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Diese Literaturrecherche wurde im Rahmen des von der DFG gefor-
derten Forschungsvorhabens DFG/Ma 484/2 durchgefiihrt, welches
die Untersuchung des zeitlichen Ablaufs der elastischen und plasti-
schen Deformationen bei der Zerriittung zum Ziel hat. Sie wurde vor-
geschaltet, weil bei der Fiille der speziellen Literatur eine kritische
Sichtung der Arbeiten notwendig erschien. Dies hat sich insofern be-
wihrt, als sich im Verlaufe der Auseinandersetzung der Eindruck ver-
stdrkte, daf einige schon vorhandene Vorstellungen revidiert werden
miissen. Andererseits wurde es moglich, die bestehenden Kenntnis-
liicken schirfer herauszuarbeiten und eine gezielte experimentelle Un-
tersuchung vorzuschlagen. Diese ist unter dem Zeichen DFG Ma 484/4
der DFG mit der Bitte um Finanzierung vorgelegt worden.

Die DFG hat dieser Bitte mittlerweile entsprochen. Der DFG sei fiir
die erwiesene Forderung herzlich gedankt.

Selbst bei einer sehr zweckgerichteten Literaturrecherche werden
zwangsldufig auch Arbeiten herangezogen, die zwar flir ein angestreb-
tes Endziel nicht von unmittelbarer Bedeutung, wohl aber von allge-
meinem Interesse sind. Im Hinblick auf die Tatsache, da die vorge-
legte Arbeit aus 6ffentlichen Mitteln finanziert wurde, erschien es an-
gemessen, auch solche allgemein interessierende Kenntnisse zusam-
menfassend mitzuteilen, Die Arbeit bekommt damit zum Teil den Cha-
rakter eines Uberblicks (review) iiber die Grundlagen der Zerriittung .
Dem unvermeidlichen Verlust an aufgabengerechter Straffung wurde
durch eine stidrkere Untergliederung entgegengearbeitet.

Die Recherche wurde in der Bundesanstalt fliir Materialpriifung (BAM)
in Berlin-Dahlem durchgefiihrt, die den nétigen Raum, den technischen
Dienst sowie den bibliothekarischen Service zur Verfligung stellte und
schlieBlich auch den Druck tibernahm. Dies geschah einmal aus dem
Selbstverstidndnis der BAM flir ihre Verpflichtungen gegeniiber der
Offentlichkeit heraus und zum anderen aus ihrem starken Interesse an
dem Problem der Zerriittung.






1. Einleitung

Untersuchungen auf dem Gebiet der Zerriittung _ lerkurven bzw. -diagramme aufzustellen, hat auch

werden seit {iber 140 Jahren durchgefiihrt. Die
Zahl der Arbeiten ist in den letzten 10-20 Jahren
auf diesem Sektor stidrker als auf anderen Gebie-
ten angewachsen. Trotzdem 1ist heute noch eine
nicht geringe Anzahl von Problemen ungeldst, ins-
besondere ist die generelle gesetzméBige Erfas-
sung vieler Vorgénge noch nicht gelungen.

Die historisch dlteste Untersuchungsmethode, die
Bruchlastspielzahl von Werkstoffproben in Abhin-
gigkeit verschiedener Parameter - speziell der
Beanspruchungsamplitude - zu ermitteln und Woh-

heute noch grole Bedeutung fiir bestimmte Proble-
me, Zur Untersuchung der metallphysikalischen
Elementarprozesse, dieletztenendes die Material-
schidigung bis hin zum Zerriittungsbruch bewirken,
ist sie jedoch nicht geeignet. Aus diesem Grund
wird hier von einer Behandlung der mit Wohler-
Versuchen verkniipften Problematik abgesehen.
Ebenfalls nicht behandelt werden Probleme in Zu-
sammenhang mit statistischen Belastungsfolgen
(Random - Versuche), Laststeigerungsversuchen
und mit der Probengeometrie (speziell gekerbte
Proben).

Ausgangspunkt dieser Literaturrecherche ist der
Wunsch, die Moglichkeiten der Anwendung konti-
nuumsmechanischer Formulierungen auf den Pro-
blemkreis der Zerriittung zu untersuchen. Im Vor-
dergrund steht dabei nicht so sehr die Beschrei-
bung von Einzelaspekten der Zerriittung, sondern
die kontinuumsmechanische Beschreibung des
Werkstoffverhaltens mit dem Ziel, aus kontinu-
umsmechanischen Gesetzen fiir die Zerriittung ei-
ne Aussage tliber dieertragbaren zyklisch dyna-
mischen Beanspruchungen zu gewinnen. Zu diesem
Zweck soll einiges tiber die Kontinuumsmechanik
kristalliner Festkdrper gesagt werden. Daran
schlieBt sich ein Uberblick iiber Anwendungen kon-
tinuumsmechanischer Methoden auf das Problem
der Zerriittung an. Schlieflich sollen prinzipielle
Uberlegungen iiber Grenzen und Voraussetzungen
fir die Anwendung von Kontinuumsbetrachtungen
fir das Verhalten realer Festkorper (Werkstoffe)

2. Aufgabenstellung

dazu verhelfen, die Méglichkeiten fiir ein sinnvol-
les Vorgehen herauszuschilen. Dariiber hinaus
sollen die experimentell gesicherten metallphysi-
kalischen Vorgidnge bei der Zerriittung recher-
chiert werden, die je nach Art und Ausmag fiir die
zukiinftige Formulierung kontinuumsmechanischer
Gesetze eine Rolle spielen kénnen bzw, die me-
chanischen KenngréBen des Werkstoffs modifizie-
ren, Weiterhin werden die prinzipiell méglichen,
physikalischen Untersuchungsmethoden fiir die
Zerrittungsforschung  zusammengestellt, Ab-
schlieBend soll im Hinblick auf die eigenen Unter-
suchungen das Rasterelektronenmikroskop behan-
delt werden, da dieses Gerit im Zuge der Recher-
che als einziges geeignet schien, mechanische Vor-
génge ander Oberfldche von massiven Zerriittungs -
proben wéhrend der zyklischen Beanspruchung zu
untersuchen.




3. Kontinuumsmechanik

3.1 Kontinuumsmechanik kristalliner Korper

Die Kontinuumsmechanik fester Korper hat die
Aufgabe, die im Korper auftretenden Deformatio-
nen unter der Einwirkung duflerer Kréfte bzw. die
im Kérper durch die Deformation hervorgerufe-
nen Spannungen zu beschreiben. Voraussetzung
der Anwendbarkeit der Kontinuumsmechanik ist
stets, daf dieGroRen, die die Bewegung der Punk-
te des Korpers bestimmen, stetige Funktionen des
Ortes sind.

Das einfachste und bekannteste kontinuumsmecha-
nische (Deformations-) Gesetz ist das Hooke’ sche
gesetz, welches in seinerallgemeinen Form

bzw. 6= C;

~
2p o w E
(fms T C

g=-08 ke

/
lautet. Es gilt flir den allgemeinen Fall des aniso-
tropen kristallinen Koérpers unter der Vorausset-
zung idealer linearer Elastizitdt und stellt i. a.
nur fir kleine Deformationen eine gute Ndherung
flir das mechanische Verhalten realer Festkoérper
dar. Der Spannungstensor § wird dabei mit dem
Deformationstensor € iiber eine Matrix von 36 Ela-
stizitdtskoeffizienten Cijkl verknlipft, von denen
wegen der Existenz eines elastischen Potentials
21 verschieden sind. Die Zahl der zur Beschrei-
bung des elastischen Verhaltens notwendigen ela-
stischen Konstanten verringert sich mit wachsen-
der Symmetrie des Kristallgitters. Fir das trik-
line System werden 21 Konstanten, flir das hexago-
nale 6, flir das kubische 3 und fiir den Fall der
Isotropie nur noch 2 Konstanten bendtigt. Das
Hooke’ sche Gesetz flirdie verschiedenen Kristall-
klassen wird ausfiihrlich von GECKELER /1/ be-
handelt, Der glinstige Fall der Isotropie kann mit
hinreichender Genauigkeit auch flir einen kristal-
linen Festkdrper angenommen werden, wenn er aus
vielen anisotropen Kristalliten mit statistisch ver-
teilten Orientierungen aufgebaut ist, wenn es sich
also um einen Polykristall ohne Textur handelt. Die
Annahme derlIsotropieist um so besser erfillt, je
kleinerdie KristallitgréBe gegeniiber den Kérper-
dimensionen ist.

Das Hooke’ sche Gesetz gilt nur flir rein elastische
Koérper, das sind solche, bei denen die Spannun-
gen zu jeder Zeit und an jedem Ort ausschliefllich
von den augenblicklichen und lokalen ]?eformatio—
nen abhidngen und umgekehrt (BUDO /2/). Der
vollkommen elastische Kérperist einIdealfall. Die
Anndhrung an den Idealfall ist jedoch flir die all-
gemeine Technik noch so gut, daf das Hooke’ sche
Gesetz in der Konstruktionslehre und bei techno-
logischen Priifungenin weiten Grenzen angewendet
werden kann,

Eine Erweiterung des Hooke’ schen Gesetzes, die
flir spezielle Probleme niitzlich sein kann, besteht
in der Beriicksichtigung nichtlinearer Glieder:

6=C&+Cy €2+

wobei die Glieder hoéherer Ordnung i.a. kleine
Korrekturen darstellen.

Erscheinungen wie bleibende Deformation, Plasti-
zitédt, Nachwirkung, FlieBvorginge usw. kénnen
jedochim Rahmen der linearen oder der nichtline-
aren Elastizitdtstheorie nicht erfaBt werden,

Fir die Beschreibung des mechanischen Verhal-
tens realer Festkdrper miissen die kontinuums-
mechanischen Formulierungen Glieder enthalten,
die nebenden elastischen auch plastische und vis-
kose Eigenschaften beriicksichtigen. Eine allge-
meine Formulierung der Beziehung zwischen Span-
nungen und Dehnungen der Gestalt

E=f(6,6)6 +g(6,€)

(RIPPBERGER /3/) bietet die Moglichkeit, durch
spezielle, problemgerechte Wahl der Funktionen
f(6,€) und g (6, €) eine Vielzahl von anelastischen
Erscheinungenim Festkdorper zu beschreiben. Die
grofle Vielfalt der widhlbaren Funktionen bedingt auf
der einen Seite den Vorteil umfangreicher Anwend-
barkeit, birgt aber auf der anderen Seite die Ge-
fahren der Willkiir, der mangelnden Systematik
und der mathematischen Uniibersichtlichkeit, wo-
durch unter Umstidnden das Erkennen der Gesetz-
méifigkeit der Vorginge erschwert wird.

