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Symbol- und AbkÄurzungsverzeichnis

a RisslÄange

a0 Abstand der Krafteinleitung vom Beginn desGefÄugegradienten

b Lamellenbreite

B Lamellenpaketbreite

B0 kleinste Lamellenpaketabmessungen

c Parameter der Paris-Gleichung

ci Parameter c bei Lamellenpaketbreite B i

da=dN Rissausbreitungsgeschwindigkeit

E Elastizit Äatsmodul

¢ F Kraftamplitude

Fcl Kraft bei Rissschlie¼ung

¢ K Schwingbreite der SpannungsintensitÄat

¢ K e® e®ektive Schwingbreite der SpannungsintensitÄat

K SpannungsintensitÄat

K cl SpannungsintensitÄat bei Rissschlie¼ung

K Ic BruchzÄahigkeit

K max maximale SpannungsintensitÄat

K op SpannungsintensitÄat bei RissÄo®nung

l Abstand vom Gradientenbeginn
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Symbol- und AbkÄurzungsverzeichnis

L LamellenlÄange

m Parameter der Paris-Gleichung, Steigung

mi Parameter m bei Lamellenpaketbreite B i

N Schwingspielzahl

R SpannungsverhÄaltnis

Rp0;2 Dehngrenze

rp plastische ZonengrÄo¼e

rp;EDZ monotone plastische ZonengrÄo¼ebei ebener Dehnung

rp;ESZ monotone plastische ZonengrÄo¼ebei ebener Spannung

rp;EDZ
c zyklische plastische ZonengrÄo¼ebei ebener Dehnung

rp;ESZ
c zyklische plastische ZonengrÄo¼ebei ebener Spannung

SH Standardabweichung der HÄohenverteilung

SH0 SH bei kleinster Lamellenpaketabmessung

Sµ Standardabweichung der Winkelverteilung

Y Geometriefaktor

º Querkontraktionszahl

¾max maximale Spannung im Belastungszyklus

¾min minimale Spannung im Belastungszyklus

µ Auslenkwinkel desRisses

' Umformgrad
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1 Einleitung

In homogenenWerksto®enkann dasRi¼ausbreitungsverhalten einesGefÄugesmit einer

einzigen Rissausbreitungskurve beschrieben werden. Bei Kenntnis dieser Rissausbrei-

tungskurve eineshomogenenGefÄugeskann fÄur beliebigeBelastungendas Rissausbrei-

tungsverhalten und die LebensdauereinesBauteils berechnet werden. Auch der Ein-

°uss der Rissschlie¼ungauf das Rissausbreitungsverhalten homogenerGefÄuge durch

die Reduzierung der e®ektiven Schwingbreite der SpannungsintensitÄat ist weitgehend

geklÄart.

In GradientengefÄugenist eineBeschreibung desRissausbreitungsverhaltensnicht mit

einer einzigenRissausbreitungskurve mÄoglich, da das Rissausbreitungsverhalten nicht

nur von der anliegendenBelastung abhÄangig ist, sondern eine Funktion des GefÄuges

und somit der RisslÄange ist. Aus diesem Grund erhÄalt man fÄur jede Belastung ¢ F

eine andere Rissausbreitungskurve. Der Schluss vom Rissausbreitungsverhalten bei

einer Versuchsbedingung (¢ F , AnfangsrisslÄange, Probengeometrie)auf das Rissaus-

breitungsverhalten bei anderen Versuchsbedingungenist hier nicht mÄoglich. Es fehlt

derzeit eine Methode zur universellenBeschreibung desRissausbreitungsverhaltens in

Gradientenwerksto®en.

FÄur Gradientenwerksto®eist Äuber den Ein°uss der Rissschlie¼ung,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-

nemrichtungsabhÄangigenRissschlie¼verhalten kommt und damit ein richtungsabhÄangi-

gesRissausbreitungsverhalten hervorgerufenwird.

Ziel dieserArb eit war es,eineMethodezur Beschreibung der Rissausbreitungin Gra-

dientenwerksto®enzu entwickeln, sowie die grundlegendenPhÄanomeneder Rissschlie-

¼ungin Gradientenwerksto®enaufzuzeigen.
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2 Literatur Äubersicht

ZunÄachst werden die bruchmechanischen Grundlagen zur ErmÄudungsrissausbreitung

an homogenenGefÄugenund die wÄahrend der Rissausbreitungauftretenden Rissschlie¼-

e®ektevorgestellt. In einemweiterenAbschnitt werdendie Anwendbarkeit desKonzep-

tes der SpannungsintensitÄat auf Gradientenwerksto®ebeleuchtet sowie ein ÄUberblick

Äuber Methoden zur Herstellung von Gradientenwerksto®engegeben. Zur gezieltenUn-

tersuchung von rauigkeits- bzw. plastizit Äatsinduzierter Rissschlie¼ungwerden die in

dieserArb eit verwendetenWerksto®eund deren MÄoglichkeiten zur GefÄugeeinstellung

bzw. AushÄartung vorgestellt.

2.1 Beschreibung des ErmÄudungsrissausbreitungsverhaltens

homogener Werksto®e

Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit lÄasstsich Äuber einengro¼enBereich der Schwing-

breite der SpannungsintensitÄat ¢ K mit dem von Paris und Erdogan (1963) empirisch

gefundenenZusammenhang

da=dN = c(¢ K )m (2.1)

mit den werksto®abhÄangigenKonstanten c und m beschreiben. Die Schwingbreite der

SpannungsintensitÄat ist de¯niert als

¢ K = ¢ F=(B W)
p

¼a Y (2.2)

wobei Y ein Geometriefaktor, in den dasVerhÄaltnis von AnrisslÄangea zu ProbengrÄo¼e

W eingeht, und B die Probenbreite ist. Abbildung 2.1 zeigt schematisch den Verlauf

einer Rissausbreitungskurve, die sich in drei Bereiche einteilen lÄasst. Im Bereich I liegt

der Schwellwert der Rissausbreitung¢ K th . Unterhalb diesesSchwellwertes¯ndet keine

Rissausbreitungstatt, oberhalb desSchwellwertessteigt die Rissausbreitungsgeschwin-

digkeit stark an. Im Bereich I I besteht ein linearer Zusammenhangzwischen logda=dN

7



2 LiteraturÄubersicht

lo
g 

 d
a/

dN

log KD
DKth

K     = K
max Ic

Bereich I Bereich IIIBereich II

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Rissausbreitungskurve

und log¢ K , der durch die Paris-Gleichung (Gleichung 2.1) beschrieben wird. Bei Er-

reichen gro¼er¢ K steigt die Rissausbreitungsgeschwindigkeit stark an (Bereich I I I),

bei Erreichen der BruchzÄahigkeit K Ic versagt das Bauteil.

Eine experimentelle Bestimmung der Parameter c und m der Paris-Gleichung aus

den ErgebnisseneinesRissausbreitungsversuches ist nicht durch einfache Anpassung

der Gleichung 2.1an die ErgebnissemÄoglich, da die gemessenenGeschwindigkeiten sehr

stark streuen und Messwerte bei kleiner Rissausbreitungsgeschwindigkeit die Lebens-

dauer einer Probe mehr beein°ussenals die Messwerte bei gro¼erRissausbreitungs-

geschwindigkeit. Eine Anpassungmussdie Messpunktebei kleinen Geschwindigkeiten

stÄarker wichten als die Messpunktegro¼erGeschwindigkeiten (Broek (1989)). Aus die-

sem Grund fÄuhrt eine Anpassung an die experimentell ermittelte RissverlÄangerungs-

kurve (a ¡ N -Kurv e) Äuber numerische Integration der Paris-Gleichung und Variation

der Parameter c und m in einemiterativ en Prozesszu einer besserenBeschreibung des

Rissausbreitungsverhaltens als durch Anpassungan die Rissausbreitungskurve (Broek

(1997), Broek (1989)).

Mit Hilfe der Rissausbreitungskurve ist esmÄoglich, RissverlÄangerungskurven bei an-

derer Belastung oder Probengeometriezu berechnen. Hierzu ist es nÄotig, Gleichung

2.1 zu integrieren. Dies ist analytisch mÄoglich, wenn der Geometriefaktor Y nahezu

konstant bleibt. Im Fall der Compact-Tension-Probe tri®t dies nicht zu, eine analyti-

sche LÄosungist hier nicht mÄoglich (Suresh(1998)). Die numerische Integration erlaubt

die Berechnung der RissverlÄangerungskurven fÄur beliebige Probengeometrieoder Be-

lastung. Jonesund James(1996) stellten eineMethode vor, bei der sieden Geometrie-

8



2 LiteraturÄubersicht

faktor Y fÄur verschiedeneProbengeometriendurch eine integrierbare Funktion, in die

mehrere Konstanten und das VerhÄaltnis von a=W eingehen,ersetzen.Sie ¯nden hier

im Vergleich zur numerischen Integration eine Abweichung des Geometriefaktors in

AbhÄangigkeit von der RisslÄangefÄur eine CT-Prob e von maximal 0,89 %. Dies fÄuhrt in

einer berechneten RissverlÄangerungskurve bei 55000Lastwechseln und einem VerhÄalt-

nis von a=W = 0; 6 zu einem Abweichen der Lastspielzahl von 2 %. Hierdurch ist

es mÄoglich die Paris-Gleichung fÄur Probengeometrien,deren Geometriefaktoren nur

numerisch integrierbar sind, auch analytisch zu integrieren.

ErmÄudungsrissausbreitungerfolgt durch lokale zyklische Abgleitung unter Bildung

von ErmÄudungsgleitbÄandern, die durch Abscheren zur Bildung neuer Bruch° Äachen an

der Rissspitze fÄuhren. Bei niedrigem ¢ K , bei dem die GrÄo¼eder plastischen Zone

im Bereich der KorngrÄo¼eliegt, 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° Äache entste-

hen hierbei planare Facetten, der Risspfad ist gezackt. DieseArt der Rissausbreitung

wird kristallographische Rissausbreitunggenannt, bei der es neben der Modus I-Ver-

schiebung aufgrund der Aktivierung von nur einemGleitsystem zu einer Modus I I-Ver-

schiebung an der Rissspitzekommt. Bei Belastungenmit hohem ¢ K , bei der die pla-

stische Zonean der Rissspitzenicht mehr auf ein Korn begrenzt ist, ¯ndet die Rissaus-

breitung abwechselnd oder gleichzeitig entlang zweier Gleitsystemestatt. Hierbei tritt

nur eineModus I-Verschiebung auf. Die Bruch° Äachen zeigenplastisch verformte Berei-

che, der Risspfad verlÄauft eben. Diese Rissausbreitungwird nicht-kristallographische

Rissausbreitunggenannt.

Der Wechsel des Bruchmechanismus von kristallographischer zu nicht-kristallogra-

phischer Rissausbreitung ist von der GrÄo¼eder plastischen Zone an der Rissspitze

abhÄangig (Hornbogenund Zum Gahr (1976)). Der Wechsel ¯ndet statt, wenn die mo-

k I k II

Riss

Gleitband

Rissspitze

Abb. 2.2a niedriges¢ K

Riss

Gleitbänder

Abb. 2.2b hohes¢ K

Abbildung 2.2: GleitbÄander an der Rissspitzebei unterschiedlichen Belastungen
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2 LiteraturÄubersicht

notone plastische ZonengrÄo¼eoder die zyklische plastische ZonengrÄo¼edie GrÄo¼eder

den Bruchmechanismus kontrollierenden Phase erreicht (Ritc hie und Suresh (1982),

Ravichandran et al. (1987a), Ravichandran (1990a), Yoder et al. (1980)). Diese kon-

trollierende GrÄo¼ekann die ®-KorngrÄo¼e(Lindigk eit et al. (1979), Wang und MÄuller

(1998c)), die GrÄo¼eder WidmannstÄatten-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 MÄuller (1998c)) sein.

2.2 Rissschlie¼ung

Ein E®ekt, der vor allem bei niedrigen SpannungsverhÄaltnissen auftritt, ist die Riss-

schlie¼ung.Hierbei kommt es vor Erreichen der Minimallast zu einem BerÄuhren der

Rissufer. Aus diesem Grund wirkt an der Rissspitze nicht die gesamte Schwingbrei-

te der SpannungsintensitÄat ¢ K , sondern nur die e®ektive Schwingbreite der Span-

nungsintensitÄat ¢ K e®, die treib ende Kraft fÄur den Rissfortschritt wird vermindert.

Die SpannungsintensitÄat, bei der sich die beiden Rissufer gerade berÄuhren, wird als

K cl (cl = closure)bzw. K op (op = opening) bezeichnet. Die an der Rissspitzewirkende

Schwingbreite der SpannungsintensitÄat wird alse®ektiveSchwingbreite der Spannungs-

intensitÄat bezeichnet und ist wie folgt de¯niert (Elb er (1971)):

¢ K e® = K max ¡ K cl (2.3)

K

K
cl

K
cl

K
min

K
max

DKeff

Zeit

Riss geschlossen

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der e®ektiven Schwingbreite der Spannungs-
intensitÄat
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2 LiteraturÄubersicht

Als Ursache fÄur die Rissschlie¼unggelten plastische Verformung, Rauigkeit desRiss-

pfadesund Oxidationsprodukte auf dem Risspfad (Sureshund Ritchie (1982), Suresh

und Ritchie (1983)). Die Mechanismender plastizit Äats- und der rauigkeitsinduzierten

Rissschlie¼ungwerden in den Abschnitten 2.2.1und 2.2.2ausfÄuhrlich beschrieben. Bei

dem Rissschlie¼mechanismus, der durch Korrosionsprodukte im Risspfad verursacht

wird, kommt es aufgrund des Vorhandenseinsvon Oxidschichten an den Riss°anken

zu einem BerÄuhren der Rissufer vor Erreichen der Minimallast. Dieser Mechanismus

hÄangt stark vom Oxidationsverhalten des Werksto®esund dem Umgebungsmedium

ab. Er spielt nur eineRolle im Bereich desSchwellwertes,bei dem die RissÄo®nung sehr

gering ist und der Riss nur langsamfortschreitet (Sureshet al. (1981)), oder bei hohen

Temperaturen, bei denensich dicke Oxidschichten bilden (Cotterill und Knott (1992)),

derenDicke in der GrÄo¼enordnung der RissÄo®nungsverschiebung liegt (Sureshund Rit-

chie (1982)). Weitere GrÄunde fÄur Rissschlie¼ungsind viskoseFlÄussigkeiten im Risspfad

und Phasenumwandlungen 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-

menÄanderungkommt. Diesetreten allerdings im Vergleich zu den zuerst genannten nur

selten auf. Meist wird die Rissschlie¼ungnicht von einer einzigen Ursache ausgelÄost,

sondernes ¯ndet eine ÄUberlagerungmehrerer Mechanismenstatt. Die Rissschlie¼ung

kann je nach Mechanismus sowohl direkt an der Rissspitze statt¯nden als auch wei-

ter hinten im Risspfad seine Ursache haben. Der wirksame Rissschlie¼mechanismus

ist abhÄangig von den Versuchsbedingungenund wird durch das Zusammenspielvon

GefÄuge, Umgebungsein°ussund Belastung beein°usst (Suresh(1998)).

2.2.1 Plastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼ung

Plastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼ungwird durch plastische Verformungen im Risspfad

verursacht, die vor Erreichen der Minimallast zu einem BerÄuhren der Rissufer unmit-

telbar hinter der RissspitzefÄuhren (Elb er (1971)).

Eine grÄo¼ereplastische Zone an der Rissspitze fÄuhrt zu grÄo¼ererbleibender plasti-

scher Verformung im Risspfad, wodurch die plastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼ungan-

steigt (Putatunda (1988), Singh und Banerjee(1989)). Die GrÄo¼eder plastischen Zone

hÄangt von der Belastung, der Streckgrenzeund dem Spannungszustandab. Unter sta-

tischer Belastung wird die GrÄo¼eder plastischen Zone beschrieben mit

rp = b=(2¼) ¢(K =Rp0;2)2 (2.4)

mit b = 1 fÄur ebene Spannung und b = 1=3 fÄur ebene Dehnung (Irwin (1960)).
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2 LiteraturÄubersicht

Banks und Garlick (1984) erweitern dies, indem sie die Form der plastischen Zone

in AbhÄangigkeit vom Winkel genauer beschreiben (Abb. 2.4). FÄur ebene Spannung

(ESZ) gilt

rp;ESZ = (1 + cosµ + 3=2sin2 µ)=(4¼) ¢(K max=Rp0;2)2 (2.5)

und fÄur ebeneDehnung (EDZ)

rp;EDZ = [2(1 ¡ 2º )2(1 + cosµ) + 3sin2 µ]=(8¼) ¢(K max=Rp0;2)2 (2.6)

Die zyklische plastische Zone bei einer zyklischen Belastung mit ¢ K lÄasst sich be-

schreiben, indem Rp0;2 durch 2Rp0;2 ersetzt wird (Rice (1967)). Hiermit folgt fÄur ebene

Spannung

rp;ESZ
c = (1 + cosµ + 3=2sin2 µ)=(4¼) ¢(¢ K =2Rp0;2)2 (2.7)

und fÄur ebeneDehnung

rp;EDZ
c = [2(1 ¡ 2º )2(1 + cosµ) + 3sin2 µ]=(8¼) ¢(¢ K =2Rp0;2)2 (2.8)

ESZ

EDZ

y
K( )max s y

2

x
K( )max s y

2

q

0,05 0,150,10

0,05

0,15

0,10

-0,05

Abbildung 2.4: Plastische Zone
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2 LiteraturÄubersicht

Die Rissschlie¼ungnimmt mit zunehmenderStreckgrenzeund abnehmenderBruch-

dehnung aufgrund von geringerer Plasti¯zierung im Risspfad ab (Putatunda (1988),

Singh und Banerjee (1989)). LLorca und S¶anchez G¶alvez (1990) und Wu und Ellyin

(1996) hingegenargumentieren, dassplastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼ungdurch blei-

bendeplastische Verformung im Risspfadund bleibendeDruckspannungen,die sich im

Risspfad und an der Rissspitzebilden, verursacht wird. Bei ebener Spannung kommt

es beim Entlasten zum ZusammendrÄucken der Rissufer. Bei einer hÄoherenDehngren-

ze fÄuhrt diesesAufeinandertre®ender Rissufer zu hÄoherenDruckeigenspannungen, die

eine hÄoheresK cl bewirken. Auch Wang (1997) machte eine Äahnliche Beobachtung an

verschiedenen globularen TitangefÄugen, die unterschiedliche Dehngrenzenaufweisen:

Eine hÄohereDehngrenzeeinesMaterials fÄuhrt zu grÄo¼erenDruckspannungen, woraus

ein hÄoheresK cl resultiert, trotz geringererplastischer Verformung. Im Gegensatzhierzu

kommt esbei ebener Dehnung beim Entlasten nicht zu einem ZusammendrÄucken des

Risspfades,wodurch die GrÄo¼eder Eigenspannung nahezu gleich fÄur Materialien mit

unterschiedlichen Dehngrenzeist (LLorca und S¶anchez G¶alvez (1990)). Experimentell

besteht jedoch das Problem zwischen den beiden mÄoglichen Ein° Äussenvon plastischer

Verformung im Risspfadund denDruckeigenspannungenauf K cl zu unterscheiden(Da-

vidson (1991)).

Da die jeweilige plastische Verformung im Risspfad in homogenenGefÄugen durch

die anliegendeBelastung (¢ K bzw. K max ) 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 grÄo¼ererplastischer Verformungen der vorhergehendengrÄo¼eren

Belastungen(Jamesund Knott (1985), Hertzberg et al. (1988)). Dies fÄuhrt bei nomi-

nell gleicher Belastung zu frÄuherer Rissschlie¼ungals bei einer VersuchsdurchfÄuhrung

mit konstanter Belastung oder BelastungserhÄohung. Die damit verbundenegeringere

Rissausbreitungsgeschwindigkeit ist Ursache fÄur den Ein°uss der Belastungsgeschichte

auf Rissschlie¼ungund Rissausbreitung (Hertzberg et al. (1988), McClung (1991)).

Wang (1997) untersuchte den Ein°uss der Belastungsgeschichte bei plastizit Äatsindu-

zierter Rissschlie¼ung. Nach einem Load-Shedding-Prozesswurde anschlie¼enddie

Schwingbreite der SpannungsintensitÄat konstant gehalten. K cl sank noch Äuber eine

RisslÄangevon 0; 6 mm weiter ab, bis es einen konstanten Wert annahm. Auch bei ei-

ner sprunghaften Abnahme von ¢ K stellte sich ein konstantes K cl erst nach einem

Rissfortschritt von 1; 6 mm ein. Hier zeigt sich, dass der Ein°uss der Belastungsge-

schichte um sogrÄo¼erist, je schneller die Lastabsenkungerfolgt (Wang (1997), Sheldon

et al. (1999)).
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2.2.2 Rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ung

Rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼unḡ ndet vor allem bei niedrigem ¢ K und niedrigem

SpannungsverhÄaltnis statt, wenn infolge starker Ablenkung desRissesausder Rissaus-

breitungsrichtung raue Bruch° Äachen vorliegen. Die starke Ablenkung des Rissesist

auf kristallographischen Bruch zurÄuckzufÄuhren, der normalerweisebei niedrigen ¢ K -

Werten im Bereich desSchwellwertes der Rissausbreitungauftritt. Hierbei ¯ndet pla-

nare Gleitung statt (Abb. 2.2a)(Tomkins (1979), Ravichandran et al. (1987a)) und die

minimalen RissÄo®nungsverschiebungen an der Rissspitze sind geringer als die HÄohen

der Rauigkeiten (Walker und Beevers (1979)). Erfolgt Rissausbreitung entlang von

GleitbÄandern, so ergibt sich an der RissspitzezusÄatzlich zu der Modus I-Komp onente

der SpannungsintensitÄat eine Modus I I-Schubkomponente (Bilb y et al. (1977), Cotte-

rell und Rice (1980), Suresh(1983), Sureshund Shih (1986)). DieseSchubkomponente

verursacht eineVerschiebung der Riss°anken, die bei nicht vollstÄandiger Reversibilit Äat

der Gleitung zu Fehlpassungender Rissufer und damit zu einem vorzeitigen Kontakt

der beidenRissufer fÄuhrt (Nowack et al. (1979), Halliday und Beevers (1981), Minaka-

wa und McEvily (1981), Ritchie und Suresh(1982), Sureshund Ritchie (1982), Suresh

et al. (1981), Suresh(1993)).

Die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungwird stark durch dasGefÄugebeein°usst. Mi-

krostrukturelle Parameter, die die Tendenz des RissesvergrÄo¼ern,sich entlang ein-

zelner GleitbÄander auszubreiten und die Gleitverschiebung zu steigern, erhÄohen den

Rissschlie¼e®ektund deswegenden Widerstand gegenRissausbreitungbei niedrigem

R-Wert.

Saxenaund Radhakrishnan (1998a) untersuchten das Rissausbreitungs-und Riss-

schlie¼verhalten von unterschiedlichen GefÄugen an einer (® ¡ ¯ ) - Titanlegierung.

GefÄugemit WidmannstÄatten-Struktur fÄuhrt zu Bruch° Äachen mit Facetten,alsokristal-

lographischer Rissausbreitung.Die Bruch° Äachen zeigengro¼eUnebenheiten,die gro¼e

Rauigkeiten bedeuten und damit zu hoher Rissschlie¼ungfÄuhren. In DuplexgefÄugen

mit kleinerenGefÄugeabmessungenist die Rauigkeit und damit die Rissschlie¼belastung

geringer.

