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Kurzfassung

Moderne Mikrostrukturierungsverfahren kénnen dazu genutzt werden, die
Eigenschaften von Bauteiloberflichen zu verdndern und fiir bestimmte An-
wendungsfille gezielt zu optimieren. Gleichzeitig ist die Beschaffenheit einer
Oberflache von entscheidender Bedeutung fiir die Initiierung von Ermiidungs-
rissen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden miniaturisierte Proben aus alpha-
Titan mit drei verschiedenen Korngréfen, deren Oberflichen mithilfe von
vier Mikrostrukturierungsverfahren modifiziert wurden, untersucht und die
Einflussfaktoren auf die Schidigungsentwicklung unter zyklischer Beanspru-
chung eruiert. Dafiir wurden Methoden zur Charakterisierung der Oberflé-
chenmorphologie (Topographie, Korngrofe und kristallographische Orientie-
rung) der Proben entwickelt. Die daraus abgeleiteten Informationen wurden
fiir die Detektion kritischer Bereiche genutzt, in denen die Ermiidungsrissini-
tiierung vorzugsweise auftritt. Die Untersuchungen zeigen, dass sich der Rissi-
nitiierungsort anhand der entwickelten Methoden basierend auf Topographie-
daten fiir Probenzustinde bestimmen lisst, bei denen die Topographie den
Rissinitiierungsort determiniert und bei denen folglich auch die Wechselfestig-
keit aufgrund der Oberflichenstrukturierung reduziert ist. Fiir Probenzustén-
de, bei denen die Rissinitiierung nicht an topographischen Merkmalen erfolgt,
wird der Rissinitiierungsort durch lokale mikrostrukturelle Charakteristika
bestimmt und konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit der Korngro-
e und der kristallographischen Orientierung korreliert werden.

Abstract

Modern micro machining processes can be used to modify component sur-
faces as to optimize its characteristics for specific applications. At the same
time the condition of a surface is of major importance for the fatigue crack in-
itiation. Within the present work alpha-Titanium miniature specimens with
micro machined surfaces and with three different grain sizes are investigated
in order to study the influence of surface morphology characteristics on the
damage mechanisms under cyclic loading. For this reason, methods were de-
veloped for the characterization and analyzation of the surface morphology
(topography, grain size, and crystallographic orientation) of these specimens.
The resulting informations were used for the detection of critical areas where
fatigue crack initiation preferentially occurs. The comparison of the predic-
ted crack initiation areas with the actual crack initiation areas show that
the topography based prediction method succeeds in case of specimen states
for which the crack initiation area is determined by the surface topography.
Certain specimen states do not show crack initiation at surface topography
characteristics. In these cases crack initiation is determined by the local mi-
crostructure. A correlation is shown between the path of a fatigue crack and
the grain size as well as the crystallographic orientation.



Summary

Micro machining processes such as micro milling have become increasingly
important in the recent years. This is due to the fact that these highly pre-
cise processes can be used to modify component surfaces and to optimize
these surfaces for different specific applications. At the same time it is well
known that the local surface condition plays a major role during fatigue crack
initiation. The overarching aim of the present work was to give a better un-
derstanding of how the material microstructure and the surface topography
reciprocally influence the damage mechanisms during the initiation and the
growth of fatigue cracks as well as the fatigue strength of a component. In
the present work, numerous methodologies were applied and in part newly
developed for the manufacturing and for the characterization of the surface
morphology of alpha-Titanium specimens with micro machined surfaces and
with three different grain sizes. The investigations lead to numerous new
findings described below.

Fatigue tests of alpha-Titanium miniature specimens with smooth surfaces
and with micro machined surfaces are the central element of the present
investigations. The results show that it is possible to apply micro machining
processes to generate surface topography characteristics without reducing the
fatigue limit of the material significantly. A reciprocal influence of the order
of magnitude of the generated topography characteristics and the relevant
microstructural characteristics can be noticed. On the one hand the results
show that the smaller the average grain size of a material state the smaller
the dimensions of a topography characteristic that leads to a reduction of the
fatigue limit. On the other hand the results suggest that an increasing average
grain size leads to the phenomenon that proportionally small notches cause
a reduction of the fatigue limit. Comparative investigations of smooth and
notched macro-specimens show that the influence of the specimen size on the
fatigue limit is not negligible. The miniaturization of the specimens leads to a
strength enhancement and to a higher uncertainity of the measurement. Both
can be explained by the statistical size effect as described in literature.
Scanning electron microscopy was used for the characterization of the fracture
morphology of the miniature specimens after fatigue failure. These investiga-
tions show the influence of the microstructure of the material on the damage
processes during fatigue loading in three stages of fatigue crack growth. The
larger the average grain size of a material state and the lower the stress am-
plitude during fatigue loading, the larger the proportion of first stage fatigue
crack growth where the maximum shear stress and the crystallographic mi-
crostructure are of significant relevance. This can be explained by theories in
literature on the transition of the crack growth states.

A new methodology for the acquisition and processing of surface topography
data was developed and applied for the detection of critical areas, where
fatigue crack initiation may preferentially occur. The applicability of this
methodology could be attributed to the material and surface condition of



a respective sample state. The results show that the methodology succeeds
in case of sample states where the crack initiation area is determined by the
surface topography rather than by the microstructure of the material.
Instrumented indentation testing were conducted on cross sections of alpha-
Titanium samples with micro-machined surfaces. The investigations show no
influence of the micro machining processes with the exception of a slight
increase of the indentation hardness in close proximity to the surface of a
face milled sample. The latter is explained by the generation of dislocati-
ons which may also lead to an increase of the fatigue strength for this sur-
face state though this cannot be concluded from the results of the fatigue
tests. The comparison of the results of instrumented indentation tests with
the crystallographic orientation data from an electron backscatter diffracti-
on measurement leads to new findings on the effect of the crystallographic
orientation on the measured indentation hardness in terms of the rotation
angle of the sample and the first Euler angle in Bunge notation.
Additionally, a new methodology based on polarized light microscopy was
developed and applied for the detection of the orientation of the crystallo-
graphic c-axis of alpha-Titanium. This method can be complemented with
the results from indentation testing based on the new findings in terms of
the influence of the rotation angle of the specimen in a reasonable way in the
future. Both methodologies are assumed to be transferable to other materials
exhibiting an intrinsic anisotropy.

Different process zone methods from literature were applied for the prediction
of the fatigue limit of the alpha-Titanium miniature specimens. It is assumed
by a comprehensive literature research that this is the first application of
these methods on miniaturized components with notches of the same size as
the size of the relevant crystallographic characteristics of the material. The
methods require a length parameter which was determined in two different
ways: fully based on literature data and by using the fatigue limit results,
determined experimentally. Here a distance based method, the point method,
with an in part experimentally determined length parameter provides the
best results. Nevertheless, the discrepancy between the experimental and the
predicted results is significant for the material states of the ultrafine grained
and the very coarse grained material states. Therefore it is recommended to
determine the length parameter by further investigations without literature
data.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In den letzten Jahren hat die Nachfrage nach mikrostrukturierten Oberfla-
chen und Mikrokomponenten deutlich zugenommen. Bauteile mit mikrostruk-
turierten Oberflichen werden beispielsweise in medizinischen Produkten [2,
3], in der Mikrofluidtechnik [4], in der Elektronik [5], oder in Produkten der
Informationstechnologie [6] eingesetzt. Entsprechend werden vermehrt Mi-
krostrukturierungsverfahren wie das Mikrofrdsen erforscht und gezielt zur
Modifikation von Bauteiloberflichen genutzt. Gleichzeitig unterliegen Bau-
teile in der Praxis héufig einer zyklischen Beanspruchung und es ist weiter-
hin bekannt, dass Bauteilschéiden unter zyklischer Beanspruchung an Kerben
oder strukturellen Diskontinuitéten auftreten. In diesen Fallen wird die Dau-
erfestigkeit des verwendeten Werkstoffes durch die Strukturierung im Ver-
gleich zu einer polierten Oberfliche reduziert. In umfassenden Studien wird
gezeigt, dass die Reduktion der Dauerfestigkeit nicht alleine von der erzeug-
ten Topographie eines Werkstoffes abhingt, sondern dass ein wechselseitiger
Zusammenhang zwischen der durch Anwendung eines Mikrostrukturierungs-
verfahrens erzeugten Topographie einer Oberfliche und der kristallographi-
schen Gefiigestruktur des Werkstoffes besteht [7-9]. In [9] wurde die Frage
geklart, wie sich mikrogefriaste Kerben, deren Grofe im Bereich der mittle-
ren Korngrdfe eines Werkstoffes liegt, auf die Wechselfestigkeit von alpha-
Titan auswirken. Es konnte gezeigt werden, dass die Wechselfestigkeit nicht
reduziert wird, wenn ,die Kerben kleiner als die Korngréfte* sind. Die For-
schungsergebnisse fithren zu der Frage, ob sich dieser Zusammenhang fiir
unterschiedliche Korngrofen bestétigen ldsst und ob es moglich ist, anhand
von topographischen Daten und Informationen iiber das kristallographische
Gefiige an der Werkstoffoberfliche, Bereiche zu prognostizieren, an denen die
Rissinitiierung unter zyklischer Beanspruchung stattfinden wird.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll der wechselseitige Einfluss von Mi-
krostruktur und Topographie auf die Wechselfestigkeit untersucht werden.
Ziel ist die Uberpriifung der drei folgenden Hypothesen:

e Es ist moglich die Reduktion der Wechselfestigkeit von Miniatur-
Ermiidungsproben infolge der Mikrostrukturierung von deren Ober-
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flichen zu prognostizieren

e Es existieren Rahmenbedingungen, unter denen eine Mikrostrukturie-
rung nicht zu einer Reduktion der Wechselfestigkeit eines Werkstoffes
fiihrt.

e Anhand von topographischen Daten und Informationen iiber das kri-
stallographische Gefiige an der Werkstoffoberfliche ist es moglich den
Bereich einer Oberfliche zu identifizieren, an dem sich unter zyklischer
Beanspruchung Risse bilden, die zum Versagen des Bauteils fiihren.

Um diese Hypothesen zu iiberpriifen miissen geeignete zerstorungsfreie Ver-
fahren neu entwickelt und validiert werden, mit denen sich Oberflichencha-
rakteristika analysieren und evaluieren lassen. Im Detail bedeutet das, dass
die die Rissinitiierung beeinflussenden Merkmale, die Topographie der Ober-
fliche mitsamt der an der Oberfliche eingebrachten Mikrostrukturen sowie
die Grofe und die kristallographische Orientierung der Korner an der Ober-
fliche, analysiert werden miissen. Dariiber hinaus ist es notwendig, geeigne-
te Methoden zur Verarbeitung dieser Daten zu entwickeln, mit denen sich
kritische Bereiche der Oberfliche detektieren lassen, die die Rissinitiierung
mafigeblich determinieren.

1.3 Gliederung der Arbeit

In einer Zusammenfassung des Kenntnisstands in Kapitel 2 werden die zum
Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit bekannten Grundlagen zur Schadigungs-
entwicklung unter zyklischer Beanspruchung, mit besonderer Riicksichtnah-
me auf die Erkenntnisse, die fiir einphasige topographiebehaftete Werkstof-
fe und ohne Umgebungseinfliisse wie Temperatur und Korrosion vorliegen,
erldutert. Dabei werden die grundlegenden Begriffe zur Beschreibung von
Schwingtfestigkeitsversuchen nach DIN 50100 vorausgesetzt. Nach einem kur-
zen allgemeinen Blick auf die historische Entwicklung werden die Rissiniti-
ierung, das Risswachstum und die Einflussfaktoren auf die Wechselfestigkeit
im Detail erortert. Der Fokus liegt dabei stets auf den Erkenntnissen, die
fiir alpha-Titan (Ti) in der Literatur zu diesen Themengebieten zu finden
sind. Anschlieftend werden in Kapitel 3 die Versuche beschrieben, die als
Grundlage dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, um die genannten Hypothe-
sen zu iberpriifen. Das Kapitel beinhaltet die Beschreibung der Werkstoffe
und der Prozedur zur Herstellung mikrostrukturierter Miniaturproben aus
diesen Werkstoffen sowie eine Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit
angewendeten Methoden. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Ka-
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pitel 4 erldutert. Anschliefend werden in Kapitel 5 die wesentlichen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Untersuchungen herausge-
arbeitet, kritisch diskutiert und abschlieffend in Kapitel 6 zusammenfassend

dargestellt.
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2 Kenntnisstand

In der Werkstoffkunde versteht man unter dem Begriff Ermiidung das Versa-
gen von Bauteilen unter Schwingbeanspruchung [10]. Der Begriff Ermiidung
(engl.: fatigue) wurde in diesem Kontext erstmals 1854 von Braithwaite [11]
verwendet. Zuvor wurden bereits die ersten belegten Ermiidungsversuche von
dem koéniglich hannoverschen Oberbergrat Albert infolge von Schadensfil-
len an Forderketten, die in den Oberharzer Bergwerken im Einsatz waren,
durchgefiihrt [12]. In der Folge haben weitere Schadensfille stets neue An-
strengungen zur Erforschung der Ursachen fiir das Versagen von Bauteilen
unter Schwingbeanspruchung bewirkt.

Die Schéddigungsentwicklung aufgrund der Schwingbeanspruchung bis hin
zum Ermiidungsversagen kann in drei Bereiche eingeteilt werden: die An-
fangsphase, die Phase der Rissinitiierung und die Phase der Ermiidungs-
rissausbreitung, bis das Werkstoffversagen bei der Bruchlastspielzahl Ng ein-
tritt. In der anrissfreien Anfangsphase finden plastische Verformungen im
gesamten verformungsfihigen Werkstoffvolumen statt [13]. Dabei kommt es
zur Bildung bzw. Annihilation von Versetzungen. Die Anfangsphase kann da-
her mit einer zyklischen Verfestigung bzw. einer zyklischen Entfestigung des
Werkstoffes oder der Kombination von Verfestigungs- und Entfestigungspro-
zessen verbunden sein. Bei konstant gehaltener Spannungsamplitude kann die
Dehnungsamplitude dementsprechend sinken oder ansteigen. Mit zunehmen-
der Lastspielzahl verlagern sich die plastischen Verformungen hin zu ober-
flichennahen Bereichen, sodass sich ein Quasi-Sattigungszustand einstellen
kann, bei dem keine zyklische Ver- oder Entfestigung an der Wechselver-
formungskurve erkennbar ist. Die Lokalisierung der plastischen Verformung
leitet die Phase der Rissinitiierung ein. Zunéchst bilden sich Mikrorisse, de-
ren Anzahl mit zunehmender Lastspielzahl ansteigt. Die plastischen Verfor-
mungen finden anschliefend an der Spitze dieser Mikrorisse statt, sodass
diese wachsen. Anschliefend kann sich in der Phase der Ermiidungsrissaus-
breitung ein in der Regel einzelner Riss, vor dessen Spitze durch die Be-
anspruchung der Schwellenwert des Werkstoffes fiir die Langrissausbreitung
iiberschritten wird, im Werkstoff ausbreiten, bis schliefslich das Versagen ein-
tritt. [14, 15]

Zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens eines Werkstoffes eignet sich die
Darstellung der Ergebnisse aus Ermiidungsversuchen anhand eines Wdhler-
Diagramms. Namensgeber dieses Diagramms ist August Wohler, der zu Be-
ginn des Bekanntwerdens der Phinomenologie der Werkstoffschddigung auf-
grund einer Schwingbeanspruchung systematische Versuchsreihen zur Unter-
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suchung der Briiche von Eisenbahnachsen durchgefiihrt hat [16-20], obwohl er
seine Ergebnisse in tabellarischer Form verdffentlicht hat und die Darstellung
seiner Ergebnisse in Form eines Diagramms, in dem die Spannungsamplitude
0, iber der Bruchlastspielzahl Ng aufgetragen ist, erst spater durch seinen
Nachfolger Spangenberg [21] erfolgte. Abbildung2.1 zeigt schematisch den
Verlauf einer Wohler-Kennlinie nach [22]. Die heute gebrauchliche doppelt
logarithmische Auftragung wurde erstmals 1910 von Basquin angewendet,
der die Beschreibung der Zeitfestigkeit mit dem Schwingfestigkeitskoeffizi-
enten of und dem Schwingfestigkeitsexponenten n nach Gleichung (2.1) ein-
fithrte [23].

oa = 0t (Ng)" (2.1)

Fiir geringe Beanspruchungsamplituden n&hert sich die Wohler-Kennlinie ei-
nem konstanten Wert, der allgemein als Dauerfestigkeit bezeichnet wurde,
der aber nach DIN50100:2016 als Langzeitfestigkeit zu bezeichnen ist, die
mit der Grenzschwingspielzahl Ng, bei der ein Versuch als Durchldufer ge-
wertet wird, angegeben werden muss [22]. In der vorliegenden Arbeit, in der
die Versuche bei reiner Wechselbeanspruchung, mit einem Verhiltnis zwi-
schen Ober- und Unterspannung von R = —1, durchgefiihrt werden, wird
dieser Wert als Wechselfestigkeit ow bezeichnet. In der Theorie fithren Be-
anspruchungsamplituden, die unterhalb der Wechselfestigkeit liegen, nicht
zum Versagen eines Bauteils.

Fiir die vorliegende Arbeit ist vor allem die Phase der Ermiidungsrissiniti-
ierung bei geringen Beanspruchungsamplituden im Bereich der Langzeitfe-
stigkeit und dabei besonders der Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit und
des Werkstoffzustands von Bedeutung. Dabei spielt der Begriff der Kerbwir-
kung eine wichtige Rolle. Eine Kerbe zeichnet sich dadurch aus, dass sie ei-
ne lokale Spannungsiiberh6hung mit einem mehrachsigen Spannungszustand
in ihrem Kerbgrund verursacht. Dabei wird zwischen geometrischen Kerben
und Gefiigekerben unterschieden. Geometrische Kerben werden durch die Mi-
krostrukturierung der Werkstoffoberflichen erzeugt, wéhrend Gefiigekerben
durch Merkmale des kristallographischen Gefiiges hervorgerufen werden. Die
konkurrierenden Mechanismen dieser beiden Kerbarten bilden den Kern der
vorliegenden Untersuchungen. Nachfolgend wird im Detail erdrtert, wie sich
Gefiigekerben und geometrische Kerben auf die Initiierung von Ermiidungs-
rissen und damit auf die Wechselfestigkeit auswirken.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Wéhlerkennlinie.

2.1 Ermiidungsrissinitiierung in Reintitan

Ob sich ein Ermiidungsriss bilden und in dem Werkstoff ausbreiten kann,
wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Generell entstehen Risse in den Be-
reichen, in denen eine lokale Spannungsiiberh6hung vorliegt und eine kriti-
sche Schubspannung iiberschritten wird. Die anliegende Nennspannung kann
durch geometrische Kerben und Gefiigekerben lokal {iberhéht sein. Abbil-
dung 2.2 gibt eine Ubersicht iiber die Faktoren, die die Ermiidungseigen-
schaften eines Bauteils nach [24] mafgeblich determinieren. Angesichts dieser
zahlreichen Einflussfaktoren ist es fiir die Erforschung der konkurrierenden
Mechanismen von geometrischen Kerben und Gefiigekerben wéhrend der Er-
miidungsrissinitiierung notwendig, die Anzahl der Variablen zu minimieren.
In einem Laborversuch bei Raumtemperatur in einer nicht korrosiven Umge-
bung bei gegebener mechanischer Beanspruchung an Ermiidungsproben aus
einem einphasigen vielkristallinen Werkstoff mit gegebener chemischer Werk-
stoffzusammensetzung wird die Ermiidungsfestigkeit von folgenden Fakto-
ren bestimmt: von der kristallographischen Orientierung und der gemittelten
Grofe der Korner des Werkstoffes, von der Geometrie der Probe und von
der Topographie der Probenoberfliche. Somit liegt der Fokus im weiteren
Verlauf der Arbeit auf der Charakterisierung des Einflusses von Korngrife,
Mikrostruktur (kristallographische Orientierung) und Topographie auf die
Ermiidungsfestigkeit.
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Abb. 2.2: Finflussfaktoren auf die Ermiidungsrissinitiierung an Bautei-
len nach [24].

2.1.1 Einfluss der Topographie der Oberfldche

Die Topographie einer Oberfliche hat einen signifikanten Einfluss auf die
Schwingfestigkeit eines Werkstoffes. In [25] wird dieser Einfluss erstmals dis-
kutiert. Fiir die vorliegende Arbeit, in der der Einfluss einer Mikrostrukturie-
rung untersucht wird, stehen sehr kleine topographische Merkmale im Fokus,
deren Grofie wenige pm nicht iiberschreitet. Im Folgenden wird daher beson-
ders der Kenntnisstand mit Bezug zu den in diesen Untersuchungen vorlie-
genden topographischen Merkmalen erldutert. Konkret sind das die Rauheit
sowie scharfe Kerben, wie sie durch das Mikrofridsen und das Planfrisen er-
zeugt werden.

Wichtige Kenngrofen zur Beschreibung der Topographie einer Oberfliche
sind in der DIN ENISO 4287 definiert [26]. Die Grundlage zur Berechnung
der Kenngrofen bilden gemessene (z,y,z)-Topographiedaten. Die grofste Ho-
he des gemessenen Profils R, innerhalb einer Einzelmessstrecke wird aus der
Summe der Hohe der grofiten Profilspitze und der Tiefe des grofiten Profil-
tales gebildet. Weitere hiufig verwendete Kennwerte sind der arithmetische
Mittelwert der Profilordinaten R, und der quadratische Mittelwert der Pro-
filordinaten Rq. Diese Kennwerte berechnen sich auf einer Einzelmessstrecke
fiir die Rauheit der Lénge s nach Gleichung2.2 und 2.3.

1
R = é/o I (2)| de (2.2)
l

Rq =/ é/o 22 (z)dx (2.3)

Gerade in frithen Arbeiten werden einfache Rauheitskennwerte, wie die Am-
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plitudenkenngréfen der Oberflichenrauheit R, oder R, als mafigebend fiir
die Ermiidungsfestigkeit betrachtet [27-32]. In den meisten Féllen wird be-
richtet, dass eine geringere Rauheit zu einer ldngeren Lebensdauer fiihrt.
Erst wenn R, einen sehr geringen Wert annimmt, iiberwiegt der Einfluss der
Eigenspannung und der oberflichennahen Gefiigestruktur [33]. In der vorlie-
genden Arbeit wird R, als Kennwert fiir die Quantifizierung der mafsgeblichen
Kerbtiefe fiir plangefriaste Oberflichen verwendet.

Kerben verursachen eine lokale Spannungsiiberh6hung im Werkstoff. Der
Hochstwert der durch eine Kerbe verursachten Spannung omax mit Bezug
zu der durch eine dufiere Belastung vorliegenden Nennspannung o, wird
durch die Kerbformzahl K; nach Gleichung 2.4 beschrieben. Die Kerbform-
zahl hingt von der Geometrie der Kerbe und dem Belastungsfall ab. [34—
36]

Kt _ Omax (24)

On

Fiir zahlreiche Kerbgeometrien und Belastungsfélle existieren Berechnungs-
formeln fiir K; in der Literatur. Die Kerbformzahl fiir rechteckige Kerben
mit runden Ecken, die beidseitig in einem unendlich ausgedehnten Blech
eingebracht sind, wird unter einachsiger Zugbeanspruchung nach [37] mit
Abbildung 2.3 bestimmt.

Die Dauerfestigkeit eines Werkstoffes wird durch Kerben abhingig von der
durch sie verursachten Spannungserh6hung herabgesetzt. Der von Heyn ein-
gefiihrte Begriff der Kerbwirkung [38] wurde durch Thum [39] mathema-
tisch beschrieben. Dieser definiert die Kerbwirkungszahl k¢ zur Beschrei-
bung des Einflusses einer Kerbe auf die Dauerfestigkeit nach Gleichung 2.5
als das Verhiltnis der Dauerfestigkeit des polierten, ungekerbten Zustands

oo mit Ky = 1 und der Dauerfestigkeit des gekerbten Zustands o¢n mit
Ky > 1.
go
ke = 29 2.5
f Oth ( )

Dabei gilt, dass kr < K ist. Dieser Sachverhalt wird durch eine Mikro-
stiitzwirkung erklart, die auf der Vorstellung beruht, dass die Dauerfestig-
keit nicht durch die Kerbhochstspannung bestimmt ist, sondern durch die
iber ein am Kerbgrund befindliches elementares Werkstoffteilchen gemittel-
te Spannung [40].

Die Kerbempfindlichkeit ¢ nach Gleichung2.6 ist ein Kennwert, mit dem
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Abb. 2.8: Kerbformzahl in Abhdngigkeit von der Kerbgeometrie nach
[37].

zur Beschreibung des Einflusses einer Kerbe auf die Dauerfestigkeit auch die
Kerbformzahl einbezogen wird [39, 41].

k-1
1=K -1

(2.6)

In mehreren Studien konnte sowohl an Reintitan [42] als auch an anderen
Werkstoffen [43, 44| gezeigt werden, dass Kerben die Ermiidungsfestigkeit
eines Werkstoffes nicht zwingend reduzieren. Als mafsgebliche Faktoren fiir
den Einfluss haben sich in diesen Studien die Geometrie der Kerben und die
Werkstoffeigenschaften herausgestellt.

In [45-47] wird gezeigt, dass die Kerbempfindlichkeit von alpha-Ti mit sin-
kender Korngrofle deutlich ansteigt. Neben der Korngrofie ist auch die Duk-
tilitdt des Werkstoffzustands von signifikanter Bedeutung. Dies wird in [46]
gezeigt, indem durch Anlassen eines ultrafeinkornigen Gefiigezustands ohne
deutlichen Einfluss auf die Korngréfe und Festigkeit sowohl die Duktilitat
erhoht als auch die Kerbempfindlichkeit reduziert werden konnte.

Wertvolle Erkenntnisse iiber die Schidigungsentwicklung an mikrogekerbten
miniaturisierten Proben aus cp-Titan unter schwingender Beanspruchung fin-
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den sich in den Untersuchungen von Godard et al. [9, 42]. Die Untersuchungen
umfassen glatte Proben und Proben, in die mittels Mikrofrésen und mittels
Laserablation gefertigte Kerben mit 10 um, 20 yum und 30 um Tiefe einge-
bracht sind. Es wird beschrieben, dass durch Kerben, deren Tiefe deutlich
geringer ist als die mittlere Korngrofe des untersuchten Werkstoffzustands,
kein Einfluss auf die Wechselfestigkeit festgestellt werden kann.

2.1.2 Einfluss der kristallographischen Korngréfie

Neben topographischen Merkmalen (geometrischen Kerben) kénnen kristal-
lographische Gefiigemerkmale (Gefiigekerben) zu einer Spannungskonzentra-
tion und zu einer Lokalisierung der plastischen Verformungen fiihren. Geo-
metrische Kerben und Gefiigekerben stehen daher bei der Rissbildung in
direkter Konkurrenz zueinander. Heute ist bekannt, dass sich Risse bevor-
zugt in grofen Kornern mit einer das Abgleiten kristallographischer Ebenen
begiinstigenden Orientierung bilden [48—51]. Dementsprechend sind fiir die
vorliegenden Untersuchungen besonders die grofiten Korner an der Werk-
stoffoberfliche relevant, weil diese in direkter Konkurrenz zu den durch die
Mikrostrukturierung eingebrachten geometrischen Kerben stehen.

Die erste Untersuchung zum Einfluss der kristallographischen Korngréfe auf
eine mechanische Werkstoffeigenschaft diirfte im Jahr 1919 von Basset und
Davis durchgefiihrt worden sein [52], die einen Zusammenhang zwischen der
Korngrofie und der Brinell Harte von a-Messing entdeckten. Seit den fol-
genden Untersuchungen von Hall [53-55] und Petch [56, 57] wird, basie-
rend auf der Versetzungstheorie [58] angenommen, dass sich die FlieRspan-
nung oy eines Werkstoffes bei niedrigen Temperaturen entsprechend Glei-
chung (2.7) umgekehrt proportional zur Wurzel von dessen Korndurchmesser
d verhélt.

1
Vd

Die Kennwerte o; und k hingen von der chemischen Zusammensetzung und

oy=0;+k (2.7)

der Mikrostruktur des Werkstoffes ab. Dabei ist o; der Widerstand gegen eine
Versetzungsbewegung innerhalb eines Korns. Fiir a-Ti ist o; fortan mit o§ '
bezeichnet. Der k*~"-Wert fiir Titan kann abhiingig vom Gehalt interstitiell
geloster Atome zwischen 190 MPa,/pm und 410 MPa,/um betragen [59, 60].
Die Beziehung zwischen der kristallographischen Korngréfe und der Flief-
grenze eines Werkstoffs ist als einer der Verfestigungsmechanismen unter dem

Begriff Korngrenzenverfestigung oder Feinkornhirtung bekannt, die Hall da-
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mit erkldrte, dass sich Versetzungen an Korngrenzen aufstauen und makro-
skopisches Flieflen erst dann einsetzt, wenn die Versetzungen diese Korn-
grenzen iiberwinden [55]. Die Festigkeit hangt von der Korngrofe ab, weil
die Strecke des Versetzungsaufstaus und somit wiederum die Héhe der Span-
nung unmittelbar vor dem Versetzungsaufstau durch die Korngréfe begrenzt
ist. Hierbei sei vermerkt, dass es der Einfachheit dieser Beziehung geschuldet
ist, dass sie weite Verbreitung fand, obwohl darin weitere Werkstoffmerkma-
le wie die Versetzungsdichte oder kristallographische Texturen aufser Acht
gelassen werden. Modifizierte Formen der Hall-Petch Beziehung, die den kri-
stallographischen Gegebenheiten entsprechend angepasst wurden, sind z.B.
in [61] zusammengefasst. Aufgrund der festigkeitssteigernden Wirkung durch
eine Kornfeinung, die zudem fiir grobkoérnige Werkstoffzustdnde nicht mit ei-
ner Verminderung der Duktilitdt einhergeht (siehe z.B. [62, 63]), wurden ab
der zweiten Hélfte des zwanzigsten Jahrhunderts zahlreiche Untersuchungen
iiber die mehrfache plastische Verformung von Werkstoffen vorangetrieben,
wodurch ultrafeinkérnige Gefiigestrukturen generiert werden kénnen [64-70].
Die mehrfache plastische Verformung kann zu einer verminderten Duktilitat
fiihren, sodass die Ermiidungsfestigkeit durch die Kornfeinung nicht derart
erhoht wird, wie durch die klassische Hall-Petch Beziehung zu vermuten wa-
re [71].

Zahlreiche Studien belegen, dass sich auch die Festigkeit von Reintitan durch
eine Kornfeinung steigern lisst [65, 66, 72-76]. Abbildung 2.4 zeigt Litera-
turwerte fiir die Zugfestigkeit, die 0,2 %-Dehngrenze und die Dauerfestigkeit
von Reintitan als Funktion der mittleren Korngréfe [77-82]. Die Datenpunk-
te der drei Festigkeitskennwerte weisen prinzipiell den gleichen Verlauf auf
und lassen sich durch N&herungsfunktionen nach Gleichung (2.7) annéhern.
Dabei nehmen 0§~ und k*~ " die hochsten Werte fiir die Zugfestigkeit und

die geringsten Werte fiir die Dauerfestigkeit an.

2.1.3 Einfluss der kristallographischen Orientierung

Die kristallographische Orientierung in einem Werkstoffvolumen ist die Aus-
richtung der Elementarzelle, bzw. einer ihrer Ebenen mit Bezug zu einem
probenfesten Koordinatensystem [83, 84]. Sie ist fiir die Ermiidungsrissinitiie-
rung von signifikanter Bedeutung, weil die sich unter Schwingbeanspruchung
nach der Anfangsphase zur Werkstoffoberfliche hin verlagernden plastischen
Verformungen in Kérnern konzentrieren, in denen dies durch die kristallo-
graphische Orientierung begiinstigt ist. Im Folgenden wird beschrieben, wie
die Rissinitiierung mit Blick auf die kristallographische Orientierung erfolgt.
Anschliefend wird erdrtert, welche kristallographische Orientierung die Ris-
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sinitiierung in Reintitan begiinstigt.

Die auf eine Gleitebene wirkende Schubspannung 7 berechnet sich mit dem
Schubspannungsgesetz nach Schmid (Gleichung 2.8) mit dem Winkel x zwi-
schen der Beanspruchungsrichtung und der Normalen der Gleitebene und
dem Winkel x zwischen der Beanspruchungsrichtung und der Gleitrichtung
[85]. Das Verhaltnis = wird als Schmidfaktor bezeichnet. Bei x = 45°, k = 45°
erreicht der Schmidfaktor seinen héchsten Wert (%)

T = 0 - COSXCOSK (2.8)

Sobald in einem Korn eine fiir ein Gleitsystem spezifische kritische Schub-
spannung iiberschritten wird, bewirkt dies eine Versetzungsbewegung und
damit die Verschiebung benachbarter Bereiche innerhalb des Korns. Damit
kennzeichnet die kritische Schubspannung den Ubergang von rein elastischer
zu einer elastisch-plastischen Verformung. Durch die mehrfache plastische
Verformung innerhalb eines Korns ordnen sich Versetzungen entlang soge-
nannter persistenter Ermiidungsgleitbénder, die parallel zu den Gleitsyste-
men mit héchstem Schmidfaktor verlaufen, an. Persistente Ermiidungsgleit-
bénder sind die an einer Oberfliche auftretenden Spuren der Gleitsysteme,
in denen infolge der Schwingbeanspruchung die gréften Schubspannungen
aufgetreten sind. [86, 87]

An der Oberfliche des schwingbeanspruchten Werkstoffes entstehen durch
das nicht vollstdndig reversible Abgleiten an den persistenten Ermiidungs-
gleitbandern Erhebungen und Vertiefungen (Extrusionen und Intrusionen),
die erstmals 1903 von Ewing und Humfrey auf der Oberfliche von Umlauf-
biegeproben beobachtet wurden [88] und deren Entstehung in [89-92] dis-
kutiert wird. Weil Korngrenzen eine Gitterstérung darstellen und als Hin-
dernis fiir die Versetzungsbewegung wirken, stauen sich die Versetzungen an
der Korngrenze auf. Dies bewirkt wiederum eine Spannungskonzentration in
dem benachbarten Korn. So steigt mit zunehmender Lastspielzahl die Dichte
der persistenten Ermiidungsgleitbinder und die Anzahl der von ihnen durch-
drungenen Korner, bis die Rissinitiierung erfolgt. [14, 93, 94]

Es ist zu beachten, dass die Rissinitiierung an den persistenten Ermiidungs-
gleitbandern, wie in [95-97] gezeigt, bei vergleichsweise geringen Werten der
Beanspruchungsamplitude erfolgt. Dieser Sachverhalt konnte in [98] auch
fiir Reintitan nachgewiesen werden. Bei hoheren Beanspruchungsamplituden
iiberwiegt dagegen die interkristalline Rissinitiierung. Dabei bilden sich Mi-
krorisse vorzugsweise an Korn- oder Zwillingsgrenzen [98].

Zur Erorterung der relevanten Gleitsysteme von Reintitan mit den niedrig-
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Abb. 2.5: Hezagonale Elementarzelle mit den relevanten Achsen (a),
Ebenen und Richtungen (b).

sten kritischen Schubspannungen wird zunichst dessen Kristallstruktur be-
schrieben. Anschlieffend werden die kritischen Schubspannungen aus Unter-
suchungen an einkristallinem Reintitan mit sehr hohem Reinheitsgrad ge-
zeigt und schliefslich die Beobachtungen aus Untersuchungen an kommer-
ziell erhéltlichen, vielkristallinen Werkstoffzustdnden, wie sie auch in den
vorliegenden Untersuchungen verwendet werden, geschildert. Reintitan liegt
bei einer Temperatur unterhalb von 879°C in hexagonal dichtest gepackter
(hdp) Kristallstruktur als alpha-Ti vor [99]. Aufgrund dieser Kristallstruk-
tur weist alpha-Ti eine materialintrinsische Anisotropie, das bedeutet eine
Richtungsabhéngigkeit der mechanischen und anderer physikalischer Eigen-
schaften, auf. Die Verformung in alpha-Ti erfolgt durch Abgleiten und durch
Zwillingsbildung [100]. Abbildung 2.5 zeigt eine hexagonale Elementarzelle.
Darin gekennzeichnet sind die fiir die Verformung relevanten Achsen und
Gleitebenen: die drei a-Achsen und die c-Achse (Abb. 2.5a); die Basalebene
(0001), die Pyramidalebene (1011) und die Prismenebene (1010) die mit der
[1210] Gleitrichtung die Gleitsysteme bilden (Abb. 2.5b).

In Werkstoffen mit hdp Kristallstruktur ist das Verhaltnis c/a zwischen den
Achsen mit entscheidend dafiir, auf welchen Gleitebenen das Abgleiten be-
vorzugt stattfindet. Das Verhéltnis zwischen c-Achse und a-Achse betrégt bei
alpha-Ti c/a = 1,588. Bei ideal dichtester Kugelpackung gilt ¢/a = 1,633. Bei
hohen Werten des c/a Verhéltnisses, wie es Cadmium [101], Zink [102], Ma-
gnesium [103] und Rhenium [104] aufweisen, finden Gleitvorgange bevorzugt
auf den Basalebenen statt. Dagegen ist das Prismengleiten in Werkstoffen
mit geringerem c/a Verhiltnis, wie es Zirkon [105], Titan [106], Rutil [107]
und Hafnium [108] aufweisen, begiinstigt. Gleichzeitig ist bei samtlichen hdp-
Werkstoffen die Basalebene die dichtest gepackte Ebene. Das bedeutet, dass
die Packungsdichte nicht allein das bevorzugte Gleitsystem determiniert.
In {109, 110] wird dies durch d-Elektronen erklirt, die bei der Bindung der



2 Kenntnisstand 15

Tab. 2.1: Kritische Schubspannung fiir das Abgleiten entlang kristallo-
graphischer Ebenen in (1210)-Richtung in alpha-Ti bei Raum-
temperatur (Angaben in MPa).

