit dem Modell von Sureshund Ritchie (1982)
berednete Verlauf das tatsAdliche Risssdilie¥aerhalten nur sehr schlecht wiedergibt.

Das Modell von Wang et al. (1998) besdreibt savohl die im grob-lamellaren Gefidge
gefundeneK max-AbhAngigkeit als auch die Sy-AbhAngigkeit desRissstlieVaerhaltens.

e [X=15MPam™ (grob—fein)
8 A [X=15MPam (fein—grob)
m [X=7,5MPam"* (grob—fej

Modell Ravichandran

S, [um]
Abbildung 5.30: Vergleich desgemessenenind beredineten Zusammenhangswisden

K¢ und Sy im Gradientengefidlge mit dem von Ravichandran (1990b)
entwickelten Modell
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Abbildung 5.31:Vergleich desgemessenenind beredineten Zusammenhangszwisden
Ko und K max in den homogenenGefidlgen mit dem empirisch ermit-
telten Zusammenhangvon Sureshund Ritchie (1982)

5.5.4 Rissauslreitungsgeschwindigkeiten in Gradientenwerksto®en

Das Rissausbreitungserhalten in Gradientenwerksto®enist, da sich ortsabhAngig die
Materialeigensdaften Andern, nicht wie bei homogenenWerksto®endurch eine einzi-
ge Rissausbreitungskune besdireibbar. Der Rissausbreitungswiderstandist hier von
den lokalen Materialeigenstaften und somit von der RisslAnge abhangig (Erdogan
(1995a)). Es ist nicht m@glich das Rissausbreitungserhalten eines Gradientengefiges
durch Messeneiner einzigen Rissausbreitungskune, wie es fi¢ homogeneWerkstof-
fe Bblich ist, zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden zwei Verfahren entwickelt
und Bberprift, die esermdglichen, dasRissausbreitungserhalten in Gradientengefdgen
guartitativ zu besdireiben. Bei beiden Verfahren werden lokale Rissausbreitungskur-
ven erstellt und daraus das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefilge berednet.

Das Verfahren, das auf der Interpolation zwischen Versuden mit konstantem ¢ K
an Gradientengefidgen basiert, wird dadurch besdrankt, dassdas Intervall, in dem
das Rissausbreitungserhalten beredinet werden kann, sehr klein ist. Das untere Be-
lastungsniveau ist durch den Schwellwert des Gefilgesbegrenzt, in dem sich der Riss
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sdhneller ausbreitet. Das obere Niveauist durch das obere Ende der Paris-Geradedes
Geflges, in dem sich der Riss langsamer ausbreitet, begrenzt. DiesesIntervall wird
umso geringer, je grévserder Gefdgeein°uss auf die Rissausbreitungsgeduvindigkeit
ist. Eine Extrap olation Bber den gemesseneiBereich hinaus ist nicht mdglich.

Experimentell trat bei diesem Verfahren ein Problem auf: Bei dem oberen Bela-
stungshiveau ist neben der starken Streuung keine ansteigendeoder abfallende Ten-
denz der Rissausbreitungsgedwovindigkeit mit der Lamellenpaketbreite festzustellen.
Eine Berechnung des Rissausbreitungserhaltens im Gradientengefdge bedeutet hier-
bei, dassdie Rissausbreitungsgedovindigkeiten fiv alle Gefidlge (Lamellenpaketbrei-
ten) bei dieser Belastung gleich sind. Dies hétte allerdings auch zur Folge, dasssich
die Rissausbreitungskunen fix die einzelnenLamellenpaketbreiten an diesem Punkt
kreuzen wilrden. Diese Annahme ist filr eine Belastung mit ¢ K = 15MPam'™ si-
cherlich falsch. Am oberen Ende des Paris-Bereidhs (bei Belastungenim Bereich der
Bruchzéhigkeit) wére ein Schnittpunkt der Kurven eher anzunehmen.Auch bei der
niedrigen Belastung streuen die Messpunkte sehr stark, esist jedoch eine abnehmende
Tendenzder Rissausbreitungsgedwwvindigkeit mit steigenderLamellenpaketbreite fest-
zustellen. Ferner konnte in der Literatur keine Funktion gefundenwerden, mit der die
experimentell ermittelten Daten angepasstwerden konnten. Die mit dieser Methode
beredinete RisswerlAngerungskune einer Probe mit Gradientengefdge bei Belastung
mit konstantem ¢ F stimmt nicht mit der experimentell gemessenerKurv e @berein.
Diese Methode zur Bestimmung des Rissausbreitungserhaltensin Gradientengefigen
scheitert daran, dassdie bei der Rissausbreitung auftretenden Streuungen hier sehr
gro¥ssind, und keine Mdglichkeit gefundenwurde, trotz der Streuungen das korrekte
Verhalten zu besdireiben.