Globulare GefÄugezeigenbei Ti-2.5Cu geringeRauigkeiten. AbhÄangigvom Alterungs-

zustand kann jedoch fÄur Belastungen bei niedrigen ¢ K kristallographische Rissaus-

breitung auftreten. Allerdings sind hier ebenfalls plastische Anteile in den Bruch-

° Äachen vorhanden, so dass es hier trotz Rauigkeiten nicht zu rauigkeitsinduzierter

Rissschlie¼ungkommt, da die Modus I I-Verschiebung entlang der planaren Facetten

durch die plastische Verformung behindert wird (Wang et al. (1998), Wang und M Äuller

(1998a)).
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Lamellare GefÄuge zeigenbei den LegierungenTi-2,5Cu und TIMET AL 1100unab-

hÄangig von der Belastung ¢ K Äuberwiegendrauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ung.Wang

und MÄuller (1998b) zeigten, dassdie KorngrÄo¼edie Rauigkeit in lamellaren GefÄugen

beein°usst. In grob-lamellaren GefÄugen entstehen grÄo¼ereRauigkeiten als in fein-

lamellarenGefÄugen.Die Rauigkeit ist unabhÄangigvon der Belastung,sofernder Bruch-

mechanismus sich nicht Äandert. Eine hÄohereRauigkeit fÄuhrt bei gleicher Schwingbreite

der SpannungsintensitÄat zu einem hÄoheren K cl, ¢ K e® wird also erniedrigt. Bei rau-

igkeitsinduzierter Rissschlie¼ungwurde kein Ein°uss der Belastungsgeschichte, wie er

bei plastizit Äatsinduzierter Rissschlie¼ungauftritt, festgestellt.

Die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungwird hervorgerufendurch (A) niedrige ¢ K ,

bei denen die plastische Zone kleiner ist als die GefÄugeabmessungen(Korngr Äo¼e,La-

mellenbreite), (B) RissÄo®nungsverschiebungen in der GrÄo¼enordnung der HÄohe der

Rissablenkung,(C) GefÄuge mit gro¼enKÄornern und scherbaren, kohÄarenten Ausschei-

dungen, die zu planarer, kristallographischer Rissausbreitung fÄuhren und durch (D)

periodische Rissauslenkungverursacht durch Korngrenzen oder weitere Phasen (Su-

resh (1998)).

Einige quantitativ e Modelle zur Beschreibung der rauigkeitsinduzierten Rissschlie-

¼ungwurden entwickelt (Sureshund Ritchie (1982),Was¶en et al. (1988),Ravichandran

(1990b), Li et al. (1992b), Wang et al. (1998)). Sureshund Ritchie (1982) und Suresh

(1985) stellen ein einfaches geometrisches Modell fÄur rauigkeitsinduzierte Rissschlie-

¼ungvor. Sie zeigen,dassdas VerhÄaltnis K cl=Kmax eine Funktion der Rauigkeit des

Risspfadesund der GrÄo¼eder Modus I I-Verschiebung ist. In diesemModell wird der

Riss in Form eineszweidimensionalenZickzack-Risspfadesangenommen:

K cl =

r
2° Â

1 + 2° Â
K max =

s
Âtan µ

1 + Âtan µ
K max (2.9)

mit ° als Ma¼fÄur die Rauigkeit (° = h=w, HÄoheh und Breite w der Zacken) und Â als

VerhÄaltnis von uI (bleibende Verschiebung in Richtung I) zu uI I (bleibende Verschie-

bung in Richtung I I). LLorca (1992) fand, dassfÄur rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ung

der Winkel µ, um den der Riss ausgelenktwird, die bestimmendeGrÄo¼eist.

Was¶en und Karlsson (1990) sehenin dem von Sureshvorgestellten Modell eine zu

starke geometrische Vereinfachung des Risspfades,ferner vermissensie einen Zusam-

menhangzu dem lokalen GefÄuge.Sievermuten, dassdie statistische Natur der Rissaus-

breitung es mÄoglich macht, eine Standardabweichung der HÄohenverteilung SH als ein

Ma¼fÄur die Rauigkeit einesRisspfadeszu nehmen.Sie beschreiben den Risspfad mit
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linearen Elementen mit einer mittlere LÄange ¹l . Diese linearen Elemente sind um den

Winkel µ, mit der Standardabweichung der Winkelverteilung Sµ, von der Rissausbrei-

tungsrichtung ausgelenkt. Durch experimentelle Untersuchungen und Monte Carlo-

Simulationen ¯nden sie, dassSH mit ¹l und Sµ wie folgt zusammenhÄangt:

SH = 3; 05¢¹l ¢sinSµ (2.10)

Was¶en et al. (1988) ¯nden einen linearen Zusammenhangzwischen der Standardab-

weichung der HÄohenverteilung und der KorngrÄo¼efÄur ferritische StÄahle. Es wird ein

empirischer Zusammenhangzwischen K cl und SH vorgeschlagen:

K cl = 0; 0057¢E ¢SH
1=3 (2.11)

mit K cl in MPam1=2, E in GPa und SH in ¹ m. Mit diesem Zusammenhangzwi-

schen K cl und SH kÄonnen Was¶en und Karlsson das Rissschlie¼verhalten fÄur ferriti-

sche StÄahle, WC/Co-Legierung und Al-Legierungen, also Werksto®e,die einen gro¼en

Bereich von unterschiedlichen E-Moduli abdecken, beschreiben (Was¶en und Karlsson

(1990), Was¶en und Heier (1998)).

In diesemModell wird im Gegensatzzu dem Modell von Sureshund Ritchie (1982)

die aufgebrachte Belastung nicht berÄucksichtigt. Im Modell von Suresh und Ritchie

(1982) hingegenwird nur die Winkelverteilung berÄucksichtigt, nicht jedoch die HÄohen-

verteilung und somit auch nicht der Ein°uss von unterschiedlichen KorngrÄo¼enbzw.

GefÄugen und damit auch nicht die daraus resultierendenGleitl Äangen.

Wang et al. (1998) stellten ein Modell vor, dass sowohl die Belastung als auch

die Standardabweichungender Winkelverteilung Sµ sowie die Standardabweichung der

HÄohenverteilung SH , damit also das zugrundeliegendeGefÄuge berÄucksichtigt:

K cl
2 = ´ (1 ¡ º 2)Rp0;2K maxSH

1=2 sin3=2 Sµ cos
Sµ

2
(2.12)

mit dem Fitparameter ´ , der Querkontraktionszahl º und der DehngrenzeRp0;2. Das

Modell wurde jeweilsan zwei lamellarenGefÄugender Titanlegierungen TIMET AL 1100

und Ti-2,5Cu ÄuberprÄuft.

Ravichandran (1990b) stellt ein theoretisches Modell Äuber den Ein°uss der Korn-

grÄo¼eauf die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungvor. Hier wird ein Riss, der sich ent-

lang von planaren GleitbÄandern ausbreitet und an Korngrenzenablenkt, alsoein idea-

lisierter Zickzack-Riss, betrachtet. Hierin ist die e®ektive Gleitl Äangel gleich der Korn-
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grÄo¼ebzw. einem Teiler der KorngrÄo¼e.

K cl = [28; 17(1¡ º 2)¿hk l
crssRp0;2 sinµ ¢l]1=2 (2.13)

Auch diesesModell basiert, wie dasModell von Wang et al. (1998), auf der Grundlage

von Versetzungsbewegungenentlang von Gleitebenen,wobei hier die kritische resultie-

rende Scherspannung ¿crss, die Gleitl Äange l und der Winkel µ eingehen.Hier wird im

Gegensatzzum Modell von Wang et al. (1998) nicht der Ein°uss von K max berÄucksich-

tigt. Der Vergleich der berechneten K cl mit experimentellen Daten aus der Literatur

fÄur unterschiedliche KorngrÄo¼enzeigt jedoch gro¼eAbweichungender berechneten von

den experimentell ermittelten Daten.

Li et al. (1992a,1992b)stellen ein geometrischesModell auf, bei dem, im Gegensatz

zu den anderenbeschriebenenModellen und der in der Literatur Äublichen Ansicht zur

rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ung(Nowack et al. (1979), Minakawa und McEvily

(1981), Sureshund Ritchie (1982), Carlson und Beevers (1985)), die rauigkeitsindu-

zierte Rissschlie¼ungohne Modus I I-Verschiebung statt¯ndet.

Eine gegenseitigeBeein°ussungvon verschiedenenRissschlie¼mechanismen,wie der

rauigkeitsinduzierten und plastizit Äatsinduzierten Rissschlie¼ung,wurden bisher kaum

untersucht. Parry et al. (2000) haben ein numerisches Modell zum Ein°uss der pla-

stizit Äatsinduzierten und rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungvorgestellt. Kim (2001)

beschreibt das Rissschlie¼verhalten der Legierung 7050 unter BerÄucksichtigung von

rauigkeitsinduzierten und plastizit Äatsinduzierten Rissschlie¼anteilen.

2.3 GefÄugeein°uss auf das Rissausbreitungsverhalten

Das GefÄuge hat einen gro¼enEin°uss auf das Rissausbreitungsverhalten einesWerk-

sto®es.DieserEin°uss desGefÄugesauf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit ist in vielen

FÄallen auf eineAblenkung desRissesausder Rissausbreitungsrichtung zurÄuckzufÄuhren.

Hierbei kommt esaufgrund der Auslenkungzu einerVerringerungder treib endenKraft,

da die wirkendeSchwingbreite der SpannungsintensitÄat ¢ K lokal an der Rissspitzein

zwei Teile kI und kI I aufgespaltenwird (Abb. 2.2). Die treib endeKraft an der Rissspit-

ze ist im Vergleich zu einemebenenRiss vermindert (Bilb y 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 VerlÄangerung des Risspfadessowie der Verringerung der

treib enden Kraft durch das Auftreten der rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ung(Su-

resh (1998)).
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Die Auslenkung desRissesaus der Rissausbreitungsrichtung wird durch den Bruch-

mechanismus beein°usst. So zeigt eine Al-Cu-Li-Legierung in unterschiedlichen Alte-

rungszustÄanden sehr unterschiedliche Rauigkeiten aufgrund unterschiedlicher Bruch-

mechanismen.Im Fall der Unteralterung, bei der die Matrix scherbare,kohÄarente Aus-

scheidungenenthÄalt, wodurch Versetzungsbewegungauf ein Gleitsystem im Korn be-

grenzt ist, breitet sich der Riss von Korn zu Korn in Zickzack-Bewegungaus.Die Rau-

igkeit im unteralterten Zustand nimmt mit der KorngrÄo¼ezu und fÄuhrt damit zu hÄoher-

en Rissschlie¼e®ekten(Gray et al. (1983), Carter et al. (1984), Jata und Vasudevan

(1998)). Bei ÄUberalterung derselben Legierung kommt es aufgrund von inkohÄarenten

Ausscheidungen zur Aktivierung mehrerer Gleitsysteme (Orowan-Mechanismus) und

damit zu ebenerRissausbreitung(Blankenshipund Starke (1991),Starke und Williams

(1989)). Unteralterung fÄuhrt im Vergleich zur ÄUberalterung bei gleicher Streckgrenze

zu langsamererRissausbreitung.Dies wird sowohl durch die Rissauslenkungund die

damit verbundeneVerminderung der treib endenKraft und die VerlÄangerungder Riss-

lÄange durch die Rissauslenkungals auch durch die aufgrund der grÄo¼erenRauigkeit

stÄarkeren rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungverursacht.

In Titanlegierungen wird der Bruchmechanismus durch das GefÄuge (Ravichandran

(1990b),Ravichandran und Banerjee(1990),Franz et al. (1994)) und durch die Schwing-

breite der SpannungsintensitÄat beein°usst (Park und Margolin (1984), Yoder et al.

(1984)). Der Wechsel im Bruchmechanismus bei BelastungserhÄohung fÄuhrt zu un-

terschiedlichen Bruch° Äachen, die wiederum das Rissausbreitungsverhalten Äuber Riss-

schlie¼e®ekteund Rissverzweigung beein°ussen.Wang (1997) fand in lamellaren Ge-

fÄugen in TIMET AL 1100 fÄur feine und grobe ehemalige¯ -KÄorner stark ausgelenkte

Risspfadebei niedrigen und hohen ¢ K . Durch die Rauigkeiten im Risspfad (kristal-

lographische Rissausbreitung) kommt es in lamellaren GefÄugen auch bei hohen Bela-

stungen ¢ K zu rauigkeitsinduzierter Rissschlie¼ung.

Titanlegierungen mit DuplexgefÄugen haben aufgrund ihrer feinen KÄorner einen ho-

hen Widerstand gegenAnrissbildung und Mikrorissausbreitung, zeigenaber nur einen

geringenWiderstand gegenMakrorissausbreitung.Im Gegensatzzu DuplexgefÄugenzei-

gen lamellare GefÄuge einen hohen Widerstand gegenMakrorissausbreitung. In Titan-

legierungenbreitet sich ein Riss in lamellaren GefÄugen langsamerausals in globularen

GefÄugen, sowohl bei Raumtemperatur und Laborluft (Gregory und Wagner (1990),

Wang (1997)) als auch bei 300 ±C und Vakuum (Sarrazin et al. (1994)). In lamellaren

GefÄugenlenkt der RissstÄarker ausals in globularen GefÄugen,kann sich verzweigenund

SekundÄarrisse bilden. Der Riss breitet sich in lamellarem GefÄuge fÄur Belastungenbei

niedrigen ¢ K entlang der Basalebene (Sarrazin et al. (1994)), die senkrecht zur La-

mellenachsesteht (Shechtman und Eylon (1978)), bzw. lÄangszur Lamelle entlang der
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prismatischen Ebene(Moody und Gerberich (1982)) aus (kristallographische Rissaus-

breitung). Der Riss wechselt in lamellarem GefÄuge die Rissausbreitungsrichtung von

Korn zu Korn bzw. von Lamellenpaket zu Lamellenpaket (Amateau et al. (1972), Ey-

lon et al. (1976), Bowden und Starke (1984)). Unterschiedein den GefÄugeabmessungen

lamellarer GefÄuge fÄuhren zu unterschiedlichem Rissausbreitungsverhalten. Steigende

Lamellenbreiten bewirken ansteigendeRissausbreitungsgeschwindigkeiten (Rhodes et

al. (1987)). Parallel zu Paketen angeordneteLamellen fÄuhren zu schnellerer Rissaus-

breitung als in GefÄugen mit Basketweave-Struktur (Eylon und Bania (1978), Cope

et al. (1987)). AnsteigendeLamellenpaketgrÄo¼enbzw. ehemalige¯ -KorngrÄo¼ebewir-

ken eine Reduzierungder Rissausbreitungsgeschwindigkeit (Yoder et al. (1978), Eylon

(1979), Stycinski et al. (1994)). FÄur Proben mit einer Probendicke im Bereich der La-

mellenpaketabmessungenwurde eine abfallende Rissausbreitungsgeschwindigkeit mit

abnehmenderPaketabmessunggefunden(Eylon und Bania (1978), Yoder und Eylon

(1979)).

2.4 Gradientenwerksto®e

2.4.1 Rissausbreitungsverhalten in Gradientenwerksto®en

In der Literatur gibt esnur sehr wenigeAngaben zu Untersuchungen zur ErmÄudungs-

rissausbreitungin Gradientenwerksto®en.Ein Problem, dasdie Untersuchung desRiss-

ausbreitungsverhaltens in Gradientenwerksto®enerschwert, ist, dassdas Rissausbrei-

tungsverhalten nicht nur eine Funktion der anliegendenBelastung, sondernzusÄatzlich

eineFunktion desGefÄugesund somit auch der RisslÄangeist (Erdogan (1995a)).Dieshat

zur Folge, dasszur Beschreibung des Rissausbreitungsverhaltens in Gradientenwerk-

sto®enumfangreiche Versuche nÄotig sind. Es ist nicht mÄoglich, wie bei homogenen

GefÄugen das Rissausbreitungsverhalten mit einer einzigen Rissausbreitungskurve zu

beschreiben, da im GradientengefÄuge abhÄangig von der RisslÄange fÄur jede Belastung

sich der RissausbreitungswiderstandÄandert. Zwischen dem lokalen Rissausbreitungs-

widerstand und der Belastung gibt es jedoch keinen funktionalen Zusammenhang.

Die Rissausbreitung kann durch Gradierung auf zwei verschiedene Arten beein-

°usst werden:Durch Reduktion der treib endenKraft (z. B. SpannungsintensitÄat) oder

durch ErhÄohung der BruchzÄahigkeit oder desRissausbreitungswiderstandes(Erdogan

(1995b)).

In homogenenWerksto®enist die SpannungsintensitÄat eine Funktion der RisslÄange

und der angelegtenBelastung. Im Gegensatzhierzu ist die SpannungsintensitÄat in Gra-

dientengefÄugenzusÄatzlich abhÄangig 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 SpannungsintensitÄaten fÄur beliebige Spannungsverteilungen im Gradientenwerk-

sto® unter BerÄucksichtigung des lokalen E-Moduls zu berechnen. DieseBeein°ussung

der SpannungsintensitÄat tritt vor allem in Gradientenwerksto®enauf, bei denender E-

Modul sich stark verÄandert, z. B. bei einem ÄUbergangvon Metall zu Keramik (Bleeck

et al. (1997), Bleeck et al. (1998)).

SpannungsintensitÄatsfaktoren von Rissenin Gradientenwerksto®enwurden von Er-

dogan und Mitarb eitern berechnet (Delale und Erdogan (1983), Erdogan (1995b), Er-

dogan und Wu (1997)). GrundsÄatzlich ist der lokale SpannungsintensitÄatsfaktor in

Gradientenwerksto®enhÄoher als in homogenenWerksto®en,wenn der E-Modul mit

der RisslÄangeansteigt und niedriger, wenn der E-Modul abfÄallt (Erdogan (1995b)). In

Gradientenwerksto®en,bei denen sich der E-Modul nur wenig oder Äuberhaupt nicht

Äandert, kÄonnen die Berechnungen der SpannungsintensitÄaten der homogenenGefÄuge

verwendet werden.

Experimentelle Untersuchungen zum Rissausbreitungsverhalten in Gradientenwerk-

sto®enmit KorngrÄo¼engradient bzw. Ausscheidungsgradient wurden von Berg et al.

(1997,1998),Berg und Wagner(1999)und Berg (2000)anhandvon Dreipunktbiegepro-

ben an den Titanlegierungen TIMET AL 1100und Beta C untersucht. Die GefÄugegra-

dienten wurden hier durch Umform- und WÄarmebehandlungenso eingestellt, dassder

Werksto® hinsichtlich ErmÄudungseigenschaften und BruchzÄahigkeit optimiert wurde.

Siezeigen,dasssich die Rauigkeit desRisspro¯ls entlang desGradienten kontinuierlich

Äandert. In dem Bereich der Probe mit feinem GefÄugegleichen die Pro¯le denendesho-

mogenenfeinenGefÄuges,Entsprechendeswird im Bereich der Probemit grobemGefÄuge

gefunden.Die RissverlÄangerungskurve einer gradierten Dreipunktbiegeprobe liegt zwi-

schen den RissverlÄangerungskurven der homogenenReferenzgefÄuge. Von van Nguyen

(1990) wurden Versuche zur ErmÄudungsrissausbreitungan PM-Hartlegierungen mit

einemgradierten Hartphasenanteil anhand von CT-Prob en durchgefÄuhrt. Hier wurden

Versuche bei verschiedenen,aber konstanten ¢ K (R = 0; 2) durchgefÄuhrt. Man erhÄalt

hiermit eineAbhÄangigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit vom Hartphasenanteil.

Aufgrund von starker Rissverzweigung streuen die Rissausbreitungsgeschwindigkeiten

hier sehr stark, die ÄAnderungen der Rissausbreitungsgeschwindigkeit entlang desGra-

dienten ist sehr gering.

Siber (1999) untersuchte dasRissausbreitungs-und Rissschlie¼verhalten einesdurch

gerichtete Erstarrung der Aluminiumlegierung 7475hergestelltenKonzentrationsgradi-

enten. Hierbei wurde der durch den Konzentrationsgradienten resultierendeHÄartegra-

dient durch AushÄartung deutlich gesteigert. Die HÄarte Äandert sich entlang der Probe

um den Faktor 5 und lÄasst sich durch die Wahl unterschiedlicher Auslagerungszeiten
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verÄandern. Zugversuche zeigen, dass mit steigender Kupferkonzentration die Bruch-

dehnung abnimmt. ErmÄudungsrissausbreitungan der gerichtet erstarrten Legierung

7475 fÄuhrt bei Rissausbreitungaus Bereichen gro¼erHÄarte in Bereiche mit niedriger

HÄarte aufgrund der abnehmendenHÄarte zu zunehmenderRissschlie¼ungbei Belastung

mit konstanter Schwingbreite der SpannungsintensitÄat. Hiermit verlangsamt sich die

Rissausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund der sinkendene®ektiven Schwingbreite der

SpannungsintensitÄat (Siber et al. (1999)). Rasterelektronenmikroskopische Untersu-

chungen der Bruch° Äachen zur Kl Äarung desauftretenden Rissschlie¼mechanismus wur-

den hier nicht durchgefÄuhrt.

2.4.2 Herstellung von Gradientenwerksto®en

Zur Herstellung von Gradientenwerksto®engibt eseinegro¼eAnzahl an mÄoglichenWe-

gen, die in den letzten Jahren entwickelt wurden. Eine ÄUbersicht hierzu wird in Mor-

tensenund Suresh(1995) und in Sureshund Mortensen (1998) gegeben. Zur Herstel-

lung einesKorngrÄo¼engradienten Äuber Umformung und anschlie¼endeRekristallisation

haben Blankenshipet al. (1994)Untersuchungenan der NickelbasisSuperlegierungRe-

ne'88 durchgefÄuhrt. Hier wird gezeigt,wie nach Presseneiner keilfÄormigen Probe und

anschlie¼enderRekristallisation sich je nach Umformgrad in der Probe unterschied-

liche KorngrÄo¼eneinstellen. Berg et al. (1997, 1998) und Berg (2000) stellen durch

Walzen inhomogenerAusgangsgeometrienund anschlie¼enderRekristallisation einen

KorngrÄo¼engradienten an TIMET AL 1100ein. Des weiteren wird ein Ausscheidungs-

gradient in Beta C durch einemechanische Ober°Äachenbehandlungund anschlie¼ende

Warmauslagerungeingestellt (Berg und Wagner (1999)). Siber (1999) zeigt, wie durch

unterschiedliche Erstarrungsgeschwindigkeiten und unterschiedliche Probengeometri-

en unterschiedliche Konzentrationsgradienten an verschiedenenbinÄaren und ternÄaren

Aluminiumlegierungen und der kommerziellenLegierung7475durch gerichtete Erstar-

rung eingestellt werden kÄonnen. Der Verlauf dieserMakroseigerungenwird durch den

von Scheil (1942) gefundenenZusammenhangbeschrieben:

cs = k0c0(1 ¡ f s)1¡ k0 (2.14)

mit der Konzentration im FestkÄorper cs, der Ausgangskonzentration c0, dem Volumen-

anteil des FestkÄorpers f s und dem Gleichgewichtsseigerungskoe±zient k0. Neben der

Simulation der durchgefÄuhrten Erstarrungsexperimente werden bei Siber (1999) auch

mechanische Eigenschaften der gerichtet erstarrten Proben untersucht.
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2.5 Ausscheidungsverhalten von Aluminiumlegierungen

ÄUber den AusscheidungszustandlÄasstsich der Bruchmechanismus und damit der Riss-

schlie¼mechanismus bei ErmÄudungsrissausbreitung,wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,

beein°ussen.