Eine Moglichkeit, das mechanische Verhalten eines
realen Festkorpers systematisch durch elastische,
plastische und viskose Eigenschaften zu beschrei-
ben, liefern die Modellkérper der Rheologie. Die
einfachen Modellkdrper beschreiben jeweils das
ideal elastische (Hooke-Korper), ideal viskose
(Newton-Korper) bzw. dasidealplastische (St. Ve-
nant/ Prandtl-Kérper) Verhalten. Durch geeignete
Verknilipfung dieser drei Elemente lassen sich kom -
pliziertere Modellkdrper aufbauen, die das Ver-
halten des realen Festkérpers (Werkstoffs) oft ge-
niigend genau anndhern, Eine umfassende Ubersicht
iiber die in der Rheologie definierten Modellkdr-
per findet man z. B. bei REINER /4/. Die Werk-
stoffmodelle werden in der Rheologie vorwiegend
zur Erfassung quasistatischer Vorgénge (Kriechen,
FlieBen, Verfestigen, usw.) herangezogen. Die
eingehenden Untersuchungen des dynamischen Ver-
haltens verschiedener Werkstoffmodelle von
SCHAEFER /5/ zeigen die Anwendbarkeit der
Modellkorper auf dynamische Probleme. Im fol-
genden wird eine Zusammenstellung einiger wich-
tiger Werkstoffmodelle gegeben,

Modellkorper Symbol Verhalten Spannungs-Dehnungs-Beziehung

HOOKE H W~ elastisch 0=E-¢

NEWTON N —T viskos 0=T-¢

ST.VENANT/ | ST.V ) 0 =0g -sgn é
PRANDTL =1, Plastisch bzw. 6= 0



Modellkorper Symbol Verhalten Spannungs-Dehnungs-Beziehung
o=E-e+T-é
KELVIN K—l g '—
viskoelastisch €=1T- o+ ”EEé’ e
MAXWEL M —W—T— vt Tt
L o=lo,+EféeT drle T
(<]
couLoms C “MWo o=E-e+oR -sgné
elastisch-
PRANDTL/ plastisch I e<ep :0=Ee
REUSS RIR :
€>€p| 10 =0p " SQNE
Tabelle 1:

Zusammenstellung einiger wichtiger Modellkérper der Rheologie
(nach SCHAEFER /5 /, Auszug)

Eine besonders allgemeingiiltige Kombination muf}
alle 3 Elemente enthalten und wird z, B. durch die
folgende Kombination dargestellt:

—wW—L

—.
{H-H[st.v.} | {N-H}

Bild 1:
Modellkorper, aus 5 Elementen zusammengesetzt

Die Anpassung des Modellkérpers an den interes-
sierenden Realkérper wird um so genauer moglich,
je grofer die Vielfalt der Elementkombination. Die
wachsende Schwierigkeit der mathematischen Be-
handlung unterstiitzt jedoch das Bestreben, die
Zahlder Elemente so klein wie moglich zu halten,
so dafl stets ein problementsprechender Kompro-
mifl gesucht werden wird.

Wennauch diese Werkstoffmodelle vorwiegend zur
Untersuchung des statischen bzw. quasistatischen
Verhaltens von Festkérpern herangezogen werden,
so zeigt doch die Arbeit von SCHAEFER /5/ die
Anwendbarkeit der Modellkérper zur Untersuchung
vondynamischen Problemenwiedes Schwingungs-
und Dampfungsverhaltens.

3.2 Prinzipielle Uberleéungen zur Anwendung von
kontinuumsmechanischen Theorien, speziell auf
die Zerriittung

Zwel in vielen Gebieten der Physik anzutreffende
Betrachtungsweisen sind die Kontinuums- und die
Korpuskulartheorie. Die Kontinuumstheorie ist
sehrwertvoll fiir die Beschreibung des makrosko-
pischen Verhaltens eines Korpers. Sie benutzt zur
Beschreibung des Verhaltens empirische, dem
Experiment entnommene (Werkstoff-) Kenngroflen,
ohne diese KenngroRenabzuleiten, d. h. auf univer-
selle Konstanten zurtickzufiihren. Die Korpusku-
lartheorie hat dagegen das Ziel, die Eigenschaf-
ten eines Korpers aus den Wechselwirkungen der
Atome bzw. Molekiile untereinander abzuleiten,
also rein physikalische Bestimmungsréfen zu
finden.,

Auf die Methoden der Kontinuumstheorien kann

nicht verzichtet werden, wenn die Anwendung ei-
ner Korpuskulartheorie zu viele Annahmen erfor-
dert, die nicht geniigend abgesichert sind. Ferner
ist der mathematische Aufwand fiir die kontinuums -
theoretische Behandlung eines Problems meist we-
sentlich geringerals im Fall der Korpuskularthe-
orie, so daf die Behandlung komplizierter Pro-
bleme auf dem Boden einer korpuskularen (ato-
mistischen) Theorie oft am nicht zu bewiltigenden
mathematischen Aufwand scheitert, zusédtzlich hiu-
fig aber auch an der ungeniigenden Kenntnis des
Ausgangszustands des betrachteten Systems.

Ein solches kompliziertes Problem ist ohne Zwei-
fel die Zerriittung realer Festkdrper (Werkstoffe),
d. h. das mechanische Verhaltender Werkstoffe bei
hdufig wiederholter mechanischer Wechselbean-
spruchung. Die moderne Metallphysik ermdoglicht
zwar eine Erklérung vieler wihrend der Zerriittung
ablaufender Einzelvorgédnge (Versetzungsreaktio-
nenim weitestenSinne) im Werkstoff. Die Gesamt-
heit der (in atomaren Dimensionen) wihrend der
Zerriittung ablaufenden Schéddigungsprozesse als
Funktion des Ortes (in oder auf der Probe) und der
Zeit (Beanspruchungsdauer) kann jedoch im Rahmen
atomistischer Theorien nicht erfat werden. Ei-
ne solche Beschreibung scheitert von vornherein
am Mangel der genauen Kenntnis des Werkstoffzu-
standes sowie an der Vielfalt der in atomaren bzw.
submikroskopischen Dimensionen moglichen
Wechselwirkungen, die nicht geniigend genau be-
kannt sind.

Fiir die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der
Zerrittungsvorginge konnen dagegen die Methoden
der Kontinuumsmechanik sehr brauchbar sein, Es
ist hierbei jedoch mit besonderer Sorgfalt zu prii-
fen, inwieweit die Voraussetzungen der Kontinu-
umseigenschaften der betrachteten Gréfen im
Werkstoff erfiillt sind, und vor allem, inwieweit
sie wdhrend der Werkstoffinderungen durch die
Zerrittung erfillt bleiben. Die Voraussetzung der
Kontinuumseigenschaften bedeutet dabei, daB die
betrachtete Grofe eine stetige Funktion des Ortes
ist und wihrend der Betrachtungsdauer eine stetige
Funktion bleibt.

Fur den zyklisch beanspruchten polykristallinen
Korper ist diese Voraussetzung fiir die gesamte
Zerriittungsdauer oft nicht erfiillt, da sich die
"Schidigung' des Materizls (die letztlich zur Rif-
bildung fithrt und im Zerrtittungsbruch endet) so-
wohl ortlich als auch zeitlich in zunehmendem
MaBle diskontinuierlich entwickelt, unddie Verhilt-
nisse von Kristallit zu Kristallit mit wachsender
Beanspruchungsdauer (bzw. Zyklenzahl) immer
stdrker abweichen kénnen,
Kontinuumsmechanische Formulierungen sind aus
diesem Grund nur sinnvoll und niitzlich, wenn

sie sich auf GroBen beziehen, die unabhingig von
den diskontinuierlichen mikrostrukturellen Vor-
giangen wahrend der gesamten Zerrittungsdauer
stetigen Charakter behalten, sie sich auf Grofen
beziehen, die flir gewisse Stadien der Zerriittung
diesen Charakter haben (z.B. kontinuumsmecha-
nische Behandlung der Wechselverfestigung, des
RiBwachstums) und dann auf diese Stadien be-
schrinkt werden.



Ferner ist zu berlicksichtigen, daB auBer dem
Werkstoffzustand auch Beanspruchungshéhe, Tem -
peratur, Frequenz, Probenform und -grofe usf.
das Zerriittungsverhalten modifizieren, so daB
kontinuumsmechanische Formulierungen unter
Umstdnden nur flir bestimmte Intervalle dieser
GroBen gililtig sein werden.

3.3 Versuche der Anwendung der Kontinuumsmechanik auf die
Zerriittung

In dieser Betrachtung sollen wegen der unter-
schiedlichen Zielsetzung zwei Fé#lle unterschie-
den werden: die Wechselbeanspruchung mit hohen
(low cycle fatigue) und die mit niedrigen Amplitu-
den. Im ersten Fall ist die Formulierung kontinu-
umsmechanischer Beziehungen, aus denen sich die
Bruchlastspielzahl berechnen 14Rt, von besonde-
rem Interesse.

Im Fall niedriger Beanspruchungen steht die Un-
tersuchung bzw. kontinuumsmechanische Be-
schreibungder Schéddigung im Anfangsstadium der
Zerriittung im Vordergrund.

3.3.1 Hohe Beanspruchung

Bei hohen Beanspruchungen, die zu Bruchlast-
spielzahlender GréBenordnung 102 bis 105 fithren,
bilden sich bereits nach wenigen Belastungszyklen
Zerrittungsrisse. Die ertraghbare Lastspielzahl
wird im wesentlichen durch die Rifwachstumsge-
schwindigkeit bestimmt, Die Rifwachstumsvor-
gédnge sind relativ unempfindlich gegeniiber An-
derungen und Reaktionen des Mikrogefiiges. Nach
FREUDENTHAL /6/ ist die Bedeutung der Bruch-
mechanik, die aufeiner Kontinuumsvorstellung ba-
siert, flir das Stadium der RiBausbreitung unmit-
telbar auf die Tatsache =zuriickzufiihren, daf} in
diesem Stadium der Schddigung mikrostrukturelle
Parameter von geringer Bedeutung sind. Die sehr
schwache Gefligeabhdngigkeit des Riflwachstums-
prozesses bei der Zerriittung wird auch ausge-
driickt (FREUDENTHAL /6/) durch die Existenz
einer fast materialunabhingigen Nidherungsbezie-
hung zwischen der zyklischen plastischen Deh-
nungsbreite (4€p ) und der ertragbaren Lastspiel-
zahl (Bruchlastspielzahl Ng) fiir ungekerbte Pro-
ben im 'low cycle fatigue''. In der einfachsten
Form lautet diese Beziehung

A€y Ny = const ; Np<0® | c5<n <08

Der Exponent n ist dabei weitgehend unabhingig
vom Mikrogeflige. Die Brauchbarkeit dieser zu-
erst von MANSON /7/ und COFFIN /8/ angege-
benen Beziehung ist heute anerkannt, besonders
fiir Materialien hoher Duktilitdt, teilweise bis hin-
auf zu Bruchlastspielzahlen 106, wihrend die
Ubereinstimmung fiir Materialien geringer Duk-
tilitdt schlechter ist (COFFIN /9/).

