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Kurzfassung

Moderne Mikrostrukturierungsverfahren können dazu genutzt werden, die
Eigenschaften von Bauteilober�ächen zu verändern und für bestimmte An-
wendungsfälle gezielt zu optimieren. Gleichzeitig ist die Bescha�enheit einer
Ober�äche von entscheidender Bedeutung für die Initiierung von Ermüdungs-
rissen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden miniaturisierte Proben aus alpha-
Titan mit drei verschiedenen Korngröÿen, deren Ober�ächen mithilfe von
vier Mikrostrukturierungsverfahren modi�ziert wurden, untersucht und die
Ein�ussfaktoren auf die Schädigungsentwicklung unter zyklischer Beanspru-
chung eruiert. Dafür wurden Methoden zur Charakterisierung der Ober�ä-
chenmorphologie (Topographie, Korngröÿe und kristallographische Orientie-
rung) der Proben entwickelt. Die daraus abgeleiteten Informationen wurden
für die Detektion kritischer Bereiche genutzt, in denen die Ermüdungsrissini-
tiierung vorzugsweise auftritt. Die Untersuchungen zeigen, dass sich der Rissi-
nitiierungsort anhand der entwickelten Methoden basierend auf Topographie-
daten für Probenzustände bestimmen lässt, bei denen die Topographie den
Rissinitiierungsort determiniert und bei denen folglich auch die Wechselfestig-
keit aufgrund der Ober�ächenstrukturierung reduziert ist. Für Probenzustän-
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 Korngrö-
ÿe 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 speci�c 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 di�erent grain sizes are investigated
in order to study the in�uence 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 di�erent speci�c 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 in�uence 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 di�erent grain sizes. The investigations lead to numerous new
�ndings 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 signi�cantly. A reciprocal in�uence 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 in�uence 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 e�ect 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 in�uence 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 �rst stage fatigue
crack growth where the maximum shear stress and the crystallographic mi-
crostructure are of signi�cant 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
in�uence 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 di�racti-
on measurement leads to new �ndings on the e�ect of the crystallographic
orientation on the measured indentation hardness in terms of the rotation
angle of the sample and the �rst 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 �ndings in terms of
the in�uence 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.
Di�erent 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 �rst 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 di�erent
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 signi�cant for the material states of the ultra�ne 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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Nomenklatur III

Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Zeichen Einheit Beschreibung
a µm Risslänge
a0 µm Materialparameter
Ap µm2 projizierte Kontakt�äche bei der instrumentier-

ten Eindringprüfung
B′ - Konstante in der Exponentialfunktion bei der in-

strumentierten Eindringprüfung
C - Rissausbreitungskoe�zient
D µm Kerbtiefe
E GPa Elastizitätsmodul
F N Kraft
Fmax mN maximale Prü�ast bei der instrumentierten Ein-

dringprüfung
d m Korndurchmesser
dm µm mittlere Korngröÿe
G - mittlerer Grauwert in einem Korn
G0 - Mittelwert der Grauwertentwicklung G(γ)
Ga - Amplitude der Grauwertentwicklung G(γ)
h µm Eindringtiefe bei der instrumentierten Eindring-

prüfung
hc µm Kontakttiefe bei der instrumentierten Eindring-

prüfung
hmax µm maximale Eindringtiefe bei der instrumentierten

Eindringprüfung
HIT GPa Eindringhärte
k Nm1,5 Konstante in der Hall-Petch Beziehung
K MPa

√
m Spannungsintensitätsfaktor

kf - Kerbwirkungszahl
Kt - Kerbformzahl
∆K MPa

√
m Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors

∆Kth MPa
√
m Schwellenwert der Schwingbreite des Spannungs-

intensitätsfaktors
l µm Länge eines Ober�ächendefektes
L µm geometrieunabhängiger Materialparameter
LExp µm geometrieunabhängiger Materialparameter basie-

rend auf Literaturwerten und experimentellen
Daten

LLit µm geometrieunabhängiger Materialparameter basie-
rend auf Literaturwerten

m - Rissausbreitungsexponent



IV Nomenklatur

m′ - Exponent in der Exponentialfunktion bei der in-
strumentierten Eindringprüfung

N - Lastspielzahl
NB - Bruchlastspielzahl
NG - Grenzschwingspielzahl
nP - Anzahl der Schnittpunkte von Korngrenzen mit

einer Einzelmessstrecke
q - Kerbemp�ndlichkeit
r µm Distanz von Kerbgrund
Ra µm arithmetischer Mittelwert von Pro�lordinaten
Rku µm Steilheit des Pro�ls einer Ober�äche
Rm MPa Zugfestigkeit
Rp0,2 MPa 0,2%-Dehngrenze
Rq µm Quadratischer Mittelwert von Pro�lordinaten
Rsk µm Schiefe des Pro�ls einer Ober�äche
Rz µm Gröÿte Höhe des Pro�ls einer Ober�äche
s µm Länge einer Einzelmessstrecke
S mN

µm
lokale Stei�gkeit

t µm Tiefe eines Ober�ächendefektes
V mm3 Volumen einer Probe im Messbereich
x µm Richtung in kartesischem Koordinatensystem

entlang der Längsachse einer Ermüdungsprobe
(Taststrecke in einer Rauheitsmessung)

Y - Geometriefaktor
z µm Ordinatenwert, ist die Höhe eines gemessenen

Pro�ls einer Rauheitsmessung

Griechische Buchstaben

Zeichen Einheit Beschreibung
α ◦ Phasenverschiebung der Grauwertentwicklung
αN µm Längenparameter nach Neuber
αP µm Längenparameter nach Peterson
γ ◦ Probendrehwinkel
δ % Bruchdehnung
ε′ - ε-Faktor bei der instrumentierten Eindringprü-

fung
ε % Dehnung
εa % Dehnungsamplitude
εm % Mitteldehnung
κ ◦ Winkel zwischen Zugrichtung und Gleitrichtung
ρ µm Kerbradius
σ MPa Spannung
∆σ MPa Schwingbreite der Spannung
σi MPa intrinsische Festigkeit



Nomenklatur V

∆σ0 MPa Schwingbreite der Dauerfestigkeit
σa MPa Spannungsamplitude
σn MPa Nennspannung
∆σn MPa Schwingbreite der Nennspannung
σth MPa Dauerfestigkeit unter Ein�uss von Kerben
∆σth MPa Schwingbreite der Dauerfestigkeit unter Ein�uss

von Kerben
σW MPa Wechselfestigkeit
∆σW MPa Schwingbreite der Wechselfestigkeit
ϕ1

◦ Erster Euler-Winkel in Bunge [1] Notation
ϕ2

◦ Dritter Euler-Winkel in Bunge [1] Notation
Φ ◦ Zweiter Euler-Winkel in Bunge [1] Notation
χ ◦ Winkel zwischen Zugrichtung und Normale zur

Gleitebene

Abkürzungen

Abkürzung Beschreibung
AWP Arbeitsgruppe Werksto�prüfung
DIN Deutsches Institut für Normung
EBSD Electron Backscatter Di�raction
EDS Energiedispersive Röntgenspektroskopie
ECAP Equal Channel Angular Pressing
FBK Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation
FEM Finite Elemente Methode
hdp hexagonal dichtest gepackt
IPF Inverse Pol�gur
LEBM Linearelastische Bruchmechanik
LM Linienmethode
PLM Polarisierte Lichtmikroskopie
PM Punktmethode
SE Sekundärelektronen
Ti Titan
WLM Weiÿlichtmikroskopie



1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In den letzten Jahren hat die Nachfrage nach mikrostrukturierten Ober�ä-

chen und Mikrokomponenten deutlich zugenommen. Bauteile mit mikrostruk-

turierten Ober�ächen werden beispielsweise in medizinischen Produkten [2,

3], in der Mikro�uidtechnik [4], in der Elektronik [5], oder in Produkten der

Informationstechnologie [6] eingesetzt. Entsprechend werden vermehrt Mi-

krostrukturierungsverfahren wie das Mikrofräsen erforscht und gezielt zur

Modi�kation von Bauteilober�ächen genutzt. Gleichzeitig unterliegen Bau-

teile in der Praxis häu�g einer zyklischen Beanspruchung und es ist weiter-

hin bekannt, dass Bauteilschäden unter zyklischer Beanspruchung an Kerben

oder strukturellen Diskontinuitäten auftreten. In diesen Fällen wird die Dau-

erfestigkeit des verwendeten Werksto�es durch die Strukturierung im Ver-

gleich zu einer polierten Ober�äche reduziert. In umfassenden Studien wird

gezeigt, dass die Reduktion der Dauerfestigkeit nicht alleine von der erzeug-

ten Topographie eines Werksto�es abhängt, sondern dass ein wechselseitiger

Zusammenhang zwischen der durch Anwendung eines Mikrostrukturierungs-

verfahrens erzeugten Topographie einer Ober�äche und der kristallographi-

schen Gefügestruktur des Werksto�es besteht [7�9]. In [9] wurde die Frage

geklärt, wie sich mikrogefräste Kerben, deren Gröÿe im Bereich der mittle-

ren Korngröÿe eines Werksto�es liegt, auf die Wechselfestigkeit von alpha-

Titan auswirken. Es konnte gezeigt werden, dass die Wechselfestigkeit nicht

reduziert wird, wenn �die Kerben kleiner als die Korngröÿe� sind. Die For-

schungsergebnisse führen zu der Frage, ob sich dieser Zusammenhang für

unterschiedliche Korngröÿen bestätigen lässt und ob es möglich ist, anhand

von topographischen Daten und Informationen über das kristallographische

Gefüge an der Werksto�ober�äche, Bereiche zu prognostizieren, an denen die

Rissinitiierung unter zyklischer Beanspruchung statt�nden wird.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll der wechselseitige Ein�uss von Mi-

krostruktur und Topographie auf die Wechselfestigkeit untersucht werden.

Ziel ist die Überprüfung der drei folgenden Hypothesen:

• Es ist möglich die Reduktion der Wechselfestigkeit von Miniatur-

Ermüdungsproben infolge der Mikrostrukturierung von deren Ober-
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�ächen zu prognostizieren

• Es existieren Rahmenbedingungen, unter denen eine Mikrostrukturie-

rung nicht zu einer Reduktion der Wechselfestigkeit eines Werksto�es

führt.

• Anhand von topographischen Daten und Informationen über das kri-

stallographische Gefüge an der Werksto�ober�äche ist es möglich den

Bereich einer Ober�äche zu identi�zieren, an dem sich unter zyklischer

Beanspruchung Risse bilden, die zum Versagen des Bauteils führen.

Um diese Hypothesen zu überprüfen müssen geeignete zerstörungsfreie Ver-

fahren neu entwickelt und validiert werden, mit denen sich Ober�ächencha-

rakteristika analysieren und evaluieren lassen. Im Detail bedeutet das, dass

die die Rissinitiierung beein�ussenden Merkmale, die Topographie der Ober-

�äche mitsamt der an der Ober�äche eingebrachten Mikrostrukturen sowie

die Gröÿe und die kristallographische Orientierung der Körner an der Ober-

�äche, analysiert werden müssen. Darüber hinaus ist es notwendig, geeigne-

te Methoden zur Verarbeitung dieser Daten zu entwickeln, mit denen sich

kritische Bereiche der Ober�äche detektieren lassen, die die Rissinitiierung

maÿgeblich 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 Schädigungs-

entwicklung unter zyklischer Beanspruchung, mit besonderer Rücksichtnah-

me auf die Erkenntnisse, die für einphasige topographiebehaftete Werkstof-

fe und ohne Umgebungsein�üsse wie Temperatur und Korrosion vorliegen,

erläutert. Dabei werden die grundlegenden Begri�e zur Beschreibung von

Schwingfestigkeitsversuchen nach DIN50100 vorausgesetzt. Nach einem kur-

zen allgemeinen Blick auf die historische Entwicklung werden die Rissiniti-

ierung, das Risswachstum und die Ein�ussfaktoren auf die Wechselfestigkeit

im Detail erörtert. Der Fokus liegt dabei stets auf den Erkenntnissen, die

für alpha-Titan (Ti) in der Literatur zu diesen Themengebieten zu �nden

sind. Anschlieÿend werden in Kapitel 3 die Versuche beschrieben, die als

Grundlage dieser Arbeit durchgeführt wurden, um die genannten Hypothe-

sen zu überprüfen. Das Kapitel beinhaltet die Beschreibung der Werksto�e

und der Prozedur zur Herstellung mikrostrukturierter Miniaturproben aus

diesen Werksto�en sowie eine Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit

angewendeten Methoden. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Ka-
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pitel 4 erläutert. Anschlieÿend werden in Kapitel 5 die wesentlichen wissen-

schaftlichen Erkenntnisse aus den Ergebnissen der Untersuchungen herausge-

arbeitet, kritisch diskutiert und abschlieÿend in Kapitel 6 zusammenfassend

dargestellt.



4 2 Kenntnisstand

2 Kenntnisstand

In der Werksto�kunde versteht man unter dem Begri� Ermüdung das Versa-

gen von Bauteilen unter Schwingbeanspruchung [10]. Der Begri� Ermüdung

(engl.: fatigue) wurde in diesem Kontext erstmals 1854 von Braithwaite [11]

verwendet. Zuvor wurden bereits die ersten belegten Ermüdungsversuche von

dem königlich hannoverschen Oberbergrat Albert infolge von Schadensfäl-

len an Förderketten, die in den Oberharzer Bergwerken im Einsatz waren,

durchgeführt [12]. In der Folge haben weitere Schadensfälle stets neue An-

strengungen zur Erforschung der Ursachen für das Versagen von Bauteilen

unter Schwingbeanspruchung bewirkt.

Die Schädigungsentwicklung aufgrund der Schwingbeanspruchung bis hin

zum Ermüdungsversagen kann in drei Bereiche eingeteilt werden: die An-

fangsphase, die Phase der Rissinitiierung und die Phase der Ermüdungs-

rissausbreitung, bis das Werksto�versagen bei der Bruchlastspielzahl NB ein-

tritt. In der anrissfreien Anfangsphase �nden plastische Verformungen im

gesamten verformungsfähigen Werksto�volumen 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

Werksto�es 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-

�ächennahen Bereichen, sodass sich ein Quasi-Sättigungszustand 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. Zunächst bilden sich Mikrorisse, de-

ren Anzahl mit zunehmender Lastspielzahl ansteigt. Die plastischen Verfor-

mungen �nden anschlieÿend an der Spitze dieser Mikrorisse statt, sodass

diese wachsen. Anschlieÿend kann sich in der Phase der Ermüdungsrissaus-

breitung ein in der Regel einzelner Riss, vor dessen Spitze durch die Be-

anspruchung der Schwellenwert des Werksto�es für die Langrissausbreitung

überschritten wird, im Werksto� ausbreiten, bis schlieÿlich das Versagen ein-

tritt. [14, 15]

Zur Untersuchung des Ermüdungsverhaltens eines Werksto�es eignet sich die

Darstellung der Ergebnisse aus Ermüdungsversuchen anhand eines Wöhler-

Diagramms. Namensgeber dieses Diagramms ist August Wöhler, der zu Be-

ginn des Bekanntwerdens der Phänomenologie der Werksto�schädigung auf-

grund einer Schwingbeanspruchung systematische Versuchsreihen zur Unter-
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suchung der Brüche von Eisenbahnachsen durchgeführt hat [16�20], obwohl er

seine Ergebnisse in tabellarischer Form verö�entlicht hat und die Darstellung

seiner Ergebnisse in Form eines Diagramms, in dem die Spannungsamplitude

σa über der Bruchlastspielzahl NB aufgetragen ist, erst später durch seinen

Nachfolger Spangenberg [21] erfolgte. Abbildung 2.1 zeigt schematisch den

Verlauf einer Wöhler-Kennlinie nach [22]. Die heute gebräuchliche doppelt

logarithmische Auftragung wurde erstmals 1910 von Basquin angewendet,

der die Beschreibung der Zeitfestigkeit mit dem Schwingfestigkeitskoe�zi-

enten σ′f und dem Schwingfestigkeitsexponenten n nach Gleichung (2.1) ein-

führte [23].

σa = σ′f(NB)n (2.1)

Für geringe Beanspruchungsamplituden nähert sich die Wöhler-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 Durchläufer ge-

wertet wird, angegeben werden muss [22]. In der vorliegenden Arbeit, in der

die Versuche bei reiner Wechselbeanspruchung, mit einem Verhältnis zwi-

schen Ober- und Unterspannung von R = −1, durchgeführt werden, wird

dieser Wert als Wechselfestigkeit σW bezeichnet. In der Theorie führen Be-

anspruchungsamplituden, die unterhalb der Wechselfestigkeit liegen, nicht

zum Versagen eines Bauteils.

Für die vorliegende Arbeit ist vor allem die Phase der Ermüdungsrissiniti-

ierung bei geringen Beanspruchungsamplituden im Bereich der Langzeitfe-

stigkeit und dabei besonders der Ein�uss der Ober�ächenbescha�enheit und

des Werksto�zustands von Bedeutung. Dabei spielt der Begri� der Kerbwir-

kung eine wichtige Rolle. Eine Kerbe zeichnet sich dadurch aus, dass sie ei-

ne lokale Spannungsüberhöhung mit einem mehrachsigen Spannungszustand

in ihrem Kerbgrund verursacht. Dabei wird zwischen geometrischen Kerben

und Gefügekerben unterschieden. Geometrische Kerben werden durch die Mi-

krostrukturierung der Werksto�ober�ächen erzeugt, während Gefügekerben

durch Merkmale des kristallographischen Gefüges hervorgerufen werden. Die

konkurrierenden Mechanismen dieser beiden Kerbarten bilden den Kern der

vorliegenden Untersuchungen. Nachfolgend wird im Detail erörtert, wie sich

Gefügekerben und geometrische Kerben auf die Initiierung von Ermüdungs-

rissen und damit auf die Wechselfestigkeit auswirken.
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Wöhlerkennlinie.

2.1 Ermüdungsrissinitiierung in Reintitan

Ob sich ein Ermüdungsriss bilden und in dem Werksto� ausbreiten kann,

wird von mehreren Faktoren beein�usst. Generell entstehen Risse in den Be-

reichen, in denen eine lokale Spannungsüberhöhung vorliegt und eine kriti-

sche Schubspannung überschritten wird. Die anliegende Nennspannung kann

durch geometrische Kerben und Gefügekerben lokal überhöht sein. Abbil-

dung 2.2 gibt eine Übersicht über die Faktoren, die die Ermüdungseigen-

schaften eines Bauteils nach [24] maÿgeblich determinieren. Angesichts dieser

zahlreichen Ein�ussfaktoren ist es für die Erforschung der konkurrierenden

Mechanismen von geometrischen Kerben und Gefügekerben während der Er-

müdungsrissinitiierung notwendig, die Anzahl der Variablen zu minimieren.

In einem Laborversuch bei Raumtemperatur in einer nicht korrosiven Umge-

bung bei gegebener mechanischer Beanspruchung an Ermüdungsproben aus

einem einphasigen vielkristallinen Werksto� mit gegebener chemischer Werk-

sto�zusammensetzung wird die Ermüdungsfestigkeit von folgenden Fakto-

ren bestimmt: von der kristallographischen Orientierung und der gemittelten

Gröÿe der Körner des Werksto�es, von der Geometrie der Probe und von

der Topographie der Probenober�äche. Somit liegt der Fokus im weiteren

Verlauf der Arbeit auf der Charakterisierung des Ein�usses von Korngröÿe,

Mikrostruktur (kristallographische Orientierung) und Topographie auf die

Ermüdungsfestigkeit.
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Abb. 2.2: Ein�ussfaktoren auf die Ermüdungsrissinitiierung an Bautei-
len nach [24].

2.1.1 Ein�uss der Topographie der Ober�äche

Die Topographie einer Ober�äche hat einen signi�kanten Ein�uss auf die

Schwingfestigkeit eines Werksto�es. In [25] wird dieser Ein�uss erstmals dis-

kutiert. Für die vorliegende Arbeit, in der der Ein�uss einer Mikrostrukturie-

rung untersucht wird, stehen sehr kleine topographische Merkmale im Fokus,

deren Gröÿe wenige µm nicht überschreitet. Im Folgenden wird daher beson-

ders der Kenntnisstand mit Bezug zu den in diesen Untersuchungen vorlie-

genden topographischen Merkmalen erläutert. Konkret sind das die Rauheit

sowie scharfe Kerben, wie sie durch das Mikrofräsen und das Planfräsen er-

zeugt werden.

Wichtige Kenngröÿen zur Beschreibung der Topographie einer Ober�äche

sind in der DINEN ISO4287 de�niert [26]. Die Grundlage zur Berechnung

der Kenngröÿen bilden gemessene (x,y,z)-Topographiedaten. Die gröÿte Hö-

he des gemessenen Pro�ls Rz innerhalb einer Einzelmessstrecke wird aus der

Summe der Höhe der gröÿten Pro�lspitze und der Tiefe des gröÿten Pro�l-

tales gebildet. Weitere häu�g verwendete Kennwerte sind der arithmetische

Mittelwert der Pro�lordinaten Ra und der quadratische Mittelwert der Pro-

�lordinaten Rq. Diese Kennwerte berechnen sich auf einer Einzelmessstrecke

für die Rauheit der Länge s nach Gleichung 2.2 und 2.3.

Ra =
1

s

∫ l

0

|z (x)| dx (2.2)

Rq =

√
1

s

∫ l

0

z2 (x) dx (2.3)

Gerade in frühen Arbeiten werden einfache Rauheitskennwerte, wie die Am-
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plitudenkenngröÿen der Ober�ächenrauheit Ra oder Rz als maÿgebend für

die Ermüdungsfestigkeit betrachtet [27�32]. In den meisten Fällen wird be-

richtet, dass eine geringere Rauheit zu einer längeren Lebensdauer führt.

Erst wenn Ra einen sehr geringen Wert annimmt, überwiegt der Ein�uss der

Eigenspannung und der ober�ächennahen Gefügestruktur [33]. In der vorlie-

genden Arbeit wird Rz als Kennwert für die Quanti�zierung der maÿgeblichen

Kerbtiefe für plangefräste Ober�ächen verwendet.

Kerben verursachen eine lokale Spannungsüberhöhung im Werksto�. Der

Höchstwert der durch eine Kerbe verursachten Spannung σmax mit Bezug

zu der durch eine äuÿere Belastung vorliegenden Nennspannung σn wird

durch die Kerbformzahl Kt nach Gleichung 2.4 beschrieben. Die Kerbform-

zahl hängt von der Geometrie der Kerbe und dem Belastungsfall ab. [34�

36]

Kt =
σmax

σn
(2.4)

Für zahlreiche Kerbgeometrien und Belastungsfälle existieren Berechnungs-

formeln für Kt in der Literatur. Die Kerbformzahl für 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 Werksto�es wird durch Kerben abhängig von der

durch sie verursachten Spannungserhöhung herabgesetzt. Der von Heyn ein-

geführte Begri� der Kerbwirkung [38] wurde durch Thum [39] mathema-

tisch beschrieben. Dieser de�niert die Kerbwirkungszahl kf zur Beschrei-

bung des Ein�usses einer Kerbe auf die Dauerfestigkeit nach Gleichung 2.5

als das Verhältnis der Dauerfestigkeit des polierten, ungekerbten Zustands

σ0 mit Kt = 1 und der Dauerfestigkeit des gekerbten Zustands σth mit

Kt > 1.

kf =
σ0

σth
(2.5)

Dabei gilt, dass kf < Kt ist. Dieser Sachverhalt wird durch eine Mikro-

stützwirkung erklärt, die auf der Vorstellung beruht, dass die Dauerfestig-

keit nicht durch die Kerbhöchstspannung bestimmt ist, sondern durch die

über ein am Kerbgrund be�ndliches elementares Werksto�teilchen gemittel-

te Spannung [40].

Die Kerbemp�ndlichkeit q nach Gleichung 2.6 ist ein Kennwert, mit dem
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Abb. 2.3: Kerbformzahl in Abhängigkeit von der Kerbgeometrie nach
[37].

zur Beschreibung des Ein�usses einer Kerbe auf die Dauerfestigkeit auch die

Kerbformzahl einbezogen wird [39, 41].

q =
kf − 1

Kt − 1
(2.6)

In mehreren Studien konnte sowohl an Reintitan [42] als auch an anderen

Werksto�en [43, 44] gezeigt werden, dass Kerben die Ermüdungsfestigkeit

eines Werksto�es nicht zwingend reduzieren. Als maÿgebliche Faktoren für

den Ein�uss haben sich in diesen Studien die Geometrie der Kerben und die

Werksto�eigenschaften herausgestellt.

In [45�47] wird gezeigt, dass die Kerbemp�ndlichkeit von alpha-Ti mit sin-

kender Korngröÿe deutlich ansteigt. Neben der Korngröÿe ist auch die Duk-

tilität des Werksto�zustands von signi�kanter Bedeutung. Dies wird in [46]

gezeigt, indem durch Anlassen eines ultrafeinkörnigen Gefügezustands ohne

deutlichen Ein�uss auf die Korngröÿe und Festigkeit sowohl die Duktilität

erhöht als auch die Kerbemp�ndlichkeit reduziert werden konnte.

Wertvolle Erkenntnisse über die Schädigungsentwicklung an mikrogekerbten

miniaturisierten Proben aus cp-Titan unter schwingender Beanspruchung �n-
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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 Mikrofräsen und mittels

Laserablation gefertigte Kerben mit 10µm, 20µm und 30µm Tiefe einge-

bracht sind. Es wird beschrieben, dass durch Kerben, deren Tiefe deutlich

geringer ist als die mittlere Korngröÿe des untersuchten Werksto�zustands,

kein Ein�uss auf die Wechselfestigkeit festgestellt werden kann.

2.1.2 Ein�uss der kristallographischen Korngröÿe

Neben topographischen Merkmalen (geometrischen Kerben) können kristal-

lographische Gefügemerkmale (Gefügekerben) zu einer Spannungskonzentra-

tion und zu einer Lokalisierung der plastischen Verformungen führen. Geo-

metrische Kerben und Gefügekerben stehen daher bei der Rissbildung in

direkter Konkurrenz zueinander. Heute ist bekannt, dass sich Risse bevor-

zugt in groÿen Körnern mit einer das Abgleiten kristallographischer Ebenen

begünstigenden Orientierung bilden [48�51]. Dementsprechend sind für die

vorliegenden Untersuchungen besonders die gröÿten Körner an der Werk-

sto�ober�äche relevant, weil diese in direkter Konkurrenz zu den durch die

Mikrostrukturierung eingebrachten geometrischen Kerben stehen.

Die erste Untersuchung zum Ein�uss der kristallographischen Korngröÿe auf

eine mechanische Werksto�eigenschaft dürfte im Jahr 1919 von Basset und

Davis durchgeführt worden sein [52], die einen Zusammenhang zwischen der

Korngröÿe und der Brinell Härte von α-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 Flieÿspan-

nung σy eines Werksto�es bei niedrigen Temperaturen entsprechend Glei-

chung (2.7) umgekehrt proportional zur Wurzel von dessen Korndurchmesser

d verhält.

σy = σi + k
1√
d

(2.7)

Die Kennwerte σi und k hängen von der chemischen Zusammensetzung und

der Mikrostruktur des Werksto�es ab. Dabei ist σi der Widerstand gegen eine

Versetzungsbewegung innerhalb eines Korns. Für α-Ti ist σi fortan mit σα−Ti
0

bezeichnet. Der kα−Ti-Wert für Titan kann abhängig vom Gehalt interstitiell

gelöster Atome zwischen 190MPa
√
µm und 410MPa

√
µm betragen [59, 60].

Die Beziehung zwischen der kristallographischen Korngröÿe und der Flieÿ-

grenze eines Werksto�s ist als einer der Verfestigungsmechanismen unter dem

Begri� Korngrenzenverfestigung oder Feinkornhärtung bekannt, die Hall da-
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mit erklärte, dass sich Versetzungen an Korngrenzen aufstauen und makro-

skopisches Flieÿen erst dann einsetzt, wenn die Versetzungen diese Korn-

grenzen überwinden [55]. Die Festigkeit hängt von der Korngröÿe ab, weil

die Strecke des Versetzungsaufstaus und somit wiederum die Höhe der Span-

nung unmittelbar vor dem Versetzungsaufstau durch die Korngröÿe begrenzt

ist. Hierbei sei vermerkt, dass es der Einfachheit dieser Beziehung geschuldet

ist, dass sie weite Verbreitung fand, obwohl darin weitere Werksto�merkma-

le wie die Versetzungsdichte oder kristallographische Texturen auÿer Acht

gelassen werden. Modi�zierte 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 für grobkörnige Werksto�zustände nicht mit ei-

ner Verminderung der Duktilität einhergeht (siehe z.B. [62, 63]), wurden ab

der zweiten Hälfte des zwanzigsten Jahrhunderts zahlreiche Untersuchungen

über die mehrfache plastische Verformung von Werksto�en vorangetrieben,

wodurch ultrafeinkörnige Gefügestrukturen generiert werden können [64�70].

Die mehrfache plastische Verformung kann zu einer verminderten Duktilität

führen, sodass die Ermüdungsfestigkeit durch die Kornfeinung nicht derart

erhöht wird, wie durch die klassische Hall-Petch Beziehung zu vermuten wä-

re [71].

Zahlreiche Studien belegen, dass sich auch die Festigkeit von Reintitan durch

eine Kornfeinung steigern lässt [65, 66, 72�76]. Abbildung 2.4 zeigt Litera-

turwerte für die Zugfestigkeit, die 0,2%-Dehngrenze und die Dauerfestigkeit

von Reintitan als Funktion der mittleren Korngröÿe [77�82]. Die Datenpunk-

te der drei Festigkeitskennwerte weisen prinzipiell den gleichen Verlauf auf

und lassen sich durch Näherungsfunktionen nach Gleichung (2.7) annähern.

Dabei nehmen σα−Ti
0 und kα−Ti die höchsten Werte für die Zugfestigkeit und

die geringsten Werte für die Dauerfestigkeit an.

2.1.3 Ein�uss der kristallographischen Orientierung

Die kristallographische Orientierung in einem Werksto�volumen ist die Aus-

richtung der Elementarzelle, bzw. einer ihrer Ebenen mit Bezug zu einem

probenfesten Koordinatensystem [83, 84]. Sie ist für die Ermüdungsrissinitiie-

rung von signi�kanter Bedeutung, weil die sich unter Schwingbeanspruchung

nach der Anfangsphase zur Werksto�ober�äche hin verlagernden plastischen

Verformungen in Körnern konzentrieren, in denen dies durch die kristallo-

graphische Orientierung begünstigt ist. Im Folgenden wird beschrieben, wie

die Rissinitiierung mit Blick auf die kristallographische Orientierung erfolgt.

Anschlieÿend wird erörtert, welche kristallographische Orientierung die Ris-
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sinitiierung in Reintitan begünstigt.

Die auf eine Gleitebene wirkende Schubspannung τ berechnet sich mit dem

Schubspannungsgesetz nach Schmid (Gleichung 2.8) mit dem Winkel χ zwi-

schen der Beanspruchungsrichtung und der Normalen der Gleitebene und

dem Winkel κ zwischen der Beanspruchungsrichtung und der Gleitrichtung

[85]. Das Verhältnis τ
σ
wird als Schmidfaktor bezeichnet. Bei χ = 45◦, κ = 45◦

erreicht der Schmidfaktor seinen höchsten Wert
(
1
2

)
.

τ = σ · cosχcosκ (2.8)

Sobald in einem Korn eine für ein Gleitsystem spezi�sche kritische Schub-

spannung überschritten wird, bewirkt dies eine Versetzungsbewegung und

damit die Verschiebung benachbarter Bereiche innerhalb des Korns. Damit

kennzeichnet die kritische Schubspannung den Übergang von rein elastischer

zu einer elastisch-plastischen Verformung. Durch die mehrfache plastische

Verformung innerhalb eines Korns ordnen sich Versetzungen entlang soge-

nannter persistenter Ermüdungsgleitbänder, die parallel zu den Gleitsyste-

men mit höchstem Schmidfaktor verlaufen, an. Persistente Ermüdungsgleit-

bänder sind die an einer Ober�äche auftretenden Spuren der Gleitsysteme,

in denen infolge der Schwingbeanspruchung die gröÿten Schubspannungen

aufgetreten sind. [86, 87]

An der Ober�äche des schwingbeanspruchten Werksto�es entstehen durch

das nicht vollständig reversible Abgleiten an den persistenten Ermüdungs-

gleitbändern Erhebungen und Vertiefungen (Extrusionen und Intrusionen),

die erstmals 1903 von Ewing und Humfrey auf der Ober�äche von Umlauf-

biegeproben beobachtet wurden [88] und deren Entstehung in [89�92] dis-

kutiert wird. Weil Korngrenzen eine Gitterstörung darstellen und als Hin-

dernis für 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 Ermüdungsgleitbänder und die Anzahl der von ihnen durch-

drungenen Körner, bis die Rissinitiierung erfolgt. [14, 93, 94]

Es ist zu beachten, dass die Rissinitiierung an den persistenten Ermüdungs-

gleitbändern, wie in [95�97] gezeigt, bei vergleichsweise geringen Werten der

Beanspruchungsamplitude erfolgt. Dieser Sachverhalt konnte in [98] auch

für Reintitan nachgewiesen werden. Bei höheren Beanspruchungsamplituden

überwiegt dagegen die interkristalline Rissinitiierung. Dabei bilden sich Mi-

krorisse vorzugsweise an Korn- oder Zwillingsgrenzen [98].

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

sten kritischen Schubspannungen wird zunächst dessen Kristallstruktur be-

schrieben. Anschlieÿend werden die kritischen Schubspannungen aus Unter-

suchungen an einkristallinem Reintitan mit sehr hohem Reinheitsgrad ge-

zeigt und schlieÿlich die Beobachtungen aus Untersuchungen an kommer-

ziell erhältlichen, vielkristallinen Werksto�zuständen, 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

Richtungsabhängigkeit 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 für die Verformung relevanten Achsen und

Gleitebenen: die drei a-Achsen und die c-Achse (Abb. 2.5a); die Basalebene

(0001), die Pyramidalebene (101̄1) und die Prismenebene (101̄0) die mit der

[1̄21̄0] Gleitrichtung die Gleitsysteme bilden (Abb. 2.5b).