AushÄartbare Legierungenunterscheidensich von nichtaushÄartbaren Legierungenda-

durch, dassdurch Zusatz von Legierungselementen die LÄoslichkeit der Legierungsele-

mente im festen Aluminium mit steigenderTemperatur zunimmt. Legierungselemen-

te, die diesesVerhalten zeigen,sind Si, Cu, Mg und Zn. Trotz steigenderLÄoslichkeit

von Magnesiumkann einebinÄare Legierung mit Magnesiumnicht ausgehÄartet werden.

Durch Zugabe weiterer Legierungselemente kÄonnen sich jedoch intermetallische Pha-

senbilden, z. B. bei Zugabe von Si scheidet sich Mg2Si oder bei Zugabe von Zn schei-

det sich MgZn2 aus, die diese Legierungen ausscheidungshÄartbar machen. AbhÄangig

von der Auslagerungstemperatur und -zeit bilden sich bei binÄaren Al-Cu-Legierungen

verschiedeneZwischenphasen,bevor sich die inkohÄarente GleichgewichtsphaseAl 2Cu

ausscheidet (von Heimendahl und Wassermann(1962,1963)). Das Ausscheidungsver-

halten von Al-Cu-Legierungen wird von Silcock et al. (1953) und Hornbogen (1967a,

1967b, 1967c) fÄur unterschiedliche Zusammensetzungen(0,5 bis 5 Gew. % Cu) und

unterschiedliche Auslagerungstemperaturen und -zeiten untersucht. Die entstandenen

Ausscheidungenwerden mit Hilfe desTransmissionselektronenmikroskops untersucht.

In Temperatur-Auslagerungszeit-Schaubildern wird fÄur die verschiedenenLegierungs-

zusammensetzungendasAusscheidungungsverhalten dargestellt (Hornbogen(1967c)).

Die inkohÄarente Ausscheidungsphasebildet sich bei einer Auslagerungbei 300 ±C nach

einer Auslagerungszeitvon 16 h fÄur alle untersuchten Legierungszusammensetzungen.

Je hÄoher die Kupferkonzentration in der Legierung ist, umso frÄuher bildet sich die

Gleichgewichtsphaseauch schon bei niedrigeren Temperaturen. Bei geringen Kupfer-

konzentrationen wird bei niedrigen Auslagerungstemperaturen die Bildung der Gleich-

gewichtsphasenach grÄo¼erenAuslagerungszeitenbeobachtet. Mit zunehmenderKup-

ferkonzentration steigt die erreichbaremaximale HÄarte bei der Auslagerung,wasauf die

feinverteilten kohÄarenten Zwischenstufen zurÄuckzufÄuhren ist. Mit steigenderAuslage-

rungstemperatur und -zeit nimmt die HÄarte aufgrund der Bildung grober inkohÄarenter

Teilchen ab.

Die Legierung 7050, die als Hauptlegierungselemente Zn, Mg und Cu enthÄalt, bil-

det bei der AuslagerungzunÄachst eine Guinier-Preston-Zoneund vor der Bildung der

GleichgewichtsphaseeineweitereZwischenstufe,die ´ 0-Phase.Im Äuberalterten Zustand

liegt die MgZn2-Phasevor. Zur ÄUberalterung wird einezweistu¯ge WÄarmebehandlung

durchgefÄuhrt. ZunÄachst wird nach der Homogenisierungdie Probe bei 120 ±C 24 h in
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den Zustand maximaler AushÄartung gebracht und anschlie¼endbei 190 ±C 24 h Äuber-

altert (Lin und Yang (1998), Songet al. (1996)).

2.6 GefÄugeeinstellung bei Titanlegierungen

Bei Titanlegierungen unterscheidet man je nach enthaltenen Legierungselementen zwi-

schen ®-, near-®-,(®+ ¯ )-, metastabilen-̄ - und ¯ ¡ Titanlegierungen. ®-stabilisierende

Legierungselemente sind neben Aluminium auch Sauersto®,Sticksto®und Kohlensto®.

Near-®-Legierungenenthalten im Vergleich zu ®-Legierungennoch geringeMengenan

¯ -stabilisierenden Elementen (Molyb dÄan, Vanadium, Tantal, Niob), so dass ein ge-

ringer ¯ - Phasenanteil (< 5 Vol.%) vorhanden ist. (®+ ¯ )-Titanlegierungen enthalten

5 ¡ 40 Vol:% ¯ -Phase. Weitere ErhÄohung der Anteile an ¯ -stabilisierenden Elemen-

ten fÄuhrt zu metastabilen ¯ -Legierungen (bis 60 Vol.% ®-Phase) und schlie¼lich zu

einphasigen¯ -Legierungen(Peters (1983), Peters (1988)).

Da in dieserArb eit die near-®-Titanlegierung TIMET AL 1100verwendet wird, wer-

den im folgenden die Besonderheitender near-®-Titanlegierungen, vor allem jedoch

die der Legierung TIMET AL 1100erlÄautert.

Die near-®-Titanlegierungen gehÄoren zu den Ti-Ho chtemperaturlegierungen.Hierbei

erreichen die LegierungenTIMET AL 1100und IMI 834 die hÄochsten maximalen Ein-

satztemperaturen von 600 ±C. Die mechanischenEigenschaften der warmfestennear-®-

Titanlegierungen werdendurch dasGefÄuge,vor allem durch die GrÄo¼eund Anordnung

der hexagonalen®-Phaseund der kubisch raumzentrierten ¯ -Phase,stark beein°usst.

GrÄo¼eund Anordnung der beiden Phasen lÄasst sich durch eine thermomechanische

Behandlung beein°ussen.Hierbei beein°ussensowohl die Umform- bzw. GlÄuhtempe-

ratur als auch die Abk Äuhlgeschwindigkeit die Anordnung der beiden Phasen.Ein wei-

terer Faktor, der das GefÄuge beein°usst, ist der Umformgrad. Durch Variation dieser

Parameter bei der thermomechanischen Behandlung kann das entstehende GefÄuge in

weiten Bereichen variiert werden. In near-®-Titanlegierungen lassensich grundsÄatzlich

drei verschiedene GefÄuge erzeugen:lamellare, globulare und DuplexgefÄuge. Globula-

re und DuplexgefÄuge kÄonnen nur durch eine im (® + ¯ )-PhasengebietdurchgefÄuhrte

Umformung und anschlie¼endeRekristallisation im Zweiphasengebieterzeugt werden.

Hierbei wird der Anteil der primÄaren ®-Phasedurch die GlÄuhtemperatur wÄahrend der

Rekristallisation durch das Hebelgesetzbestimmt. Globulare GefÄuge entstehen durch

AbkÄuhlen, wenn bei Raumtemperatur die ¯ -Phasestabil ist. DuplexgefÄuge entstehen,

wenn die ¯ -Phasenicht bei Raumtemperatur stabil ist, durch Umwandlung dieser ¯ -

Phasein Lamellen. HÄohereAbk Äuhlgeschwindigkeiten fÄuhren zu sehr feinen Lamellen,
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langsameresAbk Äuhlen zu groberen Lamellen.

Lamellare GefÄuge erhÄalt man durch GlÄuhung oberhalb des ¯ -Transus (» 1000±C)

und anschlie¼endeAbk Äuhlung. Die LamellenlÄangen werden durch die ehemaligen¯ -

KorngrÄo¼enbegrenzt, die Lamellenbreiten und die Lamellenanordnung sind von der

AbkÄuhlgeschwindigkeit abhÄangig.Bei hohenAbk Äuhlgeschwindigkeiten entsteht ein mar-

tensitischesGefÄugemit feinenLamellen. LangsameAbk Äuhlung fÄuhrt 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 lamellaresGefÄugeeingestellt,

indem sie oberhalb der ¯ -Transus-Temperatur bei 1020±C fÄur 30 min geglÄuht und an-

schlie¼endan Luft abgekÄuhlt haben. Hierbei entstanden ehemalige¯ -KorngrÄo¼envon

180¹ m und eine Lamellenbreite von 0; 5 ¹ m. Sie variierten die Abk Äuhlgeschwindig-

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 ¹ m zu 3; 4 ¹ m, 5; 3 ¹ m bzw. 9; 7 ¹ m. Ferner

bestimmten sie die Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur und 600 ±C. Weinem (1997)

untersuchte ebenfalls den Ein°uss der GlÄuhtemperatur und der Abk Äuhlgeschwindig-

keit auf das GefÄugeund au¼erdemderenEin°uss auf die mechanischen Eigenschaften.

Tertsch (1996) stellte GefÄugemit 150¹ m ehemalige¯ -KorngrÄo¼eund 3 ¹ m Lamellen-

breite durch Rekristallisation bei 1010±C und Luftabk Äuhlung ein. UnabhÄangig von der

AbkÄuhlgeschwindigkeit wachsendie Lamellenpakete in unterschiedlicher Orientierung

von den Korngrenzen in die KÄorner hinein, die Lamellenpakete reichen hier nicht von

Korngrenze zu Korngrenze (Weinem (1997)).

Lamellare GefÄuge enthalten im Gegensatzzu globularen bzw. DuplexgefÄugen um

mehr als eine GrÄo¼enordnung grÄo¼ereKÄorner, da das Kornwachstum bei der fÄur feine

GefÄuge nÄotigen Rekristallisation im ¯ -Phasengebietnicht wie bei der Rekristallisation

im Zweiphasengebietdurch einezweite Phasebehindert wird. Durch diesesKornwachs-

tum kÄonnen KorngrÄo¼envon bis zu 1000¹ m entstehen. Bei der Legierung TIMET AL

1100wird im Gegensatzzu anderennear-®-Legierungendurch einen erhÄohten Siliziu-

manteil bei GlÄuhungen oberhalb des ¯ -Transus das Kornwachstum durch ausgeschie-

deneSilizide ((Ti ; Zr) 2Si) behindert. Hierdurch kÄonnen ¯ -KorngrÄo¼enkleiner 100¹ m

bis hin zu 50 ¹ m erreicht werden (M Äuller et al. (1999), MÄuller et al. (1998)). Das

Temperaturintervall, in dem diese feinen GefÄuge erzeugt werden kÄonnen, ist auf ca.

40 ±C beschrÄankt, da sich die Silizide bei einer Temperatur von ca. 1040±C au°Äosen

(Weinemet al. (1996)). Die ¯ -KorngrÄo¼ekann durch einevon ZenervorgeschlageneGe-

setzmÄa¼igkeit Äuber die GrÄo¼eund den Volumenanteil der Silizide beschrieben werden

(M Äuller et al. (1998)).

In diesemTemperaturintervall ist esmÄoglich feine lamellare GefÄugemit geringerLa-

mellenlÄangeeinzustellen.Das lamellare GefÄuge ermÄoglicht eine hohe KriechbestÄandig-

24



2 LiteraturÄubersicht

keit, wÄahrend die kleinen KÄorner die Duktilit Äat und die ErmÄudungseigenschaften ver-

bessern.Da IMI 834 eine andere Legierungszusammensetzunghat, zeigt sie dieses

Ausscheidungsverhalten nicht oberhalb des¯ -Transus.Bei dieserLegierung kommt es

bei GlÄuhung oberhalb des¯ -Transuszu rapidem Kornwachstum.
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3.1 Herstellung und Charakterisierung eines

Konzentrationsgradienten in Aluminiumlegierungen

Ausgangsmaterialwaren die Aluminium-Knetlegierung EN AW-7050 (Tabelle 3.1) so-

wie Aluminium (99.98%) und Kupfer (99.7%). Das Aluminium wurde aufgeschmolzen

und durch Zugabe von Kupfer eine 4%ige Al-Cu-Legierung hergestellt. Die Schmel-

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

linderfÄormige Stahlkokille zu Stangen mit einem Durchmesservon 33 mm und einer

LÄangevon 140mm abgegossen.Diesewurden an einer Seitezu einemKonus mit einem
ÄO®nungswinkel von 30 ± abgedreht. Jeder Stab wurde mit Gra¯tpapier umwickelt und

in einem Quarzglasmit einem Innendurchmesservon 35 mm mit einem HF-Generator

(TIG 10/300, Firma HÄuttinger, Freiberg) induktiv Äuber eine LÄange von 75 mm auf-

geschmolzen. Hierbei ragte der Konus am unteren Ende der Probe in ein Wasserbad.

Abbildung 3.1 zeigt den Versuchsaufbauschematisch. Die Proben wurden anschlie¼end

mit einer Geschwindigkeit von 8 K=h auf 650 ±C(Al-Cu) bzw. 480±C (Legierung 7050)

abgekÄuhlt. Die Temperatur wurde Äuber ein Thermoelement am oberenEnde der Probe

gemessenund die Leistung desHF-Generators entsprechend geregelt.

Die Al-Cu-Prob en wurden bei 535 ±C 0; 5 h homogenisiert und bei 190 ±C bzw.

280±C ausgelagert.Die Proben aus der Legierung 7050 wurden bei 460 ±C 55 min

homogenisiertund zunÄachst bei 120±C fÄur 24 h und anschlie¼endbei 190±C ausgela-

gert.

Die HÄarte nach Vickerswurde nach den einzelnenAuslagerungsschritten im Abstand

von maximal 2 mm Äuber die ProbenlÄangejeweilsdreimal mit demHÄarteprÄufer der Fima

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr

0,12 0,15 2,0-2,6 0,1 1,9-2,6 0,04 5,7-6,7 0,06 0,08-0,15

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzungder Aluminiumlegierung 7050(Gew.%)

26



3 VersuchsdurchfÄuhrung

Induktionsspule
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Abbildung 3.1: Probenaufbauzur gerichteten Erstarrung

LECO (M-400-G2) gemessen.Die Belastung von 1 kg wurde hierbei fÄur 10 s gehalten.

Proben zur Messungder KonzentrationsverlÄaufewurden den gerichtet erstarrten Stan-

genentnommen, indem parallel zur LÄangsachseein Streifen abgetrennt und diesermit

SiC-Papier verschiedenerKÄornung (80 bis 2400)nassgeschli®enund mit Diamantspray

bis zu einer KÄornung von 1 ¹ m poliert wurde. Die Konzentrationsmessungenerfolgten

durch EDX-Messung(Voyager mit Germaniumdetektor, Korrekturprogramm der Fir-

ma Tracor) an einemRasterelektronenmikroskop (Zeiss,DSM 962), indem schritt weise

in AbstÄanden von 2; 3 mm bei 50facher VergrÄo¼erungBereiche von 2; 3 mm £ 1; 8 mm

FlÄache erfasst wurden. Im Bereich gro¼erKonzentrations Äanderung wurden kleinere

FlÄachen (1; 2 mm £ 1; 8 mm) gemessen.Bei einer gerichtet erstarrten Al-Cu-Stange

wurde der Konzentrationsverlauf sowohl nach dem Homogenisierenals auch nach der

Alterung fÄur 99 h bei 280±C gemessen,bei allen anderenStangenerfolgte die Messung

nur nach dem Homogenisieren.
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3.2 Einstellung homogener und gradierter GefÄuge an

TIMET AL 1100

Ausgangsmaterial fÄur die Untersuchungen waren Scheiben (Durchmesser: 200mm,

Dicke: 45 mm) aus der near-® Titanlegierung TIMET AL 1100(nominelle Zusammen-

setzungsieheTabelle3.2). Aus denScheibenwurden Quader (35 mm£ 40 mm£ 45 mm)

und fÄur die ErzeugungeinesVerformungsgradienten geeigneteWalzrohlinge (Abb. 3.2)

fÄur die thermomechanische Behandlung getrennt bzw. gefrÄast. Der Umformgrad in

der Mitte des Walzrohlings (' = ¡ 0; 8) reichte aus, um durch Rekristallisation eine

KorngrÄo¼ekleiner als 100¹ m einzustellen.Die Randbereiche desRohlings sollten beim

Walzen unverformt bleiben (' = 0).

Al Zr Sn Mo Si O Ti

6,0 4,0 2,7 0,4 0,45 0,07 Rest

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

Um ein homogenesAusgangsgefÄuge herzustellen,wurden die Proben vor dem Wal-

zen 0; 5 h bei 1060±C geglÄuht und anschlie¼endan Luft abgekÄuhlt. Mit einer bei der

Brandenburgischen Technischen UniversitÄat Cottbus bereitgestellenWalzewurden 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 einezweiminÄutige Zwi-

schenglÄuhung wieder auf die Walztemperatur aufgeheizt.Die Proben wurden nach dem

Walzrohling

gewalzte Platte

j

9

209

183010

WR

Abbildung 3.2: Walzrohling und gewalzte Platte
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letzten Stich an Luft abgekÄuhlt. Die Quader wurden zur ErzeugunghomogenerDefor-

mation in 24 Stichen mit einem Umformgrad von jeweils -0,058bis auf 9 mm entspre-

chend einem Gesamtumformgrad von -1,4 einsinnig ebenfalls mit ZwischenglÄuhungen

gewalzt.

Die WÄarmebehandlung zur Rekristallisation erfolgte in einem Dreizonenrohrofen

(Gero, F100-500/3). Die drei Zonenwurden hier durch Eurothermregler (Typ 813) ge-

regelt. Als Probentr Äager wurde ein Zylinder (Durchmesser65 mm, LÄange50 mm) aus

Didurit 150 (Didier) mit einer Aussparung fÄur die quaderfÄormigen Proben verwendet.

Die Temperaturen wurden mit Hilfe einesMantelthermoelementes (Pt-10% Rh/Pt),

welchesan ein MesswerterfassungsgerÄat (Almemo 2290-8)mit interner Vergleichsstelle

angeschlossenist, gemessenund auf die gewÄunschten Temperaturen eingestellt.

GlÄuhversuche an homogenverformtem Probenmaterial wurden bei unterschiedlichen

Rekristallisationstemperaturen und Abk Äuhlgeschwindigkeiten durchgefÄuhrt. Die Rekri-

stallisationsbedingungensind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Rekristallisationstemperatur Abk Äuhlgeschwindigkeit auf 800±C
±C K=min

1060 0,25
1060 1
1013 2
1013 3
1025 3

Tabelle 3.3: WÄarmebehandlungenzur GefÄugeeinstellung

Die Einstellung von GefÄugegradienten erfolgte auf drei verschiedenen Wegen und

zwar (1.) durch Rekristallisation desProbenmaterials mit Verformungsgradient 0; 5 h

bei 1015±C im ¯ -Phasengebiet,(2.) durch Rekristallisation von homogenverformtem

Material in einemTemperaturgradienten von 1010±C bis 1040±C mit einer LÄangevon

40 mm 0; 5 h und (3.) durch Rekristallisation von Material mit Verformungsgradient in

einemTemperaturgradienten von 1012±C bis 1025±C mit einer LÄangevon 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 eingestelltenTemperaturen gehalten und anschlie-

¼endmit 3 K=min in das (®+ ¯ ) - Gebiet bis auf 800 ±C und weiter an Laborluft bis

auf Raumtemperatur abgekÄuhlt. Alle Proben wurden bei 650±C 8 h lang ausgehÄartet.

Als ReferenzgefÄuge fÄur das ErmÄudungsverhalten und die mechanischen Eigenschaf-

ten wurden homogeneProben bei 1012±C und bei 1025±C geglÄuht und mit 3 K=min

auf 800±C abgekÄuhlt. Zur Untersuchung desErmÄudungsverhaltens einesGradienten-
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gefÄuges wurde die oben beschriebene Umform- und WÄarmebehandlung gewÄahlt, bei

der dem Deformations- ein Temperaturgradient Äuberlagert wurde.

Zur lichtmikroskopischen Untersuchung wurden die Proben mit Caldo¯x Resin +

Hardenereingebettet, mit SiC-Papier der KÄornungen180bis 2400nassgeschli®en,mit

einer Suspensionbestehendaus130ml OPS (Struers), 20 ml H2O2, 0; 5 ml HNO3 und

0; 25 ml HF poliert und mit Weck- ÄAtzmittel (2 g (NH4)HF 2, 50 ml C2H5OH, 100ml

H2O (destilliert)) ca. 10 s lang geÄatzt. Mit einem Lichtmikroskop (Olympus BX50)

wurden unter polarisiertem Licht mit Hilfe desProgramms Leica Qwin 500 die Breite

und die LÄangeder Lamellen und der Lamellenpakete bestimmt. Entlang einer zu den

Lamellen eines Lamellenpaketes senkrechten Linie der LÄange L wurde die Anzahl n

der Lamellen gezÄahlt. Die Breite der Lamellen b ergibt sich aus:

b = L=n (3.1)

Die Breite der Lamellenpakete B wurde durch Mittelung der AbmessungeneinesLa-

mellenpaketessenkrecht zu den Lamellen und die LÄangeder Lamellen L durch Mitte-

lung der Abmessungenentlang von Linien parallel zu den Lamellen Äuber mindestens

50 KÄorner bestimmt.

3.3 ErmÄudungsversuche

Die Probengeometrieder fÄur die ErmÄudungsversuche verwendetenCompact - 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 ausden gerichtet erstarrten Stangen

so entnommen, dass die Rissausbreitung im gleichen Konzentrationsb ereich sowohl

in Richtung steigenderals auch fallender Konzentration untersucht werden konnten.

Aus diesemGrund liegt der Rissausbreitungsbereich der CT-Prob en aus den gerichtet

erstarrten Aluminiumstangen nicht im Bereich der hÄochsten Konzentrationen.

Die ErmÄudungsversuche wurden nach ASTM E 647an einer rechnergesteuertenser-

vohydraulischen PrÄufmaschine von Schenk (PSB 40) bei Raumtemperatur in Laborluft

durchgefÄuhrt. Die sinusfÄormige Belastung wurde kraftgesteuert mit einer Frequenzvon

30 Hz und mit einem SpannungsverhÄaltnis R = ¾min =¾max von 0,1 eingebracht. Die

RisslÄangen wurden an einem Mikroskop mit einer 40fachen VergrÄo¼erungund einer

Genauigkeit von 0; 01 mm auf beiden Seiten der Probe gemessen.Zur Erzeugung ei-

nes Anrisses wurde die Probe bei einem SpannungsverhÄaltnis von R = 0,1 belastet,

bis sich ein Anriss bildete und anschlie¼endwurde die Schwingbreite der Spannungs-

intensitÄat ¢ K stufenweisenach einer RissverlÄangerung von jeweils 0; 15 mm um 4%
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Abbildung 3.3: Probengeometriender CT-Prob en, links: TIMET AL 1100,rechts: Alu-
miniumlegierungen

abgesenkt.Dieser Load-Shedding-Prozesswurde durchgefÄuhrt, bis die Schwingbreite

der SpannungsintensitÄat die im anschlie¼endenVersuch benÄotigt wurde (gradierte Pro-

ben), bzw. der Schwellwert (homogeneProben) erreicht war.

Das Rissausbreitungsverhalten der Al-Cu-Legierung wurde in zwei verschiedenen

AlterungszustÄandenuntersucht. Die Proben wurden fÄur 20 h bei 280±C bzw. fÄur 144h

bei 190±C Äuberaltert. Die bei 280±C Äuberalterten Proben wurden bei konstantem

¢ K = 7 MPam1=2 bzw. 2; 75 MPam1=2, die bei 190±C Äuberalterten Proben bei

Abstand vom eutektischen Ende

H
V

1

Abbildung 3.4: Entnahme der CT-Prob en aus der gerichtet erstarrten Stange
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3 VersuchsdurchfÄuhrung

¢ K = 5 MPam1=2 ermÄudet. Die Proben aus der Legierung 7050 wurden zweistu¯g

24 h bei 120±C und 24 h bei 190±C Äuberaltert und bei einer konstanten Schwingbreite

der SpannungsintensitÄat von 10 MPam1=2 ermÄudet.