Basalebene Pyramidalebene Prismenebene max. N, O
{0001}, (1210§1011},(1210) {1010}, (1210) in Masse-%

106,9 97,1 90,1 0,1 [113]
- - 38 0,05-0,1(®)  [117]
- - 19 0,05 [116]
- - 20 0,05 [117]
92 - 23,5 0,05 [106]
61,8 - 13,7 0,01 [113]

(@) durch Vergleich mit Literaturwerten der kritischen
Schubspannung bei 78 K bestimmt.

Atome eine wesentliche Rolle spielen und dazu fiihren konnen, dass die Sta-
pelfehlerenergie der Basalebene erh6ht und das Abgleiten auf Prismenflichen
bevorzugt wird.

Aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass das Gleiten auf den Ebenen {1010}
in (1210) Richtung der am h#ufigsten vorherrschende Verformungsmechanis-
mus in alpha-Ti ist [100, 106, 111-119]. Tabelle 2.1 zeigt Literaturwerte fiir
die kritische Schubspannung, die bei Raumtemperatur fiir das Abgleiten ent-
lang der drei relevanten Gleitebenen in alpha-Ti notwendig ist. Es sei hier ver-
merkt, dass die kritische Schubspannung in hohem Mafs von der Verformungs-
rate, der Temperatur und dem Reinheitsgrad von alpha-Ti abhéngt. Dabei
steigt mit abnehmender Temperatur die Abhingigkeit der kritischen Schub-
spannung von dem Reinheitsgrad [116, 117]. Mit steigender Temperatur sin-
ken die Werte der kritischen Schubspannung. Gleichzeitig wird die Differenz
zwischen den Werten fiir Gleiten auf den Gleitsystemen {0001} (1210) und
{1010} (1210) geringer [106, 114, 120]. Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte
wurden fiir alpha-Ti mit einem Sauerstoffgehalt von maximal 0,1 Masse-%
bei Raumtemperatur (ca. 293 K) und sehr geringer Verformungsrate ermit-
telt. Wie der Tabelle entnommen werden kann, weisen die Gleitebenen {1011}
und {1010} sehr viel geringere Werte auf als die {0001} Ebene. Daraus ergibt
sich, dass das Gleiten bevorzugt auf der {1011} Ebene und mehr noch auf
der {1010} Ebene erfolgt.

Die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Werte wurden an einkristallinem alpha-Ti mit
sehr hohem Reinheitsgrad gemessen. Weil der Reinheitsgrad der im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen verwendeten Werkstoffzustande etwas ge-
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ringer ist, ist der Einfluss des Fremdatomgehalts zu klidren. Den héchsten
Reinheitsgrad kommerziell erhiltlichen, vielkristallinen alpha-Ti weist mit
maximal ca. 1 Atom- % des Sauerstoffiquivalents [Oeq| nach Gleichung2.9 Ti
Grade1 nach [121] auf. Die weiteren kommerziell erhiltlichen Reinheitsgra-
de Grade 2, Grade 3 und Grade4 beinhalten jeweils mehr Verunreinigungen.
Mit abnehmendem Reinheitsgrad wird auch der Unterschied zwischen den
kritischen Schubspannungen fiir {0001} (1210) und {1010} (1210) Gleiten ge-
ringer. Nichtsdestotrotz tritt in vielkristallinen Werkstoffen das Abgleiten
weiterhin bevorzugt auf Prismenebenen auch bei niedrigen Reinheitsgraden
auf, was damit erklart wird, dass die Prismengleitung eine grofere Anzahl
an Gleitebenen beinhaltet. [122, 123]

[Oeq] = [O] + 2[N] + 0,75[C] (2.9)

Entsprechend der vorhergehenden Erlduterung zur kritischen Schubspannung
und des in alpha-Ti bevorzugten {1010} (1210) Gleitsystems findet man bei
geringen Beanspruchungsamplituden h&ufig den Fall vor, dass die Ermi-
dungsrissinitiierung und das Risswachstum in StadiumI entlang eben diesen
Gleitsystems erfolgt [124]. Auch in a-B-Titanlegierungen findet das Abgleiten
wihrend der Ermiidungsrissinitiierung in [1210]-Richtung statt. Dabei wird
die Rissinitiierung sowohl auf den {1010} und den {1010} Ebenen beobach-
tet. In welchem Bereich die Ermiidungsrissinitiierung erfolgt, héngt hier stark
von der Grofe des Bereichs ab, den die jeweilige weiche (hohe Schubspannung
in (1210)-Richtung) alpha-Phase einnimmt. [125, 126]

2.2 Ermiidungsrissausbreitung in Reintitan

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Beschreibung der Ausbrei-
tung von Ermiidungsrissen erdrtert. Dafiir werden zunéchst die Stadien der
Ermiidungsrissausbreitung beschrieben und diese an alpha-Ti Ermiidungs-
bruchflichen gezeigt. Anschlieffend wird erklirt, wie mit der linearelastischen
Bruchmechanik die mathematische Beschreibung rissbehafteter Bauteile ge-
lingt. Das Ziel des Kapitels ist die Erorterung der Grundlagen, die fiir die
Beschreibung der Schidigungsentwicklung in den Stadien der Ermiidungs-
rissausbreitung notwendig sind. Zudem soll das Verstdndnis dafiir geschaffen
werden, inwiefern die Bruchmechanik fiir die Beschreibung des Einflusses
von kurzen Rissen und scharfen Kerben genutzt werden kann. Abschliefend
werden die Erkenntnisse dargelegt, die in der Literatur fiir die Ermiidungs-
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rissausbreitung in alpha-Ti zu finden sind.

Die Rissausbreitung erfolgt in verschiedenen Stadien [127, 128]. Im ersten
Stadium hingt das Risswachstum von der Mikrostruktur des umgebenden
Werkstoffes ab. Dabei erfolgt die Rissausbreitung entlang persistenter Er-
miidungsgleitbénder in der Richtung einer Gleitebene mit maximaler Schub-
spannung. Die Risslinge, bei der der Ubergang von StadiumI in Stadium II
erfolgt, hdngt in erster Linie von dem Werkstoff und der Beanspruchungs-
amplitude ab. In [129] wird die Annahme getroffen, dass der Ubergang ab-
héngig von der Korngrofe eines Werkstoffes bei einer Risslange von zehn,
bzw. acht [130] Korndurchmessern erfolgt. Nach [131] geht die Rissausbrei-
tung in ein mikrostrukturunabhéngiges Stadium {iber, sobald die plastische
Zone vor der Rissspitze einen Korndurchmesser {ibersteigt. In Stadium IT brei-
tet sich der Ermiidungsriss senkrecht zur Richtung der maximalen Zugbean-
spruchung und um einen spezifischen Betrag wahrend eines jeden Schwing-
spiels aus. Hierbei konnen Schwingstreifen auf der Buchfliche entstehen,
deren Abstand dem Inkrement der Rissldnge innerhalb eines Belastungszy-
klus entspricht. Anschliefend erfolgt der Ubergang vom stabilen zum insta-
bilen Risswachstum in StadiumIII. Dabei kann sich der Werkstoff abhan-
gig von seinen Eigenschaften und der thermischen und mechanischen Be-
anspruchung entweder spréde oder duktil verformen, bis das Versagen ein-
tritt. [127, 128, 132, 133]

Die drei Stadien der Ermiidungsrissausbreitung kénnen auch an Ermiidungs-
bruchflichen beobachtet werden. Der Anteil des zu einem Stadium geho-
renden Bereichs hingt von der Hohe der Beanspruchungsamplitude ab. Je
geringer diese ist, desto grofer ist der Anteil des zu StadiumI gehérenden
Bereichs [134].

Zur mathematischen Beschreibung der Schddigungsentwicklung rissbehafte-
ter Bauteile wird die Bruchmechanik angewendet. Aufbauend auf den Berech-
nungen der maximalen Tangentialspannung an einem elliptischen Loch inmit-
ten einer unendlich ausgedehnten diinnen Platte unter einachsigem Zug [135,
136] entwickelte Griffith 1920 die Grundlagen der linearelastischen Bruchme-
chanik (LEBM) [137]. Dabei 16ste er durch die Einfithrung des Spannungsin-
tensitatsfaktors K die Problematik der Spannungssingularitét in unmittelba-
rer Nahe zur Rissspitze. Das bedeutet, dass im Abstand r von der Rissspitze,
die einem elliptischen Loch mit einem Radius p — 0 entspricht, fiir die Span-
nung o(r) =% gilt. Dabei ist Y ein dimensionsloser Geometriefaktor.
Unter Annahme linear-elastischen Materialverhaltens nimmt Y im Fall eines
Innenrisses mit einer Lénge von 2a in einer unendlich ausgedehnten Platte
unter Zugbeanspruchung den Wert Y = 1 an. Fiir einen Randriss der Lénge a
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in einem ebenen Zugstab der Weite W (Belastungsfall: ModeI) kann der zu-
gehorige Geometriefaktor Y7 in dem Bereich 0 < - < 0,5 mit hinreichender
Genauigkeit nach Gleichung2.11 berechnet werden [138].

K =o0yma-Y (2.10)
Y, = Ki _ 1 . A+B'Wa;a
= =—F 5
o-yma 11— 1+C.WZE+D.(WG7G) (2.11)

mit A=1,26; B=2382,7; C =76,7;, D = —36,2

Unter Schwingbeanspruchung ergibt sich aus Gleichung (2.10) die Schwing-
breite des Spannungsintensititsfaktors AK nach Gleichung(2.12), von der
die Ausbreitungsgeschwindigkeit é’—ﬁ, eines Ermiidungsrisses abhingt.

AK = Aov/rma - Y (2.12)

Damit sind die fiir die vorliegenden Untersuchungen notwendigen Gleichun-
gen zur mathematischen Beschreibung der Ausbreitung langer Ermiidungs-
risse gegeben. Nachfolgend wird beschrieben, wie die Ausbreitung von Ermii-
dungsrissen in Abhéngigkeit von der Schwingbreite des Spannungsintensitits-
faktors ablauft. Dabei wird zundchst die Ausbreitung langer Ermiidungsrisse
betrachtet und anschliefend das abweichende Verhalten von kurzen Rissen
erortert. Fiir die Ausbreitung eines langen Ermiidungsrisses muss ein Schwel-
lenwert des Spannungsintensitidtsfaktors iiberschritten werden. Dies ist in
Abbildung 2.6a veranschaulicht. Die Abbildung zeigt die Rissausbreitungsge-

;—N als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitits-

faktors AK fiir lange Ermiidungsrisse schematisch in doppelt logarithmischer

schwindigkeit

Auftragung. Die Kurve kann entsprechend der zuvor beschriebenen Stadien
der Ermiidungsrissausbreitung nach [139] in drei Bereiche unterteilt werden.

I: Die Rissausbreitung beginnt, sobald an der Rissspitze eines langen Ermii-
dungsrisses der Schwellenwert der Schwingbreite des Spannungsintensitits-
faktors fiir die Langrissausbreitung A Ky, tiberschritten wird.

II: In diesem Bereich erfolgt die stabile Rissausbreitung, die mathematisch
von Paris et al. in [140] nach Gleichung 2.13 beschrieben wurde. In der Glei-
chung enthalten sind der Rissausbreitungskoeffizient C, sowie der Rissaus-
breitungsexponent m.

III: Die Rissausbreitung wird in diesem Bereich, in dem AK sehr hohe Wer-
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Abb. 2.6: Schematischer Verlauf der Rissausbreitungsgeschwindigkeit
als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitdtsfak-
tors fiir lange Risse (a) und zusdtzlich fir kurze Risse (b)

nach [142].

te annimmt, instabil. Die Rissausbreitungskurve ndhert sich schliefflich der
Risszdhigkeit Kic.

da m

i =C - (AK) (2.13)
Kurze Risse zeigen ein abweichendes Verhalten. Sie konnen die gleiche und
auch eine sehr viel héhere Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zur
Vorhersage der linear-elastische Bruchmechanik aufweisen. Dieses abweichen-
de Verhalten fiir Mikrorisse wurde erstmals in [141] dokumentiert. Die Rissaus-
breitungskurve wird daher fiir Mikrorisse entsprechend [142] ergénzt (vgl.
Abb. 2.6b).

Kurze Risse sind fiir die vorliegende Arbeit von grofer Bedeutung, weil diese
die Basis zum Verstdndnis der konkurrierenden Einfliisse von geometrischen
Kerben und Gefiigekerben darstellen. Bei der Betrachtung kurzer Risse wird
zwischen physikalisch und mikrostrukturell kurzen Rissen unterschieden. Zur
Beschreibung der Ausbreitungsfahigkeit physikalisch kurzer Risse eignet sich
der Ansatz nach El Haddad entsprechend Gleichung2.14 [143, 144]. Darin
enthalten ist die effektive Risslinge (a + ao).
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AKy = Aoogy/m(a+ag) Y (2.14)

Die Kenngrofe ag ist ein werkstoffabhingiger Lingenparameter. Dieser wur-
de erstmals von Neuber [35] verwendet. Weil dieser Langenparameter fiir die
Prognose der Schwingfestigkeit in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung ist,
muss dessen Bestimmung genauer erldutert werden. In [141] konnte ein li-
nearer Zusammenhang zwischen ag und der mittleren Korngrofe festgestellt
werden. Dennoch ist zu vermerken, dass ao streng betrachtet auch von der
Geometrie des Bauteils und des Risses abhdngt. Die Berechnung kann mittels
Gleichung 2.15 erfolgen. Der Wert von ag entspricht also der Risslénge, bei der
die Dauerfestigkeit der rissbehafteten Probe gegeben durch Gleichung2.12
mit der Dauerfestigkeit des rissfreien Zustands iibereinstimmyt.

1 AKa \?
a0 = ; (Y . Aa'o) (2.15)

In [145] werden die Vorteile der Verwendung des rein materialabhéngigen Pa-
rameters L nach Gleichung2.16 [146, 147] gegeniiber des auch von der Geo-
metrie abhingigen Parameters ao hervorgehoben. Dabei stellen die Autoren
die Tatsache heraus, dass die Bestimmung von ag je nach Anwendungsfall mit
einer deutlich hoheren Komplexitiat verbunden sein kann. Auflerdem weisen
sie auf die weitldufigere Anwendbarkeit des geometrieunabhéngigen Parame-
ters hin und konnen ihm eine nichtsdestotrotz hohe Genauigkeit nachwei-
sen.

1 (AKw\®

L= - ( Ao ) (2.16)
In einem Diagramm, wie es von Kitagawa et al. in [148] eingefiihrt wurde,
lasst sich die mathematische Beschreibung kurzer Risse nach Gleichung2.14
veranschaulichen. Darin wird die Spannungsschwingbreite iiber der Risslédn-
ge doppelt logarithmisch aufgetragen (vgl. Abb.2.7). Zwei Linien, gegeben
durch die Dauerfestigkeit Ao und den Schwellenwert fiir die Langrissausbrei-
tung AKin, begrenzen den Bereich, in dem das Werkstoffversagen infolge der
Schwingbeanspruchung eintritt. Die Ausbreitung von kurzen Ermiidungsris-
sen kann bei Beanspruchungen unterhalb dieser beiden Geraden erfolgen.
Die Ausbreitung physikalisch kurzer Risse ist durch die Kennlinie nach Glei-
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log Spannungsschwingbreite
>
=

dl d2 d} aO
log Risslénge

Abb. 2.7: Schematische Darstellung eines Kitagawa Diagramms fir mi-
krostrukturell kurze Risse und physikalisch kurze Risse nach

[149].

chung 2.14 begrenzt. Fiir mikrostrukturell kurze Risse kdnnen ebenfalls gerin-
gere Schwellenwerte gelten [149-151]. Abbildung 2.7 enthilt zur Integration
mikrostruktureller Effekte die Kenngrofen dy, d2 und ds. Nach [149] entspre-
chen diese Kenngroéfsen beispielsweise der Dimension von Einschliissen, dem
Abstand zwischen Ausscheidungen, Kornern, oder dem Abstand zwischen
harten Gefiigebestandteilen.

Die damit beschriebenen Grundlagen der Bruchmechanik lassen sich auch
fiir die Beschreibung von Oberflichen mit geometrischen Kerben {ibertra-
gen. Zur Beschreibung des Einflusses von Kerben ohne und mit rissdhnlicher
Geometrie auf die Dauerfestigkeit eignet sich ein Diagramm nach Frost [152],
in dem die Dauerfestigkeit fiir einen gekerbten Werkstoff o, mit gegebener
Kerbtiefe als Funktion der Kerbformzahl aufgetragen ist. Ein solches Dia-
gramm ist schematisch in Abbildung2.8 dargestellt. Die Kerbformzahl K
kennzeichnet den Ubergang von der stumpfen Kerbe, fiir die die Dauerfestig-
keit entsprechend Gleichung 2.17 berechnet wird, und der spitzen Kerbe, bei
der die Rissausbreitung durch die LEBM nach Gleichung2.14 begrenzt ist.
Fiir Ky > K existiert ein Bereich, der durch die Gleichungen 2.14,2.17 ein-
geschlossen wird. In diesem Bereich werden Risse gebildet, die sich aufgrund
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Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Dauerfestigkeit als Funktion
der Kerbformzahl nach [152].

der geringen Spannungsschwingbreite nicht ausbreiten konnen. [152]

Aog
K

Aoy, = (2.17)
Zum Abschluss des Kapitels werden die in der Literatur vorliegenden Er-
kenntnisse fiir die Ausbreitung von Ermiidungsrissen in alpha-Ti erortert.
Abbildung 2.9a zeigt die Ermiidungsbruchfliche einer alpha-Ti Miniaturpro-
be. Darin gekennzeichnet sind die zu den drei Stadien gehdrenden Bereiche
des Ermiidungsrisswachstums. In Abbildung 2.9b sind Schwingstreifen auf der
Ermiidungsbruchfliche einer alpha-Ti Probe und deren Abstand als Funktion
der Risslange und in Abhéngigkeit von der Spannungsamplitude dargestellt.
Wie der Abbildung entnommen werden kann, ist der Abstand zwischen den
Schwingstreifen fiir geringe Rissldngen konstant und steigt bei h6heren Wer-
ten der Rissldnge linear mit dieser an [153].

An alpha-Ti wurden die in Tabelle2.2 angegebenen Schwellenwerte fiir die
Langrissausbreitung gemessen. Wie der Tabelle entnommen werden kann,
steigen die Schwellenwerte mit zunehmender mittlerer Korngrofie dr,. In [154]
wird ein linearer Zusammenhang zwischen AK;, und R nach Gleichung2.18

festgestellt.
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Abb. 2.9: Bruchfliche einer alpha-Ti Miniaturprobe nach dem Versa-
gen unter zyklischer Beanspruchung [42] (a) und Schwing-
streifen und deren Abstand in Abhdngigkeit von der Risslinge
und der Spannungsamplitude nach [153] (b).
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Tab. 2.2: Schwellenwert der Schwingbreite des Spannungsintensitdts-
faktors in alpha-Ti, bei R =0,1, f = 10Hz.

dm AKyy, Literatur
in ym in MPay/m
0,11 2,2 [155]
0,25 2.5 [80]
22 6 [80]
42 6,8 [155]

93 12 [156]
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AKu = —1,98 MPay/m - R + 4,24 MPay/m (2.18)

Die Ausbreitung von Ermiidungsrissen in alpha-Ti wird neben der Korngrofe
auch durch die kristallographische Orientierung beeinflusst. In [157] wird ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der kristallographischen Orientierung
eines Korns und der Morphologie der Ermiidungsbruchfliche an alpha-Ti be-
schrieben. Bei geringen Werten der Schwingbreite des Spannungsintensitéts-
faktors und bei einer Neigung der c-Achse des Korns bis zu einem Wert von
maximal 50° zur Belastungsachse entsteht ein glatter Bereich, der auf eine
sprode Aufspaltung des Werkstoffes hinweist. Die Bruchflache entspricht da-
bei der (0001)-Ebene. Bei groffen Winkeln zwischen der Belastungsachse und
der c-Achse (nahe 90°) weist die Bruchfliche Rillen und Furchen auf, oder
es konnen Schwingstreifen beobachtet werden, die parallel zu der c-Achse
verlaufen. Die Schwingstreifen werden hierbei bevorzugt in den Kornern ge-
bildet, in denen die c-Achse um mehr als 50° zur Rissausbreitungsrichtung
geneigt ist. [157]

2.3 Ausgewihlte Konzepte zur Prognose der Wech-
selfestigkeit

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Prognose der Wechselfestigkeit bzw.
der Reduktion der Wechselfestigkeit von Miniatur-Ermiidungsproben infol-
ge einer Mikrostrukturierung von deren Oberflichen. In der Literatur finden
sich einfache Konzepte um den Einfluss von Rauheit, Kerben und kristal-
lographischen Gefiigemerkmalen auf die Schwingfestigkeit eines Werkstoffes
zu charakterisieren. Den Referenzzustand bildet dabei die Wechselfestigkeit
einer glatt polierten Makroprobe mit ideal homogener kristallographischer
Gefiigestruktur. Im Folgenden werden zunéchst einige dieser einfachen Kon-
zepte vorgestellt und anschlieffend ausgewidhlte Konzepte zur Prognose der
Dauerfestigkeit und des Rissinitiierungsortes im Detail erldutert.

In mehreren Studien wird gezeigt, dass Kerben nicht zwingend einen Ein-
fluss auf die Ermiidungsfestigkeit eines Werkstoffes haben [42, 43]. In [44]
wird ein Kriterium nach Gleichung 2.19 zur Charakterisierung kritischer Be-
dingungen eingefiihrt. Dabei ist p der Radius im Grund der Kerbe und ao ist
der Materialparameter nach Neuber, der als kritische Risslénge bezeichnet
wird und sich als Funktion der Dauerfestigkeit und des Schwellenwertes fiir
die Langrissausbreitung durch Gleichung2.15 bestimmen lasst.
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(K2 —1)-p<45-ao (2.19)

Basierend auf diesem Kriterium wurde von Klesnil und Luka$ [158] eine Lo-
sung nach Gleichung 2.20 vorgeschlagen.

S (2.20)

J1+45- %

Die Kerbempfindlichkeit kann mittels eines empirischen Ansatzes von Neu-
ber [35] nach Gleichung 2.21 berechnet werden. Darin enthalten ist ein mate-
rialabhéngiger Langenparameter an. Diesem Ansatz liegt die Idee zugrunde,
dass der Kerbradius p die die Spannungsverteilung in unmittelbarer Néhe
einer Kerbe mafigeblich bestimmende Kenngrofe ist.

kf:l—i-ﬁ (2.21)
L+ /<8

Ein spéterer und darauf aufbauender Ansatz von Peterson [159] nach Glei-
chung 2.22 wurde in [160] fiir verschiedene Stéhle erfolgreich angewendet.
Darin findet sich ebenfalls ein materialabhéingiger Lingenparameter ap, der
laut [160] nach einem einfachen empirischen Ansatz mit der Zugfestigkeit kor-
reliert werden kann. Peterson selbst beobachtet allerdings, dass der von ihm
vorgeschlagene Ansatz im Fall sehr geringer Kerbradien versagt [159].

Ki—1
1+ =
mit ap(mm) = 0.0254[2070/ R, (MPa)]"® (2.23)

ke =1+

(2.22)

2.3.1 Atzori

Atzori und Lazzarin haben in [161] erstmalig behauptet, dass das Kitagawa-
Diagramm auch fiir die Beschreibung des Einflusses von Kerben auf die Dau-
erfestigkeit genutzt werden kann. Sie beschreiben, dass durch Kerben eine
zweite Abweichung von der durch die LEBM mit AKyy, beschriebenen Ge-
rade erzeugt wird, wie Abbildung2.10 zeigt. In welchem Punkt a* diese Ab-
weichung erfolgt, héingt von dem K¢-Wert der Kerbe ab.

Aufbauend auf diesen Uberlegungen schlagen Atzori et al. in [162] vor, das



26 2 Kenntnisstand

2 Ao, = Ac,
S -
e
&
2 - AK
—E realer Verlauf ~ Ag, =71/L
éﬂ N Yyna X
é A0-|]\ =41(<7L
2 N
2 -
o0
2

% log Rissldnge a

Abb. 2.10: Schematische Darstellung eines Kitagawa Diagramms fir
einen Werkstoff mit Riss, oder Kerbe nach [161].

in Abbildung 2.7 gezeigte Diagramm um eine weitere Abszisse zu ergianzen.
Auf dieser Achse ist die Kerbformzahl logarithmisch aufgetragen. Durch die-
se dreidimensionale Darstellung wird das Diagramm nach Frost in Abbil-
dung 2.8 und das Diagramm nach Kitagawa in Abbildung 2.7 und somit der
Einfluss von Rissen und Kerben auf die Dauerfestigkeit zusammengefiihrt.
Dafiir wird eine neue Formulierung der von ElHaddad vorgeschlagenen ma-
thematischen Beschreibung kurzer Risse nach Gleichung2.14 mit einer dqui-
valenten Risslinge Y?a + ao nach Gleichung 2.24 eingefiihrt.

Aoy — — 2Bm (2.24)
7 (YZ2a + ao)

Durch diese Neuformulierung wird der Langenparameter ao als unabhéngig
von der Riss- und Bauteilgeometrie angenommen. Er entspricht in diesem
Fall dem geometrieunabhingigen Langenparameter L. In [163] wird diese
Annahme fiir die vorliegende Betrachtung validiert.
Abbildung 2.11 zeigt das Diagramm nach Atzori schematisch. Darin ist die
dquivalente Risslange auf den Materialparameter ap normiert. Die Span-
nungsschwingbreite auf der Ordinate wird auf die Schwingbreite der Dau-
erfestigkeit des glatten Zustands normiert. Die Dauerfestigkeit wird durch
zwei Ebenen begrenzt. Das bedeutet, dass sich bei Beanspruchungen un-
terhalb des durch diese Ebenen begrenzten Bereichs Risse nicht ausbreiten



2 Kenntnisstand 27

Stumpfe Kerben

Ao

A,

14

A | Spitze Kerben
g J Ao, 1
Ao, 0.1 =

AO-U ,Y"a +a(,
a,

0,01

100 1 a,

Abb. 2.11: Schematische Darstellung eines Kitagawa Diagramms fir
einen Werkstoff mit Riss, oder Kerbe nach [161].

konnen. Eine Ebene ist durch die klassische Kerbspannungslehre mit Glei-
chung 2.17 fiir stumpfe Kerben definiert. Die zweite Ebene ergibt sich aus
der linearelastischen Bruchmechanik mit Gleichung 2.24. Die beiden Ebenen
schneiden sich, sodass eine Schnittgerade entsteht. Diese Gerade entspricht
dem in dem Diagramm nach Frost in Abbildung 2.8 enthaltenen Ubergangs-
punkt zwischen stumpfen und spitzen Kerben K;. Damit ist dieser Punkt,
wie dem Diagramm entnommen werden kann, abhingig von der Kerbtie-
fe. [161-163]

Der Ansatz von Atzori et al. eignet sich zur Beschreibung von U-férmigen
und V-férmigen Kerben, sowie kreisférmigen Defekten und Rissen. Fiir diese
Standardgeometrien wurde der Ansatz bereits erfolgreich angewendet [164—
166].

2.3.2 Murakami

Ein weiterer interessanter Ansatz ist das y/area-Konzept von Murakami. Die-
ser beschreibt in [167] den Einfluss kleiner Defekte auf die Wechselfestigkeit
und zeigt, dass sich die Ermiidungsfestigkeit proportional zu der Wurzel aus
der senkrecht zur Beanspruchungsrichtung projizierten Fléche der fiir einen
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Werkstoff relevanten Defektgrofe verhilt. Dieser Parameter wird als /area
bezeichnet. Fiir langliche Oberflaichendefekte, fiir deren Tiefe ¢ und Linge
l das Verhiltnis ¢/l < 1/10 gilt, wird /area entsprechend Gleichung2.25
berechnet [168].

Varea =10 -t (2.25)

Mit /area berechnen sich der Schwellenwert fiir Langrissausbreitung und die
Dauerfestigkeit in Abhéngigkeit von der Vickershiarte HV des Werkstoffes
nach den Gleichungen 2.26 und 2.27.

wl—

AKy = 3,3-107° (HV + 120) (v/area)
_ LA3(HV +120)

(y/area)

Fiir diese zum Teil empirischen Gleichungen wird HV in kp/mm?, \/area in
pm, AKy, in MPay/m und ow in MPa angegeben.

(2.26)

ow (2.27)

2.3.3 Prozesszonen-Methoden

Aufbauend auf den frithen Untersuchungen von Neuber [169] und Peter-
son [159] wurden durch das Einbeziehen der LEBM Prozesszonen-Methoden
von Whitney [170], Tanaka [146] und Taylor [171] entwickelt. Zur Evaluie-
rung des Einflusses einer Kerbe auf die Beanspruchbarkeit eines Werkstoffes
unter quasistatischer oder unter Schwingbeanspruchung wird statt der ma-
ximal im Kerbgrund auftretenden Spannung der Verlauf der Spannung als
Funktion der Distanz vom Kerbgrund r betrachtet. Auf diese Weise lésst sich
das beispielsweise in [35] beschriebene Phénomen erkléren, dass die Dauerfe-
stigkeit abhdngig vom Werkstoff durch eine Spannungskonzentrationen nicht
in dem Maf sinkt, wie es durch die Spannungsiiberh6hung, bzw. durch die
Kerbformzahl suggeriert wird. Ein grofer Vorteil dieser Methoden besteht in
der weiten Anwendbarkeit. Sie kénnen laut [172] sowohl auf Risse als auch
auf Kerben mit beliebiger Geometrie angewendet werden.

Zwei der von Taylor vorgestellten computergestiitzten Methoden werden hier
im Detail erliutert: die Punktmethode (PM) und die Linienmethode (LM).
Dabei beschranken sich die Betrachtungen auf den Fall schwingender Be-
anspruchungen. Wichtiges Element der Prozesszonen-Methoden ist die Di-
stanz, in der der Verlauf der Spannung Ao (r) betrachtet wird. Diese hangt
von dem Materialparameter ag und der angewendeten Methode ab. Fiir die
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PM wird die Spannung bei der Distanz » = % betrachtet. Fiir die LM hin-
gegen wird die Spannung bis zu einer Distanz r = 2a¢ gemittelt. Hierbei
ist zu vermerken, dass statt des geometrieabhéngigen Materialparameters
ao nach Gleichung2.15 auch der geometrieunabhéngige Materialparameter
L nach Gleichung2.16 verwendet werden kann, wie in Kapitel 2.2 erlautert
wird. Abbildung2.12 veranschaulicht die PM anhand eines Diagramms, in
dem die Spannungsschwingbreite, die durch eine spitze Kerbe verursacht
wird, iiber r aufgetragen ist. Ausgangspunkt der PM bildet die erstmals von
Peterson [159] getroffene Annahme, dass die anliegende Schwingbreite der
Nennspannung Ao, den Wert der Dauerfestigkeit des gekerbten Zustands
Aoy, erreicht, wenn die Spannung im Abstand r = % der Dauerfestigkeit
des glatten, ungekerbten Zustands Ao entspricht (Gleichung 2.28). Dement-
sprechend wird zur Bestimmung von Aoy, beispielsweise mittels einer Simu-
lation die Nennspannung und damit Ao (r) variiert, bis letztere im Punkt
r = % den Wert von Aoo annimmt. Analog erfolgt die Bestimmung von
Aoy, mit der LM. Dieser Methode liegt die von Neuber [169] eingefiihrte
Annahme zugrunde, dass Ao, den Wert von Ao erreicht, wenn die iiber
den Abstand r = 0 bis r = 2a0 gemittelte Spannung dem Wert von Aoy
entspricht (Gleichung2.29). [171]

_ Qo) _
Ao (r =3 ) = Aoyg (2.28)
1 2aq
— Ao (r)dr = Aogg (2.29)
20’0 r=0

Die Methoden erfordern die Kenntnis der Dauerfestigkeit der glatten Probe
00, den geometrieabhdngigen Materialparameter ap oder den geometrieunab-
héngigen Materialparameter L und eine zur Anwendung der Finiten Elemente
Methode (FEM) geeignete Software. Mit Hilfe der FEM lisst sich der Ver-
lauf von o(r) bestimmen. Fiir einen Riss kann o(r) nach Gleichung 2.30 [173]
berechnet werden.

Ao(r)= ——20 (2.30)

a2
- Gioe

Zur Bestimmung von Aoy, mittels PM wird die Spannung im Punkt r = 2
betrachtet und mit Aog verglichen. Der geringere der beiden Werte entspricht
Aotn. Analog wird bei der Bestimmung von Aoy, mittels LM die gemittelte
Spannung bis r = 2ag betrachtet und mit Aoy verglichen.
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24 Ao(r)

a, r
spitze Kerbe
Abb. 2.12: Erste Hauptnormalspannung als Funktion der Distanz von

einer spitzen Kerbe zur schematischen Darstellung der PM
nach [171].

Sowohl die PM als auch die LM wurden bereits mehrfach erfolgreich zur Be-
stimmung der Dauerfestigkeit diverser Werkstoffe mit verschiedensten Kerb-
geometrien [172, 174-179] angewendet. Es sei hier vermerkt, dass bei gegebe-
nem Langenparameter die Ergebnisse der LM mit dem Ansatz von El Had-
dad nach Gleichung2.14 iibereinstimmen [172]. In [175, 180] ist die Anwend-
barkeit beider Methoden fiir Kerben mit sehr geringen Kerbradien (spitze
Kerben) belegt. In [174, 175] wird gezeigt, dass sie sich zur Evaluierung des
Einflusses von Rissen und kleinen Kerben auf die Dauerfestigkeit eines Werk-
stoffes eignen. Nach derzeitigem Stand sind mit Ausnahme eigener Untersu-
chungen [181, 182| jedoch keine Beispiele fiir eine Anwendung auf Kerben,
deren Abmessungen im Bereich der mittleren Korngrofe des verwendeten
Werkstoffes liegen, in der Literatur zu finden. In [183] wird postuliert, dass
sich die Prozesszonen-Methoden auch zur Beschreibung typischer maschi-
nell gefertigter rauer Oberflichen eignen sollten, weil deren topographische
Merkmale, wie in [32, 184] gezeigt, als kurze Risse oder als sehr kleine Kerben
behandelt werden kénnen.

Ein Vergleich der Ergebnisse von PM und LM zeigt, dass die LM eine ho-
here Genauigkeit bei der Anwendung auf stumpfe Kerben aufweist, wihrend
im Fall kurzer und spitzer Kerben bessere Ergebnisse durch die PM erzielt
werden [180]. Dies kann damit zusammenhéngen, dass die PM weniger stark
von den gewidhlten Parametern bei der FEM Analyse abhingt [182]. Diese
Methode eignet sich daher fiir Anwendungsfille, in denen die Kerbgeometrie
nicht exakt bestimmt werden kann. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn der
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Kerbgrund durch iiberstehendes Material verdeckt ist und die genaue Kerb-
geometrie nicht detektiert werden kann, oder wenn die Kerbradien aufgrund
von Werkzeugverschleifs stark variieren.
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3 Experimentelles Vorgehen

Die Untersuchungen mit dem Ziel der Evaluierung der Faktoren, die die In-
itilerung und Ausbreitung von Ermiidungsrissen in alpha-Ti sowie dessen
Wechselfestigkeit beeinflussen, umfassen zahlreiche etablierte sowie im Rah-
men dieser Arbeit neu entwickelte Methoden, die im Folgenden erldutert
werden. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf einem wissenschaftlichen
Ansatz fiir die Betrachtung eines signifikanten Teils der Mechanismen, die
die Schadigungsentwicklung an Miniaturproben aus alpha-Ti unter schwin-
gender Beanspruchung beeinflussen. Dafiir werden in diesem Kapitel die ver-
wendeten Werkstoffe und die Prozedur zur Herstellung von Proben aus die-
sen Werkstoffen beschrieben. Anschliefend wird im Detail ausgefiihrt, wel-
che Methoden fiir die Charakterisierung der Proben zum Teil neu entwickelt
und dann eingesetzt werden. Dabei umfasst dieses Kapitel die Beschreibung
der Methoden zur Charakterisierung der Oberflichen der Proben sowie der
Untersuchungen zur Evaluierung der mechanischen Eigenschaften. Dariiber
hinaus werden auch die zur Pridiktion der Rissinitiierungsorte und der Wech-
selfestigkeit angewendeten Methoden erldutert.

3.1 Werkstoffe und Probenherstellung

3.1.1 Werkstoffzustinde

In der vorliegenden Arbeit wird alpha-Ti in vier verschiedenen Werkstoff-
zustdnden untersucht. Dabei handelt es sich um drei verschiedene Sorten
Reintitan mit der Werkstoffnummer 3.7035 [185] (Grade 2 [121]): zum Einen
in Form gewalzter Bleche mit einer Dicke von 0,6 mm und mit einer Dicke
von 2mm und zum Anderen in Form eines Rundstabs mit 50 mm Durch-
messer. Auerdem wurde Reintitan mit der Werkstoffnummer 3.7065 [185]
(Grade 4 [121]) in Form von quadratischen Vierkantstdben mit einer Kanten-
lange von 11 mm verwendet. Diese Stébe wurden basierend auf den Untersu-
chungen in [65, 66] durch mehrfache plastische Deformation in einem Equal
Channel Angular Pressing (ECAP)-Prozess nanostrukturiert, um ein ultra-
feinkérniges homogenes kristallographisches Gefiige zu generieren.