Bei dem zweiten Verfahren zur Berechnung des Rissausbreitungserhaltens gradier-
ter Gefidge aus den Rissausbreitungskunen homogenerReferenzgefige konnte das da-
bei ebenfalls auftretende Problem der Streuungen der Rissausbreitungsgedwovindig-
keiten der homogenenGefédge durch die iterativ e Berechnung der Paris-Geradeniber
RisswverlAngerungskunen umgangenwerden. Hier trat die Frage auf, auf welche Wei-
se zwischen den beiden experimerntell ermittelten Rissausbreitungskunen interpoliert
werden muss. Der Ein°uss der Gefdgeabmessungemuf das Rissausbreitungserhalten
wurden an Titanlegierungen bereits untersucht (Yoder et al. (1978), Yoder et al. (1979),
Robinson und Beeers (1973)). Ansteigende Korngré¥seim WidmanstAtten-Gefidge
fdhrt zu langsamerenRissausbreitungsgedwvindigkeiten. Es konnten jedoch nur qua-
litativ e Tendenzengefundenwerden, quantitativ e Zusammenhinge zum Ein°uss der
Gefidlgeabmessungenauf das Rissausbreitungserhalten bzw. die Paris-Gleichung konn-
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ten in der Literatur nicht gefundenwerden. Aus diesemGrund wurde auf zwei versdie-
deneArten zwischen den beiden experimentell ermittelten Paris-Gleichungen interpo-
liert. Da die Parameter m und c¢ der Paris-Gleichung nicht unabhAngig voneinander
sind (Gleichung 5.22), wurde nur die Gefidlgeabhéngigkeit des Parametersc der Paris-
Gleichung interpoliert. Hierzu wurden eine lineare und eine exponertielle Funktion
verwendet. Eine perfekte Abereinstimmung wird @ber die exponertielle Anpassung
erreicht. Das Rissausbreitungserhalten des Gradientengefilges|asst sich aus den ho-
mogenen Referenzgefigen beredinen, d. h. es verhdlt sich lokal wie ein homogenes

Gefige.

Ein weiterer Vorteil, der sich bei der Berechnung aus den homogenenReferenz-
gefldgen ergibt, ist, dasshierbei { im Gegensatzzu Verfahren | { der Belastungske-
reich nicht begrenztist. Da die Untersuchungen des Rissausbreitungserhaltens der
homogenenGefdge von niedrigen Belastungenin Bereichen des Schwellwertes bis hin
zu hohen Rissausbreitungsgedwovindigkeiten und hohen Belastungenam oberen En-
de des Paris-Bereids reichen, ist die Berechnung des Rissausbreitungserhaltens des
Gradientengefdgesauch in dem gesanten Bereich mgglich.

Die Ergebnisseder Versude bei konstantem ¢ K sdeinenim Widerspruch dazu zu
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Abbildung 5.32: Vergleich des Rissausbreitungserhaltens der homogenenGefidge mit
dem Rissausbreitungserhalten im Gradientengefdge mit konstantem
¢ K (StreubAnder)
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stehen,dasssich das Gradientengefége lokal wie ein homogenesGefdge verhalt. Abbil-

dung 5.32 zeigt das Rissausbreitungserhalten bei konstantem ¢ K . Es sind die durch

kleinste FehlerquadratsummenangepassterFunktionen (dicke Linien) und die Grenzen
der StreubAnder (dénne Linien) fir 95% Signi kanz (beredinet mit den zu Gleichung