Rissausbreitungsversuche an TIMET AL110 wurden an homogenenReferenzgefÄugen

bei konstantem ¢ F bzw. stufenweiseerhÄohtem ¢ F und im GradientengefÄugebei kon-

stantem ¢ K = 15 MPam1=2 und 7; 5 MPam1=2 sowie weitere Versuche bei konstantem

¢ F durchgefÄuhrt.

Bei jeder RissverlÄangerungvon ca. 0; 25 mm wurde die RisslÄangegemessen.Bei Ver-

suchen mit konstantem ¢ K wurde zusÄatzlich nach einer RissverlÄangerungvon jeweils

0; 25 mm die Belastung ¢ F so korrigiert, dass¢ K wieder den gewÄahlten Wert hat-

te. Zur Berechnung der Schwingbreite der SpannungsintensitÄat ¢ K wurde folgende

Gleichung verwendet:

¢ K =
¢ F

B
p

W

2 + ®
(1 ¡ ®)3=2

(0; 886+ 4; 64®¡ 13; 32®2 + 14; 72®3 ¡ 5; 6®4) (3.2)

mit ® = ¹a=W und der mittleren RisslÄange ¹a = (ai + ai +1 )=2, wobei ai und ai +1 die

mittlere Anfangs- und EndrisslÄange sind. Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit ergibt

sich aus:

da
dN (a)

=
ai +1 ¡ ai

N i +1 ¡ N i
(3.3)

mit N i und N i +1 , der Anzahl der Lastwechsel zu Beginn und am Ende der Einzelmes-

sung.

Zur Rissschlie¼ungsmessungwurde die Compliance-Technik verwendet. Bei einer

Frequenzvon 0; 3 Hz wurde die RissÄo®nungsverschiebung (crack opening displacement,

COD) mit Hilfe einesclip-gaugean der Stirnseite der Probe und au¼erdemmit einem

Dehnmessstreifenauf der RÄuckseite der Probe gemessenund mit Hilfe einesDi®eren-

tialv erstÄarkers in ein o®set-COD umgewandelt. Das umgewandelte Signal wurde als

Funktion der angelegtenKraft auf einem X-Y-Schreiber ausgegeben. Es wurden zu

jeder gemessenenRisslÄangejeweils 5 Schriebe aufgenommen.Beim Abknickpunkt vom

senkrechten linearen Bereich wurde die Rissschlie¼ungsbelastung Fcl bestimmt und

daraus die SpannungsintensitÄat der Rissschlie¼ungK cl berechnet.

Die Koe±zienten der Paris-Gleichungen der homogenenGefÄuge wurden bestimmt,

indem durch numerische Integration unter Annahme von Startwerten fÄur c und m

RissverlÄangerungs-Kurven fÄur die durchgefÄuhrten Versuche berechnet und mit den ex-

perimentell bestimmten RissverlÄangerungskurven verglichen wurden. Die Werte fÄur c
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3 VersuchsdurchfÄuhrung

und m wurden so lange verÄandert, bis die berechneten a ¡ N -Kurv en mit den gemes-

senenÄubereinstimmten (Broek (1989), Broek (1997)).

3.4 Zugversuche

Die Zugversuche an der Aluminiumlegierung 7050 wurden an Flachzugproben, die

entlang des Konzentrationsgradienten entnommen wurden, nach EN 10 002 an ei-

ner ZugprÄufmaschine der Firma Schenk Trebel (RM 20) an Laborluft weggesteuert

(Traversengeschwindigkeit 0; 02 mm=s), durchgefÄuhrt. 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

sowohl auf einem x-t-Schreiber als auch mit dem MesswerterfassungsprogrammDA-

SYLAB mit einem Computer aufgezeichnet. Zur Einspannung der Flachzugproben

wurden spezielleEinspannvorrichtungen, die im Rahmen einer Studienarbeit im Insti-

tut fÄur 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 fÄur Produktionstechnik und

Umformmaschinen im Fachbereich Maschinenbau TU Darmstadt entwickelt wurde,

verwendet.

Die Zugversuche an TIMET AL 1100 wurden an zylindrischen Proportionalproben

11

8

5

7

11

3,45 1

Abstand vom eutektischen Ende

H
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1

Abbildung 3.5: Probengeometrien der Zugproben Al 7050, links: Probenentnahme,
rechts: Probengeometrie
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3 VersuchsdurchfÄuhrung

mit einer MesslÄange L 0 = 15 mm und einem Durchmesservon d0 = 4 mm an einer

spindelgetriebenenZugmaschine (Schenk, RSA100)an Laborluft weggesteuertnach EN

10002durchgefÄuhrt. Die gewÄahlte Traversengeschwindigkeit von 0; 0125m=sentspricht

einer Dehnrate von 8; 3¢10¡ 4s¡ 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 Messwerterfassungsprogrammmit einem Computer aufgezeichnet.

3.5 Untersuchung der Bruch° Äachen

Von dengebrochenenCT-Prob enwurde jeweils eineProbenhÄalfte lÄangsgetrennt. Diese

beiden StÄucke wurden, wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, mit Caldo¯x Resin + Har-

denereingebettet, geschli®en,poliert und unter polarisiertem Licht im Lichtmikroskop

(Olympus BX50) untersucht. Es wurden Serienschli®e hergestellt und Pro¯lbilder in

unterschiedlichen Tiefen der Probe aufgenommen.Die Pro¯le wurden mit Hilfe des

Programms Leica Qwin 500 auf dem Bildschirm mit Hilfe des Cursors mit linearen

Elementen nachgefahren. Es wurde eine 100fache VergrÄo¼erungverwendet, so dass

fÄur jeden Messpunkt eine RisslÄangevon etwa 800¹ m ausgemessenwurde. Es wurden

mindestens5 Messungenpro Messpunkt, d.h. Messungenin fÄunf verschiedenenSchli®-

tiefen, durchgefÄuhrt. Der Winkel µi , die LÄange l i und die Position Z i der n linearen

Elemente wurden hierbei automatisch vom Programm aufgezeichnet (Abbildung 3.6).

Die Standardabweichung der HÄohenverteilung SH und die Standardabweichung der

Winkelverteilung Sµ wurden wie von Wang (1997) beschrieben berechnet:

SH =

vu
u
t 1

L

nX

i =1

(( ¹Z i ¡ ¹Zm)2 ¢l i ) (3.4-a)

¹Z i =
Z i + Z i +1

2
(3.4-b)

¹Zm =
1
L

nX

i =1

( ¹Z i ¢l i ) (3.4-c)

Sµ =

vu
u
t 1

L

nX

i =1

((µi ¡ ¹µm)2 ¢l i ) (3.4-d)

¹µm =
1
L

nX

i =1

(µi ¢l i ) (3.4-e)

mit L der Gesamtl ÄangedesRisspfadesim Bildausschnitt.
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3 VersuchsdurchfÄuhrung

Rissausbreitungsrichtung

Z L´

Z

X

Zn

Z

0

q
q i

l

i+1

Z i-1 i

i

Abbildung 3.6: Schematischer Verlauf desRisspfades

Bei der Berechnung von SH und Sµ wurden alle Daten von den verschiedenenSchli®-

tiefen einer RisslÄangeder Proben berÄucksichtigt.

Zur Bestimmung desauftretenden Bruchmechanismus wurden die Bruch° Äachen der

CT-Prob en mit einem Rasterelektronenmikroskop (ZEISS DSM962) untersucht.
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4 ErmÄudungsverhalten von

Aluminiumlegierungen

In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Untersuchungen an den Aluminiumlegie-

rungen vorgestellt. Ziel war die grundlegendenPhÄanomeneder plastizit Äatsinduzierten

Rissschlie¼ungim GradientengefÄuge zu klÄaren. Hierzu wurden gerichtet erstarrte Alu-

miniumlegierungen Äuberaltert, um eine homogeneGleitverteilung und dadurch aus-

schlie¼lich plastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼ungzu erhalten.

4.1 Charakterisierung der gerichtet erstarrten Proben

Um gezielt plastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼unguntersuchen zu kÄonnen, mÄussenAus-

lagerungsbedingungen gewÄahlt werden, die gewÄahrleisten, dass die Proben in allen

Konzentrationsb ereichen Äuberaltert sind. Zur Charakterisierung der Eigenschaftsgra-

dienten wurden HÄartemessungendurchgefÄuhrt.

4.1.1 AlCu

Abbildung 4.1 zeigt Konzentrations- und HÄarteverlÄaufe entlang einer gerichtet erstarr-

ten Probe. Ab einem Abstand vom eutektischen Ende von etwa 70 mm bleiben die

HÄarte bzw. die Konzentration konstant, da sich dieserTeil der Probe bei der gerichte-

ten Erstarrung im Wasserbadbefand und dadurch nicht aufgeschmolzen wurde, also

den Ausgangszustandder Probe mit einer Konzentration von 4 Gew.% Cu darstellt.

Im Bereich zwischen 60 und 70 mm wurde die Probe entlang des Temperaturgradi-

enten teilweise aufgeschmolzen. Dieser Bereich der Probe ist nicht durch gerichtete

Erstarrung entstanden. Da in diesemBereich der Proben Poren auftraten, wurde die-

ser gradierte Bereich der Proben fÄur die folgenden Untersuchungen nicht verwendet.

Die gerichtete Erstarrung setzt bei 60 mm ein und endet am eutektischen Ende der

Probe bei 0 mm. Die HÄarte verlÄauft parallel zum Konzentrationsverlauf. Die VerlÄaufe

der Konzentrationen nach Homogenisierungund einerAuslagerungvon 99 h bei 280 ±C
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Abbildung 4.1: Vergleich der KonzentrationsverlÄaufe vor und nach Auslagerung(99 h,
280±C)(Quadrate) und HÄarteverlauf nach Homogenisierung(Kreise)
einer gerichtet erstarrten AlCu-Prob e

sind gleich, d. h. die eingestellteMakroseigerungverÄandert sich nicht durch die Ausla-

gerung.Ein Vergleich der KonzentrationsverlÄaufe am eutektischen Ende verschiedener

Proben zeigt Abbildung 4.2. Die KonzentrationsverlÄaufe sind gleich, d.h. die Proben

sind reproduzierbar herstellbar.

Abbildung 4.3 zeigt die Entwicklung der HÄarte entlang einer Probe fÄur unterschied-

liche Auslagerungszeitenbei 280 ±C im Vergleich zum homogenisiertenZustand. FÄur

kurze Auslagerungszeiten(1 h) steigt die HÄarte im Bereich der Probe bis zu einem

Abstand von 10 mm vom eutektischen Ende im Vergleich zur HÄarte nach Homogeni-

sierunggeringfÄugig an. In diesemBereich liegendie grÄo¼tenCu - Konzentrationen vor.

Bei einem grÄo¼erenAbstand vom eutektischen Ende (geringe Cu - Konzentrationen)

liegen die HÄarten nach kurzer Auslagerung bereits unter denen nach der Homogeni-

sierung. Nach 5 h Auslagerung ist die HÄarte im Bereich bis zu einem Abstand von

10 mm unter die HÄartewerte, die nach Homogenisierungvorliegen, abgesunken. Die

HÄarte in einem Abstand grÄo¼erals 10 mm vom eutektischen Ende der Probe hat sich

im Vergleich zur einstÄundigen Auslagerung nicht verÄandert. Eine VerlÄangerung der

Auslagerungszeitauf 20 h fÄuhrt zu einer leichten Verringerung der HÄarte im Bereich

bis zu 10 mm, im restlichen Bereich der Probe ¯ndet keine VerÄanderung statt. Eine

lÄangereAuslagerung (100 h) verÄandert den HÄarteverlauf nicht, d. h. eine Auslagerung
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Abbildung 4.2: KonzentrationsverlÄaufe verschiedener Proben am eutektischen Ende
nach gerichteter Erstarrung der AlCu-Legierung
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Abbildung 4.3: Vergleich der HÄarteverlÄaufe nach unterschiedlicher Auslagerungszeit
bei 280±C
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Abbildung 4.4: Vergleich der HÄarteverlÄaufe nach unterschiedlichen Auslagerungszeiten

bei 190±C der gerichtet erstarrten AlCu - Legierung

von 20 h reicht aus, um die gesamte Probe zu Äuberaltern. Abbildung 4.4 zeigt die

Entwicklung der HÄarte entlang der Probe bei Auslagerung bei 190 ±C. Im Vergleich

zur Auslagerung bei 280±C sinkt die HÄarte auch fÄur lange Auslagerungszeitennicht

unter die HÄarte nach Homogenisierung.Die HÄarte im Bereich der Probe mit einem

Abstand vom eutektischen Ende grÄo¼erals 15 mm steigt mit der Auslagerungszeitan,

wÄahrend die HÄarte im Bereich bis 15 mm im Vergleich zur HÄarte nach Homogenisie-

rung zunÄachst ansteigt und bei lÄangerenAuslagerungszeitenwieder auf die HÄarten, die

nach Homogenisierungvorliegen, abfÄallt. FÄur die ErmÄudungsuntersuchungen wurde

eine 144-stÄundige AuslagerunggewÄahlt.

Der Vergleich der HÄarteverlÄaufebei den beidenAuslagerungstemperaturen (Abb. 4.3

und 4.4) zeigt, dassAuslagerungbei der hÄoherenTemperatur zu einemsteilerenHÄarte-

gradienten fÄuhrt. Die HÄarte liegt hierbei deutlich unter der HÄarte, die bei Auslagerung

bei 190±C erreicht wird.

4.1.2 Aluminium 7050

Die KonzentrationsverlÄaufe der Legierungselemente der Legierung 7050 sind in Ab-

bildung 4.5 fÄur zwei Proben dargestellt. Es ist eine VerÄanderung der Konzentration

vor allem beim Zink zu erkennen. Eine geringe KonzentrationsÄanderung entlang der
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

Probe zeigt auch Kupfer, die Magnesiumkonzentration ist konstant. Die Konzentra-

tionsverlÄaufe fÄur die beiden in Abbildung 4.5 verglichenen Proben zeigenquantitativ

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 diesemGrund wurde dieser Bereich

der Proben fÄur die folgendenUntersuchungen nicht verwendet.

Die HÄarteverlÄaufe in Abbildung 4.6 zeigen,dassnach Auslagerungalle HÄarteverlÄaufe

bei grÄo¼erenHÄarten liegenals nach Homogenisierung.Die HÄarte nach Auslagerungbei

120±C (Peak-Aged-Zustanddes homogenenWerksto®s)liegt am hÄochsten und sinkt

durch Auslagerung bei 190±C mit steigenderAuslagerungszeitab. Der Vergleich der

HÄarteverlÄaufe in den Abbildungen 4.3, 4.4 und 4.6 zeigt, dassdie HÄarte der Legierung

7050deutlich hÄoher liegt als die HÄarte der Al-Cu-Legierung.

Abbildung 4.7zeigt die HÄarteverlÄaufevon zwei verschiedenenProben.Die geschlosse-

nenSymbolezeigendenHÄarteverlauf, wie er im Äau¼erenBereich desgerichtet erstarrten

Stabesnach Alterung fÄur 24 h bei 190±C gemessenwurde. Die o®enenSymbole zeigen

den in der Probenmitte desgerichtet erstarrten StabesgemessenenHÄarteverlauf nach

derselben Alterung. Im Inneren der Probe steigt die HÄarte an (Abbildung 4.7a) bzw.

bleibt die HÄarte nahezukonstant (Abbildung 4.7b), wohingegendie HÄarte im Äau¼eren
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Abbildung 4.5: Vergleich der KonzentrationsverlÄaufezweiergerichtet erstarrter Proben
der Legierung 7050
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Abbildung 4.6: HÄarteverlÄaufeder gerichtet erstarrten Legierung7050nach unterschied-
licher Auslagerung
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Abbildung 4.7: Vergleich der HÄarteverlÄaufe am Probenrand (geschlossen) und in der

Probenmitte (o®en)der gerichtet erstarrten Legierung 7050nach Aus-

lagerung (24 h, 190±C)

Bereich der Proben absinkt. Die Konzentrations- und HÄarteverlÄaufe im Äau¼erenund

im inneren Bereich der gerichtet erstarrten Proben stimmen alsonicht bei allen Proben

Äuberein.
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Abbildung 4.8: Spannungs-Dehnungsverhalten nach 24-stÄundiger Auslagerung bei

190±C der der gerichtet erstarrten Legierung 7050entnommenen Pro-

ben unterschiedlicher HÄarten
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Abbildung 4.9: Zusammenhangzwischen HÄarte und Dehngrenzeder gerichtet erstarr-

ten Legierung 7050
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

Abbildung 4.8 zeigt dasSpannungs-Dehnungsverhalten der nach zweistu¯ger Ausla-

gerung (24 h bei 120±C, 24 h bei 190±C) aus der gerichtet erstarrten Legierung 7050

entnommenenZugprobenbei unterschiedlicher HÄarte. Mit abnehmenderHÄarte nehmen

die Dehngrenzeund die Zugfestigkeit ab und die Gleichma¼dehnung zu. Den Zusam-

menhangzwischen Dehngrenzeund HÄarte zeigt Abbildung 4.9. Der Elastizit Äatsmodul

liegt bei allen AushÄartungszustÄanden bei 80 GPa.

4.2 Bruch° Äachen und Pro¯le

Bei ErmÄudung der bei 280±C Äuberalterten Proben der AlCu-Legierung kommt esbei

Rissausbreitung in Richtung abfallender HÄarte zu einer plastischen Verformung der

gesamten 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-Prob en, die im

Zustand geringerer ÄUberalterung bei 190±C ermÄudet wurden. Hier ist die HÄarte der

Proben im gesamten Bereich hÄoher als bei Alterung bei 280 ±C. Plastische Verformung

Abbildung 4.10: Plastische Verformung einer CT-Prob e (Al-Cu) nach Alterung bei

280±C, 20 h (¢ K = 7 MPam1=2)

Abbildung 4.11: Rissverlauf auf CT-Prob en (Al-Cu) nach Alterung bei 190 ±C, 144h

(¢ K = 5 MPam1=2)
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

der gesamten Probe tritt nicht auf. Die rechte Probe in Abbildung 4.11zeigt einensehr

ebenen Risspfad, hier breitet sich der Riss in Richtung abfallender HÄarte aus. In der

linkenProbe lenkt der Rissdeutlich ausder Normalen zur Krafteinleitung ausund lÄauft

schrÄag Äuber die Probe. Nach ASTM E 674sind solche Versuche ungÄultig. Mit dem hier

verwendetenWerksto®ist esnicht mÄoglich, reproduzierbar einenebenenRissfortschritt

zu erzielen.Bei der Legierung 7050,die deutlich hÄohereHÄarten aufweist, wurde weder

eine plastische Verformung noch eine starke Rissauslenkungaus der Normalen zur

Krafteinleitung beobachtet.

Abbildung 4.12 zeigt die rasterelektronischen Aufnahmen der Bruch° Äachen der ge-

richtet erstarrten Legierung 7050.Die Bruch° Äachen zeigengro¼eRauigkeiten Äuber die

gesamte RisslÄange. In den Bruch° Äachen sind jedoch nicht die fÄur kristallographische

Rissausbreitungtypischen Facetten zu erkennen.Ferner verÄandert sich wederdie Rau-

igkeit noch die Struktur der Bruch° Äache mit der RisslÄange. In Abbildung 4.12 sind

neben der Bruch° Äache bei geringer VergrÄo¼erungauch ein Ausschnitt der Bruch° Äache

bei einer grÄo¼erenVergrÄo¼erungabgebildet. Hier sind weder Facetten noch plastische

Verformungen der Bruch° Äachen zu erkennen.Die Abbildungen bei weiterer VergrÄo¼e-

rung zeigenjedoch eine starke plastische Verformung in den Bruch° Äachen, die in allen

Bereichen der Bruch° Äache gefundenwird.

Die berechneten Werte fÄur die Standardabweichung der HÄohenverteilung bzw. der

Winkelverteilung bei Rissausbreitung im Konzentrationsgradienten in der Alumini-

umlegierung 7050 sind in Abbildung 4.13 und 4.14 dargestellt. Sowohl SH als auch

Sµ schwanken stark, es ist jedoch keine ansteigendeoder abfallende Tendenzmit der

RissverlÄangerung zu erkennen. Die Risspro¯le verschiedener Proben (Abbildung 4.15

und 4.16)zeigenbei gleicher HÄarte neben fast ebenerRissausbreitungohneAuslenkung

sehr gro¼eRauigkeiten. Ferner ¯ndet Rissverzweigung statt (Abbildung 4.17).
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

Abbildung 4.12: Bruch° Äache der gerichtet erstarrten Legierung 7050, Rissausbrei-
tungsrichtung von unten nach oben, ¢ K = 10 MPam1=2
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Abbildung 4.13: Standardabweichung der HÄohenverteilung in AbhÄangigkeit von der
RisslÄange fÄur zwei verschiedene Proben der gerichtet erstarrten Le-
gierung 7050(¢ K = 10 MPam1=2)
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Abbildung 4.14: Standardabweichung der Winkelverteilung in AbhÄangigkeit von der
RisslÄangefÄur zwei verschiedeneProben der gerichtet erstarrten Legie-
rung 7050(¢ K = 10 MPam1=2)
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

Abbildung 4.15: Risspfad bei Rissausbreitung in der gerichtet erstarrten Legierung
7050,ebeneRissausbreitung(¢ K = 10 MPam1=2, HÄarte = 108HV1)

Abbildung 4.16: Risspfad bei Rissausbreitung in der gerichtet erstarrten Legierung
7050,starke Rissablenkung(¢ K = 10 MPam1=2, HÄarte = 106 HV1)

Abbildung 4.17: Risspfad bei Rissausbreitung in der gerichtet erstarrten Legierung
7050,Rissverzweigung (¢ K = 10 MPam1=2, HÄarte = 105 HV1)
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

4.3 ErmÄudungsrissausbreitung

Da es bei der gerichtet erstarrten AlCu-Legierung zu plastischer Verformung der ge-

samten Probe bzw. starker Rissablenkungaus der Kraftnormalen kommt und damit

keine verwendbaren Ergebnissezum Rissausbreitungs-und Rissschlie¼verhaltens er-

zielt werden konnten, werden hier nur die Ergebnisseder Rissausbreitungsversuche

an den Proben aus der gerichtet erstarrten Legierung 7050 vorgestellt, bei denen ein

solchesVerhalten nicht beobachtet wurde.

Bei Rissausbreitung bei konstantem ¢ K = 10 MPam1=2 kommt es aufgrund der

Rissschlie¼ungbei Rissausbreitungin Richtung ansteigenderHÄarte zu einer Verringe-

rung der e®ektiv an der RissspitzewirkendenSchwingbreite der SpannungsintensitÄat.

Mit steigenderRisslÄangenimmt ¢ K e® ab (Abb. 4.18 und 4.19). Es besteht ein quali-

tativ er Zusammenhangzwischen der Rissausbreitungsgeschwindigkeit und ¢ K e®: Eine

Verringerung von ¢ K e® fÄuhrt zu einer Verringerung der Rissausbreitungsgeschwindig-

keit.