Ableitungen des Manson-Coffin-Gesetzes sind zu
finden bei GROSSKREUTZ /10/ und bei KLOPPEL
und SEEGER /11/ aus energetischen Betrachtungen
bzw. bei GILLIS /12/ mit Hilfe eines Versetzungs-
modells. Auseinandersetzungen mit diesem Ge-
setz und Zusammenstellung experimenteller Er-

4

gebnisse sind u.a. bei KREMPL /13/, WELLIN -
GER und LUFT /14/ und COFFIN /15/ zu finden.

Eine Erweiterung dieses einfachen Gesetzes ge-
stattet es beispielsweise, Frequenzeinfliisse auf
die Zerriittung zu erfassen. Bei COFFIN /9/ wird
zur Erfassung des Frequenzeinflusses die modi-
fizierte Beziehung

(Mg v )m.A €, = Const

angegeben. Dabei ist v die Frequenz und k eine
Konstante, diei. a. nichtvielvon1 verschieden ist.

Ergebnisse verschiedener Autoren/16/ -/ 18/ zei-
gen, daB die formelmé&Rige Beschreibung der Ex-
perimente bei der Verwendung zweier Werte des
Exponenten n eine bessere Anpassung liefert. In
logarithmischer Darstellung hat die Kurve dann
einen Knick (n = Steigerung der Kurve) der bei
Np=100 liegt und besonders bei hohen Temperatu-
rendeutlich ausgeprégtist /18/ und mit abnehmen-
der Temperatur schwicher wird,

Neben der Temperatur kann auch die umgebende
Atmosphédre einen EinfluB auf den Exponenten n
haben. Durch aggressive Medien wird die Ri-
wachstumsgeschwindigkeit erhsht, die Bruchlast-
spielzahl also herabgesetzt, was durch eine Ver-
groferung von n erfaBt werden kann (z.B. MAR-
TIN / 19 /).

Die MANSON-COFFIN-Beziehung ist meist mit
ausreichender Genauigkeit in der Lage, das Ma-
terialverhalten bei hohen Beanspruchungsampli-
tuden zu beschreiben. Fiir die "konventionelle'
Zerriittung ist nach MILLER /20/ die folgende,
schon 1910 von BASQUIN /21/ angegebene Bezie-
hung

A6 -Nz™ = const

brauchbar fiir die Beschreibung des Materialver-
haltens. Es erscheint jedoch klar, daB bei der re-
lativ groBen Streuung der Zerriittungs experimente,
besonders bei relativ niedrigen Beanspruchungs-
amplituden, die Ergebnisse durch verschiedene
empirische Funktionen etwa gleich gut angenshert
werden kénnen. Eine zuverldssige qualitative Be-
wertung der verschiedenen Funktionen ist nur
moglich, wenn die speziellen Grundsitze der Pla-
nung und Auswertung von Dauerschwingversuchen
beachtet werden (MAENNIG/22/, /23/).

Eine Reihe von Funktionen, die die Beschreibung
des Verhaltens von Metallen bei der Zerrittung
ermoglichen, bzw. einen Zusammenhang zwischen
mechanischen GréBen und der Bruchlastspielzahl
herstellensollen, geben SMITH et.al /24/ an. Durch
geeignete Kombination von mechanischen Kenn-
groflen des Metalls und die Beanspruchung der
Zerriittungsprobe beschreibenden Gréfen gelingt
die Konstruktion von GréBen, die linear mit der
Bruchlastspielzahl verkniipft sind. Nach diesen
Autoren gilt der Zusammenhang

Vb'max Ea b =

welcher in doppellogarithmischer Darstellung
einenlinearen Zusammenhang zwischen der Bruch-
lastspielzahl Ny und dem Wurzelausdruck be-

const /VBOc



schreibt. Dabei ist Onax die maximale Zugspan-
nung, ¢, die gesamte Dehnungsamplitude und E
der Elastizitdtsmodul der Probe, Der lineare Zu-
sammenhang gilt jedoch nur {iiber zwei bis drei
Dekaden der Bruchlastspielzahl und endet meist
bei NB&'105, so daB diese Beschreibungsform nur
flir Zerrtttung mit relativ hohen Beanspruchungen
sinnvoll ist. Ein Vorteil dieser Beziehung ist je-
doch, daB sich Zerriittungsexperimente mit unter-
schiedlichen Mittellasten durch eine einzige Kur-
ve beschreiben lassen. Das wird durch die Um-
formung

1

l/ﬁmax €a € = V6maxba =V 6max 346

deutlich, wobei 6a=1A8 =% (8 ax-Omin )

Spannungsamplitude ist.

die

Die Voraussetzungen der Giiltigkeit des Hookeschen
Gesetzes (6,= E-€ 5) und der Konstanz des E-Mo -
duls sind jedoch wdhrend der Zerrtittung i.a. nicht
erfiillt, so daBobige Beziehung nur eine Niherung
darstellenkann, die jedochinvielen Fdllen brauch-
bar ist.

3. 3.2 Niedrige Beanspruchungen

Kontinuumsmechanische Ansétze kénnen brauchbar
seinflirdie Beschreibung des Werkstoffverhaltens
oder bestimmter Werkstoffkennwerte im Verlauf
der zyklischen Beanspruchung. Siesind aber wenig
geeignet, Schédigungsvorgédnge zu erfassen, die
empfindlich von mikrostrukturellen GréBen und
deren Anderungen abhingen. Das soll anhand eines
(speziellen) Beispiels ndher erldutert werden:

Eineinteressante Erscheinung, die unterbestimm-
ten Versuchsbedingungen bei zyklischer mecha-
nischer Beanspruchung auftritt und mit Hilfe der
Kontinuumsmechanik beschrieben werdenkann, ist
der RONAY-Effekt /25/. Er kann auftreten, wenn
einer zyklischen Torsionsbeanspruchung eines (zy-
lindrischen) Stabes eine konstante achsiale Zug-
spannung iiberlagert wird. Es wird eine achsiale
Dehnung beobachtet, die wesentlich grofler ist als
die von der achsialen Spannung allein hervorgeru-
fene, Diese Erscheinung, von RONAY /26 / an
superreinem Aluminium beobachtet, wird als zyk-
lisches Kriechen oder RONAY -Effekt bezeichnet
(WOOD /27/). Eine verstédrkte achsiale Dehnung
wird auch beobachtet (RONAY /25/), wenn einer
Zug-Druck-Wechselbeanspruchung eine konstante
Torsion tiberlagert wird.

Ausfiihrliche Untersuchungen des RONAY -Effektes
wurden von FREUDENTHAL, RONAY und Mitar-
beitern /25/ - /31/ durchgefiihrt. In einer theo-
retischen Behandlung dieses Effektes filihren
FREUDENTHAL und GOU /32/ die Dehnungsakku-
mulation auf nichtlineare Glieder der vollstdndigen
Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir viskose, in-
kompressible, isotrope Medien zurlick, wie sie
von REINER /33/ angegeben wurden. Ferner unter-
suchten sie das mechanische Verhalten eines sol-
chen Mediums unter Einwirkung von verschiedenen
Belastungskombinationen. Sie entwickelnein Glei-
chungssystem, das die Dehnungenmit der Zahl der
Beanspruchungszyklen verkniipft. Die Rechnung

wird ausdriicklich auf den analytisch einfachsten
Fall des viskosen Mediums beschrinkt, Des wei-
terenwird vorausgesetzt, dal die Deformation als
quasi-stationdr zu betrachten ist, und daf mikro -
strukturelle Anderungen des Mediums von Zyklus
zu Zyklus nicht auftreten.

Trotz dieser relativ starken Einschrinkungen lie-
ferndiese aufdem Boden der Kontinuumsmechanik
entwickelten Gleichungen eine gute Beschreibung
des experimentell beobachteten Materialverhaltens
in Form einer Zuordnung der Deformation zu der
Zahl der Beanspruchungszyklen sowie der achsia-
len Dehnungsakkumulation zu der Héhe der Tor-
sionsamplitude, z. B. RONAY /26/, /29/.

Die kontinuumsmechanischen Gleichungen sind je-
doch nur in der Lage, das Materialverhalten bis
zum Beginn des RiBwachstums zu beschreiben. Au-
Berdem sind die Phdnomene RiBbildung bzw. Rif3-
wachstum nicht in den Gleichungen enthalten, so
daB Aussageniiber diese das Zerriittungsverhalten
realer Werkstoffe charakterisierenden Vorginge
von vornherein unmdglich sind. Die realistische
Erfassung und kontinuumsmechanische Beschrei-
bung der Schidigungsvorginge wihrend der Zer-
rittungist nicht moéglich, wenn vorausgesetzt wird,
daB mikrostrukturelle Anderungen von Zyklus zu
Zyklus nicht auftreten; wohl aber kann die Anderung
gewisser ausgewédhlter Grofen und das Auftreten
spezieller Effekte bei zyklischer mechanischer Be-
anspruchung mit Hilfe der Kontinuumsmechanik
erkldrt und beschrieben werden.

3.4 Zusammenfassung zu Kapitel 3 und Ausblick

Die Anwendung kontinuumsmechanischer Formu-
lierungen zeitigte bisher nur dort Erfolge, wo die
Zerrittungsschédigung nur relativ schwach vom
(diskontinuierlichen) Geflige abhdngt. Diese Be-
dingung ist bei der Zerriittung mit hohen Bean-
spruchungsamplituden (low cycle fatigue) erfiillt.
Die Schidigung im Anfangsstadium spielt hier eine
untergeordnete Rolle und die ertragbare Lastspiel-
zahl wird hauptséchlich durch die Riwachstums-
geschwindigkeit bestimmt. Diese wiederum ist nur
schwach gefligeabhéngig, was eine vorteilhafte An-
wendbarkeit der Kontinuumsmechanik bewirkt, Die
""Kontinuumsmechanik der Zerriittung' ist bei ho-
hen Belastungsamplituden somit praktisch eine
"Kontinuumsmechanik des Rifwachstums', oder
noch schéirfer gesagt, ein RiBwachstumsgesetz,
das ausschliefllich die Abschétzung der Bruchlast-
spielzahl erlaubt.