5.16 angegelenen Fehlern der Parameter) fi die beiden Belastungsniveaus angege-
ben. Au¥erdemsind die Geshwindigkeiten, die in den homogenenGefidgen fivr die
beidenWerte fiv ¢ K gemessemurden, eingezeibinet (Rauten). DiesePunkte wurden

durch Geraden (entsprechend der exponertiellen AbhAngigkeit des Parametersc von

der Lamellenpaketbreite) verbunden. Diese Geradenliegeninnerhalb der StreubAnder
der Messverte bei Rissausbreitungim Gradientengefdge. Im Rahmen der Streuun-
genliefern die Ergebnissemit der richtigen GefidlgeabhAngigkeit der Rissausbreitungs-
gestwindigkeit das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefidge. Der scheinbare
Widerspruch ist demnad auf das Fehlen einer Anpassfunktion der Rissausbreitungs-
gestwindigkeit von der Gefilgeabmessungind auf die starken Streuungender Rissaus-
breitungsgestiwindigkeiten in den Gradientengefdgen zuréckzufihren.

5.5.5 E®ektive Rissaushbeitungskurven

Mit Hilfe der Berechnungen fir K und der Rissausbreitungsgedovindigkeiten |Asst
sich audh die e®ektive Rissausbreitungskune sovohl im homogenenals auch im Gra-
dientengefidge berecinen. Diese e®ektiven Rissausbreitungskunen ermdglichen unter
der Voraussetzung,dassdie e®ektiven Rissausbreitungskunen fiy alle R-Werte gleich
sind, Rissausbreitungskunen fiv andere Spanrungsverhaltnisse zu beredinen.

Die hier beretneten e®ektiven Rissausbreitungskunen stehenim Widerspruch zu
einem von Elber (1971) gefundenenZusammenhangzur Besdireibung der e®ektiven
Rissausbreitungskune. Elber erweitert die von Paris und Erdogan (1963) empirisch
gefundene GesetznmAvaigleit zur Besdreibung des Rissausbreitungserhaltens, indem
er ¢ K durch ¢ K ¢g ersetzt. Er erhalt hiermit

da=dN = ¢t K g™ (5.45)

mit ¢ Keep= UC K, wobei Elber U fir konstantes R als konstarten Faktor besdreibt.
Eine gro¥eAnzahl an Untersuchungen wurden durchgefidhrt, um U genauer zu be-
schreiben (Kumar (1992)). Einige Untersuchungen ergaben, dass U mit dem Span-
nungs\erhaltnis zunimmt (Elber (1971), Katcher und Kaplan (1974), Scijve (1981)).
Andere Autoren nden eine AbhAngigkeit von K max, R und ¢ K (Bachmann und Munz
(1975), Bachmann und Munz (1976), Shih und Wei (1974)). ZusammenhAngezwischen
U und Materialeigensdaften { wie der Stredkgrenze{ werdenvon Hommaund Nakaza-
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wa (1975) und Sdijve (1976) angegelen. Fir die hier untersuchte rauigkeitsinduzierte
Rissstlievasungscheint die Annahme von Elber (1971) eine zu starke Vereinfacung zu
sein, da K 4 hier eine Funktion von K max 2 ist. Aus diesemGrund kann die e®ektive
Rissausbreitungskune nicht mit einer Funktion mit konstanter Steigung besdrieben
werden, wie Elber (1971) esmit dem fié konstartes R konstartem U vorsdlAgt. Ab-
bildung 5.26 zeigt, dassdie e®ektiven Rissausbreitungskunen fiv homogeneGefidge
in der Paris-Darstellung gekmimmt sind. ¢ K . kann als Funktion von K yax, bezie-
hungsweise ¢ K und R, der Stredkgrenze und der von der Lamellenpaketbreite bzw.
im Gradientengefdge von der RisslAnge abhéngigenBruch® Achenrauigkeit besdirieben
werden (Gleichungen 5.38 und 5.42).