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Proben wurde in einer Analyse ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die fiir die Detektion ver-
wendeten Verfahren nach [186], [187] und [188] sind ebenfalls mit aufgelistet.
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Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe

Methode 3.7035 3.7035 3.7035 3.7065

(ASTM) 0,6mm 2mm Rundstab ~ Vierkant-
Blech Blech stab
C E 1019 0,023 0,032 0,029 0,080
Al E 572 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ti E 572 99,75 99,71 99,72 99,49
\% E 572 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fe E 572 0,050 0,020 0,045 0,300
N, E 1019 0,008 0,043 0,031 0,060
0, E 1587 0,151 0,182 0,161 0,060
H, E 1587 0,009 0,010 0,008 0,008
Pd  E572  <0,001 <0,001 <0,001 0,001

Die Ergebnisse bestétigen, dass es sich bei den gewalzten Blechen und dem
Rundstab um Reintitan mit sehr hoher Reinheit mit der Werkstoffnummer
3.7035 handelt. Der Vierkantstab mit einem etwas geringeren Reinheitsgrad
liegt als Reintitan mit der Werkstoffnummer 3.7065 vor.

Analyse der kristallographischen Gefiigestruktur

Neben den geringen Unterschieden in ihrer chemischen Zusammensetzung
unterscheiden sich die verwendeten Werkstoffe in ihrem kristallographischen
Gefiige. Zur Charakterisierung des kristallographischen Gefiiges von Werk-
stoffen mit hexagonal dichtest gepackter (hdp) Gitterstruktur eignet sich die
Lichtmikroskopie unter Verwendung von zwei Polarisationsfiltern. Bei dieser
Polarisationslichtmikroskopie (PLM) wird diffuses Licht im Strahlengang des
Lichtmikroskops linear polarisiert, bevor es auf die Probenoberfliche trifft.
Aufgrund der anisotropen Eigenschaften von Werkstoffen mit hdp Gitter-
struktur wird das linear polarisierte Licht abhéngig von der Orientierung der
kristallographischen c-Achse in zwei senkrecht zueinander oszillierende An-
teile gespalten. Durch das zweite Polarisationsfilter, das sich in Querposition
zu dem ersten Polarisationsfilter befindet, werden die senkrecht oszillieren-
den Anteile des Lichts herausgefiltert. Bereiche verschiedener Lichtintensitat
weisen somit auf unterschiedlich orientierte c-Achsen hin.

WEeil benachbarte Korner in einer einzelnen PLM-Aufnahme zuweilen die glei-
che, oder eine dhnliche Lichtintensitdt aufweisen konnen, lassen sich Korn-
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grenzen besser anhand mehrerer PLM-Aufnahmen unter Variation des Pro-
bendrehwinkels detektieren. Dementsprechend wurde ein Verfahren entwickelt
bei dem die Korngrenzen in mehreren PLM-Aufnahmen detektiert und in ei-
nem einzelnen gesamten Korngrenzenmuster iiberlagert werden. Das auf einer
Bildverarbeitungsprozedur basierende Verfahren kann in einer MATLAB®
Umgebung automatisiert werden. Die fiir die vorliegende Arbeit verwendete
MATLAB®-Prozedur ist in [189] detailliert beschrieben. Das Ergebnis ist
eine bindre Bilddatei, in der sdmtliche der in den Aufnahmen detektierten
Korngrenzen enthalten sind.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch, wie anhand der detektierten Korngrenzen
die mittlere Korngrofe fiir die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Werk-
stoffe in verschiedenen Raumrichtungen (vgl. Abbildung 3.1a,b) in Anlehnung
an DIN EN ISO 643 [190] bestimmt wird. Dafiir wird eine PLM-Aufnahme
mit dem bindren Korngrenzenmuster und einem Raster, wie es in Abbil-
dung 3.1c gezeigt ist, iiberlagert. Im Rahmen des Linienschnitt-Verfahrens
(alternativ des Kreisschnitt-Verfahrens) werden die Schnittpunkte der de-
tektierten Korngrenzen mit diesen geraden (kreisférmigen) Linien ermittelt.
Der Grund fiir die horizontal, vertikal und diagonal verlaufenden geraden
Linien liegt in der Bestimmung der Korngrofe fiir Kornformen, die eine Ab-
weichung von der Gleichachsigkeit aufweisen. Zur Bestimmung der mittleren
Korngrofe wird die Anzahl der Korngrenzen np bestimmt, die diese Linien
schneiden. Die Berechnung der mittleren Korngréfie dn, erfolgt anschlieffend
nach Gleichung 3.1 unter Einbeziehung der Lénge einer Linie [. Je grofer der
Wert von | gewdhlt wird und je mehr Koérner in die Bestimmung der mitt-
leren Korngrofe eingehen, desto genauer ist das Ergebnis. In [190] wird ein
Wert von 250 Schnittpunkten empfohlen.

o = — (3.1)

Fiir die vorliegenden Werkstoffe wurde die mittlere Korngréfe an jeweils fiinf
Einzelmessstrecken je Gefiigezustand bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 3.2 aufgefiihrt. Der 3.7035 Rundstab weist mit d, = 130 um den grofiten
Wert der mittleren Korngrofie auf. Die geringste Korngrofie wurde mit et-
wa dm = 2 pm fiir die mehrfach plastisch verformten 3.7065 Vierkantstdbe
gemessen. Die mittlere Korngrofe der beiden gewalzten 3.7035 Bleche liegt
dicht beieinander. Die mittlere Korngréfe des Blechmaterials mit 0,6 mm
Dicke ist mit dy, = 47 pm etwas grofer, als die des Blechmaterials mit 2 mm
Dicke und dn, = 36 um. Entsprechend der gemessenen mittleren Korngrofse



3 Experimentelles Vorgehen 35
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A A
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Korngrenzen
B Raster nach
A B DIN EN 643

Abb. 3.1: Bestimmung der mittleren Korngrifie. Raumrichtungen an
Blech bzw. Vierkantstiben (a) und an Rundstiben (b); PLM-
Aufnahme mit detektierten Korngrenzen nach [189] und Ra-
ster fiir das Linienschnitt- Verfahren nach [190] (c).

Tab. 3.2: Mittlere Korngrifie der verwendeten Werkstoffe bestimmt
nach dem Linienschnittverfahren nach [190].

Schliffebene 3.7035 3.7035 3.7035 3.7065

0,6 mm 2mm Rundstab  Vierkant-
Blech Blech stab
A-A 49,6 pm 36,2 pum 125,1 pm 2,1 ym
B-B 45,3 pm 33,7 um 135,7 pym 1,8 um
C-C 44,8 ym 38,4 ym
Zustand uar 136 1130 12

werden die vier Werkstoffzustédnde nachfolgend mit p2, 436, 447 und p130
bezeichnet.

Zusidtzlich zu der mittleren Korngrofie kann anhand der detektierten Korn-
grenzen die Korngréfenverteilung abgeleitet werden. Dafiir wurde ebenfalls
eine MATLAB®-Prozedur verwendet. Abbildung 3.2 zeigt PLM-Aufnahmen
der Werkstoffzustdnde und die anhand dieser Aufnahmen abgeleitete Korn-
grofenverteilung.

Die kristallographische Orientierung der vier Werkstoffzustinde wurde mit
Hilfe der Elektronenriickstreubeugungs-Analyse (Electron Backscatter Dif-
fraction, EBSD)-Analyse bestimmt. Dabei werden die durch die Beugung
riickgestreuter Elektronen detektierbaren Kikuchi Linien [191] analysiert. Er-
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Abb. 3.2: PLM-Aufnahmen (links) und Korngrifienverteilung (rechts)
der vier Werkstoffzustinde: 1147 (a), u36 (b), 1130 (c) und

u2 (d).
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Abb. 3.3: Illustration der Euler-Winkel in Bunge Notation: hexagonale
Elementarzelle (a), kristallographische Orientierung in einem
vielkristallinen Werkstoff mit hdp-Struktur (b) und zugehirige

Polfigur (c).

| (0001)

gebnis ist die kristallographische Orientierung mit Bezug zu einem Probenfe-
sten Koordinatensystem in Form von Drehwinkeln. Jede beliebige kristallo-
graphische Orientierung ldsst sich mit Hilfe von drei Drehwinkeln darstellen.
Abbildung 3.3 veranschaulicht diesen Sachverhalt am Beispiel einer hexago-
nalen Elementarzelle. Eine héufig verwendete Konvention ist die Kennzeich-
nung einer kristallographischen Orientierung durch drei Euler-Winkel [192],
die in Bunge Notation [1] mit ¢1, ® und ¢, bezeichnet werden (vgl. Abbil-
dung 3.3a). Die Ausrichtung der c-Achse ist dabei eindeutig durch ¢1 und @
deklariert, wihrend durch o lediglich eine finale Rotation um die c-Achse
bewirkt und somit die Ausrichtung der Prismenflichen der Elementarzel-
le zur Oberfliche festgelegt wird. Zur Darstellung der kristallographischen
Orientierung eignen sich Polfiguren [193], in denen die Ausrichtung kristal-
lographischer Ebenen, oder Richtungen beschrieben durch zwei Polarwinkel
als Punkt auf eine Kugelfliche projiziert und als zweidimensionale Kreisfla-
che dargestellt wird und mit deren Hilfe Texturen erkennbar gemacht werden
konnen. Abbildung3.3b,c zeigt exemplarisch verschieden ausgerichtete Ele-
mentarzellen und die zugehorige (0001) Polfigur. [84, 194]

Ahnlich wie durch die Polfigur kann die Darstellung der Ausrichtung ei-
ner kristallographischen Ebene durch eine inverse Polfigur (IPF) [195] er-
folgen. Dabei werden Symmetrien des Kristallgitters genutzt, um die Aus-
richtung kristallographischer Ebenen in einem stereographischen Standard-
dreieck abzubilden. Fiir eine &rtliche Darstellung der kristallographischen
Orientierung kann der IPF ein Farbdreieck iiberlagert und so jeder Orien-
tierung eine Farbe zugeordnet werden [194]. Anhand dieser Farben erfolgt
eine Kartographierung der kristallographischen Orientierungen in einem IPF-
Verteilungsbild. [84]
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Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse der EBSD-Analysen an praparierten Quer-
schliffen in Form von (0001) IPF-Verteilungsbildern und (0001) Polfiguren.
Wie den Abbildungen entnommen werden kann, weisen die beiden gewalzten
Werkstoffzustinde ;47 und 136 eine deutlich erkennbare Textur auf (vgl.
Abbildung 3.4a,b). Die c-Achsen des ud7 Werkstoffzustands sind senkrecht
zur Walzrichtung und um etwa 30° zur Oberfliche geneigt. Dies entspricht
der in [196] beschriebenen Orientierungsverteilung fiir Werkstoffe mit einem
Verhiltnis ¢/a < 1,633 in gewalztem Zustand. Die Textur des dickeren Blech-
materials des 136 Werkstoffzustands ist weniger stark ausgeprigt und die
c-Achsen verlaufen vorwiegend senkrecht zur Oberfliche. Anhand der Orien-
tierungsverteilungsbilder des p130 Werkstoffzustands in Abbildung 3.4c und
des u2 Werkstoffzustands in Abbildung 3.4d ist keine signifikante Vorzugs-
richtung des Werkstoffes erkennbar. In dem Orientierungsverteilungsbild des
12 Werkstoffzustands sind fein verteilte Bereiche sowie wenige im Vergleich
dazu grofe Bereiche mit einheitlicher Orientierung erkennbar.

Quasistatische Festigkeitskennwerte

Die mechanischen Eigenschaften unter quasistatischer Beanspruchung wur-
den in einachsigen Zugversuchen in Anlehnung an DIN ENISO 6892-1 [197]
ermittelt. Dabei wurden die Proben gleichméfig weggeregelt bei einer Verfor-
mungsrate von 10~% 1/s verformt. Aus den resultierenden Zugverfestigungs-
kurven wurden der Elastizititsmodul F, die 0,2 %-Dehngrenze Ryo0,2, die
Zugfestigkeit Ry, und die Bruchdehnung § ermittelt. Zusétzlich wurde die
Vickershirte HV 10 der vier Werkstoffzustédnde nach [198] bestimmt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Der Elastizitdtsmodul der vier Werk-
stoffe liegt in der gleichen Grofenordnung und betrégt zwischen 101 GPa
und 111 GPa. Der mehrfach plastisch verformte 3.7065 Vierkantstab weist
mit Rpo,2 = 930 MPa, R, = 960 MPa und einer Hérte von 634 HV 10 die
hochsten Festigkeitskennwerte auf. Der Vergleich der Festigkeitskennwerte
der 3.7035 Werkstoffe untereinander zeigt, dass diese in einer &hnlichen Gro-
fenordnung liegen. Darunter weist das Blechmaterial mit 2 mm Dicke und
einer mittleren Korngrofie von ca. 36 pm mit 377 MPa die hochste Zugfestig-
keit auf. Das Blechmaterial mit 0,6 mm Dicke und einer mittleren Korngréfse
von ca. 47 ym zeigt mit 363 MPa die geringste Zugfestigkeit.

3.1.2 Probenherstellung und Préiparation

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden miniaturisierte Flachproben ver-
wendet, deren Oberfliche im Messbereich von allen vier Seiten charakterisiert
wird. Die Seitenflichen der Proben werden im Folgenden als A-, B-; C- und
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(a) 1070 RD
0001 2110
TD
200 pm (0001)
®) 1010
0001 2110
200 pm (0001)
(C) 1010 RD
0001 2110
D
200 pm (0001)
(d) 1010 RD
0001 2110
TD
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Abb. 8.4: (0001) IPF-Mappings und Polfiguren der vier Werkstoffzu-
stande: u47 (a), u86 (b), n1380 (c) und p2 (d).
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Tab. 3.3: Festigkeitskennwerte der vier Werkstoffzustinde aus einach-
sigen Zuguversuchen und Makrohdrtemessungen.

Werkstoff E Rp02 BRm ) HV 10
GPa MPa MPa %

3.7035, 0,6 mm Blech(®) 103 291 363 33 348

3.7035, 2mm Blech(® 111 276 377 9,2 359

3.7035, Rundstab(® 101 288 376 10 344

3.7065, Vierkantstab(® 106 930 960 - 634

(@) Die Probenentnahme erfolgte quer zur Walzrichtung.
() Die Probenentnahme erfolgte lings zur Stabachse.

D-Seite bezeichnet (vgl. Kap.3.2.1 Abb.3.8a). Die Geometrie der Proben
entspricht einer miniaturisierten Form des in DIN EN 6072 vorgeschlagenen
flachen Probekorpers (Typ 4) zur Untersuchung der Ermiidung in Axialrich-
tung [199] und ist in Abbildung 3.5a dargestellt. Mit polierter Oberfliche er-
gibt sich fiir diese Probengeometrie die Kerbformzahl Ky = 1. Zum Vergleich
werden auch Flachproben konventioneller Grofie untersucht, die in dieser Ar-
beit als Makroproben bezeichnet werden.

Die Miniaturisierung der Proben geht mit hohen Anforderungen bei deren
Herstellung und Priparation einher. Hochste Sorgfalt im Umgang mit den
Proben soll sicherstellen, dass die Oberflichen in ausreichend hoher Qua-
litdt vorliegen und keine Verformungen wihrend der Herstellung und Pré-
paration in das Material eingebracht werden. Abbildung3.5b zeigt die ein-
zelnen Schritte, die zur Herstellung der oberflichenstrukturierten Miniatur-
Ermiidungsproben durchgefithrt wurden. Ausgangspunkt bildet hierbei das
Rohmaterial der drei gelieferten Werkstoffzustinde p2, 47 und $130. Um
von jedem Werkstoffzustand fiir die Probenherstellung Platten mit einer
Dicke von 0,6 mm zu erhalten werden aus dem Stangenmaterial (3.7035,
Rundstab und 3.7065, Vierkantstab) zunéchst in einem Wasserstrahlschneid-
prozess 0,6 mm dicke parallele Platten herausgetrennt. An den Oberflichen
der Platten sdmtlicher Werkstoffzusténde erfolgt anschliefend die Mikrostruk-
turierung. Das bedeutet die Oberflichen werden durch Polieren, Planfrésen,
Mikrofrasen modifiziert, wie in Kapitel 3.1.3 detailliert beschrieben wird.
Im Anschluss an die Mikrostrukturierung werden die Proben entsprechend
der technischen Zeichnung in Abbildung3.5b durch Formfrisen herausge-
trennt. Zum anschliefenden Polieren der Seitenflichen werden mehrere Pro-
ben gleichzeitig in eine eigens hierfiir konstruierte Politurhalterung einge-
spannt. Mit dieser Halterung werden die Proben wéhrend des Poliervorgangs
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fixiert. Durch die benachbarten Proben wird die Stabilitét erhoht und ein Ab-
runden an den Kanten verhindert. Zwei Dummyproben verhindern das Ab-
runden der beiden dufieren Proben. Das Vorgehen bei der metallographischen
Priparation von alpha-Ti ist im Detail in [200] beschrieben. Fiir die metal-
lographische Praparation der Seitenflichen (B- und D-Seiten) der miniatu-
risierten Ermiidungsproben wird ein zylindrischer Filzpolierstift mit 20 mm
Durchmesser verwendet. Dieser wird wiahrend des Poliervorgangs wiederholt
mit einer Losung bestehend aus einer Oxid-Poliersuspension mit 0,05 yum
Partikelgrofe und 20 % Wasserstoffperoxid (3 %ige Losung) benetzt. Die Po-
litur erfolgt in 60 s andauernden Intervallen. Nach jedem Intervall erfolgt eine
Kontrolle der Oberflichen mittels PLM. Der Poliervorgang ist abgeschlossen,
wenn die Oberflichen in ausreichend hoher Qualitét vorliegen. Dies ist der
Fall, wenn Kérner und Korngrenzen gut zu erkennen sind. Leichte Verunreini-
gungen werden toleriert, weil sie die Oberflichenanalyse mittels polarisiertem
Licht nicht behindern und ein zu ausgedehnter Poliervorgang dazu fiihrt, das
bestimmte Kornbereiche stérker abgetragen werden und somit unerwiinschte
topographische Merkmale erzeugt werden.

Analog erfolgte die Herstellung der Makroproben aus dem 2mm dicken Blech-
material ©36. Diese wurden entsprechend der technischen Zeichnung in Abbil-
dung 3.6 mittels Formfrisen aus Platten mit mikrostrukturierter Oberfliche
herausgetrennt.

3.1.3 Oberflachenzustinde

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden insgesamt vier verschiedene
Oberflichenzusténde untersucht:

e Referenzproben mit polierter Oberfliche;
e Proben mit unbearbeiteter Oberfliche (Walzhaut);
e Proben mit plangefrister Oberfliche;

e Proben mit plangefrister Oberfliche, in die zusitzlich mikrogefriste
Kerben eingebracht sind;

Entsprechend dieser Oberflichenzustinde werden die Werkstoffzustinde p2,
#A47 und 1130 mit den folgenden Indices ergénzt: p fiir polierte Oberflichen,
w fiir unbearbeitete Oberflachen, pf fiir plangefréste Oberflichen und m10,
m20 und m30 fiir Oberflichen mit mikrogefrésten Kerben mit einer Kerbtiefe
D von 10pm, 20pm und 30um. Auf diese Weise ist der Zustand eines jeden
Probentyps vollstdndig gekennzeichnet.

Fiir jeden der vier Werkstoffzustinde werden polierte Referenzproben unter-
sucht. An diesen Referenzproben erfolgt die Bestimmung der intrinsischen
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Abb. 3.5: Oberflichenstrukturierte miniaturisierte Ermiidungsproben:
technische Zeichnung (a) und Schritte zur Herstellung und
Priparation (b).
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Abb. 3.6: Technische Zeichnung der Makroproben.
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Wechselfestigkeit des jeweiligen Werkstoffzustands. Der resultierende Wert
dient dem Vergleich mit der Wechselfestigkeit der strukturbehafteten Ober-
flichen. Dariiber hinaus kann an den polierten Oberflichen die Bestimmung
lokaler Gefiigeeigenschaften, wie der Korngrofe und der kristallographischen
Orientierung der Korner, erfolgen.

Abbildung 3.7 zeigt topographische Aufnahmen der verschiedenen Oberfla-
chenzustinde. Die Aufnahmen sind aus (z,y,z)-Topographiedaten resultie-
rend aus Messungen mittels der konfokalen Weiflichtmikroskopie abgeleitet.
Dariiber hinaus sind in den Aufnahmen horizontal und vertikal verlaufende
Referenzlinien eingezeichnet. Die gemessenen z-Werte entlang dieser Linien
sind in ergénzenden Diagrammen aufgezeichnet. Die polierte Oberfliche in
Abbildung 3.7a weist keine deutlich erkennbaren Unebenheiten auf. Die un-
bearbeitete Oberfliche des gewalzten Blechmaterials in Abbildung 3.7b zeigt
leichte Unebenheiten. Abweichungen von der ideal glatten Oberfliche sind
unregelméfig verteilt. Die plangefriste Oberfliche in Abbildung 3.7c weist
ebenfalls leichte Unebenheiten auf. Diese liegen in der gleichen Grofenord-
nung wie die der gewalzten Oberfliche. Auf der Oberfliche sind kreisrunde
Riefen erkennbar, die typisch fiir eine durch das Stirn-Planfrisen erzeugte
Oberfliche sind [201]. Der Abstand der Riefen héngt von der tangentialen
Vorschubgeschwindigkeit, bzw. von dem Vorschub je Zahn und der Drehzahl
des Stirnfrisers ab. Die Tiefe der Riefen ist abhidngig vom Axialschlag der
Spindel und dem Einstellwinkel der Nebenschneide [202]. Zusétzlich zu den
Unebenheiten im oberen Teil der Aufnahme umfasst die vertikale Referenz-
linie auch einen Bereich im unteren Teil der Aufnahme, in dem nur gering-
fiigige Unebenheiten erkennbar sind. Die Topographie einer plangefristen
Oberflache ist also nicht allein von den gewéhlten Herstellungsparametern
abhéngig, sondern variiert lokal z.B. durch ortliche Gegebenheiten der kri-
stallographischen Gefiigestruktur oder durch Phanomene, wie der Bildung
einer Aufbauschneide und durch den Verschleifi des Werkzeugs [203, 204].
Die Topographie der plangefristen Oberfliche, in die eine Kerbe durch Mi-
krofrésen eingebracht wurde, ist in Abbildung 3.7d dargestellt. Eine vertikale
Referenzlinie verlduft mittig entlang des Kerbgrundes. Eine zweite vertika-
le Referenzlinie verlduft abseits der Kerbe iiber die plangefréste Oberfliche.
Beim Vergleich der z-Werte entlang der beiden Linien sind entlang des Kerb-
grundes sehr viel hohere Abweichungen von einer ideal glatten Oberflache er-
kennbar, als abseits der Kerbe. Vereinzelte sehr hohe Abweichungen kénnen
auf Adhésionen am Kerbgrund, die durch den kontinuierliche Auf- und Abbau
der Aufbauschneide entstehen [204], aber auch auf iiberstehendes Material in
Form eines Grates, oder storende Reflektionen zuriickzufiithren sein.
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Abb. 3.7: Konfokale Weifllichtmikroskopie Messung an einer polierten
Oberfliche (a), einer unbearbeiteten gewalzten Oberfliche (b),
einer plangefristen Oberfliche (c), einer plangefristen Ober-
flache mit mikrogefrister Kerbe (d). Alle Angaben in pm.
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Tab. 3.4: Metallographische Praparation von Ti-Oberflichen

Praparationsschritt Last Geschwin- Zeit
digkeit
N rpm S
Schleifen SiC 12004 und Wasser 15 200 90

SiC 20004 und Wasser

Polieren® MD-chem, Oxid-Poliersus- 10 250 600
pension mit 0,05 ym Parti-
kelgrofie und 20 % Wasser-
stoffperoxid

Atzen Atzmittel nach Kroll [205, - - 30
206]

@ Dieser Schritt wird im Anschluss an die metallographische Pré-

paration fiir 60s erneut durchgefithrt und wiederholt bis die Mikro-

struktur mittels PLM in ausreichender Qualitét festgestellt wurde.

Die Herstellungsprozesse zur Generierung der verschiedenen Oberflichenzu-
stdnde werden im Folgenden néher erldutert. Es sei an dieser Stelle vermerkt,
dass die B- und D-Seiten der Proben, wie in Kapitel 3.1.2 erlautert, mit Hilfe
eines Filzpolierstiftes poliert werden, um die Korner sichtbar zu machen und
Verformungen, die aus dem Prozess des Formfrisens bei der Herstellung der

Proben resultieren kéonnen, zu entfernen.

Referenzproben mit polierter Oberfliche

Die polierten Oberflichen werden entsprechend der in Tabelle 3.4 aufgefiihr-
ten Prozedur erzeugt. Detaillierte Informationen zu der metallographischen
Praparation sind z. B. in [189, 200] enthalten. Sie ist fiir die Charakterisie-
rung der Oberflichen mittels PLM von signifikanter Bedeutung. Mehrfache
Kontrollen sind notwendig um die dafiir erforderliche hohe Qualitidt der Ober-
flichen zu gewahrleisten und gleichzeitig das Abrunden der Probenkanten auf
ein Minimum zu begrenzen.

Unbearbeitete Oberflichen (Walzhaut)

Die Oberflichen der Proben, die ohne eine weitere Bearbeitung der A- und C-
Seite aus den gewalzten 0,6 mm dicken Blechen entnommen werden, werden
in der vorliegenden Arbeit als unbearbeitete Oberflichen bezeichnet. Diese
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Oberflichen werden demnach durch eine Walzhaut gebildet, deren Eigen-
schaften von denen des Grundmaterials abweichen kénnen.

Plangefriste Oberflichen

Die Strukturierung der Proben mit plangefrasten Oberflichen wird am Lehr-
stuhl fiir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) der Technischen
Universitdt Kaiserslautern durchgefiihrt. Dies geschieht, bevor die Miniatur-
Ermiidungsproben aus den 0,6 mm dicken Bleche, wie in Abbildung3.5 ge-
zeigt, herausgetrennt werden. Die Qualitdt mikrogefrister Strukturen hingt
vom Verschleifs des Fraswerkzeugs, sowie von der Spindeldrehzahl, dem Vor-
schub pro Zahn und dem Sturzwinkel der Spindel wihrend des Frisprozesses
ab [203, 204, 207]. Dabei sinkt die Qualitiit einer erzeugten Oberfliche ober-
halb der Mindestspanungsdicke mit steigender Vorschubgeschwindigkeit und
Schnitttiefe sowie durch den fortschreitenden Verschleifs des Fraswerkzeugs.
Die Bearbeitung der Oberflichen der Bleche erfolgt auf einer Prizisionsfrés-
maschine unter Verwendung eines Schaftfrisers mit 3 mm Durchmesser. Die
Schnitttiefe betrdgt 5um. Die Spindeldrehzahl wihrend des Frisprozesses
betréigt 30.000 min~" bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 4022,

Plangefriste Oberflichen mit mikrogefristen Kerben

In einem Mikrofriasprozess konnen Kerben mit der Geometrie einer rechtecki-
gen Nut hergestellt werden. Die Erzeugung solcher mikrogefrister Kerben
mit definierter Geometrie erfordert ein hohes Maf an Prézision. Dafiir wer-
den die Oberflachen der 0,6 mm dicken Bleche zunichst plangefrist, wie in
dem vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Wie das Planfridsen der Ober-
flachen erfolgt auch das Einbringen der mikrogefristen Kerben am FBK. Die
zur Herstellung der Kerben bendtigten Mikrofrédser werden auf dem am FBK
entwickelten Mikrofraszentrum [208] hergestellt. Wie in [209] beschrieben,
wird eine dreiachsige Werkzeugmaschine fiir die Herstellung extrem kleiner
einschneidiger Mikroschaftfraser in einem Mikroschleifprozess genutzt. Diese
Mikroschaftfraser mit einem Durchmesser von etwa 50 um werden anschlie-
fend fiir das Einbringen der Kerben in die zuvor plangefrasten Oberflichen
verwendet. Fiir die Erzeugung der mikrogefristen Kerben wird eine Spin-

mm
min

deldrehzahl von 50.000 min~" bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 30

verwendet. Die Schnitttiefe betragt 5 pm, sodass je nach geforderter Kerbtie-
fe (10 pm und 30 pm) zwischen zwei und sechs Zustellungen erforderlich sind.
Die Breite der Kerben ergibt sich aus dem Durchmesser des Mikroschaftfré-

sers zu etwa 50 pm.
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3.2 Experimentelle Methodik

Um das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit zu erreichen, Informatio-
nen iiber die Oberflichenmorphologie zu generieren, zu evaluieren und zur
Ableitung kritischer Bedingungen fiir eine Ermiidungsrissinitiierung zu nut-
zen, werden Ermiidungsversuche an Miniatur-Ermiidungsproben aus alpha-
Ti verschiedener Werkstoffzustdnde und mit verschiedenen Oberflichenzu-
stdnden durchgefiihrt. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Charakterisierung
der Morphologie der Probenoberflichen im Messbereich. Die Messdaten wer-
den anschliefend verarbeitet um anhand der so gewonnenen Informationen
mogliche Rissinitiierungsorte abzuleiten. Im Amnschluss an die Ermiidungs-
versuche werden die Bruchflichen der Ermiidungsproben analysiert. Dabei
wird der tatsédchliche Rissinitiierungsort detektiert und mit dem vermuteten
Rissinitiierungsort verglichen. Im Folgenden werden die dafiir im Rahmen
dieser Arbeit zum Teil neu entwickelten und eingesetzten Methoden ndher
erldutert.

3.2.1 Methoden der Oberflichencharakterisierung

Um mogliche Rissinitiierungsorte im Messbereich der miniaturisierten Er-
miidungsproben abzuleiten wird die Oberflichenmorphologie der vier Seiten-
flichen charakterisiert. Zur Evaluierung der kristallographischen Korngrofe
und Kornorientierung wird die polarisierte Lichtmikroskopie verwendet. Die
Topographie einer Oberfliche und die Geometrie eingebrachter Kerben wird
mittels konfokaler Weiflichtmikroskopie (WLM) analysiert. Abbildung 3.8a
zeigt exemplarisch die vier Seitenflichen (A, B, C, D), sowie die zugeho-
rigen PLM-Aufnahmen (Abbildung 3.8b) und die (z,y,z)-Topographiedaten
aus WLM-Messungen (Abbildung 3.8¢) von einer Probe des u47 Werkstoffzu-
stands mit gewalzter Oberfliche im Anlieferungszustand. Wahrend die Sei-
tenflichen B und D einer jeden Probe stets in poliertem Zustand vorliegen,
unterscheiden sich die Seitenflichen A und C je nach Oberflichenzustand der
jeweiligen Probe. Die PLM-Aufnahmen der Seitenflichen A und C zeigen die
grobe Struktur der Walzhaut. Diese ist quantitativ durch die entsprechen-
den Farbdiagramme aus den WLM-Messungen beschrieben und lédsst sich
auf den Bereich —1,5 < z < 1,5 begrenzen. In den PLM-Aufnahmen der po-
lierten Seitenflichen B und D sind die kristallographischen Koérner des Werk-
stoffgefiiges erkennbar. Die entsprechenden Farbdiagramme aus den WLM-
Messungen weisen auf eine glatte Oberfliche hin, die im Messbereich in der
Probenmitte parallel zur Sichtebene verlduft und die sich zu den Kanten hin

krimmt.
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung einer miniaturisierten Ermidungs-
probe mit den Seitenflichen A, B, C und D (a), sowie die ent-
sprechenden PLM- (b) und WLM-Aufnahmen (c) einer Probe
des 1147 Werkstoffzustands mit gewalzter Oberfliche im An-
lieferungszustand.
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Tab. 3.5: Gewdhlte Parameter fir PLM-Aufnahmen.

Parameter Wert
Objektiv x 25
Belichtungszeit 102,1ms
Verstiarkung x1
Gamma 2,6

Im Folgenden werden die angewendeten Verfahren zur Akquisition der PLM-
Aufnahmen und der (z,y,z)-Topographiedaten in WLM-Messungen im De-
tail beschrieben. Dabei wird erklirt, wie die akquirierten Daten verarbeitet
werden um die Oberflichenmorphologie zu charakterisieren und kritische Be-
reiche fiir die Ermiidungsrissinitiierung zu detektieren.

Polarisierte Lichtmikroskopie

Mithilfe der PLM konnen Orientierungsunterschiede in optisch anisotropen
Medien sichtbar gemacht werden. Dabei ist die PLM sensitiv fiir die Aus-
richtung der kristallographischen c-Achse. Darauf basierend soll in der vor-
liegenden Arbeit die Korngrofe der Werkstoffe bestimmt werden. Dariiber
hinaus soll die Moglichkeit der Bestimmung der kristallographischen Orien-
tierung zur Untersuchung der Rissinitiierungsorte gepriift werden. Das fiir
die Untersuchungen verwendete Mikroskop (Leica DM 2700M) besitzt zwei
Polarisationsfilter, deren Schwingungsebenen separat zueinander ausgerichtet
werden konnen. Fiir PLM-Aufnahmen mit optimalem Kontrast werden die
Schwingungsebenen der Polarisationsfilter senkrecht zueinander ausgerichtet.
Die gewéhlten Parameter fiir die Belichtungszeit, die Verstirkung und den
Korrekturexponenten Gamma zur Uberfilhrung der tatsichlich gemessenen
in die abgebildete Lichtintensitit sind Tabelle 3.5 zu entnehmen.

Zur automatisierten Detektion von Korngrenzen anhand einer PLM-
Aufnahme kann das in [189] beschriebene Verfahren angewendet werden. Das
Verfahren beruht auf einer MATLAB®-Prozedur zur Verarbeitung der Bild-
dateien. Die Erkennung einer Korngrenze in einer PLM-Aufnahme erfolgt
in einem iterativen Prozess basierend auf einer Methode nach Canny [210].
Ein Gauffilter wird auf die Grautone der Bildpixel angewendet. Anschlie-
fend wird nach dem Maximum des Gradienten des Grautons benachbarter
Pixel gesucht. Hierbei werden zwei Schwellenwerte fiir die Validierung einer
Korngrenze verwendet: ein Grautongradient iiber dem hoheren Schwellenwert
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wird als starke Grenze definiert und ein Grautongradient iiber dem niedri-
geren Schwellenwert wird als schwache Grenze definiert. Zu den detektierten
Korngrenzen werden samtliche starke Grenzen gezdhlt, sowie die mit ihnen
verbundenen schwachen Grenzen.

Auf diese Weise werden die Korngrenzen in einem Bereich der Oberfliche
nicht nur in einer einzelnen, sondern in mehreren PLM-Aufnahmen unter
variierendem Probendrehwinkel detektiert und anschliefend iiberlagert. Das
bietet den Vorteil, dass auch Korngrenzen detektiert werden, die in einer ein-
zelnen PLM-Aufnahme aufgrund eines zu geringen Unterschieds zwischen den
Lichtintensitdten der benachbarten Korner nicht erkennbar sind. [189]

Zur Bestimmung der kristallographischen Orientierung einzelner Kérner an
alpha-Ti Oberflichen wurde das beschriebene Verfahren zur Detektion der
Korngrenzen weiterentwickelt. Die Methode wird im Folgenden iibersichtlich
erlautert und ist im Detail in [211, 212] beschrieben. Die wesentlichen Schritte
sind die Akquisition einzelner PLM-Aufnahmen, die Detektion der Korngren-
zen bzw. Korner und die Bestimmung der kristallographischen Orientierung
der c-Achsen der detektierten Korner.

Abbildung 3.9 veranschaulicht die zum Teil automatisierte Methodik. Zu-
néchst werden unter variierendem Probendrehwinkel v (Abbildung 3.9a) PLM-
Aufnahmen eines Bereichs der Probenoberfliche (Abbildung 3.9b) gemacht.
Diese Aufnahmen werden iiberlagert (Abbildung3.9¢c), sodass ein iiberlap-
pender Bereich manuell ausgewihlt werden kann, in dem das kristallographi-
sche Gefiige analysiert wird. Entsprechend des zuvor beschriebenen Verfah-
rens werden in diesem Bereich Korngrenzen detektiert. Mithilfe der detektier-
ten Korngrenzen lassen sich die Kérner bestimmen. Dabei wird jedem Korn
eine spezifische Kornnummer zugewiesen (Abbildung 3.9d). Der Lichtintensi-
tat eines Pixels in einem Korn kann ein quantitativer Grauwert zwischen 0
(schwarz) und 1 (weifs) zugewiesen werden. Aus dem Mittelwert der Grauwer-
te sémtlicher zu einem Korn gehérenden Pixel ergibt sich der gemittelte Grau-
wert G. Dieser wird in jeder PLM-Aufnahme fiir das Korn bestimmt. Tragt
man den mittleren Grauwert des Korns als Funktion von dem Probendreh-
winkel wie in Abbildung 3.9e auf, wird ein sinusférmiger Verlauf erkennbar.
Die Grauwertentwicklung G(y) kann durch eine Funktion nach Gleichung 3.2
mathematisch beschrieben werden. Darin enthalten ist der Mittelwert der
Grauwertentwicklung Go, die Amplitude G, und die Phasenverschiebung «.
Dementsprechend wird eine Naherungsfunktion fiir das Korn bestimmt, aus
der Go, G, und « hervorgehen. [211]
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G(y) = Go+ Ga -sin (2(y — a)) (3.2)

Der Vergleich der aus der Grauwerentwicklung abgeleiteten Parameter meh-
rerer Kérner mit den Ergebnissen von EBSD-Messungen soll zeigen, wie die
Parameter mit den Euler-Winkeln korrelieren. Anschliefiend sollen mit diesen
Ergebnissen Orientierungsverteilungsbilder, die rein aus dem hier vorgestell-
ten PLM-Verfahren resultieren, generiert werden.

Basierend auf den Informationen iiber die Grofe und die kristallographische
Orientierung der detektierten Korner werden kritische Bereiche fiir die Er-
miidungsrissinitiierung determiniert. Weil nach bisherigen Erkenntnissen die
Ermiidungsrissinitiierung an miniaturisierten alpha-Ti Flachproben stets an
einer Probenkante stattfindet, werden Bereiche als kritisch festgelegt,

e die sich an einer Probenkante befinden
e und bei denen ein, oder mehrere moglichst grofie Koérner

e mit einer fiir das Abgleiten giinstigen kristallographischen Orientierung
liegen.