Die Schéddigungsprozesse im Anfangsstadium der
Zerrittung mit niedrigen Amplituden werden sehr
stark von Gegebenheiten und Prozessen von ato-
marer Grofenordnung im Werkstoff geprigt, die
in der Kontinuumsmechanik ausdriicklich aus der
Betrachtung ausgeschlossen werden. Gerade die
mikrostrukturellen Vorginge im Anfangsstadium
der Zerrittung sind aber von iliberragender Be-
deutung. FREUDENTHAL /6/ betont, daf die Ver-
folgung der fortschreitenden Schiadigung durch die
zyklische (mechanische) Belastung vor der Rilaus-
breitung als das -Schliisselproblem flir die Ent-
wicklung von gegen Zerriittung widerstandsfdhigen




Werkstoffen anzusehen ist. U'ber das Wesen dieser
Schédigung stellt FREUDENTHAL /6/ in einer Zu-
sammenfassung der Arbeiten von 6 Jahren iiber
Zerriittungsmechanismen am '"Institute for the
Study of Fatigue and Reliability'' fest, daB 'die
Einleitung der Zerrtiittungsschiddigung durch die
Bildung von Schédigungskeimen und deren Zu-
sammenschluf zu Mikrorissen realistisch weder
atomistisch noch kontinuumsmé&Rig beschrieben
werden kann'. In einer Auseinandersetzung mit
der kontinuumsmé&Bigen Beschreibbarkeit der
plastischen Eigenschaften von Metallen meint
HEAD /34/: Die Verfestigung von Metallen kann
im Rahmen irgendwelcher Kontinuumsformulie-
rungen nicht verstanden, abgeleitet oder berechnet
werden, da die Verfestigung einige wesentliche
Begriffe enthélt, die von der Tatsache geprigt wer-
den, daR Versetzungen vor allem diskret sind, und
dienichtin Ausdriicken eines Versetzungskontinu-
ums beschrieben werden kénnen.

Die Erfassung der Schiddigungsvorginge im An-
fangsstadium der Zerrlittung einschlieBlich des
Prozesses der RiBbildung durch kontinuumsme-
chanische Gesetze oder Formulierungen erscheint
als nicht moglich, wenn die (Zerrtiittungs-) Probe
als Kontinuum angesehenwird. Die Behandlung der
gesamten Probe als Kontinuum kann beispielswe se
nichtinder Lage sein, die auferordentlich starken
Deformationsunterschiede einzelner Kristallite zu
erfassen, wie sie sowohl nach einsinniger pla-
stischer Verformung (BOAS und HARGREAVES/35))
als auch nach zyklischer Wechselbeanspruchung
(z. B. OATES und WILSON /36/) beobachtet wurden,

Auch rein technologisch - ohne Kenntnis bzw. Be-
rlicksichtigung von inneren Vorgingen im Werk-
stoff - 148t die verstdndnisvolle Wiirdigung des
Wohlerdiagrammes gemdédl Abb. 2 die Aussage zu,
dafl bisher gelibte Kontinuumsmechanik fiir den
Fall "niedriger' Beanspruchungsamplituden ver-
sagenmufB. Das Gebiet der '"'niedrigen'' Amplituden
erstreckt sich praktisch auf das Dauerfestigkeits-
gebiet *) sowie das untere Zeitfestigkeitsgebiet
und umfalt somit auch ein schmales Intervall der

Beanspruchungsamplitude, in dem, bei fest vor-
Beanspruchungs -
A amplitude

99%

1%

>

<|—v‘ >
Bild 2: 10

Typisches Wéhlerdiagramm fiir Baustahl gemal8 MAENNIG /22 /.

Die beiden Kurven geben die Bruchwahrscheinlichkeiten 1 %

bzw. 99 % an.

+) Es ist hier zu bemerken, daBkfz Werkstoffe i.a. keine echte Dauer-
festigkeit besitzen. Der hiufig angegebene technologische Ersatzwert
der " Dauerfestigkeit "
lastspielzahl, die meist zwischen 2 - 106 und 108 liegt.

Bruchlastspielzahl

( Iogariihmis:h)

bezieht sich auf eine bestimmte Grenz-

gegebener Grenzlastspielzahl, ein Teil der Proben
bricht, der andere Teil dagegen nicht. Besonders
in diesem''Ubergangsgebiet' und im unteren Zeit-
festigkeitsgebiet sind die Streuungen der Bruch-
lastspielzahlen relativ groB. Eine Vorhersage, ob
eine Probe im Ubergangsgebiet brechen wird oder
nicht, ist nicht moglich. Dieser Sachverhalt 140t
sich mit Hilfe der Kontinuumsmechanik in der bis-
herigen Form nicht beschreiben.

Beihtheren Beanspruchungsamplitudenist i, a. die
experimentell beobachtete Streuung der Bruch-
lastspielzahlenwesentlicher geringer (vgl. Abb. 2),
Diese geringe Streuung macht zuerst die sinnvolle
Anwendung und die in Kapitel 3, 3.1 genannten Er-
folge der Kontinuumsmechanik moglich.

In denmeisten Bereichen der Technik wird darauf
Wert gelegt, daf die Konstruktionsteile mit Sicher-
heit nicht zu Bruch gehen. Aber mindestens ebenso
groBer Wert wird aus wirtschaftlichen Griinden da-
rauf gelegt, daBl die Teile festigkeitsmiBig maxi-
mal ausgenutzt werden. Im Falle der hiufig wie-
derholten schwingenden Beanspruchung sollen die
Teile also dicht unterhalb der Dauerfestigkeits-
grenze beansprucht werden, und diese soll wiede-
rum moglichst hochliegen. Ein besonders interes-
santer Bereichist offensichtlich ein gewisses Am-
plitudenintervall in der Umgebung der Dauerfestig-
keitsgrenze. Der Ablauf der mikrostrukturellen
Schédigungsprozesse ausschlieflich der RiBbil-
dungs- und Rifwachstumsvorginge hingt in diesem
Intervall empfindlich von der Hohe der Bean-
spruchung ab. Dadurchkénnen geringfiigige Unter-
schiede der individuellen Eigenschaften des Mikro -
gefliges der einzelnen Proben bewirken, daB be-
stimmte, flir den Zerrittungsbruch notwendige
Vorgéngeinder einen Probe ablaufen, in einer an-
derendagegennicht. Gelingt es, diese Vorgédnge im
einzelnen aufzutrennen, zu verstehen und gesetz-
méfigin Abhéngigkeit von Beanspruchung und Zyk-
lenzahl zubeschreiben, also im Sinne einer Konti-
nuumsmechanik zuerfassen, soist der Zugang zur
Verbesserung der Dauerschwingfestigkeit geschaf-
fen. Besonders interessant muB in dieser Hinsicht
der Zerriittungsprozef bis zur Bildung eines Risses
sein, Ein geeignete Kontinuumsmechanik kann
nicht ohne Beachtung und Verstindnis der metall-
physikalischen, mikrostrukturellen Vorginge ent-
wickelt werden. Daher wird diesen in folgenden
Kapiteln gebithrende Aufmerksamkeit geschenkt,

Nach obigen Ausfiihrungen ist jedoch ein geeigneter
kontinuumsmechanischer Ansatz fiir den atomaren
Bereichnicht méglichund fiir die Probe als ganzes
nicht sinnvoll,

Kontinuumsbetrachtungen der Anfangsschiadigung
durch die mechanische Wechselbeanspruchung
scheinen dagegen sinnvoll, wenn sie zunichst nur
auf''Teile'' der Probe angewendet werden, die wih-
rend der fortschreitenden Zerriittung Kontinuums -
charakter behalten. Als solche ""Teile" konnen
sinnvoll nur die einzelnen Kristallite angesehen
werden. Diese Teilung fiigt sich auch gliicklich zu
der hé&ufigen Beobachtungen, daf die Schédigung
im einzelnen Kristallit kontinuierlichen, iiber
mehrere Kristallite hinweg jedoch durchaus dis-
kontinuierlichen Charakter haben kann,



Als Ansatzpunkt fiir die kontinuumsmechanische
bzw. rheologische Erfassung der Anfangsschi-
digung wird daher die Untersuchung des elastisch-
plastischen Verhaltens der einzelnen Kristallite
wéhrend der Wechselbeanspruchung angesehen,
Das rheologische Verhalten der Kristallite ist zu
untersuchen unter Bertlicksichtigung der bestim-
menden Faktoren. Dies sind in erster Linie die
Orientierung in bezug auf die Beanspruchungs-
richtung und die Einspannbedingungen durchbe-
nachbarte Kristallite bzw. die Oberfliche.

Aus dem Verhalten der einzelnen Kristallite soll-
ten - gegebenenfalls mit Hilfe der Statistik - Aus-
sagentiiber das Verhalten der polykristallinen (Ge-
samt-) Probe moéglich sein.

Dieweiteren Kapitel der Recherche dienen diesem
Ziel. Sie befassensich mit den Vorgingen, die fiir
das Verhaltender einzelnen Kristallite mafgebend
zu sein scheinen, sowie mit den experimentellen
Methoden zur Untersuchung dieser Vorginge.

4.0 Ubersicht

Es kann hier nur versucht werden, einen knappen
Uberblick tiber die mit der Zerrittungsschédigung
verknlipften Probleme zu geben; ausfiihrliche Ar-
beitenaufdem Gebiet der Zerrtiittung, die sich zum
Teil mit speziellen Problemen befassen, liegen
in grofer Zahl vor.

Als allgemeine Arbeiten tiber die Zerriittung von
Metallen seien hier die Arbeiten von THOMPSON
und WADSWORTH /37/, MOTT /38/, JACOBY /39/,
HARTMANN /40/, MACHERAUCH /41/, BROOM
/42/ und FRIEDRICH /43/ sowie die Biicher von
YOKOBORI /44/, KENNEDY /45/ und FORSYTH
/46/ genannt. Einen Uberblick tiber die Zerriittung
bei hohen Beanspruchungen (Zeitfestigkeit) geben
KREMPL /13/ und WELLINGER und LUFT /14/.
Einen Uberblick tiber die RiBausbreitung (Rif-
wachstum) bei der Zerriittung geben MATTING und
WOLF /47/ sowie SCHOTT /48/.