In Werksto�en mit hdp Kristallstruktur ist das Verhältnis c/a zwischen den

Achsen mit entscheidend dafür, auf welchen Gleitebenen das Abgleiten be-

vorzugt statt�ndet. Das Verhältnis zwischen c-Achse und a-Achse beträgt bei

alpha-Ti c/a = 1,588. Bei ideal dichtester Kugelpackung gilt c/a = 1,633. Bei

hohen Werten des c/a Verhältnisses, wie es Cadmium [101], Zink [102], Ma-

gnesium [103] und Rhenium [104] aufweisen, �nden Gleitvorgänge bevorzugt

auf den Basalebenen statt. Dagegen ist das Prismengleiten in Werksto�en

mit geringerem c/a Verhältnis, wie es Zirkon [105], Titan [106], Rutil [107]

und Hafnium [108] aufweisen, begünstigt. Gleichzeitig ist bei sämtlichen hdp-

Werksto�en 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 erklärt, die bei der Bindung der
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Tab. 2.1: Kritische Schubspannung für das Abgleiten entlang kristallo-
graphischer Ebenen in 〈1̄21̄0〉-Richtung in alpha-Ti bei Raum-
temperatur (Angaben in MPa).

Basalebene
{0001} , 〈1̄21̄0〉

Pyramidalebene
{101̄1} , 〈1̄21̄0〉

Prismenebene
{101̄0} , 〈1̄21̄0〉

max. N,O
in Masse-%

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

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

Atome eine wesentliche Rolle spielen und dazu führen können, dass die Sta-

pelfehlerenergie der Basalebene erhöht und das Abgleiten auf Prismen�ächen

bevorzugt wird.

Aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass das Gleiten auf den Ebenen {101̄0}
in 〈12̄10〉 Richtung der am häu�gsten vorherrschende Verformungsmechanis-

mus in alpha-Ti ist [100, 106, 111�119]. Tabelle 2.1 zeigt Literaturwerte für

die kritische Schubspannung, die bei Raumtemperatur für das Abgleiten ent-

lang der drei relevanten Gleitebenen in alpha-Ti notwendig ist. Es sei hier ver-

merkt, dass die kritische Schubspannung in hohem Maÿ von der Verformungs-

rate, der Temperatur und dem Reinheitsgrad von alpha-Ti abhängt. Dabei

steigt mit abnehmender Temperatur die Abhängigkeit der kritischen Schub-

spannung von dem Reinheitsgrad [116, 117]. Mit steigender Temperatur sin-

ken die Werte der kritischen Schubspannung. Gleichzeitig wird die Di�erenz

zwischen den Werten für Gleiten auf den Gleitsystemen {0001} 〈12̄10〉 und
{101̄0} 〈12̄10〉 geringer [106, 114, 120]. Die in der Tabelle aufgeführten Werte

wurden für alpha-Ti mit einem Sauersto�gehalt von maximal 0,1Masse-%

bei Raumtemperatur (ca. 293K) und sehr geringer Verformungsrate ermit-

telt. Wie der Tabelle entnommen werden kann, weisen die Gleitebenen {101̄1}
und {101̄0} sehr viel geringere Werte auf als die {0001} Ebene. Daraus ergibt
sich, dass das Gleiten bevorzugt auf der {101̄1} Ebene und mehr noch auf

der {101̄0} Ebene erfolgt.
Die in Tabelle 2.1 aufgeführten Werte wurden an einkristallinem alpha-Ti mit

sehr hohem Reinheitsgrad gemessen. Weil der Reinheitsgrad der im Rahmen

der vorliegenden Untersuchungen verwendeten Werksto�zustände etwas ge-
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ringer ist, ist der Ein�uss des Fremdatomgehalts zu klären. Den höchsten

Reinheitsgrad kommerziell erhältlichen, vielkristallinen alpha-Ti weist mit

maximal ca. 1Atom-% des Sauersto�äquivalents [Oeq] nach Gleichung 2.9 Ti

Grade 1 nach [121] auf. Die weiteren kommerziell erhältlichen Reinheitsgra-

de Grade 2, Grade 3 und Grade 4 beinhalten jeweils mehr Verunreinigungen.

Mit abnehmendem Reinheitsgrad wird auch der Unterschied zwischen den

kritischen Schubspannungen für {0001} 〈12̄10〉 und {101̄0} 〈12̄10〉 Gleiten ge-

ringer. Nichtsdestotrotz tritt in vielkristallinen Werksto�en das Abgleiten

weiterhin bevorzugt auf Prismenebenen auch bei niedrigen Reinheitsgraden

auf, was damit erklärt wird, dass die Prismengleitung eine gröÿere Anzahl

an Gleitebenen beinhaltet. [122, 123]

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

Entsprechend der vorhergehenden Erläuterung zur kritischen Schubspannung

und des in alpha-Ti bevorzugten {101̄0} 〈12̄10〉 Gleitsystems �ndet man bei

geringen Beanspruchungsamplituden häu�g den Fall vor, dass die Ermü-

dungsrissinitiierung und das Risswachstum in Stadium I entlang eben diesen

Gleitsystems erfolgt [124]. Auch in α-β-Titanlegierungen �ndet das Abgleiten

während der Ermüdungsrissinitiierung in [12̄10]-Richtung statt. Dabei wird

die Rissinitiierung sowohl auf den {101̄0} und den {101̄0} Ebenen beobach-

tet. In welchem Bereich die Ermüdungsrissinitiierung erfolgt, hängt hier stark

von der Gröÿe des Bereichs ab, den die jeweilige weiche (hohe Schubspannung

in 〈12̄10〉-Richtung) alpha-Phase einnimmt. [125, 126]

2.2 Ermüdungsrissausbreitung in Reintitan

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Beschreibung der Ausbrei-

tung von Ermüdungsrissen erörtert. Dafür werden zunächst die Stadien der

Ermüdungsrissausbreitung beschrieben und diese an alpha-Ti Ermüdungs-

bruch�ächen gezeigt. Anschlieÿend wird erklärt, wie mit der linearelastischen

Bruchmechanik die mathematische Beschreibung rissbehafteter Bauteile ge-

lingt. Das Ziel des Kapitels ist die Erörterung der Grundlagen, die für die

Beschreibung der Schädigungsentwicklung in den Stadien der Ermüdungs-

rissausbreitung notwendig sind. Zudem soll das Verständnis dafür gescha�en

werden, inwiefern die Bruchmechanik für die Beschreibung des Ein�usses

von kurzen Rissen und scharfen Kerben genutzt werden kann. Abschlieÿend

werden die Erkenntnisse dargelegt, die in der Literatur für die Ermüdungs-
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rissausbreitung in alpha-Ti zu �nden sind.

Die Rissausbreitung erfolgt in verschiedenen Stadien [127, 128]. Im ersten

Stadium hängt das Risswachstum von der Mikrostruktur des umgebenden

Werksto�es ab. Dabei erfolgt die Rissausbreitung entlang persistenter Er-

müdungsgleitbänder in der Richtung einer Gleitebene mit maximaler Schub-

spannung. Die Risslänge, bei der der Übergang von Stadium I in Stadium II

erfolgt, hängt in erster Linie von dem Werksto� und der Beanspruchungs-

amplitude ab. In [129] wird die Annahme getro�en, dass der Übergang ab-

hängig von der Korngröÿe eines Werksto�es bei einer Risslänge von zehn,

bzw. acht [130] Korndurchmessern erfolgt. Nach [131] geht die Rissausbrei-

tung in ein mikrostrukturunabhängiges Stadium über, sobald die plastische

Zone vor der Rissspitze einen Korndurchmesser übersteigt. In Stadium II brei-

tet sich der Ermüdungsriss senkrecht zur Richtung der maximalen Zugbean-

spruchung und um einen spezi�schen Betrag während eines jeden Schwing-

spiels aus. Hierbei können Schwingstreifen auf der Buch�äche entstehen,

deren Abstand dem Inkrement der Risslänge innerhalb eines Belastungszy-

klus entspricht. Anschlieÿend erfolgt der Übergang vom stabilen zum insta-

bilen Risswachstum in Stadium III. Dabei kann sich der Werksto� abhän-

gig von seinen Eigenschaften und der thermischen und mechanischen Be-

anspruchung entweder spröde oder duktil verformen, bis das Versagen ein-

tritt. [127, 128, 132, 133]

Die drei Stadien der Ermüdungsrissausbreitung können auch an Ermüdungs-

bruch�ächen beobachtet werden. Der Anteil des zu einem Stadium gehö-

renden Bereichs hängt von der Höhe der Beanspruchungsamplitude ab. Je

geringer diese ist, desto gröÿer ist der Anteil des zu Stadium I gehörenden

Bereichs [134].

Zur mathematischen Beschreibung der Schädigungsentwicklung rissbehafte-

ter Bauteile wird die Bruchmechanik angewendet. Aufbauend auf den Berech-

nungen der maximalen Tangentialspannung an einem elliptischen Loch inmit-

ten einer unendlich ausgedehnten dünnen Platte unter einachsigem Zug [135,

136] entwickelte Gri�th 1920 die Grundlagen der linearelastischen Bruchme-

chanik (LEBM) [137]. Dabei löste er durch die Einführung des Spannungsin-

tensitätsfaktors K die Problematik der Spannungssingularität in unmittelba-

rer Nähe zur Rissspitze. Das bedeutet, dass im Abstand r von der Rissspitze,

die einem elliptischen Loch mit einem Radius ρ −→ 0 entspricht, für die Span-

nung σ(r)
r→0−−−→ ∞ gilt. Dabei ist Y ein dimensionsloser Geometriefaktor.

Unter Annahme linear-elastischen Materialverhaltens nimmt Y im Fall eines

Innenrisses mit einer Länge von 2a in einer unendlich ausgedehnten Platte

unter Zugbeanspruchung den Wert Y = 1 an. Für einen Randriss der Länge a
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in einem ebenen Zugstab der Weite W (Belastungsfall: Mode I) kann der zu-

gehörige Geometriefaktor YI in dem Bereich 0 ≤ a
W
≤ 0,5 mit hinreichender

Genauigkeit nach Gleichung 2.11 berechnet werden [138].

K = σ
√
πa · Y (2.10)

YI =
KI

σ ·
√
πa

=
1

1− a
W

·
√√√√ A+B · a

W−a

1 + C · a
W−a +D ·

(
a

W−a

)2
mit A = 1,26; B = 82,7; C = 76,7; D = −36,2

(2.11)

Unter Schwingbeanspruchung ergibt sich aus Gleichung (2.10) die Schwing-

breite des Spannungsintensitätsfaktors ∆K nach Gleichung (2.12), von der

die Ausbreitungsgeschwindigkeit da
dN

eines Ermüdungsrisses abhängt.

∆K = ∆σ
√
πa · Y (2.12)

Damit sind die für die vorliegenden Untersuchungen notwendigen Gleichun-

gen zur mathematischen Beschreibung der Ausbreitung langer Ermüdungs-

risse gegeben. Nachfolgend wird beschrieben, wie die Ausbreitung von Ermü-

dungsrissen in Abhängigkeit von der Schwingbreite des Spannungsintensitäts-

faktors abläuft. Dabei wird zunächst die Ausbreitung langer Ermüdungsrisse

betrachtet und anschlieÿend das abweichende Verhalten von kurzen Rissen

erörtert. Für die Ausbreitung eines langen Ermüdungsrisses muss ein Schwel-

lenwert des Spannungsintensitätsfaktors überschritten werden. Dies ist in

Abbildung 2.6a veranschaulicht. Die Abbildung zeigt die Rissausbreitungsge-

schwindigkeit da
dN

als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitäts-

faktors ∆K für lange Ermüdungsrisse schematisch in doppelt logarithmischer

Auftragung. Die Kurve kann entsprechend der zuvor beschriebenen Stadien

der Ermüdungsrissausbreitung nach [139] in drei Bereiche unterteilt werden.

I: Die Rissausbreitung beginnt, sobald an der Rissspitze eines langen Ermü-

dungsrisses der Schwellenwert der Schwingbreite des Spannungsintensitäts-

faktors für die Langrissausbreitung ∆Kth überschritten 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 Rissausbreitungskoe�zient C, sowie der Rissaus-

breitungsexponent m.

III: Die Rissausbreitung wird in diesem Bereich, in dem ∆K sehr hohe Wer-
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Abb. 2.6: Schematischer Verlauf der Rissausbreitungsgeschwindigkeit
als Funktion der Schwingbreite des Spannungsintensitätsfak-
tors für lange Risse (a) und zusätzlich für kurze Risse (b)
nach [142].

te annimmt, instabil. Die Rissausbreitungskurve nähert sich schlieÿlich der

Risszähigkeit KIc.

da

dN
= C · (∆K)m (2.13)

Kurze Risse zeigen ein abweichendes Verhalten. Sie können die gleiche und

auch eine sehr viel höhere Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Vergleich zur

Vorhersage der linear-elastische Bruchmechanik aufweisen. Dieses abweichen-

de Verhalten für Mikrorisse wurde erstmals in [141] dokumentiert. Die Rissaus-

breitungskurve wird daher für Mikrorisse entsprechend [142] ergänzt (vgl.

Abb. 2.6b).

Kurze Risse sind für die vorliegende Arbeit von groÿer Bedeutung, weil diese

die Basis zum Verständnis der konkurrierenden Ein�üsse von geometrischen

Kerben und Gefügekerben darstellen. Bei der Betrachtung kurzer Risse wird

zwischen physikalisch und mikrostrukturell kurzen Rissen unterschieden. Zur

Beschreibung der Ausbreitungsfähigkeit physikalisch kurzer Risse eignet sich

der Ansatz nach El Haddad entsprechend Gleichung 2.14 [143, 144]. Darin

enthalten ist die e�ektive Risslänge (a+ a0).
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∆Kth = ∆σ0

√
π (a+ a0) · Y (2.14)

Die Kenngröÿe a0 ist ein werksto�abhängiger Längenparameter. Dieser wur-

de erstmals von Neuber [35] verwendet. Weil dieser Längenparameter für die

Prognose der Schwingfestigkeit in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung ist,

muss dessen Bestimmung genauer erläutert werden. In [141] konnte ein li-

nearer Zusammenhang zwischen a0 und der mittleren Korngröÿe festgestellt

werden. Dennoch ist zu vermerken, dass a0 streng betrachtet auch von der

Geometrie des Bauteils und des Risses abhängt. Die Berechnung kann mittels

Gleichung 2.15 erfolgen. Der Wert von a0 entspricht also der Risslänge, bei der

die Dauerfestigkeit der rissbehafteten Probe gegeben durch Gleichung 2.12

mit der Dauerfestigkeit des rissfreien Zustands übereinstimmt.

a0 =
1

π

(
∆Kth

Y ·∆σ0

)2

(2.15)

In [145] werden die Vorteile der Verwendung des rein materialabhängigen Pa-

rameters L nach Gleichung 2.16 [146, 147] gegenüber des auch von der Geo-

metrie abhängigen Parameters a0 hervorgehoben. Dabei stellen die Autoren

die Tatsache heraus, dass die Bestimmung von a0 je nach Anwendungsfall mit

einer deutlich höheren Komplexität verbunden sein kann. Auÿerdem weisen

sie auf die weitläu�gere Anwendbarkeit des geometrieunabhängigen Parame-

ters hin und können ihm eine nichtsdestotrotz hohe Genauigkeit nachwei-

sen.

L =
1

π

(
∆Kth

∆σ0

)2

(2.16)

In einem Diagramm, wie es von Kitagawa et al. in [148] eingeführt wurde,

lässt sich die mathematische Beschreibung kurzer Risse nach Gleichung 2.14

veranschaulichen. Darin wird die Spannungsschwingbreite über der Risslän-

ge doppelt logarithmisch aufgetragen (vgl. Abb. 2.7). Zwei Linien, gegeben

durch die Dauerfestigkeit ∆σ0 und den Schwellenwert für die Langrissausbrei-

tung ∆Kth, begrenzen den Bereich, in dem das Werksto�versagen infolge der

Schwingbeanspruchung eintritt. Die Ausbreitung von kurzen Ermüdungsris-

sen kann bei Beanspruchungen unterhalb dieser beiden Geraden erfolgen.

Die Ausbreitung physikalisch kurzer Risse ist durch die Kennlinie nach Glei-
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Abb. 2.7: Schematische Darstellung eines Kitagawa Diagramms für mi-
krostrukturell kurze Risse und physikalisch kurze Risse nach
[149].

chung 2.14 begrenzt. Für mikrostrukturell kurze Risse können ebenfalls gerin-

gere Schwellenwerte gelten [149�151]. Abbildung 2.7 enthält zur Integration

mikrostruktureller E�ekte die Kenngröÿen d1, d2 und d3. Nach [149] entspre-

chen diese Kenngröÿen beispielsweise der Dimension von Einschlüssen, dem

Abstand zwischen Ausscheidungen, Körnern, oder dem Abstand zwischen

harten Gefügebestandteilen.

Die damit beschriebenen Grundlagen der Bruchmechanik lassen sich auch

für die Beschreibung von Ober�ächen mit geometrischen Kerben übertra-

gen. Zur Beschreibung des Ein�usses von Kerben ohne und mit rissähnlicher

Geometrie auf die Dauerfestigkeit eignet sich ein Diagramm nach Frost [152],

in dem die Dauerfestigkeit für einen gekerbten Werksto� σth mit gegebener

Kerbtiefe als Funktion der Kerbformzahl aufgetragen ist. Ein solches Dia-

gramm ist schematisch in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Kerbformzahl K∗t
kennzeichnet den Übergang von der stumpfen Kerbe, für die die Dauerfestig-

keit entsprechend Gleichung 2.17 berechnet wird, und der spitzen Kerbe, bei

der die Rissausbreitung durch die LEBM nach Gleichung 2.14 begrenzt ist.

Für Kt > K∗t 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 können. [152]

∆σth =
∆σ0

Kt
(2.17)

Zum Abschluss des Kapitels werden die in der Literatur vorliegenden Er-

kenntnisse für die Ausbreitung von Ermüdungsrissen in alpha-Ti erörtert.

Abbildung 2.9a zeigt die Ermüdungsbruch�äche einer alpha-Ti Miniaturpro-

be. Darin gekennzeichnet sind die zu den drei Stadien gehörenden Bereiche

des Ermüdungsrisswachstums. In Abbildung 2.9b sind Schwingstreifen auf der

Ermüdungsbruch�äche einer alpha-Ti Probe und deren Abstand als Funktion

der Risslänge und in Abhängigkeit von der Spannungsamplitude dargestellt.

Wie der Abbildung entnommen werden kann, ist der Abstand zwischen den

Schwingstreifen für geringe Risslängen konstant und steigt bei höheren Wer-

ten der Risslänge linear mit dieser an [153].

An alpha-Ti wurden die in Tabelle 2.2 angegebenen Schwellenwerte für die

Langrissausbreitung gemessen. Wie der Tabelle entnommen werden kann,

steigen die Schwellenwerte mit zunehmender mittlerer Korngröÿe dm. In [154]

wird ein linearer Zusammenhang zwischen ∆Kth und R nach Gleichung 2.18

festgestellt.
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Abb. 2.9: Bruch�äche einer alpha-Ti Miniaturprobe nach dem Versa-
gen unter zyklischer Beanspruchung [42] (a) und Schwing-
streifen und deren Abstand in Abhängigkeit von der Risslänge
und der Spannungsamplitude nach [153] (b).

Tab. 2.2: Schwellenwert der Schwingbreite des Spannungsintensitäts-
faktors in alpha-Ti, bei R = 0,1, f = 10Hz.

dm ∆Kth Literatur
in µm in MPa

√
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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∆Kth = −1,98 MPa
√

m ·R+ 4,24 MPa
√

m (2.18)

Die Ausbreitung von Ermüdungsrissen in alpha-Ti wird neben der Korngröÿe

auch durch die kristallographische Orientierung beein�usst. In [157] wird ein

eindeutiger Zusammenhang zwischen der kristallographischen Orientierung

eines Korns und der Morphologie der Ermüdungsbruch�äche an alpha-Ti be-

schrieben. Bei geringen Werten der Schwingbreite des Spannungsintensitäts-

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

spröde Aufspaltung des Werksto�es hinweist. Die Bruch�äche entspricht da-

bei der (0001)-Ebene. Bei groÿen Winkeln zwischen der Belastungsachse und

der c-Achse (nahe 90◦) weist die Bruch�äche Rillen und Furchen auf, oder

es können Schwingstreifen beobachtet werden, die parallel zu der c-Achse

verlaufen. Die Schwingstreifen werden hierbei bevorzugt in den Körnern ge-

bildet, in denen die c-Achse um mehr als 50◦ zur Rissausbreitungsrichtung

geneigt ist. [157]

2.3 Ausgewählte Konzepte zur Prognose der Wech-

selfestigkeit

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Prognose der Wechselfestigkeit bzw.

der Reduktion der Wechselfestigkeit von Miniatur-Ermüdungsproben infol-

ge einer Mikrostrukturierung von deren Ober�ächen. In der Literatur �nden

sich einfache Konzepte um den Ein�uss von Rauheit, Kerben und kristal-

lographischen Gefügemerkmalen auf die Schwingfestigkeit eines Werksto�es

zu charakterisieren. Den Referenzzustand bildet dabei die Wechselfestigkeit

einer glatt polierten Makroprobe mit ideal homogener kristallographischer

Gefügestruktur. Im Folgenden werden zunächst einige dieser einfachen Kon-

zepte vorgestellt und anschlieÿend ausgewählte Konzepte zur Prognose der

Dauerfestigkeit und des Rissinitiierungsortes im Detail erläutert.

In mehreren Studien wird gezeigt, dass Kerben nicht zwingend einen Ein-

�uss auf die Ermüdungsfestigkeit eines Werksto�es haben [42, 43]. In [44]

wird ein Kriterium nach Gleichung 2.19 zur Charakterisierung kritischer Be-

dingungen eingeführt. Dabei ist ρ der Radius im Grund der Kerbe und a0 ist

der Materialparameter nach Neuber, der als kritische Risslänge bezeichnet

wird und sich als Funktion der Dauerfestigkeit und des Schwellenwertes für

die Langrissausbreitung durch Gleichung 2.15 bestimmen lässt.
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(
Kt

2 − 1
)
· ρ ≤ 4,5 · a0 (2.19)

Basierend auf diesem Kriterium wurde von Klesnil und Luká² [158] eine Lö-

sung nach Gleichung 2.20 vorgeschlagen.

kf =
Kt√

1 + 4,5 · a0
ρ

(2.20)

Die Kerbemp�ndlichkeit kann mittels eines empirischen Ansatzes von Neu-

ber [35] nach Gleichung 2.21 berechnet werden. Darin enthalten ist ein mate-

rialabhängiger Längenparameter αN. Diesem Ansatz liegt die Idee zugrunde,

dass der Kerbradius ρ die die Spannungsverteilung in unmittelbarer Nähe

einer Kerbe maÿgeblich bestimmende Kenngröÿe ist.

kf = 1 +
Kt − 1

1 +
√

αN
ρ

(2.21)

Ein späterer und darauf aufbauender Ansatz von Peterson [159] nach Glei-

chung 2.22 wurde in [160] für verschiedene Stähle erfolgreich angewendet.

Darin �ndet sich ebenfalls ein materialabhängiger Längenparameter αP, 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].

kf = 1 +
Kt − 1

1 + αP
ρ

(2.22)

mit αP(mm) = 0.0254[2070/Rm(MPa)]1,8 (2.23)

2.3.1 Atzori

Atzori und Lazzarin haben in [161] erstmalig behauptet, dass das Kitagawa-

Diagramm auch für die Beschreibung des Ein�usses von Kerben auf die Dau-

erfestigkeit genutzt werden kann. Sie beschreiben, dass durch Kerben eine

zweite Abweichung von der durch die LEBM mit ∆Kth beschriebenen Ge-

rade erzeugt wird, wie Abbildung 2.10 zeigt. In welchem Punkt a∗ diese Ab-

weichung erfolgt, hängt von dem Kt-Wert der Kerbe ab.

Aufbauend auf diesen Überlegungen schlagen Atzori et al. in [162] vor, das
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Abb. 2.10: Schematische Darstellung eines Kitagawa Diagramms für
einen Werksto� mit Riss, oder Kerbe nach [161].

in Abbildung 2.7 gezeigte Diagramm um eine weitere Abszisse zu ergänzen.

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

Ein�uss von Rissen und Kerben auf die Dauerfestigkeit zusammengeführt.

Dafür wird eine neue Formulierung der von ElHaddad vorgeschlagenen ma-

thematischen Beschreibung kurzer Risse nach Gleichung 2.14 mit einer äqui-

valenten Risslänge Y 2a+ a0 nach Gleichung 2.24 eingeführt.

∆σth =
∆Kth√

π (Y 2a+ a0)
(2.24)

Durch diese Neuformulierung wird der Längenparameter a0 als unabhängig

von der Riss- und Bauteilgeometrie angenommen. Er entspricht in diesem

Fall dem geometrieunabhängigen Längenparameter L. In [163] wird diese

Annahme für die vorliegende Betrachtung validiert.

Abbildung 2.11 zeigt das Diagramm nach Atzori schematisch. Darin ist die

äquivalente Risslänge auf den Materialparameter a0 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
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung eines Kitagawa Diagramms für
einen Werksto� mit Riss, oder Kerbe nach [161].

können. Eine Ebene ist durch die klassische Kerbspannungslehre mit Glei-

chung 2.17 für stumpfe Kerben de�niert. 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 Übergangs-

punkt zwischen stumpfen und spitzen Kerben K∗t . Damit ist dieser Punkt,

wie dem Diagramm entnommen werden kann, abhängig von der Kerbtie-

fe. [161�163]

Der Ansatz von Atzori et al. eignet sich zur Beschreibung von U-förmigen

und V-förmigen Kerben, sowie kreisförmigen Defekten und Rissen. Für diese

Standardgeometrien wurde der Ansatz bereits erfolgreich angewendet [164�

166].

2.3.2 Murakami

Ein weiterer interessanter Ansatz ist das
√

area-Konzept von Murakami. Die-

ser beschreibt in [167] den Ein�uss kleiner Defekte auf die Wechselfestigkeit

und zeigt, dass sich die Ermüdungsfestigkeit proportional zu der Wurzel aus

der senkrecht zur Beanspruchungsrichtung projizierten Fläche der für einen
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Werksto� relevanten Defektgröÿe verhält. Dieser Parameter wird als
√

area

bezeichnet. Für längliche Ober�ächendefekte, für deren Tiefe t und Länge

l das Verhältnis t/l < 1/10 gilt, wird
√

area entsprechend Gleichung 2.25

berechnet [168].

√
area =

√
10 · t (2.25)

Mit
√

area berechnen sich der Schwellenwert für Langrissausbreitung und die

Dauerfestigkeit in Abhängigkeit von der Vickershärte HV des Werksto�es

nach den Gleichungen 2.26 und 2.27.

∆Kth = 3,3 · 10−3 (HV + 120)
(√

area
) 1

3 (2.26)

σW =
1,43 (HV + 120)

(
√

area)
1
6

(2.27)

Für diese zum Teil empirischen Gleichungen wird HV in kp/mm2,
√

area in

µm, ∆Kth in MPa
√

m und σW in MPa angegeben.

2.3.3 Prozesszonen-Methoden

Aufbauend auf den frühen 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 Ein�usses einer Kerbe auf die Beanspruchbarkeit eines Werksto�es

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 lässt sich

das beispielsweise in [35] beschriebene Phänomen erklären, dass die Dauerfe-

stigkeit abhängig vom Werksto� durch eine Spannungskonzentrationen nicht

in dem Maÿ sinkt, wie es durch die Spannungsüberhöhung, bzw. durch die

Kerbformzahl suggeriert wird. Ein groÿer Vorteil dieser Methoden besteht in

der weiten Anwendbarkeit. Sie können laut [172] sowohl auf Risse als auch

auf Kerben mit beliebiger Geometrie angewendet werden.

Zwei der von Taylor vorgestellten computergestützten Methoden werden hier

im Detail erläutert: die Punktmethode (PM) und die Linienmethode (LM).

Dabei beschränken sich die Betrachtungen auf den Fall schwingender Be-

anspruchungen. Wichtiges Element der Prozesszonen-Methoden ist die Di-

stanz, in der der Verlauf der Spannung ∆σ (r) betrachtet wird. Diese hängt

von dem Materialparameter a0 und der angewendeten Methode ab. Für die
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PM wird die Spannung bei der Distanz r = a0
2

betrachtet. Für die LM hin-

gegen wird die Spannung bis zu einer Distanz r = 2a0 gemittelt. Hierbei

ist zu vermerken, dass statt des geometrieabhängigen Materialparameters

a0 nach Gleichung 2.15 auch der geometrieunabhängige Materialparameter

L nach Gleichung 2.16 verwendet werden kann, wie in Kapitel 2.2 erläutert

wird. Abbildung 2.12 veranschaulicht die PM anhand eines Diagramms, in

dem die Spannungsschwingbreite, die durch eine spitze Kerbe verursacht

wird, über r aufgetragen ist. Ausgangspunkt der PM bildet die erstmals von

Peterson [159] getro�ene Annahme, dass die anliegende Schwingbreite der

Nennspannung ∆σn den Wert der Dauerfestigkeit des gekerbten Zustands

∆σth erreicht, wenn die Spannung im Abstand r = a0
2

der Dauerfestigkeit

des glatten, ungekerbten Zustands ∆σ0 entspricht (Gleichung 2.28). Dement-

sprechend wird zur Bestimmung von ∆σth beispielsweise mittels einer Simu-

lation die Nennspannung und damit ∆σ (r) variiert, bis letztere im Punkt

r = a0
2

den Wert von ∆σ0 annimmt. Analog erfolgt die Bestimmung von

∆σth mit der LM. Dieser Methode liegt die von Neuber [169] eingeführte

Annahme zugrunde, dass ∆σn den Wert von ∆σth erreicht, wenn die über

den Abstand r = 0 bis r = 2a0 gemittelte Spannung dem Wert von ∆σ0

entspricht (Gleichung 2.29). [171]

∆σ
(
r =

a0
2

)
= ∆σ0 (2.28)

1

2a0

∫ 2a0

r=0

∆σ (r) dr = ∆σ0 (2.29)

Die Methoden erfordern die Kenntnis der Dauerfestigkeit der glatten Probe

σ0, den geometrieabhängigen Materialparameter a0 oder den geometrieunab-

hängigen Materialparameter L und eine zur Anwendung der Finiten Elemente

Methode (FEM) geeignete Software. Mit Hilfe der FEM lässt sich der Ver-

lauf von σ(r) bestimmen. Für einen Riss kann σ(r) nach Gleichung 2.30 [173]

berechnet werden.

∆σ (r) =
∆σ√

1− a2

(a+r)2

(2.30)

Zur Bestimmung von ∆σth mittels PM wird die Spannung im Punkt r = a0
2

betrachtet und mit ∆σ0 verglichen. Der geringere der beiden Werte entspricht

∆σth. Analog wird bei der Bestimmung von ∆σth mittels LM die gemittelte

Spannung bis r = 2a0 betrachtet und mit ∆σ0 verglichen.
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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 Werksto�e mit verschiedensten Kerb-

geometrien [172, 174�179] angewendet. Es sei hier vermerkt, dass bei gegebe-

nem Längenparameter die Ergebnisse der LM mit dem Ansatz von El Had-

dad nach Gleichung 2.14 übereinstimmen [172]. In [175, 180] ist die Anwend-

barkeit beider Methoden für Kerben mit sehr geringen Kerbradien (spitze

Kerben) belegt. In [174, 175] wird gezeigt, dass sie sich zur Evaluierung des

Ein�usses von Rissen und kleinen Kerben auf die Dauerfestigkeit eines Werk-

sto�es eignen. Nach derzeitigem Stand sind mit Ausnahme eigener Untersu-

chungen [181, 182] jedoch keine Beispiele für eine Anwendung auf Kerben,

deren Abmessungen im Bereich der mittleren Korngröÿe des verwendeten

Werksto�es liegen, in der Literatur zu �nden. In [183] wird postuliert, dass

sich die Prozesszonen-Methoden auch zur Beschreibung typischer maschi-

nell gefertigter rauer Ober�ächen eignen sollten, weil deren topographische

Merkmale, wie in [32, 184] gezeigt, als kurze Risse oder als sehr kleine Kerben

behandelt werden können.

Ein Vergleich der Ergebnisse von PM und LM zeigt, dass die LM eine hö-

here Genauigkeit bei der Anwendung auf stumpfe Kerben aufweist, während

im Fall kurzer und spitzer Kerben bessere Ergebnisse durch die PM erzielt

werden [180]. Dies kann damit zusammenhängen, dass die PM weniger stark

von den gewählten Parametern bei der FEM Analyse abhängt [182]. Diese

Methode eignet sich daher für Anwendungsfälle, in denen die Kerbgeometrie

nicht exakt bestimmt werden kann. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn der
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Kerbgrund durch überstehendes Material verdeckt ist und die genaue Kerb-

geometrie nicht detektiert werden kann, oder wenn die Kerbradien aufgrund

von Werkzeugverschleiÿ stark variieren.
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3 Experimentelles Vorgehen

Die Untersuchungen mit dem Ziel der Evaluierung der Faktoren, die die In-

itiierung und Ausbreitung von Ermüdungsrissen in alpha-Ti sowie dessen

Wechselfestigkeit beein�ussen, umfassen zahlreiche etablierte sowie im Rah-

men dieser Arbeit neu entwickelte Methoden, die im Folgenden erläutert

werden. Der Fokus der Untersuchungen liegt auf einem wissenschaftlichen

Ansatz für die Betrachtung eines signi�kanten Teils der Mechanismen, die

die Schädigungsentwicklung an Miniaturproben aus alpha-Ti unter schwin-

gender Beanspruchung beein�ussen. Dafür werden in diesem Kapitel die ver-

wendeten Werksto�e und die Prozedur zur Herstellung von Proben aus die-

sen Werksto�en beschrieben. Anschlieÿend wird im Detail ausgeführt, wel-

che Methoden für die Charakterisierung der Proben zum Teil neu entwickelt

und dann eingesetzt werden. Dabei umfasst dieses Kapitel die Beschreibung

der Methoden zur Charakterisierung der Ober�ächen der Proben sowie der

Untersuchungen zur Evaluierung der mechanischen Eigenschaften. Darüber

hinaus werden auch die zur Prädiktion der Rissinitiierungsorte und der Wech-

selfestigkeit angewendeten Methoden erläutert.