Giinstige Orientierung meint, dass die (0001) Ebenen um etwa 45° zur Be-
anspruchungsrichtung geneigt sind.

Konfokale Weiflicht mikroskopie

Die Topographie der Oberflichen und die Geometrie eingebrachter Kerben
werden anhand von Aufnahmen mit einem konfokalen Weiklichtmikroskop
(NanoFocus, puSurf explorer) am Lehrstuhl fiir Messtechnik und Sensorik der
TU Kaiserslautern untersucht. Das gesamte Messsystem befindet sich auf
einem luftgelagerten, schwingungsddmpfenden Messtisch. Zwei verschiedene
Objektive werden verwendet, mit denen die Topographie der Oberflichen
mit ausreichend hoher Genauigkeit gemessen werden kann. Ein Objektiv mit
20-facher Vergroferung und mit einer Auflésung von 5 nm in z-Richtung bei
3,1mm Arbeitsabstand wird fiir die Vorderseite (A) und die Riickseite (C)
der Proben verwendet. Fiir die Seitenflichen (B und D) wird ein Objektiv
mit 50-facher Vergroferung und mit einer Auflésung von 4 nm in z-Richtung
bei 10,6 mm Arbeitsabstand verwendet. Zur Durchfiihrung der Messungen
wird die Software pSoft control genutzt. Mit der integrierten Software pSoft
Analysis lassen sich aus den 3D (z,y,z)-Topographiedaten Rauheitskennwerte
wie der arithmetische Mittelwert der Profilordinaten R,, oder der quadrati-
sche Mittelwert der Profilordinaten Rq nach DINENISO 4287 [26] berech-

nemn.
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Abb. 3.9: MATLAB® -Prozedur zur Detektion von Kérnern in alpha-
Ti und zur Bestimmung von deren Grauwertentwicklung nach
[211, 212]: Probendrehwinkel (a), PLM-Aufnahme (b), iber-
lagerte PLM-Aufnahmen fiir unterschiedliche Drehwinkel (c),
Korngrenzenmuster und detektierte Korner (d) und der mitt-
lere Grauwert eines Korns als Funktion des Probendrehwin-

kels (e).
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Eigens fiir die gezielte Analyse der Topographie und der eingebrachten Ker-
ben einer Probenoberfliche wurde ein computergestiitztes Verfahren ent-
wickelt, das im Detail in [213] beschrieben ist. Das Verfahren lédsst sich in
drei Teile untergliedern: die Akquisition der Topographiedaten, die Verar-
beitung der Topographiedaten um sdmtliche Messwerte zu extrahieren, die
zu einer Kerbe gehoren, und schlieflich die Bestimmung kritischer Bereiche
anhand der verbliebenen Kerbdaten. Zentraler Bestandteil des Verfahrens
ist eine Prozedur, die in einer MATLAB® Umgebung zur Verarbeitung der
(z,y,7z)-Topographiedaten implementiert wurde.

Die MATLAB® Prozedur basiert auf der Materialanteilskurve, wie sie in
DIN ENISO13565-2 [214] definiert ist. Zur Bestimmung einer Materialan-
teilskurve anhand einer gemessenen 3D Topographie miissen die Topogra-
phiedaten zunidchst gefiltert werden, um eine womdglich iiberlagerte Grund-
form zu beseitigen. Dafiir wird eine Ebene angen&hert und auf diese Weise
eine mogliche Verkippung der Probe bzw. des vorliegenden Datensatzes ent-
fernt. Diese Ebene wird von den gemessenen Topographiedaten subtrahiert.
Abbildung 3.10 veranschaulicht die anschlieffende computergestiitzte Verar-
beitung der Topographiedaten. Fiir die Bestimmung der Materialanteilskurve
werden samtliche z-Werte unabhingig von der Position (z,y), an der diese
gemessen wurden, in absteigender Reihenfolge geordnet und dquidistant iiber
der Abszisse aufgetragen (siehe Abbildung3.10b). Die Materialanteilskurve
kann dann wie im Detail in [214] beschrieben analysiert werden. Eine lineare
Funktion wird an die Materialanteilskurve angenahert, die die Ordinaten-
achsen in zwei Punkten, Punkt A bei 0% Materialanteil und Punkt B bei
100 % Materialanteil, schneidet. Um nun die zu einer Kerbe gehorenden Da-
ten zu Klassifizieren und zu extrahieren werden samtliche z-Daten, die einen
Wert unterhalb des z-Wertes in Punkt B aufweisen, identifiziert (siehe De-
tailansicht in Abbildung 3.10b). Diese Daten werden aus dem vollstdndigen
Datensatz extrahiert. Abbildung 3.10c zeigt die resultierenden zu einer Kerbe
gehorenden (z,y,z)-Topographiedaten. [213]

Anhand der extrahierten Kerbdaten werden Bereiche mit kritischen topogra-
phischen Merkmalen bestimmt. Dafiir werden die z-Werte entlang der beiden
Probenrichtungen z und y akkumuliert (Abbildung 3.11). In Abbildung 3.11a
sind die iiber y akkumulierten z-Werte als Funktion von z aufgetragen. Das
Diagramm weist mehrere lokale Minima auf. Ein kritischer Bereich wird auf
den z-Wert festgelegt, an dem das globale Minimum auftritt. Gleichermafsen
sind in Abbildung3.11b die iiber x akkumulierten z-Werte als Funktion von
y aufgetragen. Auch in diesem Diagramm kann ein globales Minimum und
der zugehorige y-Wert bestimmt werden. Der auf diese Weise determinier-
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Abb. 3.10: MATLAB® -Prozedur zur Detektion von Kerben anhand von
(x,y,z)-Topographiedaten nach [213]. Vollstandiger Datesatz
(a), daraus abgeleitete Materialanteilskurve (b) und extra-

hierte Kerbdaten (c).
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Abb. 8.11: MATLAB® -Prozedur zur Detektion von Kerben anhand von
(x,y,z)-Topographiedaten nach [213].

te kritische Bereich (siehe Abbildung3.11c) wird als mdglicher Ort fiir die
Ermiidungsrissinitiierung festgelegt.

3.2.2 Schwingfestigkeitsversuche

Schwingfestigkeitsversuche mit den verschiedenen Probentypen, die sich in
ihrem Werkstoffzustand, ihrem Oberflichenzustand und in der Probengrifie
unterscheiden, bilden den zentralen Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chungen. Als Ergebnis dieser Versuche sollen Wechselfestigkeitsniveaus ab-
geleitet und Rissinitiierungsorte detektiert werden. Fiir die Bestimmung der
Wechselfestigkeit der in dieser Arbeit untersuchten Probentypen wird, wie
in [22] vorgeschlagen, das Treppenstufenverfahren mit einer Stufensprung-
weite von etwa 1,1 angewendet und entsprechend [215] ausgewertet. Da-
bei werden entsprechend [22] ausgew&hlte Proben, bei denen die Beanspru-
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chungsamplitude nicht zum Versagen fiihrt, bei einer mindestens 10 % hohe-
ren Beanspruchungsamplitude erneut gepriift. Im Folgenden werden die fiir
die Versuche angewendeten Methoden erldutert.

Miniaturproben

Die Schwingfestigkeitsversuche mit Miniatur-Ermiidungsproben werden an
einem elektrodynamischen Priifsystem (ElectroForce®3230 der Firma BO-
SE) mit einer maximalen dynamischen Priiflast von + 450N durchgefiihrt.
Der maximal erreichbare Verfahrweg betrégt +6,5mm und die erreichbare
Priiffrequenz liegt in einem Bereich zwischen 0,00001 Hz und 300 Hz.

Fiir simtliche Proben werden die mit dem Lichtmikroskop ermittelten Mafe
im Messbereich, die Lastamplitude und die Bruchlastspielzahl in einem Ver-
suchsprotokoll festgehalten. Versuche, bei denen eine Probe nach der Last-
spielzahl N = 107 nicht versagt ist, werden abgebrochen. Die zugehdrige
Probe wird in dem Versuchsprotokoll als Durchldufer gekennzeichnet.

Die Aufbringung der Schwingbeanspruchung und die Datenerfassung erfolgt
mit der Priifsoftware WinTest7. Die sinusférmige Schwingbeanspruchung wird
lastgeregelt bei R = —1 mit einer Frequenz von 50 Hz aufgebracht. Zur pra-
zisen Detektion globaler und lokaler Verformungen wird ein Kamerasystem
(LIMESS, Q400) verwendet. Damit lassen sich Aufnahmen der Probenober-
fliche machen, die anschlieffend mit einer fiir die Detektion kleinster Ver-
formungen geeigneten digitalen Bildkorrelationssoftware analysiert werden
konnen. Abbildung 3.12 zeigt das Priifsystem und das Equipment fiir die in
situ- Kameraaufnahmen.

Zur Durchfiihrung eines Versuchs wird eine Miniatur-Ermiidungsprobe in
dem Priifsystem eingebaut. Eigens fiir den Einbau der Proben wurde ein
Rahmen konstruiert und gefertigt. Abbildung 3.13 zeigt diesen Rahmen (1),
mit dem die Proben fiir den Einbau optimal ausgerichtet werden kénnen und
der ein Verbiegen der Proben wiahrend des Einbaus verhindert. Dafiir wird
eine Probe (2) zunéchst in das gefrédste Profil eingelegt. Anschliefend werden
die unteren Spannbacken (3) in den Rahmen geschoben, wobei die Kanten
des Rahmens als Anschlag genutzt werden. Mit Hilfe der seitlichen Schrau-
ben lassen sich die Spannbacken fixieren. Auf diese Weise ist die Probe zu
den Spannbacken ausgerichtet. Eine Schraube in den Spannbacken bewirkt,
dass die Backen auf die Spannfliche der Probe gedriickt werden, sodass diese
iiber eine reibschliissige Verbindung befestigt ist. Im néchsten Schritt wer-
den die unteren Spannbacken mitsamt der Probe und dem Rahmen auf die
Kraftmessdose in der Priifmaschine geschraubt. Mit dem unteren Teil der
Einspannung ist sowohl eine translatorische Bewegung entlang der Probe-
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Abb. 3.12: BOSE Electroforce® 3230 mit Kamerasystem fiir die digitale
Bildkorrelation.
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Abb. 3.13: Rahmen, der die Ausrichtung und den Einbau der Miniatur-
Ermiidungsproben im Prifsystem unterstitzt ohne (a) und
mit Spannbacken und eingesetzter Ermidungsprobe (b).

nachse, als auch eine Rotationsbewegung um die Probenachse mdoglich. So
kann die Probe nach oben bewegt und in den oberen Spannbacken fixiert
werden. Dabei werden die Kanten des Rahmens gleichermafien als Anschlag
fiir die oberen Spannbacken genutzt.

Bei der digitalen Bildkorrelation wird ein stochastisches Muster auf einer
Oberfliche genutzt, um Verformungsvorginge zu detektieren. Das Muster
kann natiirlich auf einer Oberfliche vorhanden sein, oder muss andernfalls
kiinstlich erzeugt werden. Kameras zeichnen den Verformungsvorgang auf
und die resultierenden Bilder werde mithilfe eines Bildkorrelationsalgorith-
mus analysiert. Dabei wird das Muster in den aufeinanderfolgenden Bildern
zugeordnet und die Verschiebung zu dem jeweiligen Ausgangszustand gemes-
sen.

Fiir die Versuche werden die Proben, die keine strukturierte Oberfliche auf-

weisen, vor dem Einbau in das Priifsystem im Messbereich mit einem matten
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Lack diinn beschichtet. Die Beschichtung ist notwendig, um eine Struktur zu
erzeugen, die mit dem Bildkorrelationsalgorithmus analysiert werden kann,
und um Lichtreflektionen zu verhindern, die die Bildkorrelation beeintrachti-
gen wiirden. Wahrend der Versuche dient eine Kaltlichtquelle (CV-KLQ-150)
mit zweiarmigem Schwanenhalslichtleiter zur Beleuchtung der Probenober-
fliche. Die Lichtleiter miissen vor jedem Versuch auf die Ermiidungsprobe
ausgerichtet werden, sodass die gesamte Oberfliche im Bildbereich beleuch-
tet und gut erkennbar ist und keine Reflektionen auf den Kameraaufnahmen
erscheinen.

Fiir die Aufnahmen wird eine 2,8 MPixel Prizisionskamera verwendet, die
mit einem 3D-Kopf mit Feineinstellung prizise auf den Messbereich der Probe
ausgerichtet werden kann. Das Messsystem beinhaltet eine 3D Bildkorrelati-
onssoftware zur Kamerasteuerung, fiir die Bildaufnahme und die Auswertung.
Fiir die Bildaufnahme wird das analoge Lastsignal (+£10V) des elektrodyna-
mischen Priifsystems abgegriffen und mit einem Datenerfassungsmodul auf-
gezeichnet. Das Analogsignal wird an das Messsystem weitergegeben, sodass
eine zeitsynchrone oder phasenverschobene Kameratriggerung auf das exter-
ne Signal erfolgen kann. Fiir die Versuche wird das Messsystem so eingestellt,
dass die Bilder jeweils im Maximum eines jeden Lastzyklus aufgenommen
werden. Das Messsystem bietet zusétzlich ein Modul fiir programmierbare
Aufnahmeprozeduren. Mit Hilfe einer eigens fiir die Schwingfestigkeitsver-
suche entwickelten Aufnahmeprozedur erfolgt die Bildaufzeichnung in zwei
verschieden konfigurierten Aufnahmeschleifen: eine Aufnahmeschleife mit ei-
ner geringen Bildaufzeichnungsrate, die nach dem Versagen abgebrochen wird
und eine zweite Aufnahmeschleife mit hoher Bildaufzeichnungsrate, bei der
die Bilddateien stetig geloscht werden, sodass am Ende eines Versuchs ledig-
lich die letzten vor dem Versagen aufgezeichneten Bilddateien abgespeichert
sind.

Die Kameraaufnahmen werden mit Hilfe der Software Istra4D ausgewertet.
Dafiir wird der zu analysierende Bereich und ein Startpunkt fiir die Kor-
relationsprozedur anhand der ersten Aufnahme, die als Referenzaufnahme
deklariert wird, festgelegt. Der Startpunkt wird automatisch in sdmtlichen
Kameraaufnahmen detektiert. Zur Berechnung der Verschiebungen der Bild-
pixel werden 3D Residuum, Gitterabstand und Facettengrofie festgelegt. Ta-
belle3.6 enthélt die gewéhlten Einstellungen. Diese sind so gewihlt, dass
ein optimales Verhdltnis zwischen wenigen gut detektierbaren Bildpunkten
und zahlreichen schlecht detektierbaren Bildpunkten erreicht wird. Dies ist
der Fall, wenn lokale Verformungen bei der Ermiidungsrissinitiierung in den
Farbdiagrammen, die im folgenden Abschnitt erliutert werden, gut erkenn-
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Tab. 3.6: Parameter fir die digitale Bildkorrelation in Istra4D.

Parameter Wert Erlduterung

3D Residuum 2 Pixel = Maximal erlaubte Abweichung der
durch die Bildkorrelation gefundenen
Pixelposition und dem riickprojizierten
Objektpunkt.

Gitterabstand 9 Pixel = Abstand zwischen den Gitterpunkten.
Je geringer dieser Abstand gewahlt ist,
desto hoher ist die Auflésung.

Facettengrofse 27 Pixel Eine Facette ist ein quadratischer Be-
reich um einen Gitterpunkt. In aufein-
ander folgenden Bildern erfolgt in die-
sem Bereich die Suche nach den benach-
barten Pixeln. Je geringer die Facetten-
grofse gewdhlt ist, desto hoher ist die
Auflésung.

bar sind.

Die berechneten Verformungen lassen sich in Ergebnisdiagrammen darstellen.
So kann eine kartographische Darstellung der Ergebnisse in einem Farbdia-
gramm abgeleitet werden, das der zugehorigen Kameraaufnahme iiberlagert
wird. Dabei kann sowohl eine gemittelte Verformung betrachtet werden, als
auch Verformungen in einer definierten Richtung, z.B. entlang der Beanspru-
chungsachse. Es ist gleichermafen mdglich, einen virtuellen Dehnungsmess-
streifen zu definieren und die Dehnung dieses Messstreifens iiber der Zeit
aufzutragen.

Makroproben

Fiir die vergleichenden Schwingfestigkeitsversuche an Flachproben des ;36
Werkstoffzustands wurde eine servohydraulische Universalpriifmaschine des
Herstellers MTS Systems zur Aufbringung axialer und torsionaler Priiflasten
verwendet. Die maximal erreichbaren axiale Priiflast betrdgt £ 15kN, das
maximale Torsionsmoment betrigt 20 Nm, der Verfahrweg betrégt 45 mm
im Versuchsbetrieb und die erreichbare Priiffrequenz liegt in einem Bereich
zwischen 0,05 Hz und 10 Hz.

In den Schwingfestigkeitsversuche wird eine sinusférmige Schwingbeanspru-
chung lastgeregelt bei R = —1 und mit einer Frequenz von 10 Hz aufgebracht.
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Abb. 3.14: Servohydraulische Universalprifmaschine MTS 858 Table
Top System.

Abbildung 3.14 zeigt das Priifsystem, das sich {iber ein Bedienelement manu-
ell und mit der Priifsoftware TestStar II automatisiert steuern lasst.

Fiir simtliche Proben werden die mit einem Messschieber ermittelten Mafse
im Messbereich, die Lastamplitude und die Bruchlastspielzahl in einem Ver-
suchsprotokoll festgehalten. Versuche, bei denen eine Probe nach der Last-
spielzahl N = 107 nicht versagt ist, werden abgebrochen und die zugehérige
Probe wird in dem Versuchsprotokoll als Durchldufer gekennzeichnet.

3.2.3 Erginzende experimentelle Methoden

Weitere ergénzende Methoden werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
angewendet, um eine ganzheitliche Betrachtung des Verformungsverhaltens
der verschiedenen Werkstoffzusténde von alpha-Ti zu ermdéglichen. Raster-
elektronenmikroskopische Untersuchungen dienen zur Untersuchung der Er-
miidungsbruchflichen. Mit Hilfe der instrumentierten Eindringpriifung sollen
mogliche oberflichennahe Verdnderungen des kristallographischen Gefiiges
aufgrund der Oberflichenstrukturierung detektiert werden.
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Rasterelektronenmikroskopie

Zur Charakterisierung der Bruchflichen werden Aufnahmen mit einem Ra-
sterelektronenmikroskop (Phillips XL 40) gemacht. Das Rasterelektronenmi-
kroskop (REM) bietet im Vergleich zu einem Lichtmikroskop den Vorteil, dass
es auch bei einer starken Vergroferung und hohen Auflésung eine gleichzei-
tig hohe Schérfentiefe aufweist. So lassen sich auch unebene und zerkliiftete
Oberflidchen untersuchen. [15]

In der vorliegenden Arbeit werden REM-Untersuchungen fiir die Analyse der
Ermiidungsbruchflichen zur Charakterisierung der Schiadigungsentwicklung
unter Schwingbeanspruchung durchgefiihrt. Dafiir werden Probenhilften in
einem Ultraschallbad gereinigt und in eine Vakuumkammer eingebaut. Um
die topographischen Merkmale der Bruchflichen hervorzuheben, wird der
Sekundirelektronen (SE)-Detektor verwendet.

Das Rasterelektronenmikroskop wird dariiber hinaus fiir die Analyse der che-
mischen Elemente einer Bruchfliche genutzt. Das Verfahren wird als energie-
dispersive Rontgenspektroskopie (EDS)-Analyse bezeichnet. Durch die Auf-
tragung der Anzahl der Rontgenquanten iiber dem zugehorigen Energieni-
veau erhdlt man ein Energiespektrum, das Aufschluss iiber die chemische
Zusammensetzung der Oberfliche gibt. Die gemessenen Elemente werden
in einem Elementverteilungsbild kartographisch dargestellt um lokale Unter-
schiede in der chemischen Zusammensetzung zu veranschaulichen. [216, 217]
Die EDS-Analyse wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Analy-
se der chemischen Elemente an der Bruchfliche einer ausgewéhlten Probe
verwendet.

Instrumentierte Eindringpriifung

Unter dem Begrift Hérte versteht man den Widerstand gegeniiber des Ein-
dringens durch einen hérteren Werkstoff. Zur Bestimmung der Hérte an einer
Oberfldche wird entweder die projizierte Flache, oder die Tiefe des wahrend
der Eindringpriifung erzeugten Hérteeindrucks gemessen [218, 219]. Bei der
konventionellen Hértebestimmung im Makrobereich betrdgt die maximale
Priiflast Finax zwischen 2 N und 30 kN; der Mikrobereich ist mit Fihax < 2N
und 0,2 pum < hmax und der Nanobereich ist mit hAmax < 0,2 um definiert.
[220]

Bei der instrumentierten Eindringpriifung, die vorwiegend im Mikrobereich
und im Nanobereich Anwendung findet, wird ein Eindringkérper mit definier-
ter Geometrie, z.B. eine dreiseitige Diamantpyramide nach Berkovich [221], in
die Oberfliche des zu priifenden Werkstoffes gedriickt. Die maximale Priiflast
oder die Eindringtiefe konnen daraufhin konstant gehalten werden. Anschlie-
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fend wird der Eindringkorper wieder entlastet. Wéhrend diesem Vorgang
werden die Kraft ' und die Eindringtiefe h kontinuierlich aufgezeichnet. Ab-
bildung 3.15 zeigt schematisch die resultierende F-h-Kennlinie und die Para-
meter, die sich direkt aus dieser Kennlinie ableiten lassen. Neben Fiax und
hmax sind das: die Eindringtiefe unmittelbar nach der vollstindigen Entla-
stung h¢, sowie die Kontaktsteifigkeit S, die sich aus der ersten Ableitung der
F-h-Kennlinie bei beginnender Entlastung berechnet und die charakteristisch
fiir die elastischen Eigenschaften eines Werkstoffes ist. Nach [218, 222] zei-
gen Werkstoffe mit hoherer Festigkeit wihrend der Belastung einen steileren
Anstieg der F-h-Kennlinie. Die Eindringhérte Hit wird nach Gleichung3.3
berechnet.

Finax

Hyr = A, (ho) (3.3)
Dabei ist A, die projizierte Kontaktfliche zwischen dem Eindringkorper und
dem zu priifenden Werkstoff bei der Kontakttiefe h.. Fiir einen Berkovich
Eindringkorper wird die Flachenfunktion Ay (hc) durch ein Polynom vierten
Grades mathematisch beschrieben. Sie wurde fiir die vorliegenden Unter-
suchungen indirekt mit Kalibrationsmessungen an einem Referenzmaterial
(vgl. [223, 224]) ermittelt. Die Kontakttiefe wird nach Gleichung 3.4 berech-
net. Darin enthalten sind die Kennwerte h, und 5'(m'). Der Kennwert h,
ist der Schnittpunkt der Tangente an die F-h-Kennlinie bei der beginnenden
Entlastung mit der Abszisse. Der Kennwert &'(m') ist ein Korrekturfaktor,
der erstmalig in [222] verwendet wird und der durch Gleichung3.5 angené-
hert wird. Die vier numerischen Werte darin wurden in [225] experimentell
ermittelt, sodass der Wert von ¢’(m’) um weniger als 0,5 % von der exakten
Loésung abweicht. Der Parameter m’ wird durch die Niherung der Potenz-
funktion nach Gleichung 3.6 mit der Konstanten B’ an die F-h-Kennlinie im
Belastungssegment abgeleitet. [220]

he = hmax — gl(m/) : (hmax - hr) (34)

& (m') = 0,08158 B 0,61679 B 1,26386 (3.5)
T ' — 0,945 (m/ — 0,049)092  (m — 0,94)0-001 '

F=B""(h—h)™ (3.6)

Seit den Fortschritten bei der Herstellung des Equipments fiir die kleinskali-
ge Eindringpriifung (vgl. [221, 227]) und seit sich fundamentale Kenntnisse
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Abb. 3.15: Schematische Darstellung der F-h-Kennlinie bei einer in-
strumentierten Eindringprifung nach [222, 226].

iiber die Bestimmung der Mikrohirte begriindet haben (vgl. [222, 226, 228])
wurden Methoden der instrumentierten Eindringpriifung fiir verschiedenste
Werkstoffe und Anwendungsfélle genutzt. Das Verfahren eignet sich zur Be-
stimmung der Harte an hartem und weichem Grundmaterial, darunter bio-
logische Materialien [229], Polymere [230] und metallische Werkstoffe [231].
Dariiber hinaus wird es zur Detektion extrem lokalisierter Verdnderungen
der Hirte [232, 233] und fiir die Hirtemessung an diinnen Schichten [234]
angewendet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die instrumentierte Eindringprii-
fung zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen Verfahren zur Struk-
turierung der Probenoberflichen auf das oberflichennahe kristallographische
Gefiige angewendet. Fiir die Untersuchungen werden Querschliffe metallogra-
phisch prépariert und Messfelder festgelegt, mit denen sich Gradienten der
Mikrohérte ausgehend von den strukturierten Oberflichen hin zum Werk-
stoffinneren detektieren lassen.

Weil die Oberflichenbeschaffenheit einen signifikanten Einfluss auf das Ergeb-
nis der instrumentierten Eindringpriifung hat [235-240], miissen die Proben
in hoher Qualitét vorliegen und vor den Versuchen entsprechend prépariert
werden. Dafiir wird fiir jeden Oberflichenzustand ein Querschnitt mit einer
Prézisionstrennmaschine (Struers, Accutom 10) herausgetrennt, mit einem
Warmeinbettmittel (Struers, LevoFast) fixiert und anschliefend geschliffen
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und poliert wie in Kapitel 3.1.3 fiir polierte Oberflichen beschrieben. Dabei
wird die Zeit fiir das Polieren auf ein absolutes Minimum reduziert um ein
Abrunden an den Oberflachen, die fiir diese Untersuchungen von entscheiden-
der Bedeutung sind, zu verhindern. So werden glatte Oberflichen generiert,
die den Vorgaben nach DIN ENISO 14577-1 [220] entsprechen.

Fiir die Untersuchungen wird ein konventionell erhéltliches Priifsystem, der
universelle nanomechanische Tester (UNAT, Fa. Asmec), mit einer maxima-
len Priiflast von 2 N verwendet. Die digitale Kraftauflosung des Priifsystems
betrdgt weniger als 100 nN und die digitale Auflésung des Wegsignals be-
tragt weniger als 0,01 nm. Fiir die Durchfiihrung der Messungen sowie fiir
die Aufzeichnung und die Auswertung der Messdaten wird die Software In-
spektorX verwendet. Als Eindringkorper wird ein Synton MDP modifizierter
Diamant Berkovich Eindringkdrper verwendet. Das ist eine dreiseitige Dia-
mantpyramide nach [221] mit einem Winkel von 65,27° zwischen der Mitte-
lachse und den Seitenflichen. Der Spitzenradius betragt 727 nm. Die Lésung
der Polynomfunktion vierten Grades fiir die Flachenfunktion A (h.) wird
durch Kalibrationsmessungen auf zertifizierten Referenzmaterialien (Quartz
und Saphir) entsprechend [224] abgeleitet.

Fiir die Untersuchung werden die Proben in einem speziellen Probenhalter
fest verschraubt und in das Priifsystem eingesetzt. Das sich anschlieffende
Verfahren zur Bestimmung der Mikrohérte als Funktion von dem Abstand
von der Probenoberfliche lédsst sich in die nachfolgend aufgelisteten Schritte
einteilen.

e Zunichst wird ein Bereich mit mehreren Messpunkten definiert und
unmittelbar an die Oberfliche angrenzend positioniert.

e An den so determinierten Messpunkten wird die instrumentierte Ein-
dringpriifung durchgefiihrt. Fiir jeden Messpunkt wird dabei eine F-
h-Kennlinie aufgezeichnet.

e Anschliefend erfolgt die Analyse der Messdaten und die Berechnung
der Eindringhérte fiir jeden Messpunkt.

o Abschlieffend werden die Ergebnisse in zwei Formen dargestellt: zum
Einen in einer ortlichen Darstellung der Ergebnisse durch die Uberlage-
rung einer Mikroskopaufnahme des Messbereichs mit farblich gekenn-
zeichneten Markierungen der gemessenen Hyir-Werte; zum Anderen in
Form eines Diagramms, in dem die gemessenen Hir-Werte als Funk-
tion des Abstandes der Messposition von der Oberfliche aufgetragen
sind.

Die Messpunkte in einem Messbereich sind in Spalten angeordnet (sieche Ab-
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Tab. 3.7: Gewdhlte Parameter fir die instrumentierte Eindringpri-

fung.
Parameter Wert
Belastungsbeschleunigung 0,0115 n;—y
Fruax 10 mN
Haltezeit bei Fiax 30s
Entlastungsrate -0,3 mTN
Haltezeit bei 0,1 Fax 60s

bildung 3.16a). Der Abstand eines Messpunktes zu einem benachbarten Mes-
spunkt oder zu einer freien Oberfliche muss geniigend groff gewéhlt werden,
sodass kein Einfluss durch eine vorhergehende Eindringpriifung auf das Mes-
sergebnis auftritt (vgl. [241]). In [220] wird vorgeschrieben zwischen benach-
barten Messpunkten einen Abstand, der das fiinffache des gréfsten Eindruck-
durchmessers betragt, nicht zu unterschreiten. Zu einer freien Oberfliche wird
als Mindestabstand der dreifache Eindruckdurchmesser genannt. Der gew#hl-
te Abstand zwischen den Spalten betragt 5 um. Zwischen den Messpunkten
innerhalb einer Spalte betrigt der Abstand ebenfalls 5 um. Zusétzlich be-
steht zwischen benachbarten Spalten ein lateraler Versatz von 2,5 ym, um
eine moglichst hohe Auflésung in der Richtung des Abstands von der Ober-
flache zu erreichen.

Die instrumentierte Eindringpriifung an einem Messpunkt lduft wie folgt ab.
Nach der Detektion der Probenoberfliche mit sehr geringer Verfahrgeschwin-
digkeit wird der Eindringkérper bei einer linear steigenden Belastungsra-
te, bzw. bei konstanter Belastungsbeschleunigung bis zu einer maximalen
Priiflast Fi,ax belastet. Die maximale Priiflast wird zur Bestimmung des
Kriechverhaltens fiir 30s konstant gehalten. Die Entlastung erfolgt mit ei-
ner konstanten Entlastungsrate bis zu einem Wert von 0,1Fnax. Diese Last
wird zur Korrektur einer moéglichen thermalen Drift, die Bestandteil der Aus-
wertesoftware ist, konstant gehalten. Anschlieflend wird der Eindringkérper
vollstindig entlastet. Tabelle 3.7 enthdlt die in dieser Untersuchung gewahl-
ten Parameter fiir die instrumentierte Eindringpriifung und Abbildung 3.16b
zeigt die Priiflast als Funktion der Zeit.

Im Anschluss an die Durchfithrung der Messungen erfolgt deren Auswertung.
Dafiir wird fiir jede gemessene F-h-Kennlinie eine automatische Nullpunkt-
korrektur sowie die Korrektur der thermischen Drift durch InspektorX vor-
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als Funktion der Priifzeit wdhrend einer instrumentierten
Eindringprifung (b).

genommen. Anschliefend wird nebst weiterer Kenngréfen der Wert von Hir
nach Gleichung 3.3 berechnet. Sdmtliche Ergebnisse werden in einer Text-
datei ausgegeben und koénnen wie beschrieben fiir die Ergebnisdarstellung
verwendet werden.

3.2.4 Methoden zur Pridiktion der Wechselfestigkeit

Zur Uberpriifung der Hypothese, dass sich die Reduktion der Wechselfestig-
keit infolge der Mikrostrukturierung prognostizieren lasst, werden zwei der
in Kapitel 2.3 vorgestellten Methoden fiir die Prognose der Wechselfestigkeit
ausgewihlt: das y/area-Konzept nach Murakami, sowie die Prozesszonenme-
thoden PM und LM. Im Folgenden wird das Vorgehen zur Umsetzung dieser
Methoden erldutert.

Fiir die Prognose der Wechselfestigkeit anhand des /area-Konzepts nach
Gleichung 2.27 wird die Vickershirte und der \/area Parameter fiir die unter-
suchten Kerbgeometrien benétigt. Die Werte der Vickershirte fiir die Werk-
stoffzustdnde p2, 447 und p130 sind in Kapitel 3.1.1 aufgefiihrt. Der \/area
Parameter fiir die verschiedenen Oberflichenzustdnde berechnet sich wie
folgt. Fiir die mikrogefristen Kerben gilt ¢/l < 1/10. Somit wird /area
nach Gleichung 2.25 berechnet. Fiir eine Kerbe mit 10 ym Tiefe, die sich an
der Oberfliche einer 1 mm breiten flachen Miniatur-Ermiidungsprobe befin-
det, ergibt sich y/area = 31,6um. Um einen Wert fiir die Tiefe der Ker-
ben des plangefristen Oberflichenzustands abzuleiten wird der R,-Wert, wie
er in Kapitel 2.1.1 definiert ist, zur Berechnung von ./area verwendet. R,
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lasst sich anhand von (z,y,z)-Topographiedaten der Oberflichen bestimmen.
Aus einer Mittelung der R,-Werte von jeweils vier Proben mit jeweils zwei
Messungen (je eine Messung an der A- und an der C-Seite der Probenober-
flache) ergibt sich R, = (2,9 + 0,6) yum fiir den ©130 Werkstoffzustand bzw.
R, = (2,0+0,4) pum fiir den pu2 Werkstoffzustand und damit die Defektgrofen
Varea = 9,2 ym bzw. /area = 6,3 um.

Als weitere Methoden zur Prognose der Wechselfestigkeit werden die Pro-
zesszonenmethoden angewendet. Diese wurden bereits im Rahmen eigener
Untersuchungen in [181, 182] angewendet. Die daraus resultierenden Ergeb-
nisse werden hier vorab kurz erldutert, um das Vorgehen in den vorliegenden
Untersuchungen einzuleiten. Wie in Kapitel 2.3 erldutert ist werden fiir die
Anwendung der Prozesszonenmethoden grundsitzlich drei Dinge bendtigt:
die Wechselfestigkeit des glatten Zustands, der Materialparameter L und
die Spannungsverteilung o(r). Die Untersuchungen in [181, 182] basieren auf
der Finite Elemente Methode (FEM), die zur Bestimmung von o(r) genutzt
wurde. Auf diese Weise sollte die Wechselfestigkeit von alpha-Ti Miniaturpro-
ben des Werkstoffzustands 47 mit durch Mikrofrisen eingebrachten Kerben
ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass insgesamt mit der LM nach
Gleichung 2.29 die Wechselfestigkeit am besten prognostiziert werden konn-
te. Lediglich fiir sehr flache Kerben wurde durch sie der Einfluss der Kerb-
wirkung iiberschitzt, sodass hier die PM zu besseren Ergebnissen fiihrte. In
den vorliegenden Untersuchungen werden sowohl die PM als auch die LM wie
nachfolgend beschrieben fiir die Prognose der Wechselfestigkeit der Miniatur-
Ermiidungsproben der Werkstoffzustande 12, 447 und ©130 genutzt.

Die vorliegende Untersuchung unterscheidet sich in zwei Punkten von den
Untersuchungen in [181, 182]. Zum Einen wird statt der FEM die Span-
nungsverteilung nach Gleichung 2.30 bestimmt. Zum Anderen werden fiir je-
den Werkstoffzustand zwei verschiedene Werte des Langenparameters L nach
Gleichung 2.16 genutzt: ein Wert, der ausschliefilich auf Literaturwerten fiir
die entsprechende Korngrofe beruht und ein Wert, fiir den auch die expe-
rimentellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verwendet werden. Fiir den
ersten Fall wird die Wechselfestigkeit aus der Hall-Petch Beziehung in Abbil-
dung 2.4 abgeleitet. Der Schwellenwert fiir die Langrissausbreitung ergibt sich
aus dem in Abbildung 3.17 illustrierten Zusammenhang. Zur Berechnung des
zweiten Wertes des Langenparameters werden statt der Wechselfestigkeit aus
den Literaturwerten die experimentell im Rahmen dieser Arbeit ermittelten
Wechselfestigkeiten verwendet.

Die Spannung als Funktion des Abstands vom Kerbgrund o(r) wird wie die
Spannung an einer Rissspitze nach Gleichung2.30 berechnet. Das wird als
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Abb. 3.17: Schwellenwert fiir die Langrissausbreitung als Funktion der
mittleren Korngréfle aus Literaturwerten nach Tabelle 2.2
mit linearer Ndherungsfunktion.

zuldssig erachtet, weil fiir die mittels der Strukturierungsverfahren einge-
brachten Kerben p — 0 gilt (vgl. [182]). Abbildung3.18 zeigt exemplarisch
die Ao (r)-Kennlinien fiir verschiedene Kerbtiefen, wobei die Kerben als idea-
le Risse angenommen werden. Dabei entspricht die Risslénge der Kerbtiefe
nach Gleichung 2.30.

Fiir die Anwendung von Gleichung 2.30 miissen fiir jeden Oberflichenzustand
geeignete Werte fiir die Rissldnge a anhand der topographischen Merkmale
gewahlt werden. Fiir Proben mit mikrogefristen Kerben wird die Tiefe der
Kerben verwendet. Um einen Wert fiir die Tiefe der Kerben der plangefrésten
Oberflachenzustande abzuleiten werden wieder die R,-Werte der Oberflichen
verwendet.