Die plastische ZonengrÄo¼ewurde nach dem in Gleichung 2.6 gegebenenZusammen-
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Abbildung 4.18: Rissausbreitungsverhalten bei konstantem ¢ K = 10 MPam1=2, Riss-

ausbreitung in Richtung ansteigenderHÄarte an der gerichtet erstarr-

ten Legierung 7050(Geschwindigkeit: Quadrate, ¢ K e®: Kreise)
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Abbildung 4.19: Rissausbreitungsverhalten bei konstantem ¢ K = 10 MPam1=2,
Rissausbreitung in Richtung ansteigenderHÄarte an der gerichtet er-
starrten Legierung 7050(Geschwindigkeit: Quadrate, ¢ K e®: Kreise)

hang zwischen plastischer ZonengrÄo¼ebei ebenem Dehnungszustand und Dehngren-

ze durch Einsetzen der im Zugversuch gemessenenDehngrenzenfÄur die im Rissaus-

breitungsversuch aufgebrachten Belastungen bei ¢ K = 10 MPam1=2, d. h. K max =

11; 1 MPam1=2, und fÄur º = 1=3 und µ = 30 ± berechnet:

rp;EDZ = 0; 046¢(K max=Rp0;2)2 (4.1)

In Abbildung 4.20ist der Zusammenhangzwischenplastischer ZonengrÄo¼eund HÄarte

dargestellt. Gleichung 4.1 und der proportionale Zusammenhangzwischen Dehngrenze

und HÄarte fÄuhren hier zu einer AbhÄangigkeit der plastischen ZonengrÄo¼e,die sich mit

rp;EDZ / (1=HV1)2 (4.2)

beschreiben lÄasst. Abbildung 4.21 zeigt den Zusammenhangzwischen der K cl und der

plastischenZonengrÄo¼efÄur die beidenin Abbildung 4.18und 4.19dargestelltenProben.

K cl nimmt mit steigenderplastischer ZonengrÄo¼eab, d. h. einegrÄo¼ereplastische Zone

an der Rissspitzebewirkt einen geringerenRissschlie¼beitrag fÄur beide Proben.
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Abbildung 4.20: Zusammenhangzwischen HÄarte und plastischer ZonengrÄo¼ebei der
gerichtet erstarrten Legierung 7050
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Abbildung 4.21: Zusammenhangzwischen Rissschlie¼ungund plastischer ZonengrÄo¼e
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

4.4 Diskussion

Die Erstellung eines Eigenschaftsgradienten zur Untersuchung der plastizit Äatsindu-

zierten Rissschlie¼ungmit der Methode der gerichteten Erstarrung ist aus mehreren

GrÄunden schwierig. Es zeigtesich, dassbei der experimentellen DurchfÄuhrung die Kon-

zentrationsverlÄaufe im ÄAu¼erenund Inneren der Proben nicht immer gleich verliefen.

Eine ÄUberprÄufung der KonzentrationsverlÄaufe in den verschiedenen Bereichen aller

Proben ist sehr aufwendig.

Die ÄUberalterung fÄuhrt zu einer Verringerung des HÄartegradienten. Diese ÄUberal-

terung der Proben ist nÄotig, um zu gewÄahrleisten, dass aufgrund von inkohÄarenten

Ausscheidungen Versetzungengezwungenwerden, die Ausscheidungen zu umgehen.

Es werden viele Gleitebenen aktiviert wodurch sich der Riss eben ausbreitet (L Äutje-

ring und Weissmann(1970), Hornbogen und Zum Gahr (1976), Carter et al. (1984),

Blankenship und Starke (1991)). Dabei wird die Rissschlie¼ungdurch plastische Ver-

formungen im Risspfad verursacht.

Zur ÄUberalterung der Bereiche der Proben mit geringer Konzentration sind hohe

Auslagerungstemperaturen bzw. langeAuslagerungszeitennÄotig. Die ÄUberalterung bei

280±C fÄuhrt in der AlCu-Legierung zu einer sostarken Verringerung der Festigkeit der

Proben, dasssich die gesamte Probe bei der ErmÄudung selbst bei geringer Belastung

plastisch verformt.

Durch eine ÄUberalterung der Proben bei niedrigerer Temperatur aber langen Aus-

lagerungszeitenkonnten hÄohere HÄarten, allerdings geringereHÄartegradienten erreicht

werden. Bei den ErmÄudungsversuchen kommt es aufgrund der hÄoheren Festigkeit bei

dieserÄUberalterung nicht zur plastischenVerformung der gesamten Proben.Bei Rissaus-

breitung lenkte der Riss jedoch soweit ausder Normalen zur Krafteinleitung aus,dass

die Ergebnissenicht verwendet werden kÄonnen.

Die Wahl einer technischen Legierung mit sehr viel grÄo¼erenFestigkeiten macht

die Untersuchungen mÄoglich. Hierbei zeigt sich, dassmit steigenderStreckgrenzedie

Rissschlie¼belastungK cl ansteigt. DiesesErgebnis steht im Widerspruch zu dem sonst

gefundenenZusammenhang,bei dem aufgrund einer steigenden plastischen Zonen-

grÄo¼emit abnehmender Streckgrenze die Rissschlie¼belastung ansteigt (Putatunda

(1988), Singh und Banerjee(1989)). Eine zunehmendeRissschlie¼ungmit ansteigender

Streckgrenzewurde von LLorca und S¶anchezG¶alvez (1990) beobachtet, die diesenZu-

sammenhangÄuber Druckeigenspannungen erklÄaren. Eine Äahnliche Beobachtung eines

Zusammenhangszwischen steigender Streckgrenze und steigender K cl machte Wang

(1997) an homogenenGefÄugen mit unterschiedlichen Streckgrenzen.

Die Risspro¯le der Proben der gerichtet erstarrten Legierung7050zeigenjedoch eine
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4 ErmÄudungsverhaltenvon Aluminiumlegierungen

starke Auslenkung desRisses,die durch die bei der gerichteten Erstarrung entstande-

nen sehr gro¼enKÄorner verursacht wird. Aus diesemGrund ¯ndet nicht ausschlie¼lich

plastizit Äatsinduzierte Rissschlie¼ungstatt, sonderntreten zusÄatzlich E®ekteder rauig-

keitsinduzierten Rissschlie¼ungauf. Diese starke Rissauslenkungund damit auch die

Ein° Äusseder rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungkann durch eine Verringerung der

KorngrÄo¼everhindert werden. Eine Verringerung der KorngrÄo¼eist durch Walzen der

gerichtet erstarrten Proben und anschlie¼endeRekristallisation mÄoglich.
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In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Untersuchungen an den homogenenund

gradierten GefÄugen der Legierung TIMET AL 1100 vorgestellt. Ziel war, den Ein°uss

der rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungohne zusÄatzlichen Ein°uss von plastizit Äatsin-

duzierter Rissschlie¼ungaufzuklÄaren. Dazu musstezunÄachst ein GefÄugegefundenwer-

den,dasrauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungzeigt und dasauch mit einemausgeprÄagten

Gradienten hergestellt werden kann.

5.1 Charakterisierung des GefÄuges und der Bruch° Äachen

5.1.1 GefÄuge

Durch die Rekristallisation im ¯ -Phasengebietund anschlie¼endelangsameAbk Äuhlung

entstehen parallele zu Paketen angeordneteLamellen. Unterschiedliche GlÄuhtempera-

turen fÄuhren zu unterschiedlichenLÄangender LamellenL und unterschiedlichenBreiten

der Lamellenpakete B . Der Ein°uss der Rekristallisationstemperatur und der anschlie-

¼endenAbk Äuhlgeschwindigkeit ist in Tabelle 5.1 zusammengestellt.Rekristallisation

GlÄuhtemperatur Abk Äuhlgeschwindigkeit B L b
±C K=min ¹ m ¹ m ¹ 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 GefÄugeausbildung

bei 1060±C fÄuhrt zu Lamellenpaketen mit einer Breite von 400¹ m, GlÄuhung bei

1025±C fÄuhrt zu kleineren Lamellenpaketen (B = 156¹ m, Abb. 5.1a) und GlÄuhung

bei 1013±C fÄuhrt zu den feinsten GefÄugeabmessungen(B = 60 ¹ m, Abb. 5.1b). Die
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Abb. 5.1a Lamellenpaketbreite 156¹ m Abb. 5.1b Lamellenpaketbreite 60 ¹ m

Abbildung 5.1: HomogeneGefÄuge

AbkÄuhlgeschwindigkeit von der Rekristallisationstemperatur auf 800 ±C beein°usst die

Breite der Lamellen b. Mit steigenderAbk Äuhlgeschwindigkeit sinkt die Lamellenbreite.

Die Breite der Lamellen ist fÄur beide ReferenzgefÄuge in Abb. 5.1 gleich und betrÄagt

13 ¹ m.

In Abbildung 5.2 sind die GefÄugegradienten, die durch die verschiedenenWalz- bzw.

GlÄuhbehandlungenentstanden sind, dargestellt. Rekristallisation einer Probe mit De-

formationsgradient bei homogenerTemperatur T = 1015±C fÄuhrt zu einem Gradien-

tengefÄugemit Lamellenpaketbreiten von 50 ¹ m bis 80 ¹ m auf einer LÄangevon 20 mm,

wobei das feine GefÄuge im Bereich hoher Deformation entsteht. Nach homogenerDe-

formation und Rekristallisation in einem Temperaturgradienten (1010 ±C ¡ 1040±C)

entsteht ein GradientengefÄuge mit Lamellenpaketbreiten von 50 ¹ m bei der niedrigen

Temperatur und Lamellenpaketbreiten von 170¹ m bei der hohen Temperatur Äuber

eine LÄange von 40 mm. Rekristallisation einer Probe mit Deformationsgradienten in

einem Temperaturgradienten (1010 ±C ¡ 1025±C) fÄuhrt zu einem GradientengefÄuge

von B = 50 ¹ m (gro¼eDeformation und niedrige Temperatur) auf B = 156¹ m (ge-

ringe Deformation und hohe Temperatur) auf einer LÄangevon 20 mm. Die LÄangeder

Lamellen L entspricht fÄur alle GefÄuge etwa der Lamellenpaketbreite B . Als leichter zu

messendeGrÄo¼ewird im Folgendendie Lamellenpaketbreite B zur GefÄugecharakteri-

sierung herangezogen.Die Breite der Lamellen ist fÄur alle GefÄuge gleich und betrÄagt

13 ¹ m.

Die Probe mit dem steilsten GefÄugegradienten, der durch Rekristallisation einer Pro-

be mit Deformationsgradienten in einem Temperaturgradienten entstanden ist, wurde

fÄur die ErmÄudungsversuche verwendet. Die Lamellenpaketbreite lÄasst sich beschreiben
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Abbildung 5.2: Ein°uss der Umform- und WÄarmebehandlung auf den GefÄugegradien-
ten: Lamellenpaketbreite B (geschlossen),LamellenlÄange(o®en)

mit

B = B0 + k1l (5.1)

mit B0 = 50 ¹ m (kleinste Lamellenpaketabmessungen),k1 = 4; 3 ¢10¡ 3 und l = Ab-

stand vom Gradientenbeginn mit 0 < l < 20 mm (Abb. 5.2). Abbildung 5.3 zeigt das

GefÄuge an drei verschiedenenStellen desGradientengefÄuges.

5.1.2 Bruch° Äachen

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigenBruch° Äachen der Proben mit homogenenGefÄugen.

Es sind Facetten der kristallographischen Rissausbreitungzu sehen.Durch die kristal-

lographische Rissausbreitungentstehen raue Bruch° Äachen. Die Rauigkeit der Bruch-

° Äache ist in den homogenenGefÄugenunabhÄangig von der Belastung ¢ K . Die Facetten

sind beim groben GefÄuge deutlich grÄo¼erals beim feinen GefÄuge. Abbildung 5.6 zeigt

exemplarisch die Bruch° Äachen fÄur Rissausbreitungim GradientengefÄuge.DasAussehen

der Bruch° Äachen, die durch ErmÄudung bei verschiedenenkonstantgehaltenen¢ K und

die bei konstantem ¢ F , also ansteigendem¢ K , entstanden sind, ist qualitativ sehr

Äahnlich. UnabhÄangig von der Belastungsart (konstantes ¢ K , konstantes ¢ F ) oder der
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Abb. 5.3a l = 0 mm, feinesGefÄuge (B = 50 ¹ m)

Abb. 5.3b l = 11; 5 mm, mittleres GefÄuge (B = 100¹ m)

Abb. 5.3c l = 20 mm, grobesGefÄuge (B = 140¹ m)

Abbildung 5.3: GefÄuge an verschiedenenStellen desGradienten

56



5 ErmÄudungsverhaltenvon TIMETAL1100

Abb. 5.4a Niedrige Schwingbreite der SpannungsintensitÄat (¢ K = 6; 2 MPam1=2)

Abb. 5.4b Hohe Schwingbreite der SpannungsintensitÄat (¢ K = 15; 8 MPam1=2)

Abbildung 5.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruch° Äachen in der

Probe mit grobem GefÄuge (B = 156¹ m)
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Abb. 5.5a Niedrige Schwingbreite der SpannungsintensitÄat (¢ K = 6; 5 MPam1=2)

Abb. 5.5b Hohe Schwingbreite der SpannungsintensitÄat (¢ K = 13 MPam1=2)

Abbildung 5.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruch° Äachen in der

Probe mit feinem GefÄuge (B = 60 ¹ m)
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Abb. 5.6a FeinesGefÄuge (B = 60 ¹ m)

Abb. 5.6b GrobesGefÄuge (B = 130¹ m)

Abbildung 5.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruch° Äachen in der

Probe mit GradientengefÄuge, Rissausbreitung von fein nach grob,

¢ K = konst: = 15 MPam1=2
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Rissausbreitungsrichtung bezÄuglich des Gradienten entstehen auch hier raue Bruch-

° Äachen, die Facetten der kristallographischen Rissausbreitung zeigen. Erwartungs-

gemÄa¼steigt mit der GrÄo¼eder Lamellenpaketbreiten wie in den homogenenGefÄugen

die GrÄo¼eder Facetten.

5.1.3 Risspro¯le und Rauigkeiten

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 zeigenRisspro¯le bei zwei unterschiedlichen Lamellenpa-

ketbreiten im GradientengefÄuge. Der Risspfad im groben GefÄuge lenkt weiter aus als

im feinen GefÄuge. Dieseunterschiedlichen Rauigkeiten wurden durch Bestimmung der

Rauigkeitsparameter SH und Sµ der Risspro¯le quanti¯ziert.

Abbildung 5.7: Risspro¯l, Lamellenpaketbreite 60 ¹ m

Abbildung 5.8: Risspro¯l, Lamellenpaketbreite 140¹ m
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SH gibt die Standardabweichung der BruchfacettenhÄohe,Sµ die Standardabweichung

der Neigungswinkel der Bruchfacetten gegendie Bruchebene wieder. Die gemessene

Standardabweichung der Winkelverteilung Sµ ist fÄur die beiden homogenenGefÄuge

unabhÄangig von den GefÄugeabmessungenund der Belastung und betrÄagt Sµ ¼ 35 ±

(Abb. 5.9). Die Standardabweichung der HÄohenverteilung ist gefÄugeabhÄangig, aber

unabhÄangig von der Belastung ¢ K . SiebetrÄagt fÄur das feine GefÄuge13; 5 ¹ m. FÄur das

grÄobere GefÄuge ergibt sich eine Standardabweichung der HÄohenverteilung von 46 ¹ m.

Abbildung 5.10 zeigt die AbhÄangigkeit der Standardabweichung der HÄohenvertei-

lung SH als Funktion der Lamellenpaketbreite B fÄur die GradientengefÄuge und die

homogenenGefÄuge. SH steigt mit der Lamellenpaketbreite B an, ist unabhÄangig von

der aufgebrachten Belastung (¢ K = konst., ¢ K = variabel) und unabhÄangig von

der Rissausbreitungsrichtung in Bezug auf den GefÄugegradienten. Die fÄur die Gra-

dientengefÄuge gemessenenRauigkeiten liegen bei denselben Werten wie die bei den

entsprechendenLamellenpaketbreiten im homogenenGefÄugegemessenenRauigkeiten.

Die AbhÄangigkeit der Standardabweichung der HÄohenverteilung von der Lamellenpa-

ketbreite kann mit einer linearen Funktion beschrieben werden:

SH = SH0 + k2(B ¡ B0) (5.2)

mit SH0 = 10 ¹ m, der HÄohenverteilung bei der kleinsten Lamellenpaketabmessung
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Abbildung 5.9: Rauigkeitsparameter SH und Sµ fÄur die homogenenGefÄuge
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Abbildung 5.10: Standardabweichung der HÄohenverteilung SH als Funktion der Lamel-
lenpaketbreite B fÄur GradientengefÄuge und homogeneGefÄuge

B0 = 50 ¹ m, und k2 = 0; 34 gilt diese Beziehung im Bereich des GefÄugegradienten,

d. h. 0 < l < 20 mm bzw. B0 < B < Bmax (Bmax = 140¹ m bei l = 20 mm).

Der Auslenkwinkel µ ist auch in GradientengefÄugekonstant und wird Äuber Sµ quan-

ti¯ziert. Sµ ist unabhÄangig von der Rissausbreitungsrichtung und betrÄagt wie im ho-

mogenenGefÄuge 35 ± (Abb. 5.11).

5.2 Rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ung

Die in den Bruch° Äachen gefundenenFacetten zeigen,dassder Rissschlie¼mechanismus

rauigkeitsinduziert ist. In diesemKapitel werden die Ergebnisseder Rissschlie¼ungs-

messungin den homogenenund gradierten GefÄugenvorgestellt. Das Rissschlie¼verhal-

ten wird mit Hilfe einesModells fÄur die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungbeschrieben.

5.2.1 Homogene GefÄuge

Abbildung 5.12 zeigt das Rissschlie¼verhalten fÄur eine Probe mit homogenemGefÄuge

mit einer Lamellenpaketbreite von 60 ¹ m. K cl steigt mit steigendermaximaler Span-

nungsintensitÄat (also auch mit ansteigenderSchwingbreite der SpannungsintensitÄat)

an. Um zu untersuchen, ob die Belastungsgeschichte (Load-History) einen Ein°uss
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Abbildung 5.11: Standardabweichung der Winkelverteilung Sµ fÄur Rissausbreitungim
GradientengefÄugefÄur unterschiedliche Rissausbreitungsrichtungen bei
¢ K = 15 MPam1=2
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Abbildung 5.12: Ein°uss der Belastungsgeschichte auf K cl bei Rissausbreitungim ho-
mogenenGefÄuge (B = 60 ¹ m)
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auf rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼unghat, wurden wÄahrend der Rissausbreitungsmes-

sung starke Lastabsenkungenvorgenommen.Es zeigt sich, dassdie Messpunkte nach

Lastabsenkungauf der Kurv e liegen,die bei Belastungmit ansteigendem¢ K gemessen

wurden. Die vorhergehendeBelastunghat keinenEin°uss auf dasRissschlie¼verhalten:

Die Rissschlie¼ungist nur von der Rauigkeit und der anliegendenBelastung (K max )

abhÄangig.

Abbildung 5.13zeigt die Rissschlie¼belastungK cl in AbhÄangigkeit von der maxima-

len SpannungsintensitÄat K max fÄur zwei homogeneGefÄuge. Die AbhÄangigkeit von K cl

von K max lÄasst sich durch die von Wang et al. (1998) angegebeneBeziehung, die auf

kontinuumsmechanischen und versetzungstheoretischen AnsÄatzen beruht, beschreiben:

K cl = ´ [(1 ¡ º 2)Rp0;2K maxSH
1=2 sin3=2 Sµ cos(Sµ=2)]1=2 (5.3)

mit der Querkontraktionszahl º und der DehngrenzeRp0;2 (Tabelle 5.2). Der im Zug-

versuch ermittelte Kennwert der beidenhomogenenReferenzgefÄugeist im Rahmender

Streuungen gleich. Durch Einsetzen der jeweiligen Werte fÄur SH und Sµ ergibt sich

der Vorfaktor ´ zu 1; 28. Bei konstanten Werten fÄur º und Sµ lÄasst sich Gleichung 5.3
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Abbildung 5.13: Rissschlie¼verhalten der homogenen GefÄuge: Vergleich Experiment
(Messpunkte) und Berechnung (Kurv en)
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vereinfachen zu:

K cl = k3(RpK max )1=2SH
1=4 (5.4)

mit k3 = ´ [(1 ¡ º 2) sin3=2 Sµ cos(Sµ=2)]1=2. FÄur die homogenenGefÄuge ergibt sich mit

º = 0; 3 und Sµ = 35 ± der Vorfaktor k3 = 0; 78. Damit lÄasst sich fÄur beide GefÄuge der

Verlauf von K cl Äuber K max mit hoher Genauigkeit berechnen.

Lamellenpaketbreite Rp0;2 Rm "B E Ag

¹ m MPa MPa ln(A0=AB ) GPa %

60 820 940 0,36 133 7
156 825 955 0,20 136 9

Tabelle 5.2: Mechanische Kennwerte der homogenenGefÄuge

5.2.2 GradientengefÄuge

Abbildung 5.14zeigt die Rissschlie¼belastungK cl in AbhÄangigkeit von demRauigkeits-

parameter SH bzw. der Lamellenpaketbreite B fÄur Rissausbreitung im Gradienten-

gefÄuge. FÄur konstantes ¢ K steigt die Rissschlie¼belastung K cl mit der Rauigkeit fÄur

¢ K =15 MPam1=2 von 5 MPam1=2 bei B = 60 ¹ m auf 7 MPam1=2 bei B = 140¹ m.

FÄur ¢ K =7 ; 5 MPam1=2 steigt K cl von 3; 8 MPam1=2 bei B = 60 ¹ m auf 5 MPam1=2

bei B = 120¹ m an. Dieser Anstieg ist ausschlie¼lich auf die ansteigendeRauig-

keit im Risspfad zurÄuckzufÄuhren. Ein grÄo¼eresK max bedeutet ein hÄoheresNiveau der

Rissschlie¼ungund einen stÄarkeren Anstieg Äuber der Lamellenpaketbreite. Die Rich-

tung der Rissausbreitungin Bezug auf den GefÄugegradienten beein°usst die Entwick-

lung von K cl nicht (Abb. 5.14). Das Rissschlie¼verhalten lÄasst sich mit Gleichung 5.4

und dem fÄur homogeneGefÄuge bestimmten Vorfaktor k3 = 0; 78 berechnen.

Das Rissschlie¼verhalten fÄur Rissausbreitung im GradientengefÄuge mit konstantem

¢ F , also mit der RisslÄange ansteigendem¢ K , ist in Abbildung 5.15 dargestellt. K cl

steigt mit steigenderGefÄugeabmessungvon 4 MPam1=2 fÄur B = 60 ¹ m auf 9 MPam1=2

fÄur B = 120¹ m an. Dieser Anstieg ist steiler als bei Rissausbreitungim Gradienten-

gefÄuge mit konstantem ¢ K (Abb. 5.14) und steiler als bei Rissausbreitung in den

homogenenGefÄugen (Abb. 5.13), da sich hier die Rauigkeit und K max Äandern.