3.1 Werksto�e und Probenherstellung

3.1.1 Werksto�zustände

In der vorliegenden Arbeit wird alpha-Ti in vier verschiedenen Werksto�-

zuständen untersucht. Dabei handelt es sich um drei verschiedene Sorten

Reintitan mit der Werksto�nummer 3.7035 [185] (Grade 2 [121]): zum Einen

in Form gewalzter Bleche mit einer Dicke von 0,6mm und mit einer Dicke

von 2mm und zum Anderen in Form eines Rundstabs mit 50mm Durch-

messer. Auÿerdem wurde Reintitan mit der Werksto�nummer 3.7065 [185]

(Grade 4 [121]) in Form von quadratischen Vierkantstäben mit einer Kanten-

länge von 11mm verwendet. Diese Stäbe 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-

feinkörniges homogenes kristallographisches Gefüge zu generieren.

Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Proben wurde in einer Analyse ermit-

telt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. Die für 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 Werksto�e

Methode
(ASTM)

3.7035

0,6mm
Blech

3.7035

2mm
Blech

3.7035

Rundstab
3.7065

Vierkant-
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
V E 572 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fe E 572 0,050 0,020 0,045 0,300
N2 E 1019 0,008 0,043 0,031 0,060
O2 E 1587 0,151 0,182 0,161 0,060
H2 E 1587 0,009 0,010 0,008 0,008
Pd E 572 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Die Ergebnisse bestätigen, dass es sich bei den gewalzten Blechen und dem

Rundstab um Reintitan mit sehr hoher Reinheit mit der Werksto�nummer

3.7035 handelt. Der Vierkantstab mit einem etwas geringeren Reinheitsgrad

liegt als Reintitan mit der Werksto�nummer 3.7065 vor.

Analyse der kristallographischen Gefügestruktur

Neben den geringen Unterschieden in ihrer chemischen Zusammensetzung

unterscheiden sich die verwendeten Werksto�e in ihrem kristallographischen

Gefüge. Zur Charakterisierung des kristallographischen Gefüges von Werk-

sto�en mit hexagonal dichtest gepackter (hdp) Gitterstruktur eignet sich die

Lichtmikroskopie unter Verwendung von zwei Polarisations�ltern. Bei dieser

Polarisationslichtmikroskopie (PLM) wird di�uses Licht im Strahlengang des

Lichtmikroskops linear polarisiert, bevor es auf die Probenober�äche tri�t.

Aufgrund der anisotropen Eigenschaften von Werksto�en mit hdp Gitter-

struktur wird das linear polarisierte Licht abhängig von der Orientierung der

kristallographischen c-Achse in zwei senkrecht zueinander oszillierende An-

teile gespalten. Durch das zweite Polarisations�lter, das sich in Querposition

zu dem ersten Polarisations�lter be�ndet, werden die senkrecht oszillieren-

den Anteile des Lichts herausge�ltert. Bereiche verschiedener Lichtintensität

weisen somit auf unterschiedlich orientierte c-Achsen hin.

Weil benachbarte Körner in einer einzelnen PLM-Aufnahme zuweilen die glei-

che, oder eine ähnliche Lichtintensität aufweisen können, 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 überlagert werden. Das auf einer

Bildverarbeitungsprozedur basierende Verfahren kann in einer MATLABR©

Umgebung automatisiert werden. Die für die vorliegende Arbeit verwendete

MATLABR©-Prozedur ist in [189] detailliert beschrieben. Das Ergebnis ist

eine binäre Bilddatei, in der sämtliche der in den Aufnahmen detektierten

Korngrenzen enthalten sind.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch, wie anhand der detektierten Korngrenzen

die mittlere Korngröÿe für die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Werk-

sto�e in verschiedenen Raumrichtungen (vgl. Abbildung 3.1a,b) in Anlehnung

an DIN EN ISO 643 [190] bestimmt wird. Dafür wird eine PLM-Aufnahme

mit dem binären Korngrenzenmuster und einem Raster, wie es in Abbil-

dung 3.1c gezeigt ist, überlagert. Im Rahmen des Linienschnitt-Verfahrens

(alternativ des Kreisschnitt-Verfahrens) werden die Schnittpunkte der de-

tektierten Korngrenzen mit diesen geraden (kreisförmigen) Linien ermittelt.

Der Grund für die horizontal, vertikal und diagonal verlaufenden geraden

Linien liegt in der Bestimmung der Korngröÿe für Kornformen, die eine Ab-

weichung von der Gleichachsigkeit aufweisen. Zur Bestimmung der mittleren

Korngröÿe wird die Anzahl der Korngrenzen nP bestimmt, die diese Linien

schneiden. Die Berechnung der mittleren Korngröÿe dm erfolgt anschlieÿend

nach Gleichung 3.1 unter Einbeziehung der Länge einer Linie l. Je gröÿer der

Wert von l gewählt wird und je mehr Körner in die Bestimmung der mitt-

leren Korngröÿe eingehen, desto genauer ist das Ergebnis. In [190] wird ein

Wert von 250 Schnittpunkten empfohlen.

dm =
l

nP
(3.1)

Für die vorliegenden Werksto�e wurde die mittlere Korngröÿe an jeweils fünf

Einzelmessstrecken je Gefügezustand bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabel-

le 3.2 aufgeführt. Der 3.7035 Rundstab weist mit dm = 130µm den gröÿten

Wert der mittleren Korngröÿe auf. Die geringste Korngröÿe wurde mit et-

wa dm = 2µm für die mehrfach plastisch verformten 3.7065 Vierkantstäbe

gemessen. Die mittlere Korngröÿe der beiden gewalzten 3.7035 Bleche liegt

dicht beieinander. Die mittlere Korngröÿe des Blechmaterials mit 0,6mm

Dicke ist mit dm = 47µm etwas gröÿer, als die des Blechmaterials mit 2mm

Dicke und dm = 36µm. Entsprechend der gemessenen mittleren Korngröÿe
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Abb. 3.1: Bestimmung der mittleren Korngröÿe. Raumrichtungen an
Blech bzw. Vierkantstäben (a) und an Rundstäben (b); PLM-
Aufnahme mit detektierten Korngrenzen nach [189] und Ra-
ster für das Linienschnitt-Verfahren nach [190] (c).

Tab. 3.2: Mittlere Korngröÿe der verwendeten Werksto�e bestimmt
nach dem Linienschnittverfahren nach [190].

Schli�ebene 3.7035

0,6mm
Blech

3.7035

2mm
Blech

3.7035

Rundstab
3.7065

Vierkant-
stab

A-A 49,6µm 36,2µm 125,1µm 2,1µm
B-B 45,3µm 33,7µm 135,7µm 1,8µm
C-C 44,8µm 38,4µm

Zustand µ47 µ36 µ130 µ2

werden die vier Werksto�zustände nachfolgend mit µ2, µ36, µ47 und µ130

bezeichnet.

Zusätzlich zu der mittleren Korngröÿe kann anhand der detektierten Korn-

grenzen die Korngröÿenverteilung abgeleitet werden. Dafür wurde ebenfalls

eine MATLABR©-Prozedur verwendet. Abbildung 3.2 zeigt PLM-Aufnahmen

der Werksto�zustände und die anhand dieser Aufnahmen abgeleitete Korn-

gröÿenverteilung.

Die kristallographische Orientierung der vier Werksto�zustände wurde mit

Hilfe der Elektronenrückstreubeugungs-Analyse (Electron Backscatter Dif-

fraction, EBSD)-Analyse bestimmt. Dabei werden die durch die Beugung

rückgestreuter Elektronen detektierbaren Kikuchi Linien [191] analysiert. Er-
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Abb. 3.3: Illustration der Euler-Winkel in Bunge Notation: hexagonale
Elementarzelle (a), kristallographische Orientierung in einem
vielkristallinen Werksto� mit hdp-Struktur (b) und zugehörige
Pol�gur (c).

gebnis ist die kristallographische Orientierung mit Bezug zu einem Probenfe-

sten Koordinatensystem in Form von Drehwinkeln. Jede beliebige kristallo-

graphische Orientierung lässt sich mit Hilfe von drei Drehwinkeln darstellen.

Abbildung 3.3 veranschaulicht diesen Sachverhalt am Beispiel einer hexago-

nalen Elementarzelle. Eine häu�g verwendete Konvention ist die Kennzeich-

nung einer kristallographischen Orientierung durch drei Euler-Winkel [192],

die in Bunge Notation [1] mit ϕ1, Φ und ϕ2 bezeichnet werden (vgl. Abbil-

dung 3.3a). Die Ausrichtung der c-Achse ist dabei eindeutig durch ϕ1 und Φ

deklariert, während durch ϕ2 lediglich eine �nale Rotation um die c-Achse

bewirkt und somit die Ausrichtung der Prismen�ächen der Elementarzel-

le zur Ober�äche festgelegt wird. Zur Darstellung der kristallographischen

Orientierung eignen sich Pol�guren [193], in denen die Ausrichtung kristal-

lographischer Ebenen, oder Richtungen beschrieben durch zwei Polarwinkel

als Punkt auf eine Kugel�äche projiziert und als zweidimensionale Kreis�ä-

che dargestellt wird und mit deren Hilfe Texturen erkennbar gemacht werden

können. Abbildung 3.3b,c zeigt exemplarisch verschieden ausgerichtete Ele-

mentarzellen und die zugehörige (0001) Pol�gur. [84, 194]

Ähnlich wie durch die Pol�gur kann die Darstellung der Ausrichtung ei-

ner kristallographischen Ebene durch eine inverse Pol�gur (IPF) [195] er-

folgen. Dabei werden Symmetrien des Kristallgitters genutzt, um die Aus-

richtung kristallographischer Ebenen in einem stereographischen Standard-

dreieck abzubilden. Für eine örtliche Darstellung der kristallographischen

Orientierung kann der IPF ein Farbdreieck überlagert und so jeder Orien-

tierung eine Farbe zugeordnet werden [194]. Anhand dieser Farben erfolgt

eine Kartographierung der kristallographischen Orientierungen in einem IPF-

Verteilungsbild. [84]



38 3 Experimentelles Vorgehen

Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse der EBSD-Analysen an präparierten Quer-

schli�en in Form von (0001) IPF-Verteilungsbildern und (0001) Pol�guren.

Wie den Abbildungen entnommen werden kann, weisen die beiden gewalzten

Werksto�zustände µ47 und µ36 eine deutlich erkennbare Textur auf (vgl.

Abbildung 3.4a,b). Die c-Achsen des µ47 Werksto�zustands sind senkrecht

zur Walzrichtung und um etwa 30◦ zur Ober�äche geneigt. Dies entspricht

der in [196] beschriebenen Orientierungsverteilung für Werksto�e mit einem

Verhältnis c/a<1,633 in gewalztem Zustand. Die Textur des dickeren Blech-

materials des µ36 Werksto�zustands ist weniger stark ausgeprägt und die

c-Achsen verlaufen vorwiegend senkrecht zur Ober�äche. Anhand der Orien-

tierungsverteilungsbilder des µ130 Werksto�zustands in Abbildung 3.4c und

des µ2 Werksto�zustands in Abbildung 3.4d ist keine signi�kante Vorzugs-

richtung des Werksto�es erkennbar. In dem Orientierungsverteilungsbild des

µ2 Werksto�zustands sind fein verteilte Bereiche sowie wenige im Vergleich

dazu groÿe Bereiche mit einheitlicher Orientierung erkennbar.

Quasistatische Festigkeitskennwerte

Die mechanischen Eigenschaften unter quasistatischer Beanspruchung wur-

den in einachsigen Zugversuchen in Anlehnung an DINEN ISO6892-1 [197]

ermittelt. Dabei wurden die Proben gleichmäÿig weggeregelt bei einer Verfor-

mungsrate von 10−4 1/s verformt. Aus den resultierenden Zugverfestigungs-

kurven wurden der Elastizitätsmodul E, die 0,2 %-Dehngrenze Rp 0,2, die

Zugfestigkeit Rm und die Bruchdehnung δ ermittelt. Zusätzlich wurde die

Vickershärte HV10 der vier Werksto�zustände nach [198] bestimmt. Die Er-

gebnisse sind in Tabelle 3.3 aufgeführt. Der Elastizitätsmodul der vier Werk-

sto�e liegt in der gleichen Gröÿenordnung und beträgt zwischen 101GPa

und 111GPa. Der mehrfach plastisch verformte 3.7065 Vierkantstab weist

mit Rp 0,2 = 930MPa, Rm = 960MPa und einer Härte von 634HV10 die

höchsten Festigkeitskennwerte auf. Der Vergleich der Festigkeitskennwerte

der 3.7035 Werksto�e untereinander zeigt, dass diese in einer ähnlichen Grö-

ÿenordnung liegen. Darunter weist das Blechmaterial mit 2mm Dicke und

einer mittleren Korngröÿe von ca. 36µm mit 377MPa die höchste Zugfestig-

keit auf. Das Blechmaterial mit 0,6mm Dicke und einer mittleren Korngröÿe

von ca. 47µm zeigt mit 363MPa die geringste Zugfestigkeit.

3.1.2 Probenherstellung und Präparation

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden miniaturisierte Flachproben ver-

wendet, deren Ober�äche im Messbereich von allen vier Seiten charakterisiert

wird. Die Seiten�ächen der Proben werden im Folgenden als A-, B-, C- und
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stände: µ47 (a), µ36 (b), µ130 (c) und µ2 (d).
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Tab. 3.3: Festigkeitskennwerte der vier Werksto�zustände aus einach-
sigen Zugversuchen und Makrohärtemessungen.

Werksto� E Rp 0,2 Rm δ HV10
GPa MPa MPa %

3.7035, 0,6mm Blech(a) 103 291 363 33 348
3.7035, 2mm Blech(a) 111 276 377 9,2 359
3.7035, Rundstab(b) 101 288 376 10 344
3.7065, Vierkantstab(b) 106 930 960 - 634
(a) Die Probenentnahme erfolgte quer zur Walzrichtung.
(b) Die Probenentnahme erfolgte längs zur Stabachse.

D-Seite bezeichnet (vgl. Kap. 3.2.1 Abb. 3.8a). Die Geometrie der Proben

entspricht einer miniaturisierten Form des in DINEN6072 vorgeschlagenen

�achen Probekörpers (Typ 4) zur Untersuchung der Ermüdung in Axialrich-

tung [199] und ist in Abbildung 3.5a dargestellt. Mit polierter Ober�äche er-

gibt sich für diese Probengeometrie die Kerbformzahl Kt = 1. Zum Vergleich

werden auch Flachproben konventioneller Gröÿe untersucht, die in dieser Ar-

beit als Makroproben bezeichnet werden.

Die Miniaturisierung der Proben geht mit hohen Anforderungen bei deren

Herstellung und Präparation einher. Höchste Sorgfalt im Umgang mit den

Proben soll sicherstellen, dass die Ober�ächen in ausreichend hoher Qua-

lität vorliegen und keine Verformungen während der Herstellung und Prä-

paration in das Material eingebracht werden. Abbildung 3.5b zeigt die ein-

zelnen Schritte, die zur Herstellung der ober�ächenstrukturierten Miniatur-

Ermüdungsproben durchgeführt wurden. Ausgangspunkt bildet hierbei das

Rohmaterial der drei gelieferten Werksto�zustände µ2, µ47 und µ130. Um

von jedem Werksto�zustand für die Probenherstellung Platten mit einer

Dicke von 0,6mm zu erhalten werden aus dem Stangenmaterial (3.7035,

Rundstab und 3.7065, Vierkantstab) zunächst in einem Wasserstrahlschneid-

prozess 0,6mm dicke parallele Platten herausgetrennt. An den Ober�ächen

der Platten sämtlicher Werksto�zustände erfolgt anschlieÿend die Mikrostruk-

turierung. Das bedeutet die Ober�ächen werden durch Polieren, Planfräsen,

Mikrofräsen modi�ziert, wie in Kapitel 3.1.3 detailliert beschrieben wird.

Im Anschluss an die Mikrostrukturierung werden die Proben entsprechend

der technischen Zeichnung in Abbildung 3.5b durch Formfräsen herausge-

trennt. Zum anschlieÿenden Polieren der Seiten�ächen werden mehrere Pro-

ben gleichzeitig in eine eigens hierfür konstruierte Politurhalterung einge-

spannt. Mit dieser Halterung werden die Proben während des Poliervorgangs
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�xiert. Durch die benachbarten Proben wird die Stabilität erhöht und ein Ab-

runden an den Kanten verhindert. Zwei Dummyproben verhindern das Ab-

runden der beiden äuÿeren Proben. Das Vorgehen bei der metallographischen

Präparation von alpha-Ti ist im Detail in [200] beschrieben. Für die metal-

lographische Präparation der Seiten�ächen (B- und D-Seiten) der miniatu-

risierten Ermüdungsproben wird ein zylindrischer Filzpolierstift mit 20mm

Durchmesser verwendet. Dieser wird während des Poliervorgangs wiederholt

mit einer Lösung bestehend aus einer Oxid-Poliersuspension mit 0,05µm

Partikelgröÿe und 20% Wassersto�peroxid (3%ige Lösung) benetzt. Die Po-

litur erfolgt in 60 s andauernden Intervallen. Nach jedem Intervall erfolgt eine

Kontrolle der Ober�ächen mittels PLM. Der Poliervorgang ist abgeschlossen,

wenn die Ober�ächen in ausreichend hoher Qualität vorliegen. Dies ist der

Fall, wenn Körner und Korngrenzen gut zu erkennen sind. Leichte Verunreini-

gungen werden toleriert, weil sie die Ober�ächenanalyse mittels polarisiertem

Licht nicht behindern und ein zu ausgedehnter Poliervorgang dazu führt, das

bestimmte Kornbereiche stärker abgetragen werden und somit unerwünschte

topographische Merkmale erzeugt werden.

Analog erfolgte die Herstellung der Makroproben aus dem 2mm dicken Blech-

material µ36. Diese wurden entsprechend der technischen Zeichnung in Abbil-

dung 3.6 mittels Formfräsen aus Platten mit mikrostrukturierter Ober�äche

herausgetrennt.

3.1.3 Ober�ächenzustände

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden insgesamt vier verschiedene

Ober�ächenzustände untersucht:

• Referenzproben mit polierter Ober�äche;

• Proben mit unbearbeiteter Ober�äche (Walzhaut);

• Proben mit plangefräster Ober�äche;

• Proben mit plangefräster Ober�äche, in die zusätzlich mikrogefräste

Kerben eingebracht sind;

Entsprechend dieser Ober�ächenzustände werden die Werksto�zustände µ2,

µ47 und µ130 mit den folgenden Indices ergänzt: p für polierte Ober�ächen,

w für unbearbeitete Ober�ächen, pf für plangefräste Ober�ächen und m10,

m20 und m30 für Ober�ächen mit mikrogefrästen Kerben mit einer Kerbtiefe

D von 10µm, 20µm und 30µm. Auf diese Weise ist der Zustand eines jeden

Probentyps vollständig gekennzeichnet.

Für jeden der vier Werksto�zustände werden polierte Referenzproben unter-

sucht. An diesen Referenzproben erfolgt die Bestimmung der intrinsischen
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Wechselfestigkeit des jeweiligen Werksto�zustands. Der resultierende Wert

dient dem Vergleich mit der Wechselfestigkeit der strukturbehafteten Ober-

�ächen. Darüber hinaus kann an den polierten Ober�ächen die Bestimmung

lokaler Gefügeeigenschaften, wie der Korngröÿe und der kristallographischen

Orientierung der Körner, erfolgen.

Abbildung 3.7 zeigt topographische Aufnahmen der verschiedenen Ober�ä-

chenzustände. Die Aufnahmen sind aus (x,y,z)-Topographiedaten resultie-

rend aus Messungen mittels der konfokalen Weiÿlichtmikroskopie abgeleitet.

Darüber hinaus sind in den Aufnahmen horizontal und vertikal verlaufende

Referenzlinien eingezeichnet. Die gemessenen z-Werte entlang dieser Linien

sind in ergänzenden Diagrammen aufgezeichnet. Die polierte Ober�äche in

Abbildung 3.7a weist keine deutlich erkennbaren Unebenheiten auf. Die un-

bearbeitete Ober�äche des gewalzten Blechmaterials in Abbildung 3.7b zeigt

leichte Unebenheiten. Abweichungen von der ideal glatten Ober�äche sind

unregelmäÿig verteilt. Die plangefräste Ober�äche in Abbildung 3.7c weist

ebenfalls leichte Unebenheiten auf. Diese liegen in der gleichen Gröÿenord-

nung wie die der gewalzten Ober�äche. Auf der Ober�äche sind kreisrunde

Riefen erkennbar, die typisch für eine durch das Stirn-Planfräsen erzeugte

Ober�äche sind [201]. Der Abstand der Riefen hängt von der tangentialen

Vorschubgeschwindigkeit, bzw. von dem Vorschub je Zahn und der Drehzahl

des Stirnfräsers ab. Die Tiefe der Riefen ist abhängig vom Axialschlag der

Spindel und dem Einstellwinkel der Nebenschneide [202]. Zusätzlich 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-

fügige Unebenheiten erkennbar sind. Die Topographie einer plangefrästen

Ober�äche ist also nicht allein von den gewählten Herstellungsparametern

abhängig, sondern variiert lokal z.B. durch örtliche Gegebenheiten der kri-

stallographischen Gefügestruktur oder durch Phänomene, wie der Bildung

einer Aufbauschneide und durch den Verschleiÿ des Werkzeugs [203, 204].

Die Topographie der plangefrästen Ober�äche, in die eine Kerbe durch Mi-

krofräsen eingebracht wurde, ist in Abbildung 3.7d dargestellt. Eine vertikale

Referenzlinie verläuft mittig entlang des Kerbgrundes. Eine zweite vertika-

le Referenzlinie verläuft abseits der Kerbe über die plangefräste Ober�äche.

Beim Vergleich der z-Werte entlang der beiden Linien sind entlang des Kerb-

grundes sehr viel höhere Abweichungen von einer ideal glatten Ober�äche er-

kennbar, als abseits der Kerbe. Vereinzelte sehr hohe Abweichungen können

auf Adhäsionen am Kerbgrund, die durch den kontinuierliche Auf- und Abbau

der Aufbauschneide entstehen [204], aber auch auf überstehendes Material in

Form eines Grates, oder störende Re�ektionen zurückzuführen sein.
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Tab. 3.4: Metallographische Präparation von Ti-Ober�ächen

Präparationsschritt Last Geschwin-

digkeit

Zeit

N rpm s

Schleifen SiC 1200# und Wasser 15 200 90
SiC 2000# und Wasser

Polierena MD-chem, Oxid-Poliersus-
pension mit 0,05µm Parti-
kelgröÿe und 20% Wasser-
sto�peroxid

10 250 600

Ätzen Ätzmittel nach Kroll [205,
206]

- - 30

a Dieser Schritt wird im Anschluss an die metallographische Prä-
paration für 60 s erneut durchgeführt und wiederholt bis die Mikro-
struktur mittels PLM in ausreichender Qualität festgestellt wurde.

Die Herstellungsprozesse zur Generierung der verschiedenen Ober�ächenzu-

stände werden im Folgenden näher erläutert. Es sei an dieser Stelle vermerkt,

dass die B- und D-Seiten der Proben, wie in Kapitel 3.1.2 erläutert, mit Hilfe

eines Filzpolierstiftes poliert werden, um die Körner sichtbar zu machen und

Verformungen, die aus dem Prozess des Formfräsens bei der Herstellung der

Proben resultieren können, zu entfernen.

Referenzproben mit polierter Ober�äche

Die polierten Ober�ächen werden entsprechend der in Tabelle 3.4 aufgeführ-

ten Prozedur erzeugt. Detaillierte Informationen zu der metallographischen

Präparation sind z. B. in [189, 200] enthalten. Sie ist für die Charakterisie-

rung der Ober�ächen mittels PLM von signi�kanter Bedeutung. Mehrfache

Kontrollen sind notwendig um die dafür erforderliche hohe Qualität der Ober-

�ächen zu gewährleisten und gleichzeitig das Abrunden der Probenkanten auf

ein Minimum zu begrenzen.

Unbearbeitete Ober�ächen (Walzhaut)

Die Ober�ächen der Proben, die ohne eine weitere Bearbeitung der A- und C-

Seite aus den gewalzten 0,6mm dicken Blechen entnommen werden, werden

in der vorliegenden Arbeit als unbearbeitete Ober�ächen bezeichnet. Diese
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Ober�ächen werden demnach durch eine Walzhaut gebildet, deren Eigen-

schaften von denen des Grundmaterials abweichen können.

Plangefräste Ober�ächen

Die Strukturierung der Proben mit plangefrästen Ober�ächen wird am Lehr-

stuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) der Technischen

Universität Kaiserslautern durchgeführt. Dies geschieht, bevor die Miniatur-

Ermüdungsproben aus den 0,6mm dicken Bleche, wie in Abbildung 3.5 ge-

zeigt, herausgetrennt werden. Die Qualität mikrogefräster Strukturen hängt

vom Verschleiÿ des Fräswerkzeugs, sowie von der Spindeldrehzahl, dem Vor-

schub pro Zahn und dem Sturzwinkel der Spindel während des Fräsprozesses

ab [203, 204, 207]. Dabei sinkt die Qualität einer erzeugten Ober�äche ober-

halb der Mindestspanungsdicke mit steigender Vorschubgeschwindigkeit und

Schnitttiefe sowie durch den fortschreitenden Verschleiÿ des Fräswerkzeugs.

Die Bearbeitung der Ober�ächen der Bleche erfolgt auf einer Präzisionsfräs-

maschine unter Verwendung eines Schaftfräsers mit 3mm Durchmesser. Die

Schnitttiefe beträgt 5µm. Die Spindeldrehzahl während des Fräsprozesses

beträgt 30.000min−1 bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 40mm
min

.

Plangefräste Ober�ächen mit mikrogefrästen Kerben

In einem Mikrofräsprozess können Kerben mit der Geometrie einer rechtecki-

gen Nut hergestellt werden. Die Erzeugung solcher mikrogefräster Kerben

mit de�nierter Geometrie erfordert ein hohes Maÿ an Präzision. Dafür wer-

den die Ober�ächen der 0,6mm dicken Bleche zunächst plangefräst, wie in

dem vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Wie das Planfräsen der Ober-

�ächen erfolgt auch das Einbringen der mikrogefrästen Kerben am FBK. Die

zur Herstellung der Kerben benötigten Mikrofräser werden auf dem am FBK

entwickelten Mikrofräszentrum [208] hergestellt. Wie in [209] beschrieben,

wird eine dreiachsige Werkzeugmaschine für die Herstellung extrem kleiner

einschneidiger Mikroschaftfräser in einem Mikroschleifprozess genutzt. Diese

Mikroschaftfräser mit einem Durchmesser von etwa 50µm werden anschlie-

ÿend für das Einbringen der Kerben in die zuvor plangefrästen Ober�ächen

verwendet. Für die Erzeugung der mikrogefrästen Kerben wird eine Spin-

deldrehzahl von 50.000min−1 bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 30mm
min

verwendet. Die Schnitttiefe beträgt 5µm, sodass je nach geforderter Kerbtie-

fe (10µm und 30µm) zwischen zwei und sechs Zustellungen erforderlich sind.

Die Breite der Kerben ergibt sich aus dem Durchmesser des Mikroschaftfrä-

sers zu etwa 50µm.
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3.2 Experimentelle Methodik

Um das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit zu erreichen, Informatio-

nen über die Ober�ächenmorphologie zu generieren, zu evaluieren und zur

Ableitung kritischer Bedingungen für eine Ermüdungsrissinitiierung zu nut-

zen, werden Ermüdungsversuche an Miniatur-Ermüdungsproben aus alpha-

Ti verschiedener Werksto�zustände und mit verschiedenen Ober�ächenzu-

ständen durchgeführt. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Charakterisierung

der Morphologie der Probenober�ächen im Messbereich. Die Messdaten wer-

den anschlieÿend verarbeitet um anhand der so gewonnenen Informationen

mögliche Rissinitiierungsorte abzuleiten. Im Anschluss an die Ermüdungs-

versuche werden die Bruch�ächen der Ermüdungsproben analysiert. Dabei

wird der tatsächliche Rissinitiierungsort detektiert und mit dem vermuteten

Rissinitiierungsort verglichen. Im Folgenden werden die dafür im Rahmen

dieser Arbeit zum Teil neu entwickelten und eingesetzten Methoden näher

erläutert.

3.2.1 Methoden der Ober�ächencharakterisierung

Um mögliche Rissinitiierungsorte im Messbereich der miniaturisierten Er-

müdungsproben abzuleiten wird die Ober�ächenmorphologie der vier Seiten-

�ächen charakterisiert. Zur Evaluierung der kristallographischen Korngröÿe

und Kornorientierung wird die polarisierte Lichtmikroskopie verwendet. Die

Topographie einer Ober�äche und die Geometrie eingebrachter Kerben wird

mittels konfokaler Weiÿlichtmikroskopie (WLM) analysiert. Abbildung 3.8a

zeigt exemplarisch die vier Seiten�ächen (A, B, C, D), sowie die zugehö-

rigen PLM-Aufnahmen (Abbildung 3.8b) und die (x,y,z)-Topographiedaten

aus WLM-Messungen (Abbildung 3.8c) von einer Probe des µ47 Werksto�zu-

stands mit gewalzter Ober�äche im Anlieferungszustand. Während die Sei-

ten�ächen B und D einer jeden Probe stets in poliertem Zustand vorliegen,

unterscheiden sich die Seiten�ächen A und C je nach Ober�ächenzustand der

jeweiligen Probe. Die PLM-Aufnahmen der Seiten�ächen A und C zeigen die

grobe Struktur der Walzhaut. Diese ist quantitativ durch die entsprechen-

den Farbdiagramme aus den WLM-Messungen beschrieben und lässt sich

auf den Bereich −1,5 ≤ z ≤ 1,5 begrenzen. In den PLM-Aufnahmen der po-

lierten Seiten�ächen B und D sind die kristallographischen Körner des Werk-

sto�gefüges erkennbar. Die entsprechenden Farbdiagramme aus den WLM-

Messungen weisen auf eine glatte Ober�äche hin, die im Messbereich in der

Probenmitte parallel zur Sichtebene verläuft und die sich zu den Kanten hin

krümmt.
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung einer miniaturisierten Ermüdungs-
probe mit den Seiten�ächen A, B, C und D (a), sowie die ent-
sprechenden PLM- (b) und WLM-Aufnahmen (c) einer Probe
des µ47 Werksto�zustands mit gewalzter Ober�äche im An-
lieferungszustand.
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Tab. 3.5: Gewählte Parameter für PLM-Aufnahmen.

Parameter Wert

Objektiv x 25
Belichtungszeit 102,1ms
Verstärkung x 1
Gamma 2,6

Im Folgenden werden die angewendeten Verfahren zur Akquisition der PLM-

Aufnahmen und der (x,y,z)-Topographiedaten in WLM-Messungen im De-

tail beschrieben. Dabei wird erklärt, wie die akquirierten Daten verarbeitet

werden um die Ober�ächenmorphologie zu charakterisieren und kritische Be-

reiche für die Ermüdungsrissinitiierung zu detektieren.

Polarisierte Lichtmikroskopie

Mithilfe der PLM können Orientierungsunterschiede in optisch anisotropen

Medien sichtbar gemacht werden. Dabei ist die PLM sensitiv für die Aus-

richtung der kristallographischen c-Achse. Darauf basierend soll in der vor-

liegenden Arbeit die Korngröÿe der Werksto�e bestimmt werden. Darüber

hinaus soll die Möglichkeit der Bestimmung der kristallographischen Orien-

tierung zur Untersuchung der Rissinitiierungsorte geprüft werden. Das für

die Untersuchungen verwendete Mikroskop (Leica DM 2700M) besitzt zwei

Polarisations�lter, deren Schwingungsebenen separat zueinander ausgerichtet

werden können. Für PLM-Aufnahmen mit optimalem Kontrast werden die

Schwingungsebenen der Polarisations�lter senkrecht zueinander ausgerichtet.

Die gewählten Parameter für die Belichtungszeit, die Verstärkung und den

Korrekturexponenten Gamma zur Überführung der tatsächlich gemessenen

in die abgebildete Lichtintensität 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 MATLABR©-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 Gauÿ�lter wird auf die Grautöne der Bildpixel angewendet. Anschlie-

ÿend wird nach dem Maximum des Gradienten des Grautons benachbarter

Pixel gesucht. Hierbei werden zwei Schwellenwerte für die Validierung einer

Korngrenze verwendet: ein Grautongradient über dem höheren Schwellenwert
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wird als starke Grenze de�niert und ein Grautongradient über dem niedri-

geren Schwellenwert wird als schwache Grenze de�niert. Zu den detektierten

Korngrenzen werden sämtliche starke Grenzen gezählt, sowie die mit ihnen

verbundenen schwachen Grenzen.

Auf diese Weise werden die Korngrenzen in einem Bereich der Ober�äche

nicht nur in einer einzelnen, sondern in mehreren PLM-Aufnahmen unter

variierendem Probendrehwinkel detektiert und anschlieÿend überlagert. Das

bietet den Vorteil, dass auch Korngrenzen detektiert werden, die in einer ein-

zelnen PLM-Aufnahme aufgrund eines zu geringen Unterschieds zwischen den

Lichtintensitäten der benachbarten Körner nicht erkennbar sind. [189]

Zur Bestimmung der kristallographischen Orientierung einzelner Körner an

alpha-Ti Ober�ächen wurde das beschriebene Verfahren zur Detektion der

Korngrenzen weiterentwickelt. Die Methode wird im Folgenden übersichtlich

erläutert und ist im Detail in [211, 212] beschrieben. Die wesentlichen Schritte

sind die Akquisition einzelner PLM-Aufnahmen, die Detektion der Korngren-

zen bzw. Körner und die Bestimmung der kristallographischen Orientierung

der c-Achsen der detektierten Körner.