Anschliefend werden PM und LM durchgefiihrt, um die Wechselfestigkeiten
fiir die verschiedenen mikrostrukturierten Werkstoffzusténde zu bestimmen.
Dabei wird die Nennspannung in Gleichung 2.30 variiert, bis die Festigkeit des
glatten Zustands und o(r) im Punkt » = L/2 fiir die PM iibereinstimmen,
bzw. bis die Wechselfestigkeit des glatten Zustands und die bis zu dem Punkt
r = 2L gemittelten Werte von o(r) fiir die LM {ibereinstimmen.
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chung 2.30 als Funktion des Abstandes von der Rissspitze

fiir eine Risslinge von 1um, 5um und 10pm.
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4 [Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen, die im Rah-
men der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, erlautert. Der Fokus
liegt bei den Ergebnissen aus den Schwingfestigkeitsversuchen an Miniatur-
Ermiidungsproben mit strukturierten Oberflichen. Die Ergebnisse sollen die
Wechselfestigkeit fiir die verschiedenen Werkstoff- und Oberflichenzustinde
zeigen. Zur Charakterisierung des Einflusss der Probengriéfe werden die Er-
gebnisse aus den Schwingfestigkeitsversuchen an Makroproben gezeigt. Die
Ergebnisse aus Untersuchungen an Bruchflichen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop dienen der Analyse der Schidigungsentwicklung in Abhingigkeit
von Werkstoff- und Oberflichenzustand. Zur Uberpriifung der Hypothese,
dass sich die Reduktion der Wechselfestigkeit infolge einer Mikrostruktu-
rierung prognostizieren ldsst, werden die Ergebnisse aus den Prozesszonen-
Methoden gezeigt und mit den experimentell ermittelten Werten verglichen.
Anschliefend werden die Forschungsergebnisse zu den neu entwickelten Me-
thoden basierend auf der PLM und der instrumentierten Eindringpriifung
gezeigt, die zum Teil fiir die Charakterisierung der Oberflaichen der Miniatur-
Ermiidungsproben eingesetzt werden. Zur Uberpriifung der Hypothese, dass
sich anhand von topographischen Daten und Informationen iiber das kri-
stallographische Gefiige an der Werkstoffoberfliche Orte der Ermiidungsris-
sinitiierung identifizieren lassen, werden abschliefend die tatsdchlichen und
die anhand topographischer Daten prognostizierten Orte der Ermiidungsris-
sinitiierung verschiedener Probenzustédnde miteinander verglichen und der
Rissausbreitungspfad in StadiumI der Ermiidungsrissausbreitung anhand
von Orientierungsverteilungsbildern einer einzelnen Probe exemplarisch ana-
lysiert.

4.1 Schwingfestigkeitsversuche an Miniaturproben

Die Ergebnisse aus den Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti Miniatur-
proben sind in den Abbildungen 4.1-4.3 dargestellt. In den Diagrammen kenn-
zeichnen die gefiillten Datenpunkte das Versagen einer Probe mit der Span-
nungsamplitude und der zugehdrigen Bruchlastspielzahl. Nicht gefiillte Da-
tenpunkte weisen darauf hin, dass nach 107 Lastspielen kein Versagen ein-
getreten ist. Zusétzlich zu den einzelnen Datenpunkten zeigen waagerecht
verlaufende Strich-Linien die in Anlehnung an das Treppenstufenverfahren
aus den Versuchen ableitbaren Wechselfestigkeitsniveaus, die wie in [22] vor-
geschlagen entsprechend [215] ausgewertet sind. Fiir sdmtliche Proben des
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gleichen Werkstoffzustands und des gleichen Oberflichenzustands zeigt sich
in den Versuchsreihen der zu erwartende Trend, dass die Bruchlastspielzahl
mit sinkender Spannungsamplitude ansteigt.

In Abbildung4.1 sind die Ergebnisse, die aus Schwingfestigkeitsversuchen
an alpha-Ti Miniaturproben des u47 Werkstoffzustandes resultieren, darge-
stellt. Ergénzend sind in dem Diagramm die Ergebnisse aus [9] enthalten und
mit einem x markiert. Punkt-Linien kennzeichnen die zugehdrige Wechselfe-
stigkeit. Damit kénnen insgesamt fiinf verschiedene Oberflichenzusténde fiir
diesen Werkstoffzustand betrachtet werden: die unbearbeitete Oberfliche,
die plangefridste Oberfliche sowie plangefréste Oberflichen, in die Kerben
durch Mikrofrasen eingebracht wurden, deren Tiefe 10 ym, 20 pm und 30 pm
betrégt.

Aus den Versuchen im Rahmen der eigenen Untersuchungen ergeben sich
die folgenden Wechselfestigkeiten: 232 MPa fiir y47u Proben, 197 MPa fiir
147p Proben, 198 MPa fiir u47pf Proben und 187 MPa fiir 447m10 Proben.
Aus den Untersuchungen in [9] erhiilt man die folgenden Wechselfestigkei-
ten: 243 MPa fiir u47pf Proben, 238 MPa fiir u47m10 Proben, 220 MPa fiir
1#47m20 Proben und 163 MPa fiir u47m30 Proben. Der Vergleich der Ergeb-
nisse aus den eigenen Untersuchungen zeigt, dass p47u Proben die héchste
Wechselfestigkeit erreichen. Die Wechselfestigkeiten der u47p Proben und der
147pf Proben sind beinahe identisch und liegen deutlich unter der Wechsel-
festigkeiten der p47u Proben. Die fiir u47m10 Proben ermittelte Wechsel-
festigkeit ist noch etwas geringer liegt aber mit gerade 10 MPa Unterschied
zu den p47p Proben noch in der gleichen Gréfenordnung. Der Vergleich mit
den Wechselfestigkeiten aus [9] zeigt, dass die Wechselfestigkeiten aus den
eigenen Untersuchungen fiir gleiche Probenzustidnde stets deutlich niedriger
sind. Nichtsdestotrotz werden auch in [9] beinahe identische Wechselfestig-
keiten fiir 447p Proben und der p47pf Proben erreicht und die Wechselfestig-
keit der ;447m10 Proben liegt nur knapp unter diesen Werten. Fiir grofere
Kerbtiefen ist eine signifikante Reduktion der Wechselfestigkeit zu beobach-
ten.

Abbildung 4.2 zeigt ein Wohlerdiagramm, das aus Schwingfestigkeitsversu-
chen an alpha-Ti Miniaturproben des p130 Werkstoffzustandes resultiert.
Insgesamt werden drei verschiedene Oberflichenzusténde fiir diesen Werk-
stoffzustand betrachtet: ©130p, ©130pf und ©130m30.

Der hochste Wert der Wechselfestigkeit betrdgt 175 MPa und ist fiir 4130p
Proben ermittelt worden. Die Wechselfestigkeit von ;1130pf Proben liegt mit
174 MPa nur knapp darunter. Bei ;130m30 Proben betrdgt der ermittelte
Wert 88 MPa. Das Niveau der Wechselfestigkeit ist fiir diesen Oberflichen-
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Abb. 4.2: Wéhlerkennlinie aus Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti
Miniaturproben des 11130 Werkstoffzustandes.

zustand offenbar deutlich reduziert. Der Vergleich mit den Wechselfestig-
keiten, die bei gleichem Oberflichenzustand fiir Proben des 147 Werkstoff-
zustands ermittelt wurden, zeigt, dass letztere stets deutlich hohere Werte
annehmen.

Abbildung 4.3 zeigt ein Wohlerdiagramm, das aus Schwingfestigkeitsversu-
chen an alpha-Ti Miniaturproben des p2 Werkstoffzustands resultiert. Ins-
gesamt werden drei verschiedene Oberflichenzusténde fiir diesen Werkstoff-
zustand betrachtet: p2p, u2pf und p2m10. Der héchste Wert der Wechselfe-
stigkeit betrdgt 440 MPa und ist fiir u2p Proben ermittelt worden. Dagegen
zeigen p2pf Proben mit 390 MPa ein deutlich geringeres Niveau der Wechsel-
festigkeit. Die geringste Wechselfestigkeit weisen mit 300 MPa p2m10 Proben
auf. Der Vergleich mit den Wechselfestigkeiten, die bei gleichem Oberflachen-
zustand fiir Proben des p47 Werkstoffzustands ermittelt wurden, zeigt, dass
letztere stets deutlich geringere Werte annehmen.
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Makroproben des u36 Werkstoffzustandes.

4.2 Schwingfestigkeitsversuche an Makroproben

Die aus den Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti Makroproben des (36
Werkstoffzustands resultierenden Ergebnisse sind in Abbildung4.4 darge-
stellt. Die Untersuchungen umfassen Versuche an Proben mit unbearbeiteter
Oberfliche und Proben mit plangefriaster Oberfléche, in die etwa 85 ym tiefe
mikrogefriste Kerben eingebracht sind. Das Versagen tritt bei Proben mit
mikrogefrésten Kerben bei geringeren Beanspruchungsamplituden auf, als
bei unbearbeiteten Proben. Gleichzeitig erreichen Proben mit unbearbeite-
ter Oberfliche bei gleichem Beanspruchungsniveau eine héhere Bruchlast-
spielzahl, als Proben mit mikrogefristen Kerben. Die in Anlehnung an das
Treppenstufenverfahren aus den Versuchen ableitbare Wechselfestigkeit be-
tragt etwa 190 MPa fiir Proben mit unbearbeiteter Oberfliche und 151 MPa
fiir Proben mit mikrogefrésten Kerben.
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4.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchun-
gen

Die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop umfassen SE-
Detektor Aufnahmen, die fiir die Bruchflichen sdmtlicher Proben gemacht
wurden. Zusatzlich werden die Ergebnisse einer EDS-Analyse zur Detektion
der chemischen Elemente an einer ausgewéhlten Bruchfliche gezeigt.

Abbildung 4.5 zeigt die SE-Detektor Aufnahmen charakteristischer Ermii-
dungsbruchflichen von polierten Ti-Miniaturproben der verschiedenen Werk-
stoffzustinde. Wie den Abbildungen entnommen werden kann, weisen die
Bruchflichen der drei Werkstoffzustande signifikante Unterschiede auf. Die
Bruchfliche des p47 Werkstoffzustands (Abbildung 4.5a) zeigt drei klar un-
terscheidbare Bereiche (I, II und IIT), die durch Kreisbogen voneinander ab-
gegrenzt werden konnen. Ausschnitte aus den Bereichen I und IIT sind bei
héherer Vergroferung in Detailansichten dargestellt. Der Ausschnitt aus Be-
reich I zeigt zahlreiche ebene Flachen, deren Grofe bis zu 80 yum betragt. Auf
einigen dieser Flichen sind feine parallel verlaufende gerade Linien zu erken-
nen, deren Abstand weniger als 2,5 um betrigt. Andere Flichen sind frei von
Merkmalen oder lassen Muster erkennen, die Ahnlichkeit zu einem verzweig-
ten Flusslauf aufweisen. In BereichII sind sich radial ausbreitende Strukturen
erkennbar, die von Bereich I ausgehen. Bereich ITI zeigt wabenférmige Struk-
turen. Die Kanten der Bruchfiche zeigen anders als in den BereichenI und
IT in diesem Bereich keine klare Grenze, sondern gehen in die Seitenflichen
der Probe iiber. Im Gegensatz zu dieser Bruchfliche sind an der Bruchfla-
che des (1130 Werkstoffzustands in Abbildung4.5b lediglich zwei Bereiche zu
unterscheiden. Auch diese beiden Bereiche lassen sich durch einen Kreisbo-
gen voneinander abgrenzen. Ein Bereich umfasst ausgehend von der unteren
rechten Ecke beinahe die gesamte Bruchfliche. Dieser Bereich zeigt ebene
Fléchen, auf denen ein Flussmuster erkennbar ist und damit eine &hnliche
Struktur, wie sie in Abbildung 4.5a BereichI gezeigt ist. Der Unterschied be-
steht in der Grofie der ebenen Flichen, die hier bis zu 150 pum betrigt. In
dem anderen kleineren Bereich wirkt die Bruchfliche glatt. Hier sind wie
in BereichIII in Abbildung4.5a die Seitenflichen der Probe zu sehen. Die
Grenze zwischen der Bruchfliche und den Seitenflichen der Probe ist durch
feine helle Linien gekennzeichnet. Bei der Bruchfliche des in Abbildung4.5¢
gezeigten p2 Werkstoffzustands ist ebenfalls eine Unterscheidung verschiede-
ner Bereiche mdglich. Die Bruchfliche weist nur wenige feine Strukturen auf
und wirkt insgesamt homogen und glatt. Ausgehend von einem Punkt an der
unteren Probenkante breiten sich radial verlaufende feine Linien auf einer
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Abb. 4.5: SE-Bilder charakteristischer Ermidungsbruchflichen von po-
lierten Ti-Miniaturproben verschiedener Werkstoffzustinde:

p47 (a), p130 (b), p2 (c)-

glatten Flache aus. Dieser gerichtete Verlauf verliert sich in einem gewissen
Abstand. Die Strukturen, die auf der restlichen Bruchfliche zu erkennen sind,
verlaufen unregelméfig.

Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse einer EDS-Analyse, die in dem in Abbil-
dung 4.5¢ markierten Bereich der Bruchfliche der Probe des ;2 Werkstoffzu-
stands durchgefiihrt wurde. Wie erwéhnt breiten sich auf dieser Bruchfliche
feine Strukturen radial ausgehend von einem Punkt an der Seitenfliche in
dem markierten Bereich der Probe aus. Dieses Muster ist charakteristisch
fiir Proben des pu2 Werkstoffzustands mit polierter Oberfliche. In der hoch-
aufgelosten SE-Aufnahme dieses Bereichs in Abbildung4.6a ist eine glatte
Struktur erkennbar. Das zugehdrige Spektrum zeigt, dass neben einem hohen
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Abb. 4.6: Ergebnisse aus einer EDS-Analyse an einer Ti- Miniaturprobe
des Typs 112p (markierter Bereich in Abbildung 4.5¢). Ele-
mentarspektrum (a) und ortsbezogene Darstellung ausgewdhl-
ter chemischer Elemente (b).

Anteil an Titan (61,02 %) auch Kohlenstoff (21,93 %), Sauerstoff (16,69 %),
Vanadium (<0,01 %), Eisen (0,19 %) und Chlor (0,18 %) detektierbar sind. In
der ortsbezogenen Darstellung der detektierten Elemente in Abbildung4.6b
wird deutlich, dass an der glatten Struktur hauptséchlich Kohlenstoff gemes-
sen wird, wihrend in dem umgebenden Material die Elemente Titan und
Vanadium iiberwiegen.

Zusétzlich zu diesen charakteristischen Bruchflichen werden im Folgenden
weitere Bruchflichen gezeigt, die gewisse Auffilligkeiten aufweisen. Gene-
rell sind zwischen Proben des gleichen Werkstoffzustands keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Bruchflichen in Abhdngigkeit des Oberflichenzu-
stands erkennbar. Eine Ausnahme bilden hier die Proben des 2 Werkstoff-
zustands. Die in Abbildung 4.5¢ gezeigte Bruchfliche ist nur fiir den polier-
ten Oberflichenzustand charakteristisch. Die Bruchfliche von Proben, deren
Oberfliche mikrostrukturiert ist, weisen in der Regel keine sich radial von
einem Punkt an der Seitenfliche ausbreitenden Strukturen auf. Als Beispiel
wird in Abbildung4.7 die Bruchfliche einer Probe mit durch Mikroschleifen
eingebrachten Kerben gezeigt. Bei dieser Probe breiten sich Strukturen aus-
gehend von einer Ecke der Probe aus, wie es auch fiir die Proben der anderen
Werkstoffzustdnde charakteristisch ist.

Vergleicht man die Bruchflichen von Proben des ;47 Werkstoffzustands, die
bei verschieden hohen Spannungsamplituden gepriift wurden (siehe Abbil-
dung 4.8), zeigen sich ebenfalls einige Auffilligkeiten. Sowohl die bei niedriger
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Abb. 4.7: SE-Bild der Ermiidungsbruchfliche einer Ti-Miniaturprobe
des p2 Werkstoffzustands mit plangefraster Oberfidche und
mikrogefrasten Kerben.

Spannungsamplitude (Abbildung 4.8a), als auch die bei hoher Spannungsam-
plitude (Abbildung4.8b) belastete Probe weisen die drei fiir Abbildung4.5a
beschriebenen Bereiche auf. Der Anteil, den diese Bereiche an der gesamten
Bruchfliche einnehmen, ist jedoch deutlich verschieden. Wahrend in Abbil-
dung4.8a die fiir BereichI charakteristische Struktur etwa ein Drittel der
Bruchfliche umfasst, ist der Anteil dieser Struktur in Abbildung4.8b ver-
schwindend gering.

Auch bei dem Vergleich verschiedener Bruchflichen der Proben des ©130
Werkstoffzustands werden Auffélligkeiten erkennbar. In Abbildung4.9a ist
die Bruchfliche einer Probe mit plangefrister Oberfliche dargestellt. Diese
Probe versagte unter Schwingbeanspruchung bei einer Spannungsamplitude
von etwa 230 MPa. Die Besonderheit bei dieser Probe liegt darin, dass sie zwei
gleichartige Bereiche aufweist, die jeweils knapp die Hilfte der Bruchfliche
einnehmen. Sie sind durch einen schmalen vertikal verlaufenden Bereich in
der Probenmitte voneinander getrennt in dem wabenférmige Strukturen er-
kennbar sind. Jeder der Bereiche ldsst die fiir den Grofteil der Bruchfliche
in Abbildung4.5b beschriebenen glatten Flachen erkennen. Zum Vergleich
ist in Abbildung4.9b die Bruchfliche einer weiteren Probe des p130 Werk-
stoffzustands mit plangefrister Oberfliche dargestellt, die bei etwa 180 MPa
gepriift wurde. Obwohl die Spannungsamplitude dieser Probe geringer ist, ist
der Anteil, den die glatten Flachen an der Bruchfliche einnehmen, deutlich
geringer.

Auch die Bruchflichen der Makroproben wurden in rasterelektronenmikro-
skopischen Untersuchungen analysiert. Abbildung 4.10 zeigt die charakteristi-
sche Bruchfliche einer Makroprobe mit gefraster Kerbe. Sowohl an der obe-
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Abb. 4.8: SE-Bilder  der  Ermiidungsbruchflichen  zweier  Ti-
Miniaturproben des 47 Werkstoffzustands mit unbearbeiteter

Oberflache (Walzhaut): o, = 270 MPa (a) und o, = 300 MPa
(b).

(@) (b)
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Abb. 4.9: SE-Bilder  der  Ermidungsbruchflichen  zweier  Ti-
Miniaturproben des 11130 Werkstoffzustands mit plangefrdster
Oberfliche: o, = 230 MPa (a) und o, = 180 MPa (b).
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Abb. 4.10: SE-Bilder der Ermiidungsbruchfiiche einer Ti-Makroprobe
des 136 Werkstoffzustands mit gefrister Kerbe.

ren, als auch an der unteren Kante der Bruchflache ist die gefriste Kerbe zu
erkennen. Unmittelbar an die Kerben angrenzend ist die Bruchfliche durch
glatte Flichen gekennzeichnet. In der oberen rechten Ecke, die in der De-
tailansicht bei héherer Auflosung dargestellt ist, sind diese Fliachen deutlich
grofer als auf der restlichen Bruchfldche. Zur Probenmitte hin verdichten sich
die erkennbaren Strukturen auf der Bruchfliche, bis lediglich unregelméfige
und tendenziell eher vertikal verlaufende Strukturen zu sehen sind.

4.4 Prognose der Wechselfestigkeit

Zur Uberpriifung der Hypothese, dass sich die Reduktion der Wechselfestig-
keit infolge einer Mikrostrukturierung prognostizieren lésst, werden nachfol-
gend die Wechselfestigkeiten aus den in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Metho-
den aufgefiithrt und mit den experimentell ermittelten Werten aus Kapitel 4.1
verglichen. Fiir den Vergleich sind sémtliche Ergebnisse in Tabelle 4.2 aufge-
listet.

Die Ergebnisse aus der Prognose der Wechselfestigkeit anhand des +/area-
Konzepts nach Gleichung 2.27 sind stets hoher, als die experimentell ermit-
telten Werte. Weil entsprechend Gleichung 2.27 mit steigender Vickershérte
die Wechselfestigkeit steigt, sind fiir den p2 Werkstoffzustand die hochsten
Wechselfestigkeiten verzeichnet. Die Abweichung von den experimentell er-
mittelten Werten betrégt fiir simtliche Werkstoff- und Oberflichenzustinde
mehr als 30 %.

Fiir die Anwendung der Prozesszonenmethoden werden fiir jeden Werkstoff-
zustand zwei verschiedene Léngenparameter nach Gleichung2.16 berechnet
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Tab. 4.1: Lingenparameter.

Aoy Aoy AKy, Lyt Leyp
(Abb.24) (Exp.)  (Abb.3.17)

ud7 396 MPa 400MPa 7,4MPay/m 108,8um 75,7 um
1130 388MPa 350MPa 16 MPay/m 542, 4um  665,2 um
12 520MPa 880MPa 29MPay/m 9,9 um 3,5 um

und verwendet. Ein Lingenparameter Ly, der sich ausschlieflich aus Litera-
turwerten fiir die entsprechende Korngréfse berechnet und ein Lingenparame-
ter Lgxp, fiir dessen Berechnung die experimentell bestimmten Wechselfestig-
keiten der Proben mit polierter Oberfliche verwendet werden. Literaturwerte
fiir die Wechselfestigkeit werden entsprechend des in Abbildung 2.4 illustrier-
ten Zusammenhangs anhand der Ndherungsfunktion nach Gleichung 2.7 mit
oy~ = 185MPa und k = 106 MPa,/um fiir die vorliegenden Werkstoffzu-
stdnde berechnet. Analog erfolgt die Berechnung des Schwellenwertes fiir die
Langrissausbreitung entsprechend des in Abbildung 3.17 illustrierten Zusam-
menhangs mit der mittleren Korngrdfe. In Tabelle 4.1 sind die resultierenden
Langenparameter, die den Berechnungen zugrunde liegenden Wechselfestig-
keiten und die Schwellenwerte fiir die Langrissausbreitung aufgelistet.

Die mittels der PM nach Gleichung 2.28 und der LM nach Gleichung2.29 an-
hand von jeweils zwei Liangenparametern, Li;; und Lgxp, bestimmten Wech-
selfestigkeiten von Proben der Werkstoffzustinde (2, ©47 und 1130 mit mi-
krostrukturierten Oberflichen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Der detaillierte
Vergleich der ermittelten Werte zeigt, dass fiir beide Verfahren die Werte der
Wechselfestigkeit mit steigender Kerbtiefe D geringer werden. Weil entspre-
chend der Gleichungen 2.28 und 2.29 fiir hohere Werte des Lingenparame-
ters geringere Werte der Wechselfestigkeit ermittelt werden, sind fiir den p2
Werkstoffzustand die hdchsten Wechselfestigkeiten verzeichnet. Gleichzeitig
fiihren héhere Werte des Langenparameters dazu, dass die Tiefe der Ker-
ben einen geringeren Einfluss auf die ermittelte Wechselfestigkeit hat. Dies
wird bei dem Vergleich der Wechselfestigkeiten des 130 Werkstoffzustands
mit sehr hohem Lingenparameter und denen des p2 Werkstoffzustands mit
sehr geringem Langenparameter deutlich. Weiterhin zeigt sich, dass die PM
zumeist héhere Werte fiir die Wechselfestigkeit liefert als die LM. In weni-
gen Fillen liegen die Werte der LM knapp iiber denen der PM. Der Einfluss
der Tiefe der Kerben auf den ermittelten Wert der Wechselfestigkeit ist bei
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Anwendung der LM deutlich héher als bei Anwendung der PM.
Entsprechend dieser Sachverhalte ist fiir ;47 Werkstoffzustand der héchste
Wert fiir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit von 468 MPa (PM) mit ei-
nem Lingenparameter von 75,7 um und einer Kerbtiefe von 10 ym und der
geringste Wert fiir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit von 357 MPa (LM)
mit einem Lingenparameter von 108,8 ym und einer Kerbtiefe von 30 ym ver-
zeichnet. Der héchste Wert fiir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit des
1130 Werkstoffzustands betragt 387 MPa (LM) bei einem Lingenparameter
von 542,4 ym und einer Kerbtiefe von 3 um und der geringste Wert fiir die
Schwingbreite der Wechselfestigkeit betragt 342 MPa (LM) bei einem Lin-
genparameter von 665,2 um und einer Kerbtiefe von 30 ym. Der hchste Wert
fiir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit des u2 Werkstoffzustands betragt
740 MPa (PM) bei einem Léngenparameter von 3,5 um und einer Kerbtiefe
von 2 ym und der geringste Wert fiir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit
betragt 373 MPa (LM) bei einem Lingenparameter von 9,9 um und einer
Kerbtiefe von 10 pm.

4.5 Polarisierte Lichtmikroskopie

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist, kann in einer automatisierten Prozedur
eine Grauwertentwicklung fiir einzelne Korner und die diese vollstindig be-
schreibenden Parameter o, Gy und G, abgeleitet werden. Um zu iiberpriifen,
wie die kristallographische Orientierung mit diesen Parametern in Zusam-
menhang steht, sind in den Abbildungen4.11 und 4.12 die Ergebnisse einer
solchen Prozedur in Kombination mit den Ergebnissen von EBSD-Messungen
gezeigt. In Abbildung4.11 ist die Phasenverschiebung der Grauwertentwick-
lung iiber dem ersten Euler-Winkel aus EBSD-Messungen an den Kérnern der
alpha-Ti-Proben des texturfreien 1130 (Abb. 4.11a) sowie des texturbehafte-
ten 447 (Abb.4.11b) Werkstoffzustands aufgetragen. Dabei zeigt die Grofe
und die Farbe der Datenpunkte den Ga-Wert der in dem jeweiligen Korn ge-
messenen Grauwertentwicklung an. Die Datenpunkte beider Proben kénnen
mit einer linearen Funktion beschrieben werden. Die G,-Werte der texturbe-
hafteten Probe sind deutlich geringer, als die der texturfreien Probe. Generell
sinkt die Abweichung der Datenpunkte von der linearen Néherungsfunktion
mit steigendem G,-Wert.

Abbildung4.12 zeigt die auf den Mittelwert normierte Amplitude der
Grauwertentwicklung als Funktion des zweiten Euler-Winkels aus EBSD-
Messungen an den Kornern der alpha-Ti-Proben des texturfreien ;130 sowie
des texturbehafteten ;47 Werkstoffzustands. Die Datenpunkte beider Proben
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Tab. 4.2: Ergebnisse der Prozesszonen-Methoden. Durch PM und LM
ermittelte Werte fir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit
Aoy, eines mikrostrukturierten Zustands mit der Kerbtiefe D.

Methode, Parameter Aoy, in MPa

n47 D=10pm D =20um D =30um
Exp. Ergebnis 478 444 [9] 338 [9]
PM,  Lp; =108,8um, 395 385 374
Aoy = 400 MPa

LM, Ly =108,8um, 385 370 357
Aoy = 400 MPa

PM, Lgyxp =175,7um, 386 369 351
Aoy = 396 MPa

LM, Lgyp = 75,7um, 373 354 335
Aoy = 396 MPa

\/area 753 671 627
1130 R,=29um D =30um

Exp. Ergebnis 348 194

PM, Ly =542, 4pm, 386 386

Aoy = 388 MPa

LM, Ly =542,4pum, 387 377

Aoy = 388 MPa

PM, Lgyp —665,2um, 352 348

Aoy = 350 MPa

LM,  Lgxp =665,2um, 349 342

Aoy = 350 MPa

\/area 917 621

u2 R,=2um D =10pum

Exp. Ergebnis 780 600

PM, L1t =9,9um, 499 387

Aoy = 520 MPa

LM, LLit — 9,9/,(,H1, 477 373

Aoy = 520 MPa

PM, Lgyp = 3,5um, 740 457

Aoy = 880 MPa

LM, Lixp =3,5um, 714 455

Aoy = 830 MPa
y/area 1586 1213
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Abb. 4.11: Phasenverschiebung der Grauwwertentwicklung als Funktion
des ersten Fuler-Winkels aus einer EBSD-Messung gemes-
sen an einer texturfreien alpha-Ti Probe (a) und einer tex-
turbehafteten alpha-Ti Probe (b). [211]

konnen mit einer sinusférmigen Funktion beschrieben werden.

Demnach sind die Parameter der Grauwertentwicklung mit den ersten beiden
Euler-Winkeln korrelierbar. Die Berechnung von ¢; kann nach Gleichung4.1
erfolgen, die in Abbildung4.11 mit eingetragen ist.

a =180° — ¢4 (4.1)

Der zweite Euler-Winkel ist mit der auf den Mittelwert normierten Ampli-
tude der Grauwertentwicklung durch die in Abbildung4.12 eingezeichnete
Néherungsfunktion nach Gleichung4.2 korrelierbar.

g—z = 3,6sin” (®) (4.2)
In Abbildung4.13 sind die Ergebnisse der EBSD-Messungen und des PLM-
Verfahrens an der texturfreien Probe in Form einer ortsbezogenen Darstel-
lung der Ausrichtung der kristallographischen c-Achsen entsprechend Abbil-
dung4.13a gegeniibergestellt. In den [001]-Verteilungsbildern (Abb.4.13b,c)
zeigt die Farbskala die Verkippung der kristallographischen c-Achse mit Be-
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Abb. 4.12: Auf den Mittelwert normierte Amplitude der Grawwertent-
wicklung als Funktion des zweiten FEuler-Winkels aus einer

EBSD-Messung, gemessen an einer texturfreien und einer
texturbehafteten alpha-Ti Probe. [211]

zug zu der [001]-Achse, die senkrecht auf der Oberfliche der Probe steht.
Diese Verkippung kann zwischen 0° (blau) und 90° (rot) betragen. Analog
zeigt die Farbskala in den [100]-Verteilungsbildern (Abb.4.13d,e) die Ver-
kippung der kristallographischen c-Achse mit Bezug zu der [100]-Achse, die
parallel zur Oberflache und zur Lingsachse der Probe verlduft. Diese Verkip-
pung kann ebenfalls zwischen 0° (blau) und 90° (rot) betragen. Der Vergleich
der Orientierungsverteilungsbilder aus den beiden Verfahren zeigt, dass die
Ergebnisse der EBSD-Messungen (Abbildungen 4.13b,d) mit den Ergebnissen
des PLM-Verfahrens (Abbildungen 4.13c,e) iibereinstimmen. Sowohl die de-
tektierten Korngrenzen als auch der den Kornern zugeordnete Farbton stim-
men in den jeweiligen Bildern einer Orientierungsverteilung weitestgehend
iiberein. Einige wenige Korngrenzen, die in den Verteilungsbildern aus den
EBSD-Messungen erkennbar sind, konnten mittels des PLM-Verfahrens nicht
detektiert werden. Wenige sehr kleine Bereiche der aus dem PLM-Verfahren
abgeleiteten Bilder weisen eine schwarze Farbe auf. Fiir diese Bereiche konnte
keine kristallographische Orientierung bestimmt werden.
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Abb. 4.13: Ortsbezogene Darstellungen der Orientierung der kristal-

lographischen c-Achsen der alpha-Ti Oberfliche in Abbil-
dung 3.9 nach [211]. Farbskalen zur Darstellung des Win-
kels zwischen der c-Achse und den Probenachsen (a); Win-
kel zwischen der c-Achse und der [001]-Probenachse durch
Analyse mittels EBSD (b) und PLM Methode (c); Winkel
zwischen der c-Achse und der [100]-Probenachse durch Ana-
lyse mittels EBSD (d) und PLM Methode (e).
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4.6 Instrumentierte Eindringpriifung

Mit dem Ziel der Charakterisierung des Einflusses der Strukturierungsverfah-
ren auf das Gefiige unterhalb der Oberfliche wird die lokale Steifigkeit und
die Eindringhérte entsprechend der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Prozedur
bestimmt. Weil die Eindringhérte, anders als die lokale Steifigkeit, aufgrund
der anisotropen Eigenschaften des alpha-Ti stark von dessen kristallogra-
phischer Orientierung abhingt, werden zunichst Vergleichsmessungen zur
Evaluierung des Einflusses der Anisotropie auf die Ergebnisse der instrumen-
tierten Eindringpriifung durchgefiihrt.

4.6.1 Untersuchung des Einflusses der kristallographischen Ori-

entierung

Die Vergleichsmessungen zur Bestimmung des Einflusses der kristallographi-
schen Orientierung auf die Versuchsergebnisse der instrumentierten Eindring-
priifung werden an der Probe des ;130 Werkstoffzustands, an dem mittels
EBSD-Analyse keine Textur nachgewiesen wurde, durchgefiihrt. Dafiir wer-
den instrumentierte Eindringversuche in dem zuvor mittels EBSD-Messungen
analysierten Bereich, der in Abbildung 3.4c dargestellt ist, durchgefiihrt. Die
Untersuchung umfasst insgesamt 30 Korner, in denen je nach der Gréfe des
betreffenden Korns mehrere Werte der Eindringhdrte bestimmt und fiir je-
des Korn gemittelt werden. Abbildung4.14 zeigt die resultierende gemittelte
Eindringhérte mitsamt der Standardabweichung als Funktion des zweiten
Euler-Winkels ®. Generell sinkt die Eindringhdrte mit steigendem ®-Wert.
Zwei Funktionen wurden zur Ndherung mittels der Methode der kleinsten
Quadrate gew#hlt: eine Polynomfunktion ersten Grades und eine Polynom-
funktion zweiten Grades. Die aus der Niherung resultierenden Kennlinien
nach den Gleichungen 4.3 und 4.4 sind in Abbildung4.14 enthalten. Sie un-
terscheiden sich nur geringfiigig voneinander.

Hir = 3,2096 — 0,0148 - &
Hir = 3,3815 — 0,0231 - ® + 0,00008 - $> (4.4)

Das Bestimmtheitsmaft der Naherung nach Gleichung4.3 betragt 0,84 und
liegt damit nur marginal unterhalb des Bestimmtheitsmafies der Ndherung
nach Gleichung4.4, das 0,85 betrégt.

Bei der Analyse der Datenpunkte wird deutlich, dass die Streuung der Da-
ten bei einem zweiten Euler-Winkel nahe ® = 45° am hochsten ist. Zur
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Abb. 4.14: In einzelnen Kdrnern experimentell bestimmite gemittelte
Eindringhdrte als Funktion von deren zweitem Euler- Winkel
mit Naherungsfunktionen nach den Gleichungen 4.8 und 4.4.

Untersuchung dieses Sachverhalts wurden weitere Experimente unter variie-
rendem Probendrehwinkel in einem Bereich durchgefiihrt, der zuvor mittels
EBSD-Verfahren analysiert wurde. Auf diese Weise soll festgestellt werden,
ob die starken Abweichungen mit dem Winkel zwischen den Seitenflichen
des Eindringkdrpers und dem ersten Euler-Winkel o1, bzw. der Ausrichtung
der (0001)-Ebenen in einem Korn zusammenhingen.

Abbildung 4.15 veranschaulicht die aus mindestens fiinf Messungen gemit-
telte Eindringhérte mit Bezug zu der bei diesen Messungen vorliegenden
Ausrichtung der (0001)-Ebenen zu den drei Seitenflichen des Berkovich-
Eindringkorpers. Dafiir werden in einer polaren Darstellung, in der die Posi-
tion eines Datenpunktes den zweiten Euler-Winkel ® und den Winkel der kri-
stallographischen c-Achse 1 mit Bezug zu dem Drehwinkel in einer Messreihe
A angibt, die Ergebnisse aus Messungen an drei Kornern gezeigt: ein Korn mit
einem zweiten Euler-Winkel nahe 0° (quadratische Symbole), ein Korn mit
einem zweiten Euler-Winkel nahe 45° (kreisformige Symbole) und ein Korn
mit einem zweiten Euler-Winkel nahe 90° (dreieckige Symbole). Nach jeweils
fiinf Messungen in einem Korn wird der Drehwinkel der Probe um 20° erhoht.
Auf diese Weise werden in jedem Korn Messungen in einem Bereich zwischen
0° und 120° Probendrehwinkel durchgefiihrt. Die aus den fiinf Messungen
gemittelte Eindringhéirte wird durch eine Farbskala kenntlich gemacht und
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als Datenpunkt in der polaren Darstellung abgebildet. Die Position des Da-
tenpunktes ergibt sich aus dem zweiten Euler-Winkel des Korns, sowie dem
Probendrehwinkel abziiglich des ersten Euler-Winkels. So wird fiir jeden Da-
tenpunkt kenntlich gemacht, wie die (0001)-Ebenen zu den drei Seitenflichen
des Eindringkorpers ausgerichtet sind. Eine Parallelitit liegt vor, wenn die
dunkel schraffierten Bereiche der symbolisch dargestellten (0001)-Ebenen und
eine der Eindringkorper-Flichen die gleiche Raumrichtung annehmen. Aus
der Abbildung geht hervor, dass die gemittelte Eindringharte in den Féllen
am hochsten ist, in denen die (0001)-Ebenen parallel zu einer der Seiten-
flichen des Eindringkorpers verlduft. Dies gilt fiir jedes der drei untersuch-
ten Korner, unabhéngig von deren zweitem Euler-Winkel. Die Eindringhérte
des Korns mit einem zweiten Euler-Winkel nahe 0° liegt in einem Bereich
zwischen 2,8 GPa und 3,0 GPa und zeigt somit die hochsten Werte. Etwas
niedriger sind die Werte der Eindringhérte des Korns mit einem zweiten
Euler-Winkel nahe 45°, die in einem Bereich zwischen 2,0 GPa und 2,22 GPa
liegen. Die geringsten Werte wurden fiir das Korn mit zweitem Euler-Winkel
nahe 90° ermittelt. Diese liegen in einem Bereich zwischen 1,73 GPa und
1,92 GPa. Beim Vergleich der ermittelten Werte fillt auflerdem auf, dass die
Verénderung der Eindringhérte durch Variation des Probendrehwinkels fiir
das Korn mit zweitem Euler-Winkel nahe 45° am hochsten ist.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll in einem weiterfiihrenden Schritt
gezeigt werden, dass die instrumentierte Eindringpriifung als Ergdnzung des
PLM-Verfahrens anwendbar ist, um die Problematik der 180°-Symmetrie bei
der Detektion des ersten Euler-Winkels zu 16sen. Hierfiir sind in Tabelle 4.3
die Ergebnisse aus der EBSD-Messung, die Ergebnisse des PLM-Verfahrens
und die Ergebnisse der instrumentierten Eindringpriifung fiir die drei unter-
suchten Korner gegeniibergestellt. Der durch das PLM-Verfahren ermittelte
erste Euler-Winkel, der per Definition nach Gleichung4.1 einen Wert zwi-
schen 0° und 180° annehmen kann, wird durch den um 180° héheren Wert,
der entsprechend der 180°-Symmetrie ebenfalls plausibel ist, ergénzt. Unter
Annahme einer 120°-Symmetrie der Ergebnisse der instrumentierten Ein-
dringversuche sind fiir jedes der drei Korner jeweils zwei Werte der Eindring-
hérte aufgefiihrt. Dabei handelt es sich um die beiden Werte, die bei einem
um 180° verschiedenen Drehwinkel v die grofte Differenz aufweisen. Fiir die
drei Korner zeigt sich der gleiche Sachverhalt. Die Eindringhérte nimmt den
jeweils hoheren Wert an, wenn der Winkel zwischen der kristallographischen
c-Achse und dem Probendrehwinkel ¢ — v weniger als 25° betréagt. Der fiir
einen um 60° veridnderten Drehwinkel experimentell bestimmte und damit
fiir 180° angenommene Wert ist entsprechend niedriger. Somit 14sst sich fiir
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Abb. 4.15: Polare Darstellung der in drei Kérnern experimentell be-
stimmten gemittelten FEindringhdrte in Abhdangigkeit von
dem Probendrehwinkel und mit Bezug zu deren zweitem
Euler- Winkel und dem Winkel zwischen deren kristallogra-
phischer c-Achse und den Seitenflichen des FEindringkor-
pers.
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Tab. 4.3: Fir drei Kérner ermittelte Fuler-Winkel aus FEBSD-
Messungen und aus PLM- Verfahren, sowie die zugehdrigen in
instrumentierten Findringversuchen experimentell bestimm-
ten gemittelten Werte der Eindringhdrte mit Bezug zu dem
Winkel zwischen der kristallographischen c-Achse der Kérner
und den Seitenflichen des Eindringkdrpers.