Die wihrend der Zerriuttung ablaufenden Schidi-
gungsprozesse konnen grob in 3 Stadien: Wechsel-
verfestigung, Rifbildung und RiBwachstum einge-
teilt werden. Das Riflwachstumsstadium wird viel-
fach in mehrere Moden unterteilt, worauf spiter
noch eingegangen wird.

Die Abgrenzung der genannten Stadien ist ziemlich
willkiirlich, bzw. eine Definitionsfrage. Die Drei-
teilung ist nur als Hilfe zur Klassifizierung und
Kommunikation anzusehen. Speziell bei polykri-
stallinen Werkstoffen konnen alle 3 Prozesse in
verschiedenen Kristalliten gleichzeitig ablaufen.

In allen 3 Stadien spielt die Bewegung von Ver-
setzungen eine liberragende Rolle. Das Stadium der
Verfestigung, gepridgt durch Versetzungsdynamik
und Abgleitprozesse geht fliefend in die RiBbildung
tiber. Die Erkennung des''Beginns der Rilbildung"
héngti. a. sehr stark vonderbenutzten Mefmetho-
de ab,

4.1 Verfestigung — Entfestigung

Die Ausdriicke Verfestigung (""hardening'') und Ent-
festigung ("'softening'') beschreiben das makrosko-

4. Schidigungsvorgdnge wéahrend der Zerriittung

pische Verhalten der Werkstoffe. Mit dem Begriff
Wechselverfestigung wird die Tatsache beschrie-
ben, daf wéhrend der fortschreitenden zyklischen
Belastung zur Aufrechterhaltung einer konstanten
Dehnungsamplitude eine stdndiganwachsende Span -
nungsamplitude aufgebracht werden muB. Analog
bedeutet Wechsel-Entfestigung eine Abnahme der
notwendigen Spannungsamplitude. Es bedeutet also:

) >0 : Verfestigung
(dﬁ/d//) J <0 : Entfesti
€=Copsth ~ 7 ontiestigung
6 : Spannungsamplitude
N Zyklenzahl

¢ : Dehnungsamplitude

Eine schematische Darstellung der Verfestigung
bzw. Entfestigung zeigt Abb. 3 (nach WELLINGER
und LUFT /14/).
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Bild 3:

Schematische Darstellung der Wechselverfestigung bzw.
-entfestigung, d.h. Abhéngigkeit der Spannungsamplitude von
der Zyklenzahl bei konstanter Schwingbreite der Gesamt-

dehnung, sowie mechanische Hysterese in verschiedenen Stadien
fnach WELLINGER und LUFT/ 14 /).

Die mechanische Hysterese dndert ihre Form im
Verlaufe der Wechselverfestigung bzw. -entfesti-
gung (s. Abb, 3).



Der Anteil der plastischen Deformation an der Ge-
samtdeformation nimmtim Verlauf einer Wechsel-
verfestigungab, die mechanische Hystereseschlei-
fe wird schmaler; im Verlauf einer Wechselentfe-
stigung wird die Hysterese breiter, Die mecha-
nischen Hysteresen eines mit konstanter Span-
nungsamplitude wechselbeanspruchten Aluminium-
einkristalls nach verschiedenen Zyklenzahlen zeigt
Abb. 4. Die Schleifen werden mit Zunahme der
Zahl der Beanspruchungszyklen (mit konstanter
Spannungsamplitude) schmaler, es liegt eine
Wechselverfestigung vor.
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Bild 4:

Mechanische Hysterese eines Aluminiumeinkristalls nach
verschiedenen Belastungszyklenzahlen mit konstanter
Spannungsamplitude (nach THOMPSON et al / 49 /).

Diemakroskopische Erscheinung der Verfestigung
wird hervorgerufen durch die mikroskopischen
bzw. atomistischen Prozesse der Versetzungs-
wegung. Aus der Messung der Verfestigung kann
nur auf das pauschale Verhalten einer Vielzahl von
Versetzungen geschlossen werden. Die Verfesti-
gung bei zyklischer Beanspruchung wird durch Neu-
bildung von Versetzungen, Blockierungs-, Veran-
kerungs- und Losreiflprozesse der Versetzungen
bestimmt. BROOM und HAM /50/ untersuchten
Ver- und Entfestigungen an polykristallinem Kupfer
und Aluminium bei verschiedenen Temperaturen

Die Verfestigung wurde durch Zugversuche nach
bestimmten Zyklenzahlen bestimmt. Die starke
Temperaturabhédngigkeit der Fliefspannung fiihrte
sie zu der Vermutung, daB ein groBer Teil des
Effektes vondenwédhrend der Zerriittung erzeugten
Punktfehlern herriihrt.

Verfestigung widhrend der Zerriittung von Kupfer,
Aluminium und Silber wurde von WADSWORTH /51/
untersucht. Die pro Zyklus dissipierte Energie (sie
entspricht der Hysteresefldche) nimmt mit steigen-
der Zyklenzahl ab und erreicht nach ca. 6000 Zyklen
einen Sattigungswert. MOTT /52/ stellt fest, daf
die Dauer der Verfestigungsperiode von der Deh-
nungsamplitude abhéngt und gibt als typischen Wert
100 bis 10.000 Zyklen an. Bei HARTMANN und
MACHERAUCH /53/ ist die Wechselverfestigung
ebenfalls nach ca. 104 Zyklen beendet.

AVERY und BACKOFEN /54/ stellen einen Ein-
fluB der Stapelfehlerenergie auf das Verfestigungs-
verhalten fest und bemerken, daf Ein- und Poly-
kristalle sich dhnlich verhalten; der Verfestigungs -
mechanismus ist abh&ngig von der Beanspruchungs -
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amplitude. Einen Uberblickiiber Ver- und Entfesti-
gungserscheinungenbeider Zerriittung gibt BROOM
/42/, das Verfestigungsverhalten verschiedener
Werkstoffeistbei WELLINGER und LUFT /14/ zu-
sammengestellt. Eine Ubersichtiiber Ver- und Ent-
festigungsverhaltenin Abhédngigkeit vom Gleitcha-
rakter (ebenes oder welliges Gleiten) geben
LAIRD und KRAUSE /55/. Eine Wechselentfesti-
gung bei der Zerriittung wird bei Al-Mg-ILegierun-
gen beobachtet, wenn die Proben vor der Zerriit-
tung kaltverformt wurden. Die Entfestigung lduft
in den ersten 103 Zyklen ab, anschlieend folgt
eine Periode der Verfestigung. Die Prozesse der
Verfestigungbzw. Entfestigung der zyklischen Be-
anspruchung beinhalten die Anderung des Wider-
standes gegen dynamische plastische Deformation,
Diese Anderung ist auf eine Anderung der Verset-
zungskonfiguration im Werkstoff zuriickzufiihren.

Im Versetzungsbild 148t sich der Prozef der Ver-
festigung vereinfacht folgendermafen beschreiben
(HEAD /34/). Die Dichte der im undeformierten
Kristall vorhandenen Versetzungen (=106, ., 107
cm-2) steigt bei plastischer Deformation stark an
(auf 21010, ,,1011cm-2), Nur ein geringer Bruch-
teil der Versetzungen ist bewegungsfihig, der
groBte Teil bildet stationdre Hindernisse fiir die
Bewegung der anderen (wenigen) Versetzungen, Bei
plastischer Verformung steigt die Zahl der Hin-
dernisse starkan, so daf die notwendige Spannung
zur weiteren Bewegung von Versetzungen ebenfalls
ansteigt. Die bewegungsfihigen Versetzungen sind
vorwiegend neugebildete Versetzungen, bei stei-
gender Spannung kénnen jedoch auch '"alte'' veran-
kerte Versetzungen von ihren Ankerpunkten los-
gerissen werden,

Beisteigender Versetzungsdichte steigt die Wahr-
scheinlichkeit der Versetzungsvernichtung (Anni-
hilation). Versetzungen kénnen aus dem Kristall
verschwinden durch Herauslaufen (unter Hinterlas-
sung einer Gleitstufe) oder durch Ausléschung
zweler Versetzungen entgegengesetzten Vorzei-
chens in einer Gleitebene, Bei einer bestimmten
Konzentration der Versetzungen halten sich Neu-
bildungs - und Vernichtungsrate das Gleichgewicht,
Die Versetzungsdichte bleibt dann konstant, der
ProzeB der Wechselverfestigung ist abgeschlossen,

Dieses Bild ist stark vereinfacht und kann nur ei-
nige Grundziige beschreiben. Zum einenistdie Ver-
teilung der Versetzungen stark inhomogen, es bil-
densich Gebiete sehrhoher Versetzungsdichten aus
und solche, die nahezu versetzungsfrei sind. Fiir
Deformations- und Schidigungsprozesse ist nicht
die pauschale, iiber die gesamte Probe gemittelte
Versetzungsdichte mafBgeblich, sondern vielmehr
die stark schwankende Verteilungsfunktion der lo-
kalen (auf ein "'kleines'' Volumen bezogenen) Ver-
setzungsdichte. Zum anderen sind hier die viel-
fachen Wechselwirkungen der Versetzungen mit
anderen Gitterfehlernnichtberticksichtigt. Die Be-
wegung der Versetzungen wird nicht nur durch die
anderen Versetzungenbehindert, sondern im star-
ken Mafle auch durch Korngrenzen und Ausschei-
dungen sowie durch Punktfehler (Zwischengitter-
atome, Leerstellen), die zum grofien Teil wiede-
rum durch Versetzungsbewegungen wihrend der



plastischen Deformation erst erzeugt werden. Fer-
ner wird die Versetzungsbewegung durch Fremd-
atome beeinflult, wobei sowohl Verankerungs- und
Losreilprozesse als auch Ddmpfung der Bewegung
auftreten konnen. Das Auftreten der einzelnen
Wechselwirkungen bzw, deren Ausmaf ist einer-
seits werkstoffabhédngig und wird andererseits
durch Temperatur, Frequenz, Belastungsart und
-gréfe bestimmt.

Generell kann mit HEAD /34/ gesagt werden, daf
"das Verstindnis der Deformation von Metallen
das Verstidndnis dessen bedeutet, was die Be-
wegung von Versetzungen behindert''.