Abbildung 3.9 veranschaulicht die zum Teil automatisierte Methodik. Zu-

nächst werden unter variierendem Probendrehwinkel γ (Abbildung 3.9a) PLM-

Aufnahmen eines Bereichs der Probenober�äche (Abbildung 3.9b) gemacht.

Diese Aufnahmen werden überlagert (Abbildung 3.9c), sodass ein überlap-

pender Bereich manuell ausgewählt werden kann, in dem das kristallographi-

sche Gefüge analysiert wird. Entsprechend des zuvor beschriebenen Verfah-

rens werden in diesem Bereich Korngrenzen detektiert. Mithilfe der detektier-

ten Korngrenzen lassen sich die Körner bestimmen. Dabei wird jedem Korn

eine spezi�sche Kornnummer zugewiesen (Abbildung 3.9d). Der Lichtintensi-

tät eines Pixels in einem Korn kann ein quantitativer Grauwert zwischen 0

(schwarz) und 1 (weiÿ) zugewiesen werden. Aus dem Mittelwert der Grauwer-

te sämtlicher zu einem Korn gehörenden Pixel ergibt sich der gemittelte Grau-

wert G. Dieser wird in jeder PLM-Aufnahme für das Korn bestimmt. Trägt

man den mittleren Grauwert des Korns als Funktion von dem Probendreh-

winkel wie in Abbildung 3.9e auf, wird ein sinusförmiger Verlauf erkennbar.

Die Grauwertentwicklung G(γ) kann durch eine Funktion nach Gleichung 3.2

mathematisch beschrieben werden. Darin enthalten ist der Mittelwert der

Grauwertentwicklung G0, die Amplitude Ga und die Phasenverschiebung α.

Dementsprechend wird eine Näherungsfunktion für das Korn bestimmt, aus

der G0, Ga und α hervorgehen. [211]
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G(γ) = G0 +Ga · sin (2(γ − α)) (3.2)

Der Vergleich der aus der Grauwerentwicklung abgeleiteten Parameter meh-

rerer Körner mit den Ergebnissen von EBSD-Messungen soll zeigen, wie die

Parameter mit den Euler-Winkeln korrelieren. Anschlieÿend sollen mit diesen

Ergebnissen Orientierungsverteilungsbilder, die rein aus dem hier vorgestell-

ten PLM-Verfahren resultieren, generiert werden.

Basierend auf den Informationen über die Gröÿe und die kristallographische

Orientierung der detektierten Körner werden kritische Bereiche für die Er-

müdungsrissinitiierung determiniert. Weil nach bisherigen Erkenntnissen die

Ermüdungsrissinitiierung an miniaturisierten alpha-Ti Flachproben stets an

einer Probenkante statt�ndet, werden Bereiche als kritisch festgelegt,

• die sich an einer Probenkante be�nden

• und bei denen ein, oder mehrere möglichst groÿe Körner

• mit einer für das Abgleiten günstigen kristallographischen Orientierung

liegen.

Günstige Orientierung meint, dass die (0001) Ebenen um etwa 45◦ zur Be-

anspruchungsrichtung geneigt sind.

Konfokale Weiÿlichtmikroskopie

Die Topographie der Ober�ächen und die Geometrie eingebrachter Kerben

werden anhand von Aufnahmen mit einem konfokalen Weiÿlichtmikroskop

(NanoFocus, µSurf explorer) am Lehrstuhl für Messtechnik und Sensorik der

TU Kaiserslautern untersucht. Das gesamte Messsystem be�ndet sich auf

einem luftgelagerten, schwingungsdämpfenden Messtisch. Zwei verschiedene

Objektive werden verwendet, mit denen die Topographie der Ober�ächen

mit ausreichend hoher Genauigkeit gemessen werden kann. Ein Objektiv mit

20-facher Vergröÿerung und mit einer Au�ösung von 5 nm in z-Richtung bei

3,1mm Arbeitsabstand wird für die Vorderseite (A) und die Rückseite (C)

der Proben verwendet. Für die Seiten�ächen (B und D) wird ein Objektiv

mit 50-facher Vergröÿerung und mit einer Au�ösung von 4 nm in z-Richtung

bei 10,6mm Arbeitsabstand verwendet. Zur Durchführung der Messungen

wird die Software µSoft control genutzt. Mit der integrierten Software µSoft

Analysis lassen sich aus den 3D (x,y,z)-Topographiedaten Rauheitskennwerte

wie der arithmetische Mittelwert der Pro�lordinaten Ra, oder der quadrati-

sche Mittelwert der Pro�lordinaten Rq nach DINEN ISO4287 [26] berech-

nen.
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Abb. 3.9: MATLAB R©-Prozedur zur Detektion von Körnern in alpha-
Ti und zur Bestimmung von deren Grauwertentwicklung nach
[211, 212]: Probendrehwinkel (a), PLM-Aufnahme (b), über-
lagerte PLM-Aufnahmen für unterschiedliche Drehwinkel (c),
Korngrenzenmuster und detektierte Körner (d) und der mitt-
lere Grauwert eines Korns als Funktion des Probendrehwin-
kels (e).
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Eigens für die gezielte Analyse der Topographie und der eingebrachten Ker-

ben einer Probenober�äche wurde ein computergestütztes Verfahren ent-

wickelt, das im Detail in [213] beschrieben ist. Das Verfahren lässt sich in

drei Teile untergliedern: die Akquisition der Topographiedaten, die Verar-

beitung der Topographiedaten um sämtliche Messwerte zu extrahieren, die

zu einer Kerbe gehören, und schlieÿlich die Bestimmung kritischer Bereiche

anhand der verbliebenen Kerbdaten. Zentraler Bestandteil des Verfahrens

ist eine Prozedur, die in einer MATLABR© Umgebung zur Verarbeitung der

(x,y,z)-Topographiedaten implementiert wurde.

Die MATLABR© Prozedur basiert auf der Materialanteilskurve, wie sie in

DINEN ISO13565-2 [214] de�niert ist. Zur Bestimmung einer Materialan-

teilskurve anhand einer gemessenen 3D Topographie müssen die Topogra-

phiedaten zunächst ge�ltert werden, um eine womöglich überlagerte Grund-

form zu beseitigen. Dafür wird eine Ebene angenähert und auf diese Weise

eine mögliche Verkippung der Probe bzw. des vorliegenden Datensatzes ent-

fernt. Diese Ebene wird von den gemessenen Topographiedaten subtrahiert.

Abbildung 3.10 veranschaulicht die anschlieÿende computergestützte Verar-

beitung der Topographiedaten. Für die Bestimmung der Materialanteilskurve

werden sämtliche z-Werte unabhängig von der Position (x,y), an der diese

gemessen wurden, in absteigender Reihenfolge geordnet und äquidistant über

der Abszisse aufgetragen (siehe Abbildung 3.10b). Die Materialanteilskurve

kann dann wie im Detail in [214] beschrieben analysiert werden. Eine lineare

Funktion wird an die Materialanteilskurve angenähert, 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 gehörenden Da-

ten zu klassi�zieren und zu extrahieren werden sämtliche z-Daten, die einen

Wert unterhalb des z-Wertes in Punkt B aufweisen, identi�ziert (siehe De-

tailansicht in Abbildung 3.10b). Diese Daten werden aus dem vollständigen

Datensatz extrahiert. Abbildung 3.10c zeigt die resultierenden zu einer Kerbe

gehörenden (x,y,z)-Topographiedaten. [213]

Anhand der extrahierten Kerbdaten werden Bereiche mit kritischen topogra-

phischen Merkmalen bestimmt. Dafür werden die z-Werte entlang der beiden

Probenrichtungen x und y akkumuliert (Abbildung 3.11). In Abbildung 3.11a

sind die über y akkumulierten z-Werte als Funktion von x aufgetragen. Das

Diagramm weist mehrere lokale Minima auf. Ein kritischer Bereich wird auf

den x-Wert festgelegt, an dem das globale Minimum auftritt. Gleichermaÿen

sind in Abbildung 3.11b die über x akkumulierten z-Werte als Funktion von

y aufgetragen. Auch in diesem Diagramm kann ein globales Minimum und

der zugehörige y-Wert bestimmt werden. Der auf diese Weise determinier-



54 3 Experimentelles Vorgehen

(a) (c) 

y 
in

 m
m

0,4

0

0,8

1,2

x in mm
0 1 2 3 4

10

0

20

-10

z 
in

 µ
m

 B

 B

 A

0 1

 Materialanteil

-10

10

0,5

z 
in

 µ
m 5

-5

15

y 
in

 m
m

0,4

0

0,8

1,2

x in mm
0 1 2 3 4

z 
in

 µ
m -6

-8

-10

-4

-2

-12

(b) 

Abb. 3.10: MATLAB R©-Prozedur zur Detektion von Kerben anhand von
(x,y,z)-Topographiedaten nach [213]. Vollständiger Datesatz
(a), daraus abgeleitete Materialanteilskurve (b) und extra-
hierte Kerbdaten (c).
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Abb. 3.11: MATLAB R©-Prozedur zur Detektion von Kerben anhand von
(x,y,z)-Topographiedaten nach [213].

te kritische Bereich (siehe Abbildung 3.11c) wird als möglicher Ort für die

Ermüdungsrissinitiierung festgelegt.

3.2.2 Schwingfestigkeitsversuche

Schwingfestigkeitsversuche mit den verschiedenen Probentypen, die sich in

ihrem Werksto�zustand, ihrem Ober�ächenzustand und in der Probengröÿe

unterscheiden, bilden den zentralen Gegenstand der vorliegenden Untersu-

chungen. Als Ergebnis dieser Versuche sollen Wechselfestigkeitsniveaus ab-

geleitet und Rissinitiierungsorte detektiert werden. Für 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] ausgewählte Proben, bei denen die Beanspru-
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chungsamplitude nicht zum Versagen führt, bei einer mindestens 10% höhe-

ren Beanspruchungsamplitude erneut geprüft. Im Folgenden werden die für

die Versuche angewendeten Methoden erläutert.

Miniaturproben

Die Schwingfestigkeitsversuche mit Miniatur-Ermüdungsproben werden an

einem elektrodynamischen Prüfsystem (ElectroForceR©3230 der Firma BO-

SE) mit einer maximalen dynamischen Prü�ast von ± 450N durchgeführt.

Der maximal erreichbare Verfahrweg beträgt ± 6,5mm und die erreichbare

Prü�requenz liegt in einem Bereich zwischen 0,00001Hz und 300Hz.

Für sämtliche Proben werden die mit dem Lichtmikroskop ermittelten Maÿe

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 zugehörige

Probe wird in dem Versuchsprotokoll als Durchläufer gekennzeichnet.

Die Aufbringung der Schwingbeanspruchung und die Datenerfassung erfolgt

mit der PrüfsoftwareWinTest7. Die sinusförmige Schwingbeanspruchung wird

lastgeregelt bei R = −1 mit einer Frequenz von 50Hz aufgebracht. Zur prä-

zisen Detektion globaler und lokaler Verformungen wird ein Kamerasystem

(LIMESS, Q400) verwendet. Damit lassen sich Aufnahmen der Probenober-

�äche machen, die anschlieÿend mit einer für die Detektion kleinster Ver-

formungen geeigneten digitalen Bildkorrelationssoftware analysiert werden

können. Abbildung 3.12 zeigt das Prüfsystem und das Equipment für die in

situ- Kameraaufnahmen.

Zur Durchführung eines Versuchs wird eine Miniatur-Ermüdungsprobe in

dem Prüfsystem eingebaut. Eigens für den Einbau der Proben wurde ein

Rahmen konstruiert und gefertigt. Abbildung 3.13 zeigt diesen Rahmen (1),

mit dem die Proben für den Einbau optimal ausgerichtet werden können und

der ein Verbiegen der Proben während des Einbaus verhindert. Dafür wird

eine Probe (2) zunächst in das gefräste Pro�l eingelegt. Anschlieÿend 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 �xieren. Auf diese Weise ist die Probe zu

den Spannbacken ausgerichtet. Eine Schraube in den Spannbacken bewirkt,

dass die Backen auf die Spann�äche der Probe gedrückt werden, sodass diese

über eine reibschlüssige Verbindung befestigt ist. Im nächsten Schritt wer-

den die unteren Spannbacken mitsamt der Probe und dem Rahmen auf die

Kraftmessdose in der Prüfmaschine geschraubt. Mit dem unteren Teil der

Einspannung ist sowohl eine translatorische Bewegung entlang der Probe-
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Abb. 3.12: BOSE Electroforce R©3230 mit Kamerasystem für die digitale
Bildkorrelation.
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Abb. 3.13: Rahmen, der die Ausrichtung und den Einbau der Miniatur-
Ermüdungsproben im Prüfsystem unterstützt ohne (a) und
mit Spannbacken und eingesetzter Ermüdungsprobe (b).

nachse, als auch eine Rotationsbewegung um die Probenachse möglich. So

kann die Probe nach oben bewegt und in den oberen Spannbacken �xiert

werden. Dabei werden die Kanten des Rahmens gleichermaÿen als Anschlag

für die oberen Spannbacken genutzt.

Bei der digitalen Bildkorrelation wird ein stochastisches Muster auf einer

Ober�äche genutzt, um Verformungsvorgänge zu detektieren. Das Muster

kann natürlich auf einer Ober�äche vorhanden sein, oder muss andernfalls

künstlich 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.

Für die Versuche werden die Proben, die keine strukturierte Ober�äche auf-

weisen, vor dem Einbau in das Prüfsystem im Messbereich mit einem matten
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Lack dünn beschichtet. Die Beschichtung ist notwendig, um eine Struktur zu

erzeugen, die mit dem Bildkorrelationsalgorithmus analysiert werden kann,

und um Lichtre�ektionen zu verhindern, die die Bildkorrelation beeinträchti-

gen würden. Während der Versuche dient eine Kaltlichtquelle (CV-KLQ-150)

mit zweiarmigem Schwanenhalslichtleiter zur Beleuchtung der Probenober-

�äche. Die Lichtleiter müssen vor jedem Versuch auf die Ermüdungsprobe

ausgerichtet werden, sodass die gesamte Ober�äche im Bildbereich beleuch-

tet und gut erkennbar ist und keine Re�ektionen auf den Kameraaufnahmen

erscheinen.

Für die Aufnahmen wird eine 2,8MPixel Präzisionskamera verwendet, die

mit einem 3D-Kopf mit Feineinstellung präzise auf den Messbereich der Probe

ausgerichtet werden kann. Das Messsystem beinhaltet eine 3D Bildkorrelati-

onssoftware zur Kamerasteuerung, für die Bildaufnahme und die Auswertung.

Für die Bildaufnahme wird das analoge Lastsignal (±10V) des elektrodyna-

mischen Prüfsystems abgegri�en 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. Für die Versuche wird das Messsystem so eingestellt,

dass die Bilder jeweils im Maximum eines jeden Lastzyklus aufgenommen

werden. Das Messsystem bietet zusätzlich ein Modul für programmierbare

Aufnahmeprozeduren. Mit Hilfe einer eigens für die Schwingfestigkeitsver-

suche entwickelten Aufnahmeprozedur erfolgt die Bildaufzeichnung in zwei

verschieden kon�gurierten 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 gelöscht 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.

Dafür wird der zu analysierende Bereich und ein Startpunkt für die Kor-

relationsprozedur anhand der ersten Aufnahme, die als Referenzaufnahme

deklariert wird, festgelegt. Der Startpunkt wird automatisch in sämtlichen

Kameraaufnahmen detektiert. Zur Berechnung der Verschiebungen der Bild-

pixel werden 3D Residuum, Gitterabstand und Facettengröÿe festgelegt. Ta-

belle 3.6 enthält die gewählten Einstellungen. Diese sind so gewählt, dass

ein optimales Verhältnis zwischen wenigen gut detektierbaren Bildpunkten

und zahlreichen schlecht detektierbaren Bildpunkten erreicht wird. Dies ist

der Fall, wenn lokale Verformungen bei der Ermüdungsrissinitiierung in den

Farbdiagrammen, die im folgenden Abschnitt erläutert werden, gut erkenn-
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Tab. 3.6: Parameter für die digitale Bildkorrelation in Istra4D.

Parameter Wert Erläuterung

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

Gitterabstand 9 Pixel Abstand zwischen den Gitterpunkten.
Je geringer dieser Abstand gewählt ist,
desto höher ist die Au�ösung.

Facettengröÿe 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-
gröÿe gewählt ist, desto höher ist die
Au�ösung.

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 zugehörigen Kameraaufnahme überlagert

wird. Dabei kann sowohl eine gemittelte Verformung betrachtet werden, als

auch Verformungen in einer de�nierten Richtung, z.B. entlang der Beanspru-

chungsachse. Es ist gleichermaÿen möglich, einen virtuellen Dehnungsmess-

streifen zu de�nieren und die Dehnung dieses Messstreifens über der Zeit

aufzutragen.

Makroproben

Für die vergleichenden Schwingfestigkeitsversuche an Flachproben des µ36

Werksto�zustands wurde eine servohydraulische Universalprüfmaschine des

Herstellers MTS Systems zur Aufbringung axialer und torsionaler Prü�asten

verwendet. Die maximal erreichbaren axiale Prü�ast beträgt ± 15 kN, das

maximale Torsionsmoment beträgt 20Nm, der Verfahrweg beträgt ± 45mm

im Versuchsbetrieb und die erreichbare Prü�requenz liegt in einem Bereich

zwischen 0,05Hz und 10Hz.

In den Schwingfestigkeitsversuche wird eine sinusförmige Schwingbeanspru-

chung lastgeregelt bei R = −1 und mit einer Frequenz von 10Hz aufgebracht.
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Abb. 3.14: Servohydraulische Universalprüfmaschine MTS 858 Table
Top System.

Abbildung 3.14 zeigt das Prüfsystem, das sich über ein Bedienelement manu-

ell und mit der Prüfsoftware TestStar II automatisiert steuern lässt.

Für sämtliche Proben werden die mit einem Messschieber ermittelten Maÿe

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 zugehörige

Probe wird in dem Versuchsprotokoll als Durchläufer gekennzeichnet.

3.2.3 Ergänzende experimentelle Methoden

Weitere ergänzende Methoden werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit

angewendet, um eine ganzheitliche Betrachtung des Verformungsverhaltens

der verschiedenen Werksto�zustände von alpha-Ti zu ermöglichen. Raster-

elektronenmikroskopische Untersuchungen dienen zur Untersuchung der Er-

müdungsbruch�ächen. Mit Hilfe der instrumentierten Eindringprüfung sollen

mögliche ober�ächennahe Veränderungen des kristallographischen Gefüges

aufgrund der Ober�ächenstrukturierung detektiert werden.
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Rasterelektronenmikroskopie

Zur Charakterisierung der Bruch�ächen 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 Vergröÿerung und hohen Au�ösung eine gleichzei-

tig hohe Schärfentiefe aufweist. So lassen sich auch unebene und zerklüftete

Ober�ächen untersuchen. [15]

In der vorliegenden Arbeit werden REM-Untersuchungen für die Analyse der

Ermüdungsbruch�ächen zur Charakterisierung der Schädigungsentwicklung

unter Schwingbeanspruchung durchgeführt. Dafür werden Probenhälften in

einem Ultraschallbad gereinigt und in eine Vakuumkammer eingebaut. Um

die topographischen Merkmale der Bruch�ächen hervorzuheben, wird der

Sekundärelektronen (SE)-Detektor verwendet.

Das Rasterelektronenmikroskop wird darüber hinaus für die Analyse der che-

mischen Elemente einer Bruch�äche genutzt. Das Verfahren wird als energie-

dispersive Röntgenspektroskopie (EDS)-Analyse bezeichnet. Durch die Auf-

tragung der Anzahl der Röntgenquanten über dem zugehörigen Energieni-

veau erhält man ein Energiespektrum, das Aufschluss über die chemische

Zusammensetzung der Ober�äche 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 für die Analy-

se der chemischen Elemente an der Bruch�äche einer ausgewählten Probe

verwendet.

Instrumentierte Eindringprüfung

Unter dem Begri� Härte versteht man den Widerstand gegenüber des Ein-

dringens durch einen härteren Werksto�. Zur Bestimmung der Härte an einer

Ober�äche wird entweder die projizierte Fläche, oder die Tiefe des während

der Eindringprüfung erzeugten Härteeindrucks gemessen [218, 219]. Bei der

konventionellen Härtebestimmung im Makrobereich beträgt die maximale

Prü�ast Fmax zwischen 2N und 30 kN; der Mikrobereich ist mit Fmax < 2N

und 0,2µm < hmax und der Nanobereich ist mit hmax < 0,2µm de�niert.

[220]

Bei der instrumentierten Eindringprüfung, die vorwiegend im Mikrobereich

und im Nanobereich Anwendung �ndet, wird ein Eindringkörper mit de�nier-

ter Geometrie, z.B. eine dreiseitige Diamantpyramide nach Berkovich [221], in

die Ober�äche des zu prüfenden Werksto�es gedrückt. Die maximale Prü�ast

oder die Eindringtiefe können daraufhin konstant gehalten werden. Anschlie-
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ÿend wird der Eindringkörper wieder entlastet. Während diesem Vorgang

werden die Kraft F 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 Fmax und

hmax sind das: die Eindringtiefe unmittelbar nach der vollständigen Entla-

stung hf , sowie die Kontaktstei�gkeit S, die sich aus der ersten Ableitung der

F -h-Kennlinie bei beginnender Entlastung berechnet und die charakteristisch

für die elastischen Eigenschaften eines Werksto�es ist. Nach [218, 222] zei-

gen Werksto�e mit höherer Festigkeit während der Belastung einen steileren

Anstieg der F -h-Kennlinie. Die Eindringhärte HIT wird nach Gleichung 3.3

berechnet.

HIT =
Fmax

Ap (hc)
(3.3)

Dabei ist Ap die projizierte Kontakt�äche zwischen dem Eindringkörper und

dem zu prüfenden Werksto� bei der Kontakttiefe hc. Für einen Berkovich

Eindringkörper wird die Flächenfunktion Ap (hc) durch ein Polynom vierten

Grades mathematisch beschrieben. Sie wurde für 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 hr und ε′(m′). Der Kennwert hr

ist der Schnittpunkt der Tangente an die F -h-Kennlinie bei der beginnenden

Entlastung mit der Abszisse. Der Kennwert ε′(m′) ist ein Korrekturfaktor,

der erstmalig in [222] verwendet wird und der durch Gleichung 3.5 angenä-

hert wird. Die vier numerischen Werte darin wurden in [225] experimentell

ermittelt, sodass der Wert von ε′(m′) um weniger als 0,5% von der exakten

Lösung abweicht. Der Parameter m′ wird durch die Näherung der Potenz-

funktion nach Gleichung 3.6 mit der Konstanten B′ an die F -h-Kennlinie im

Belastungssegment abgeleitet. [220]

hc = hmax − ε′(m′) · (hmax − hr) (3.4)

ε′(m′) =
0,08158

(m′ − 0,94)0,5
− 0,61679

(m′ − 0,94)0,02
− 1,26386

(m′ − 0,94)0,001
(3.5)

F = B′ · (h− hf)
m′

(3.6)

Seit den Fortschritten bei der Herstellung des Equipments für die kleinskali-

ge Eindringprüfung (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 Eindringprüfung nach [222, 226].

über die Bestimmung der Mikrohärte begründet haben (vgl. [222, 226, 228])

wurden Methoden der instrumentierten Eindringprüfung für verschiedenste

Werksto�e und Anwendungsfälle genutzt. Das Verfahren eignet sich zur Be-

stimmung der Härte an hartem und weichem Grundmaterial, darunter bio-

logische Materialien [229], Polymere [230] und metallische Werksto�e [231].

Darüber hinaus wird es zur Detektion extrem lokalisierter Veränderungen

der Härte [232, 233] und für die Härtemessung an dünnen Schichten [234]

angewendet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die instrumentierte Eindringprü-

fung zur Untersuchung des Ein�usses der verschiedenen Verfahren zur Struk-

turierung der Probenober�ächen auf das ober�ächennahe kristallographische

Gefüge angewendet. Für die Untersuchungen werden Querschli�e metallogra-

phisch präpariert und Messfelder festgelegt, mit denen sich Gradienten der

Mikrohärte ausgehend von den strukturierten Ober�ächen hin zum Werk-

sto�nneren detektieren lassen.

Weil die Ober�ächenbescha�enheit einen signi�kanten Ein�uss auf das Ergeb-

nis der instrumentierten Eindringprüfung hat [235�240], müssen die Proben

in hoher Qualität vorliegen und vor den Versuchen entsprechend präpariert

werden. Dafür wird für jeden Ober�ächenzustand ein Querschnitt mit einer

Präzisionstrennmaschine (Struers, Accutom10) herausgetrennt, mit einem

Warmeinbettmittel (Struers, LevoFast) �xiert und anschlieÿend geschli�en
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und poliert wie in Kapitel 3.1.3 für polierte Ober�ächen beschrieben. Dabei

wird die Zeit für das Polieren auf ein absolutes Minimum reduziert um ein

Abrunden an den Ober�ächen, die für diese Untersuchungen von entscheiden-

der Bedeutung sind, zu verhindern. So werden glatte Ober�ächen generiert,

die den Vorgaben nach DINEN ISO14577-1 [220] entsprechen.

Für die Untersuchungen wird ein konventionell erhältliches Prüfsystem, der

universelle nanomechanische Tester (UNAT, Fa. Asmec), mit einer maxima-

len Prü�ast von 2N verwendet. Die digitale Kraftau�ösung des Prüfsystems

beträgt weniger als 100 nN und die digitale Au�ösung des Wegsignals be-

trägt weniger als 0,01 nm. Für die Durchführung der Messungen sowie für

die Aufzeichnung und die Auswertung der Messdaten wird die Software In-

spektorX verwendet. Als Eindringkörper wird ein Synton MDP modi�zierter

Diamant Berkovich Eindringkörper verwendet. Das ist eine dreiseitige Dia-

mantpyramide nach [221] mit einem Winkel von 65,27◦ zwischen der Mitte-

lachse und den Seiten�ächen. Der Spitzenradius beträgt 727 nm. Die Lösung

der Polynomfunktion vierten Grades für die Flächenfunktion Ap (hc) wird

durch Kalibrationsmessungen auf zerti�zierten Referenzmaterialien (Quartz

und Saphir) entsprechend [224] abgeleitet.

Für die Untersuchung werden die Proben in einem speziellen Probenhalter

fest verschraubt und in das Prüfsystem eingesetzt. Das sich anschlieÿende

Verfahren zur Bestimmung der Mikrohärte als Funktion von dem Abstand

von der Probenober�äche lässt sich in die nachfolgend aufgelisteten Schritte

einteilen.

• Zunächst wird ein Bereich mit mehreren Messpunkten de�niert und

unmittelbar an die Ober�äche angrenzend positioniert.

• An den so determinierten Messpunkten wird die instrumentierte Ein-

dringprüfung durchgeführt. Für jeden Messpunkt wird dabei eine F -

h-Kennlinie aufgezeichnet.

• Anschlieÿend erfolgt die Analyse der Messdaten und die Berechnung

der Eindringhärte für jeden Messpunkt.

• Abschlieÿend werden die Ergebnisse in zwei Formen dargestellt: zum

Einen in einer örtlichen Darstellung der Ergebnisse durch die Überlage-

rung einer Mikroskopaufnahme des Messbereichs mit farblich gekenn-

zeichneten Markierungen der gemessenen HIT-Werte; zum Anderen in

Form eines Diagramms, in dem die gemessenen HIT-Werte als Funk-

tion des Abstandes der Messposition von der Ober�äche aufgetragen

sind.

Die Messpunkte in einem Messbereich sind in Spalten angeordnet (siehe Ab-
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Tab. 3.7: Gewählte Parameter für die instrumentierte Eindringprü-
fung.

Parameter Wert

Belastungsbeschleunigung 0,0115 mN
s2

Fmax 10mN
Haltezeit bei Fmax 30 s
Entlastungsrate -0,3 mN

s
Haltezeit bei 0,1Fmax 60 s

bildung 3.16a). Der Abstand eines Messpunktes zu einem benachbarten Mes-

spunkt oder zu einer freien Ober�äche muss genügend groÿ gewählt werden,

sodass kein Ein�uss durch eine vorhergehende Eindringprüfung auf das Mes-

sergebnis auftritt (vgl. [241]). In [220] wird vorgeschrieben zwischen benach-

barten Messpunkten einen Abstand, der das fün�ache des gröÿten Eindruck-

durchmessers beträgt, nicht zu unterschreiten. Zu einer freien Ober�äche wird

als Mindestabstand der dreifache Eindruckdurchmesser genannt. Der gewähl-

te Abstand zwischen den Spalten beträgt 5µm. Zwischen den Messpunkten

innerhalb einer Spalte beträgt der Abstand ebenfalls 5µm. Zusätzlich be-

steht zwischen benachbarten Spalten ein lateraler Versatz von 2,5µm, um

eine möglichst hohe Au�ösung in der Richtung des Abstands von der Ober-

�äche zu erreichen.

Die instrumentierte Eindringprüfung an einem Messpunkt läuft wie folgt ab.

Nach der Detektion der Probenober�äche mit sehr geringer Verfahrgeschwin-

digkeit wird der Eindringkörper bei einer linear steigenden Belastungsra-

te, bzw. bei konstanter Belastungsbeschleunigung bis zu einer maximalen

Prü�ast Fmax belastet. Die maximale Prü�ast wird zur Bestimmung des

Kriechverhaltens für 30 s konstant gehalten. Die Entlastung erfolgt mit ei-

ner konstanten Entlastungsrate bis zu einem Wert von 0,1Fmax. Diese Last

wird zur Korrektur einer möglichen thermalen Drift, die Bestandteil der Aus-

wertesoftware ist, konstant gehalten. Anschlieÿend wird der Eindringkörper

vollständig entlastet. Tabelle 3.7 enthält die in dieser Untersuchung gewähl-

ten Parameter für die instrumentierte Eindringprüfung und Abbildung 3.16b

zeigt die Prü�ast als Funktion der Zeit.

Im Anschluss an die Durchführung der Messungen erfolgt deren Auswertung.

Dafür wird für jede gemessene F -h-Kennlinie eine automatische Nullpunkt-

korrektur sowie die Korrektur der thermischen Drift durch InspektorX vor-
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Abb. 3.16: Schematische Darstellung des Messfeldes (a) und Prü�ast
als Funktion der Prüfzeit während einer instrumentierten
Eindringprüfung (b).

genommen. Anschlieÿend wird nebst weiterer Kenngröÿen der Wert von HIT

nach Gleichung 3.3 berechnet. Sämtliche Ergebnisse werden in einer Text-

datei ausgegeben und können wie beschrieben für die Ergebnisdarstellung

verwendet werden.

3.2.4 Methoden zur Prädiktion der Wechselfestigkeit

Zur Überprüfung der Hypothese, dass sich die Reduktion der Wechselfestig-

keit infolge der Mikrostrukturierung prognostizieren lässt, werden zwei der

in Kapitel 2.3 vorgestellten Methoden für die Prognose der Wechselfestigkeit

ausgewählt: das
√

area-Konzept nach Murakami, sowie die Prozesszonenme-

thoden PM und LM. Im Folgenden wird das Vorgehen zur Umsetzung dieser

Methoden erläutert.

Für die Prognose der Wechselfestigkeit anhand des
√

area-Konzepts nach

Gleichung 2.27 wird die Vickershärte und der
√

area Parameter für die unter-

suchten Kerbgeometrien benötigt. Die Werte der Vickershärte für die Werk-

sto�zustände µ2, µ47 und µ130 sind in Kapitel 3.1.1 aufgeführt. Der
√

area

Parameter für die verschiedenen Ober�ächenzustände berechnet sich wie

folgt. Für die mikrogefrästen Kerben gilt t/l < 1/10. Somit wird
√

area

nach Gleichung 2.25 berechnet. Für eine Kerbe mit 10µm Tiefe, die sich an

der Ober�äche einer 1mm breiten �achen Miniatur-Ermüdungsprobe be�n-

det, ergibt sich
√

area = 31,6µm. Um einen Wert für die Tiefe der Ker-

ben des plangefrästen Ober�ächenzustands abzuleiten wird der Rz-Wert, wie

er in Kapitel 2.1.1 de�niert ist, zur Berechnung von
√

area verwendet. Rz
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lässt sich anhand von (x,y,z)-Topographiedaten der Ober�ächen bestimmen.

Aus einer Mittelung der Rz-Werte von jeweils vier Proben mit jeweils zwei

Messungen (je eine Messung an der A- und an der C-Seite der Probenober-

�äche) ergibt sich Rz = (2,9 ± 0,6)µm für den µ130 Werksto�zustand bzw.

Rz = (2,0±0,4)µm für den µ2 Werksto�zustand und damit die Defektgröÿen
√

area = 9,2µm bzw.
√

area = 6,3µm.

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 erläutert, um das Vorgehen in den vorliegenden

Untersuchungen einzuleiten. Wie in Kapitel 2.3 erläutert ist werden für die

Anwendung der Prozesszonenmethoden grundsätzlich drei Dinge benötigt:

die Wechselfestigkeit des glatten Zustands, der Materialparameter L und

die Spannungsverteilung σ(r). Die Untersuchungen in [181, 182] basieren auf

der Finite Elemente Methode (FEM), die zur Bestimmung von σ(r) genutzt

wurde. Auf diese Weise sollte die Wechselfestigkeit von alpha-Ti Miniaturpro-

ben des Werksto�zustands µ47 mit durch Mikrofräsen 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 für sehr �ache Kerben wurde durch sie der Ein�uss der Kerb-

wirkung überschätzt, sodass hier die PM zu besseren Ergebnissen führte. In

den vorliegenden Untersuchungen werden sowohl die PM als auch die LM wie

nachfolgend beschrieben für die Prognose der Wechselfestigkeit der Miniatur-

Ermüdungsproben der Werksto�zustände µ2, µ47 und µ130 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 für je-

den Werksto�zustand zwei verschiedene Werte des Längenparameters L nach

Gleichung 2.16 genutzt: ein Wert, der ausschlieÿlich auf Literaturwerten für

die entsprechende Korngröÿe beruht und ein Wert, für den auch die expe-

rimentellen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit verwendet werden. Für den

ersten Fall wird die Wechselfestigkeit aus der Hall-Petch Beziehung in Abbil-

dung 2.4 abgeleitet. Der Schwellenwert für die Langrissausbreitung ergibt sich

aus dem in Abbildung 3.17 illustrierten Zusammenhang. Zur Berechnung des

zweiten Wertes des Längenparameters werden statt der Wechselfestigkeit aus

den Literaturwerten die experimentell im Rahmen dieser Arbeit ermittelten

Wechselfestigkeiten verwendet.