EBSD PLM
©1 (0] ®1 ®1 + 180° HIT in GPa
142,1°  124° 138,9°  318,9° 2,96 2,83
(22,1°)  (202.1°)
136,3°  52.9° 127.8°  307,8° 2,22 2,04
(16,3°)  (196,3°)
74,2°  84,5° 92,2° 272,3° 1,92 1,77

(14,2°)  (194,2°)

diese drei Korner feststellen, dass die mittels des PLM-Verfahrens bestimm-
ten Werte, die weniger als 180° betragen, die richtigen Werte fiir den ersten
Euler-Winkel liefern. Der Vergleich mit den ersten Euler-Winkeln aus der
EBSD-Analyse bestiitigt diese Uberlegungen.

4.6.2 Untersuchung des Einflusses der Oberflichenstrukturierung

Die Ergebnisse aus den instrumentierten Eindringversuchen unterliegen wie
gezeigt der Anisotropie des alpha-Ti. Um einen mdglichen Einfluss von Struk-
turierungsverfahren auf die oberflichennahe Gefiigemorphologie mit Hilfe der
instrumentierten Eindringpriifung zu untersuchen ist es daher zweckméfig,
Messfelder zu wihlen, die mehrere Korner umfassen. Je nach Strukturie-
rungsverfahren wurden hierfiir mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt. In den
Abbildungen4.16 und 4.17 sind PLM-Aufnahmen der Querschliffe mit den
gewdhlten Messbereichen nach der Durchfiihrung der Versuchsreihen darge-
stellt. Darin zu erkennen sind die Eindriicke aus den einzelnen Versuchen.
Jedem Eindruck ist ein Datenpunkt iiberlagert. Der Farbton des Datenpunk-
tes représentiert das Ergebnis der instrumentierten Eindringpriifung.

Abbildung 4.16 zeigt die gemessene Eindringhérte. Die polierte Oberfliche in
Abbildung 4.16a zeigt zwei Bereiche, die sich deutlich in der in Ihnen gemes-
senen Eindringhédrte und in dem Grauton der PLM-Aufnahme unterscheiden.
Innerhalb der beiden Bereiche erscheinen die Messwerte homogen und ledig-
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lich wenige einzelne Messwerte weisen starke Abweichungen auf. Zur Oberflé-
che des Querschliffes hin sind in beiden Bereichen keine signifikanten Verdn-
derungen der Eindringhérte erkennbar. Anders ist dies bei der plangefriasten
Oberfliche in Abbildung4.16b. Auch an diesem Querschliff sind zwei Berei-
che erkennbar, die sich deutlich in den gemessenen Werten der Eindringhérte
und in dem Grauton der PLM-Aufnahme unterscheiden. Wahrend in dem Be-
reich, in dem die h6heren Werte der Eindringhérte gemessen werden, keine
Verdnderungen zur Oberfliche des Querschliffes hin zu beobachten sind, sind
die Werte der Eindringhérte in dem zweiten Bereich knapp unter der Oberfla-
che deutlich erhoht. Abbildung 4.16¢ zeigt den Querschliff der plangefristen
Oberfliche mit einer mikrogefrasten Kerbe. Dabei sind aufgrund der unter-
schiedlichen Werte der Eindringhérte und durch die verschiedenen Grautone
insgesamt vier Bereiche deutlich voneinander unterscheidbar. Die Fliche un-
terhalb der Kerbe wird nur durch einen dieser vier Bereiche gebildet. Die
Eindringhérte in diesem Bereich ist vergleichsweise hoch. Eine Verdnderung
der Eindringhérte zum Kerbgrund hin ist nicht erkennbar. Weil die Ein-
dringhérte unterhalb der Kerbe sehr hoch ist und eine eventuelle Steigerung
durch das Mikrofrdsen daher womdglich nicht detektiert wird, wurde zum
Vergleich eine zweite Messung an einem neuen Querschliff durchgefiihrt. Ab-
bildung 4.16d zeigt die Ergebnisse dieser Messung. Zwei Bereiche sind durch
die verschiedenen Werte der Eindringhérte erkennbar. Der Bereich unterhalb
der Kerbe weist deutlich geringere Werte auf, als es an der Kerbe in Ab-
bildung4.16¢ der Fall ist. Dennoch ist auch in diesem Bereich weder zum
Kerbgrund noch zur Oberfliche des Querschliffes hin eine Verénderung der
Eindringhérte erkennbar.

Abbildung4.17 zeigt die gemessene lokale Steifigkeit. Wiahrend in Abbil-
dung 4.16 verschiedene Bereiche deutlich durch die Messwerte voneinander
unterschieden werden kdénnen, sind die Unterschiede in der gemessenen lo-
kalen Steifigkeit marginal. Hiufig {ibersteigen Schwankungen innerhalb eines
der zuvor detektierten Bereiche den Unterschied zwischen diesen Bereichen.
Nichtsdestotrotz sind schwache Tendenzen zu erkennen. So fillt zum Bei-
spiel auf, dass in den Bereichen, in denen ein hoher Wert der Eindringhérte
detektiert wird, der Wert der lokalen Steifigkeit tendenziell geringer ist. An
der polierten Oberfliche in Abbildung4.17a sind vereinzelte Verminderun-
gen der lokalen Steifigkeit zur Oberflache hin erkennbar. Gleichermafien ist
dies bei der plangefrésten Oberfliche in Abbildung4.17b der Fall. Die Werte
der lokalen Steifigkeit an den Oberflichen mit mikrogefrasten Kerben in den
Abbildungen4.17c und 4.17d zeigen keine derartigen Verdnderungen, weder
zum Kerbgrund hin, noch zu den plangefrésten Oberflichen.
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Abb. 4.16: Eindringhdarte gemessen an Querschliffen des u130 Werk-

stoffzustands mit polierter Oberfliche (a), mit plangefraster
Oberfliche (b) und mit plangefraster Oberflache und mikro-
gefrasten Kerben (c,d).
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4.7 Orte der Ermiidungsrissinitiierung und Rissaus-
breitungspfad

Zur Uberpriifung der Hypothese, dass sich anhand von topographischen Da-
ten und Informationen iiber das kristallographische Gefiige an der Werk-
stoffoberfliche der Bereich einer Oberfléche identifizieren lésst, an dem sich
unter zyklischer Beanspruchung Risse bilden, die zum Versagen des Bauteils
fiihren, werden in diesem Kapitel tatséchliche und prognostizierte Rissini-
tilerungsorte fiir verschiedene Werkstoff- und Oberflichenzusténde mitein-
ander verglichen. Dafiir wird zundchst exemplarisch an einer Probe gezeigt,
wie mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation die Initiierung und die Ausbrei-
tung von Ermiidungsrissen anhand lokaler Dehnungen an der Probenober-
fliche detektiert werden. Anschlieflend werden die Rissinitiierungsorte, die
basierend auf (z,y,z)-Topographiedaten entsprechend der Beschreibung in
Kapitel 3.2.1 prognostiziert wurden, mit den tatsdchlich in den Schwingfe-
stigkeitsversuchen ermittelten Rissinitiierungsorten verglichen. Abschliefend
wird die Rissausbreitung in StadiumI mit den Informationen zu kristallo-
graphischen Gefiigemerkmalen, die mit Hilfe des PLM-Verfahrens bestimmt
werden, Kkorreliert.

Abbildung4.18 zeigt acht in situ-Kameraaufnahmen einer Miniatur-
Ermiidungsprobe des pu47 Werkstoffzustands mit unbearbeiteter Oberfliche
bei verschiedenen Zyklenzahlen jeweils im Maximum der zyklischen Bela-
stung. Farbskalen kennzeichnen die Dehnung in Belastungsrichtung, die an-
hand der Kameraaufnahmen mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation entspre-
chend der Beschreibung in Kapitel 3.2.2 ermittelt wurde. Die Bruchlastspiel-
zahl der Probe betrigt 136068 Zyklen. Zu Beginn der zyklischen Belastung
wurden geringe Werte der Dehnung berechnet. Dabei sind sowohl positive
als auch negative lokale Dehnungen zu sehen, die sich fein iiber den gesam-
ten Messbereich verteilen. Bei einer Zyklenzahl von 135861 Zyklen sind die
Dehnungen auf einen einzelnen Bereich an der Probenkante begrenzt, in dem
deutlich hohere Werte der Dehnung gemessen werden. In diesem Bereich
sind schon bei 111005 Zyklen erhohte positive Dehnungswerte erkennbar.
Die Aufnahmen bei hoheren Zyklenzahlen zeigen, dass sich die lokalen Deh-
nungsmaxima ausgehend von diesem Bereich an der Probenkante fortsetzen.
Es wird ein Verlauf senkrecht zur Probenkante erkennbar, wobei sich durch
die digitale Bildkorrelation zwischen den Dehnungsmaxima und der Proben-
kante keine Dehnungswerte ermitteln lassen. Bei 136063 Zyklen, kurz vor dem
Ermiidungsversagen, erstreckt sich der nicht korrelierbare Bereich iiber den
gesamten Querschnitt der Miniatur-Ermiidungsprobe. Die zuvor lokal &ufserst
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Abb. 4.18: In situ-Aufnahmen im Maximum der zyklischen Belastung
einer Miniatur-Ermidungsprobe des 47 Werkstoffzustands
mit unbearbeiteter Oberflache mit der Dehnung aus der digi-
talen Bildkorrelation bei verschiedenen Zyklenzahlen (o, =
283 MPa).

begrenzt auftretenden Dehnungsmaxima weiten sich zur oberen Probenkante
hin auf einen deutlich groferen Bereich aus.

Im Folgenden werden die entsprechend des auf (x,y,z)-Topographiedaten ba-
sierenden Verfahrens, das in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist, identifizierten Or-
te gezeigt, an denen die Topographie der Probenoberfliche die Initiierung
von Ermiidungsrissen begiinstigt. Diese prognostizierten Rissinitiierungsorte
werden mit den Bereichen verglichen, in denen wie zuvor in Abbildung4.18
gezeigt eine Lokalisierung der Dehnung mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation
detektiert wird, von dem ausgehend sich ein Ermiidungsriss ausbreitet und
der aufgrund dessen fortan als Rissinitiierungsort bezeichnet wird.

Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die extrahierten (z,y,z)-Kerbdaten und
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die mithilfe des neu entwickelten Verfahrens ermittelten Rissinitiierungsor-
te fiir verschiedene Werkstoff- und Oberflichenzustinde. Ergénzend werden
Aufnahmen dieser Proben gezeigt, die wihrend der Ermiidungsversuche im
Maximum der zyklischen Belastung aufgenommen wurden und die mit den
zugehorigen durch die digitale Bildkorrelation detektierte Dehnungsvertei-
lung in Richtung der mechanischen Beanspruchung anhand einer Farbskala
iiberlagert sind. Diese Aufnahmen zeigen die Dehnungsverteilung bei einer
Zyklenzahl, bei der eine Lokalisierung der Dehnung an einer Probenkante
erkennbar ist.

In Abbildung4.19 sind die Rissinitiierungsorte fiir eine p47u Probe in Ab-
bildung 4.19a, fiir eine p47pf Probe in Abbildung4.19b und fiir eine $47m10
Probe in Abbildung4.19¢ dargestellt. Die extrahierten Kerbdaten der u47u
Probe in Abbildung4.19a zeigen fein verteilte Vertiefungen auf der gesamten
Probenoberfliche und eine Verdichtung dieser Vertiefungen an der unteren
Probenkante. In diesem Bereich wird anhand des neu entwickelten Verfahrens
die Rissinitiierung prognostiziert. Die zugehorige Dehnungsverteilung zeigt
eine Lokalisierung der Dehnung an der oberen Kante der Probe. Die extra-
hierten Kerbdaten der p47pf Probe in Abbildung4.19b zeigen Vertiefungen
in der Form kreisférmiger Linien, die in ihrer Form mit Frasriefen iiberein-
stimmen, und deutlich tiefere z-Werte an der gesamten unteren Probenkante.
Mittig an dieser Kante wird anhand der Kerbdaten der Rissinitiierungsort
prognostiziert. Die Lokalisierung der Dehnung ist an der gleichen Proben-
kante jedoch abseits der Probenmitte erkennbar. Die extrahierten Kerbdaten
der 447m10 Probe zeigen kreisrunde Linien auf der gesamten Oberfliche und
deutlich tiefere z-Werte entlang einer senkrechten Linie in der Probenmitte.
Der Rissinitiierungsort wird an dieser Linie an der unteren Probenkante pro-
gnostiziert. Die Lokalisierung der Dehnung ist an der oberen Probenkante
und abseits der Probenmitte erkennbar. Der Vergleich der durch die (x,y,2)-
Topographiedaten abgeleiteten Rissinitiierungsorte und der Orte, an denen
tatsdchlich eine Lokalisierung der Dehnung erkennbar wird, zeigt demnach
fiir keine der drei Oberflichenzustinde eine Ubereinstimmung der prognosti-
zierten mit den tatséchlichen Rissinitiierungsorten.

Abbildung 4.20 zeigt die Rissinitiierungsorte fiir Proben des 11130 Werkstoff-
zustands mit plangefréister Oberfliche in Abbildung4.20a und mit 30 pm
tiefen mikrogefrasten Kerben in Abbildung4.20b, sowie fiir Proben des p2
Werkstoffzustands mit plangefraster Oberfliche in Abbildung 4.20c und mit
10 um tiefen mikrogefrasten Kerben in Abbildung4.20d. Die extrahierten
Kerbdaten der ;4130pf Probe zeigen Vertiefungen entlang zweier senkrechter
Linien und deutlich tiefere z-Werte an der unteren Probenkante. Die Rissi-
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nitiierung ist an dieser Probenkante bei dem x-Wert zu beobachten, an dem
sich die &ufsere der beiden senkrechten Linien befindet. Die Lokalisierung der
Dehnung ist mittig an der unteren Probenkante erkennbar. Die extrahierten
Kerbdaten der 1130m30 Probe zeigen Vertiefungen entlang der Probenkanten
sowie in einer senkrecht verlaufenden Linie in der Probenmitte. Anhand die-
ser Kerbdaten wird der Rissinitiierungsort an dem Schnittpunkt zwischen der
senkrechten Linie und der oberen Probenkante prognostiziert. Die Lokalisie-
rung der Dehnung erfolgt mittig an der oberen Probenkante und demnach an
dem anhand der Kerbdaten prognostizierten Rissinitiierungsort. Die extra-
hierten Kerbdaten der p2pf Probe zeigen fein verteilte Vertiefungen, die sich
im Wesentlichen an den beiden Probenkanten befinden. An der unteren Kan-
te erfolgt eine scharfe Trennung entlang einer waagerechten Linie zwischen
den Bereichen ohne und mit Vertiefungen. Anhand dieser Kerbdaten wird
der Rissinitiierungsort an der unteren Probenkante abseits der Probenmitte
in einem Bereich, in dem sich die Vertiefungen verdichten, prognostiziert. in
diesem Bereich erfolgt auch die Lokalisierung der Dehnung. Die extrahier-
ten Kerbdaten der u2m10 Probe zeigen Vertiefungen an den Probenkanten
und in senkrecht verlaufenden Bereichen auf der Probenoberfliche. Beson-
ders tiefe z-Werte sind entlang einer senkrechten Linie in der Probenmitte
zu erkennen. Der prognostizierte Rissinitiierungsort befindet sich an dem
Schnittpunkt zwischen dieser Linie und der unteren Probenkante. Die Lo-
kalisierung der Dehnung ist in zwei senkrecht iiber die gesamte Oberfliche
verlaufenden Bereichen abseits der Probenmitte erkennbar. Eine punktférmi-
ge Lokalisierung an einer Probenkante ist wihrend der gesamten Lebensdauer
der Probe nicht erkennbar. Bei dem Vergleich der durch die Topographieda-
ten abgeleiteten Rissinitiierungsorte und der Orte, an denen tatséchlich eine
Lokalisierung der plastischen Dehnung eintritt, zeigen sich demnach Uberein-
stimmungen in zwei Fillen: fiir die £130m30 Probe und fiir die p2pf Probe.
Fiir die 4130pf Probe stimmen der prognostizierte Rissinitiierungsort und der
Bereich der Dehnungslokalisierung nicht {iberein. Weil fiir die 42m10 Probe
anhand der Bildkorrelation keine Lokalisierung der Dehnung erkennbar ist,
ist diese Probe vor der zyklischen Beanspruchung und nach dem Versagen
in Abbildung4.21 gezeigt. Anhand dieser Bilder wird erkennbar, dass die
Rissausbreitung nicht entlang der Bereiche erfolgte, in denen die Dehnun-
gen lokalisiert sind, sondern entlang der eingebrachten Kerbe. Damit wird
auch fiir diese Probe eine Ubereinstimmung des prognostizierten mit dem
tatsdchlichen Rissinitiierungsort angenommen.

Zusétzlich zu der Prognose der Rissinitiierungsorte anhand der topographi-
schen Daten wurde die in Kapitel 3.2.1 beschriebene PLM-Methode dazu ge-
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Abb. 4.20: Ergebnisse der Analyse der (x,y,z)-Topographiedaten und
die zugehdrigen in situ-Aufnahmen im Mazimum der zykli-
schen Belastung mit der Dehnung in Beanspruchungsrich-
tung aus der Bildkorrelation fiir Proben des p130 Werkstoff-
zustands mit plangefraster Oberflache (a) und mit mikroge-
fraster 30 um Kerbe (b), sowie fiir Proben des u2 Werkstoff-
zustands mit plangefraster Oberfliche (¢) und mit mikroge-
fraster 10 um Kerbe (d).
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Abb. 4.21: Probe des p2 Werkstoffzustands mit mikrogefraster 10 pm
Kerbe (vgl. Abbildung 4.20d) vor (a) und nach dem Versagen
unter zyklischer Beanspruchung (b).

nutzt, den Rissausbreitungspfad im Stadium I der Ermiidungsrissausbreitung
einer Probe des ;1130 Werkstoffzustands mit polierter Oberfliche zu analy-
sieren. Zuséitzlich zu einer PLM-Aufnahme der Probe vor der zyklischen Be-
anspruchung (Abbildung4.22a), in der der Rissausbreitungspfad durch eine
Linie gekennzeichnet ist, zeigt Abbildung4.22b die gleiche Probe nach dem
Versagen durch zyklische Beanspruchung. Die Abbildungen 4.22¢,d zeigen die
mittels der PLM-Methode ermittelten Verteilungsbilder zur Darstellung der
Orientierung der kristallographischen c-Achsen. In Abbildung4.22c ist der
Winkel zwischen der kristallographischen c-Achse und der [001]-Probenachse
und in Abbildung 4.22d ist der Winkel zwischen der kristallographischen c-
Achse und der [100]-Probenachse dargestellt. Die Orientierungsverteilungs-
bilder enthalten ebenfalls die Linie, die den Rissausbreitungspfad markiert.
Die Rissinitiierung erfolgte ausgehend von den beiden Probenkanten (sie-
he Pfeile). Die Rissausbreitungspfade unterscheiden sich fiir die linke und
die rechte Probenhilfte. Im Bereich der Probenmitte sind einige Kérner an
der gebrochenen Probe stark verformt oder gar nicht mehr vorhanden. Bei
der Untersuchung des Rissausbreitungspfades lassen sich drei Fille unter-
scheiden: Korner, die glatt durchtrennt werden (z.B. Korn 2); Korner, die
eine starke Verformung aufweisen (z.B. Korn 5); Korner, die iiberhaupt nicht
durchtrennt, sondern bei der Rissausbreitung vollstdndig umgangen werden
(z.B. Korn 16). Vergleicht man die kristallographischen Orientierungen der
Korner fiir die drei genannten Félle, fallen zwei Dinge auf. Zum Einen unter-
scheiden sich die Orientierungen der Kérner 2 und 5 kaum voneinander. Der
Unterschied bei diesen Kornern liegt in der Position. Korn 2 befindet sich
nahe einer Probenkante wahrend sich Korn 5 mittig auf der Probenfliche
befindet. Korn 5 sollte demnach einer héheren Beanspruchung ausgesetzt
gewesen sein. Zum Anderen fallt auf, dass sich die Koérner 5 und 16, die
sich mittig auf der Probenfliche befinden, stark in ihrer kristallographischen
Orientierung unterscheiden. Die kristallographische Orientierung in Korn 16



104 4 Ergebnisse

wirkt offenbar wie ein Hindernis fiir den Rissfortschritt in Stadium I. In Korn
16 liegt die kristallographische c-Achse in etwa senkrecht zur Probenoberflé-
che, wihrend sie in den Kérnern 2 und 5 anndhernd parallel dazu verlauft.
Auch der Vergleich mit der kristallographischen Orientierung weiterer Korner
zeigt, dass sich der Riss nicht in Kérnern mit einer c-Achse, die senkrecht zur
Oberflache verlauft (z.B. Korn 17, 18) ausgebreitet hat, sondern bevorzugt
in Kérnern, deren c-Achsen parallel zur Oberfliche verlaufen.
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Abb. 4.22: PLM-Aufnahmen einer Probe des p1380 Werkstoffzustands
mit polierter Oberfliche wvor (a) und nach dem Versagen
unter zyklischer Beanspruchung (0, = 176 MPa, Ny =
41755) (b) und die zugehorigen Orientierungsverteilungsbil-
der zur Darstellung des Winkels zwischen der c-Achse und
der [001]-Probenachse (¢), sowie des Winkels zwischen der
c-Achse und der [100]-Probenachse (d) mit einer Illustration
der Ausrichtung der Elementarzellen in ausgewdhlten Kor-
nern (e).
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5 Diskussion

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass Rahmen-
bedingungen existieren, mit denen es moglich ist, Mikrostrukturierungspro-
zesse zur Bearbeitung der Oberflichen von alpha-Ti anzuwenden und eine
Topographie zu erzeugen, die weder einen signifikanten, durch instrumentier-
te Eindringversuche feststellbaren Einfluss auf die oberflichennahe Morpho-
logie des kristallographischen Gefiiges noch auf die Wechselfestigkeit eines
Werkstoffzustands hat. Mit Hilfe der im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen angewendeten Prozesszonenmethoden ist es abhéngig von Werkstoff-
und Oberflichenzustand moglich die Reduktion der Wechselfestigkeit infol-
ge einer Mikrostrukturierung zu prognostizieren. Dariiber hinaus zeigen die
Ergebnisse, dass unter gewissen Umstdnden mit Hilfe neu entwickelter Me-
thoden die Prognose des Rissinitiierungsortes gelingt. Im Folgenden werden
diese Ergebnisse kritisch diskutiert und die Rahmenbedingungen, unter de-
nen kein Einfluss einer Mikrostrukturierung auf die Wechselfestigkeit eines
Werkstoffzustands festgestellt werden kann, evaluiert.

5.1 Neue Methoden zur Detektion der kristallogra-
phischen Orientierung

5.1.1 Kristallographische Orientierung durch polarisierte Licht-
mikroskopie

Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.5 zeigen, liefert das neu entwickelte PLM-
Verfahren Werte fiir die ersten beiden Euler-Winkel, die gut mit denen der
etablierten EBSD-Messungen iibereinstimmen. Dabei wird deutlich, dass die
Genauigkeit, mit der der erste Euler-Winkel bestimmt wird, in signifikantem
Maf von dem zweiten Euler-Winkel abhdngt. Eine plausible Erklarung dafiir
ist, dass bei einer geringen Verkippung der (0001)-Ebene die Verdnderung des
Grautons schwach ist und die Phasenverschiebung der Grauwertentwicklung
dementsprechend mit geringerer Genauigkeit bestimmt werden kann.

Das PLM-Verfahren zur Bestimmung der Ausrichtung der kristallographi-
schen c-Achse bietet verschiedene Vor- und Nachteile gegeniiber der EBSD-
Analyse. Ein offensichtlicher Vorteil des EBSD-Verfahrens ist die Tatsache,
dass durch sie die kristallographische Orientierung vollstdndig mit den drei
Euler-Winkeln bestimmt wird, wihrend mit der PLM-Methode die Ausrich-
tung der kristallographischen c-Achse detektierbar ist. Weiterhin weisen die
Ergebnisse des PLM-Verfahrens eine 180°-Symmetrie bei der Detektion des
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ersten Euler-Winkels auf. Diese ergibt sich aus der 180°-Periodizitat der
Grauwertentwicklung. Ein deutlicher Vorteil bei der Anwendung des PLM-
Verfahrens ist, dass Oberflichen fiir ein EBSD-Verfahren in einer dufserst
hohen Qualitdt vorliegen miissen, weil die Kikuchi-Linien von diversen Fak-
toren, wie der Topographie der Probenoberfliche, hohen Versetzungsdichten
nahe der Oberfliche, oder Verzerrungen des Kristallgitters, beeinflusst wer-
den [242]. Lichtmikroskopische Untersuchungen sind deutlich weniger sensi-
tiv fiir derartige Einflussfaktoren. Ein weiterer einschrénkender Faktor des
EBSD-Verfahrens ist, dass es in einer Vakuumkammer durchgefiihrt werden
muss, was fiir lichtmikroskopische Aufnahmen nicht notwendig ist. Somit wi-
re auch eine in situ Kontrolle der kristallographischen Orientierung bei der
Herstellung von Bauteilen denkbar. Der grofite Vorteil des PLM-Verfahrens
ist die Tatsache, dass kein Kompromiss zwischen einer hohen Auflésung und
der Groke des Messfeldes gefunden werden muss. Auf diese Weise werden
in grofen Messfeldern auch kleine Bereiche mit verschiedener Orientierung,
wie beispielsweise schmale Zwillingsbander, durch das PLM-Verfahren detek-
tiert.

Anstatt den gemittelten Grauwert innerhalb eines Korns zu verwenden, wie es
in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist, ist es gleichermafien mdglich, die Grauwert-
entwicklung fiir jeden Pixel zu bestimmen. Dies wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit zur Untersuchung der Ermiidungsrissausbreitung gemacht
(vgl. Kapitel 4.7). Das hat einerseits den Nachteil, dass der Einfluss feh-
lerhafter Pixel in einem Korn nicht durch die Mittelung iiber den Grauwert
mehrerer Pixel korrigiert wird. Andererseits wirken sich auf diese Weise nicht
vollsténdig erkannte Korngrenzen (die an Kleinwinkelkorngrenzen auftreten
konnen, bei denen die benachbarten Koérner sich nur geringfiigig in ihrem
Grauton unterscheiden) nicht negativ auf das Ergebnis aus. Das bedeutet,
dass eine hohere Anzahl fehlerhafter einzelner Pixel auftreten kann, wahrend
allerdings der Fehler der fiir grofere Bereiche ermittelten kristallographischen
Orientierung geringer wird. Dadurch wird das Aufldsungsvermogen des PLM-
Verfahrens erhoht.

5.1.2 Kristallographische Orientierung durch instrumentierte Ein-

dringpriifung

Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.6.1 zeigen, liefert das neu entwickelte Verfah-
ren der instrumentierten Eindringpriifung ohne und mit Variation des Pro-
bendrehwinkels Werte fiir die Eindringhérte, die mit den Ergebnissen von
EBSD-Messungen korrelieren. Die Ergebnisse zeigen einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen dem zweiten Euler-Winkel und der Eindringhérte in
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alpha-Ti, der auch bereits in der Literatur belegt ist und der sich in guter
Naherung durch eine lineare Funktion beschreiben ldsst. Die geringsten Ab-
weichungen von dem linearen Verlauf der Naherungsfunktion treten bei einem
zweiten Euler-Winkel nahe 0° und nahe 90° auf. Das wird dadurch begriin-
det, dass mit der Anndherung an diese Werte des zweiten Euler-Winkels der
Einfluss der Ausrichtung der Seitenflichen des Eindringkorpers mit Bezug zu
dem ersten Euler-Winkel geringer wird.

Diese Uberlegungen fiihren direkt zu einer weiteren Erkenntnis, die sich aus
den Ergebnissen der instrumentierten Eindringversuche unter Variation des
Probendrehwinkels ableiten lasst. Diese Versuche zeigen, dass die Ausrich-
tung der Seitenflichen des Eindringkorpers, der die Form einer dreiseitigen
Pyramide aufweist, bei der Eindringpriifung einen Einfluss auf die resultieren-
de Eindringhérte hat und dass sich durch Variation des Probendrehwinkels
Aussagen iiber den ersten Euler-Winkel treffen lassen. Die hochsten Werte
der Eindringhérte werden in einem Korn detektiert, wenn eine der Seitenfli-
chen des Eindringkorpers parallel zu den (0001)-Ebenen des Korns verlduft.
Umgekehrt werden die niedrigsten Werte der Eindringhérte in den Féllen
verzeichnet, in denen keine der Seitenflichen des Eindringkérpers parallel zu
den (0001)-Ebenen des Korns verlduft. Diese Ergebnisse der instrumentier-
ten Eindringpriifung weisen eine 120°-Periodizitdt auf, die sich direkt aus
der Symmetrie der Geometrie des Eindringkdrpers ergibt. In einem weiter-
fiihrenden Schritt wurde gezeigt, dass sich die instrumentierte Eindringprii-
fung als Ergénzung des PLM-Verfahrens eignet. Mit Hilfe der Ergebnisse aus
der instrumentierten Eindringpriifung unter Variation des Probendrehwin-
kels wurde die Problematik der 180°-Symmetrie bei der Detektion des ersten
Euler-Winkels gelost. Verdeutlicht anhand eines Beispiels bedeutet das, dass
durch die Ergebnisse der instrumentierten Eindringpriifung eine Unterschei-
dung zwischen einem ersten Euler-Winkel von 45° und 225° gelingt. Eine
Korrelation mit dem dritten Euler-Winkel ist weder mit dem PLM-Verfahren
noch mit der instrumentierten Eindringpriifung feststellbar.

Einen wesentlichen Diskussionspunkt bilden die Positionen, an denen die Ein-
dringversuche durchgefiihrt wurden. Um einen Einfluss durch vorhergehende
Messungen auf das Messergebnis zu verhindern, wird in DIN ENISO 14577-
1 [220] empfohlen, zwischen benachbarten Messpositionen einen Mindestab-
stand zu wahlen, bei dem fiinf Eindruckdurchmesser nicht unterschritten wer-
den. In den vorliegenden Untersuchungen sind aufgrund der Anisotropie des
Werkstoffes, abhéingig von der Ausrichtung der kristallographischen (0001)-
Ebenen, sehr unterschiedliche Eindruckdurchmesser zu beobachten. Die grofs-
ten Werte des Eindruckdurchmessers werden in Kérnern mit der geringsten
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Eindringhirte gemessen. Der gréofite zu messende Eindruckdurchmesser be-
trigt etwa 4 um und der geringste Abstand zwischen zwei benachbarten
Messpositionen betrégt 5 pum. Die gewdhlten Abstdnde unterschreiten also
die in [220] empfohlenen Werte deutlich. Nichtsdestotrotz wird dies fiir die
vorliegenden Messungen als zuléissig erachtet, weil kein signifikanter Unter-
schied zwischen den ersten Werten der Eindringhérte in einer Messreihe und
den darauf folgenden Messungen beobachtet wird. In diesem Fall ist eine Un-
terschreitung der Mindestabstéinde nach [220] zuliissig. GleichermafRen wird
der ebenfalls in [220] empfohlene Abstand des dreifachen Eindruckdurchmes-
sers zu einer Grenzfliche (Korngrenze) hin unterschritten. Auch dies wird als
zuléssig und zwingend notwendig erachtet, weil anders die Eindringhédrte von
kleinen Kornern, deren Durchmesser geringer als sechs Eindruckdurchmesser
ist, nicht gemessen werden diirfte. Ein Einfluss der Korngrenzen auf die Mes-
sergebnisse, der sich durch Abweichung der Messergebnisse nahe und abseits
einer Korngrenze duflern miisste, ist nicht erkennbar.

5.2 Einfluss der Mikrostrukturierung auf die ober-
flichennahe Gefiigemorphologie

Die Ergebnisse aus den instrumentierten Eindringversuchen in Kapitel 4.6.1
haben gezeigt, dass mit Ausnahme des Planfrisens, durch das eine Erho-
hung der Eindringhérte bis zu einer Tiefe von 5 pum unter der Oberfliche
detektiert wird, keine signifikanten Verdnderungen infolge der angewendeten
Mikrostrukturierungsprozesse in den Versuchen festgestellt werden konnten.
Weil die Oberflidche eine wichtige Rolle bei der Initiierung von Ermiidungs-
rissen spielt, sind diese Ergebnisse kritisch zu diskutieren.

Auch fiir diese Versuchsreihe sind die Positionen, an denen die Eindringver-
suche durchgefiihrt wurden, zu diskutieren. Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben
ist, unterschreiten die minimalen Abstande von 5 pm auch in diesen Versuchs-
reihen den in [220] empfohlenen Wert von 5 Eindruckdurchmessern deutlich.
Dies wird als zuléssig erachtet, weil ein geringer Abstand notwendig fiir eine
hohe Auflésung zur Oberfliche ist und weil kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den ersten Werten der Eindringhérte in einer Messreihe und den darauf
folgenden Messungen beobachtet wird. In diesem Fall ist eine Unterschreitung
der Mindestabstinde nach [220] zuldssig. Gleichermafen wird der ebenfalls
in [220] empfohlene Abstand des dreifachen Eindruckdurchmessers zu einer
Grenzfliche hin unterschritten. In den Untersuchungen sind Eindriicke er-
kennbar, die unmittelbar an eine Oberfliche angrenzen. Somit betriagt der
geringste Abstand zwischen einer Messposition und der Oberfliche im Ex-
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tremfall einen halben Eindruckdurchmesser. Auch dies wird als zuldssig und
zwingend notwendig erachtet, weil anders extrem lokalisierte Verédnderungen
der Gefiigemorphologie unmittelbar an der Oberfliche mittels der instrumen-
tierten Eindringpriifung nicht detektiert werden konnen. Andere Verfahren,
wie eine Analyse mittels Transmissionselektronenmikroskop, kénnten fiir die
Detektion von mikrostrukturellen Verédnderungen der Gefiigemorphologie un-
mittelbar unter der Oberfliche eingesetzt werden. Dariiber hinaus wird durch
die Mikrostrukturierungsverfahren eine Erh6hung der Eindringhérte vermu-
tet, wihrend aufgrund eines zu geringen Abstands zu einer Oberfliche eine
Verminderung der Eindringhérte zu erwarten wére. Ein zu geringer Abstand
kann demnach dazu fiithren, dass eine eventuelle Erh6hung der Eindringhé&r-
te nicht detektierbar ist, nicht aber zu einem félschlicherweise detektierten
Anstieg der Eindringhérte. Erh6hte Werte der Eindringhérte unmittelbar an
der Oberfliche werden daher als sichere Indikatoren fiir eine Verénderung der
Gefiigemorphologie betrachtet. Bleibt dagegen die gemessene Eindringhérte
zur Oberflache hin in etwa gleich oder wird geringer, so muss dies nicht zwin-
gend bedeuten, dass keine Verdnderung der Gefiigemorphologie aufgrund der
Mikrostrukturierung erfolgt ist, weil eine Uberlagerung der beiden Effekte,
der Erhéhung der Eindringhérte infolge der Mikrostrukturierung und eine
Verminderung der Hirte infolge des geringen Abstands zur Oberfliche, mog-
lich ist.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Tatsache, dass durch das Planfrisen
eine Erh6hung der Eindringhérte bis zu einer Tiefe von 5 um unter der Ober-
fliche detektiert wird, wiahrend infolge des Mikrofrésens keine Verdnderung
der Eindringhirte detektiert wird. Das wird auf die Fertigungsparametern zu-
riickgefithrt, die bei diesen beiden Mikrostrukturierungsprozessen angewen-
det werden (vgl. Kapitel 3.1.2). Das Planfréisen erfolgt bei einer Vorschubge-

mm
min

einem Fréswerkzeug mit 3 mm Durchmesser. Fiir das Mikrofrésen wird dage-

schwindigkeit von 40 und bei einer Spindeldrehzahl von 30.000 min ™! mit

gen ein Fraswerkzeug mit 50 pm Durchmesser bei einer Vorschubgeschwindig-
keit von 30 7= und bei einer Spindeldrehzahl von 50.000 min~! verwendet.
Entsprechend dieser Parameter ist die pro Zeiteinheit erzeugte Oberfliche
wahrend des Planfrisens deutlich grofer als wihrend des Mikrofrdsens. Die
Erhéhung der Eindringhdrte wird entsprechend damit erklart, dass alpha-Ti
durch eine hohe Verformungsgeschwindigkeit zur Bildung von Zwillingsbén-
dern neigt [243]. Der Wert der Eindringhérte in den beiden Kérnern wird als
eine weitere mogliche Ursache dafiir gesehen, dass an den beiden mikrogefrés-
ten Kerben keine Erhdhung der Eindringhérte im Kerbgrund zu beobachten
ist. Wie an den Ergebnissen an der plangefrasten Oberfliche zu sehen ist, ist
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ein deutlicher Anstieg der Eindringhérte nur in dem Korn mit sehr niedriger
Eindringhérte zu beobachten. Fiir die Korner, in die die beiden mikrogefrés-
ten Kerben eingebracht sind, wurde ein hoher und ein mittlerer Wert der
Eindringhérte gemessen.