Mit Gleichung 5.4 lÄasstsich dasRissschlie¼verhalten im GradientengefÄugeberechnen,

wenn der fÄur die verwendeteCT-Prob e gÄultige Zusammenhangzwischen der RisslÄange
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Abbildung 5.14: Rissschlie¼verhalten bei Rissausbreitung im GradientengefÄuge mit
konstantem ¢ K in AbhÄangigkeit von der Rauigkeit bzw. der Lamel-
lenpaketbreite (Datenpunkte: Messung, Kurv e: berechnet mit Glei-
chung 5.8)

und der KorngrÄo¼eeingesetztwird. Dieser lÄasst sich mit

a = a0 + l (5.5)

(a = RisslÄange, a0 = Abstand der Krafteinleitung vom Beginn des GefÄugegradien-

ten, l = Abstand desBeginnesdesGradienten von der Rissspitze) und Gleichung 5.1

beschreiben mit

B = B0 + k1(a ¡ a0) (5.6)

Die Standardabweichung der HÄohenverteilung (Gleichung 5.2) kann mit Gleichung 5.6

in AbhÄangigkeit von der RisslÄangebeschrieben werden als:

SH = SH0 + k4(a ¡ a0) (5.7)

mit k4 = k1k2. Mit Gleichung 5.4 ergibt sich der Zusammenhangzwischen K cl und der
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Abbildung 5.15: Rissschlie¼verhalten bei Rissausbreitung im GradientengefÄuge mit
konstantem ¢ F , Rissausbreitungvom feinenzum groben GefÄuge(Da-
tenpunkte: Messung,Kurv e: berechnet mit Gleichung 5.8)

RisslÄangezu:

K cl = k3(RpK max )1=2[SH0 + k4(a ¡ a0)]1=4 (5.8)

Mit der fÄur homogeneWerksto®ebestimmten Konstanten k3 = 0; 78 und der Konstan-

ten k4 = k1k2 = 1; 46¢10¡ 3 lÄasstsich dasRissschlie¼verhalten im GradientengefÄugemit

sehr guter ÄUbereinstimmung mit den experimentellen Daten berechnen (Abb. 5.15).

5.2.3 Vereinfachung des Rissschlie¼modells

Mit dem hier verwendetenModell wird esmÄoglich dasRissschlie¼verhalten einer Probe

mit GradientengefÄuge aus dem Rissschlie¼verhalten zweier homogenerReferenzgefÄuge

auch ohne Messungder Rauigkeitsparameter zu berechnen. VoraussetzunghierfÄur ist,

dassrauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungstatt¯ndet, die Rauigkeit der Bruch° Äachennur

vom GefÄuge, nicht von der anliegendenBelastung abhÄangig ist und die Rissschlie¼ung

direkt an der Rissspitzestatt¯ndet. DieseBedingungensind in dem untersuchten grob-
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lamellaren GefÄugeerfÄullt. Zur Berechnung desRissschlie¼verhaltensohneMessungder

Rauigkeitsparametermussan die Rissschlie¼messwerte der homogenenReferenzgefÄuge

(Abbildung 5.13) in Anlehnung an Gleichung 5.4 folgendeFunktion angepasstwerden:

K cl = nK max
1=2 (5.9)

mit n = k3Rp
1=2SH

1=4. FÄur B = 60 ¹ m erhÄalt man n = 1; 35 (MPa
p

m)1=2, fÄur

B = 156¹ m n = 1; 85 (MPa
p

m)1=2 . Die GefÄugeabhÄangigkeit von n wird in An-

lehnung an den linearen Zusammenhangzwischen Lamellenpaketbreite und Rauigkeit

(Gleichung 5.2) und der SH-AbhÄangigkeit in Gleichung 5.4 mit folgender Funktion

angepasst:

n = (t1 + t2B )1=4 (5.10)

mit t1 = k3
4Rp

2(SH 0 ¡ k2B0) in (MPa
p

m)2 und t2 = k3
4Rp

2k2 in MPa2. FÄur die hier

durchgefÄuhrten Versuche ergibt sich t1 = -1,8 (MPa
p

m)2 und t2 = 8; 6 ¢104 MPa2.

Durch EinsetzendesZusammenhangszwischen der Lamellenpaketbreite und der Riss-

lÄange(Gleichung 5.6) folgt aus Gleichung 5.9 und 5.10

K cl = [t1 + t2(B0 + k1(a ¡ a0))]1=4K max
1=2 (5.11)

Hiermit kann das Rissschlie¼verhalten einer Probe mit GradientengefÄuge ohne Rauig-

keitsmessungausdemRissschlie¼verhalten zweierhomogenerReferenzgefÄugeberechnet

werden.

5.3 Rissausbreitung

In diesemKapitel werden die Ergebnisseder ErmÄudungsversuche an homogenenund

gradierten GefÄugendargestellt. Neben der quantitativ en Beschreibung desRissausbrei-

tungsverhaltensin homogenenGefÄugenwerdenzwei Methoden vorgestellt dasRissaus-

breitungsverhalten in gradierten GefÄugen quantitativ zu beschreiben.

5.3.1 Homogene GefÄuge

Abbildung 5.16zeigt dasRissausbreitungsverhalten fÄur ein homogenesGefÄugemit einer

Lamellenpaketbreite von 60 ¹ m. Die Messpunkteergebensich ausdemLoad-Shedding-

Prozessund dem anschlie¼endenRissausbreitungsversuch bei konstantem ¢ F , alsoan-

steigendem¢ K . Neben diesenMesspunkten sind einige Messpunkte hervorgehoben,

bei denen starke Lastabsenkungenvorgenommenwurden. Trotz dieser gro¼enStufen
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Abbildung 5.16: Ein°uss der Belastungsgeschichte auf die Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit im homogenenGefÄuge (B = 60 ¹ m): Load-Shedding-Prozess
(o®en), konstante Belastung ¢ F (geschlossen), Load-Shedding mit
gro¼enLastabsenkungen(Pfeile)
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Abbildung 5.17: Rissausbreitungskurven der homogenenGefÄuge, Datenpunkte: Mes-
sung (B = 60 ¹ m Quadrate, B = 156¹ m Kreise), Kurv en: berechnet
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zeigt sich im Vergleich zum Versuch mit konstantem ¢ F dasgleiche Rissausbreitungs-

verhalten. Dies bedeutet im Gegensatzzur plastizit Äatsinduzierten Rissschlie¼ung,bei

der der sogenannte Load-History-E®ekt auftritt, dasshier die vorhergehendeBelastung

keinen Ein°uss auf das Rissausbreitungsverhalten deshomogenenGefÄugeshat.

Das Rissausbreitungsverhalten homogener GefÄuge kann Äuber die Paris-Gleichung

beschrieben werden:

da=dN = c¢ K m (5.12)

c und m sind gefÄugeabhÄangigeParameter.

Die Rissausbreitungskurven in Abbildung 5.17 zeigen,dassdie GefÄuge das Rissaus-

breitungsverhalten beein°ussen.Ein Riss im groberen GefÄuge breitet sich bei gleicher

Belastung ¢ K langsameraus als im feinen GefÄuge. Die gemessenenRissausbreitungs-

geschwindigkeiten streuen sehr stark. Aus diesemGrund wurden die Parameter c und

m der Paris-Gleichung Äuber einen iterativ en Prozessbestimmt. Hierzu wurden die

in Abbildung 5.18 dargestellten Kurv en durch numerische Integration der Gleichung

5.12 unter Annahme von Startwerten fÄur c und m berechnet. DieseWerte wurden in
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Abbildung 5.18: RissverlÄangerungskurven homogenerGefÄuge, Datenpunkte: Messung
(B = 60 ¹ m Quadrate, B = 156¹ m Kreise), Kurv en: berechnet
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dem iterativ en Prozessso oft verÄandert, bis die berechnete und die gemesseneKurv e

Äubereinstimmten (Broek (1989), Broek (1997)). Der Parameter c ist gefÄugeabhÄangig

mit c = 9; 4 ¢10¡ 14 fÄur das GefÄuge mit einer Lamellenpaketbreite von 60 ¹ m und

c = 3; 4 ¢10¡ 14 fÄur das GefÄuge mit einer Lamellenpaketbreite von 156¹ m. Der Para-

meter m ist gefÄugeunabhÄangig und wurde zu m = 4; 7 bestimmt, die Paris-Geraden

der beiden homogenenGefÄuge verlaufen parallel (Abb. 5.17).

5.3.2 Verfahren zur Beschreibung des Rissausbreitungsverhaltens in
GradientengefÄugen

In diesemAbschnitt werden zwei Verfahren zur quantitativ en Beschreibung desRiss-

ausbreitungsverhaltens in gradierten GefÄugenvorgestellt und experimentell ÄuberprÄuft.

Beim Verfahren I werden die Ergebnisseder Rissausbreitungsversuche im Gradienten-

gefÄugebei konstantem ¢ K , beim Verfahren I I die Ergebnisseder Rissausbreitungsver-

suche an den homogenenGefÄugen herangezogen.

Verfahren I

Um das Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge zu berechnen, ist es nÄotig

das Rissausbreitungsverhalten an jeder Stelle des GefÄuges, also die lokalen Rissaus-

breitungskurven zu kennen. Diese lokalen Rissausbreitungskurven werden bei diesem

Verfahren aus dem Rissausbreitungsverhalten gradierter GefÄuge bei Rissausbreitung

mit konstantem ¢ K bestimmt (Abb. 5.19).
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung der Ermittlung der Rissausbreitungskurven
fÄur homogeneGefÄuge mit den Lamellenpaketbreiten B1 und B2 aus
Versuchen im GradientengefÄuge bei zwei konstanten ¢ K -Werten
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Abbildung 5.19 zeigt schematisch das Rissausbreitungsverhalten von Proben mit

gradiertem GefÄugefÄur Rissausbreitungbei konstantem ¢ K . FÄur die eingezeichnete La-

mellenpaketbreite B1 ergibt sich unter der Annahme, dasssich die beidenkonstant ge-

haltenen Schwingbreiten der SpannungsintensitÄaten ¢ K A und ¢ K B im Paris-Bereich

be¯nden, die in Abbildung 5.19rechts dargestellteParis-Gerade.Die unbekannten Pa-

rameter c1 und m1 der Paris-Gleichung fÄur die Lamellenpaketbreite B1 lassensich

berechnen aus:

(da=dN )A = c1¢ K A
m1 (5.13-a)

(da=dN )B = c1¢ K B
m1 (5.13-b)

Au° Äosenergibt:

m1 =
ln(da=dN )A ¡ ln(da=dN )B

ln ¢ K A ¡ ln ¢ K B
(5.14-a)

c1 = (da=dN )A ¢
µ

1
¢ K A

¶ ln(d a=dN )A ¡ ln(d a=dN )B
ln ¢ K A ¡ ln ¢ K B

(5.14-b)

Damit lÄasst sich die Paris-Gleichung fÄur die Lamellenpaketbreite B1 beschreiben als

da=dN = (da=dN )A ¢
µ

¢ K
¢ K A

¶ ln(d a=dN )A ¡ ln(d a=dN )B
ln ¢ K A ¡ ln ¢ K B

(5.15)

Durch Einsetzenvon gefÄugeabhÄangigenFunktionen fÄur die Rissausbreitungsgeschwin-

digkeiten (da=dN )A und (da=dN )B wird Gleichung 5.15zu einerFunktion, die abhÄang-

ig von der Lamellenpaketbreite ist. Mit Gleichung 5.6 kann das Rissausbreitungsver-

halten einer Probe mit gradiertem GefÄuge in AbhÄangigkeit von der RisslÄangeauf der

CT-Prob e beschrieben werden. Diesebeiden Schritte sollen im FolgendenfÄur das hier

durchgefÄuhrte Experiment gezeigtwerden.

Abbildung 5.20 zeigt die Rissausbreitungsgeschwindigkeit in AbhÄangigkeit von der

Lamellenpaketbreite fÄur Rissausbreitung im GefÄugegradient fÄur zwei konstante ¢ K .

Die Messwerte streuen sehr stark, sowohl fÄur ¢ K A = 15 MPam1=2 als auch fÄur

¢ K B = 7; 5 MPam1=2. FÄur ¢ K A = 15 MPam1=2 ist kein GefÄugeein°ussauf die Rissaus-

breitungsgeschwindigkeit festzustellen.Bei dem niedrigeren Niveau von ¢ K fÄallt mit

zunehmenderGefÄugeabmessungdie Rissausbreitungsgeschwindigkeit ab. Die GefÄuge-

abhÄangigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit fÄur die beidenuntersuchten ¢ K las-

sensich mit einer exponentiellen Funktion beschreiben:

da=dN = d1 exp(d2B ) (5.16)
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Abbildung 5.20: Rissausbreitungim GefÄugegradient fÄur zwei verschiedene¢ K

mit d1 = 1; 47¢10¡ 9§ 2; 6¢10¡ 10 und d2 = ¡ 8; 8¢103§ 2; 6¢103 fÄur ¢ K = 7; 5 MPam1=2

und d1 = 2; 1 ¢10¡ 8 § 4; 7 ¢10¡ 9 und d2 = 0 § 2 ¢103 fÄur ¢ K = 15 MPam1=2.

Einsetzenvon Gleichung 5.16fÄur (da=dN )A und der konstanten Geschwindigkeit fÄur

(da=dN )B , sowie der beidenkonstanten ¢ K in Gleichung 5.15fÄuhrt zu einerGleichung,

die dasRissausbreitungsverhalten fÄur beliebigeB beschreibt. FÄur die hier durchgefÄuhr-

ten Versuche ergibt sich hiermit

da=dN = [5; 38¢10¡ 13 exp(¡ 3; 5¢104B )]¢ K [3;9+1 ;29¢104B ] (5.17)

Mit dem Zusammenhangzwischen dem GefÄuge und der RisslÄange auf der CT-Prob e

(Gl. 5.6) lÄasst sich das Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge beschreiben

da=dN = [5; 38¢10¡ 13 exp[¡ 3; 5¢104(B0 + k1(a ¡ a0))]]

¢ ¢ K [3;9+1 ;29¢104 (B 0+ k1 (a¡ a0 ))] (5.18)

Durch numerische Integration dieserGleichung lÄasstsich die RissverlÄangerungskurve

fÄur beliebigeVersuchsbedingungen(¢ F; ai ) berechnen.Abb. 5.21zeigt eineexperimen-

tell ermittelte und eine fÄur dieselben Versuchsbedingungenberechnete RissverlÄange-

73



5 ErmÄudungsverhaltenvon TIMETAL1100

0 1000000 2000000

10

15

20
a

[m
m

]

N

Abbildung 5.21: Vergleich der RissverlÄangerungskurven bei Rissausbreitung im Gra-
dientengefÄuge mit konstantem ¢ F , Rissausbreitungvom feinen zum
groben GefÄuge (Datenpunkte: Messung, Linie: berechnet mit Glei-
chung 5.18)

rungskurve einer Probe mit GradientengefÄuge. Die berechnete Kurv e gibt nicht das

tatsÄachliche Verhalten wieder. DiesesVerfahren lÄa¼tsich demnach bei den stark streu-

endenDaten nicht mit Erfolg anwenden.

Verfahren II

Bei diesemVerfahrenwerdendie lokalenRissausbreitungskurvenausRissausbreitungs-

kurven homogenerGefÄuge ermittelt. Hierzu wird zwischen den beiden GefÄugen inter-

poliert.

FÄur die Berechnung des Rissausbreitungsverhaltens im GradientengefÄuge auf der

Grundlage der Ergebnisseder homogenenGefÄuge wird angenommen,dass sich das

Rissausbreitungsverhalten der gradierten Probe lokal wie das der homogenenGefÄuge

verhÄalt. Au¼erdemist ein geeignetesVerfahren zur Interpolation zwischen den beiden

homogenenGefÄugen zu wÄahlen. Da in der Literatur hierzu nur qualitativ e, aber keine

quantitativ en ZusammenhÄange gefunden wurden, wird hier unabhÄangig voneinander

auf zwei verschiedeneWeiseninterpoliert und die berechneten Kurv en werdenmit den

experimentellen Daten verglichen.
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Abbildung 5.22 zeigt schematisch den Verlauf von Rissausbreitungskurven unter-

schiedlicher GefÄugeabmessungen.FÄur homogeneGefÄugegehorcht die Rissausbreitungs-

geschwindigkeit der Paris-Gleichung. Alle Kurv en haben einen gemeinsamenSchnitt-

punkt bei ¢ K S (Abb. 5.22). Bei Kenntnis der Parameter c1 und m1 bzw. c2 und m2 fÄur

zwei GefÄugeabmessungenB1 und B2 ergibt sich der Schnittpunkt der Paris-Geraden

durch Einsetzen in die Paris-Gleichung (Gleichung 5.12) und Gleichsetzender beiden

Gleichungen

ln c1 + m1 ln ¢ K S = ln c2 + m2 ln ¢ K S (5.19)

Umformen ergibt

ln ¢ K S =
ln c1 ¡ ln c2

m2 ¡ m1
(5.20)

Gleichsetzender Gleichung der Lamellenpaketbreite B1 und einer Gleichung fÄur eine

beliebigeLamellenpaketbreite B mit den Parametern c und m liefert

ln c1 + m1 ln ¢ K = ln c + m ln ¢ K (5.21)

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

B
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Abbildung 5.22: Schematische Rissausbreitungskurven fÄur unterschiedliche B
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Gleichung, die m in AbhÄangigkeit von c beschreibt:

m = (ln c1 ¡ ln c)
m2 ¡ m1

ln c1 ¡ ln c2
+ m1 (5.22)

Da in der Literatur keine quantitativ en ZusammenhÄangezwischen der KorngrÄo¼eund

dem Rissausbreitungsverhalten gefundenwurden, wird hier nun mit zwei unterschied-

lichen Gleichungen zwischen den beiden Rissausbreitungskurven mit den Lamellenpa-

ketbreiten B1 und B2 interpoliert. Da m und c nicht unabhÄangig voneinander sind

(Gleichung 5.22), wird hier nur der Parameter c interpoliert (Abbildung 5.23). Eine

lineare Interpolation von c der Form

c = f + gB (5.23)

fÄuhrt zu

f =
c2B1 ¡ c1B2

B1 ¡ B2
(5.24-a)

g =
c1 ¡ c2

B1 ¡ B2
(5.24-b)

Einsetzen in Gleichung 5.23 ergibt

c =
c1 ¡ c2

B1 ¡ B2
B +

c2B1 ¡ c1B2

B1 ¡ B2
(5.25)

c

B

(B , c )1 1

(B , c )2 2

c =  f +gB

Abb. 5.23alinear

ln
 c

B

(B , lnc )1 1

(B , lnc )2 2

ln c = ln p +qB

Abb. 5.23b exponentiell

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

m =
m2 ln c1 ¡ m1 ln c2

ln c1 ¡ ln c2
¡

m2 ¡ m1

ln c1 ¡ ln c2
ln

·
c2B1 ¡ c1B2

B1 ¡ B2
+

c1 ¡ c2

B1 ¡ B2
B

¸
(5.26)

Mit den Gleichungen 5.25 und 5.26 wird die Paris-Gleichung im Fall der linearen In-

terpolation von c beschrieben als

da
dN

=
µ

c1 ¡ c2

B1 ¡ B2
B +

c2B1 ¡ c1B2

B1 ¡ B2

¶
(5.27)

¢ ¢ K
m2 ln c1 ¡ m1 ln c2

ln c1 ¡ ln c2
¡ m2 ¡ m1

ln c1 ¡ ln c2
ln

h
c2B 1 ¡ c1B 2

B 1 ¡ B 2
+ c1 ¡ c2

B 1 ¡ B 2
B

i

Gleichung 5.27 beschreibt das Rissausbreitungsverhalten fÄur beliebigeLamellenpaket-

breiten, d. h. die lokalenRissausbreitungskurven, fÄur lineare Interpolation von c. Durch

Einsetzenvon Gleichung 5.6 wird das Rissausbreitungsverhalten in AbhÄangigkeit von

der RisslÄangeim GradientengefÄuge beschrieben. Hiermit folgt

da
dN

=
µ

c1 ¡ c2

B1 ¡ B2
[B0 + k1(a ¡ a0)] +

c2B1 ¡ c1B2

B1 ¡ B2

¶
(5.28)

¢ ¢ K
m2 ln c1 ¡ m1 ln c2

ln c1 ¡ ln c2
¡ m2 ¡ m1

ln c1 ¡ ln c2
ln

h
c2B 1 ¡ c1B 2

B 1 ¡ B 2
+ c1 ¡ c2

B 1 ¡ B 2
[B0 + k1(a ¡ a0)]

i

Diese Gleichung beschreibt das Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge bei

Kenntnis des Rissausbreitungsverhaltens zweier homogener ReferenzgefÄuge. Hierbei

wird die GefÄugeabhÄangigkeit des Parameters c durch eine lineare Funktion zwischen

den beiden homogenenReferenzgefÄugen beschrieben.

Als zweites Interpolationsverfahren wird der Parameter c mit einer exponentiellen

Funktion interpoliert (Abbildung 5.23b)

c = peqB (5.29)

Dies fÄuhrt zu

q = ln

2

4
µ

c1

c2

¶ 1
(B 1 ¡ B 2 )

3

5 (5.30-a)

p = c2

B 1
B 1 ¡ B 2 ¢c1

¡ B 2
B 1 ¡ B 2 (5.30-b)
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Einsetzen in Gleichung 5.29 und Umformen ergibt

c = c2

B 1
B 1 ¡ B 2 ¢c1

¡ B 2
B 1 ¡ B 2 ¢(c1=c2)

B
B 1 ¡ B 2 (5.31)

Mit Gleichung 5.22 folgt fÄur den Parameter m

m =
B1m2 ¡ B2m1

B1 ¡ B2
+

m1 ¡ m2

B1 ¡ B2
B (5.32)

Das Rissausbreitungsverhalten fÄur beliebigesB , d. h. die lokale Rissausbreitungskurve,

wird durch Einsetzen von Gleichung 5.31 und 5.32 in die Paris-Gleichung (Gleichung

5.12) beschrieben durch

da
dN

= c2

B 1
B 1 ¡ B 2 ¢c1

¡ B 2
B 1 ¡ B 2 ¢(c1=c2)

B
B 1 ¡ B 2 ¢ K

B 1m2 ¡ B 2m1
B 1 ¡ B 2

+ m1 ¡ m2
B 1 ¡ B 2

B (5.33)

Durch Einsetzen von Gleichung 5.6 in Gleichung 5.33 ergibt sich fÄur das Rissausbrei-

tungsverhalten in AbhÄangigkeit von der RisslÄangeim GradientengefÄuge

da
dN

= c2

B 1
B 1 ¡ B 2 ¢c1

¡ B 2
B 1 ¡ B 2 ¢(c1=c2)

B 0+ k1 (a¡ a0 )
B 1 ¡ B 2 ¢ K m¤

(5.34)

mit m¤ = B 1m2 ¡ B 2m1
B 1 ¡ B 2

+ m1 ¡ m2
B 1 ¡ B 2

[B0 + k1(a ¡ a0)]. DieseGleichung beschreibt dasRiss-

ausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge bei Kenntnis des Rissausbreitungsverhal-

tens zweier homogenerReferenzgefÄuge.Hierbei wird die GefÄugeabhÄangigkeit desPara-

meters c durch eine exponentielle Funktion beschrieben.