Die Spannung als Funktion des Abstands vom Kerbgrund σ(r) wird wie die

Spannung an einer Rissspitze nach Gleichung 2.30 berechnet. Das wird als
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Abb. 3.17: Schwellenwert für die Langrissausbreitung als Funktion der
mittleren Korngröÿe aus Literaturwerten nach Tabelle 2.2
mit linearer Näherungsfunktion.

zulässig erachtet, weil für die mittels der Strukturierungsverfahren einge-

brachten Kerben ρ → 0 gilt (vgl. [182]). Abbildung 3.18 zeigt exemplarisch

die ∆σ(r)-Kennlinien für verschiedene Kerbtiefen, wobei die Kerben als idea-

le Risse angenommen werden. Dabei entspricht die Risslänge der Kerbtiefe

nach Gleichung 2.30.

Für die Anwendung von Gleichung 2.30 müssen für jeden Ober�ächenzustand

geeignete Werte für die Risslänge a anhand der topographischen Merkmale

gewählt werden. Für Proben mit mikrogefrästen Kerben wird die Tiefe der

Kerben verwendet. Um einen Wert für die Tiefe der Kerben der plangefrästen

Ober�ächenzustände abzuleiten werden wieder die Rz-Werte der Ober�ächen

verwendet.

Anschlieÿend werden PM und LM durchgeführt, um die Wechselfestigkeiten

für die verschiedenen mikrostrukturierten Werksto�zustände zu bestimmen.

Dabei wird die Nennspannung in Gleichung 2.30 variiert, bis die Festigkeit des

glatten Zustands und σ(r) im Punkt r = L/2 für die PM übereinstimmen,

bzw. bis die Wechselfestigkeit des glatten Zustands und die bis zu dem Punkt

r = 2L gemittelten Werte von σ(r) für die LM übereinstimmen.
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Abb. 3.18: Illustration der Spannung an der Rissspitze nach Glei-
chung 2.30 als Funktion des Abstandes von der Rissspitze
für eine Risslänge von 1µm, 5µm und 10µm.



4 Ergebnisse 71

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen, die im Rah-

men der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurden, erläutert. Der Fokus

liegt bei den Ergebnissen aus den Schwingfestigkeitsversuchen an Miniatur-

Ermüdungsproben mit strukturierten Ober�ächen. Die Ergebnisse sollen die

Wechselfestigkeit für die verschiedenen Werksto�- und Ober�ächenzustände

zeigen. Zur Charakterisierung des Ein�usss der Probengröÿe werden die Er-

gebnisse aus den Schwingfestigkeitsversuchen an Makroproben gezeigt. Die

Ergebnisse aus Untersuchungen an Bruch�ächen mit dem Rasterelektronen-

mikroskop dienen der Analyse der Schädigungsentwicklung in Abhängigkeit

von Werksto�- und Ober�ächenzustand. Zur Überprüfung der Hypothese,

dass sich die Reduktion der Wechselfestigkeit infolge einer Mikrostruktu-

rierung prognostizieren lässt, werden die Ergebnisse aus den Prozesszonen-

Methoden gezeigt und mit den experimentell ermittelten Werten verglichen.

Anschlieÿend werden die Forschungsergebnisse zu den neu entwickelten Me-

thoden basierend auf der PLM und der instrumentierten Eindringprüfung

gezeigt, die zum Teil für die Charakterisierung der Ober�ächen der Miniatur-

Ermüdungsproben eingesetzt werden. Zur Überprüfung der Hypothese, dass

sich anhand von topographischen Daten und Informationen über das kri-

stallographische Gefüge an der Werksto�ober�äche Orte der Ermüdungsris-

sinitiierung identi�zieren lassen, werden abschlieÿend die tatsächlichen und

die anhand topographischer Daten prognostizierten Orte der Ermüdungsris-

sinitiierung verschiedener Probenzustände miteinander verglichen und der

Rissausbreitungspfad in Stadium I der Ermüdungsrissausbreitung 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 gefüllten Datenpunkte das Versagen einer Probe mit der Span-

nungsamplitude und der zugehörigen Bruchlastspielzahl. Nicht gefüllte Da-

tenpunkte weisen darauf hin, dass nach 107 Lastspielen kein Versagen ein-

getreten ist. Zusätzlich 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. Für sämtliche Proben des
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gleichen Werksto�zustands und des gleichen Ober�ächenzustands zeigt sich

in den Versuchsreihen der zu erwartende Trend, dass die Bruchlastspielzahl

mit sinkender Spannungsamplitude ansteigt.

In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse, die aus Schwingfestigkeitsversuchen

an alpha-Ti Miniaturproben des µ47 Werksto�zustandes resultieren, darge-

stellt. Ergänzend sind in dem Diagramm die Ergebnisse aus [9] enthalten und

mit einem x markiert. Punkt-Linien kennzeichnen die zugehörige Wechselfe-

stigkeit. Damit können insgesamt fünf verschiedene Ober�ächenzustände für

diesen Werksto�zustand betrachtet werden: die unbearbeitete Ober�äche,

die plangefräste Ober�äche sowie plangefräste Ober�ächen, in die Kerben

durch Mikrofräsen eingebracht wurden, deren Tiefe 10µm, 20µm und 30µm

beträgt.

Aus den Versuchen im Rahmen der eigenen Untersuchungen ergeben sich

die folgenden Wechselfestigkeiten: 232MPa für µ47u Proben, 197MPa für

µ47p Proben, 198MPa für µ47pf Proben und 187MPa für µ47m10 Proben.

Aus den Untersuchungen in [9] erhält man die folgenden Wechselfestigkei-

ten: 243MPa für µ47pf Proben, 238MPa für µ47m10 Proben, 220MPa für

µ47m20 Proben und 163MPa für µ47m30 Proben. Der Vergleich der Ergeb-

nisse aus den eigenen Untersuchungen zeigt, dass µ47u Proben die höchste

Wechselfestigkeit erreichen. Die Wechselfestigkeiten der µ47p Proben und der

µ47pf Proben sind beinahe identisch und liegen deutlich unter der Wechsel-

festigkeiten der µ47u Proben. Die für µ47m10 Proben ermittelte Wechsel-

festigkeit ist noch etwas geringer liegt aber mit gerade 10MPa Unterschied

zu den µ47p Proben noch in der gleichen Gröÿenordnung. Der Vergleich mit

den Wechselfestigkeiten aus [9] zeigt, dass die Wechselfestigkeiten aus den

eigenen Untersuchungen für gleiche Probenzustände stets deutlich niedriger

sind. Nichtsdestotrotz werden auch in [9] beinahe identische Wechselfestig-

keiten für µ47p Proben und der µ47pf Proben erreicht und die Wechselfestig-

keit der µ47m10 Proben liegt nur knapp unter diesen Werten. Für gröÿere

Kerbtiefen ist eine signi�kante Reduktion der Wechselfestigkeit zu beobach-

ten.

Abbildung 4.2 zeigt ein Wöhlerdiagramm, das aus Schwingfestigkeitsversu-

chen an alpha-Ti Miniaturproben des µ130 Werksto�zustandes resultiert.

Insgesamt werden drei verschiedene Ober�ächenzustände für diesen Werk-

sto�zustand betrachtet: µ130p, µ130pf und µ130m30.

Der höchste Wert der Wechselfestigkeit beträgt 175MPa und ist für µ130p

Proben ermittelt worden. Die Wechselfestigkeit von µ130pf Proben liegt mit

174MPa nur knapp darunter. Bei µ130m30 Proben beträgt der ermittelte

Wert 88MPa. Das Niveau der Wechselfestigkeit ist für diesen Ober�ächen-
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Abb. 4.1: Wöhlerkennlinie aus Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti
Miniaturproben des µ47 Werksto�zustandes.
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Abb. 4.2: Wöhlerkennlinie aus Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti
Miniaturproben des µ130 Werksto�zustandes.

zustand o�enbar deutlich reduziert. Der Vergleich mit den Wechselfestig-

keiten, die bei gleichem Ober�ächenzustand für Proben des µ47 Werksto�-

zustands ermittelt wurden, zeigt, dass letztere stets deutlich höhere Werte

annehmen.

Abbildung 4.3 zeigt ein Wöhlerdiagramm, das aus Schwingfestigkeitsversu-

chen an alpha-Ti Miniaturproben des µ2 Werksto�zustands resultiert. Ins-

gesamt werden drei verschiedene Ober�ächenzustände für diesen Werksto�-

zustand betrachtet: µ2p, µ2pf und µ2m10. Der höchste Wert der Wechselfe-

stigkeit beträgt 440MPa und ist für µ2p Proben ermittelt worden. Dagegen

zeigen µ2pf Proben mit 390MPa ein deutlich geringeres Niveau der Wechsel-

festigkeit. Die geringste Wechselfestigkeit weisen mit 300MPa µ2m10 Proben

auf. Der Vergleich mit den Wechselfestigkeiten, die bei gleichem Ober�ächen-

zustand für Proben des µ47 Werksto�zustands ermittelt wurden, zeigt, dass

letztere stets deutlich geringere Werte annehmen.
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Abb. 4.4: Wöhlerkennlinie aus Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti
Makroproben des µ36 Werksto�zustandes.

4.2 Schwingfestigkeitsversuche an Makroproben

Die aus den Schwingfestigkeitsversuchen an alpha-Ti Makroproben des µ36

Werksto�zustands resultierenden Ergebnisse sind in Abbildung 4.4 darge-

stellt. Die Untersuchungen umfassen Versuche an Proben mit unbearbeiteter

Ober�äche und Proben mit plangefräster Ober�äche, in die etwa 85µm tiefe

mikrogefräste Kerben eingebracht sind. Das Versagen tritt bei Proben mit

mikrogefrästen Kerben bei geringeren Beanspruchungsamplituden auf, als

bei unbearbeiteten Proben. Gleichzeitig erreichen Proben mit unbearbeite-

ter Ober�äche bei gleichem Beanspruchungsniveau eine höhere Bruchlast-

spielzahl, als Proben mit mikrogefrästen Kerben. Die in Anlehnung an das

Treppenstufenverfahren aus den Versuchen ableitbare Wechselfestigkeit be-

trägt etwa 190MPa für Proben mit unbearbeiteter Ober�äche und 151MPa

für Proben mit mikrogefrästen Kerben.
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4.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchun-

gen

Die Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop umfassen SE-

Detektor Aufnahmen, die für die Bruch�ächen sämtlicher Proben gemacht

wurden. Zusätzlich werden die Ergebnisse einer EDS-Analyse zur Detektion

der chemischen Elemente an einer ausgewählten Bruch�äche gezeigt.

Abbildung 4.5 zeigt die SE-Detektor Aufnahmen charakteristischer Ermü-

dungsbruch�ächen von polierten Ti-Miniaturproben der verschiedenen Werk-

sto�zustände. Wie den Abbildungen entnommen werden kann, weisen die

Bruch�ächen der drei Werksto�zustände signi�kante Unterschiede auf. Die

Bruch�äche des µ47 Werksto�zustands (Abbildung 4.5a) zeigt drei klar un-

terscheidbare Bereiche (I, II und III), die durch Kreisbögen voneinander ab-

gegrenzt werden können. Ausschnitte aus den Bereichen I und III sind bei

höherer Vergröÿerung in Detailansichten dargestellt. Der Ausschnitt aus Be-

reich I zeigt zahlreiche ebene Flächen, deren Gröÿe bis zu 80µm beträgt. Auf

einigen dieser Flächen sind feine parallel verlaufende gerade Linien zu erken-

nen, deren Abstand weniger als 2,5µm beträgt. Andere Flächen sind frei von

Merkmalen oder lassen Muster erkennen, die Ähnlichkeit zu einem verzweig-

ten Flusslauf aufweisen. In Bereich II sind sich radial ausbreitende Strukturen

erkennbar, die von Bereich I ausgehen. Bereich III zeigt wabenförmige Struk-

turen. Die Kanten der Bruchfäche zeigen anders als in den Bereichen I und

II in diesem Bereich keine klare Grenze, sondern gehen in die Seiten�ächen

der Probe über. Im Gegensatz zu dieser Bruch�äche sind an der Bruch�ä-

che des µ130 Werksto�zustands in Abbildung 4.5b 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 Bruch�äche. Dieser Bereich zeigt ebene

Flächen, auf denen ein Flussmuster erkennbar ist und damit eine ähnliche

Struktur, wie sie in Abbildung 4.5a Bereich I gezeigt ist. Der Unterschied be-

steht in der Gröÿe der ebenen Flächen, die hier bis zu 150µm beträgt. In

dem anderen kleineren Bereich wirkt die Bruch�äche glatt. Hier sind wie

in Bereich III in Abbildung 4.5a die Seiten�ächen der Probe zu sehen. Die

Grenze zwischen der Bruch�äche und den Seiten�ächen der Probe ist durch

feine helle Linien gekennzeichnet. Bei der Bruch�äche des in Abbildung 4.5c

gezeigten µ2 Werksto�zustands ist ebenfalls eine Unterscheidung verschiede-

ner Bereiche möglich. Die Bruch�äche 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 Ermüdungsbruch�ächen von po-
lierten Ti-Miniaturproben verschiedener Werksto�zustände:
µ47 (a), µ130 (b), µ2 (c).

glatten Fläche aus. Dieser gerichtete Verlauf verliert sich in einem gewissen

Abstand. Die Strukturen, die auf der restlichen Bruch�äche zu erkennen sind,

verlaufen unregelmäÿig.

Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse einer EDS-Analyse, die in dem in Abbil-

dung 4.5c markierten Bereich der Bruch�äche der Probe des µ2 Werksto�zu-

stands durchgeführt wurde. Wie erwähnt breiten sich auf dieser Bruch�äche

feine Strukturen radial ausgehend von einem Punkt an der Seiten�äche in

dem markierten Bereich der Probe aus. Dieses Muster ist charakteristisch

für Proben des µ2 Werksto�zustands mit polierter Ober�äche. In der hoch-

aufgelösten SE-Aufnahme dieses Bereichs in Abbildung 4.6a ist eine glatte

Struktur erkennbar. Das zugehörige Spektrum zeigt, dass neben einem hohen
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Abb. 4.6: Ergebnisse aus einer EDS-Analyse an einer Ti-Miniaturprobe
des Typs µ2p (markierter Bereich in Abbildung 4.5c). Ele-
mentarspektrum (a) und ortsbezogene Darstellung ausgewähl-
ter chemischer Elemente (b).

Anteil an Titan (61,02%) auch Kohlensto� (21,93%), Sauersto� (16,69%),

Vanadium (<0,01%), Eisen (0,19%) und Chlor (0,18%) detektierbar sind. In

der ortsbezogenen Darstellung der detektierten Elemente in Abbildung 4.6b

wird deutlich, dass an der glatten Struktur hauptsächlich Kohlensto� gemes-

sen wird, während in dem umgebenden Material die Elemente Titan und

Vanadium überwiegen.

Zusätzlich zu diesen charakteristischen Bruch�ächen werden im Folgenden

weitere Bruch�ächen gezeigt, die gewisse Au�älligkeiten aufweisen. Gene-

rell sind zwischen Proben des gleichen Werksto�zustands keine signi�kanten

Unterschiede zwischen den Bruch�ächen in Abhängigkeit des Ober�ächenzu-

stands erkennbar. Eine Ausnahme bilden hier die Proben des µ2 Werksto�-

zustands. Die in Abbildung 4.5c gezeigte Bruch�äche ist nur für den polier-

ten Ober�ächenzustand charakteristisch. Die Bruch�äche von Proben, deren

Ober�äche mikrostrukturiert ist, weisen in der Regel keine sich radial von

einem Punkt an der Seiten�äche ausbreitenden Strukturen auf. Als Beispiel

wird in Abbildung 4.7 die Bruch�äche 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 für die Proben der anderen

Werksto�zustände charakteristisch ist.

Vergleicht man die Bruch�ächen von Proben des µ47 Werksto�zustands, die

bei verschieden hohen Spannungsamplituden geprüft wurden (siehe Abbil-

dung 4.8), zeigen sich ebenfalls einige Au�älligkeiten. Sowohl die bei niedriger
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20 kV, 100x                                                            300 µm

Abb. 4.7: SE-Bild der Ermüdungsbruch�äche einer Ti-Miniaturprobe
des µ2 Werksto�zustands mit plangefräster Ober�äche und
mikrogefrästen Kerben.

Spannungsamplitude (Abbildung 4.8a), als auch die bei hoher Spannungsam-

plitude (Abbildung 4.8b) belastete Probe weisen die drei für Abbildung 4.5a

beschriebenen Bereiche auf. Der Anteil, den diese Bereiche an der gesamten

Bruch�äche einnehmen, ist jedoch deutlich verschieden. Während in Abbil-

dung 4.8a die für Bereich I charakteristische Struktur etwa ein Drittel der

Bruch�äche umfasst, ist der Anteil dieser Struktur in Abbildung 4.8b ver-

schwindend gering.

Auch bei dem Vergleich verschiedener Bruch�ächen der Proben des µ130

Werksto�zustands werden Au�älligkeiten erkennbar. In Abbildung 4.9a ist

die Bruch�äche einer Probe mit plangefräster Ober�äche dargestellt. Diese

Probe versagte unter Schwingbeanspruchung bei einer Spannungsamplitude

von etwa 230MPa. Die Besonderheit bei dieser Probe liegt darin, dass sie zwei

gleichartige Bereiche aufweist, die jeweils knapp die Hälfte der Bruch�äche

einnehmen. Sie sind durch einen schmalen vertikal verlaufenden Bereich in

der Probenmitte voneinander getrennt in dem wabenförmige Strukturen er-

kennbar sind. Jeder der Bereiche lässt die für den Groÿteil der Bruch�äche

in Abbildung 4.5b beschriebenen glatten Flächen erkennen. Zum Vergleich

ist in Abbildung 4.9b die Bruch�äche einer weiteren Probe des µ130 Werk-

sto�zustands mit plangefräster Ober�äche dargestellt, die bei etwa 180MPa

geprüft wurde. Obwohl die Spannungsamplitude dieser Probe geringer ist, ist

der Anteil, den die glatten Flächen an der Bruch�äche einnehmen, deutlich

geringer.

Auch die Bruch�ächen der Makroproben wurden in rasterelektronenmikro-

skopischen Untersuchungen analysiert. Abbildung 4.10 zeigt die charakteristi-

sche Bruch�äche einer Makroprobe mit gefräster Kerbe. Sowohl an der obe-
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(a) (b) 

20 kV, 100x                                                            300 µm 20 kV, 100x                                                            300 µm

Abb. 4.8: SE-Bilder der Ermüdungsbruch�ächen zweier Ti-
Miniaturproben des µ47 Werksto�zustands mit unbearbeiteter
Ober�äche (Walzhaut): σa = 270MPa (a) und σa = 300MPa
(b).

(a) (b) 

20 kV, 100x                                                            300 µm 20 kV, 100x                                                            300 µm

Abb. 4.9: SE-Bilder der Ermüdungsbruch�ächen zweier Ti-
Miniaturproben des µ130 Werksto�zustands mit plangefräster
Ober�äche: σa = 230MPa (a) und σa = 180MPa (b).



82 4 Ergebnisse

20 kV, 8x                                                                  1 mm 20 kV, 87x                                                                100 µm

Abb. 4.10: SE-Bilder der Ermüdungsbruch�äche einer Ti-Makroprobe
des µ36 Werksto�zustands mit gefräster Kerbe.

ren, als auch an der unteren Kante der Bruch�äche ist die gefräste Kerbe zu

erkennen. Unmittelbar an die Kerben angrenzend ist die Bruch�äche durch

glatte Flächen gekennzeichnet. In der oberen rechten Ecke, die in der De-

tailansicht bei höherer Au�ösung dargestellt ist, sind diese Flächen deutlich

gröÿer als auf der restlichen Bruch�äche. Zur Probenmitte hin verdichten sich

die erkennbaren Strukturen auf der Bruch�äche, bis lediglich unregelmäÿige

und tendenziell eher vertikal verlaufende Strukturen zu sehen sind.

4.4 Prognose der Wechselfestigkeit

Zur Überprüfung der Hypothese, dass sich die Reduktion der Wechselfestig-

keit infolge einer Mikrostrukturierung prognostizieren lässt, werden nachfol-

gend die Wechselfestigkeiten aus den in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Metho-

den aufgeführt und mit den experimentell ermittelten Werten aus Kapitel 4.1

verglichen. Für den Vergleich sind sämtliche Ergebnisse in Tabelle 4.2 aufge-

listet.

Die Ergebnisse aus der Prognose der Wechselfestigkeit anhand des
√

area-

Konzepts nach Gleichung 2.27 sind stets höher, als die experimentell ermit-

telten Werte. Weil entsprechend Gleichung 2.27 mit steigender Vickershärte

die Wechselfestigkeit steigt, sind für den µ2 Werksto�zustand die höchsten

Wechselfestigkeiten verzeichnet. Die Abweichung von den experimentell er-

mittelten Werten beträgt für sämtliche Werksto�- und Ober�ächenzustände

mehr als 30%.

Für die Anwendung der Prozesszonenmethoden werden für jeden Werksto�-

zustand zwei verschiedene Längenparameter nach Gleichung 2.16 berechnet
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Tab. 4.1: Längenparameter.

∆σ0
(Abb. 2.4)

∆σ0
(Exp.)

∆Kth

(Abb. 3.17)
LLit LExp

µ47 396MPa 400MPa 7,4MPa
√

m 108,8µm 75,7µm
µ130 388MPa 350MPa 16MPa

√
m 542,4µm 665,2µm

µ2 520MPa 880MPa 2,9MPa
√

m 9,9µm 3,5µm

und verwendet. Ein Längenparameter LLit, der sich ausschlieÿlich aus Litera-

turwerten für die entsprechende Korngröÿe berechnet und ein Längenparame-

ter LExp, für dessen Berechnung die experimentell bestimmten Wechselfestig-

keiten der Proben mit polierter Ober�äche verwendet werden. Literaturwerte

für die Wechselfestigkeit werden entsprechend des in Abbildung 2.4 illustrier-

ten Zusammenhangs anhand der Näherungsfunktion nach Gleichung 2.7 mit

σα−Ti
0 = 185MPa und k = 106MPa

√
µm für die vorliegenden Werksto�zu-

stände berechnet. Analog erfolgt die Berechnung des Schwellenwertes für die

Langrissausbreitung entsprechend des in Abbildung 3.17 illustrierten Zusam-

menhangs mit der mittleren Korngröÿe. In Tabelle 4.1 sind die resultierenden

Längenparameter, die den Berechnungen zugrunde liegenden Wechselfestig-

keiten und die Schwellenwerte für die Langrissausbreitung aufgelistet.

Die mittels der PM nach Gleichung 2.28 und der LM nach Gleichung 2.29 an-

hand von jeweils zwei Längenparametern, LLit und LExp, bestimmten Wech-

selfestigkeiten von Proben der Werksto�zustände µ2, µ47 und µ130 mit mi-

krostrukturierten Ober�ächen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Der detaillierte

Vergleich der ermittelten Werte zeigt, dass für beide Verfahren die Werte der

Wechselfestigkeit mit steigender Kerbtiefe D geringer werden. Weil entspre-

chend der Gleichungen 2.28 und 2.29 für höhere Werte des Längenparame-

ters geringere Werte der Wechselfestigkeit ermittelt werden, sind für den µ2

Werksto�zustand die höchsten Wechselfestigkeiten verzeichnet. Gleichzeitig

führen höhere Werte des Längenparameters dazu, dass die Tiefe der Ker-

ben einen geringeren Ein�uss auf die ermittelte Wechselfestigkeit hat. Dies

wird bei dem Vergleich der Wechselfestigkeiten des µ130 Werksto�zustands

mit sehr hohem Längenparameter und denen des µ2 Werksto�zustands mit

sehr geringem Längenparameter deutlich. Weiterhin zeigt sich, dass die PM

zumeist höhere Werte für die Wechselfestigkeit liefert als die LM. In weni-

gen Fällen liegen die Werte der LM knapp über denen der PM. Der Ein�uss

der Tiefe der Kerben auf den ermittelten Wert der Wechselfestigkeit ist bei
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Anwendung der LM deutlich höher als bei Anwendung der PM.

Entsprechend dieser Sachverhalte ist für µ47 Werksto�zustand der höchste

Wert für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit von 468MPa (PM) mit ei-

nem Längenparameter von 75,7µm und einer Kerbtiefe von 10µm und der

geringste Wert für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit von 357MPa (LM)

mit einem Längenparameter von 108,8µm und einer Kerbtiefe von 30µm ver-

zeichnet. Der höchste Wert für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit des

µ130 Werksto�zustands beträgt 387MPa (LM) bei einem Längenparameter

von 542,4µm und einer Kerbtiefe von 3µm und der geringste Wert für die

Schwingbreite der Wechselfestigkeit beträgt 342MPa (LM) bei einem Län-

genparameter von 665,2µm und einer Kerbtiefe von 30µm. Der höchste Wert

für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit des µ2 Werksto�zustands beträgt

740MPa (PM) bei einem Längenparameter von 3,5µm und einer Kerbtiefe

von 2µm und der geringste Wert für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit

beträgt 373MPa (LM) bei einem Längenparameter von 9,9µm und einer

Kerbtiefe von 10µm.

4.5 Polarisierte Lichtmikroskopie

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist, kann in einer automatisierten Prozedur

eine Grauwertentwicklung für einzelne Körner und die diese vollständig be-

schreibenden Parameter α, G0 und Ga abgeleitet werden. Um zu überprüfen,

wie die kristallographische Orientierung mit diesen Parametern in Zusam-

menhang steht, sind in den Abbildungen 4.11 und 4.12 die Ergebnisse einer

solchen Prozedur in Kombination mit den Ergebnissen von EBSD-Messungen

gezeigt. In Abbildung 4.11 ist die Phasenverschiebung der Grauwertentwick-

lung über dem ersten Euler-Winkel aus EBSD-Messungen an den Körnern der

alpha-Ti-Proben des texturfreien µ130 (Abb. 4.11a) sowie des texturbehafte-

ten µ47 (Abb. 4.11b) Werksto�zustands aufgetragen. Dabei zeigt die Gröÿe

und die Farbe der Datenpunkte den Ga-Wert der in dem jeweiligen Korn ge-

messenen Grauwertentwicklung an. Die Datenpunkte beider Proben können

mit einer linearen Funktion beschrieben werden. Die Ga-Werte der texturbe-

hafteten Probe sind deutlich geringer, als die der texturfreien Probe. Generell

sinkt die Abweichung der Datenpunkte von der linearen Näherungsfunktion

mit steigendem Ga-Wert.

Abbildung 4.12 zeigt die auf den Mittelwert normierte Amplitude der

Grauwertentwicklung als Funktion des zweiten Euler-Winkels aus EBSD-

Messungen an den Körnern der alpha-Ti-Proben des texturfreien µ130 sowie

des texturbehafteten µ47 Werksto�zustands. Die Datenpunkte beider Proben
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Tab. 4.2: Ergebnisse der Prozesszonen-Methoden. Durch PM und LM
ermittelte Werte für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit
∆σw eines mikrostrukturierten Zustands mit der Kerbtiefe D.

Methode, Parameter ∆σw in MPa

µ47 D = 10µm D = 20µm D = 30µm
Exp. Ergebnis 478 444 [9] 338 [9]
PM, LLit=108,8µm,
∆σ0 = 400MPa

395 385 374

LM, LLit=108,8µm,
∆σ0 = 400MPa

385 370 357

PM, LExp=75,7µm,
∆σ0 = 396MPa

386 369 351

LM, LExp=75,7µm,
∆σ0 = 396MPa

373 354 335

√
area 753 671 627

µ130 Rz = 2,9µm D = 30µm
Exp. Ergebnis 348 194
PM, LLit=542,4µm,
∆σ0 = 388MPa

386 386

LM, LLit=542,4µm,
∆σ0 = 388MPa

387 377

PM, LExp=665,2µm,
∆σ0 = 350MPa

352 348

LM, LExp=665,2µm,
∆σ0 = 350MPa

349 342

√
area 917 621

µ2 Rz = 2µm D = 10µm
Exp. Ergebnis 780 600
PM, LLit=9,9µm,
∆σ0 = 520MPa

499 387

LM, LLit=9,9µm,
∆σ0 = 520MPa

477 373

PM, LExp=3,5µm,
∆σ0 = 880MPa

740 457

LM, LExp=3,5µm,
∆σ0 = 880MPa

714 455

√
area 1586 1213
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Abb. 4.11: Phasenverschiebung der Grauwertentwicklung als Funktion
des ersten Euler-Winkels aus einer EBSD-Messung gemes-
sen an einer texturfreien alpha-Ti Probe (a) und einer tex-
turbehafteten alpha-Ti Probe (b). [211]

können mit einer sinusförmigen Funktion beschrieben werden.

Demnach sind die Parameter der Grauwertentwicklung mit den ersten beiden

Euler-Winkeln korrelierbar. Die Berechnung von ϕ1 kann nach Gleichung 4.1

erfolgen, die in Abbildung 4.11 mit eingetragen ist.

α = 180◦ − ϕ1 (4.1)

Der zweite Euler-Winkel ist mit der auf den Mittelwert normierten Ampli-

tude der Grauwertentwicklung durch die in Abbildung 4.12 eingezeichnete

Näherungsfunktion nach Gleichung 4.2 korrelierbar.

Ga

G0
= 3,6 sin2 (Φ) (4.2)

In Abbildung 4.13 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-

dung 4.13a gegenübergestellt. In den [001]-Verteilungsbildern (Abb. 4.13b,c)

zeigt die Farbskala die Verkippung der kristallographischen c-Achse mit Be-



4 Ergebnisse 87

G
 /

 G
 

a
0

Φ in °

0

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0
30 60 90 120 150 180

texturfrei

texturbehaftet

Abb. 4.12: Auf den Mittelwert normierte Amplitude der Grauwertent-
wicklung als Funktion des zweiten Euler-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 Ober�äche 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 Ober�äche und zur Längsachse der Probe verläuft. 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) übereinstimmen. Sowohl die de-

tektierten Korngrenzen als auch der den Körnern zugeordnete Farbton stim-

men in den jeweiligen Bildern einer Orientierungsverteilung weitestgehend

überein. 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. Für 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 Ober�äche 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 Eindringprüfung

Mit dem Ziel der Charakterisierung des Ein�usses der Strukturierungsverfah-

ren auf das Gefüge unterhalb der Ober�äche wird die lokale Stei�gkeit und

die Eindringhärte entsprechend der in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Prozedur

bestimmt. Weil die Eindringhärte, anders als die lokale Stei�gkeit, aufgrund

der anisotropen Eigenschaften des alpha-Ti stark von dessen kristallogra-

phischer Orientierung abhängt, werden zunächst Vergleichsmessungen zur

Evaluierung des Ein�usses der Anisotropie auf die Ergebnisse der instrumen-

tierten Eindringprüfung durchgeführt.

4.6.1 Untersuchung des Ein�usses der kristallographischen Ori-

entierung

Die Vergleichsmessungen zur Bestimmung des Ein�usses der kristallographi-

schen Orientierung auf die Versuchsergebnisse der instrumentierten Eindring-

prüfung werden an der Probe des µ130 Werksto�zustands, an dem mittels

EBSD-Analyse keine Textur nachgewiesen wurde, durchgeführt. Dafür wer-

den instrumentierte Eindringversuche in dem zuvor mittels EBSD-Messungen

analysierten Bereich, der in Abbildung 3.4c dargestellt ist, durchgeführt. Die

Untersuchung umfasst insgesamt 30 Körner, in denen je nach der Gröÿe des

betre�enden Korns mehrere Werte der Eindringhärte bestimmt und für je-

des Korn gemittelt werden. Abbildung 4.14 zeigt die resultierende gemittelte

Eindringhärte mitsamt der Standardabweichung als Funktion des zweiten

Euler-Winkels Φ. Generell sinkt die Eindringhärte mit steigendem Φ-Wert.

Zwei Funktionen wurden zur Näherung mittels der Methode der kleinsten

Quadrate gewählt: eine Polynomfunktion ersten Grades und eine Polynom-

funktion zweiten Grades. Die aus der Näherung resultierenden Kennlinien

nach den Gleichungen 4.3 und 4.4 sind in Abbildung 4.14 enthalten. Sie un-

terscheiden sich nur geringfügig voneinander.

HIT = 3,2096− 0,0148 · Φ (4.3)

HIT = 3,3815− 0,0231 · Φ + 0,00008 · Φ2 (4.4)

Das Bestimmtheitsmaÿ der Näherung nach Gleichung 4.3 beträgt 0,84 und

liegt damit nur marginal unterhalb des Bestimmtheitsmaÿes der Näherung

nach Gleichung 4.4, das 0,85 beträgt.

Bei der Analyse der Datenpunkte wird deutlich, dass die Streuung der Da-

ten bei einem zweiten Euler-Winkel nahe Φ = 45◦ am höchsten ist. Zur
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Abb. 4.14: In einzelnen Körnern experimentell bestimmte gemittelte
Eindringhärte als Funktion von deren zweitem Euler-Winkel
mit Näherungsfunktionen nach den Gleichungen 4.3 und 4.4.

Untersuchung dieses Sachverhalts wurden weitere Experimente unter variie-

rendem Probendrehwinkel in einem Bereich durchgeführt, der zuvor mittels

EBSD-Verfahren analysiert wurde. Auf diese Weise soll festgestellt werden,

ob die starken Abweichungen mit dem Winkel zwischen den Seiten�ächen

des Eindringkörpers und dem ersten Euler-Winkel ϕ1, bzw. der Ausrichtung

der (0001)-Ebenen in einem Korn zusammenhängen.