5.3 Charakterisierung der Schadigungsentwicklung

Die Schidigungsentwicklung, die mit einer zyklischen Beanspruchung ober-
halb der Wechselfestigkeit einhergeht, hangt in entscheidendem Mafl von dem
wechselwirkenden Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit (geometrische Ker-
ben) und der Mikrostruktur (Gefiigekerben) der alpha-Ti Miniaturproben
ab. Zur Charakterisierung der Schadigungsentwicklung in Abhéngigkeit von
diesen Faktoren werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Bruchflé-
chen mittels REM bei der Initiierung und der Ausbreitung der Ermiidungsris-
se analysiert. Zuvor liefert die Dehnungsentwicklung an der Oberfliche einer
einzelnen Miniatur-Ermiidungsprobe einen Uberblick iiber die verschiedenen
Phasen der Ermiidungsschidigung.

Die Entwicklung lokaler Dehnungen an der Probenoberfliche konnte anhand
einer Serie an Aufnahmen in Kapitel 4.7 mit Hilfe der digitalen Bildkorrela-
tion gezeigt werden. Diese Bilder geben Aufschluss iiber die Schidigungsent-
wicklung der Miniatur-Ermiidungsproben wiahrend der Initiierung und Aus-
breitung eines Ermiidungsrisses. Wie aus der Literatur bekannt ist, wird zu
Beginn der zyklischen Beanspruchung die gesamte Oberfliche im Messbe-
reich von geringen Dehnungen erfasst und wéhrend eines Grofiteils der Le-
bensdauer erfolgt die Lokalisierung dieser Dehnungen. Die Lokalisierung der
Dehnungen und damit die Initiierung des Ermiidungsrisses erfolgt an der
Probenkante, weil hier die Verformung nicht durch umgebendes Material
behindert wird. Bei der Initiierung werden in einem kleinen Bereich hohe
positive und negative Dehnungen in Beanspruchungsrichtung gemessen. Das
bedeutet, dass eine Relativbewegung zweier benachbarter Werkstoffvolumina
stattgefunden haben muss. Eine Materialtrennung entlang einer kristallogra-
phischen Ebene in einem Korn erklart dieses Phinomen. Die sich ausgehend
von diesem Bereich senkrecht zur Beanspruchungsrichtung fortsetzenden lo-
kalen Dehnungsmaxima sowie die anschlieffend verbleibenden schmalen Be-
reiche, in denen die Dehnung nicht mehr gemessen werden kann, weisen auf
die weitere Materialtrennung im Zuge des Rissfortschritts hin. Der senkrechte
Verlauf ist typisch fiir StadiumII des Ermiidungsrisswachstums. Die hohen
Dehnungswerte, die kurz vor dem Versagen der Miniatur-Ermiidungsprobe
gemessen werden und sich iiber einen breiteren Bereich erstrecken, sind auf
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einen verformungsreichen Restgewaltbruch zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der digitalen Bildkorrelation anhand einer Serie von Kame-
raaufnahmen an einer Miniatur-Ermiidungsprobe weisen also auf die an-
rissfreie Anfangsphase sowie die drei Stadien der Ermiidungsrissausbreitung
hin. In diesen Stadien hingt die Schidigungsentwicklung in entscheidendem
Maf von der Oberflichenbeschaffenheit und der Mikrostruktur der Miniatur-
Ermiidungsproben ab. Anhand der Forschungsergebnisse aus den REM Un-
tersuchungen in Kapitel 4.3 geht hervor, dass wihrend der Initiierung ei-
nes Ermiidungsrisses die Oberflichenbeschaffenheit und die Mikrostruktur
des Werkstoffes entscheidende Faktoren fiir die Schédigungsentwicklung sind,
wiahrend bei der Rissausbreitung die Mikrostruktur und die Beanspruchungs-
amplitude von zentraler Bedeutung sind. Welche Zusammenh&nge im Ein-
zelnen festgestellt werden kénnen, wird im Folgenden erlautert und disku-
tiert.

5.3.1 Rissinitiierung

Wihrend der Initiierung eines Ermiidungsrisses sind die Oberflichenbeschaf-
fenheit (geometrische Kerben) und die Mikrostruktur (Gefiigekerben) des
Werkstoffes entscheidende Faktoren fiir die Schadigungsentwicklung. Wie in
Kabpitel 2.1 geschildert ist, erfolgt nach einer anrissfreien Anfangsphase eine
Lokalisierung der plastischen Verformung in den Bereichen der Oberfliche, in
denen eine fiir das Abgleiten von Kristallbereichen kritische Schubspannung
iiberschritten wird. Dieser Vorgang wird durch lokale Spannungsiiberh6hun-
gen begiinstigt. Die vorliegenden Untersuchungen an den alpha-Ti Minia-
turproben zeigen, dass sich die bevorzugten Orte der Rissinitiierung je nach
Werkstoff und Oberflichenzustand voneinander unterscheiden. Das wird auf
den wechselwirkenden Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit und der Mi-
krostruktur zuriickgefiihrt.

Bei den Proben des 47 Werkstoffzustands mit 20 ym und 30 ym tiefen Ker-
ben ist die Rissinitiierung nach [9] im Kerbgrund zu beobachten. Dagegen
erfolgt bei den Proben dieses Werkstoffzustands mit kleinen topographischen
Merkmalen, wie der glatten Oberfliche, der plangefristen Oberfliche und
der Oberfliche mit 10 um tiefen Kerben, die Rissinitiierung nicht an topo-
graphischen Merkmalen. Dies lasst vermuten, dass in diesen Féllen die Rissi-
nitiierung mafsgeblich durch die Auspriagung der lokalen kristallographischen
Merkmale bestimmt wird. Dementsprechend gehen die Ermiidungsrisse in der
Regel von einer Probenecke aus, an der glatte, zueinander verkippte Korn-
flichen erkennbar sind (vgl. Abb.4.5,4.8). Diese Flichen weisen auf einen
transkristallinen Rissfortschritt hin. In diesen Bereichen ordnen sich infolge
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der zyklischen Beanspruchung Versetzungen in persistenten Ermiidungsgleit-
bandern an, die parallel zu den Gleitsystemen mit héchstem Schmidfaktor in
einem Korn verlaufen, bis grofte Kristallbereiche voneinander getrennt wer-
den und die Rissausbreitung in Stadium IT einsetzt. Eine quantitative Analyse
der Grofenordnungen zwischen den geometrischen Kerben und den Gefiige-
kerben fiir die jeweiligen Probentypen gibt Aufschluss iiber deren wechsel-
wirkenden Einfluss fiir diesen Werkstoffzustand. Fiir u47p Proben ist die
relevante Defektgrofe lediglich durch die kristallographischen Merkmale ge-
geben und betrdgt demnach in etwa 47pm. Dieser Wert wird als geometri-
sche Kerbe fiir samtliche Probentypen dieses Werkstoffzustands verwendet.
Es ist zu vermerken, dass auch der grofite Wert in der Korngrofenverteilung
nach Abbildung 3.2 als plausibles Maf zur Bestimmung der mafigeblichen
Defektgrofe herangezogen werden konnte. Weil die Wahrscheinlichkeit aber
eher gering ist, dass an der Probenkante im Messbereich ein solches Korn zu
finden ist, wird in der vorliegenden Betrachtung die mittlere Korngrofie ver-
wendet. Weil die Rissinitiierung stets an einer Probenkante erfolgt, wird zur
Bestimmung eines plausiblen Wertes der Defektgrofe eine kreisformige Fli-
che, wie in Abbildungb5.1a gezeigt, angenommen. Damit berechnet sich die
relevante Kornfliche zu 1735 yum? und die DefektgroRe zu (/area = 42um.
Dieser Wert der Defektgrofse fiir die Gefiigekerben gilt fiir simtliche Proben
dieses Werkstoffzustands. Die Dimensionen der geometrischen Kerben sind
verschwindend gering. Fiir u47pf Proben besteht ein konkurrierender Einfluss
zwischen den Gefiigekerben und den geometrischen Kerben. Als Maf fiir die
geometrischen Kerben wird hierbei der R, Wert verwendet. Weil die Rissi-
nitiierung stets an einer Probenkante erfolgt, wird zur Bestimmung dieser
Defektgrofie eine Flache wie in Abbildungb.1b gezeigt angenommen. Damit
berechnet sich die Fliche fiir die geometrischen Kerben zu 2,8 ym? und die
Defektgrofe zu \/area = 1,7um. Die Defektgrofe der Gefiigekerbe iibersteigt
diesen Wert um ein Vielfaches. Fiir u47ml10 Proben besteht ebenfalls ein
konkurrierender Einfluss zwischen den Gefiigekerben und den geometrischen
Kerben. Als Maf fiir die geometrischen Kerben wird hierbei die Kerbtiefe
D verwendet. Die Berechnung der Defektgrofie nach dem +/area-Konzept er-
folgt mit Gleichung2.25. Weil die Rissinitiierung stets an einer Probenkante
erfolgt, wird hier zur Bestimmung der Defektgrofe eine Flache angenommen,
wie sie in Abbildung 5.1c dargestellt ist. Damit berechnet sich die Defektgro-
Re fiir die geometrischen Kerben zu y/area = 8,9um. Auch in diesem Fall
iibersteigt die Defektgrofe der Gefiigekerbe diesen Wert deutlich. Nach Glei-
chung 2.25 betrigt die Defektgrofie /area = 31,6um. Demnach ist auch die
fiir diesen Probentyp mafigebliche Defektgrofie durch die Gefiigekerben ge-
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Abb. 5.1: Veranschaulichung der Definition der Fldchen zur Bestim-
mung der Defektgrifien fiir Gefigekerben (a) und fir geome-
trische plangefriste Kerben(b) sowie fir geometrische mikro-
gefraste Kerben (c).

geben.

Wie bei den Proben des ;147 Werkstoffzustands erfolgt die Rissinitiierung
auch bei den Proben des ;1130 Werkstoffzustands in dem Bereich, der durch
die Topographie hervorgerufenen Spannungsiiberh6hung, sofern die topogra-
phischen Merkmale eine gewisse Grofe erreichen. Das ist auch hier bei den
Kerben mit 30 um Tiefe der Fall. Bei Proben mit polierter und mit plan-
gefriaster Oberfliche erfolgt die Rissinitiierung abseits der topographischen
Extremstellen wahrscheinlich an grofien Koérnern, die Gleitsysteme mit ho-
hem Schmidfaktor und entsprechend eine fiir Versetzungsbewegungen giin-
stige Orientierung aufweisen.

Die beiden Werkstoffzustinde 47 und 1130 unterscheiden sich in zwei Aspek-
ten: in ihrer mittleren Korngréfe und darin, dass das kristallographische
Gefiige des Blechmaterials (u47) texturbehaftet ist, wiahrend der Rundstab
(11130) keine Textur erkennen lidsst. Dennoch scheinen sich die Mechanismen
der Rissinitiierung nicht in signifikanter Weise voneinander zu unterschei-
den.

Anders verhilt es sich bei den Proben des 2 Werkstoffzustands. Hier erfolgt
die Rissinitiierung offenbar nicht an einer Probenkante, sondern zum Teil
auch knapp unterhalb der Oberfliche. Schwach erkennbare Verformungsspu-
ren in Abbildung4.5¢ weisen darauf hin, dass sich der Riss ausgehend von
einer Werkstoffinhomogenitét in der N&he der Probenoberfliche radial aus-
breitet. Das ist bei Proben mit polierter Oberfliche zu beobachten. Derartige
Inhomogenitéten sind an den Bruchflichen der anderen beiden Werkstoffzu-
stdnde nicht zu finden. Sie konnen aus dem geringeren Reinheitsgrad dieses
Wersktoffzustands resultieren. Bei den Proben mit plangefréster Oberflache
gehen die Risse von topographischen Merkmalen aus, durch die eine loka-
le Spannungsiiberh6hung verursacht wird. Bei den Proben mit 30 um tie-
fen mikrogefrésten Kerben erfolgt die Rissinitiierung entlang des Kerbgrun-
des.



5 Diskussion 115

Analog zu der Bestimmung der relevanten Defektgrofen fiir die Probentypen
fiir den 147 Werkstoffzustand berechnen sich die Defektgrofien fiir die Werk-
stoffzustdnde 1130 und w2 wie folgt. Fiir 4130 Proben berechnet sich die
Defektgrofe der Gefiigekerbe zu /area = 115um. Die Defektgrofien der geo-
metrischen Kerben berechnen sich fiir 4130pf Proben zu y/area = 2,6um und
fiir 4130m30 Proben zu +/area = 27um bzw. zu y/area = 95um nach Glei-
chung 2.25. Fiir 42 Proben berechnet sich die Defektgrofe der Gefiigekerbe zu
varea = 1,7um. Die Defektgrofen der geometrischen Kerben berechnen sich
fiir u2pf Proben zu y/area = 1,7um und fiir u2m10 Proben zu /area = 8,9um
bzw. zu 31,6 um nach Gleichung 2.25.

Das Verhiltnis zwischen den Defektgrofien ist in Abbildung 5.2 veranschau-
licht. Darin sind in aufsteigender Reihenfolge fiir verschiedene Probentypen
das Verhéltnis zwischen der Defektgrofe der geometrischen Kerbe und der
Gefiigekerbe in logarithmischer Auftragung gezeigt. Griine Balken kennzeich-
nen diejenigen Probenzusténde, fiir die nach Kapitel 4.7 der anhand von To-
pographiedaten prognostizierte und der tatséchliche Ort der Rissinitiierung
iibereinstimmen. Das Diagramm zeigt, dass sich unabhingig vom Werkstoff-
zustand alle Probentypen links von der eingezeichneten roten Strich-Linie be-
finden, fiir die die Wechselfestigkeit aufgrund der Mikrostrukturierung nicht
reduziert wird. Dagegen ist fiir die Probentypen, die sich rechts der roten
Strich-Linie befinden, eine deutliche Wechselfestigkeitsreduktion infolge der
Mikrostrukturierung zu beobachten. Die Bedingungen, unter denen eine Re-
duktion der Wechselfestigkeit infolge einer Mikrostrukturierung erfolgt, las-
sen sich demnach eindeutig und werkstoffzustandsiibergreifend festlegen und
entsprechend Gleichung 5.1 quantifizieren. Die Rissinitiierung ist in diesen
Féllen durch mikrostrukturelle Kerben bestimmt. Fiir diese Probenzusténde
gelingt die Vorhersage des Rissinitiierungsortes (vgl. griine Balken).

\% area‘geometrisch 2 0?23 © V aT€ayikrostrukturell (51)

5.3.2 Rissausbreitung

Im Anschluss an die Initiierung der Ermiidungsrisse folgt das Stadium der
Rissausbreitung. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass
in dem Stadium der Rissausbreitung der Rissinitiierungsort, die Mikrostruk-
tur und die Beanspruchungsamplitude von entscheidender Bedeutung fiir
die Schidigungsentwicklung sind. Dementsprechend zeigen sich anhand der
SE-Bilder der Bruchflichen der Miniatur-Ermiidungsproben deutliche Unter-
schiede bei der Ausbreitung von Ermiidungsrissen abhingig von dem wech-
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Abb. 5.2: Verhdltnis zwischen geometrischer und mikrostruktureller De-
fektgrafle fiir mikrostrukturierte Probentypen. Alle Zustinde
rechts der roten Strich-Linie zeigen eine Reduktion der Lang-
zeitfestigkeit durch die Mikrostrukturierung der Oberfliche.
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selwirkenden Einfluss von Werkstoff- und Oberflichenzustand. Diese werden
im Folgenden diskutiert.

An den Bruchflichen des pu47 Werkstoffzustands sind in der Regel drei Be-
reiche erkennbar, die auf die verschiedenen Stadien der Rissausbreitung hin-
weisen. In dem ersten Bereich, der auch ohne Zweifel dem ersten Stadium
der Ermiidungsrissausbreitung zuzuordnen ist, wird die Ausbreitungsrich-
tung stark von der lokalen Mikrostruktur beeinflusst. Die Rissausbreitung
erfolgt vorwiegend schubspannungskontrolliert entlang von persistenten Er-
miidungsgleitbdndern. Die Flichen, deren Dimensionen der mittleren Korn-
grofe dieses Werkstoffzustands entsprechen, weisen auf einen Rissfortschritt
entlang kristallographischer Ebenen hin, wie in Kapitel 5.3.1 erldutert ist.
Sie werden durch die Fléchen, entlang derer die Materialtrennung in einem
Korn in Stadium I des Risswachstums erfolgte, gebildet. Die in diesen Berei-
chen auftretenden Flussmuster markieren die Stufen aufeinander treffender
Flachen. Der Anteil von StadiumI an der gesamten Bruchfliche in Abbil-
dung 4.5a betrigt etwa 33 %. Der Ubergang in den zweiten Bereich erfolgt
zwischen sechs und neun erkennbaren Kornern. In dem zweiten Bereich ist
kein Einfluss der Mikrostruktur erkennbar. Die Rissausbreitung erfolgt trans-
kristallin und vorwiegend normalspannungskontrolliert senkrecht zur Bean-
spruchungsrichtung. Dies weist auf das StadiumIT der Rissausbreitung hin.
Bei erh6hter Beanspruchungsamplitude erfolgt der Ubergang in diesen Be-
reich der transkristallinen Rissausbreitung bei kleineren Werten der Risslén-
ge. Diese Beobachtung ldsst sich durch die in [131] getroffene Annahme stiit-
zen, dass die Rissausbreitung, sobald die plastische Zone vor der Rissspitze
mehr als einen, bzw. zwei [244], Korndurchmesser und damit mehr als 47 pym
betragt, unabhingig von der Mikrostruktur wird. Gleichung (5.2) gibt eine
Berechnungsformel fiir die plastische Zone bei ebenem Spannungszustand
(ESZ), der an einer Risspitze im Inneren eines Bauteils vorliegt, und ebenem
Verformungszustand (EVZ), der an einer Risspitze an der Bauteiloberfliche
vorliegt, an. [245]

wesz = = ( K )2 (5.2)

TF Rpo,z
(1 —2w)? 2
Wevz = Foos (5.3)

Die plastische Zone berechnet sich nach Gleichung5.2 fiir die in Abbil-
dung 4.8a und b gezeigten Bruchflichen zu 273 ym und 209 ym. Diese Werte

liegen deutlich iiber dem mittleren Korndurchmesser. Die sich ficherférmig
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ausbreitenden Strahnen deuten auf auf eine Rissausbreitung mit hoherer Ge-
schwindigkeit in StadiumII hin. Die Bruchflichen in dem dritten Bereich
zeigen eindeutig einen duktilen transkristallinen Bruch mit Wabenbildung.
Eine solche verformungsreiche Restgewaltbruchfliche kann entstehen, wenn
ein Werkstoff Teilchen enthélt, an denen sich Versetzungen aufstauen, die
zu einer lokalen Materialtrennung fiihren. In diesen Bereichen bilden sich
Hohlrdume, die nach dem Bruch der Verbindungsstege als Waben erkennbar
werden. Typischerweise weisen Ermiidungsbruchflichen einen glatten Bereich
mit transkristallinem Risswachstum in StadiumIT der Rissausbreitung auf.
Jedoch sind in keinem der drei Bereiche Anzeichen fiir eine solche glatte Er-
miidungsbruchfliche zu finden. Das kann auf eine hohe Duktilitdt des Werk-
stoffes zuriickzufiihren sein.

Wie in Kapitel 4.3 erldutert ist, sind auf den Bruchflichen der Proben des
1130 Werkstoffzustands lediglich zwei Bereiche zu unterscheiden. Der erste
Bereich entspricht in seiner Erscheinung dem der Proben des pud7 Werkstoff-
zustands und unterscheidet sich lediglich in der Grofe der erkennbaren zu-
einander verkippten Flachen. Das ist zu erwarten, weil dieser Werkstoffzu-
stand einen deutlich hoheren Wert der mittleren Korngrofe aufweist, und
eine Fliche durch die persistenten Ermiidungsgleitbdnder in einem Korn ge-
bildet wird, entlang derer dieses Korn im StadiumI des Risswachstums ge-
trennt wurde. Der Anteil von StadiumI an der gesamten Bruchfliche in Ab-
bildung 4.5b betrigt etwa 79 %. Der Ubergang in den zweiten Bereich erfolgt
nach sieben bis zehn erkennbaren Koérnern. Der vergleichsweise deutlich gro-
Rere Anteil, den dieses Stadium I auf der Bruchflache fiir diesen Werkstoffzu-
stand einnimmt, ist ebenfalls durch die mittlere Korngréfte zu erklaren. Wie
bereits erldutert, konnte ein Zusammenhang zwischen der Rissldnge, bei der
der Ubergang vom ersten in das zweite Stadium des Risswachstums erfolgt,
und dem Korndurchmesser festgestellt werden [129-131]. Aufgrund der ho-
hen mittleren Korngrofie kann es fiir diesen Werkstoffzustand dazu kommen,
dass sich mehrere Risse in StadiumI an verschiedenen Ecken einer Probe bil-
den und anschlieffend in einem kleinen verbleibenden Restquerschnitt durch
einen Gewaltbruch zum Versagen der Probe fiihren, statt dass sich ein einzel-
ner dieser Risse mit der grofiten Rissldnge im Werkstoff ausbreitet. Die bei-
den in Abbildung4.9a an verschiedenen Probenecken initiierten Risse wiirden
sich wohl weiter in Stadium I ausbreiten, wenn die Beanspruchung aufgrund
des zweiten Risses in dem verbleibenden Restquerschnitt nicht so hoch wire,
dass die Risse in einem duktilen Restgewaltbruch in der Probenmitte zu-
sammenwachsen. Entsprechend des enormen Anteils, den StadiumI an der
Bruchfliche einnimmt, wird nur ein kleiner Anteil des zweiten und ein ver-



5 Diskussion 119

schwindend geringer Anteil des dritten Stadiums beobachtet, wie sie fiir die
Bruchflichen des u47 Werkstoffzustands detailliert beschrieben sind.

Im Gegensatz zu den grobkornigen Werkstoffzustdnden weisen die Bruchfla-
chen der Proben des 2 Werkstoffzustands einen deutlich erkennbaren Anteil
einer glatten Morphologie auf, wie sie typisch fiir einen sich transkristal-
lin und verformungsarm ausbreitenden Riss und Stadium IT der Ermiidungs-
rissausbreitung ist. In diesem Bereich breitet sich der Riss normalspannungs-
kontrolliert senkrecht zur Beanspruchungsrichtung aus. Schwach erkennbare
Verformungsspuren deuten die Rissausbreitungsrichtungen an. Im Fall der
Rissinitiierung an einer Werkstoffinhomogenitéit wie in Abbildung4.5 erfolgt
die Rissausbreitung radial und im Fall der Initiierung an topographischen
Merkmalen erfolgt die Rissausbreitung senkrecht zur Probenkante wie in Ab-
bildung 4.7. Auch die sich anschliefende Restgewaltbruchfliche weist nur ge-
ringfiigige Verformungsspuren auf. Das weist auf eine hohe Rissausbreitungs-
geschwindigkeit wihrend dieses Stadiums der Rissausbreitung hin.

5.4 Rahmenbedingungen fiir die Reduktion der
Wechselfestigkeit

Bei der Betrachtung der im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen ex-
perimentell ermittelten Wechselfestigkeiten wird erkennbar, dass diese nicht
zwingend durch eine Mikrostrukturierung der Oberfliche und damit durch
das Einbringen von Kerben reduziert werden. Die Reduktion der Wechselfe-
stigkeit erfolgt unter gewissen Rahmenbedingungen, die im Folgenden aus den
Untersuchungsergebnissen abgeleitet und diskutiert werden. Zur Festlegung
der Rahmenbedingungen eignen sich mathematische Beschreibungen, mit de-
nen der Einfluss durch die verschiedenen Faktoren quantifiziert werden kann.
Basierend auf den Ergebnissen aus den Schwingfestigkeitsversuchen wird im
Folgenden der Einfluss der Probengrofe, der mittleren Korngréfte und der
Topographie der Miniatur-Ermiidungsproben mathematisch beschrieben und
diskutiert.

5.4.1 Mittlere Korngréffe und Probengrifie

Grundlage fiir die Diskussion des Einflusses der mittleren Korngréfe und
der Probengrofe auf die Wechselfestigkeit von alpha-Ti bilden die Literatur-
werte, die in Kapitel 2.1.2 in Abbildung 2.4 dargestellt sind. Im Folgenden
werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentell bestimmten
Wechselfestigkeiten von glatten Proben in Relation zu diesen an Proben mit
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Abb. 5.8: Dauerfestigkeit als Funktion der mittleren Korngréfle aus der
Literatur [77-80, 82] sowie die Kennlinie nach Gleichung 2.7
mit k = 106 MPa,/pm und 0§~ "' = 185 MPa und die ezpe-
rimentell ermittelten Werte.

Standardgeometrie ermittelten Ergebnissen gesetzt.

Aus den Schwingfestigkeitsversuchen resultiert fiir die drei Werkstoffzustén-
de, aus denen Miniaturproben mit polierter Oberfliche hergestellt und ge-
priift wurden, eine Wechselfestigkeit von 197 MPa, 175 MPa und 440 MPa fiir
die Proben des u47 Werkstoffzustands, des 130 Werkstoffzustands und des
12 Werkstoffzustands. Diese Werte zeigen erwartungsgeméfl eine Verringe-
rung der Wechselfestigkeit mit steigender Korngrofe (vgl. Abb. 5.3). Quanti-
tativ lasst sich diese Verringerung mit Hilfe der Hall-Petch Beziehung nach
Gleichung 2.7 mit & = 106 MPa,/pm und og~ ™ = 185 MPa beschreiben.
Abbildung 5.3 zeigt, dass die experimentell bestimmte Wechselfestigkeit der
Werkstoffzustdnde 447 und $130 gut mit den Literaturwerten iibereinstimmt,
wahrend die Wechselfestigkeit des Werkstoffzustands p2 deutlich von der
Kennlinie abweicht. Das wird auf das Verfahren zur Bestimmung der mitt-
leren Korngréfe und auf den Einfluss der Probengrofie zuriickgefiihrt, wie
nachfolgend beschrieben ist.

Der durch Gleichung 2.7 quantitativ beschriebene Einfluss der mittleren Korn-
grofe basiert auf Literaturwerten fiir die Dauerfestigkeit, die an Proben
mit herkdmmlicher Probengrofie ermittelt wurden. Demnach berechnet sich
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die Wechselfestigkeit fiir die drei alpha-Ti Werkstoffzustdnde zu 200 MPa
(dm = 47 um), 194MPa (dm = 130 um) und 260 MPa (dm = 2pm). Fiir
den p2 Werkstoffzustand geht mit der Reduktion der Probengréfe offen-
bar eine Erhéhung der Wechselfestigkeit einher. Dieser Sachverhalt ist auch
in der Literatur beschrieben und wird auf einen statistischen Groéfeneffekt
zuriickgefiihrt. Demnach steigt mit wachsender Probenoberfliche auch die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass an dieser Oberfliche ein Bereich mit die Ris-
sinitiierung begiinstigenden kristallographischen Merkmalen, wie Einschliis-
sen oder grofien Koérnern mit einem Gleitsystem mit hohem Schmidfaktor
vorliegt. Beispielsweise befindet sich in jedem zyklisch beanspruchten Bau-
teil eine gewisse Menge an Rissinitiierungsorten, deren Anzahl mit steigen-
der Bauteilgrofe zunimmt. Mit steigender Zahl der Rissinitiierungsorte geht
gleichzeitig ein Anstieg der Wahrscheinlichkeit einher, dass die Bauteilober-
fliche einen Rissinitiierungsort aufweist, an dem der Schwellenwert fiir die
Langrissausbreitung A Ky, iiberschritten wird. [246-250]

Entsprechend dieser Ausfithrungen besteht die Moglichkeit, dass im Fall der
Miniatur-Ermiidungsproben des pu2 Werkstoffzustands im Vergleich zu Ma-
kroproben des gleichen Werkstoffzustands die Wahrscheinlichkeit geringer ist,
dass an den Kanten, an denen die Rissinitiierung stattfindet, grofse Korner
mit einer die Rissausbreitung in Stadium I begiinstigenden Orientierung, also
mit einem Gleitsystem mit hohem Schmidfaktor, vorhanden sind. Hier be-
steht der grofte Unterschied zwischen dem hohen experimentell ermittelten
Wert der Wechselfestigkeit und der durch die Hall-Petch Beziehung progno-
stizierten Wechselfestigkeit beinahe um den Faktor zwei. Es ist in Betracht
zu ziehen, dass dieser Unterschied auf die Verringerung der Probengrifie zu-
riickzufiihren ist. Aufserdem ist die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, dass
die Differenz zwischen der prognostizierten und der experimentell ermittel-
ten Wechselfestigkeit mit der Korngrofenbestimmung zusammenhingt. Bei
der Betrachtung der PLM-Aufnahme des kristallographischen Gefiiges die-
ses p2 Werkstoffzustands in Abbildung 3.2d, anhand dessen die Bestimmung
der Korngrofe erfolgte, werden die starken Verformungen deutlich, die bei
der mehrfachen plastischen Deformation bei der Herstellung in dem ECAP-
Prozess entstehen. Aufgrund dieser Verformungen ist die Bestimmung der
mittleren Korngrofe im Vergleich zu den grobkornigen Werkstoffzustdnden
erschwert und es bleibt zu vermerken, dass die mittlere Korngréfe in diesem
Fall deutlich iiberschétzt worden sein konnte, wodurch folglich die Wech-
selfestigkeit unterschitzt wurde. Gestiitzt wird diese Vermutung durch Be-
trachtung des Orientierungsverteilungsbildes in Abbildung 3.4d. Darin weisen
wenige Korner eine Grofe von mehr als 1 pum auf, wihrend der Grofiteil der
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Bereiche mit gleicher Orientierung deutlich kleiner ist.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Tatsache, dass sowohl fiir 4130p Pro-
ben als auch fiir 447p Proben trotz der geringen Probengriofie etwas geringere
Werte fiir die Wechselfestigkeit ermittelt wurden, als durch die Hall-Petch Be-
ziehung zu erwarten ist. Das wird besonders fiir £130p Proben auf den hohen
Wert der mittleren Korngrofie zuriickgefiihrt. Betrachtet man das Verhéltnis
zwischen der mittleren Korngréfe und der Querschnittsfliche im Messbereich
von etwa 0,6 mm?, zeigt sich, dass sich innerhalb des maximal beanspruchten
Werkstoffvolumens nur wenige Koérner befinden. Daher besteht die Méglich-
keit, dass die Bestimmung der Wechselfestigkeit aus statistischen Griinden
erschwert ist, oder dass die Wechselfestigkeit sogar durch ein einzelnes grofses
Korn mit einer fiir die Rissausbreitung in Stadium1I giinstigen Orientierung
bestimmt ist, durch das eventuell sogar der Schwellenwert fiir die Langrissaus-
breitung A Ky, iiberschritten wird, und nicht durch einen Bereich, in dem sich
mehrere durch ihre Orientierung die Rissausbreitung in Stadium I begiinsti-
gende Korner befinden. Die Betrachtung der Schiadigungsentwicklung in Ka-
pitel 5.3 fiir diesen Werkstoffzustand weist auf einem Grofiteil der Bruchfliche
auf eine Rissausbreitung in Stadium I hin. Das fiihrt zu der Schlussfolgerung,
dass auch bei Beanspruchungsamplituden, mit denen der Schwellenwert fiir
die Langrissausbreitung nicht erreicht oder iiberstiegen wiirde, aufgrund der
Querschnittsverminderung eine héhere Spannungsamplitude und damit eine
weitere Rissausbreitung und schlieflich das Versagen der Probe eintritt. Als
logische Konsequenz wird aufgrund dieses Mechanismus, der in Konkurrenz
zu dem statistischen Grofeneinfluss nach Weibull steht, die Wechselfestig-
keit reduziert. Selbst wenn der Schwellenwert fiir die Langrissausbreitung
nicht aufgrund der Querschnittsverminderung iiberschritten wird, weisen die
REM Aufnahmen der Ermiidungsbruchflichen darauf hin, dass zumindest
der geringere Schwellenwert fiir die Ausbreitung mikrostrukturell kurzer Ris-
se iiberschritten wird und der Riss in StadiumI wéchst, bis die aufgeprigte
Beanspruchungsamplitude nach der Trennung des Werkstoffes in dem ver-
bleibenden Restquerschnitt zum Versagen der Probe fiihrt. Dafiir spricht,
dass beinahe kein Risswachstum in StadiumII fiir diesen Werkstoffzustand
beobachtet werden kann.

Die fiir die Makroproben des (136 Werkstoffzustands ermittelte Wechselfestig-
keit betragt 190 MPa. Vergleicht man diesen Wert mit der Wechselfestigkeit
von 203 MPa, die sich aus der Hall-Petch Beziehung nach Gleichung 2.7 mit
dm = 36 pum ergibt, zeigt sich ein geringer Unterschied zu den Literaturwer-
ten.

Zur Quantifizierung des statistischen Grofeneinflusses wird Gleichung 5.4
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nach [246] angewendet.
V 1W
Ta,l 2\™
— = | — 5.4
Ta,2 ( Vi ) ( )

Dabei ist mw der statistische Exponent und 04,1 und 04,2 sind Spannungs-

amplituden, die fiir Proben mit verschiedenem Volumen V; und V> bestimmt
werden. Fiir die Spannungsamplituden 04,1 und 04,2 werden die experimentell
ermittelten Wechselfestigkeiten der ;47 Miniaturproben und der 436 Makro-
proben und fiir V4 und V> die zugehdrigen Volumina im Messbereich einge-
setzt. Letztere berechnen sich aus den technischen Zeichnungen in den Ab-
bildungen 3.5 und 3.6 zu 0,25 mm® und 240 mm?®. Auf diese Weise berechnet
sich der statistische Exponent mw = 190. Dabei bleibt die Frage offen, ob
dieser hohe Wert, der einen geringen Einfluss der Probengrofie auf die Wech-
selfestigkeit bedeutet, aus der zuvor aufgestellten Annahme resultiert, dass
fiir den ;47 die konkurrierenden Mechanismen zwischen der Verminderung
der Probengréfie und dem hohen Anteil des Stadiums I Risswachstums resul-
tiert. Nichtsdestotrotz wurden mit Hilfe dieses Exponenten die Unterschiede
zwischen der Wechselfestigkeit, die experimentell fiir die Miniaturproben be-
stimmt wurde, und den durch die Hall-Petch Beziehung gegebenen Werten
berechnet. Auf diese Weise erhdlt man die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Werte
fiir die Wechselfestigkeit von Miniaturproben fiir die Werkstoffzusténde 47,
1130 und p2. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgeméf, dass die durch Glei-
chung 5.4 prognostizierte Steigerung der Wechselfestigkeit durch die Miniatu-
risierung der Ermiidungsproben fiir den 47 Werkstoffzustand gut mit dem
experimentellen Wert iibereinstimmt, weil diese Daten als Grundlage fiir die
Bestimmung des statistischen Exponenten mw verwendet wurden. Ebenfalls
erwartungsgemift wird fiir den $130 Werkstoffzustand, mit Gleichung5.4 ein
geringfiigig hoherer Wert ermittelt, weil der experimentell bestimmte Wert
geringer ist als durch die Hall-Petch Beziehung fiir Proben mit Standard-
grofe zu erwarten wire. Dagegen wird die Steigerung der Wechselfestigkeit
aufgrund der Miniaturisierung der Ermiidungsproben fiir den ;2 Werkstoft-
zustand mit Gleichung 5.4 und mw = 190 deutlich unterschitzt. Das wird
auf zwei Faktoren zuriickgefiihrt: zum Einen auf die Tatsache, dass sich die
Schidigungsmechanismen fiir diesen Werkstoffzustand, fiir den beinahe kein
Risswachstum in StadiumI zu beobachten ist, grundlegend von denen der
Werkstoffzustdnde p47 und 1130 unterscheiden; zum Anderen darauf, dass
die mittlere Korngrofe fiir diesen Werkstoff iiberschétzt wurde, was den Un-
terschied zwischen der experimentell ermittelten Wechselfestigkeit und der
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Tab. 5.1: Experimentell bestimmte Wechselfestigkeiten im Vergleich zu
der Wechselfestigkeit nach Abbildung 2.4 (Hall-Petch) mit
k =106 MPa,/pm und og_Ti = 185 MPa sowie zu der Wech-
selfestigkeit nach Gleichung 5.4 (Weibull) mit mw = 29,4.