5.5.6 Grenzen der vorgestellten Metho de zur Beschreibung des
Rissauslreitungsverhaltens in Gradientengefgen

Die vorgestellte Methode zur Besdireibung des Rissausbreitungserhaltens in Gradi-

entengefdgenkann in dieserVorgehensweisenur verwendet werden, wenn sichergestellt
ist, dassdie Belastungsreihenfolgeund die Rissausbreitungsrititung im Gradienten-
gefilge das Risssdlie¥s-und damit auch das Rissausbreitungserhalten nicht beein-
°ussen und sich das Gradientengefdge bezdglich der Rissstlievsungund der Rissaus-
breitungsrichtung wie dasentsprechendehomogeneGefidge verhalt. Fiév den hier unter-
suchten Fall der rauigkeitsinduzierten Rissstlie¥aung bei der die Risssdlieaungan der
Rissspitzestatt ndet, ist diesder Fall. Bei einemEin°uss der Rissausbreitungsrititung

auf dasRissausbreitungserhalten, wasdurch ein unterschiedlichesRisssdilie¥aerhalten
aufgrund unterschiedlicher Ein° ssedes Risspfadesverursadt werden kann, musszur
Besdireibung des Rissausbreitungserhaltens von den e®ektiven Rissausbreitungskur-
ven ausgegangemwerden. Das Rissausbreitungserhalten im Gradientenwerksto®kann
dann beredinet werden, wenn der Ein°uss der Risssdliesungmit einbezogenwird. Im

Fall von plastizit Atsinduzierter Risssdlievaungwird erwartet, dassdas Rissslie¥aer-
halten von der Rissausbreitungsridqtung abhangigist. In diesemFall mussdie Berec-
nung des Rissausbreitungserhaltens Bber e®ektive Rissausbreitungskunen erfolgen.
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6 Schlussfolgerungen

1. Die gerichtete Erstarrung erwiessich fir die Herstellung von Eigenstaftsgradienten
zur Untersuchung des Rissausbreitungserhaltens bei plastizit Atsinduzierter Riss-
sdlie’aungals ungeeignet.

2. Ein Gefilgegradient mit lamellarer Struktur ist an der Legierung TIMET AL 1100
durch Rekristallisation einstellbar. Hierbei wirken die Ein° Assevon Deformations-
und Temperaturgradient auf das entstehende Gefége additiv. Diese Gefldge eignen
sich zur Untersuchung des Ein°usses der rauigkeitsinduzierten Risssdlieaungauf
die Rissausbreitungin Gefdlgegradieren.

3. Die Bruch® Achenrauigkeit ist linear von der Lamellenpaketbreite abhAngig und un-
abhéngig von der Belastung. Die rauigkeitsinduzierte Risssdlie’sung ndet immer
von der Rissspitzeausgehendstatt. Hierdurch gibt eskeinenEin°uss der Rissausbrei-
tungsrichtung beziglich desGradienten auf das Risssdlie¥»erhalten. Die rauigkeits-
induzierte Rissstlievaungkann durch ein flv homogeneGefdge entwickeltes Modell
beshrieben werden, wenn diesesum einen Zusammenhangzwischen Risslange und
Geflgeparametererweitert wird.

4. Die Rissausbreitungsgeduwindigkeit verhdlt sich lokal wie im homogenenGefige.
Dies erlaubt die Berechnung des Rissausbreitungserhaltens in Gradientengefdgen
Boer Interpolation zwischen dem Rissausbreitungserhalten homogenerGefidge. Die
Berechnung der Lebensdauer von Bauteilen mit gradiertem Gefége ist hiermit
mgglich.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die grundlegendenPhAnomeneder Rissstlievzungund der
Rissausbreitungin Gradientengefilgen zu kldren und eine Methode zu entwickeln, die
eine quantitativ e Besdreibung der Rissausbreitungim Gradientengefige erlaubt. Der
Schwerpunkt der Untersuchungenliegt bei der rauigkeitsinduzierten Rissstlievaungin-
folge kristallographischer Rissausbreitung. Erm@dungswversude wurden an gradierten
Gefilgen mit konstantem ¢ K sawie konstantem ¢ F und an homogenenGefigen bei
konstantem ¢ F durchgefdhrt. Neben der Messungder Rissausbreitungsgeduwvindig-
keit wurde das Rissstlievzerhalten Bber die Compliance-Technik bestimmit.

Die rauigkeitsinduzierte Risssdlie¥sungwird durch Wahl einesgrob-lamellaren Ge-
fidgesan der Titanlegierung TIMET AL 1100 erreicht. Ein Gefdgegradien wird oer
gezielteRekristallisation unter Ausnutzung einesDeformations- und einesTemperatur-
gradienten eingestellt. Hierbei wird dastemperaturabhAngige Aussdeidungs\erhalten
von Siliziden und deren Ein°uss auf die Korngr 8vseausgenitzt.