Abbildung 4.15 veranschaulicht die aus mindestens fünf Messungen gemit-

telte Eindringhärte mit Bezug zu der bei diesen Messungen vorliegenden

Ausrichtung der (0001)-Ebenen zu den drei Seiten�ächen des Berkovich-

Eindringkörpers. Dafür werden in einer polaren Darstellung, in der die Posi-

tion eines Datenpunktes den zweiten Euler-Winkel Φ und den Winkel der kri-

stallographischen c-Achse ϕ1 mit Bezug zu dem Drehwinkel in einer Messreihe

λ angibt, die Ergebnisse aus Messungen an drei Körnern gezeigt: ein Korn mit

einem zweiten Euler-Winkel nahe 0◦ (quadratische Symbole), ein Korn mit

einem zweiten Euler-Winkel nahe 45◦ (kreisförmige Symbole) und ein Korn

mit einem zweiten Euler-Winkel nahe 90◦ (dreieckige Symbole). Nach jeweils

fünf Messungen in einem Korn wird der Drehwinkel der Probe um 20◦ erhöht.

Auf diese Weise werden in jedem Korn Messungen in einem Bereich zwischen

0◦ und 120◦ Probendrehwinkel durchgeführt. Die aus den fünf Messungen

gemittelte Eindringhärte 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 abzüglich des ersten Euler-Winkels. So wird für jeden Da-

tenpunkt kenntlich gemacht, wie die (0001)-Ebenen zu den drei Seiten�ächen

des Eindringkörpers ausgerichtet sind. Eine Parallelität liegt vor, wenn die

dunkel schra�erten Bereiche der symbolisch dargestellten (0001)-Ebenen und

eine der Eindringkörper-Flächen die gleiche Raumrichtung annehmen. Aus

der Abbildung geht hervor, dass die gemittelte Eindringhärte in den Fällen

am höchsten ist, in denen die (0001)-Ebenen parallel zu einer der Seiten-

�ächen des Eindringkörpers verläuft. Dies gilt für jedes der drei untersuch-

ten Körner, unabhängig von deren zweitem Euler-Winkel. Die Eindringhärte

des Korns mit einem zweiten Euler-Winkel nahe 0◦ liegt in einem Bereich

zwischen 2,8GPa und 3,0GPa und zeigt somit die höchsten Werte. Etwas

niedriger sind die Werte der Eindringhärte des Korns mit einem zweiten

Euler-Winkel nahe 45◦, die in einem Bereich zwischen 2,0GPa und 2,22GPa

liegen. Die geringsten Werte wurden für das Korn mit zweitem Euler-Winkel

nahe 90◦ ermittelt. Diese liegen in einem Bereich zwischen 1,73GPa und

1,92GPa. Beim Vergleich der ermittelten Werte fällt auÿerdem auf, dass die

Veränderung der Eindringhärte durch Variation des Probendrehwinkels für

das Korn mit zweitem Euler-Winkel nahe 45◦ am höchsten ist.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen soll in einem weiterführenden Schritt

gezeigt werden, dass die instrumentierte Eindringprüfung als Ergänzung des

PLM-Verfahrens anwendbar ist, um die Problematik der 180◦-Symmetrie bei

der Detektion des ersten Euler-Winkels zu lösen. Hierfür sind in Tabelle 4.3

die Ergebnisse aus der EBSD-Messung, die Ergebnisse des PLM-Verfahrens

und die Ergebnisse der instrumentierten Eindringprüfung für die drei unter-

suchten Körner gegenübergestellt. Der durch das PLM-Verfahren ermittelte

erste Euler-Winkel, der per De�nition nach Gleichung 4.1 einen Wert zwi-

schen 0◦ und 180◦ annehmen kann, wird durch den um 180◦ höheren Wert,

der entsprechend der 180◦-Symmetrie ebenfalls plausibel ist, ergänzt. Unter

Annahme einer 120◦-Symmetrie der Ergebnisse der instrumentierten Ein-

dringversuche sind für jedes der drei Körner jeweils zwei Werte der Eindring-

härte aufgeführt. Dabei handelt es sich um die beiden Werte, die bei einem

um 180◦ verschiedenen Drehwinkel γ die gröÿte Di�erenz aufweisen. Für die

drei Körner zeigt sich der gleiche Sachverhalt. Die Eindringhärte nimmt den

jeweils höheren Wert an, wenn der Winkel zwischen der kristallographischen

c-Achse und dem Probendrehwinkel ϕ1 − γ weniger als 25◦ beträgt. Der für

einen um 60◦ veränderten Drehwinkel experimentell bestimmte und damit

für 180◦ angenommene Wert ist entsprechend niedriger. Somit lässt sich für
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Abb. 4.15: Polare Darstellung der in drei Körnern experimentell be-
stimmten gemittelten Eindringhärte in Abhängigkeit von
dem Probendrehwinkel und mit Bezug zu deren zweitem
Euler-Winkel und dem Winkel zwischen deren kristallogra-
phischer c-Achse und den Seiten�ächen des Eindringkör-
pers.
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Tab. 4.3: Für drei Körner ermittelte Euler-Winkel aus EBSD-
Messungen und aus PLM-Verfahren, sowie die zugehörigen in
instrumentierten Eindringversuchen experimentell bestimm-
ten gemittelten Werte der Eindringhärte mit Bezug zu dem
Winkel zwischen der kristallographischen c-Achse der Körner
und den Seiten�ächen des Eindringkörpers.

EBSD PLM

ϕ1 Φ ϕ1 ϕ1 + 180◦ HIT in GPa

142,1◦ 12,4◦ 138,9◦ 318,9◦ 2,96
(22,1◦)

2,83
(202.1◦)

136,3◦ 52.9◦ 127,8◦ 307,8◦ 2,22
(16,3◦)

2,04
(196,3◦)

74,2◦ 84,5◦ 92,2◦ 272,3◦ 1,92
(14,2◦)

1,77
(194,2◦)

diese drei Körner feststellen, dass die mittels des PLM-Verfahrens bestimm-

ten Werte, die weniger als 180◦ betragen, die richtigen Werte für den ersten

Euler-Winkel liefern. Der Vergleich mit den ersten Euler-Winkeln aus der

EBSD-Analyse bestätigt diese Überlegungen.

4.6.2 Untersuchung des Ein�usses der Ober�ächenstrukturierung

Die Ergebnisse aus den instrumentierten Eindringversuchen unterliegen wie

gezeigt der Anisotropie des alpha-Ti. Um einen möglichen Ein�uss von Struk-

turierungsverfahren auf die ober�ächennahe Gefügemorphologie mit Hilfe der

instrumentierten Eindringprüfung zu untersuchen ist es daher zweckmäÿig,

Messfelder zu wählen, die mehrere Körner umfassen. Je nach Strukturie-

rungsverfahren wurden hierfür mehrere Versuchsreihen durchgeführt. In den

Abbildungen 4.16 und 4.17 sind PLM-Aufnahmen der Querschli�e mit den

gewählten Messbereichen nach der Durchführung der Versuchsreihen darge-

stellt. Darin zu erkennen sind die Eindrücke aus den einzelnen Versuchen.

Jedem Eindruck ist ein Datenpunkt überlagert. Der Farbton des Datenpunk-

tes repräsentiert das Ergebnis der instrumentierten Eindringprüfung.

Abbildung 4.16 zeigt die gemessene Eindringhärte. Die polierte Ober�äche in

Abbildung 4.16a zeigt zwei Bereiche, die sich deutlich in der in Ihnen gemes-

senen Eindringhärte 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 Ober�ä-

che des Querschli�es hin sind in beiden Bereichen keine signi�kanten Verän-

derungen der Eindringhärte erkennbar. Anders ist dies bei der plangefrästen

Ober�äche in Abbildung 4.16b. Auch an diesem Querschli� sind zwei Berei-

che erkennbar, die sich deutlich in den gemessenen Werten der Eindringhärte

und in dem Grauton der PLM-Aufnahme unterscheiden. Während in dem Be-

reich, in dem die höheren Werte der Eindringhärte gemessen werden, keine

Veränderungen zur Ober�äche des Querschli�es hin zu beobachten sind, sind

die Werte der Eindringhärte in dem zweiten Bereich knapp unter der Ober�ä-

che deutlich erhöht. Abbildung 4.16c zeigt den Querschli� der plangefrästen

Ober�äche mit einer mikrogefrästen Kerbe. Dabei sind aufgrund der unter-

schiedlichen Werte der Eindringhärte und durch die verschiedenen Grautöne

insgesamt vier Bereiche deutlich voneinander unterscheidbar. Die Fläche un-

terhalb der Kerbe wird nur durch einen dieser vier Bereiche gebildet. Die

Eindringhärte in diesem Bereich ist vergleichsweise hoch. Eine Veränderung

der Eindringhärte zum Kerbgrund hin ist nicht erkennbar. Weil die Ein-

dringhärte unterhalb der Kerbe sehr hoch ist und eine eventuelle Steigerung

durch das Mikrofräsen daher womöglich nicht detektiert wird, wurde zum

Vergleich eine zweite Messung an einem neuen Querschli� durchgeführt. Ab-

bildung 4.16d zeigt die Ergebnisse dieser Messung. Zwei Bereiche sind durch

die verschiedenen Werte der Eindringhärte erkennbar. Der Bereich unterhalb

der Kerbe weist deutlich geringere Werte auf, als es an der Kerbe in Ab-

bildung 4.16c der Fall ist. Dennoch ist auch in diesem Bereich weder zum

Kerbgrund noch zur Ober�äche des Querschli�es hin eine Veränderung der

Eindringhärte erkennbar.

Abbildung 4.17 zeigt die gemessene lokale Stei�gkeit. Während in Abbil-

dung 4.16 verschiedene Bereiche deutlich durch die Messwerte voneinander

unterschieden werden können, sind die Unterschiede in der gemessenen lo-

kalen Stei�gkeit marginal. Häu�g übersteigen Schwankungen innerhalb eines

der zuvor detektierten Bereiche den Unterschied zwischen diesen Bereichen.

Nichtsdestotrotz sind schwache Tendenzen zu erkennen. So fällt zum Bei-

spiel auf, dass in den Bereichen, in denen ein hoher Wert der Eindringhärte

detektiert wird, der Wert der lokalen Stei�gkeit tendenziell geringer ist. An

der polierten Ober�äche in Abbildung 4.17a sind vereinzelte Verminderun-

gen der lokalen Stei�gkeit zur Ober�äche hin erkennbar. Gleichermaÿen ist

dies bei der plangefrästen Ober�äche in Abbildung 4.17b der Fall. Die Werte

der lokalen Stei�gkeit an den Ober�ächen mit mikrogefrästen Kerben in den

Abbildungen 4.17c und 4.17d zeigen keine derartigen Veränderungen, weder

zum Kerbgrund hin, noch zu den plangefrästen Ober�ächen.
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Abb. 4.16: Eindringhärte gemessen an Querschli�en des µ130 Werk-
sto�zustands mit polierter Ober�äche (a), mit plangefräster
Ober�äche (b) und mit plangefräster Ober�äche und mikro-
gefrästen Kerben (c,d).
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4.7 Orte der Ermüdungsrissinitiierung und Rissaus-

breitungspfad

Zur Überprüfung der Hypothese, dass sich anhand von topographischen Da-

ten und Informationen über das kristallographische Gefüge an der Werk-

sto�ober�äche der Bereich einer Ober�äche identi�zieren lässt, an dem sich

unter zyklischer Beanspruchung Risse bilden, die zum Versagen des Bauteils

führen, werden in diesem Kapitel tatsächliche und prognostizierte Rissini-

tiierungsorte für verschiedene Werksto�- und Ober�ächenzustände mitein-

ander verglichen. Dafür wird zunächst exemplarisch an einer Probe gezeigt,

wie mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation die Initiierung und die Ausbrei-

tung von Ermüdungsrissen anhand lokaler Dehnungen an der Probenober-

�äche detektiert werden. Anschlieÿend werden die Rissinitiierungsorte, die

basierend auf (x,y,z)-Topographiedaten entsprechend der Beschreibung in

Kapitel 3.2.1 prognostiziert wurden, mit den tatsächlich in den Schwingfe-

stigkeitsversuchen ermittelten Rissinitiierungsorten verglichen. Abschlieÿend

wird die Rissausbreitung in Stadium I mit den Informationen zu kristallo-

graphischen Gefügemerkmalen, die mit Hilfe des PLM-Verfahrens bestimmt

werden, korreliert.

Abbildung 4.18 zeigt acht in situ-Kameraaufnahmen einer Miniatur-

Ermüdungsprobe des µ47 Werksto�zustands mit unbearbeiteter Ober�äche

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 beträgt 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 über 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 höhere Werte der Dehnung gemessen werden. In diesem Bereich

sind schon bei 111005 Zyklen erhöhte positive Dehnungswerte erkennbar.

Die Aufnahmen bei höheren 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

Ermüdungsversagen, erstreckt sich der nicht korrelierbare Bereich über den

gesamten Querschnitt der Miniatur-Ermüdungsprobe. Die zuvor lokal äuÿerst
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Abb. 4.18: In situ-Aufnahmen im Maximum der zyklischen Belastung
einer Miniatur-Ermüdungsprobe des µ47 Werksto�zustands
mit unbearbeiteter Ober�äche mit der Dehnung aus der digi-
talen Bildkorrelation bei verschiedenen Zyklenzahlen (σa =
283MPa).

begrenzt auftretenden Dehnungsmaxima weiten sich zur oberen Probenkante

hin auf einen deutlich gröÿeren Bereich aus.

Im Folgenden werden die entsprechend des auf (x,y,z)-Topographiedaten ba-

sierenden Verfahrens, das in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist, identi�zierten Or-

te gezeigt, an denen die Topographie der Probenober�äche die Initiierung

von Ermüdungsrissen begünstigt. Diese prognostizierten Rissinitiierungsorte

werden mit den Bereichen verglichen, in denen wie zuvor in Abbildung 4.18

gezeigt eine Lokalisierung der Dehnung mit Hilfe der digitalen Bildkorrelation

detektiert wird, von dem ausgehend sich ein Ermüdungsriss ausbreitet und

der aufgrund dessen fortan als Rissinitiierungsort bezeichnet wird.

Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die extrahierten (x,y,z)-Kerbdaten und
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die mithilfe des neu entwickelten Verfahrens ermittelten Rissinitiierungsor-

te für verschiedene Werksto�- und Ober�ächenzustände. Ergänzend werden

Aufnahmen dieser Proben gezeigt, die während der Ermüdungsversuche im

Maximum der zyklischen Belastung aufgenommen wurden und die mit den

zugehörigen durch die digitale Bildkorrelation detektierte Dehnungsvertei-

lung in Richtung der mechanischen Beanspruchung anhand einer Farbskala

überlagert sind. Diese Aufnahmen zeigen die Dehnungsverteilung bei einer

Zyklenzahl, bei der eine Lokalisierung der Dehnung an einer Probenkante

erkennbar ist.

In Abbildung 4.19 sind die Rissinitiierungsorte für eine µ47u Probe in Ab-

bildung 4.19a, für eine µ47pf Probe in Abbildung 4.19b und für eine µ47m10

Probe in Abbildung 4.19c dargestellt. Die extrahierten Kerbdaten der µ47u

Probe in Abbildung 4.19a zeigen fein verteilte Vertiefungen auf der gesamten

Probenober�äche und eine Verdichtung dieser Vertiefungen an der unteren

Probenkante. In diesem Bereich wird anhand des neu entwickelten Verfahrens

die Rissinitiierung prognostiziert. Die zugehörige Dehnungsverteilung zeigt

eine Lokalisierung der Dehnung an der oberen Kante der Probe. Die extra-

hierten Kerbdaten der µ47pf Probe in Abbildung 4.19b zeigen Vertiefungen

in der Form kreisförmiger Linien, die in ihrer Form mit Fräsriefen überein-

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 µ47m10 Probe zeigen kreisrunde Linien auf der gesamten Ober�äche 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,z)-

Topographiedaten abgeleiteten Rissinitiierungsorte und der Orte, an denen

tatsächlich eine Lokalisierung der Dehnung erkennbar wird, zeigt demnach

für keine der drei Ober�ächenzustände eine Übereinstimmung der prognosti-

zierten mit den tatsächlichen Rissinitiierungsorten.

Abbildung 4.20 zeigt die Rissinitiierungsorte für Proben des µ130 Werksto�-

zustands mit plangefräster Ober�äche in Abbildung 4.20a und mit 30µm

tiefen mikrogefrästen Kerben in Abbildung 4.20b, sowie für Proben des µ2

Werksto�zustands mit plangefräster Ober�äche in Abbildung 4.20c und mit

10µm tiefen mikrogefrästen Kerben in Abbildung 4.20d. Die extrahierten

Kerbdaten der µ130pf Probe zeigen Vertiefungen entlang zweier senkrechter

Linien und deutlich tiefere z-Werte an der unteren Probenkante. Die Rissi-
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Abb. 4.19: Ergebnisse der Analyse der (x,y,z)-Topographiedaten und
die zugehörigen in situ-Aufnahmen im Maximum der zykli-
schen Belastung mit der Dehnung in Beanspruchungsrich-
tung aus der Bildkorrelation für Proben des µ47 Werksto�-
zustands: mit unbearbeiteter Ober�äche (a), mit plangefräs-
ter Ober�äche (b) und mit mikrogefräster 10µm Kerbe (c).
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nitiierung ist an dieser Probenkante bei dem x-Wert zu beobachten, an dem

sich die äuÿere der beiden senkrechten Linien be�ndet. Die Lokalisierung der

Dehnung ist mittig an der unteren Probenkante erkennbar. Die extrahierten

Kerbdaten der µ130m30 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 µ2pf Probe zeigen fein verteilte Vertiefungen, die sich

im Wesentlichen an den beiden Probenkanten be�nden. 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 µ2m10 Probe zeigen Vertiefungen an den Probenkanten

und in senkrecht verlaufenden Bereichen auf der Probenober�äche. Beson-

ders tiefe z-Werte sind entlang einer senkrechten Linie in der Probenmitte

zu erkennen. Der prognostizierte Rissinitiierungsort be�ndet sich an dem

Schnittpunkt zwischen dieser Linie und der unteren Probenkante. Die Lo-

kalisierung der Dehnung ist in zwei senkrecht über die gesamte Ober�äche

verlaufenden Bereichen abseits der Probenmitte erkennbar. Eine punktförmi-

ge Lokalisierung an einer Probenkante ist während der gesamten Lebensdauer

der Probe nicht erkennbar. Bei dem Vergleich der durch die Topographieda-

ten abgeleiteten Rissinitiierungsorte und der Orte, an denen tatsächlich eine

Lokalisierung der plastischen Dehnung eintritt, zeigen sich demnach Überein-

stimmungen in zwei Fällen: für die µ130m30 Probe und für die µ2pf Probe.

Für die µ130pf Probe stimmen der prognostizierte Rissinitiierungsort und der

Bereich der Dehnungslokalisierung nicht überein. Weil für die µ2m10 Probe

anhand der Bildkorrelation keine Lokalisierung der Dehnung erkennbar ist,

ist diese Probe vor der zyklischen Beanspruchung und nach dem Versagen

in Abbildung 4.21 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 für diese Probe eine Übereinstimmung des prognostizierten mit dem

tatsächlichen Rissinitiierungsort angenommen.

Zusätzlich 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 zugehörigen in situ-Aufnahmen im Maximum der zykli-
schen Belastung mit der Dehnung in Beanspruchungsrich-
tung aus der Bildkorrelation für Proben des µ130 Werksto�-
zustands mit plangefräster Ober�äche (a) und mit mikroge-
fräster 30µm Kerbe (b), sowie für Proben des µ2 Werksto�-
zustands mit plangefräster Ober�äche (c) und mit mikroge-
fräster 10µm Kerbe (d).
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Abb. 4.21: Probe des µ2 Werksto�zustands mit mikrogefräster 10µm
Kerbe (vgl. Abbildung 4.20d) vor (a) und nach dem Versagen
unter zyklischer Beanspruchung (b).

nutzt, den Rissausbreitungspfad im Stadium I der Ermüdungsrissausbreitung

einer Probe des µ130 Werksto�zustands mit polierter Ober�äche zu analy-

sieren. Zusätzlich zu einer PLM-Aufnahme der Probe vor der zyklischen Be-

anspruchung (Abbildung 4.22a), in der der Rissausbreitungspfad durch eine

Linie gekennzeichnet ist, zeigt Abbildung 4.22b die gleiche Probe nach dem

Versagen durch zyklische Beanspruchung. Die Abbildungen 4.22c,d zeigen die

mittels der PLM-Methode ermittelten Verteilungsbilder zur Darstellung der

Orientierung der kristallographischen c-Achsen. In Abbildung 4.22c 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 für die linke und

die rechte Probenhälfte. Im Bereich der Probenmitte sind einige Körner an

der gebrochenen Probe stark verformt oder gar nicht mehr vorhanden. Bei

der Untersuchung des Rissausbreitungspfades lassen sich drei Fälle unter-

scheiden: Körner, die glatt durchtrennt werden (z.B. Korn 2); Körner, die

eine starke Verformung aufweisen (z.B. Korn 5); Körner, die überhaupt nicht

durchtrennt, sondern bei der Rissausbreitung vollständig umgangen werden

(z.B. Korn 16). Vergleicht man die kristallographischen Orientierungen der

Körner für die drei genannten Fälle, fallen zwei Dinge auf. Zum Einen unter-

scheiden sich die Orientierungen der Körner 2 und 5 kaum voneinander. Der

Unterschied bei diesen Körnern liegt in der Position. Korn 2 be�ndet sich

nahe einer Probenkante während sich Korn 5 mittig auf der Proben�äche

be�ndet. Korn 5 sollte demnach einer höheren Beanspruchung ausgesetzt

gewesen sein. Zum Anderen fällt auf, dass sich die Körner 5 und 16, die

sich mittig auf der Proben�äche be�nden, stark in ihrer kristallographischen

Orientierung unterscheiden. Die kristallographische Orientierung in Korn 16
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wirkt o�enbar wie ein Hindernis für den Rissfortschritt in Stadium I. In Korn

16 liegt die kristallographische c-Achse in etwa senkrecht zur Probenober�ä-

che, während sie in den Körnern 2 und 5 annähernd parallel dazu verläuft.

Auch der Vergleich mit der kristallographischen Orientierung weiterer Körner

zeigt, dass sich der Riss nicht in Körnern mit einer c-Achse, die senkrecht zur

Ober�äche verläuft (z.B. Korn 17, 18) ausgebreitet hat, sondern bevorzugt

in Körnern, deren c-Achsen parallel zur Ober�äche verlaufen.
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Abb. 4.22: PLM-Aufnahmen einer Probe des µ130 Werksto�zustands
mit polierter Ober�äche vor (a) und nach dem Versagen
unter zyklischer Beanspruchung (σa = 176MPa, NB =
41755) (b) und die zugehörigen Orientierungsverteilungsbil-
der zur Darstellung des Winkels zwischen der c-Achse und
der [001]-Probenachse (c), sowie des Winkels zwischen der
c-Achse und der [100]-Probenachse (d) mit einer Illustration
der Ausrichtung der Elementarzellen in ausgewählten Kör-
nern (e).
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5 Diskussion

Die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass Rahmen-

bedingungen existieren, mit denen es möglich ist, Mikrostrukturierungspro-

zesse zur Bearbeitung der Ober�ächen von alpha-Ti anzuwenden und eine

Topographie zu erzeugen, die weder einen signi�kanten, durch instrumentier-

te Eindringversuche feststellbaren Ein�uss auf die ober�ächennahe Morpho-

logie des kristallographischen Gefüges noch auf die Wechselfestigkeit eines

Werksto�zustands hat. Mit Hilfe der im Rahmen der vorliegenden Untersu-

chungen angewendeten Prozesszonenmethoden ist es abhängig vonWerksto�-

und Ober�ächenzustand möglich die Reduktion der Wechselfestigkeit infol-

ge einer Mikrostrukturierung zu prognostizieren. Darüber hinaus zeigen die

Ergebnisse, dass unter gewissen Umständen 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 Ein�uss einer Mikrostrukturierung auf die Wechselfestigkeit eines

Werksto�zustands 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 für die ersten beiden Euler-Winkel, die gut mit denen der

etablierten EBSD-Messungen übereinstimmen. Dabei wird deutlich, dass die

Genauigkeit, mit der der erste Euler-Winkel bestimmt wird, in signi�kantem

Maÿ von dem zweiten Euler-Winkel abhängt. Eine plausible Erklärung dafür

ist, dass bei einer geringen Verkippung der (0001)-Ebene die Veränderung 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 gegenüber der EBSD-

Analyse. Ein o�ensichtlicher Vorteil des EBSD-Verfahrens ist die Tatsache,

dass durch sie die kristallographische Orientierung vollständig mit den drei

Euler-Winkeln bestimmt wird, während 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◦-Periodizität der

Grauwertentwicklung. Ein deutlicher Vorteil bei der Anwendung des PLM-

Verfahrens ist, dass Ober�ächen für ein EBSD-Verfahren in einer äuÿerst

hohen Qualität vorliegen müssen, weil die Kikuchi-Linien von diversen Fak-

toren, wie der Topographie der Probenober�äche, hohen Versetzungsdichten

nahe der Ober�äche, oder Verzerrungen des Kristallgitters, beein�usst wer-

den [242]. Lichtmikroskopische Untersuchungen sind deutlich weniger sensi-

tiv für derartige Ein�ussfaktoren. Ein weiterer einschränkender Faktor des

EBSD-Verfahrens ist, dass es in einer Vakuumkammer durchgeführt werden

muss, was für lichtmikroskopische Aufnahmen nicht notwendig ist. Somit wä-

re auch eine in situ Kontrolle der kristallographischen Orientierung bei der

Herstellung von Bauteilen denkbar. Der gröÿte Vorteil des PLM-Verfahrens

ist die Tatsache, dass kein Kompromiss zwischen einer hohen Au�ösung und

der Gröÿe des Messfeldes gefunden werden muss. Auf diese Weise werden

in groÿen Messfeldern auch kleine Bereiche mit verschiedener Orientierung,

wie beispielsweise schmale Zwillingsbänder, 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 gleichermaÿen möglich, die Grauwert-

entwicklung für jeden Pixel zu bestimmen. Dies wurde im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit zur Untersuchung der Ermüdungsrissausbreitung gemacht

(vgl. Kapitel 4.7). Das hat einerseits den Nachteil, dass der Ein�uss feh-

lerhafter Pixel in einem Korn nicht durch die Mittelung über den Grauwert

mehrerer Pixel korrigiert wird. Andererseits wirken sich auf diese Weise nicht

vollständig erkannte Korngrenzen (die an Kleinwinkelkorngrenzen auftreten

können, bei denen die benachbarten Körner sich nur geringfügig in ihrem

Grauton unterscheiden) nicht negativ auf das Ergebnis aus. Das bedeutet,

dass eine höhere Anzahl fehlerhafter einzelner Pixel auftreten kann, während

allerdings der Fehler der für gröÿere Bereiche ermittelten kristallographischen

Orientierung geringer wird. Dadurch wird das Au�ösungsvermögen des PLM-

Verfahrens erhöht.

5.1.2 Kristallographische Orientierung durch instrumentierte Ein-

dringprüfung

Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.6.1 zeigen, liefert das neu entwickelte Verfah-

ren der instrumentierten Eindringprüfung ohne und mit Variation des Pro-

bendrehwinkels Werte für die Eindringhärte, die mit den Ergebnissen von

EBSD-Messungen korrelieren. Die Ergebnisse zeigen einen eindeutigen Zu-

sammenhang zwischen dem zweiten Euler-Winkel und der Eindringhärte in
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alpha-Ti, der auch bereits in der Literatur belegt ist und der sich in guter

Näherung durch eine lineare Funktion beschreiben lässt. Die geringsten Ab-

weichungen von dem linearen Verlauf der Näherungsfunktion treten bei einem

zweiten Euler-Winkel nahe 0◦ und nahe 90◦ auf. Das wird dadurch begrün-

det, dass mit der Annäherung an diese Werte des zweiten Euler-Winkels der

Ein�uss der Ausrichtung der Seiten�ächen des Eindringkörpers mit Bezug zu

dem ersten Euler-Winkel geringer wird.

Diese Überlegungen führen direkt zu einer weiteren Erkenntnis, die sich aus

den Ergebnissen der instrumentierten Eindringversuche unter Variation des

Probendrehwinkels ableiten lässt. Diese Versuche zeigen, dass die Ausrich-

tung der Seiten�ächen des Eindringkörpers, der die Form einer dreiseitigen

Pyramide aufweist, bei der Eindringprüfung einen Ein�uss auf die resultieren-

de Eindringhärte hat und dass sich durch Variation des Probendrehwinkels

Aussagen über den ersten Euler-Winkel tre�en lassen. Die höchsten Werte

der Eindringhärte werden in einem Korn detektiert, wenn eine der Seiten�ä-

chen des Eindringkörpers parallel zu den (0001)-Ebenen des Korns verläuft.

Umgekehrt werden die niedrigsten Werte der Eindringhärte in den Fällen

verzeichnet, in denen keine der Seiten�ächen des Eindringkörpers parallel zu

den (0001)-Ebenen des Korns verläuft. Diese Ergebnisse der instrumentier-

ten Eindringprüfung weisen eine 120◦-Periodizität auf, die sich direkt aus

der Symmetrie der Geometrie des Eindringkörpers ergibt. In einem weiter-

führenden Schritt wurde gezeigt, dass sich die instrumentierte Eindringprü-

fung als Ergänzung des PLM-Verfahrens eignet. Mit Hilfe der Ergebnisse aus

der instrumentierten Eindringprüfung unter Variation des Probendrehwin-

kels wurde die Problematik der 180◦-Symmetrie bei der Detektion des ersten

Euler-Winkels gelöst. Verdeutlicht anhand eines Beispiels bedeutet das, dass

durch die Ergebnisse der instrumentierten Eindringprüfung 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 Eindringprüfung feststellbar.

Einen wesentlichen Diskussionspunkt bilden die Positionen, an denen die Ein-

dringversuche durchgeführt wurden. Um einen Ein�uss durch vorhergehende

Messungen auf das Messergebnis zu verhindern, wird in DINEN ISO14577-

1 [220] empfohlen, zwischen benachbarten Messpositionen einen Mindestab-

stand zu wählen, bei dem fünf Eindruckdurchmesser nicht unterschritten wer-

den. In den vorliegenden Untersuchungen sind aufgrund der Anisotropie des

Werksto�es, abhängig von der Ausrichtung der kristallographischen (0001)-

Ebenen, sehr unterschiedliche Eindruckdurchmesser zu beobachten. Die gröÿ-

ten Werte des Eindruckdurchmessers werden in Körnern mit der geringsten
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Eindringhärte gemessen. Der gröÿte zu messende Eindruckdurchmesser be-

trägt etwa 4µm und der geringste Abstand zwischen zwei benachbarten

Messpositionen beträgt 5µm. Die gewählten Abstände unterschreiten also

die in [220] empfohlenen Werte deutlich. Nichtsdestotrotz wird dies für die

vorliegenden Messungen als zulässig erachtet, weil kein signi�kanter Unter-

schied zwischen den ersten Werten der Eindringhärte in einer Messreihe und

den darauf folgenden Messungen beobachtet wird. In diesem Fall ist eine Un-

terschreitung der Mindestabstände nach [220] zulässig. Gleichermaÿen wird

der ebenfalls in [220] empfohlene Abstand des dreifachen Eindruckdurchmes-

sers zu einer Grenz�äche (Korngrenze) hin unterschritten. Auch dies wird als

zulässig und zwingend notwendig erachtet, weil anders die Eindringhärte von

kleinen Körnern, deren Durchmesser geringer als sechs Eindruckdurchmesser

ist, nicht gemessen werden dürfte. Ein Ein�uss der Korngrenzen auf die Mes-

sergebnisse, der sich durch Abweichung der Messergebnisse nahe und abseits

einer Korngrenze äuÿern müsste, ist nicht erkennbar.

5.2 Ein�uss der Mikrostrukturierung auf die ober-

�ächennahe Gefügemorphologie

Die Ergebnisse aus den instrumentierten Eindringversuchen in Kapitel 4.6.1

haben gezeigt, dass mit Ausnahme des Planfräsens, durch das eine Erhö-

hung der Eindringhärte bis zu einer Tiefe von 5µm unter der Ober�äche

detektiert wird, keine signi�kanten Veränderungen infolge der angewendeten

Mikrostrukturierungsprozesse in den Versuchen festgestellt werden konnten.

Weil die Ober�äche eine wichtige Rolle bei der Initiierung von Ermüdungs-

rissen spielt, sind diese Ergebnisse kritisch zu diskutieren.

Auch für diese Versuchsreihe sind die Positionen, an denen die Eindringver-

suche durchgeführt wurden, zu diskutieren. Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben

ist, unterschreiten die minimalen Abstände von 5µm auch in diesen Versuchs-

reihen den in [220] empfohlenen Wert von 5 Eindruckdurchmessern deutlich.