4.2 Fortschreitende Anderung des Gefiiges wiahrend der
Zerriittung

Zyklische mechanische Belastung einer Werkstoff-
probebewirkt Versetzungsbewegungen sowie -neu-
bildungen. Beiausreichender Belastungsamplitude
wird durch fortschreitende Versetzungsbewegung
- und damit verbundene Abgleitung - das Mikroge-
fiige des Materials irreversibel verédndert. Mit
stdndig wachsender Zyklenzahl erfolgt verstiarkte
Abgleitung und '"Materialschédigung', es bilden
sich submikroskopische Risse, meist in Gleitbédn-
dernoderKorngrenzen und i.a. an der Oberfldche
beginnend. Die Vorginge der Zerriittung bis zur
RiBbildung sind sehr komplex und nichtallgemein-
glltig darstellbar; die Zahl der diese Vorginge be-
einflussenden bzw. bestimmenden Parameter ist
grofl, Die Auswirkung der verschiedenen Parame-
ter hidngt von Temperatur und Beanspruchungshdhe
ab und ist flir verschiedene Materialien unter-
schiedlich. Demzufolge liefert die Zerriittung ein
ausgedehntes Betdtigungsfeld, unddie Zahlder Ar-
beiten, die die mikrostrukturellen Vorgénge wah-
rend der Zerrittung untersuchen, ist in den letzten
10-15 Jahren, besonders in Verbindung mitder Ver-
besserung der elektronenoptischen Hilfsmittel,
sehr stark angestiegen. Es ist zwar mit lichtopti-
schen Methoden moglich, Oberflichenstrukturen
mit Dimensionen weit unterhalb 1 um aufzulésen
(Interferenzmikroskopie), der Schritt zur Unter-
suchung von Strukturen submikroskopischer Aus-
mage, inshesondere der Versetzungskonfiguration,

war jedoch der Elektronenmikroskopie vorbehalten.

4. 2.1 Oberfldchenerscheinungen

Die an der Oberfldche der Proben beobachtbaren
Gleiterscheinungen entstehen durch das Heraus-
laufen einer Vielzahl von Versetzungen in einer
Gleitebene. Die Hohe der durch die einzelnen Ver-
setzungen erzeugten Gleitstufen hdngt von derLage
des Burgers-Vektors zur Oberflidchennormale ab.
Die Gleitstufe hat maximal Hohe, wenn der Bur-
gersvektor der Versetzung den Winkel ¢ = 00 mit
der Oberflichennormale einschlie3t. Die Stufen-
héhe entspricht dann genau dem Betrag des Bur-
gersvektor b und nimmt mit wachsendem Winkel
o geméifl h = bl - cos o ab. Liegt der Burgers-
vektor der Versetzung parallel zur Oberfldche
(¢ = 909), so wird durch eine Abgleitung keine
sichtbare Gleitstufe an der Oberfldche erzeugt.
Die durch das Herauslaufen einer einzigen Ver-
setzung erzeugte Oberflidchengleitstufe hat damit

im Mittel einer Hohe, die 1 R kaum {ibersteigt und
ist elektronenmikroskopisch noch nicht auflésbar.
Lichtmikroskopisch lassen sich Gleitstufen auflo-
sen, an denen einige Hundert bis Tausend Verset-
zungen (gleichen Vorzeichens) in einer Gleitebene
beteiligt sind.

Die Tatsache, daf Gleitspuren (Verformungsspu-
ren) ander Oberfliche wechselbeanspruchter Pro-
ben lichtmikroskopischbereits nach geringen Zyk -
lenzahlen (BETZ /56/ : rund 1%; HUNTER und
FRICKE /57/ : 0,5%; HEMPEL /58/ : 0,4 % der
Bruchlastspielzahl) zu beobachten sind, mit Pha-
senkontrastmethoden bereits nach ca. 0,037% der
Bruchlastspielzahl (HEMPEL /59/), deutet darauf
hin, daB die Bildung der Gleitstufen bereits in den
ersten Zyklen beginnt. Elektronenoptische Unter-
suchungen an Kupferkristallen von BASINSKI et
al. /60/ weisendie Bildung von Gleitstufen in den
ersten Zyklender Wechsel beanspruchungen nach.
Die Gleitstufen sind zunéchst lang und gestreckt.
Bei fortschreitender Wechselbeanspruchung nimmt
die Zahl der sich bildenden Gleitstufen zu, ihre
Léange nimmt mit steigender Dichte ab.

Die Gleitstufen sind nicht homogen tiber die Ober-
flache verteilt, sondern bilden eine Konfiguration,
in der Gebiete starker Abgleitung (Gleitbdnder =
Anordnung relativ hoher Gleitstufen mit geringem
Abstand) und Gebiete geringer Abgleitung (fein ver-
teilte Gleitstufen geringer Hohe und groferen Ab-
standes) abwechseln, Beipolykristallinen Materia-
lien kommt, bedingt durch Orientierungsunter-
schiede der Kristallite, eine weitere Inhomogenitét
der Gleitverteilung hinzu. So beobachteten OATES
und WILSON /36/, daB bei Zerriittung mit niedri-
gen Amplituden eine merkliche Abgleitung nur in
einem geringen Anteil der Kristallite (ca. 1%)
auftritt. Die Behinderung der Abgleitung durch die
Korngrenzenspielt hier auferdem eine grofle Rolle
(FORSYTH /61/, RONAY /62/, FREUDENTHAL
/6/, BILY /63/).

THOMPSON et al. /64/ beobachten, daf sich eini-
ge derwihrend der Zerriittung gebildeten Gleitbin-
der durch Elektropolieren (Abtragung einer 2 um
dicken Oberflichenschicht) nicht entfernen lassen.
Diese Gleitbdnder wurden '""persistent bands'' (blei-
bende Gleitbdnder) genannt. Die durch die Zerriit-
tung bewirkte Anderung der Mikrostruktur, die
sichander Oberflidche durch diese Gleitbidnder du-
Bert, reichtalso bis tief ins Innere hinein, KLES-
NIL und LUKAS / 65/ gebendie Tiefe der persisten-
ten Bdnder mit 6-7um an. Nach HELGELAND /66/
und NEUMANN /67/, /68/ sind die persistenten
Béinder bei Einkristallen Ausdruck einer Material-
verdnderung, die sich innerhalb der Gleitebene
durch die ganze Probe erstreckt (Gleitellipse).

Die durch die zyklische Beanspruchung hervorge-
rufenen Oberfldchenstrukturen unterscheiden sich
charakteristisch von denen bei einsinnig defor-
mierten Proben. Nach THOMPSON und WADS-
WORTH /37/ entstehen bei der Zugdeformation ge-
rade parallele Gleitlinien unterschiedlicher Stu-
fenhthe, wédhrenddiebeider Zerriittung gebildeten
Gleitlinien weniger regelméBig und meist ge-
kriimmt sind. Durch fortgesetzte Abgleitung bil-
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den sich bei der Zerrittung typische Gleitbdn-
der aus, bestehend aus Gebieten grober Gleitung
(hohe Gleitstufen), die durch Gebiete feiner Glei-
tung (niedrige Gleitstufen) getrennt sind. Wihrend
durch einsinnige Deformation gleichgerichtete
Oberfldchenstufen gebildet werden, haben die
Gleitstufen in den Zerriittungsgleitbdndern nach
FORSYTH /69/ statistisch wechselnde Richtung.
Schematischist die Gleitverteilung nach zyklischer
Beanspruchung in Abb, 5 dargestellt.
p

i Approximate
H | scale

Coarse slip bands
4

Fine slip on two sets
( of planes

Slip striation

Bild 5:
Verteilung der Abgleitung nach zyklischer Deformation

(Zerriittungsbeanspruchung), nach FORSYTH /46 /, schematisch.

Die fiirdie Zerriittung typischen Gleitbdnder bilden
sich vornehmlich bei Beanspruchung mit niedrigen
Amplituden (d. h, inder Umgebung derDauerfestig-
keit) aus. Der Unterschied zur Gleitverteilung bei
einsinniger Deformation nimmtmit steigender Be-
anspruchungsamplitude ab. Durch die Zerriittung
kénnen, je nach Amplitude, sowohl die charakte-
ristischen''fatigue bands' (F-Binder) als auch die
bei einsinniger Deformation auftretenden ""tensile
bands''(T-Bénder) gebildet werden (MACHERAUCH
/41/). Eine weitere Oberflichenerscheinung, die
bei mehreren Materialen mit fortschreitender
Zerriittung  beobachtet wird (erstmals von
FORSYTH /70/, ist die Bildung von''Extrusions'
und "Intrusions'. Eine Ubersicht iiber diese Er-
scheinungen gibt FORSYTH /46/.Mit Extrusions
werden diinne Material-TLamellen bezeichnet, die
wéhrend der =zyklischen Beanspruchung in den
Gleitebenen aus dem Material herausgeschoben
werden, Diese IL.amellen sind einige Tausend A
dick, bis zu ca. 10 um (100,000 A) lang und sind
meist leicht gekrtimmt. Abb. 6 zeigt schematisch
eine Gleitband-Extrusion (nach FORSYTII /46/).

Bild 6:
Gleitband-Extrusion nach FORSYTH /46 / (schematisch)

Die Ursache fiir das Auftretender Extrusionsin
Aluminium-Legierungen ist nach FORSYTH / 71/
eine lokale Entfestigung in einigen Gleitebenen, so
daB in diesen die zur Extrusionsbildung notwendi-
ge ''katastrophenartige'' Versetzungsbewegung
stattfinden kann.
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Intrusions entsprechen '"negativen' Extrusions,
sind also Materialhineinziehungen zwischen nicht
zu weit entfernten parallelen Gleitebenen.

NachWATT /72/ kénnen Extrusions und Intrusions
durch Wechselwirkung der Versetzungsbewegung
mitbeider Zerriittung erzeugten Punktfehlerdipo-
len gebildet werden, Werden mehr Leerstellen-
Dipole als Zwischengitter-Dipole durch die Ver-
setzungen an die Oberfliche gestoBen, so werden
Intrusions gebildet, im umgekehrten Falle Extru-
sions.

Intrusions werden verschiedentlich als notwendig
flir den Prozef der RiBbildung bei der Zerriittung
angesehen, nach HARTMANN und MACHERAUCT
/53/ "scheinen jedochIntrusion und Extrusion alles
inallem nicht mehrals eine Begleiters cheinung des
Ermiidungsvorganges zu sein'',

4. 2.2 Erscheinungen im Werkstoffinnern

Die grundlegenden Vorgiénge im Innern des kristal-
linen Werkstoffs wihrend der Zerriittung, die Be-
wegung der Versetzungen und die vielfiltigen
Wechselwirkungen mit den Fehlern des Realkri-
stalls lassen sich allein durch die Untersuchung
der Oberflichendeformationen nicht vollstdndig
erfassen. Zum einen fithrt nur ein kleiner Bruch-
teil der an Deformationsprozessen beteiligten
Versetzungen zu Oberflichenveridnderungen, zum
andernsind das Verhalten und die aufgebaute Struk-
turder Versetzungenin einer diinnen Oberflichen-
schicht verschieden von der im Innern, wie z. B.
VOL’SHAKOV und ORLOV /73/ sowie KLESNIL
und LLUKAS /65/ feststellten.