Werkstoffzustand olxr gibb-2.4 oGlo4
in MPa in MPa in MPa
12 440 260 269
36 190 203 -
na7 197 200 207
1130 175 194 201

Wechselfestigkeit nach Gleichung 2.7 vermindert.

5.4.2 Topographie und Kerben

Fiir die Uberpriifung der Hypothese, dass sich die Reduktion der Wechselfe-
stigkeit infolge einer Mikrostrukturierung von deren Oberflichen prognosti-
zieren ldsst, eignen sich verschiedene Verfahren, die in Kapitel 2.3 erlautert
sind. Das sind im Wesentlichen:

e Konzepte, die auf der Kerbformzahl basieren (Gl.2.17, 2.20 und 2.24)
e das y/area-Konzept nach Gleichung 2.27,

e sowie die PM und die LM, die unter dem Begriff der Prozesszonenme-
thoden eingeordnet werden.

Zusétzlich wird fiir die vorliegende Untersuchung auch die Maglichkeit in
Betracht gezogen, dass der Einfluss der Kerben dem kurzer Risse nach Glei-
chung 2.14 entspricht. Die Herausforderung bei der Prognose der Wechselfe-
stigkeit mikrostrukturierter Miniaturproben liegt in zwei Faktoren: die Tiefe
der Kerben liegt in der gleichen Groflenordnung wie die mittlere Korngrsfe
der untersuchten alpha-Ti Werkstoffzusténde; die Geometrie der Mikrostruk-
turen entspricht keiner Standardgeometrie und die Kerbradien variieren. Auf-
grund dessen wurden von den in Betracht gezogenen Methoden lediglich die
von den Kerbformzahlen unabhéngigen Methoden angewendet. Dieser Sach-
verhalt wird nachfolgend erdrtert. Anschliefend werden die aus den Prozes-
szonenmethoden resultierenden Ergebnisse im Vergleich zu den experimentell
ermittelten Wechselfestigkeiten diskutiert.

Eine Prognose basierend auf Kerbformzahlen ist fiir die vorliegenden Unter-
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Tab. 5.2: Ergebnis einer FEM Analyse zur Bestimmung der Kerbform-
zahl an mikrogefristen rechteckigen Kerben mit 20um Tiefe

nach [182].
p in pm K
0,5 6,95
1 5,02
2 3,76

suchungen nicht anwendbar, weil hier eine Bestimmung der Kerbformzah-
len nicht mdoglich ist. Der Grund dafiir liegt in der Geometrie der durch
die Mikrostrukturierungsverfahren eingebrachten topographischen Merkma-
le. Als Beispiel betrachte man dazu die Kerbformzahl fiir eine mikrogefraste
rechteckige Kerbe, wie sie in Abbildung 4.16c,d gezeigt ist. Mafgeblich fiir
die maximal im Kerbgrund auftretende Spannung und damit fiir die Kerb-
formzahl dieser Kerben sind deren Radien. Diese Radien konnen allerdings
stark variieren. Griinde dafiir sind zum Beispiel der Verschleiff des Mikrofris-
werkzeugs, oder eine durch die anisotropen mechanischen Eigenschaften des
alpha-Ti hervorgerufene bessere oder schlechtere Zerspanbarkeit innerhalb
eines Korns (vgl. [251]). In [182] werden verschiedene Kerbradien angenom-
men, die realistisch fiir den Fall einer rechteckigen mikrogefristen Kerbe sind.
Mittels FEM wurden die maximal im Kerbgrund auftretenden Spannungen
und damit die Kerbformzahlen berechnet. Die Werte sind in Tabelle 5.2 auf-
gelistet. Der Vergleich der Kerbformzahlen zeigt, dass diese sich beinahe um
den Faktor zwei unterscheiden. Entsprechend sind auch die in Kapitel 2.1.1
erlduterten Methoden zur Berechnung der Kerbformzahl fiir mikrogefraste
scharfe rechteckige Kerben nicht anwendbar.

Das Gleiche gilt auch fiir den Fall der durch Planfrésen erzeugten topographi-
schen Merkmale, deren Radien im Kerbgrund sich stark unterscheiden kon-
nen. Fiir beide Falle, die mikrogefrésten rechteckigen Kerben und die durch
das Planfrésen erzeugten scharfen Kerben, ist daher die Herangehensweise
iiber die Prozesszonenmethoden sinnvoll.

Fiir eine iibersichtliche Darstellung der Ergebnisse aus den Schwingfestig-
keitsversuchen an Miniaturproben aus Kapitel 4.1 und den prognostizierten
Wechselfestigkeiten aus Kapitel 4.4 sind diese in den Abbildungen 5.4 - 5.6 in
Diagrammen nach Kitagawa verzeichnet. Die Abszisse wird mit dem Begriff
Defektgrofe deklariert. Als Defektgrofie gelten: die Kerbtiefe bzw. der R,
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Wert fiir mikrostrukturierte Oberflichen oder die Rissldnge unter Annahme
anrissbehafteter Oberflichen. In den Diagrammen sind Werte der Spannungs-
schwingbreite als Funktion der Defektgrofe doppelt logarithmisch aufgetra-
gen. Die drei Diagramme sind den drei verschiedenen Werkstoffzustdnden,
fiir die im Rahmen dieser Arbeit Miniatur-Ermiidungsproben gefertigt und
gepriift wurden, zuzuordnen. Jedes der Diagramme enthilt die experimen-
tell ermittelte Schwingbreite der Wechselfestigkeit fiir den polierten Ober-
flichenzustand in Form einer horizontal verlaufenden Linie. Eine diagonal
verlaufende Linie kennzeichnet die Schwingbreite des Schwellenwertes fiir die
Langrissausbreitung nach Gleichung2.12 mit ¥ = 1 und eine weitere Kurve,
die fiir geringe Werte der Defektgrofie parallel zu dieser Geraden verlduft,
kennzeichnet die Schwingbreite des Schwellenwertes fiir die Langrissausbrei-
tung nach Gleichung2.12 mit Y = f(57) nach Gleichung2.11. Zwei weite-
re Kennlinien beschreiben die Kurzrissausbreitung nach ElHaddad entspre-
chend Gleichung2.14 mit den Geometriefaktoren ¥ = 1 und Y = f().
Diese Kennlinien nehmen fiir geringe Werte der Defektgrofe den Wert der
Wechselfestigkeit fiir eine glatte Probenoberfliche an und n#hern sich bei
hohen Werten der Defektgrofie der Kennlinie, die den Schwellenwert fiir die
Langrissausbreitung beschreibt. Zusatzlich zu den experimentell ermittelten
Wechselfestigkeiten fiir die mikrostrukturierten Oberflichenzustinde enthal-
ten die drei Diagramme auch die anhand der Prozesszonen-Methoden pro-
gnostizierten Wechselfestigkeiten.

Abbildung 5.4 zeigt die Schwingbreiten der Wechselfestigkeit fiir die Proben
des ud7 Werkstoffzustands. Zusatzlich zu den experimentell in der vorlie-
genden Untersuchung und in [9] ermittelten Wechselfestigkeiten (vgl. Kapi-
tel 4.1) und den aus der PM und der LM abgeleiteten Wechselfestigkeiten
(vgl. Kapitel 4.4) enthilt das Diagramm auch Werte der Wechselfestigkeit,
die in [182] mithilfe der PM und der LM unter Anwendung einer FEM-
Analyse bestimmt wurden. Das Diagramm zeigt, dass die im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungen experimentell ermittelte Schwingbreite der Wech-
selfestigkeit der Proben mit plangefraster Oberfliche und der Proben mit
10 pm tiefen Kerben mit der Schwingbreite der Wechselfestigkeit der polierten
Proben iibereinstimmen. Die Wechselfestigkeiten aus [9] sind bei vergleichba-
ren Oberflichenzustdnden deutlich héher. Das wird auf die unterschiedliche
Probengeometrie zuriickgefiihrt, die fiir die Untersuchungen in [9] verwen-
det wurde und auf die dort beschriebene Tatsache, dass die Rissinitiierung
fiir diese Proben nicht im Messbereich sondern am Radieniibergang hin zu
den Spannflichen der Miniaturproben erfolgte, was auf eine Spannungsiiber-
h6éhung im Radieniibergang zuriickgefithrt wurde. Durch die Rissinitiierung
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im Radieniibergang wirkt sich die damit verénderte Querschnittsfliche auf
den ermittelten Wert der Wechselfestigkeit aus. Die experimentell ermittel-
ten Wechselfestigkeiten aus der vorliegenden Untersuchung stimmen in etwa
mit den durch die Kurzrissausbreitung nach Gleichung2.14 beschriebenen
Kennlinien iiberein. Der Einfluss flacher Kerben ist offenbar mit dem Ein-
fluss kurzer Risse vergleichbar. Das wird darauf zuriickgefiihrt, dass fiir diese
Proben, deren Radien im Kerbgrund sich dem Wert Null anndhern, die Span-
nungen im Kebgrund bei linearelastischer Betrachtung extrem hohe Werte
annehmen und die Kerbtiefe gleichzeitig die Gréfsenordnung der mikrostruk-
turellen Merkmale unterschreitet.

Die Prozesszonen-Methoden, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchun-
gen basierend auf der Spannungsverteilung an einer Rissspitze nach Glei-
chung 2.30 durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die Ergebnisse aus der PM und
der LM fiir den jeweiligen Lingenparameter beinahe iibereinstimmen. Dar-
in unterscheiden sich die Ergebnisse von denen, die in [182] basierend auf
FEM-Analysen durchgefiihrt wurden und bei denen die PM deutlich héhere
Werte fiir die Wechselfestigkeit liefert als die LM. Ein Grund dafiir ist, dass
bei einer FEM-Analyse die Spannungsiiberh6hung unmittelbar an der Spitze
eines Risses, die unter Annahme rein elastischen Materialverhaltens gegen
unendlich geht, oder einer scharfen Kerbe unterschétzt wird. Das wirkt sich
wiederum weniger stark auf die Bestimmung der Wechselfestigkeit durch die
PM aus, bei der die Spannung in einem gewissen Abstand vom Kerbgrund
betrachtet wird, als auf die Bestimmung der Wechselfestigkeit durch die LM,
bei der die Spannung bis zu einem gewissen Abstand vom Kerbgrund ge-
mittelt und die maximal auftretende Spannung entsprechend mit einbezogen
wird.

Die fiir die verschiedenen Probentypen prognostizierten Wechselfestigkeiten
liegen dicht beieinander. Dabei wird der Unterschied zwischen den verschie-
denen Prognoseverfahren mit steigender Defektgrofie hoher. Der Grund dafiir
liegt darin, dass bei Anwendung der PM die maximal im Kerbgrund auftre-
tenden Spannungen aufer Acht gelassen, bei der LM allerdings einbezogen
werden. Entsprechend verringert sich der mit der LM prognostizierte Wert
mit steigender Kerbtiefe deutlich, weil mit steigender Kerbtiefe die maximale
Spannung im Kerbgrund iiberproportional ansteigt (vgl. Abb. 3.18). Der Ver-
gleich der experimentellen Werte (fiir 447m10 Proben aus der vorliegenden
Untersuchung sowie fiir p47m20 Proben und ;47m30 Proben aus [9]) mit den
anhand der Prozesszonen-Methoden ermittelten Wechselfestigkeiten zeigt die
beste Ubereinstimmung im Fall der LM bei dem teilweise experimentell er-
mittelten Lingenparameter von Lgxp, = 76 pm mit einer durchschnittlichen
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Abb. 5.4: Diagramm nach Kitagawa fiir Proben des u47 Werkstoffzu-
stands.

Abweichung von etwa 7 %. Dabei weichen die experimentellen Ergebnisse fiir
die ©47m20 Proben am stédrksten von den prognostizierten Werten ab. Das
wird darauf zuriickgefiihrt, dass auch fiir diesen Probentyp Rissinitiierun-
gen im Radieniibergang beobachtet wurden, wéhrend die Rissinitiierung fir
£#47m30 Proben stets im Kerbgrund erfolgte.

In Abbildungb.5 sind die Schwingbreiten der Wechselfestigkeit fiir die Pro-
ben des 1130 Werkstoffzustands dargestellt. Wie dem Diagramm entnom-
men werden kann, stimmt die experimentell ermittelte Schwingbreite der
Wechselfestigkeit der p130pf Proben mit der Schwingbreite der Wechselfe-
stigkeit der p130p Proben iiberein. Ebenso zeigen die die Kurzrissausbrei-
tung nach Gleichung 2.14 beschreibenden Kennlinien bei der Defektgrifie von
2,9 pm der 130pf Proben keine signifikante Abweichung von der Schwing-
breite der Wechselfestigkeit der polierten Proben. Fiir die ;130m30 Pro-
ben ist die experimentell ermittelte Wechselfestigkeit deutlich reduziert. Bei
dieser Defektgrofe wird durch die Kennlinien fiir die Kurzrissausbreitung
lediglich eine geringfiigige Reduktion der Wechselfestigkeit prognostiziert.
Die fiir diesen Werkstoffzustand angewendeten Prozesszonen-Methoden lie-
fern fiir sdmtliche Oberflichenzusténde nur sehr geringfiigig von der Wech-
selfestigkeit polierter Proben abweichende Werte. Dementsprechend kann
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die Wechselfestigkeit der §130pf Proben in guter Naherung durch sdmt-
liche Prozesszonen-Methoden prognostiziert werden. Die geringste Abwei-
chung weisen die Prozesszonen-Methoden mit dem teilweise experimentell
abgeleiteten Lingenparameter von Lgyx, = 665 um auf. Die durch die PM
und die LM bei einem Léngenparameter von Ly = 542 ym ermittelten Wer-
te der Schwingbreite der Wechselfestigkeit liegen deutlich oberhalb des ex-
perimentell fiir polierte Proben ermittelten Wertes. Das liegt daran, dass
der Bestimmung dieser Kennwerte die hohere Wechselfestigkeit aus der Hall-
Petch Beziehung zugrunde liegt. Die LM mit einem Lingenparameter von
Lgxp = 665 pm liefert hier die Ergebnisse mit der geringsten durchschnittli-
chen Abweichung. Diese liegt dennoch aufgrund der deutlich iiberschitzten
Wechselfestigkeit der 130m30 Proben bei knapp 40 %. Die deutliche Uber-
schitzung der Wechselfestigkeit fiir diesen Probentyp mit sémtlichen Progno-
severfahren ist durch drei Faktoren erklarbar:

e Die experimentelle Bestimmung der Wechselfestigkeit ist fiir diesen
Probentyp aus statistischen Griinden erschwert.

e Die Defektgrofse wird durch die einfache Betrachtung der Kerbtiefe
unterschitzt. Nach dem /area-Konzept ergibt sich eine Defektgrofe
von 95 um und damit eine wesentlich geringere Abweichung zu den
Kennlinien nach Gleichung2.14.

e Aufgrund der Spannungsiiberh6hung im Kerbgrund wird lokal der
Schwellenwert fiir das Uberwinden mikrostruktureller Barrieren in vie-
len Kornern iiberschritten. Infolge des Risswachstums in Stadium I er-
folgt eine starke Querschnittsverminderung, sodass die Beanspruchung
zum friithen Versagen der Proben fiihrt.

Abbildung 5.6 zeigt die Schwingbreiten der Wechselfestigkeit fiir die Proben
des 2 Werkstoffzustands. Das Diagramm zeigt, dass der experimentell er-
mittelte Wert der Schwingbreite der Wechselfestigkeit fiir 42pf Proben deut-
lich gegeniiber dem fiir 42p Proben reduziert ist. Fiir die 42m10 Proben ist
eine weitere Reduktion der Wechselfestigkeit erkennbar. Die experimentell
ermittelten Wechselfestigkeiten iibersteigen die durch die Kurzrissausbrei-
tung nach Gleichung 2.14 beschriebenen Kennlinien. Fiir 42m10 Proben liegt
die Wechselfestigkeit knapp iiber dem Schwellenwert fiir die Langrissausbrei-
tung. Der Einfluss der 10 um tiefen Kerben ist offenbar mit dem Einfluss eines
Langrisses derselben Linge vergleichbar. Das wird auch dadurch bestétigt,
dass praktisch keine Indizien fiir StadiumI Risswachstum auf den Bruchfla-
chen der Proben des p2 Werkstoffzustands erkennbar sind. Der Vergleich der
experimentell und mit Hilfe der Prozesszonen-Methoden ermittelten Wech-
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Abb. 5.5: Diagramm nach Kitagawa fiir Proben des (1130 Werkstoffzu-
stands.

selfestigkeiten zeigt die beste Ubereinstimmung im Fall der PM bei dem
teilweise experimentell ermittelten Lingenparameter von Lgy, = 3,5 pm mit
einer durchschnittlichen Abweichung von weniger als 15 %. Fiir die Proben
mit plangefréister Oberfliche stimmen hier die experimentell und die mittels
der Prozesszonen-Methoden ermittelten Werte iiberein. Die Prozesszonen-
Methoden mit einem Langenparameter von Ly = 9,9 um resultieren in zu
gering prognostizierten Wechselfestigkeiten.

Weil die hohe Wechselfestigkeit des u2 Werkstoffzustands (mit polierten
Oberfliachen) zu der Annahme fiihrt, dass ein zu geringer Wert fiir die mitt-
lere Korngrofe bestimmt wurde, muss iiberpriift werden welche Wechselfe-
stigkeiten die Prozesszonenmethoden bei geringerer Korngrofe liefern. Mit
der experimentell bestimmten Wechselfestigkeit von 440 MPa berechnet sich
die mittlere Korngrofe nach Gleichung 2.7 zu 0,17 pm. Der Langenparameter
berechnet sich nach Gleichung2.16 zu 3,02 pm. Damit ergeben sich die folgen-
den Werte fiir die Schwingbreite der Wechselfestigkeit: 720 MPa (PM) und
697 MPa (LM) fiir den plangefristen Oberflichenzustand; 440 MPa (PM) und
436 MPa (LM) fiir die Proben mit 10 yum tiefen mikrogefrasten Kerben. Die-
se Werte liegen unterhalb der Werte, die mit einer mittleren Korngrofte von
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Abb. 5.6: Diagramm nach Kitagawa fiir Proben des pu2 Werkstoffzu-
stands.

2 pm und einem Lingenparameter von 3,46 um bestimmt wurden. Aus diesen
Betrachtungen wird ersichtlich, dass auch unter Annahme eines geringeren
Wertes fiir die mittlere Korngrofe fiir den p2 Werkstoffzustand schlechtere
Ergebnisse erzielt werden. Gleichermafen fithren auch Lingenparameter, die
mit den kristallographischen Merkmalen gleichgesetzt werden, fiir den Fall
des 12 Werkstoffzustands zu einer groferen Differenz zwischen den prognosti-
zierten und den experimentell bestimmten Wechselfestigkeiten. Anders wére
das fiir den Fall der 130m30 Probe, fiir die die Verringerung des Langen-
parameters auf 130 pm dazu fithren wiirde, dass die Differenz zwischen dem
niedrigen experimentell ermittelten und dem prognostizierten Wert geringer
wird.

Beziiglich der Anwendbarkeit der Prozesszonen-Methoden zur Prognose der
Reduktion der Wechselfestigkeit ergeben sich aus den vorliegenden Untersu-
chungen die folgenden Erkenntnisse. Die Prognose der Wechselfestigkeit mit
den Prozesszonenmethoden gelingt in vier Féllen: fiir u47m10 Proben, fiir
147m30 Proben, fiir ©130pf Proben und fiir u2pf Proben. Deutliche Abwei-
chungen zwischen den prognostizierten und experimentell ermittelten Wech-
selfestigkeiten zeigen sich in drei Fillen: fiir 447m20 Proben, fiir 130m30
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Proben und fiir 42m10 Proben. Die Abweichung der mit den Prozesszonen-
Methoden ermittelten Wechselfestigkeiten von den experimentellen Werten
steigt offenbar mit der Tiefe der Kerben. Tiefe Kerben bei dem 1130 fiih-
ren zu einer deutlichen Unterschitzung der Reduktion der Wechselfestigkeit,
withrend tiefe Kerben bei dem p2 zu einer deutlichen Uberschiitzung fiihren.
Im Fall der £130m30 Proben wird das auf das Verhéltnis zwischen Korngréfse
und Probengroéfe zuriickgefiithrt und die Querschnittsverminderung aufgrund
des StadiumI Risswachstums. Die teilweise experimentell ermittelten Werte
des Langenparameters Lgyp fithren fiir sémtliche Probentypen zu einer bes-
seren Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Wechselfestigkei-
ten als die rein auf Literaturwerten basierenden Langenparameter L. Wie
in [145] gezeigt, ist die Verwendung eines geometrieunabhingigen Lingenpa-
rameters zuldssig, der zugleich bei Versuchsbedingungen bestimmt wird, die
vom Anwendungsfall der Prozesszonen-Methoden abweichen. Dafiir muss die
Bestimmung der Parameter A Ky, und Aoy, auf denen Gleichung 2.16 basiert,
bei den gleichen Versuchsbedingungen, also bei gleicher Temperatur, gleicher
Frequenz und bei gleichem Spannungsverhaltnis erfolgen. Nichtsdestotrotz
ist fiir die vorliegenden Anwendungsfille zu erwdhnen, dass in der Literatur
keine A Kin-Werte bei einem Spannungsverhaltnis von R = —1 vorliegen und
dass zur Bestimmung der Wechselfestigkeit in Abhéngigkeit von der Korn-
groke nach Gleichung 2.7 die Ergebnisse von Versuchsdaten fiir verschieden-
ste Spannungsverhéltnisse zur Bestimmung der Parameter £~ T und ag_Ti
verwendet werden mussten. Das wird aufgrund der geringen Abweichung der
Literaturwerte von der Kennlinie in Abbildung 5.3 als zulédssig erachtet und
legitimiert folglich die aus den Literaturwerten berechneten Lingenparame-
ter Lyt fiir die drei Werkstoffzustdnde. Dass die experimentell ermittelten
Kennwerte dennoch zu besseren Ergebnissen fiihren, wird auf die Tatsache
zuriickgefiihrt, dass in der vorliegenden Untersuchung Grofeneffekte und da-
mit der wechselwirkende Einfluss zwischen den geometrischen Kerben und
den Gefiigekerben eine grofe Rolle spielt.

5.4.3 AbschlieRende Betrachtungen

Fiir die Ableitung von Rahmenbedingungen, unter denen die Mikrostruktu-
rierung einer Oberfliche mit Bezug zu den kristallographischen Merkmalen
zu einer Reduktion der Wechselfestigkeit fithrt, kénnen basierend auf den Er-
gebnissen der vorliegenden Untersuchungen zwei Dinge festgehalten werden.
Zum Einen, dass je kleiner die mittlere Korngrofe bzw. die die Rissiniti-
ierung bestimmenden kristallographischen Merkmale (Gefiigekerben) eines
Werkstoffzustands sind, desto kleiner sind auch die Abmessungen der topo-
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graphischen Merkmale (geometrische Kerben), die zu einer Reduktion der
Wechselfestigkeit fithren. Fiir den grobkérnigen 1130 Werkstoffzustand kann
eine Reduktion der Wechselfestigkeit durch 30 ym tiefe Kerben beobachtet
werden, fiir 447 Werkstoffzustand wird die Wechselfestigkeit durch Kerben
mit 20 um Tiefe reduziert und bei dem ultra-feinkérnigen p2 Werkstoffzu-
stand erfolgt die Reduktion der Wechselfestigkeit bereits infolge der durch
das Planfrisen erzeugten topographischen Merkmale, die in einer Groéfen-
ordnung von 2 ym liegen. Zum Anderen zeigen die Untersuchungsergebnisse,
dass mit steigender mittlerer Korngrofe verhaltnisméfig kleinere Kerben zu
einer Reduktion der Wechselfestigkeit fiihren. Dies wird durch den Vergleich
der mittleren Korngrofe mit der Tiefe der die Wechselfestigkeit reduzieren-
den topographischen Merkmale deutlich. Wahrend die durch das Planfrisen
erzeugten topographischen Merkmale mit 3 um erkennbar grofer sind, als die
mittlere Korngrofe des p2 Werkstoffzustands, liegen die die Wechselfestig-
keit des ;47 Werkstoffzustands reduzierenden 20 pym tiefen Kerben bei knapp
der Hilfte von dessen mittlerer Korngrofe. Fiir den p130 Werkstoffzustand
unterschreiten die die Wechselfestigkeit reduzierenden Kerben mit 30 ym Tie-
fe die mittlere Korngrofe des Materials deutlich. Fiir eine quantitative Be-
trachtung des wechselwirkenden Einflusses zwischen geometrischen Kerben
und Gefiigekerben wurden in Kapitel 5.3.1 Defektgrofien berechnet und mit-
einander verglichen. Dabei konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
dem Verhéltnis der Defektgrofien aus geometrischen Kerben und Gefiigeker-
ben nachgewiesen werden, der in Abbildung 5.2 dargestellt ist.

5.5 Validierung der Orte der Ermiidungsrissinitiie-
rung

In Kapitel 5.3 wird gezeigt, dass der Rissausbreitung eine Lokalisierung der
plastischen Verformungen vorausgeht. In diesem Kapitel werden diese Ris-
sinitiierungsorte mit den anhand des in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Verfah-
rens prognostizierten Rissinitiierungsorten verglichen. Die Ergebnisse zeigen,
dass es unter gewissen Umstédnden moglich ist, den Ort der Ermiidungs-
rissinitiierung an mikrostrukturierten Miniaturproben anhand von (z,y,2)-
Topographiedaten zu prognostizieren.

Das Verfahren erweist sich fiir drei der untersuchten Proben als erfolgreich:
fiir die Probe des ;130 Werkstoffzustands mit 30 um tiefen Kerben sowie fiir
die beiden Proben des p2 Werkstoffzustands mit plangefriaster Oberfliche
und mit 10 um tiefen Kerben. Das Verfahren versagt bei der Anwendung auf
die Proben des p47 Werkstoffzustands mit unbearbeiteter Oberfliche, mit
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plangefréster Oberfliche und mit 10 um tiefen Kerben sowie fiir die Probe
des 11130 Werkstoffzustands mit plangefraster Oberfliche. Eine genauere Be-
trachtung zeigt, dass das Verfahren fiir die Proben erfolgreich ist, die sich
in Abbildung5.2 rechts von der roten Strich-Linie befinden. Entsprechend
zeigt der Vergleich mit den in Kapitel 4.1 determinierten Wechselfestigkei-
ten, dass die Methode in den Féllen erfolgreich ist, in denen eine signifikante
Reduktion der Wechselfestigkeit im Vergleich zu den Wechselfestigkeiten der
Proben mit polierter Oberfliche ermittelt wurde. Damit ist ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem wechselwirkenden Einfluss von Gefiigekerben
und geometrischen Kerben auf die Wechselfestigkeit und auf die Vorhersag-
barkeit des Rissinitiierungsortes anhand von Topographiedaten hergestellt
worden.

Fiir die Félle, in denen die Wechselfestigkeit durch die Mikrostruktur be-
stimmt ist und in denen die Rissinitiierung nicht infolge einer Spannungs-
iiberh6hung an topographischen Merkmalen, sondern an Merkmalen des kri-
stallographischen Gefiiges erfolgt, versagt das Verfahren. Wie in Kapitel 5.3.1
gezeigt, sind das fiir die beiden grobkornigen Werkstoffzustédnde 447 und 130
Bereiche mit giinstig orientierten groffen Kérnern und fiir den ;12 Werkstoffzu-
stand Inhomogenitédten des kristallographischen Gefiiges. Fiir eine Prognose
der Rissinitiierungsorte ist es daher in diesen Fillen notwendig, das kristal-
lographische Gefiige an der Oberfliche der Proben zu analysieren.

Die Untersuchungen der Rissausbreitungspfade unter Beriicksichtigung der
Ausrichtung der kristallographischen c-Achsen zeigt den Einfluss, den die
Orientierung auf die Rissausbreitung im StadiumI der Rissausbreitung hat.
Es ist zu vermuten, dass die Rissausbreitung nicht nur von der Orientierung
des jeweiligen Korns selbst und dessen Grofe, sondern auch durch die Grofe
und Orientierung der benachbarten Korner bestimmt wird, weil wie in Ka-
pitel 4.7 beschrieben, entlang des Rissausbreitungspfades glatt durchtrennte
und stark verformte Korner erkennbar sind, sowie Korner, die unter star-
ker Abweichung der Rissausbreitungsrichtung vollstédndig umgangen werden.
Bei dem letztgenannten Fall handelt es sich offenbar um eine interkristal-
line Rissausbreitung. Bei den glatt durchtrennten Koérnern handelt es sich
um einen transkristallinen mikrostrukturabhéngigen Rissfortschritt entlang
kristallographischer Ebenen, die auch deutlich in den SE-Bildern aus den
REM-Untersuchungen der Bruchflichen der grobkdrnigen Werkstoffzustéande
in den Bereichen, die Stadium I der Rissausbreitung zugeordnet wurden, er-
kennbar sind. Stark verformte Korner sind in den REM Untersuchungen der
Bruchflachen in Stadium]I ebenfalls zu sehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf fritheren Untersuchungen wurde im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit eine Methodik zur Herstellung und Praparation von Miniatur-
Ermiidungsproben sowie zahlreiche Untersuchungs- und Analysemethoden
angewendet und zum Teil neu entwickelt, um die Rissinitiierung, die Rissaus-
breitung und die Wechselfestigkeit von mikrostrukturiertem aplha-Ti und
den wechselseitigen Einfluss von Gefiigekerben und geometrischen Kerben
zu untersuchen. In diesem Kapitel sind die daraus abgeleiteten wesentlichen
Erkenntnisse zusammengefasst.

Ermiidungsversuche an glatten und an mikrostrukturierten alpha-Ti Minia-
turproben bilden das zentrale Element der durchgefiihrten Untersuchungen.
Die Ergebnisse zeigen, dass es unter klar definierbaren Rahmenbedingungen
moglich ist, Mikrostrukturierungsprozesse zur Bearbeitung der Oberflichen
von alpha-Ti anzuwenden und eine Topographie zu erzeugen, die keinen si-
gnifikanten Einfluss auf die Wechselfestigkeit von alpha-Ti hervorrufen. Die
Rahmenbedingungen sind durch das Verhéltnis zwischen den Defektgrofien
der eingebrachten Mikrostrukturen und den mafigebenden kristallographi-
schen Merkmalen der Werkstoffe gegeben.

Vergleichende Untersuchungen an glatten und gekerbten Makroproben zei-
gen einen geringen Einfluss der Probengréfie auf die Wechselfestigkeit. Dieser
wurde auf den in der Literatur beschriebenen statistischen Grofeneffekt zu-
riickgefithrt und quantifiziert.

REM Untersuchungen der Bruchflichen verdeutlichen den Einfluss, den das
kristallographische Gefiige bei der Schidigungsentwicklung einnimmt. Dabei
zeigt sich, dass fiir einen sehr grobkérnigen Werkstoffzustand das Stadium I
des Risswachstums, das vorwiegend schubspannungskontrolliert und mafigeb-
lich von der kristallographischen Gefiigestruktur bestimmt wird, den Grofsteil
der Rissausbreitung ausmacht. Dies wurde mit den in der Literatur beschrie-
benen Theorien zum Ubergang der Risswachstumsstadien erklirt.

Im Zuge der Charakterisierung der Oberflichen zur Detektion kritischer Be-
reiche, an denen eine Rissinitiierung begiinstigt ist, wurde ein Verfahren
fiir die Akquisition und die Verarbeitung von (z,y,z)-Topographiedaten ent-
wickelt. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist eindeutig mit dem Werkstoff
und dem Oberflichenzustand korrelierbar. Das Verfahren wurde fiir Proben
erfolgreich angewendet, bei denen die Topographie und nicht lokale kristal-
lographische Merkmale den Rissinitiierungsort determinieren.

Weiterhin ist es gelungen, ein auf der PLM basierendes Verfahren zur Detekti-
on der Ausrichtung kristallographischer c-Achsen von alpha-Ti zu entwickeln,
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das sich zukiinftig durch das Verfahren der instrumentierten Eindringprii-
fung sinnvoll ergénzen liefe. Beide Verfahren kénnten sich auch auf andere
Werkstoffe, die eine materialintrinsische Anisotropie aufweisen, iibertragen
lassen.

In instrumentierten Eindringversuchen an Querschliffen mikrostrukturierter
Oberflichen wird je nach Strukturierungsverfahren kein bedeutender Einfluss
auf die oberflichennahe Gefiigemorphologie festgestellt. Lediglich an einer
plangefrésten Oberfliche wird eine geringfiigige Erh6hung der Eindringhérte
unmittelbar unterhalb der Oberfliche detektiert. Diese wird auf das Ein-
bringen von Versetzungen oder Zwillingsbéndern zuriickgefiihrt, die zu einer
Erhéhung der Wechselfestigkeit fiithren kénnten. Dies spiegelt sich allerdings
nicht in den Ergebnissen der Ermiidungsversuche wieder. Fiir eine Absiche-
rung der Aussage, dass das Mikrofriasen keinen Einfluss auf die oberflichen-
nahe Gefiigemorphologie hat, der mittels der instrumentierten Eindringprii-
fung messbar ist, sind zusitzliche Messungen an Kerben in Kérnern mit einer
vergleichsweise dufserst niedrigen Eindringhirte notwendig. Dariiber hinaus
sind andere Untersuchungsmethoden in Betracht zu ziehen, mit denen sich
Versetzungen detektieren lassen.

Der Vergleich weiterer instrumentierter Eindringversuche mit den Ergebnis-
sen von EBSD-Messungen fiihrte zu neuen Erkenntnissen iiber den Zusam-
menhang zwischen der kristallographischen Orientierung und der gemessenen
Eindringhérte, mit denen die Problematik der 180° Symmetrie bei der Be-
stimmung des ersten Euler-Winkels mit dem PLM Verfahren geldst wird. Das
hierbei verwendete Verfahren lieRe sich vereinfachen, weil fiir eine Aussage,
bei welchem der beiden Werte fiir den ersten Euler-Winkel es sich um den
korrekten Wert handelt, lediglich instrumentierte Eindringversuche bei zwei
verschiedenen Werten des Drehwinkels notwendig wiren. Das zweckmaéfigste
Wertepaar liegt dabei bei einem Drehwinkel, bei dem die Ausrichtung der kri-
stallographischen c-Achse des Korns, gegeben durch den im PLM-Verfahren
ermittelten ersten Euler-Winkel, senkrecht zu einer der drei Seitenflichen
des Eindringkoérpers verliuft, und einem Drehwinkel, der um 180° héher ist,
weil die Unterschiede zwischen den sich daraus ergebenden Hértewerten am
grofiten sind. Die Ergebnisse der instrumentierten Eindringversuche zeigen
demnach eine eindeutige Tendenz. Dennoch bleibt zu vermerken, dass auf-
grund der Tatsache, dass die Versuche mit einem relativ hohen Aufwand
verbunden sind, sodass im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur wenige Kor-
ner untersucht werden konnten. Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse
wire eine deutlich héhere Anzahl an Versuchen wiinschenswert.

Zur Prognose der Wechselfestigkeit der mikrostrukturierten alpha-Ti Minia-
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turproben wurden verschiedene Prozesszonen-Methoden angewendet. Die Li-
teraturrecherche lasst vermuten, dass dies die erstmalige Anwendung auf mi-
niaturisierte Bauteile ist, bei denen Kerben in der Gréfenordnung der kri-
stallographischen Gefiigemerkmale vorliegen. Fiir die Methoden ist ein Lé&n-
genparameter notwendig, der auf zwei verschiedene Arten ermittelt wurde:
vollstdndig basierend auf Literaturdaten und unter Verwendung der expe-
rimentell ermittelten Wechselfestigkeiten. Die angewendeten Methoden lie-
fern mit den teilweise experimentell ermittelten Lingenparametern die be-
sten Ergebnisse. Die Methode wurde erfolgreich fiir die Prognose der Wech-
selfestigkeit des p47 Werkstoffzustands angewendet sowie fiir die anderen
Werkstoffzustdnde im Fall kleiner Kerben. Fiir tiefe Kerben wird vorgeschla-
gen weitere Untersuchungen durchzufithren, um den Langenparameter oh-
ne Literaturdaten vollstindig experimentell zu bestimmen. Zukiinftig sollten
weitere Versuche zur experimentellen Bestimmung der Wechselfestigkeit der
Miniaturproben und des Schwellenwertes fiir die Langrissausbreitung fiir die
verschiedenen Werkstoffzustinde durchgefithrt werden, um daraus anhand
dieser Daten eine genaue Bestimmung der Lingenparameter zu gewéhrleisten
und zu iiberpriifen, ob sich die Differenz zwischen experimentellen und pro-
gnostizierten Wechselfestigkeiten fiir tiefe Kerben verringern lisst. So liefe
sich feststellen, ob die nicht vernachlissigbare Abweichung der experimen-
tellen von den prognostizierten Wechselfestigkeiten aus den der Prognose
zugrunde liegenden Daten oder den experimentell ermittelten Wechselfestig-
keiten selbst resultiert. Weiterhin sind die Inhomogenititen zu bedenken, die
aus der Miniaturisierung der in DIN EN 6072 [199] empfohlenen Probengeo-
metrie resultieren. Mit weiteren Schwingfestigkeitsversuchen liefle sich die
Unsicherheit quantifizieren, mit der die Prognose der Wechselfestigkeit fiir
Miniatur-Ermiidungsproben des 11130 Werkstoffzustands, bei dem die Quer-
schnittsfliche aus wenigen Kornern gebildet wird, erfolgt.
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