Dies wird als zulässig erachtet, weil ein geringer Abstand notwendig für eine

hohe Au�ösung zur Ober�äche ist und weil kein signi�kanter Unterschied zwi-

schen den ersten Werten der Eindringhärte in einer Messreihe und den darauf

folgenden Messungen beobachtet wird. In diesem Fall ist eine Unterschreitung

der Mindestabstände nach [220] zulässig. Gleichermaÿen wird der ebenfalls

in [220] empfohlene Abstand des dreifachen Eindruckdurchmessers zu einer

Grenz�äche hin unterschritten. In den Untersuchungen sind Eindrücke er-

kennbar, die unmittelbar an eine Ober�äche angrenzen. Somit beträgt der

geringste Abstand zwischen einer Messposition und der Ober�äche im Ex-
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tremfall einen halben Eindruckdurchmesser. Auch dies wird als zulässig und

zwingend notwendig erachtet, weil anders extrem lokalisierte Veränderungen

der Gefügemorphologie unmittelbar an der Ober�äche mittels der instrumen-

tierten Eindringprüfung nicht detektiert werden können. Andere Verfahren,

wie eine Analyse mittels Transmissionselektronenmikroskop, könnten für die

Detektion von mikrostrukturellen Veränderungen der Gefügemorphologie un-

mittelbar unter der Ober�äche eingesetzt werden. Darüber hinaus wird durch

die Mikrostrukturierungsverfahren eine Erhöhung der Eindringhärte vermu-

tet, während aufgrund eines zu geringen Abstands zu einer Ober�äche eine

Verminderung der Eindringhärte zu erwarten wäre. Ein zu geringer Abstand

kann demnach dazu führen, dass eine eventuelle Erhöhung der Eindringhär-

te nicht detektierbar ist, nicht aber zu einem fälschlicherweise detektierten

Anstieg der Eindringhärte. Erhöhte Werte der Eindringhärte unmittelbar an

der Ober�äche werden daher als sichere Indikatoren für eine Veränderung der

Gefügemorphologie betrachtet. Bleibt dagegen die gemessene Eindringhärte

zur Ober�äche hin in etwa gleich oder wird geringer, so muss dies nicht zwin-

gend bedeuten, dass keine Veränderung der Gefügemorphologie aufgrund der

Mikrostrukturierung erfolgt ist, weil eine Überlagerung der beiden E�ekte,

der Erhöhung der Eindringhärte infolge der Mikrostrukturierung und eine

Verminderung der Härte infolge des geringen Abstands zur Ober�äche, mög-

lich ist.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Tatsache, dass durch das Planfräsen

eine Erhöhung der Eindringhärte bis zu einer Tiefe von 5µm unter der Ober-

�äche detektiert wird, während infolge des Mikrofräsens keine Veränderung

der Eindringhärte detektiert wird. Das wird auf die Fertigungsparametern zu-

rückgeführt, die bei diesen beiden Mikrostrukturierungsprozessen angewen-

det werden (vgl. Kapitel 3.1.2). Das Planfräsen erfolgt bei einer Vorschubge-

schwindigkeit von 40 mm
min

und bei einer Spindeldrehzahl von 30.000min−1 mit

einem Fräswerkzeug mit 3mm Durchmesser. Für das Mikrofräsen wird dage-

gen ein Fräswerkzeug mit 50µm Durchmesser bei einer Vorschubgeschwindig-

keit von 30 mm
min

und bei einer Spindeldrehzahl von 50.000min−1 verwendet.

Entsprechend dieser Parameter ist die pro Zeiteinheit erzeugte Ober�äche

während des Planfräsens deutlich gröÿer als während des Mikrofräsens. Die

Erhöhung der Eindringhärte wird entsprechend damit erklärt, dass alpha-Ti

durch eine hohe Verformungsgeschwindigkeit zur Bildung von Zwillingsbän-

dern neigt [243]. Der Wert der Eindringhärte in den beiden Körnern wird als

eine weitere mögliche Ursache dafür gesehen, dass an den beiden mikrogefräs-

ten Kerben keine Erhöhung der Eindringhärte im Kerbgrund zu beobachten

ist. Wie an den Ergebnissen an der plangefrästen Ober�äche zu sehen ist, ist
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ein deutlicher Anstieg der Eindringhärte nur in dem Korn mit sehr niedriger

Eindringhärte zu beobachten. Für die Körner, in die die beiden mikrogefräs-

ten Kerben eingebracht sind, wurde ein hoher und ein mittlerer Wert der

Eindringhärte gemessen.

5.3 Charakterisierung der Schädigungsentwicklung

Die Schädigungsentwicklung, die mit einer zyklischen Beanspruchung ober-

halb der Wechselfestigkeit einhergeht, hängt in entscheidendem Maÿ von dem

wechselwirkenden Ein�uss der Ober�ächenbescha�enheit (geometrische Ker-

ben) und der Mikrostruktur (Gefügekerben) der alpha-Ti Miniaturproben

ab. Zur Charakterisierung der Schädigungsentwicklung in Abhängigkeit von

diesen Faktoren werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Bruch�ä-

chen mittels REM bei der Initiierung und der Ausbreitung der Ermüdungsris-

se analysiert. Zuvor liefert die Dehnungsentwicklung an der Ober�äche einer

einzelnen Miniatur-Ermüdungsprobe einen Überblick über die verschiedenen

Phasen der Ermüdungsschädigung.

Die Entwicklung lokaler Dehnungen an der Probenober�äche konnte anhand

einer Serie an Aufnahmen in Kapitel 4.7 mit Hilfe der digitalen Bildkorrela-

tion gezeigt werden. Diese Bilder geben Aufschluss über die Schädigungsent-

wicklung der Miniatur-Ermüdungsproben während der Initiierung und Aus-

breitung eines Ermüdungsrisses. Wie aus der Literatur bekannt ist, wird zu

Beginn der zyklischen Beanspruchung die gesamte Ober�äche im Messbe-

reich von geringen Dehnungen erfasst und während eines Groÿteils der Le-

bensdauer erfolgt die Lokalisierung dieser Dehnungen. Die Lokalisierung der

Dehnungen und damit die Initiierung des Ermüdungsrisses 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 Werksto�volumina

stattgefunden haben muss. Eine Materialtrennung entlang einer kristallogra-

phischen Ebene in einem Korn erklärt dieses Phänomen. Die sich ausgehend

von diesem Bereich senkrecht zur Beanspruchungsrichtung fortsetzenden lo-

kalen Dehnungsmaxima sowie die anschlieÿend 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 für Stadium II des Ermüdungsrisswachstums. Die hohen

Dehnungswerte, die kurz vor dem Versagen der Miniatur-Ermüdungsprobe

gemessen werden und sich über einen breiteren Bereich erstrecken, sind auf
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einen verformungsreichen Restgewaltbruch zurückzuführen.

Die Ergebnisse der digitalen Bildkorrelation anhand einer Serie von Kame-

raaufnahmen an einer Miniatur-Ermüdungsprobe weisen also auf die an-

rissfreie Anfangsphase sowie die drei Stadien der Ermüdungsrissausbreitung

hin. In diesen Stadien hängt die Schädigungsentwicklung in entscheidendem

Maÿ von der Ober�ächenbescha�enheit und der Mikrostruktur der Miniatur-

Ermüdungsproben ab. Anhand der Forschungsergebnisse aus den REM Un-

tersuchungen in Kapitel 4.3 geht hervor, dass während der Initiierung ei-

nes Ermüdungsrisses die Ober�ächenbescha�enheit und die Mikrostruktur

des Werksto�es entscheidende Faktoren für die Schädigungsentwicklung sind,

während bei der Rissausbreitung die Mikrostruktur und die Beanspruchungs-

amplitude von zentraler Bedeutung sind. Welche Zusammenhänge im Ein-

zelnen festgestellt werden können, wird im Folgenden erläutert und disku-

tiert.

5.3.1 Rissinitiierung

Während der Initiierung eines Ermüdungsrisses sind die Ober�ächenbeschaf-

fenheit (geometrische Kerben) und die Mikrostruktur (Gefügekerben) des

Werksto�es entscheidende Faktoren für die Schädigungsentwicklung. Wie in

Kapitel 2.1 geschildert ist, erfolgt nach einer anrissfreien Anfangsphase eine

Lokalisierung der plastischen Verformung in den Bereichen der Ober�äche, in

denen eine für das Abgleiten von Kristallbereichen kritische Schubspannung

überschritten wird. Dieser Vorgang wird durch lokale Spannungsüberhöhun-

gen begünstigt. Die vorliegenden Untersuchungen an den alpha-Ti Minia-

turproben zeigen, dass sich die bevorzugten Orte der Rissinitiierung je nach

Werksto� und Ober�ächenzustand voneinander unterscheiden. Das wird auf

den wechselwirkenden Ein�uss der Ober�ächenbescha�enheit und der Mi-

krostruktur zurückgeführt.

Bei den Proben des µ47 Werksto�zustands mit 20µm und 30µm tiefen Ker-

ben ist die Rissinitiierung nach [9] im Kerbgrund zu beobachten. Dagegen

erfolgt bei den Proben dieses Werksto�zustands mit kleinen topographischen

Merkmalen, wie der glatten Ober�äche, der plangefrästen Ober�äche und

der Ober�äche mit 10µm tiefen Kerben, die Rissinitiierung nicht an topo-

graphischen Merkmalen. Dies lässt vermuten, dass in diesen Fällen die Rissi-

nitiierung maÿgeblich durch die Ausprägung der lokalen kristallographischen

Merkmale bestimmt wird. Dementsprechend gehen die Ermüdungsrisse in der

Regel von einer Probenecke aus, an der glatte, zueinander verkippte Korn-

�ächen erkennbar sind (vgl. Abb. 4.5,4.8). Diese Flächen weisen auf einen

transkristallinen Rissfortschritt hin. In diesen Bereichen ordnen sich infolge
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der zyklischen Beanspruchung Versetzungen in persistenten Ermüdungsgleit-

bändern an, die parallel zu den Gleitsystemen mit höchstem Schmidfaktor in

einem Korn verlaufen, bis groÿe Kristallbereiche voneinander getrennt wer-

den und die Rissausbreitung in Stadium II einsetzt. Eine quantitative Analyse

der Gröÿenordnungen zwischen den geometrischen Kerben und den Gefüge-

kerben für die jeweiligen Probentypen gibt Aufschluss über deren wechsel-

wirkenden Ein�uss für diesen Werksto�zustand. Für µ47p Proben ist die

relevante Defektgröÿe lediglich durch die kristallographischen Merkmale ge-

geben und beträgt demnach in etwa 47µm. Dieser Wert wird als geometri-

sche Kerbe für sämtliche Probentypen dieses Werksto�zustands verwendet.

Es ist zu vermerken, dass auch der gröÿte Wert in der Korngröÿenverteilung

nach Abbildung 3.2 als plausibles Maÿ zur Bestimmung der maÿgeblichen

Defektgröÿe herangezogen werden könnte. Weil die Wahrscheinlichkeit aber

eher gering ist, dass an der Probenkante im Messbereich ein solches Korn zu

�nden ist, wird in der vorliegenden Betrachtung die mittlere Korngröÿe ver-

wendet. Weil die Rissinitiierung stets an einer Probenkante erfolgt, wird zur

Bestimmung eines plausiblen Wertes der Defektgröÿe eine kreisförmige Flä-

che, wie in Abbildung 5.1a gezeigt, angenommen. Damit berechnet sich die

relevante Korn�äche zu 1735µm2 und die Defektgröÿe zu
√

area = 42µm.

Dieser Wert der Defektgröÿe für die Gefügekerben gilt für sämtliche Proben

dieses Werksto�zustands. Die Dimensionen der geometrischen Kerben sind

verschwindend gering. Für µ47pf Proben besteht ein konkurrierender Ein�uss

zwischen den Gefügekerben und den geometrischen Kerben. Als Maÿ für die

geometrischen Kerben wird hierbei der Rz Wert verwendet. Weil die Rissi-

nitiierung stets an einer Probenkante erfolgt, wird zur Bestimmung dieser

Defektgröÿe eine Fläche wie in Abbildung 5.1b gezeigt angenommen. Damit

berechnet sich die Fläche für die geometrischen Kerben zu 2,8µm2 und die

Defektgröÿe zu
√

area = 1,7µm. Die Defektgröÿe der Gefügekerbe übersteigt

diesen Wert um ein Vielfaches. Für µ47m10 Proben besteht ebenfalls ein

konkurrierender Ein�uss zwischen den Gefügekerben und den geometrischen

Kerben. Als Maÿ für die geometrischen Kerben wird hierbei die Kerbtiefe

D verwendet. Die Berechnung der Defektgröÿe nach dem
√

area-Konzept er-

folgt mit Gleichung 2.25. Weil die Rissinitiierung stets an einer Probenkante

erfolgt, wird hier zur Bestimmung der Defektgröÿe eine Fläche angenommen,

wie sie in Abbildung 5.1c dargestellt ist. Damit berechnet sich die Defektgrö-

ÿe für die geometrischen Kerben zu
√

area = 8,9µm. Auch in diesem Fall

übersteigt die Defektgröÿe der Gefügekerbe diesen Wert deutlich. Nach Glei-

chung 2.25 beträgt die Defektgröÿe
√

area = 31,6µm. Demnach ist auch die

für diesen Probentyp maÿgebliche Defektgröÿe durch die Gefügekerben ge-
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Abb. 5.1: Veranschaulichung der De�nition der Flächen zur Bestim-
mung der Defektgröÿen für Gefügekerben (a) und für geome-
trische plangefräste Kerben(b) sowie für geometrische mikro-
gefräste Kerben (c).

geben.

Wie bei den Proben des µ47 Werksto�zustands erfolgt die Rissinitiierung

auch bei den Proben des µ130 Werksto�zustands in dem Bereich, der durch

die Topographie hervorgerufenen Spannungsüberhöhung, sofern die topogra-

phischen Merkmale eine gewisse Gröÿe erreichen. Das ist auch hier bei den

Kerben mit 30µm Tiefe der Fall. Bei Proben mit polierter und mit plan-

gefräster Ober�äche erfolgt die Rissinitiierung abseits der topographischen

Extremstellen wahrscheinlich an groÿen Körnern, die Gleitsysteme mit ho-

hem Schmidfaktor und entsprechend eine für Versetzungsbewegungen gün-

stige Orientierung aufweisen.

Die beidenWerksto�zustände µ47 und µ130 unterscheiden sich in zwei Aspek-

ten: in ihrer mittleren Korngröÿe und darin, dass das kristallographische

Gefüge des Blechmaterials (µ47) texturbehaftet ist, während der Rundstab

(µ130) keine Textur erkennen lässt. Dennoch scheinen sich die Mechanismen

der Rissinitiierung nicht in signi�kanter Weise voneinander zu unterschei-

den.

Anders verhält es sich bei den Proben des µ2 Werksto�zustands. Hier erfolgt

die Rissinitiierung o�enbar nicht an einer Probenkante, sondern zum Teil

auch knapp unterhalb der Ober�äche. Schwach erkennbare Verformungsspu-

ren in Abbildung 4.5c weisen darauf hin, dass sich der Riss ausgehend von

einer Werksto�nhomogenität in der Nähe der Probenober�äche radial aus-

breitet. Das ist bei Proben mit polierter Ober�äche zu beobachten. Derartige

Inhomogenitäten sind an den Bruch�ächen der anderen beiden Werksto�zu-

stände nicht zu �nden. Sie können aus dem geringeren Reinheitsgrad dieses

Werskto�zustands resultieren. Bei den Proben mit plangefräster Ober�äche

gehen die Risse von topographischen Merkmalen aus, durch die eine loka-

le Spannungsüberhöhung verursacht wird. Bei den Proben mit 30µm tie-

fen mikrogefrästen Kerben erfolgt die Rissinitiierung entlang des Kerbgrun-

des.
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Analog zu der Bestimmung der relevanten Defektgröÿen für die Probentypen

für den µ47 Werksto�zustand berechnen sich die Defektgröÿen für die Werk-

sto�zustände µ130 und µ2 wie folgt. Für µ130 Proben berechnet sich die

Defektgröÿe der Gefügekerbe zu
√

area = 115µm. Die Defektgröÿen der geo-

metrischen Kerben berechnen sich für µ130pf Proben zu
√

area = 2,6µm und

für µ130m30 Proben zu
√

area = 27µm bzw. zu
√

area = 95µm nach Glei-

chung 2.25. Für µ2 Proben berechnet sich die Defektgröÿe der Gefügekerbe zu
√

area = 1,7µm. Die Defektgröÿen der geometrischen Kerben berechnen sich

für µ2pf Proben zu
√

area = 1,7µm und für µ2m10 Proben zu
√

area = 8,9µm

bzw. zu 31,6µm nach Gleichung 2.25.

Das Verhältnis zwischen den Defektgröÿen ist in Abbildung 5.2 veranschau-

licht. Darin sind in aufsteigender Reihenfolge für verschiedene Probentypen

das Verhältnis zwischen der Defektgröÿe der geometrischen Kerbe und der

Gefügekerbe in logarithmischer Auftragung gezeigt. Grüne Balken kennzeich-

nen diejenigen Probenzustände, für die nach Kapitel 4.7 der anhand von To-

pographiedaten prognostizierte und der tatsächliche Ort der Rissinitiierung

übereinstimmen. Das Diagramm zeigt, dass sich unabhängig vom Werksto�-

zustand alle Probentypen links von der eingezeichneten roten Strich-Linie be-

�nden, für die die Wechselfestigkeit aufgrund der Mikrostrukturierung nicht

reduziert wird. Dagegen ist für die Probentypen, die sich rechts der roten

Strich-Linie be�nden, 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 werksto�zustandsübergreifend festlegen und

entsprechend Gleichung 5.1 quanti�zieren. Die Rissinitiierung ist in diesen

Fällen durch mikrostrukturelle Kerben bestimmt. Für diese Probenzustände

gelingt die Vorhersage des Rissinitiierungsortes (vgl. grüne Balken).

√
areageometrisch ≥ 0,23 ·

√
areamikrostrukturell (5.1)

5.3.2 Rissausbreitung

Im Anschluss an die Initiierung der Ermüdungsrisse 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 für

die Schädigungsentwicklung sind. Dementsprechend zeigen sich anhand der

SE-Bilder der Bruch�ächen der Miniatur-Ermüdungsproben deutliche Unter-

schiede bei der Ausbreitung von Ermüdungsrissen abhängig von dem wech-
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Abb. 5.2: Verhältnis zwischen geometrischer und mikrostruktureller De-
fektgröÿe für mikrostrukturierte Probentypen. Alle Zustände
rechts der roten Strich-Linie zeigen eine Reduktion der Lang-
zeitfestigkeit durch die Mikrostrukturierung der Ober�äche.
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selwirkenden Ein�uss von Werksto�- und Ober�ächenzustand. Diese werden

im Folgenden diskutiert.

An den Bruch�ächen des µ47 Werksto�zustands 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 Ermüdungsrissausbreitung zuzuordnen ist, wird die Ausbreitungsrich-

tung stark von der lokalen Mikrostruktur beein�usst. Die Rissausbreitung

erfolgt vorwiegend schubspannungskontrolliert entlang von persistenten Er-

müdungsgleitbändern. Die Flächen, deren Dimensionen der mittleren Korn-

gröÿe dieses Werksto�zustands entsprechen, weisen auf einen Rissfortschritt

entlang kristallographischer Ebenen hin, wie in Kapitel 5.3.1 erläutert ist.

Sie werden durch die Flächen, 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 tre�ender

Flächen. Der Anteil von Stadium I an der gesamten Bruch�äche in Abbil-

dung 4.5a beträgt etwa 33%. Der Übergang in den zweiten Bereich erfolgt

zwischen sechs und neun erkennbaren Körnern. In dem zweiten Bereich ist

kein Ein�uss der Mikrostruktur erkennbar. Die Rissausbreitung erfolgt trans-

kristallin und vorwiegend normalspannungskontrolliert senkrecht zur Bean-

spruchungsrichtung. Dies weist auf das Stadium II der Rissausbreitung hin.

Bei erhöhter Beanspruchungsamplitude erfolgt der Übergang in diesen Be-

reich der transkristallinen Rissausbreitung bei kleineren Werten der Risslän-

ge. Diese Beobachtung lässt sich durch die in [131] getro�ene Annahme stüt-

zen, dass die Rissausbreitung, sobald die plastische Zone vor der Rissspitze

mehr als einen, bzw. zwei [244], Korndurchmesser und damit mehr als 47µm

beträgt, unabhängig von der Mikrostruktur wird. Gleichung (5.2) gibt eine

Berechnungsformel für 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 Bauteilober�äche

vorliegt, an. [245]

ωESZ =
1

π

(
KI

Rp0,2

)2

(5.2)

ωEVZ =
(1− 2ν)2

π

(
KI

Rp0,2

)2

(5.3)

Die plastische Zone berechnet sich nach Gleichung 5.2 für die in Abbil-

dung 4.8a und b gezeigten Bruch�ächen zu 273µm und 209µm. Diese Werte

liegen deutlich über dem mittleren Korndurchmesser. Die sich fächerförmig
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ausbreitenden Strähnen deuten auf auf eine Rissausbreitung mit höherer Ge-

schwindigkeit in Stadium II hin. Die Bruch�ächen in dem dritten Bereich

zeigen eindeutig einen duktilen transkristallinen Bruch mit Wabenbildung.

Eine solche verformungsreiche Restgewaltbruch�äche kann entstehen, wenn

ein Werksto� Teilchen enthält, an denen sich Versetzungen aufstauen, die

zu einer lokalen Materialtrennung führen. In diesen Bereichen bilden sich

Hohlräume, die nach dem Bruch der Verbindungsstege als Waben erkennbar

werden. Typischerweise weisen Ermüdungsbruch�ächen einen glatten Bereich

mit transkristallinem Risswachstum in Stadium II der Rissausbreitung auf.

Jedoch sind in keinem der drei Bereiche Anzeichen für eine solche glatte Er-

müdungsbruch�äche zu �nden. Das kann auf eine hohe Duktilität des Werk-

sto�es zurückzuführen sein.

Wie in Kapitel 4.3 erläutert ist, sind auf den Bruch�ächen der Proben des

µ130 Werksto�zustands lediglich zwei Bereiche zu unterscheiden. Der erste

Bereich entspricht in seiner Erscheinung dem der Proben des µ47 Werksto�-

zustands und unterscheidet sich lediglich in der Gröÿe der erkennbaren zu-

einander verkippten Flächen. Das ist zu erwarten, weil dieser Werksto�zu-

stand einen deutlich höheren Wert der mittleren Korngröÿe aufweist, und

eine Fläche durch die persistenten Ermüdungsgleitbänder in einem Korn ge-

bildet wird, entlang derer dieses Korn im Stadium I des Risswachstums ge-

trennt wurde. Der Anteil von Stadium I an der gesamten Bruch�äche in Ab-

bildung 4.5b beträgt etwa 79%. Der Übergang in den zweiten Bereich erfolgt

nach sieben bis zehn erkennbaren Körnern. Der vergleichsweise deutlich grö-

ÿere Anteil, den dieses Stadium I auf der Bruch�äche für diesen Werksto�zu-

stand einnimmt, ist ebenfalls durch die mittlere Korngröÿe zu erklären. Wie

bereits erläutert, konnte ein Zusammenhang zwischen der Risslänge, bei der

der Übergang vom ersten in das zweite Stadium des Risswachstums erfolgt,

und dem Korndurchmesser festgestellt werden [129�131]. Aufgrund der ho-

hen mittleren Korngröÿe kann es für diesen Werksto�zustand dazu kommen,

dass sich mehrere Risse in Stadium I an verschiedenen Ecken einer Probe bil-

den und anschlieÿend in einem kleinen verbleibenden Restquerschnitt durch

einen Gewaltbruch zum Versagen der Probe führen, statt dass sich ein einzel-

ner dieser Risse mit der gröÿten Risslänge im Werksto� ausbreitet. Die bei-

den in Abbildung 4.9a an verschiedenen Probenecken initiierten Risse würden

sich wohl weiter in Stadium I ausbreiten, wenn die Beanspruchung aufgrund

des zweiten Risses in dem verbleibenden Restquerschnitt nicht so hoch wäre,

dass die Risse in einem duktilen Restgewaltbruch in der Probenmitte zu-

sammenwachsen. Entsprechend des enormen Anteils, den Stadium I an der

Bruch�äche einnimmt, wird nur ein kleiner Anteil des zweiten und ein ver-
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schwindend geringer Anteil des dritten Stadiums beobachtet, wie sie für die

Bruch�ächen des µ47 Werksto�zustands detailliert beschrieben sind.

Im Gegensatz zu den grobkörnigen Werksto�zuständen weisen die Bruch�ä-

chen der Proben des µ2 Werksto�zustands einen deutlich erkennbaren Anteil

einer glatten Morphologie auf, wie sie typisch für einen sich transkristal-

lin und verformungsarm ausbreitenden Riss und Stadium II der Ermüdungs-

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 Werksto�nhomogenität wie in Abbildung 4.5 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 anschlieÿende Restgewaltbruch�äche weist nur ge-

ringfügige Verformungsspuren auf. Das weist auf eine hohe Rissausbreitungs-

geschwindigkeit während dieses Stadiums der Rissausbreitung hin.

5.4 Rahmenbedingungen für 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 Ober�äche 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 Ein�uss durch die verschiedenen Faktoren quanti�ziert werden kann.

Basierend auf den Ergebnissen aus den Schwingfestigkeitsversuchen wird im

Folgenden der Ein�uss der Probengröÿe, der mittleren Korngröÿe und der

Topographie der Miniatur-Ermüdungsproben mathematisch beschrieben und

diskutiert.

5.4.1 Mittlere Korngröÿe und Probengröÿe

Grundlage für die Diskussion des Ein�usses der mittleren Korngröÿe und

der Probengröÿe 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. 5.3: Dauerfestigkeit als Funktion der mittleren Korngröÿe aus der
Literatur [77�80, 82] sowie die Kennlinie nach Gleichung 2.7
mit k = 106MPa

√
µm und σα−Ti

0 = 185MPa und die expe-
rimentell ermittelten Werte.

Standardgeometrie ermittelten Ergebnissen gesetzt.

Aus den Schwingfestigkeitsversuchen resultiert für die drei Werksto�zustän-

de, aus denen Miniaturproben mit polierter Ober�äche hergestellt und ge-

prüft wurden, eine Wechselfestigkeit von 197MPa, 175MPa und 440MPa für

die Proben des µ47 Werksto�zustands, des µ130 Werksto�zustands und des

µ2 Werksto�zustands. Diese Werte zeigen erwartungsgemäÿ eine Verringe-

rung der Wechselfestigkeit mit steigender Korngröÿe (vgl. Abb. 5.3). Quanti-

tativ lässt sich diese Verringerung mit Hilfe der Hall-Petch Beziehung nach

Gleichung 2.7 mit k = 106MPa
√
µm und σα−Ti

0 = 185MPa beschreiben.

Abbildung 5.3 zeigt, dass die experimentell bestimmte Wechselfestigkeit der

Werksto�zustände µ47 und µ130 gut mit den Literaturwerten übereinstimmt,

während die Wechselfestigkeit des Werksto�zustands µ2 deutlich von der

Kennlinie abweicht. Das wird auf das Verfahren zur Bestimmung der mitt-

leren Korngröÿe und auf den Ein�uss der Probengröÿe zurückgeführt, wie

nachfolgend beschrieben ist.

Der durch Gleichung 2.7 quantitativ beschriebene Ein�uss der mittleren Korn-

gröÿe basiert auf Literaturwerten für die Dauerfestigkeit, die an Proben

mit herkömmlicher Probengröÿe ermittelt wurden. Demnach berechnet sich
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die Wechselfestigkeit für die drei alpha-Ti Werksto�zustände zu 200MPa

(dm = 47µm), 194MPa (dm = 130µm) und 260MPa (dm = 2µm). Für

den µ2 Werksto�zustand geht mit der Reduktion der Probengröÿe o�en-

bar eine Erhöhung der Wechselfestigkeit einher. Dieser Sachverhalt ist auch

in der Literatur beschrieben und wird auf einen statistischen Gröÿene�ekt

zurückgeführt. Demnach steigt mit wachsender Probenober�äche auch die

Wahrscheinlichkeit dafür, dass an dieser Ober�äche ein Bereich mit die Ris-

sinitiierung begünstigenden kristallographischen Merkmalen, wie Einschlüs-

sen oder groÿen Körnern mit einem Gleitsystem mit hohem Schmidfaktor

vorliegt. Beispielsweise be�ndet sich in jedem zyklisch beanspruchten Bau-

teil eine gewisse Menge an Rissinitiierungsorten, deren Anzahl mit steigen-

der Bauteilgröÿe zunimmt. Mit steigender Zahl der Rissinitiierungsorte geht

gleichzeitig ein Anstieg der Wahrscheinlichkeit einher, dass die Bauteilober-

�äche einen Rissinitiierungsort aufweist, an dem der Schwellenwert für die

Langrissausbreitung ∆Kth überschritten wird. [246�250]

Entsprechend dieser Ausführungen besteht die Möglichkeit, dass im Fall der

Miniatur-Ermüdungsproben des µ2 Werksto�zustands im Vergleich zu Ma-

kroproben des gleichen Werksto�zustands die Wahrscheinlichkeit geringer ist,

dass an den Kanten, an denen die Rissinitiierung statt�ndet, groÿe Körner

mit einer die Rissausbreitung in Stadium I begünstigenden Orientierung, also

mit einem Gleitsystem mit hohem Schmidfaktor, vorhanden sind. Hier be-

steht der gröÿte 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 Probengröÿe zu-

rückzuführen ist. Auÿerdem ist die Möglichkeit in Betracht zu ziehen, dass

die Di�erenz zwischen der prognostizierten und der experimentell ermittel-

ten Wechselfestigkeit mit der Korngröÿenbestimmung zusammenhängt. Bei

der Betrachtung der PLM-Aufnahme des kristallographischen Gefüges die-

ses µ2 Werksto�zustands in Abbildung 3.2d, anhand dessen die Bestimmung

der Korngröÿe 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 Korngröÿe im Vergleich zu den grobkörnigen Werksto�zuständen

erschwert und es bleibt zu vermerken, dass die mittlere Korngröÿe in diesem

Fall deutlich überschätzt worden sein könnte, wodurch folglich die Wech-

selfestigkeit unterschätzt wurde. Gestützt wird diese Vermutung durch Be-

trachtung des Orientierungsverteilungsbildes in Abbildung 3.4d. Darin weisen

wenige Körner eine Gröÿe von mehr als 1µm auf, während der Groÿteil der
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Bereiche mit gleicher Orientierung deutlich kleiner ist.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Tatsache, dass sowohl für µ130p Pro-

ben als auch für µ47p Proben trotz der geringen Probengröÿe etwas geringere

Werte für die Wechselfestigkeit ermittelt wurden, als durch die Hall-Petch Be-

ziehung zu erwarten ist. Das wird besonders für µ130p Proben auf den hohen

Wert der mittleren Korngröÿe zurückgeführt. Betrachtet man das Verhältnis

zwischen der mittleren Korngröÿe und der Querschnitts�äche im Messbereich

von etwa 0,6mm2, zeigt sich, dass sich innerhalb des maximal beanspruchten

Werksto�volumens nur wenige Körner be�nden. Daher besteht die Möglich-

keit, dass die Bestimmung der Wechselfestigkeit aus statistischen Gründen

erschwert ist, oder dass die Wechselfestigkeit sogar durch ein einzelnes groÿes

Korn mit einer für die Rissausbreitung in Stadium I günstigen Orientierung

bestimmt ist, durch das eventuell sogar der Schwellenwert für die Langrissaus-

breitung ∆Kth überschritten wird, und nicht durch einen Bereich, in dem sich

mehrere durch ihre Orientierung die Rissausbreitung in Stadium I begünsti-

gende Körner be�nden. Die Betrachtung der Schädigungsentwicklung in Ka-

pitel 5.3 für diesenWerksto�zustand weist auf einem Groÿteil der Bruch�äche

auf eine Rissausbreitung in Stadium I hin. Das führt zu der Schlussfolgerung,

dass auch bei Beanspruchungsamplituden, mit denen der Schwellenwert für

die Langrissausbreitung nicht erreicht oder überstiegen würde, aufgrund der

Querschnittsverminderung eine höhere Spannungsamplitude und damit eine

weitere Rissausbreitung und schlieÿlich das Versagen der Probe eintritt. Als

logische Konsequenz wird aufgrund dieses Mechanismus, der in Konkurrenz

zu dem statistischen Gröÿenein�uss nach Weibull steht, die Wechselfestig-

keit reduziert. Selbst wenn der Schwellenwert für die Langrissausbreitung

nicht aufgrund der Querschnittsverminderung überschritten wird, weisen die

REM Aufnahmen der Ermüdungsbruch�ächen darauf hin, dass zumindest

der geringere Schwellenwert für die Ausbreitung mikrostrukturell kurzer Ris-

se überschritten wird und der Riss in Stadium I wächst, bis die aufgeprägte

Beanspruchungsamplitude nach der Trennung des Werksto�es in dem ver-

bleibenden Restquerschnitt zum Versagen der Probe führt. Dafür spricht,

dass beinahe kein Risswachstum in Stadium II für diesen Werksto�zustand

beobachtet werden kann.

Die für die Makroproben des µ36 Werksto�zustands ermittelte Wechselfestig-

keit beträgt 190MPa. Vergleicht man diesen Wert mit der Wechselfestigkeit

von 203MPa, die sich aus der Hall-Petch Beziehung nach Gleichung 2.7 mit

dm = 36µm ergibt, zeigt sich ein geringer Unterschied zu den Literaturwer-

ten.

Zur Quanti�zierung des statistischen Gröÿenein�usses wird Gleichung 5.4
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nach [246] angewendet.