FÄur die hier durchgefÄuhrten Experimente ergibt sich durch Einsetzen der fÄur die

homogenenGefÄuge bestimmten Parameter m1 = 4; 7 und c1 = 9; 4 ¢10¡ 14 fÄur B1 =

60 ¹ m und m2 = 4; 7 und c2 = 3; 4¢10¡ 14 fÄur B2 = 156¹ m fÄur die lineare Interpolation

(Gleichung 5.28)

da=dN = (1; 32¢10¡ 13 ¡ 6; 25¢10¡ 10(B0 + k1(a ¡ a0)))¢ K 4;7 (5.35)

und fÄur exponentielle Interpolation (Gleichung 5.34)

da=dN = 1; 8 ¢10¡ 13 ¢2; 76¡ (B 0+ k1 (a¡ a0 )) =9;6¢10¡ 5
¢ K 4;7 (5.36)

Abbildung 5.24 zeigt die Äuber numerische Integration von Gleichung 5.35 bzw. 5.36

berechneten a¡ N -Kurv en fÄur die experimentellen Randbedingungenim Vergleich mit
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Abbildung 5.24: RissverlÄangerungskurve fÄur Rissausbreitungim GradientengefÄugevon
fein nach grob: Vergleich der linearenund exponentiellen Interpolation
von c

den experimentell ermittelten Daten. Die Berechnung desRissausbreitungsverhaltens

mit der exponentiellen Interpolation von c fÄuhrt zu einer besserenÄUbereinstimmung

mit dem experimentell ermittelten Verhalten als die lineare Interpolation. Die Abwei-

chung bei linearer Interpolation ist mit maximal 10% fÄur ErmÄudungsversuche sehr

gering. Da die Ergebnissebessermit der exponentiellen Interpolation von c Äuberein-

stimmen, wird fÄur alle weiteren Berechnungen(¢ K e®) nur dieseAnpassungverwendet.

Die experimentell ermittelte und die berechnete Rissausbreitungskurve fÄur Rissaus-

breitung im GradientengefÄugevon feinemzum grobenGefÄugemit konstanter Belastung

¢ F ist in Abbildung 5.25 dargestellt. In dieser Darstellung des Rissausbreitungs-

verhaltens werden die Streuungen der Rissausbreitungsgeschwindigkeiten, die in der

RissverlÄangerungskurve (Abb. 5.24) nicht zu erkennensind, aber bei Rissausbreitungs-

versuchen immer auftreten, deutlich. Die Kurv e liegt zwischen den beidenRissausbrei-

tungskurven fÄur die homogenenGefÄuge.Siebeginnt bei kleiner RisslÄange,d.h. kleinem

¢ K und feinem GefÄuge, im Bereich der Rissausbreitungskurve fÄur das feine homo-

geneGefÄuge (60 ¹ m) und nÄahert sich fÄur grÄo¼ereRisslÄangen, d. h. grÄo¼ere¢ K und

grobesGefÄuge, der Kurv e fÄur eine Lamellenpaketbreite von 156¹ m an. Die Lamellen-

paketbreite im Gradienten liegt bei ¢ K = 30 MPam1=2 bei 120¹ m, dasGefÄuge ist an
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Abbildung 5.25: Rissausbreitungskurve fÄur Rissausbreitung im GradientengefÄuge,
Messpunkte:Experiment, Kurv e: Berechnung mit Gleichung 5.36

dieserStelle also deutlich feiner als das deseingezeichneten homogenenGefÄuges.Aus

diesem Grund tre®en die beiden Kurv en nicht aufeinander, sondern liegt die Kurv e

fÄur das GradientengefÄuge oberhalb der fÄur das homogeneGefÄuge. Die hier dargestell-

te Rissausbreitungskurve gibt nur das Rissausbreitungsverhalten fÄur eine Belastung

¢ F wieder. Im Gegensatzzum homogenenGefÄugeergibt sich im GradientengefÄugefÄur

jedes ¢ F eine andere Rissausbreitungskurve. Aus diesemGrund kann im Gegensatz

zu Rissausbreitungskurven homogenerGefÄuge hier ohne Kenntnis von Gleichung 5.36

nicht auf das Rissausbreitungsverhalten fÄur andereBelastungengeschlossenwerden.

80
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5.4 Berechnung der e®ektiven Schwingbreite der

SpannungsintensitÄat

In diesemAbschnitt wird gezeigt, wie die e®ektiven Rissausbreitungskurven aus den

in den Abschnitten 5.2 und 5.3 bereits berechneten GrÄo¼ensowohl im homogenenals

auch im gradierten GefÄuge berechnet werden kÄonnen.

5.4.1 Homogene GefÄuge

Die e®ektive Schwingbreite der SpannungsintensitÄat ist gegeben durch (Elb er (1971))

¢ K e® = K max ¡ K cl (5.37)

¢ K e® lÄasst sich aus den bereits berechneten GrÄo¼endurch Einsetzender Gleichungen

5.2 und 5.4 in Gleichung 5.37 fÄur Rissausbreitung im homogenenGefÄuge berechnen.

Mit K max = ¢ K =(1 ¡ R) gilt:

¢ K e® = ¢ K =(1 ¡ R) ¡ k3(Rp0;2¢ K =(1 ¡ R))1=2[SH0 + k2(B ¡ B0)]1=4 (5.38)

Hiermit lÄasstsich zu jedem ¢ K einer Rissausbreitungskurve ein entsprechendes¢ K e®

berechnen. Zur Beschreibung der da=dN ¡ ¢ K e®-Kurv e mussGleichung 5.38nach ¢ K

aufgelÄost werden:

¢ K = [(f 1
2=2) § f 1(f 1

2=4 + ¢ K e®)1=2 + ¢ K e®](1 ¡ R) (5.39)

mit f 1 = k3 ¢Rp0;2
1=2[SH0 + k2(B ¡ B0)]1=4. Da im Fall der LÄosung mit negativem

Vorzeichendeszweiten Termsder Wert von ¢ K e® grÄo¼erals¢ K wird, ist einesinnvolle

LÄosungnur fÄur den Fall der LÄosungmit positivem Vorzeichen gegeben. Einsetzenvon

Gleichung 5.39 in Gleichung 5.33, die das Rissausbreitungsverhalten fÄur beliebige B

beschreibt, gibt denZusammenhangzwischender Rissausbreitungsgeschwindigkeit und

¢ K e® wieder:

da=dN = c2

B 1
B 1 ¡ B 2 ¢c1

¡ B 2
B 1 ¡ B 2 ¢(c1=c2)

B
B 1 ¡ B 2 (5.40)

¢ [(f 1
2=2 + f 1(f 1

2=4 + ¢ K e®)1=2 + ¢ K e®)(1 ¡ R)]
B 1m2 ¡ B 2m1

B 1 ¡ B 2
+ m1 ¡ m2

B 1 ¡ B 2
B

Diese Gleichung ist nur fÄur den R-Wert gÄultig, fÄur den auch die GefÄugeabhÄangigkeit

der Parameter c und m bestimmt wurde. FÄur die hier durchgefÄuhrten Experimente
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gilt:

da=dN = 1; 8 ¢10¡ 13 ¢2; 76¡ B =9;6¢10¡ 5
(5.41)

¢ [(f 1
2=2 + f 1(f 1

2=4 + ¢ K e®)1=2 + ¢ K e®)(1 ¡ R)]4;7

Da die Berechnung desRissausbreitungsverhaltenshier fÄur R = 0; 1 durchgefÄuhrt wur-

de, gilt diese Gleichung nur fÄur R = 0; 1. FÄur die beiden homogenenGefÄuge sind

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

RissausbreitungskurvenfÄur die beidenhomogenenGefÄugeliegensehrdicht beieinander,

das grobe GefÄugezeigt bei gleicher Belastung geringfÄugig kleinere Rissausbreitungsge-

schwindigkeiten als das feine GefÄuge.Die berechneten Daten zeigeneinegute ÄUberein-

stimmung mit den gemessenenWerten fÄur ¢ K e®. Unter der Voraussetzung,dassdie

e®ektiven Rissausbreitungskurven fÄur alle R-Werte gleich sind, kann mit Gleichung

5.39 fÄur ¢ K e® ein ¢ K fÄur beliebige R-Werte berechnet werden. Durch Zuordnung

der entsprechendenRissausbreitungsgeschwindigkeit des¢ K e® kann eine Rissausbrei-

tungskurve fÄur beliebigeR-Werte berechnet werden.
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Abbildung 5.26: Vergleich der e®ektiven Rissausbreitungskurven; experimentelle (Da-
tenpunkte) und mit Gleichung 5.40 berechnete Kurv e; B = 60 ¹ m
(Quadrate bzw. Strich-Linie), B = 156¹ m (Kreise bzw. Punkt-Linie)
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5.4.2 GradientengefÄuge

Zur Berechnung der e®ektiven Rissausbreitungskurve in Gradientenwerksto®enmuss

in Gleichung 5.38, die ¢ K e® in AbhÄangigkeit der Lamellenpaketbreite beschreibt, die

RisslÄangenabhÄangigkeit der Lamellenpaketbreite (Gleichung 5.6) eingesetzt werden.

Damit gilt im Gradientenwerksto®

¢ K e® = ¢ K =(1 ¡ R) ¡ k3(Rp0;2¢ K =(1 ¡ R))1=2[SH0 + k4(a ¡ a0)]1=4 (5.42)

Durch Au° Äosen nach ¢ K und Einsetzen in Gleichung 5.34 ergibt sich analog zur

Berechnung im homogenenGefÄuge

da=dN = (c1=c2)
B 0+ k1 (a¡ a0 )

B 1 ¡ B 2 ¢c
¡ B 2

B 1 ¡ B 2
1 ¢c

B 1
B 1 ¡ B 2
2

¢ [(f 2
2=2 + f 2(f 2

2=4 + ¢ K e®)1=2 + ¢ K e®)(1 ¡ R)]
m¤

(5.43)

mit f 2 = k3 ¢Rp0;2
1=2[SH0 + k4(a ¡ a0)]1=4 und dem in Gleichung 5.34 verwendeten

m¤ = B 1m2 ¡ B 2m1
B 1 ¡ B 2

+ m1 ¡ m2
B 1 ¡ B 2

[B0 + k1(a ¡ a0)].

Mit Gleichung 5.36, die das Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge fÄur die

hier durchgefÄuhrten Experimente beschreibt, ergibt sich

da=dN = 1; 8 ¢10¡ 13 ¢2; 76¡ (B0 + k1(a ¡ a0))=9; 6 ¢10¡ 5

¢ [(f 2
2=2 + f 2(f 2

2=4 + ¢ K e®)1=2 + ¢ K e®)(1 ¡ R)]4;7 (5.44)

Mit dieser Gleichung lÄasst sich die da=dN ¡ ¢ K e® - Kurv e fÄur Rissausbreitung im

GradientengefÄugeberechnen. Hierzu mussdie Zuordnung von a zu ¢ K e® bekannt bzw.

mit Gleichung 5.42fÄur gegebeneRandbedingungen(¢ F ) berechnet werden.Gleichung

5.43bzw. 5.44sind nur fÄur den R-Wert gÄultig, fÄur den auch die Rissausbreitungskurven

bestimmt wurden, hier also nur fÄur R = 0,1. Abbildung 5.27 zeigt die experimentell

ermittelten Datenpunkte und die mit Gleichung 5.44 berechnete Kurv e fÄur ¢ K e® als

Funktion der Rissausbreitungsgeschwindigkeit. Wie im homogenenGefÄuge bietet sich

auch hier die MÄoglichkeit, aus der e®ektiven Rissausbreitungskurve das Rissausbrei-

tungsverhalten fÄur andereR zu berechnen.
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Abbildung 5.27: Vergleich der experimentellen und berechneten Rissausbreitungskur-
ven bei Rissausbreitungim GradientengefÄuge

5.5 Diskussion

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

Es wurden zwei Methoden zur Herstellung einesGefÄugegradienten erprobt. Bei der er-

sten Methode wurden ein Deformationsgradient eingebracht und dasMaterial anschlie-

¼endrekristallisiert, bei der zweiten Methode wurde homogenverformtes Material in

einem Temperaturgradienten rekristallisiert.

Die Einstellung eines GradientengefÄuges mit grob-lamellaren GefÄuge Äuber die Re-

kristallisation einesDeformationsgradienten fÄuhrt zu einem Gradienten, bei dem sich

Äuber einer LÄange von 20 mm die Lamellenpaketbreite von 50 ¹ m auf 80 ¹ m Äandert

(Abb. 5.2). Zur Erzeugung eines steilen GefÄugegradienten wird ein steiler Deforma-

tionsgradient benÄotigt. Dieser ist bei Volumenverformung nur im Bereich geringer

Verformungsgradeeinstellbar. Zur Erzeugung kleiner ¯ -KÄorner, die eine Vorausset-

zung fÄur einen steilen GefÄugegradienten sind, wird jedoch ein hoher Verformungsgrad

benÄotigt. Bei dem hier verwendeten Walzrohling wurden die Bereiche des Rohlings,

die beim Walzen nicht verformt werden sollten, durch die starke Verformung desMit-

telbereichs der Probe mitv erformt (Abb. 5.28). Der Walzrohling, der eine LÄange von
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mitverformte Flügel

Abbildung 5.28: Geometrie der Walzprobe nach dem Walzen

90 mm hatte, wurde durch das Walzen im Bereich der Fl Äugel auf 110mm plastisch

verformt. Der tatsÄachliche Verformungsgradient ist also geringer als der theoretische

Verformungsgradient. Der hier erzielte Verformungsgradient reicht nicht aus,um einen

steilen GefÄugegradienten zu erzielen,da au¼erdembei einem insgesamt hohen Verfor-

mungsgraddie entstehendeKorngrÄo¼esehr unemp¯ndlich gegenÄuber ÄAnderungen des

Deformationsgradesist (Obinata und Nishimura (1955/56)). Da die Steigung desDe-

formationsgradienten im Fall der Volumendeformation der gesamten Probe begrenzt

ist, kÄonnen hier nur geringeKorngrÄo¼engradienten erreicht werden.

Die Einstellung einessteilerenVerformungsgradienten scheint nicht mÄoglich zu sein.

Eine ErhÄohung des Verformungsgradesim Mittelb ereich des Walzrohlings durch eine

grÄo¼ereDickeund einegrÄo¼ereSteilheit der Flanken,aber ansonstengleicheAbmessun-

gendesWalzrohlings sollte die Verformung im Randbereich der Probe noch verstÄarken,

was keine VerstÄarkung desVerformungsgradienten zur Folge hÄatte.

Ein wesentlich grÄo¼ererE®ekt als durch einen Verformungsgradienten wird durch

Ausnutzung des temperaturabhÄangigen Ein°usses von Siliziden in der near-®-Legie-

rung TIMET AL 1100 auf die GefÄugeabmessungenzur Einstellung einesGefÄugegradi-

enten erreicht (Abb. 5.2). In einemTemperaturintervall von 1010±C bis 1040±C kann

so ein Gradient in der Lamellenpaketbreite von 50 ¹ m bis 180¹ m Äuber eine LÄange

von 40 mm eingestellt werden. Bei Temperaturen oberhalb des¯ -Transussind Silizide

mit der Zusammensetzung(Ti ; Zr) 2Si ausgeschieden. Bei Rekristallisation unterhalb

der Silizidau° Äosungstemperatur wird das ¯ -Kornwachstum durch die ausgeschiedenen

Silizide behindert. Die Silizide verlangsamendas Kornwachstum und bestimmen Äuber

ihre GrÄo¼eund ihren Volumenanteil entsprechend einer von ZenervorgeschlagenenGe-

setzmÄa¼igkeit die ¯ -KorngrÄo¼eund damit auch die Lamellenpaketbreite (M Äuller et al.

85



5 ErmÄudungsverhaltenvon TIMETAL1100

(1998)). Da der Volumenanteil an ausgeschiedenenSiliziden temperaturabhÄangig ist,

entstehen bei niedrigerer Rekristallisationstemperatur kleinere ¯ -K Äorner bzw. kleinere

Lamellenpaketbreiten als bei Temperaturen direkt unterhalb der Silizidau° Äosungstem-

peratur. Die Silizidau° Äosungstemperatur liegt bei dieserLegierungbei ca. 1040±C, die

¯ -Phasengrenzebei ca. 1000±C. Das Gebiet, in dem esmÄoglich ist, ein feinesGefÄuge

mit lamellarer Struktur herzustellen,ist deshalbauf ca.40 K begrenzt.Rekristallisation

unterhalb von 1000±C fÄuhrt zu Duplex-GefÄugen. Rekristallisation bei Temperaturen

oberhalb der Silizidau° Äosungstemperatur (> 1040±C) fÄuhrt zu Lamellenpaketbreiten

von mehrerenHundert ¹ m. Aufgrund von Siliziumseigerungenkann esschon bei Tem-

peraturen unterhalb von 1040±C zu ungehindertem Kornwachstum kommen, da in

siliziumarmen Gebieten die Silizide schon vollstÄandig aufgelÄost sein kÄonnen (M Äuller

et al. (1999)). DiesesTemperaturintervall beschrÄankt den GefÄugegradienten auf La-

mellenpaketbreiten zwischen 50 ¹ m und 180¹ m. Die Steigung desGradienten ist von

der Steigung des Temperaturgradienten im Material abhÄangig. Der mÄogliche Tempe-

raturgradient steigt mit sinkenderWÄarmeleitfÄahigkeit desMaterials. Titanlegierungen

bieten mit ihrer niedrigen WÄarmeleitfÄahigkeit (¸ = 6; 3 W=m K) eine gute Voraus-

setzung fÄur ein steilen GefÄugegradienten. Rekristallisation in einem Temperaturgra-

dienten fÄuhrt bei der Legierung aufgrund des temperaturabhÄangigen Volumenanteils

ausgeschiedenerSilizide zu einem GefÄugegradient.

Der GefÄugegradient wird durch ÄUberlagerungeinesTemperaturgradienten mit einem

Deformationsgradienten verstÄarkt. Hierbei ¯ndet eineAddition der beidenbeschriebe-

nen E®ekt statt (Abb. 5.2).

5.5.2 Rissschlie¼mechanismus

Der Bruchmechanismus in TitangefÄugen ist stark vom GefÄuge, dem Alterungszustand

und der anliegendenBelastung abhÄangig. Der Bruchmechanismus beein°usst Äuber die

Bruch° Äachenmorphologie das Rissschlie¼- und Rissausbreitungsverhalten des Werk-

sto®es(Suresh(1998), Saxenaund Radhakrishnan (1998b)).

Wie die Bilder der Bruch° Äachen (Kapitel 5.1.2) zeigen,breitet sich der Riss in dem

grob-lamellaren GefÄuge kristallographisch aus. Der Riss breitet sich entlang einzelner

Gleitebenen(Basal- und prismatische Ebenen(Sarrazin et al. (1994), Moody und Ger-

berich (1982))) parallel oder senkrecht zur Lamelle aus(Eylon et al. (1976)). AbhÄangig

von den GefÄugeabmessungenzeigendie Bruch° Äachen unterschiedlich gro¼eFacetten,

was zu unterschiedlichen Rauigkeiten der Bruch° Äachen bzw. desRisspfadesfÄuhrt. Die

Bruch° Äachenrauigkeit ist fÄur homogeneGefÄuge konstant, d. h. unabhÄangig von der

anliegendenBelastung ¢ K , wÄahrend sie im GradientengefÄuge { ebenfalls unabhÄangig
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von ¢ K { mit zunehmenderGefÄugeabmessunglinear ansteigt. Der Rauigkeitsverlauf

auf der Bruch° Äache ist durch den GefÄugegradienten vorgegeben. Eine ÄAnderung der

Rissausbreitungsrichtung (fein-grob, grob-fein) fÄuhrt dazu, dassdie Rauigkeit entlang

desRisspfadesansteigt bzw. abfÄallt, fÄur gleiche GefÄugeabmessungenergibt sich immer

die gleiche Rauigkeit.

Der bei dem hier eingestelltenGefÄuge resultierende Rissschlie¼mechanismus ist die

rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ung.Wie fÄur dashomogeneGefÄugegezeigt,hat hier die

Belastungsgeschichte (Abb. 5.12) im Gegensatzzur plastizit Äatsinduzierten Rissschlie-

¼ung(Wang (1997)) keinen Ein°uss auf die Rissschlie¼belastung. Die Rissschlie¼be-

lastung ist nur von der Bruch° Äachenrauigkeit und der anliegendenBelastung (K max )

abhÄangig (Gleichung 5.4) und ist im Gradientenwerksto®unabhÄangig von der Rissaus-

breitungsrichtung bezÄuglich desGradienten (Abbildung 5.14). Wegender sich im Gra-

dientengefÄuge Äandernden Rauigkeit im Risspfad wÄare denkbar gewesen,dass sich in

Analogie zur plastizit Äatsinduzierten Rissschlie¼ungdie Rissschlie¼ungein von der Riss-

ausbreitungsrichtung abhÄangigesVerhalten zeigt. Bei plastizit Äatsinduzierter Rissschlie-

¼ungkommt es aufgrund der unterschiedlichen Plasti¯zierung des Risspfadesbeim

Lastabsenken bzw. Lastanheben zu unterschiedlichen Rissschlie¼beitrÄagen, die davon

abhÄangig sind, welche vorhergehendeBelastung vorlag (Load-History-E®ekt). Bei der

rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungkonnte dieser E®ekt, der hier durch die sich Äan-

derndeRauigkeit im Risspfad,alsoEin° Äusseder Rauigkeiten weiter hinten im Risspfad,

denkbar wÄare, nicht festgestellt werden. Die Rissschlie¼ungbei rauigkeitsinduzierter

Rissschlie¼ungverhÄalt sich lokal wie im jeweils homogenenWerksto®.Die Rissschlie-

¼ungerfolgt immer von der Rissspitzeausgehend,im Risspfad weiter hinten liegende

Rauigkeiten und damit auch die Rissausbreitungsrichtung beein°ussendasRissschlie¼-

verhalten nicht. Die Rissschlie¼ungist nur von den lokal an der Rissspitzeauftretenden

Rauigkeiten, die von den lokalen GefÄugeabmessungenbestimmt sind, und der anliegen-

den Belastung abhÄangig. Aus diesemGrund lÄasst sich das von Wang et al. (1998) ent-

wickelte Modell, das das Rissschlie¼verhalten im homogenenWerksto®beschreibt, zur

quantitativ en Vorhersagedes Rissschlie¼verhaltens im Gradientenwerksto®benutzen,

wenn die sich mit der RisslÄangeÄanderndeRauigkeit desRisspfadesin die Berechnung

implementiert wird.

5.5.3 Vergleich von Rissschlie¼modellen

Bei den hier durchgefÄuhrten Versuchen an GradientengefÄugen ist K cl sowohl von der

Belastung als auch von der Rauigkeit abhÄangig. Neben dem Modell von Wang et al.

(1998) wurden in der Literatur Modelle von Sureshund Ritchie (1982), Was¶en et al.
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(1988) und Ravichandran (1990b) gefunden, die den Ein°uss der Rauigkeit auf das

Rissschlie¼verhalten beschreiben. DieseModelle geben die hier auftretenden Ein° Äusse

von Belastung und Rauigkeit nicht ausreichend wieder. Wie schon von Was¶en et al.

(1988) an ferritischem Stahl gefunden,bleibt auch bei den hier durchgefÄuhrten Unter-

suchungen Sµ = 35 ± konstant wÄahrend SH linear mit steigenderKorngrÄo¼eansteigt.

Was¶en et al. (1988) beschreiben eine SH
1=3-AbhÄangigkeit, wohingegen Wang et al.