Das Studium des Verhaltens der einzelnen Ver-
setzungen und individueller Versetzungsgruppen
ist nur mit Hilfe elektronenoptischer Methoden
moglich, die in den letzten Jahren zu einem weit-
gehenden Verstindnis der im Metall wiahrend der
Zerrittung ablaufenden Versetzungsprozesse ge-
fihrt haben., Man muf sich bei diesen Untersuchun-
gen mit extrem hoher VergréBerung jedoch vor
Augenhalten, dafl stets nur ein winziger Ausschnitt
einer Probe erfaft werden kann. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit, der Frage erhthte Auf-
merksamkeit zuwidmen, inwieweit die gewonnenen
Ergebnisse flirden untersuchten Werkstoff repri-
sentativ sind,

Fiir das Verhalten von Versetzungen im Realkri-
stall wihrend der Zerriittung sind die von den Ver-
setzungen selbst im Verlaufe der zyklischen Be-
anspruchung hervorgerufenen Gefligednderungen
von Bedeutung. Dazu gehodren vor allem die Bil-
dung von speziellen Versetzungskonfigurationen
und die Erzeugung und Vernichtung von Punktfeh-
lern. Das Verhalten der Versetzungen wird aber
auch in starkem MaBe vom Ausgangszustand des
Werkstoffgefiiges geprigt. Wesentlich sind dabei
die Art und Verteilung von Fremdatomen, I.eer-
stellen, Versetzungen, Ausscheidungen und Ein-
schliissen. Die Verteilung dieser Gefiigemerk-
male kann sich im Verlauf der Zerriittung durch
Wechselwirkungsprozesse mit den Versetzungen
verdndern.



Die Wechselwirkungen der Versetzungen mit den
oben genannten Gefligemerkmalen sollen in den
néchsten Kapiteln anhand experimenteller Ergeb-
nisse behandelt werden.

4.2.2.1 Versetzungskonfiguration und Porenbildung
in Abhédngigkeit von der Beanspruchung

Die Versetzungen im Kristall sind relativ leicht
beweglich. Thr Bewegungsvermogen im Realkri-
stall wird durch Gitterfehler, die als Veranke-
rungspunkte wirken koénnen und durch die Span-
nungsfelder der tbrigen Versetzungen einge-
schréinkt. Die Dichte der Versetzungen im Kristall
wird durch plastische Deformation um Groéfen-
ordnungen erhoht. Die dazu notwendige Neubildung
von Versetzungen erfolgt vor allem an FRANK-
READ-Quellen / 74/, es gibt jedoch noch weitere
mogliche Versetzungsquellen, Die im Verlaufe der
zyklischen Deformation erzeugten Versetzungen
sind meist gekriimmte bzw. geschlossene Gebilde
(Versetzungsschleifen), die in mehreren Gleitebe-
nen auftreten. Mit fortschreitender Wechselbean-
spruchung bilden sich relativ frihzeitig dreidi-
mensionale Versetzungsnetzwerke aus, die relativ
stabil sind. Die Versetzungen dieser Netzwerke
kénnen sich nur noch geringfiigig bewegen. Die im
weiteren Verlauf der Beanspruchung auftretenden
Abgleitprozesse werden vorwiegend durch die
neugebildeten Versetzungen bewirkt. Mit steigen-
der Versetzungsdichte wirddie Versetzungskonfi-
gurationinsteigendem Mafle inhomogener. Es bil-
det sich eine ausgepréigte Zellstruktur, bestehend
aus Versetzungskniueln ('tangles') sehrhoher Ver-
setzungsdichte in den Zellwdnden und nahezu ver-
setzungsfreien Gebieten im Innern der Zellen.
Elektronenoptische Aufnahmen solcher Verset-
zungskonfigurationen sind z.B. bei LUKAS et al.
/ 75/, GROSSKREUT Z und WALDOW / 76/, SEGALL
/77/ und SNOWDON /178/ verdffentlicht. Die Aus-
bildung dieser Versetzungsstrukturen erfolgt vor-
wiegend wahrend eines Zeitraumes (bzw. Last-
spielzahlintervalles), der in der GréBenordnung
einiger Prozent der L.ebensdauer (bzw. der Bruch-
lastspielzahl) liegt. Die darauf folgenden Bela-
stungszyklen bewirken lokale Verdnderungen die-
serStruktur (GINDIN et al /79/). Die Art und Wei-
se der Ausbildung dieser Zellstrukturen hingt u. a.
auch von der Beanspruchungshthe sowie dem Ort
auf der Probe ab (z. B. MACHERAUCH /41/). Die
Bereiche der Zellstrukturbildung sind oft in Form
von Bindern angeordnet, die Zellbildung ist in
Oberfldchennédhe stirkerausgeprigt als imInnern.

Eine dhnliche, bei der Zerriittung zu beobachtende
Art der Versetzungsanordnung manifestiert sich
in einer Subkornbildung. Durch geeignete Anord-
nung von Versetzungen kann der einzelne Kristal-
litinmehrere kleine Bereiche unterteilt werden,
deren Orientierungen sich nur geringfligig unter-
scheiden. Nach RONAY /62/ ist die Subkornbildung
eintypisches Merkmal der Zerrittungsschidigung.
Die Bildung der Subkérner ist ein Ausgleichsprozef
der wéhrend der Zerriittung an den Korngrenzen
aufgebauten Spannungen. GROSSKREUTZ /80/ un-
tersuchte die Substrukturentwicklung durch zyk-
lische Belastung an polykristallinem Aluminium.

Mit rontgenographischen und elektronenoptischen
Methodenweist er die Bildung von Subkorngrenzen
entlang niedrig indizierter kristallographischer
Ebenen nach. Die mittlere GréBe der Subkérner
nimmtmit wachsender Zyklenzahl ab, die linearen
Abmessungen der Subkdrner betragen einige um.
Die Bildung der Subkornstruktur wird bei Abnahme
der Belastungsamplitude verzégert. GROSS-
KREUTZ, WOOD und Mitarbeiter /76/, /80/-/84/
fiihrten umfangreiche Untersuchungen der Ande-
rung des Mikrogefiiges bei der Zerriittung bei ver-
schiedenen Belastungsarten (Zug-Druck, Torsion),
verschiedenen Temperaturen und an verschiedenen
Materialien durch,

Bei speziellen Versetzungsreaktionen kénnen im
Kristall Punktfehler (Leerstellen bzw. Zwischen-
gitteratome) erzeugt werden, deren Konzentration
die thermische Gleichgewichtskonzentration um
Groflenordnungen ilibersteigt. Diese Leerstellen-
bildung durch Versetzungsschneidprozesse wur-
de erstmals von SEITZ /85/ beschrieben. Ver-
schiedene Méglichkeitender Leerstellenerzeugung
bei plastischer Deformationwurden von BRADLEY
/86/ zusammengestellt und diskutiert. Die Eigen-
schaften von Versetzungen, als Quellen und Sen-
ken fiir Leerstellen (allgemein: Punktfehler) in
Metallen zu wirken, sowie die Beeinflussung des
Versetzungskletterns durch Punktfehler werden
ausfihrlich von SEIDMANN und BALLUFFI/87/be-
handelt. Einen ausfiihrlichen Uberblick tiber Me-
chanismen des Versetzungskletterns gibt der Re-
view-Artikel von BALLUFFI /88/. Die Leerstellen
werden in den Gleitebenen der Versetzungen ge-
bildet und erreichen daher in Gebieten konzentrier-
ter Abgleitung, beispielsweise in den durch die
Zerruttung gebildeten Gleitbdndern, besonders
hohe Dichten. Die Beweglichkeit dieser (nicht-ther-
mischen) UberschuBleerstellen ist auf Grund von
Wechselwirkung mit Versetzungen wesentlich gro-
Berals die der thermischen Leerstellen im Gitter.
BRADLEY /86/ bestimmte die effektive Aktivie-
rungsenergie fiir die Wanderung der bei der Zer-
riittung gebildeten Leerstellen fiir Kupfer zu 0,2 eV
im Vergleich zu 1 eV fiir "normale" Leerstellen-
wanderung. Die relativ hohe Konzentration relativ
leicht beweglicher Leerstellen legt die Vermutung
nahe, dafl bei der Bildung von Zerriittungsrissen
Leerstellenmechanismen beteiligt sein konnen.
Diese Meinung vertreten z.B. ODING /89/ und
BRADLEY /86/. Die Bildung von Leerstellen bei
plastischer Deformation bzw. bei der Zerriittung
stellten experimentell z.B.AWATANT et al/ 90/ fest.
DurchWanderung und Zusammenschlu} von I.eer-
stellenan geeigneten Kondensationszentren kénnen
Poren bzw. Hohlrdume gebildet werden. Eine Po-
renbildung wird vielfach in den Gleitbidndern zer-
riitteter Proben beobachtet. FORSYTH /69/, /91/
bemerkte eine Porositit in den persistenten Gleit-
béndern, das sind Bénder verstidrkter Abgleitung,
die sichtiefin das Material hinein erstrecken und
fiihrt diese Porositdt auf den Zusammenschluf3 von
Leerstellen zurtick. Elektronenoptische Unter-
suchungen von AWATANTI et al /90/ an polykristal-
linem Aluminium, das mit Ultraschallfrequenz
zerriittet wurde, zeigen das Auftreten von Hohl-
riumen (''voids''), die der Kondensation der bei
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den Zerrilittungsvorgidngen erzeugten Leerstellen
zugeschrieben werden. OGURA und KARASHIMA
/92/ beobachteten voids in der Nihe eines Zer -
riittungsrisses einer Aluminiumprobe, also in
einem Bereich konzentrierter Deformation bzw.
hoher Versetzungsdichte. Hohlraumbildungen, die
der Zerriittungs-Rifbildung voranzugehen schei-
nen, beobachteten POLMEAR und BAINBRIDGE
/93/ inden Gleitbdndern zerriitteter Al Mg Zn-Le-
gierungen. FREUDENTHAL /94/ spricht direkt
von einem Perforationseffekt. Die widhrend der
Zerriittung erzeugten (UberschuB-) Leerstellen
kénnen auBerdem den Ablauf von Diffusions- und
Ausscheidungsvorgidngen beeinflussen, die wiede-
rum einen Einfluf auf das Zerriittungsverhalten
haben kénnen., Daraufwird in Kapitel 4. 2. 2. 4 ein-
gegangen.