σa,1
σa,2

=

(
V2

V1

) 1
mW

(5.4)

Dabei ist mW der statistische Exponent und σa,1 und σa,2 sind Spannungs-

amplituden, die für Proben mit verschiedenem Volumen V1 und V2 bestimmt

werden. Für die Spannungsamplituden σa,1 und σa,2 werden die experimentell

ermittelten Wechselfestigkeiten der µ47 Miniaturproben und der µ36 Makro-

proben und für V1 und V2 die zugehörigen Volumina im Messbereich einge-

setzt. Letztere berechnen sich aus den technischen Zeichnungen in den Ab-

bildungen 3.5 und 3.6 zu 0,25mm3 und 240mm3. Auf diese Weise berechnet

sich der statistische Exponent mW = 190. Dabei bleibt die Frage o�en, ob

dieser hohe Wert, der einen geringen Ein�uss der Probengröÿe auf die Wech-

selfestigkeit bedeutet, aus der zuvor aufgestellten Annahme resultiert, dass

für den µ47 die konkurrierenden Mechanismen zwischen der Verminderung

der Probengröÿe und dem hohen Anteil des Stadiums I Risswachstums resul-

tiert. Nichtsdestotrotz wurden mit Hilfe dieses Exponenten die Unterschiede

zwischen der Wechselfestigkeit, die experimentell für die Miniaturproben be-

stimmt wurde, und den durch die Hall-Petch Beziehung gegebenen Werten

berechnet. Auf diese Weise erhält man die in Tabelle 5.1 aufgeführten Werte

für die Wechselfestigkeit von Miniaturproben für die Werksto�zustände µ47,

µ130 und µ2. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemäÿ, dass die durch Glei-

chung 5.4 prognostizierte Steigerung der Wechselfestigkeit durch die Miniatu-

risierung der Ermüdungsproben für den µ47 Werksto�zustand gut mit dem

experimentellen Wert übereinstimmt, weil diese Daten als Grundlage für die

Bestimmung des statistischen Exponenten mW verwendet wurden. Ebenfalls

erwartungsgemäÿ wird für den µ130 Werksto�zustand, mit Gleichung 5.4 ein

geringfügig höherer Wert ermittelt, weil der experimentell bestimmte Wert

geringer ist als durch die Hall-Petch Beziehung für Proben mit Standard-

gröÿe zu erwarten wäre. Dagegen wird die Steigerung der Wechselfestigkeit

aufgrund der Miniaturisierung der Ermüdungsproben für den µ2 Werksto�-

zustand mit Gleichung 5.4 und mW = 190 deutlich unterschätzt. Das wird

auf zwei Faktoren zurückgeführt: zum Einen auf die Tatsache, dass sich die

Schädigungsmechanismen für diesen Werksto�zustand, für den beinahe kein

Risswachstum in Stadium I zu beobachten ist, grundlegend von denen der

Werksto�zustände µ47 und µ130 unterscheiden; zum Anderen darauf, dass

die mittlere Korngröÿe für diesen Werksto� überschätzt 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 = 106MPa

√
µm und σα−Ti

0 = 185MPa sowie zu der Wech-
selfestigkeit nach Gleichung 5.4 (Weibull) mit mW = 29,4.

Werksto�zustand σExpw σAbb.2.4w σGl.5.4w

in MPa in MPa in MPa

µ2 440 260 269
µ36 190 203 -
µ47 197 200 207
µ130 175 194 201

Wechselfestigkeit nach Gleichung 2.7 vermindert.

5.4.2 Topographie und Kerben

Für die Überprüfung der Hypothese, dass sich die Reduktion der Wechselfe-

stigkeit infolge einer Mikrostrukturierung von deren Ober�ächen prognosti-

zieren lässt, eignen sich verschiedene Verfahren, die in Kapitel 2.3 erläutert

sind. Das sind im Wesentlichen:

• Konzepte, die auf der Kerbformzahl basieren (Gl. 2.17, 2.20 und 2.24)

• das
√

area-Konzept nach Gleichung 2.27,

• sowie die PM und die LM, die unter dem Begri� der Prozesszonenme-

thoden eingeordnet werden.

Zusätzlich wird für die vorliegende Untersuchung auch die Möglichkeit in

Betracht gezogen, dass der Ein�uss 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 Gröÿenordnung wie die mittlere Korngröÿe

der untersuchten alpha-Ti Werksto�zustände; 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 unabhängigen Methoden angewendet. Dieser Sach-

verhalt wird nachfolgend erörtert. Anschlieÿend werden die aus den Prozes-

szonenmethoden resultierenden Ergebnisse im Vergleich zu den experimentell

ermittelten Wechselfestigkeiten diskutiert.

Eine Prognose basierend auf Kerbformzahlen ist für die vorliegenden Unter-
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Tab. 5.2: Ergebnis einer FEM Analyse zur Bestimmung der Kerbform-
zahl an mikrogefrästen rechteckigen Kerben mit 20µm Tiefe
nach [182].

ρ in µm Kt

0,5 6,95
1 5,02
2 3,76

suchungen nicht anwendbar, weil hier eine Bestimmung der Kerbformzah-

len nicht möglich ist. Der Grund dafür liegt in der Geometrie der durch

die Mikrostrukturierungsverfahren eingebrachten topographischen Merkma-

le. Als Beispiel betrachte man dazu die Kerbformzahl für eine mikrogefräste

rechteckige Kerbe, wie sie in Abbildung 4.16c,d gezeigt ist. Maÿgeblich für

die maximal im Kerbgrund auftretende Spannung und damit für die Kerb-

formzahl dieser Kerben sind deren Radien. Diese Radien können allerdings

stark variieren. Gründe dafür sind zum Beispiel der Verschleiÿ des Mikrofräs-

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 für den Fall einer rechteckigen mikrogefrästen 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

erläuterten Methoden zur Berechnung der Kerbformzahl für mikrogefräste

scharfe rechteckige Kerben nicht anwendbar.

Das Gleiche gilt auch für den Fall der durch Planfräsen erzeugten topographi-

schen Merkmale, deren Radien im Kerbgrund sich stark unterscheiden kön-

nen. Für beide Fälle, die mikrogefrästen rechteckigen Kerben und die durch

das Planfräsen erzeugten scharfen Kerben, ist daher die Herangehensweise

über die Prozesszonenmethoden sinnvoll.

Für eine übersichtliche 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 Begri�

Defektgröÿe deklariert. Als Defektgröÿe gelten: die Kerbtiefe bzw. der Rz
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Wert für mikrostrukturierte Ober�ächen oder die Risslänge unter Annahme

anrissbehafteter Ober�ächen. In den Diagrammen sind Werte der Spannungs-

schwingbreite als Funktion der Defektgröÿe doppelt logarithmisch aufgetra-

gen. Die drei Diagramme sind den drei verschiedenen Werksto�zuständen,

für die im Rahmen dieser Arbeit Miniatur-Ermüdungsproben gefertigt und

geprüft wurden, zuzuordnen. Jedes der Diagramme enthält die experimen-

tell ermittelte Schwingbreite der Wechselfestigkeit für den polierten Ober-

�ächenzustand in Form einer horizontal verlaufenden Linie. Eine diagonal

verlaufende Linie kennzeichnet die Schwingbreite des Schwellenwertes für die

Langrissausbreitung nach Gleichung 2.12 mit Y = 1 und eine weitere Kurve,

die für geringe Werte der Defektgröÿe parallel zu dieser Geraden verläuft,

kennzeichnet die Schwingbreite des Schwellenwertes für die Langrissausbrei-

tung nach Gleichung 2.12 mit Y = f( a
W

) nach Gleichung 2.11. Zwei weite-

re Kennlinien beschreiben die Kurzrissausbreitung nach ElHaddad entspre-

chend Gleichung 2.14 mit den Geometriefaktoren Y = 1 und Y = f( a
W

).

Diese Kennlinien nehmen für geringe Werte der Defektgröÿe den Wert der

Wechselfestigkeit für eine glatte Probenober�äche an und nähern sich bei

hohen Werten der Defektgröÿe der Kennlinie, die den Schwellenwert für die

Langrissausbreitung beschreibt. Zusätzlich zu den experimentell ermittelten

Wechselfestigkeiten für die mikrostrukturierten Ober�ächenzustände enthal-

ten die drei Diagramme auch die anhand der Prozesszonen-Methoden pro-

gnostizierten Wechselfestigkeiten.

Abbildung 5.4 zeigt die Schwingbreiten der Wechselfestigkeit für die Proben

des µ47 Werksto�zustands. Zusätzlich 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) enthält 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 plangefräster Ober�äche und der Proben mit

10µm tiefen Kerben mit der Schwingbreite der Wechselfestigkeit der polierten

Proben übereinstimmen. Die Wechselfestigkeiten aus [9] sind bei vergleichba-

ren Ober�ächenzuständen deutlich höher. Das wird auf die unterschiedliche

Probengeometrie zurückgeführt, die für die Untersuchungen in [9] verwen-

det wurde und auf die dort beschriebene Tatsache, dass die Rissinitiierung

für diese Proben nicht im Messbereich sondern am Radienübergang hin zu

den Spann�ächen der Miniaturproben erfolgte, was auf eine Spannungsüber-

höhung im Radienübergang zurückgeführt wurde. Durch die Rissinitiierung
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im Radienübergang wirkt sich die damit veränderte Querschnitts�äche 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 Gleichung 2.14 beschriebenen

Kennlinien überein. Der Ein�uss �acher Kerben ist o�enbar mit dem Ein-

�uss kurzer Risse vergleichbar. Das wird darauf zurückgeführt, dass für diese

Proben, deren Radien im Kerbgrund sich dem Wert Null annähern, die Span-

nungen im Kebgrund bei linearelastischer Betrachtung extrem hohe Werte

annehmen und die Kerbtiefe gleichzeitig die Gröÿenordnung 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 durchgeführt wurden, zeigen, dass die Ergebnisse aus der PM und

der LM für den jeweiligen Längenparameter beinahe übereinstimmen. Dar-

in unterscheiden sich die Ergebnisse von denen, die in [182] basierend auf

FEM-Analysen durchgeführt wurden und bei denen die PM deutlich höhere

Werte für die Wechselfestigkeit liefert als die LM. Ein Grund dafür ist, dass

bei einer FEM-Analyse die Spannungsüberhöhung unmittelbar an der Spitze

eines Risses, die unter Annahme rein elastischen Materialverhaltens gegen

unendlich geht, oder einer scharfen Kerbe unterschätzt 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 für die verschiedenen Probentypen prognostizierten Wechselfestigkeiten

liegen dicht beieinander. Dabei wird der Unterschied zwischen den verschie-

denen Prognoseverfahren mit steigender Defektgröÿe höher. Der Grund dafür

liegt darin, dass bei Anwendung der PM die maximal im Kerbgrund auftre-

tenden Spannungen auÿer 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 überproportional ansteigt (vgl. Abb. 3.18). Der Ver-

gleich der experimentellen Werte (für µ47m10 Proben aus der vorliegenden

Untersuchung sowie für µ47m20 Proben und µ47m30 Proben aus [9]) mit den

anhand der Prozesszonen-Methoden ermittelten Wechselfestigkeiten zeigt die

beste Übereinstimmung im Fall der LM bei dem teilweise experimentell er-

mittelten Längenparameter von LExp = 76µm mit einer durchschnittlichen
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Versuche

PM, L = 109 µm, Δσ = 400 MPa0 

LM, L = 109 µm, Δσ = 400 MPa   0 

PM, L = 76 µm, Δσ = 396 MPa 0 

LM, L = 76 µm, Δσ = 396 MPa  0 
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PM, nach [186] 
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Abb. 5.4: Diagramm nach Kitagawa für Proben des µ47 Werksto�zu-
stands.

Abweichung von etwa 7%. Dabei weichen die experimentellen Ergebnisse für

die µ47m20 Proben am stärksten von den prognostizierten Werten ab. Das

wird darauf zurückgeführt, dass auch für diesen Probentyp Rissinitiierun-

gen im Radienübergang beobachtet wurden, während die Rissinitiierung für

µ47m30 Proben stets im Kerbgrund erfolgte.

In Abbildung 5.5 sind die Schwingbreiten der Wechselfestigkeit für die Pro-

ben des µ130 Werksto�zustands dargestellt. Wie dem Diagramm entnom-

men werden kann, stimmt die experimentell ermittelte Schwingbreite der

Wechselfestigkeit der µ130pf Proben mit der Schwingbreite der Wechselfe-

stigkeit der µ130p Proben überein. Ebenso zeigen die die Kurzrissausbrei-

tung nach Gleichung 2.14 beschreibenden Kennlinien bei der Defektgröÿe von

2,9µm der µ130pf Proben keine signi�kante Abweichung von der Schwing-

breite der Wechselfestigkeit der polierten Proben. Für die µ130m30 Pro-

ben ist die experimentell ermittelte Wechselfestigkeit deutlich reduziert. Bei

dieser Defektgröÿe wird durch die Kennlinien für die Kurzrissausbreitung

lediglich eine geringfügige Reduktion der Wechselfestigkeit prognostiziert.

Die für diesen Werksto�zustand angewendeten Prozesszonen-Methoden lie-

fern für sämtliche Ober�ächenzustände nur sehr geringfügig von der Wech-

selfestigkeit polierter Proben abweichende Werte. Dementsprechend kann
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die Wechselfestigkeit der µ130pf Proben in guter Näherung durch sämt-

liche Prozesszonen-Methoden prognostiziert werden. Die geringste Abwei-

chung weisen die Prozesszonen-Methoden mit dem teilweise experimentell

abgeleiteten Längenparameter von LExp = 665µm auf. Die durch die PM

und die LM bei einem Längenparameter von LLit = 542µm ermittelten Wer-

te der Schwingbreite der Wechselfestigkeit liegen deutlich oberhalb des ex-

perimentell für polierte Proben ermittelten Wertes. Das liegt daran, dass

der Bestimmung dieser Kennwerte die höhere Wechselfestigkeit aus der Hall-

Petch Beziehung zugrunde liegt. Die LM mit einem Längenparameter von

LExp = 665µm liefert hier die Ergebnisse mit der geringsten durchschnittli-

chen Abweichung. Diese liegt dennoch aufgrund der deutlich überschätzten

Wechselfestigkeit der µ130m30 Proben bei knapp 40%. Die deutliche Über-

schätzung der Wechselfestigkeit für diesen Probentyp mit sämtlichen Progno-

severfahren ist durch drei Faktoren erklärbar:

• Die experimentelle Bestimmung der Wechselfestigkeit ist für diesen

Probentyp aus statistischen Gründen erschwert.

• Die Defektgröÿe wird durch die einfache Betrachtung der Kerbtiefe

unterschätzt. Nach dem
√

area-Konzept ergibt sich eine Defektgröÿe

von 95µm und damit eine wesentlich geringere Abweichung zu den

Kennlinien nach Gleichung 2.14.

• Aufgrund der Spannungsüberhöhung im Kerbgrund wird lokal der

Schwellenwert für das Überwinden mikrostruktureller Barrieren in vie-

len Körnern überschritten. Infolge des Risswachstums in Stadium I er-

folgt eine starke Querschnittsverminderung, sodass die Beanspruchung

zum frühen Versagen der Proben führt.

Abbildung 5.6 zeigt die Schwingbreiten der Wechselfestigkeit für die Proben

des µ2 Werksto�zustands. Das Diagramm zeigt, dass der experimentell er-

mittelte Wert der Schwingbreite der Wechselfestigkeit für µ2pf Proben deut-

lich gegenüber dem für µ2p Proben reduziert ist. Für die µ2m10 Proben ist

eine weitere Reduktion der Wechselfestigkeit erkennbar. Die experimentell

ermittelten Wechselfestigkeiten übersteigen die durch die Kurzrissausbrei-

tung nach Gleichung 2.14 beschriebenen Kennlinien. Für µ2m10 Proben liegt

die Wechselfestigkeit knapp über dem Schwellenwert für die Langrissausbrei-

tung. Der Ein�uss der 10µm tiefen Kerben ist o�enbar mit dem Ein�uss eines

Langrisses derselben Länge vergleichbar. Das wird auch dadurch bestätigt,

dass praktisch keine Indizien für Stadium I Risswachstum auf den Bruch�ä-

chen der Proben des µ2 Werksto�zustands erkennbar sind. Der Vergleich der

experimentell und mit Hilfe der Prozesszonen-Methoden ermittelten Wech-
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Versuche PM, L = 542 µm, Δσ = 388 MPa0 

LM, L = 542 µm, Δσ = 388 MPa   0 

PM, L = 665 µm, Δσ = 350 MPa 0 

LM, L = 665 µm, Δσ = 350 MPa  0 
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Abb. 5.5: Diagramm nach Kitagawa für Proben des µ130 Werksto�zu-
stands.

selfestigkeiten zeigt die beste Übereinstimmung im Fall der PM bei dem

teilweise experimentell ermittelten Längenparameter von LExp = 3,5µm mit

einer durchschnittlichen Abweichung von weniger als 15%. Für die Proben

mit plangefräster Ober�äche stimmen hier die experimentell und die mittels

der Prozesszonen-Methoden ermittelten Werte überein. Die Prozesszonen-

Methoden mit einem Längenparameter von LLit = 9,9µm resultieren in zu

gering prognostizierten Wechselfestigkeiten.

Weil die hohe Wechselfestigkeit des µ2 Werksto�zustands (mit polierten

Ober�ächen) zu der Annahme führt, dass ein zu geringer Wert für die mitt-

lere Korngröÿe bestimmt wurde, muss überprüft werden welche Wechselfe-

stigkeiten die Prozesszonenmethoden bei geringerer Korngröÿe liefern. Mit

der experimentell bestimmten Wechselfestigkeit von 440MPa berechnet sich

die mittlere Korngröÿe nach Gleichung 2.7 zu 0,17µm. Der Längenparameter

berechnet sich nach Gleichung 2.16 zu 3,02µm. Damit ergeben sich die folgen-

den Werte für die Schwingbreite der Wechselfestigkeit: 720MPa (PM) und

697MPa (LM) für den plangefrästen Ober�ächenzustand; 440MPa (PM) und

436MPa (LM) für die Proben mit 10µm tiefen mikrogefrästen Kerben. Die-

se Werte liegen unterhalb der Werte, die mit einer mittleren Korngröÿe von
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Versuche PM, L = 9,9 µm, Δσ = 520 MPa0 

LM, L = 9,9 µm, Δσ = 520 MPa   0 
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Abb. 5.6: Diagramm nach Kitagawa für Proben des µ2 Werksto�zu-
stands.

2µm und einem Längenparameter von 3,46µm bestimmt wurden. Aus diesen

Betrachtungen wird ersichtlich, dass auch unter Annahme eines geringeren

Wertes für die mittlere Korngröÿe für den µ2 Werksto�zustand schlechtere

Ergebnisse erzielt werden. Gleichermaÿen führen auch Längenparameter, die

mit den kristallographischen Merkmalen gleichgesetzt werden, für den Fall

des µ2 Werksto�zustands zu einer gröÿeren Di�erenz zwischen den prognosti-

zierten und den experimentell bestimmten Wechselfestigkeiten. Anders wäre

das für den Fall der µ130m30 Probe, für die die Verringerung des Längen-

parameters auf 130µm dazu führen würde, dass die Di�erenz zwischen dem

niedrigen experimentell ermittelten und dem prognostizierten Wert geringer

wird.

Bezüglich 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 Fällen: für µ47m10 Proben, für

µ47m30 Proben, für µ130pf Proben und für µ2pf Proben. Deutliche Abwei-

chungen zwischen den prognostizierten und experimentell ermittelten Wech-

selfestigkeiten zeigen sich in drei Fällen: für µ47m20 Proben, für µ130m30
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Proben und für µ2m10 Proben. Die Abweichung der mit den Prozesszonen-

Methoden ermittelten Wechselfestigkeiten von den experimentellen Werten

steigt o�enbar mit der Tiefe der Kerben. Tiefe Kerben bei dem µ130 füh-

ren zu einer deutlichen Unterschätzung der Reduktion der Wechselfestigkeit,

während tiefe Kerben bei dem µ2 zu einer deutlichen Überschätzung führen.

Im Fall der µ130m30 Proben wird das auf das Verhältnis zwischen Korngröÿe

und Probengröÿe zurückgeführt und die Querschnittsverminderung aufgrund

des Stadium I Risswachstums. Die teilweise experimentell ermittelten Werte

des Längenparameters LExp führen für sämtliche Probentypen zu einer bes-

seren Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Wechselfestigkei-

ten als die rein auf Literaturwerten basierenden Längenparameter LLit. Wie

in [145] gezeigt, ist die Verwendung eines geometrieunabhängigen Längenpa-

rameters zulässig, der zugleich bei Versuchsbedingungen bestimmt wird, die

vom Anwendungsfall der Prozesszonen-Methoden abweichen. Dafür muss die

Bestimmung der Parameter ∆Kth und ∆σ0, auf denen Gleichung 2.16 basiert,

bei den gleichen Versuchsbedingungen, also bei gleicher Temperatur, gleicher

Frequenz und bei gleichem Spannungsverhältnis erfolgen. Nichtsdestotrotz

ist für die vorliegenden Anwendungsfälle zu erwähnen, dass in der Literatur

keine ∆Kth-Werte bei einem Spannungsverhältnis von R = −1 vorliegen und

dass zur Bestimmung der Wechselfestigkeit in Abhängigkeit von der Korn-

gröÿe nach Gleichung 2.7 die Ergebnisse von Versuchsdaten für verschieden-

ste Spannungsverhältnisse zur Bestimmung der Parameter kα−Ti und σα−Ti
0

verwendet werden mussten. Das wird aufgrund der geringen Abweichung der

Literaturwerte von der Kennlinie in Abbildung 5.3 als zulässig erachtet und

legitimiert folglich die aus den Literaturwerten berechneten Längenparame-

ter LLit für die drei Werksto�zustände. Dass die experimentell ermittelten

Kennwerte dennoch zu besseren Ergebnissen führen, wird auf die Tatsache

zurückgeführt, dass in der vorliegenden Untersuchung Gröÿene�ekte und da-

mit der wechselwirkende Ein�uss zwischen den geometrischen Kerben und

den Gefügekerben eine groÿe Rolle spielt.

5.4.3 Abschlieÿende Betrachtungen

Für die Ableitung von Rahmenbedingungen, unter denen die Mikrostruktu-

rierung einer Ober�äche mit Bezug zu den kristallographischen Merkmalen

zu einer Reduktion der Wechselfestigkeit führt, können basierend auf den Er-

gebnissen der vorliegenden Untersuchungen zwei Dinge festgehalten werden.

Zum Einen, dass je kleiner die mittlere Korngröÿe bzw. die die Rissiniti-

ierung bestimmenden kristallographischen Merkmale (Gefügekerben) eines

Werksto�zustands sind, desto kleiner sind auch die Abmessungen der topo-
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graphischen Merkmale (geometrische Kerben), die zu einer Reduktion der

Wechselfestigkeit führen. Für den grobkörnigen µ130 Werksto�zustand kann

eine Reduktion der Wechselfestigkeit durch 30µm tiefe Kerben beobachtet

werden, für µ47 Werksto�zustand wird die Wechselfestigkeit durch Kerben

mit 20µm Tiefe reduziert und bei dem ultra-feinkörnigen µ2 Werksto�zu-

stand erfolgt die Reduktion der Wechselfestigkeit bereits infolge der durch

das Planfräsen erzeugten topographischen Merkmale, die in einer Gröÿen-

ordnung von 2µm liegen. Zum Anderen zeigen die Untersuchungsergebnisse,

dass mit steigender mittlerer Korngröÿe verhältnismäÿig kleinere Kerben zu

einer Reduktion der Wechselfestigkeit führen. Dies wird durch den Vergleich

der mittleren Korngröÿe mit der Tiefe der die Wechselfestigkeit reduzieren-

den topographischen Merkmale deutlich. Während die durch das Planfräsen

erzeugten topographischen Merkmale mit 3µm erkennbar gröÿer sind, als die

mittlere Korngröÿe des µ2 Werksto�zustands, liegen die die Wechselfestig-

keit des µ47 Werksto�zustands reduzierenden 20µm tiefen Kerben bei knapp

der Hälfte von dessen mittlerer Korngröÿe. Für den µ130 Werksto�zustand

unterschreiten die die Wechselfestigkeit reduzierenden Kerben mit 30µm Tie-

fe die mittlere Korngröÿe des Materials deutlich. Für eine quantitative Be-

trachtung des wechselwirkenden Ein�usses zwischen geometrischen Kerben

und Gefügekerben wurden in Kapitel 5.3.1 Defektgröÿen berechnet und mit-

einander verglichen. Dabei konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen

dem Verhältnis der Defektgröÿen aus geometrischen Kerben und Gefügeker-

ben nachgewiesen werden, der in Abbildung 5.2 dargestellt ist.

5.5 Validierung der Orte der Ermüdungsrissinitiie-

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 Umständen möglich ist, den Ort der Ermüdungs-

rissinitiierung an mikrostrukturierten Miniaturproben anhand von (x,y,z)-

Topographiedaten zu prognostizieren.

Das Verfahren erweist sich für drei der untersuchten Proben als erfolgreich:

für die Probe des µ130 Werksto�zustands mit 30µm tiefen Kerben sowie für

die beiden Proben des µ2 Werksto�zustands mit plangefräster Ober�äche

und mit 10µm tiefen Kerben. Das Verfahren versagt bei der Anwendung auf

die Proben des µ47 Werksto�zustands mit unbearbeiteter Ober�äche, mit
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plangefräster Ober�äche und mit 10µm tiefen Kerben sowie für die Probe

des µ130 Werksto�zustands mit plangefräster Ober�äche. Eine genauere Be-

trachtung zeigt, dass das Verfahren für die Proben erfolgreich ist, die sich

in Abbildung 5.2 rechts von der roten Strich-Linie be�nden. Entsprechend

zeigt der Vergleich mit den in Kapitel 4.1 determinierten Wechselfestigkei-

ten, dass die Methode in den Fällen erfolgreich ist, in denen eine signi�kante

Reduktion der Wechselfestigkeit im Vergleich zu den Wechselfestigkeiten der

Proben mit polierter Ober�äche ermittelt wurde. Damit ist ein eindeutiger

Zusammenhang zwischen dem wechselwirkenden Ein�uss von Gefügekerben

und geometrischen Kerben auf die Wechselfestigkeit und auf die Vorhersag-

barkeit des Rissinitiierungsortes anhand von Topographiedaten hergestellt

worden.

Für die Fälle, in denen die Wechselfestigkeit durch die Mikrostruktur be-

stimmt ist und in denen die Rissinitiierung nicht infolge einer Spannungs-

überhöhung an topographischen Merkmalen, sondern an Merkmalen des kri-

stallographischen Gefüges erfolgt, versagt das Verfahren. Wie in Kapitel 5.3.1

gezeigt, sind das für die beiden grobkörnigenWerksto�zustände µ47 und µ130

Bereiche mit günstig orientierten groÿen Körnern und für den µ2Werksto�zu-

stand Inhomogenitäten des kristallographischen Gefüges. Für eine Prognose

der Rissinitiierungsorte ist es daher in diesen Fällen notwendig, das kristal-

lographische Gefüge an der Ober�äche der Proben zu analysieren.

Die Untersuchungen der Rissausbreitungspfade unter Berücksichtigung der

Ausrichtung der kristallographischen c-Achsen zeigt den Ein�uss, den die

Orientierung auf die Rissausbreitung im Stadium I der Rissausbreitung hat.

Es ist zu vermuten, dass die Rissausbreitung nicht nur von der Orientierung

des jeweiligen Korns selbst und dessen Gröÿe, sondern auch durch die Gröÿe

und Orientierung der benachbarten Körner bestimmt wird, weil wie in Ka-

pitel 4.7 beschrieben, entlang des Rissausbreitungspfades glatt durchtrennte

und stark verformte Körner erkennbar sind, sowie Körner, die unter star-

ker Abweichung der Rissausbreitungsrichtung vollständig umgangen werden.

Bei dem letztgenannten Fall handelt es sich o�enbar um eine interkristal-

line Rissausbreitung. Bei den glatt durchtrennten Körnern handelt es sich

um einen transkristallinen mikrostrukturabhängigen Rissfortschritt entlang

kristallographischer Ebenen, die auch deutlich in den SE-Bildern aus den

REM-Untersuchungen der Bruch�ächen der grobkörnigen Werksto�zustände

in den Bereichen, die Stadium I der Rissausbreitung zugeordnet wurden, er-

kennbar sind. Stark verformte Körner sind in den REM Untersuchungen der

Bruch�ächen in Stadium I ebenfalls zu sehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf früheren Untersuchungen wurde im Rahmen der vorliegen-

den Arbeit eine Methodik zur Herstellung und Präparation von Miniatur-

Ermüdungsproben 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 Ein�uss von Gefügekerben und geometrischen Kerben

zu untersuchen. In diesem Kapitel sind die daraus abgeleiteten wesentlichen

Erkenntnisse zusammengefasst.

Ermüdungsversuche an glatten und an mikrostrukturierten alpha-Ti Minia-

turproben bilden das zentrale Element der durchgeführten Untersuchungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es unter klar de�nierbaren Rahmenbedingungen

möglich ist, Mikrostrukturierungsprozesse zur Bearbeitung der Ober�ächen

von alpha-Ti anzuwenden und eine Topographie zu erzeugen, die keinen si-

gni�kanten Ein�uss auf die Wechselfestigkeit von alpha-Ti hervorrufen. Die

Rahmenbedingungen sind durch das Verhältnis zwischen den Defektgröÿen

der eingebrachten Mikrostrukturen und den maÿgebenden kristallographi-

schen Merkmalen der Werksto�e gegeben.

Vergleichende Untersuchungen an glatten und gekerbten Makroproben zei-

gen einen geringen Ein�uss der Probengröÿe auf die Wechselfestigkeit. Dieser

wurde auf den in der Literatur beschriebenen statistischen Gröÿene�ekt zu-

rückgeführt und quanti�ziert.

REM Untersuchungen der Bruch�ächen verdeutlichen den Ein�uss, den das

kristallographische Gefüge bei der Schädigungsentwicklung einnimmt. Dabei

zeigt sich, dass für einen sehr grobkörnigen Werksto�zustand das Stadium I

des Risswachstums, das vorwiegend schubspannungskontrolliert und maÿgeb-

lich von der kristallographischen Gefügestruktur bestimmt wird, den Groÿteil

der Rissausbreitung ausmacht. Dies wurde mit den in der Literatur beschrie-

benen Theorien zum Übergang der Risswachstumsstadien erklärt.

Im Zuge der Charakterisierung der Ober�ächen zur Detektion kritischer Be-

reiche, an denen eine Rissinitiierung begünstigt ist, wurde ein Verfahren

für die Akquisition und die Verarbeitung von (x,y,z)-Topographiedaten ent-

wickelt. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist eindeutig mit demWerksto�

und dem Ober�ächenzustand korrelierbar. Das Verfahren wurde für 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 zukünftig durch das Verfahren der instrumentierten Eindringprü-

fung sinnvoll ergänzen lieÿe. Beide Verfahren könnten sich auch auf andere

Werksto�e, die eine materialintrinsische Anisotropie aufweisen, übertragen

lassen.

In instrumentierten Eindringversuchen an Querschli�en mikrostrukturierter

Ober�ächen wird je nach Strukturierungsverfahren kein bedeutender Ein�uss

auf die ober�ächennahe Gefügemorphologie festgestellt. Lediglich an einer

plangefrästen Ober�äche wird eine geringfügige Erhöhung der Eindringhärte

unmittelbar unterhalb der Ober�äche detektiert. Diese wird auf das Ein-

bringen von Versetzungen oder Zwillingsbändern zurückgeführt, die zu einer

Erhöhung der Wechselfestigkeit führen könnten. Dies spiegelt sich allerdings

nicht in den Ergebnissen der Ermüdungsversuche wieder. Für eine Absiche-

rung der Aussage, dass das Mikrofräsen keinen Ein�uss auf die ober�ächen-

nahe Gefügemorphologie hat, der mittels der instrumentierten Eindringprü-

fung messbar ist, sind zusätzliche Messungen an Kerben in Körnern mit einer

vergleichsweise äuÿerst niedrigen Eindringhärte notwendig. Darüber 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 führte zu neuen Erkenntnissen über den Zusam-

menhang zwischen der kristallographischen Orientierung und der gemessenen

Eindringhärte, mit denen die Problematik der 180◦ Symmetrie bei der Be-

stimmung des ersten Euler-Winkels mit dem PLM Verfahren gelöst wird. Das

hierbei verwendete Verfahren lieÿe sich vereinfachen, weil für eine Aussage,

bei welchem der beiden Werte für den ersten Euler-Winkel es sich um den

korrekten Wert handelt, lediglich instrumentierte Eindringversuche bei zwei

verschiedenen Werten des Drehwinkels notwendig wären. Das zweckmäÿigste

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 Seiten�ächen

des Eindringkörpers verläuft, und einem Drehwinkel, der um 180◦ höher ist,

weil die Unterschiede zwischen den sich daraus ergebenden Härtewerten am

gröÿten 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 Kör-

ner untersucht werden konnten. Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse

wäre eine deutlich höhere Anzahl an Versuchen wünschenswert.

Zur Prognose der Wechselfestigkeit der mikrostrukturierten alpha-Ti Minia-
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turproben wurden verschiedene Prozesszonen-Methoden angewendet. Die Li-

teraturrecherche lässt vermuten, dass dies die erstmalige Anwendung auf mi-

niaturisierte Bauteile ist, bei denen Kerben in der Gröÿenordnung der kri-

stallographischen Gefügemerkmale vorliegen. Für die Methoden ist ein Län-

genparameter notwendig, der auf zwei verschiedene Arten ermittelt wurde:

vollständig basierend auf Literaturdaten und unter Verwendung der expe-

rimentell ermittelten Wechselfestigkeiten. Die angewendeten Methoden lie-

fern mit den teilweise experimentell ermittelten Längenparametern die be-

sten Ergebnisse. Die Methode wurde erfolgreich für die Prognose der Wech-

selfestigkeit des µ47 Werksto�zustands angewendet sowie für die anderen

Werksto�zustände im Fall kleiner Kerben. Für tiefe Kerben wird vorgeschla-

gen weitere Untersuchungen durchzuführen, um den Längenparameter oh-

ne Literaturdaten vollständig experimentell zu bestimmen. Zukünftig sollten

weitere Versuche zur experimentellen Bestimmung der Wechselfestigkeit der

Miniaturproben und des Schwellenwertes für die Langrissausbreitung für die

verschiedenen Werksto�zustände durchgeführt werden, um daraus anhand

dieser Daten eine genaue Bestimmung der Längenparameter zu gewährleisten

und zu überprüfen, ob sich die Di�erenz zwischen experimentellen und pro-

gnostizierten Wechselfestigkeiten für tiefe Kerben verringern lässt. So lieÿe

sich feststellen, ob die nicht vernachlässigbare 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 Inhomogenitäten zu bedenken, die

aus der Miniaturisierung der in DIN EN 6072 [199] empfohlenen Probengeo-

metrie resultieren. Mit weiteren Schwingfestigkeitsversuchen lieÿe sich die

Unsicherheit quanti�zieren, mit der die Prognose der Wechselfestigkeit für

Miniatur-Ermüdungsproben des µ130 Werksto�zustands, bei dem die Quer-

schnitts�äche aus wenigen Körnern gebildet wird, erfolgt.
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