(1998) eine SH
1=4-AbhÄangigkeit ¯nden. Wie Wang et al. (1998) zeigen,lassensich die

Ergebnissevon Was¶en et al. (1988), Was¶en und Karlsson (1989) und Karlsson und

Was¶en (1988) auch mit einer Proportionalit Äat zu SH
1=4 beschreiben. Abbildung 5.29,

zeigt, dassauch fÄur die hier durchgefÄuhrten Versuche an GradientengefÄugen bei kon-

stanter Belastung ¢ K eine SH
1=3-AbhÄangigkeit das Rissschlie¼verhalten gut wieder-

gibt. Bei den Untersuchungenvon Was¶en et al. (1988) wird jedoch keineAbhÄangigkeit

der Rissschlie¼ungvon der Belastunggefundenund im Modell nicht berÄucksichtigt. Aus

diesemGrund ist esnicht mÄoglich, diesesModell zur Beschreibung desRissschlie¼ver-

haltens in diesem grob-lamellaren GefÄuge bei sich Äandernder Belastung ¢ K zu ver-

wenden.
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Abbildung 5.29: Vergleich desgemessenenund berechneten Zusammenhangszwischen

K cl und SH fÄur Rissausbreitung im GradientengefÄuge bei Belastung

mit ¢ K = konst. mit dem empirisch ermittelten Zusammenhangvon

Was¶en und Karlsson (1990)
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Wie schon bei Was¶en und Karlsson (1990) wird auch bei Ravichandran (1990b)

der Ein°uss der Belastung auf das Rissschlie¼verhalten vernachlÄassigt. K cl wird von

Ravichandran als Funktion von (sin µ ¢l)1=2 (mit der Gleitl Äange l) entsprechend einer

SH
1=2-AbhÄangigkeit beschrieben (Gleichung 2.13). In Abbildung 5.30 ist der mit den

von Ravichandran gefundenenFaktoren berechnete Verlauf eingezeichnet. Die gemes-

senenWerte liegen deutlich hÄoher als der berechnete Kurv enverlauf. Auch die an die

Messwerte angepasstenKurv en stimmen schlechter mit dem gemessenenVerlauf Äuber-

ein als die Kurv en, die mit dem von Wang et al. (1998) entwickelten Modell oder mit

dem in Abbildung 5.29vorgestelltenModell von Was¶en und Karlsson (1989) berechnet

wurden.

Ein weiteres Modell, das das Rissschlie¼verhalten bei rauigkeitsinduzierter Riss-

schlie¼ungbeschreibt, wurde von Sureshund Ritchie (1982) vorgestellt. Hierin wird

eine Proportionalit Äat von K cl von der Belastung K max berÄucksichtigt (Gleichung 2.9).

Abbildung 5.31 zeigt jedoch, dassder mit dem Modell von Sureshund Ritchie (1982)

berechnete Verlauf das tatsÄachliche Rissschlie¼verhalten nur sehr schlecht wiedergibt.

Das Modell von Wang et al. (1998) beschreibt sowohl die im grob-lamellarenGefÄuge

gefundeneK max -AbhÄangigkeit als auch die SH-AbhÄangigkeit desRissschlie¼verhaltens.

0 10 20 30 40 50
0

2

4

6

8

Modell Ravichandran

K
cl

prop. S
H

1/2

DK = 15 MPam1/2 (grob fein)
DK = 15 MPam1/2 (fein grob)
DK = 7,5 MPam1/2 (grob fein)

K
cl

[M
P

am
1/

2 ]

S
H

[µm]

Abbildung 5.30: Vergleich desgemessenenund berechneten Zusammenhangszwischen
K cl und SH im GradientengefÄugemit dem von Ravichandran (1990b)
entwickelten Modell
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Abbildung 5.31: Vergleich desgemessenenund berechneten Zusammenhangszwischen
K cl und K max in den homogenenGefÄugen mit dem empirisch ermit-
telten Zusammenhangvon Sureshund Ritchie (1982)

5.5.4 Rissausbreitungsgeschwindigkeiten in Gradientenwerksto®en

Das Rissausbreitungsverhalten in Gradientenwerksto®enist, da sich ortsabhÄangig die

Materialeigenschaften Äandern, nicht wie bei homogenenWerksto®endurch eine einzi-

ge Rissausbreitungskurve beschreibbar. Der Rissausbreitungswiderstandist hier von

den lokalen Materialeigenschaften und somit von der RisslÄange abhÄangig (Erdogan

(1995a)). Es ist nicht mÄoglich das Rissausbreitungsverhalten einesGradientengefÄuges

durch Messeneiner einzigen Rissausbreitungskurve, wie es fÄur homogeneWerkstof-

fe Äublich ist, zu bestimmen. Aus diesem Grund wurden zwei Verfahren entwickelt

und ÄuberprÄuft, die esermÄoglichen,dasRissausbreitungsverhalten in GradientengefÄugen

quantitativ zu beschreiben. Bei beiden Verfahren werden lokale Rissausbreitungskur-

ven erstellt und darausdasRissausbreitungsverhalten im GradientengefÄugeberechnet.

Das Verfahren, das auf der Interpolation zwischen Versuchen mit konstantem ¢ K

an GradientengefÄugen basiert, wird dadurch beschrÄankt, dass das Intervall, in dem

das Rissausbreitungsverhalten berechnet werden kann, sehr klein ist. Das untere Be-

lastungsniveau ist durch den Schwellwert des GefÄugesbegrenzt, in dem sich der Riss
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schneller ausbreitet. Das obere Niveau ist durch das obere Ende der Paris-Geradedes

GefÄuges, in dem sich der Riss langsamer ausbreitet, begrenzt. DiesesIntervall wird

umso geringer, je grÄo¼erder GefÄugeein°uss auf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit

ist. Eine Extrap olation Äuber den gemessenenBereich hinaus ist nicht mÄoglich.

Experimentell trat bei diesem Verfahren ein Problem auf: Bei dem oberen Bela-

stungsniveau ist neben der starken Streuung keine ansteigendeoder abfallende Ten-

denz der Rissausbreitungsgeschwindigkeit mit der Lamellenpaketbreite festzustellen.

Eine Berechnung des Rissausbreitungsverhaltens im GradientengefÄuge bedeutet hier-

bei, dass die Rissausbreitungsgeschwindigkeiten fÄur alle GefÄuge (Lamellenpaketbrei-

ten) bei dieser Belastung gleich sind. Dies hÄatte allerdings auch zur Folge, dasssich

die Rissausbreitungskurven fÄur die einzelnenLamellenpaketbreiten an diesemPunkt

kreuzen wÄurden. Diese Annahme ist fÄur eine Belastung mit ¢ K = 15 MPam1=2 si-

cherlich falsch. Am oberen Ende des Paris-Bereichs (bei Belastungen im Bereich der

BruchzÄahigkeit) wÄare ein Schnittpunkt der Kurv en eher anzunehmen.Auch bei der

niedrigen Belastung streuendie Messpunktesehr stark, esist jedoch eineabnehmende

Tendenzder Rissausbreitungsgeschwindigkeit mit steigenderLamellenpaketbreite fest-

zustellen. Ferner konnte in der Literatur keine Funktion gefundenwerden, mit der die

experimentell ermittelten Daten angepasstwerden konnten. Die mit dieser Methode

berechnete RissverlÄangerungskurve einer Probe mit GradientengefÄuge bei Belastung

mit konstantem ¢ F stimmt nicht mit der experimentell gemessenenKurv e Äuberein.

DieseMethode zur Bestimmung desRissausbreitungsverhaltens in GradientengefÄugen

scheitert daran, dass die bei der Rissausbreitung auftretenden Streuungen hier sehr

gro¼sind, und keine MÄoglichkeit gefundenwurde, trotz der Streuungen das korrekte

Verhalten zu beschreiben.

Bei dem zweiten Verfahren zur Berechnung desRissausbreitungsverhaltens gradier-

ter GefÄuge aus den Rissausbreitungskurven homogenerReferenzgefÄuge konnte das da-

bei ebenfalls auftretende Problem der Streuungen der Rissausbreitungsgeschwindig-

keiten der homogenenGefÄuge durch die iterativ e Berechnung der Paris-GeradenÄuber

RissverlÄangerungskurven umgangenwerden. Hier trat die Frage auf, auf welche Wei-

sezwischen den beiden experimentell ermittelten Rissausbreitungskurven interpoliert

werden muss.Der Ein°uss der GefÄugeabmessungenauf das Rissausbreitungsverhalten

wurden an Titanlegierungen bereitsuntersucht (Yoder et al. (1978),Yoder et al. (1979),

Robinson und Beevers (1973)). Ansteigende KorngrÄo¼eim WidmanstÄatten-GefÄuge

fÄuhrt zu langsamerenRissausbreitungsgeschwindigkeiten. Es konnten jedoch nur qua-

litativ e Tendenzengefunden werden, quantitativ e ZusammenhÄange zum Ein°uss der

GefÄugeabmessungenauf dasRissausbreitungsverhalten bzw. die Paris-Gleichung konn-
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ten in der Literatur nicht gefundenwerden.Aus diesemGrund wurde auf zwei verschie-

deneArten zwischen den beiden experimentell ermittelten Paris-Gleichungen interpo-

liert. Da die Parameter m und c der Paris-Gleichung nicht unabhÄangig voneinander

sind (Gleichung 5.22), wurde nur die GefÄugeabhÄangigkeit desParametersc der Paris-

Gleichung interpoliert. Hierzu wurden eine lineare und eine exponentielle Funktion

verwendet. Eine perfekte ÄUbereinstimmung wird Äuber die exponentielle Anpassung

erreicht. Das Rissausbreitungsverhalten des GradientengefÄugeslÄasst sich aus den ho-

mogenenReferenzgefÄugen berechnen, d. h. es verhÄalt sich lokal wie ein homogenes

GefÄuge.

Ein weiterer Vorteil, der sich bei der Berechnung aus den homogenenReferenz-

gefÄugen ergibt, ist, dass hierbei { im Gegensatzzu Verfahren I { der Belastungsbe-

reich nicht begrenzt ist. Da die Untersuchungen des Rissausbreitungsverhaltens der

homogenenGefÄuge von niedrigen Belastungen in Bereichen desSchwellwertes bis hin

zu hohen Rissausbreitungsgeschwindigkeiten und hohen Belastungen am oberen En-

de des Paris-Bereichs reichen, ist die Berechnung des Rissausbreitungsverhaltens des

GradientengefÄugesauch in dem gesamten Bereich mÄoglich.

Die Ergebnisseder Versuche bei konstantem ¢ K scheinen im Widerspruch dazu zu
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Abbildung 5.32: Vergleich des Rissausbreitungsverhaltens der homogenenGefÄuge mit

dem Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge mit konstantem

¢ K (StreubÄander)

92



5 ErmÄudungsverhaltenvon TIMETAL1100

stehen,dasssich dasGradientengefÄuge lokal wie ein homogenesGefÄugeverhÄalt. Abbil-

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

kleinste FehlerquadratsummenangepasstenFunktionen (dickeLinien) und die Grenzen

der StreubÄander (dÄunne Linien) fÄur 95% Signi¯kanz (berechnet mit den zu Gleichung

5.16 angegebenen Fehlern der Parameter) fÄur die beiden Belastungsniveaus angege-

ben. Au¼erdemsind die Geschwindigkeiten, die in den homogenenGefÄugen fÄur die

beidenWerte fÄur ¢ K gemessenwurden, eingezeichnet (Rauten). DiesePunkte wurden

durch Geraden (entsprechend der exponentiellen AbhÄangigkeit des Parameters c von

der Lamellenpaketbreite) verbunden. DieseGeradenliegen innerhalb der StreubÄander

der Messwerte bei Rissausbreitung im GradientengefÄuge. Im Rahmen der Streuun-

gen liefern die Ergebnissemit der richtigen GefÄugeabhÄangigkeit der Rissausbreitungs-

geschwindigkeit das Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge. Der scheinbare

Widerspruch ist demnach auf das Fehlen einer Anpassfunktion der Rissausbreitungs-

geschwindigkeit von der GefÄugeabmessungund auf die starkenStreuungender Rissaus-

breitungsgeschwindigkeiten in den GradientengefÄugen zurÄuckzufÄuhren.

5.5.5 E®ektive Rissausbreitungskurven

Mit Hilfe der Berechnungen fÄur K cl und der Rissausbreitungsgeschwindigkeiten lÄasst

sich auch die e®ektive Rissausbreitungskurve sowohl im homogenenals auch im Gra-

dientengefÄuge berechnen. Diese e®ektiven Rissausbreitungskurven ermÄoglichen unter

der Voraussetzung,dassdie e®ektiven Rissausbreitungskurven fÄur alle R-Werte gleich

sind, Rissausbreitungskurven fÄur andereSpannungsverhÄaltnisse zu berechnen.

Die hier berechneten e®ektiven Rissausbreitungskurven stehen im Widerspruch zu

einem von Elber (1971) gefundenenZusammenhangzur Beschreibung der e®ektiven

Rissausbreitungskurve. Elber erweitert die von Paris und Erdogan (1963) empirisch

gefundeneGesetzmÄa¼igkeit zur Beschreibung des Rissausbreitungsverhaltens, indem

er ¢ K durch ¢ K e® ersetzt. Er erhÄalt hiermit

da=dN = c¢ K e®
m (5.45)

mit ¢ K e® = U¢ K , wobei Elber U fÄur konstantes R als konstanten Faktor beschreibt.

Eine gro¼eAnzahl an Untersuchungen wurden durchgefÄuhrt, um U genauer zu be-

schreiben (Kumar (1992)). Einige Untersuchungen ergaben, dass U mit dem Span-

nungsverhÄaltnis zunimmt (Elb er (1971), Katcher und Kaplan (1974), Schijve (1981)).

Andere Autoren ¯nden eineAbhÄangigkeit von K max , R und ¢ K (Bachmann und Munz

(1975), Bachmann und Munz (1976), Shih und Wei (1974)). ZusammenhÄangezwischen

U und Materialeigenschaften { wie der Streckgrenze{ werdenvon Homma und Nakaza-
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wa (1975) und Schijve (1976) angegeben. FÄur die hier untersuchte rauigkeitsinduzierte

Rissschlie¼ungscheint die Annahme von Elber (1971) eine zu starke Vereinfachung zu

sein, da K cl hier eine Funktion von K max
1=2 ist. Aus diesemGrund kann die e®ektive

Rissausbreitungskurve nicht mit einer Funktion mit konstanter Steigung beschrieben

werden, wie Elber (1971) esmit dem fÄur konstantes R konstantem U vorschlÄagt. Ab-

bildung 5.26 zeigt, dass die e®ektiven Rissausbreitungskurven fÄur homogeneGefÄuge

in der Paris-Darstellung gekrÄummt sind. ¢ K e® kann als Funktion von K max , bezie-

hungsweise¢ K und R, der Streckgrenze und der von der Lamellenpaketbreite bzw.

im GradientengefÄugevon der RisslÄangeabhÄangigenBruch° Äachenrauigkeit beschrieben

werden (Gleichungen 5.38 und 5.42).

5.5.6 Grenzen der vorgestellten Metho de zur Beschreibung des
Rissausbreitungsverhaltens in GradientengefÄugen

Die vorgestellte Methode zur Beschreibung des Rissausbreitungsverhaltens in Gradi-

entengefÄugenkann in dieserVorgehensweisenur verwendet werden,wenn sichergestellt

ist, dass die Belastungsreihenfolgeund die Rissausbreitungsrichtung im Gradienten-

gefÄuge das Rissschlie¼- und damit auch das Rissausbreitungsverhalten nicht beein-

°ussen und sich das GradientengefÄuge bezÄuglich der Rissschlie¼ungund der Rissaus-

breitungsrichtung wie dasentsprechendehomogeneGefÄugeverhÄalt. FÄur den hier unter-

suchten Fall der rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ung,bei der die Rissschlie¼ungan der

Rissspitzestatt¯ndet, ist diesder Fall. Bei einemEin°uss der Rissausbreitungsrichtung

auf dasRissausbreitungsverhalten, wasdurch ein unterschiedlichesRissschlie¼verhalten

aufgrund unterschiedlicher Ein° ÄussedesRisspfadesverursacht werden kann, musszur

Beschreibung desRissausbreitungsverhaltens von den e®ektiven Rissausbreitungskur-

ven ausgegangenwerden.Das Rissausbreitungsverhalten im Gradientenwerksto®kann

dann berechnet werden,wenn der Ein°uss der Rissschlie¼ungmit einbezogenwird. Im

Fall von plastizit Äatsinduzierter Rissschlie¼ungwird erwartet, dassdas Rissschlie¼ver-

halten von der Rissausbreitungsrichtung abhÄangig ist. In diesemFall mussdie Berech-

nung desRissausbreitungsverhaltens Äuber e®ektive Rissausbreitungskurven erfolgen.
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1. Die gerichtete Erstarrung erwiessich fÄur die Herstellung von Eigenschaftsgradienten

zur Untersuchung des Rissausbreitungsverhaltens bei plastizit Äatsinduzierter Riss-

schlie¼ungals ungeeignet.

2. Ein GefÄugegradient mit lamellarer Struktur ist an der Legierung TIMET AL 1100

durch Rekristallisation einstellbar. Hierbei wirken die Ein° Äussevon Deformations-

und Temperaturgradient auf das entstehende GefÄuge additiv. Diese GefÄuge eignen

sich zur Untersuchung des Ein°usses der rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungauf

die Rissausbreitungin GefÄugegradienten.

3. Die Bruch° Äachenrauigkeit ist linear von der Lamellenpaketbreite abhÄangig und un-

abhÄangig von der Belastung. Die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ung¯ndet immer

von der Rissspitzeausgehendstatt. Hierdurch gibt eskeinenEin°uss der Rissausbrei-

tungsrichtung bezÄuglich desGradienten auf dasRissschlie¼verhalten. Die rauigkeits-

induzierte Rissschlie¼ungkann durch ein fÄur homogeneGefÄuge entwickeltes Modell

beschrieben werden, wenn diesesum einen Zusammenhangzwischen RisslÄangeund

GefÄugeparametererweitert wird.

4. Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit verhÄalt sich lokal wie im homogenenGefÄuge.

Dies erlaubt die Berechnung des Rissausbreitungsverhaltens in GradientengefÄugen

Äuber Interpolation zwischen dem Rissausbreitungsverhalten homogenerGefÄuge. Die

Berechnung der Lebensdauer von Bauteilen mit gradiertem GefÄuge ist hiermit

mÄoglich.
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Ziel dieser Arb eit war es, die grundlegendenPhÄanomeneder Rissschlie¼ungund der

Rissausbreitungin GradientengefÄugen zu klÄaren und eine Methode zu entwickeln, die

eine quantitativ e Beschreibung der Rissausbreitungim GradientengefÄuge erlaubt. Der

Schwerpunkt der Untersuchungenliegt bei der rauigkeitsinduzierten Rissschlie¼ungin-

folge kristallographischer Rissausbreitung.ErmÄudungsversuche wurden an gradierten

GefÄugen mit konstantem ¢ K sowie konstantem ¢ F und an homogenenGefÄugen bei

konstantem ¢ F durchgefÄuhrt. Neben der Messungder Rissausbreitungsgeschwindig-

keit wurde das Rissschlie¼verhalten Äuber die Compliance-Technik bestimmt.

Die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungwird durch Wahl einesgrob-lamellaren Ge-

fÄugesan der Titanlegierung TIMET AL 1100 erreicht. Ein GefÄugegradient wird Äuber

gezielteRekristallisation unter Ausnutzung einesDeformations- und einesTemperatur-

gradienten eingestellt. Hierbei wird das temperaturabhÄangigeAusscheidungsverhalten

von Siliziden und deren Ein°uss auf die KorngrÄo¼eausgenutzt.

Die rauigkeitsinduzierte Rissschlie¼ungverhÄalt sich im GradientengefÄuge lokal wie

im homogenenGefÄuge.Dies ist darauf zurÄuckzufÄuhren, dassauch im GradientengefÄuge

die Rissschlie¼ungimmer von der Rissspitze ausgehenderfolgt. Die Spannungsinten-

sitÄat bei Rissschlie¼ungK cl wird au¼ervon K max von der lokalen Rauigkeit an der

Rissspitzebestimmt, die eine alleinige Funktion der GefÄugeabmessungenist. In Gra-

dientengefÄugen entspricht K cl lokal unter allen Belastungen dem der entsprechenden

homogenenGefÄuge. Dies erlaubt die Berechnung der Rissschlie¼ungin Gradienten-

gefÄugen auf der Basis eines fÄur homogeneWerksto®eentwickelten Modells. In Gra-

dientengefÄugen muss lediglich die Rauigkeit als Funktion der GefÄugeabmessungenin

die Berechnung einbezogenwerden. DieseFunktion kann auch ohne aufwendigeMes-

sung der Rauigkeit aus experimentellen Ergebnissenzur Rissschlie¼ungin homogenen

GefÄugenermittelt werden.Die SpannungsintensitÄat bei Rissschlie¼ungfÄur Rissausbrei-

tung im GradientengefÄuge wurde berechnet und experimentell bestimmt. Das berech-

nete Verhalten stimmt mit dem experimentell ermittelten Äuberein.

Die Rissausbreitung in GradientengefÄugen kann aus homogenenGefÄugen berech-
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net werden. Die experimentellen Ergebnissezeigen, dass sich die Rissausbreitungs-

geschwindigkeit im GradientengefÄuge lokal wie in dem jeweils entsprechenden homo-

genen GefÄuge verhÄalt. Bei Auftreten von rauigkeitsinduzierter Rissschlie¼ungtreten

keine Ein° Äusseder Rissausbreitungsrichtung bzw. der Belastungsreihenfolgeauf die

Rissausbreitungsgeschwindigkeit auf.

Um den experimentellen Aufwand fÄur die Ermittlung von da=dN ¡ ¢ K - Kurv en fÄur

unterschiedliche GefÄugeabmessungenzu reduzieren, wird eine Methode zur Bestim-

mung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit in AbhÄangigkeit von der Belastung ¢ K

fÄur jede GefÄugeabmessungdurch Interpolation zwischen dem Rissausbreitungsverhal-

ten zweier homogenerGefÄuge entwickelt. Die Beschreibung des Rissausbreitungsver-

haltens dieser homogenenGefÄuge erfolgt Äuber die Paris-Gleichung. Weil die Rissaus-

breitungsgeschwindigkeiten sehr stark streuen, werden die Parameter c und m der

Paris-Gleichung der beiden homogenenGefÄuge Äuber einen iterativ en Prozess Äuber

RissverlÄangerungskurven ermittelt.

Zur Bestimmung des Rissausbreitungsverhaltens fÄur jede GefÄugeabmessungwer-

den die Parameter c und m der beiden homogenenGefÄuge in AbhÄangigkeit von der

GefÄugeabmessunginterpoliert. Die experimentelle ÄUberprÄufung zeigt, dass mit einer

exponentiellen Interpolation das Rissausbreitungsverhalten im GradientengefÄuge bes-

serbeschrieben werdenkann als durch eine lineare Interpolation. Eine zweite Methode

zur Bestimmung des Rissausbreitungsverhaltens in AbhÄangigkeit von der GefÄugeab-

messungberuht auf der Messung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit in gradierten

GefÄugenbei konstantem ¢ K . Die Bestimmung deslokalen Rissausbreitungsverhaltens

im GradientengefÄuge und damit auch die Berechnung des Rissausbreitungsverhaltens

scheitert hierbei an einer zu gro¼enStreuung der Messwerte. Im Gegensatzzu den

homogenenGefÄugen ist hier keine Vorgehensweisebekannt, die Streuungenzu verklei-

nern.

Mit den ErgebnissendieserArb eit wird esmÄoglich das Rissausbreitungs-und Riss-

schlie¼verhalten in Gradientenwerksto®enquantitativ zu beschreiben und die Lebens-

dauer von Bauteilen mit gradierten GefÄugen vorherzusagen.
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