Die rauigkeitsinduzierte Rissstliesungverhdlt sich im Gradientengefdge lokal wie
im homogenenGefldge. Dies ist darauf zurickzufdhren, dassauch im Gradientengefige
die Risssdliesungimmer von der Rissspitze ausgehenderfolgt. Die Spanrungsinten-
sitAt bei RissstlieasungK ¢ wird auvsaervon K max von der lokalen Rauigkeit an der
Rissspitze bestimmt, die eine alleinige Funktion der Gefilgeabmessungerist. In Gra-
dientengefilgen entspricht K ¢ lokal unter allen Belastungendem der entsprechenden
homogenenGefidge. Dies erlaubt die Berecdnung der RissstlieYsungin Gradienten-
gefidlgen auf der Basis eines fi homogeneWerksto®e entwickelten Modells. In Gra-
dientengefidgen muss lediglich die Rauigkeit als Funktion der Gefdgeabmessungerin
die Beredchnung einbezogenwerden. Diese Funktion kann auch ohne aufwendige Mes-
sung der Rauigkeit aus experimentellen Ergebnissenzur Risssdlie“sungin homogenen
Gefilgenermittelt werden. Die Spanrungsintensitat bei Rissshlievaungfie Rissausbrei-
tung im Gradientengefdge wurde beredinet und experimentell bestimmt. Das beret-
nete Verhalten stimmt mit dem experimertell ermittelten @Aberein.

Die Rissausbreitungin Gradientengefdgen kann aus homogenenGefédlgen beret-
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net werden. Die experimentellen Ergebnissezeigen, dass sich die Rissausbreitungs-
gesbwindigkeit im Gradientengefdge lokal wie in dem jeweils entsprechenden homo-
genen Gefidge verhAlt. Bei Auftreten von rauigkeitsinduzierter Risssdliesungtreten
keine Ein° Bsseder Rissausbreitungsrititung bzw. der Belastungsreihenfolgeauf die
Rissausbreitungsgedwovindigkeit auf.

Um den experimentellen Aufwand fir die Ermittlung von da=dN j ¢ K - Kurven fiv
unterschiedliche Gefilgeabmessungereu reduzieren, wird eine Methode zur Bestim-
mung der Rissausbreitungsgeduwvindigkeit in AbhAngigkeit von der Belastung ¢ K
fiv jede Gefilgeabmessunglurch Interpolation zwischen dem Rissausbreitungserhal-
ten zweier homogenerGefidge entwickelt. Die Besdreibung des Rissausbreitungser-
haltens dieser homogenenGefidge erfolgt @ber die Paris-Gleichung. Weil die Rissaus-
breitungsgestiwindigkeiten sehr stark streuen, werden die Parameter ¢ und m der
Paris-Gleichung der beiden homogenen Gefidge Bber einen iterativen Prozess Bber
RisswerlAngerungskunen ermittelt.

Zur Bestimmung des Rissausbreitungserhaltens fiv jede Gefdgeabmessungwer-
den die Parameter ¢ und m der beiden homogenenGefidge in AbhAngigkeit von der
Gefllgeabmessungnterpoliert. Die experimentelle Bberpnéifung zeigt, dassmit einer
exponertiellen Interpolation das Rissausbreitungserhalten im Gradientengefdge bes-
serbesdirieben werdenkann als durch einelineare Interpolation. Eine zweite Methode
zur Bestimmung des Rissausbreitungserhaltens in Abhangigkeit von der Gefdgeab-
messungberuht auf der Messung der Rissausbreitungsgedowvindigkeit in gradierten
Gefdgenbei konstantem ¢ K . Die Bestimmung deslokalen Rissausbreitungserhaltens
im Gradientengefidge und damit auch die Berechnung des Rissausbreitungserhaltens
scheitert hierbei an einer zu gro¥%enStreuung der Messwverte. Im Gegensatzzu den
homogenenGefélgenist hier keine Vorgehenswisebekannt, die Streuungenzu verklei-
nern.

Mit den Ergebnissendieser Arb eit wird esm@glich das Rissausbreitungs-und Riss-
schlieVaerhalten in Gradientenwerksto®enquartitativ zu besdireiben und die Lebens-
dauer von Bauteilen mit gradierten Gefidgen vorherzusagen.
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