Der Ablauf der geschilderten Vorginge im Mikro-
geflige ist ganz allgemein - wie schon angedeutet
- abhingig von der Hdhe der Beanspruchung. Es
lassensich nach WOOD et al. /81/, /82/ drei Be-
reiche unterscheiden, die mit S-, F- und H-Be-
reich bezeichnet werden.

Bei Beanspruchung von Kupfer- und Messingpro-
benmit geringen Torsionsamplitudenim sogenann-
ten S-Bereich (Oberflichenscherung + 15. 10-4,
NB=108) wird eine fein verteilte Gleitung beo-
bachtet. Die Versetzungsdichteist nahezu konstant
und von der Groflenordnung 109¢m-2, Eine Poren-
bildung wird nicht beobachtet.

Im F-Bereich (Oberflichenscherung + 4, 5+ 10 =3,
Npal 0. .. 107) ist die mittlere Versetzungsdichte
um fast eine GréBenordnung grofler, die Verteilung
ist diskontinuierlich. Durch lokales Hin- und Zu-
rickgleiten sowie Quergleiten von Versetzungen
bilden sich Zonen hoher Versetzungsdichten aus.
In den Gleitzonen erhohter Stérung bilden sich im
weiteren Verlauf der Zerriittung submikroskopi-
sche, isolierte Poren. Die Zahl der Poren wichst
mit fortschreitender Beanspruchung, durch Zu-
sammenschlufl einzelner Poren bilden sich Mikro-
risse, die sich dann an zuféllig beglinstigten Stel-
len zu Makrorissen zusammenschliefen und den
Zerrittungbruch einleiten.

Bei hohen Amplituden im sogenannten H-Bereich
(Oberflichenscherung ca. X 2 - 10 -2, NB:103)
wird eine starke Zerstorung der einzelnen Kristal-
lite beobachtet, es bildet sich innerhalb der Kri-
stallite eine ausgepridgte Subkornstruktur aus, an
deren Grenzen sich - bereits nach weniger als
1% der Bruchlastspielzahl - Mikroporen bilden,
die im folgenden wachsen und sich zusammen-
schliefen, wodurch Mikrorisse entlang den Sub-
korngrenzen gebildet werden. Bemerkenswert ist
hierbei, dafl diese Zentren der Zerrittungssché-
digung nicht selbst wachsend sind; die Zunahme
der Schéddigung erfolgt durch Zunahme der Zahl
der Mikrorisse und durch deren Zusammenschlufl.

Die Abhingigkeit der mikrostrukturellen Anderun-
gen wihrend der Zerriittung von der Belastungs-
amplitude scheint mit der Existenz einer Dauer-
festigkeitsgrenze verkniipft zu sein. Beim Ver-
gleich des Verhaltens von krz und kfz Metallen
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stellten WOOD et al. /82/ folgendes fest: Bei
Torsionszerriittung von krz-Eisen bildet sich bei
Amplituden oberhalb des Knies der Wéhlerkurve
(H-Bereich) eine ausgeprigte ' Zellstruktur'' inner-
halb der Kristallite aus, wobei die einzelnen " Zel-
len'" unregelmiBig stark disorientiert sind und die
Zellwédnde eine sehr hohe Versetzungsdichte auf-
weisen. Beil Zerriittung mit Amplituden unterhalb
des Knies (S-Bereich) wird dagegen nur fein ver-
teilte Gleitung und Porenbildung beobachtet. Bei
kfz Metallen, die kein ""Knie' in der Wéhlerkurve
aufweisen, tritt dagegen bei Variation der Bela-
stungsamplitude keine Anderung des Charakters
der mikrostrukturellen Vorginge auf.

Nach den Untersuchungen von RONAY et al. /83/
sind die oben beschriebenen Vorginge der Zer-
riittungsschédigung nur flir begrenzte Temperatur-
intervalle maBgeblich. Torsionszerriittung von
a- Messing zeigte, daf Korngrenzschédigung
und - riBbildung mit steigender Temperatur zu-
nehmenden EinfluB gewinnen und bei 400°C das
Zerriittungsverhalten bestimmen.

4.2, 2.2 Kristallstruktur (Stapelfehlerenergie)

Dievielfdltigen Versetzungsbewegungen und -wech-
selwirkungen mit den Fehlern des Realkristalls
wéhrend der zyklischen mechanischen Deformation
werden noch komplizierter, wenn die durch ato-
mare Bindungskrifte und Strukturtypus bedingten
Grundeigenschaften der Versetzungen beriick-
sichtigt werden. Bei der Behandlung von Metallen
bzw. metallischen Werkstoffen sind hierbei die
Strukturen kubischfldchenzentriert (kfz) und ku-
bischraumzentriert (krz)vonbesonderem Interes-
se, da fast alle technisch wichtigen Metalle die-
sen beiden Strukturtypen angehdren. Des weiteren
ist noch die Struktur der hexagonal dichtesten
Kugelpackung (hdp) von Bedeutung, auf die aber
hier nicht eingegangen werden soll.

Wesentliche Merkmale, die das Deformationsver-
halten bestimmen kénnen und sich fiir die beiden
kubischen Strukturen (kfz und krz) unterscheiden,
sind die Zahl der Gleitsysteme, das Aufspaltungs-
verhalten der Versetzungen in Teilversetzungen
sowiedas Auftreten (flir krz-Metalle) bzw. Nicht-
auftreten (fir kfz-Metalle) einer spannungsinduzier-
ten Anisotropie. Letztere erscheint vor allem in
Verbindung mit Fremdatomen als wesentlich und
wird in Kapitel 4. 2. 2, 3 behandelt.

Von besonderer Bedeutung flir das Deformations-
bzw. Zerrittungsverhalten ist das Aufspaltungs-
verhalten der Versetzungen. Im Realkristall lie-
gen i.a. keine vollstidndigen Versetzungen vor,
diese spalten aus energetischen Griinden in Teil-
versetzungen auf. Im kfz-Kristall spaltet eine Ver-
setzung in 2 Teilversetzungen auf, wéhrend im
krz-Kristall auch eine Aufspaltung in mehr als 2
Teilversetzungen mdglich ist. Verbunden mit der
Aufspaltung einer Versetzung in zwel Teilver-
setzungen ist die Bildung eines Stapelfehlers, der
zwischen den beiden Teilversetzungen aufgespannt
wird. Die Aufspaltung der Versetzung bedeutet
einerseits einen Energiegewinn (elastische Ver-
zerrungsenergie), andererseits wird zur Bildung



des Stapelfehlers Energie benotigt. Die sich daher
im Gleichgewicht einstellende Breite des Stapel -
fehlers (bzw. der Abstand der Teilversetzungen)
héngt von der materialspezifischen Grofe ""Stapel-
fehlerenergie' ab.

Die Stapelfehlerenergie ¢ ist flir die Strukturen
dichtester Kugelpackung (kfz und hdp) relativ an-
schaulich, jedoch experimentell nur schwierig zu
bestimmen und daher meist nur mit relativ grofer
Unsicherheit bekannt. Noch komplizierter ist die
Situation bei der krz Struktur (keine dichteste
Kugelpackung), wo das Aufspaltungsverhalten nur
ungenau bekannt ist, DerStapelfehlerenergie ent-
sprechende Groéflen sind flir das krz Gitter nicht
bekannt. Im folgenden kann daher nur etwas iiber die
Abhéngigkeit des Zerriittungsvorgangs vonder Sta-
pelfehlerenergie fiir kfz Werkstoffe gesagt werden.
Wegen der groflen Unsicherheit der Stapelfehler-
energie (SFE) erscheint es sinnvoll, nur qualitativ
zu unterscheiden zwischen Metallen kleiner SFE
(#*30 erg/cm?2) und Metallen groBer SFE (r~200
erg/ cm?). Neben der Aufspaltungsweite wird durch
7 die Féhigkeit zum Quergleiten der Versetzungen
bestimmt. Bei Materialien niedriger SFE ist die
Aufspaltungsweite (Stapelfehlerbreite) groB, ein
einfaches Wechseln der Versetzung vom priméren
in sekundidre Gleitsysteme (Quergleiten) wird er-
schwert (PINK /95/), da vor dem Quergleiten die
Aufspaltung riickgéngig gemacht werden mufl (z. B.
KLEIN /96/). Die Quergleitfdhigkeit der Ver-
setzungen wird mit wachsender SFE vergroBert
(FORSYTH /46/). Die Einschrinkung der Quer-
gleitfdhigkeit (geringe SFE) bedeutet, daf die Ver-
setzungen leichter zu blockieren sind, da sie ir-
gendwelche Hindernisse nicht durch Quergleitung
umgehen konnen,

Bei der Zerriittung von kfz Metallen mit hoher
SFE (Al, Ni) bildet sich bei hohen Beanspruchungs -
amplituden eine Zellstruktur der Versetzungen aus
mit groflen Versetzungsdichten in den Zellwédnden
und geringen Dichten innerhalb der Zellen
(FELTNER und LAIRD /97/). Bei niedrigen Am -
plituden werden Versetzungsschleifen und Bereiche
mit Stufenversetzungsdipolen gebildet.

Beikfz Metallen mit niedriger SFE (Ag, Au) wer-
den nur nach Zerrittungsbeanspruchungen mit
extrem hohen Dehnungsamplituden Zellstrukturen
der Versetzungen beobachtet. Die Verédnderung
des Gefliges beikleinen Beanspruchungsamplituden
ist gekennzeichnet durch ebene Anordnungen von
Einzelversetzungen, Versetzungsschleifen und
Punktdefektanhdufungen. Diese Versetzungsstruk-
tur wird als '""Debris' -Struktur bezeichnet, sozu-
sagenein ""Abfallprodukt' spezieller Versetzungs-
reaktionen. Eine Ubersicht iiber diese Vorgidnge
und eine schematische Darstellung der Verset-
zungsstrukturin Abhéngigkeit von der SFE und der
Belastungsamplitude geben MUNZ et al. /98/ (Abb, 7)

Die Anderung des Versetzungsverhaltens bei einer
Verédnderung der SFE hat eine grofle Bedeutung fiir
das Zerrittungsverhalten. So beobachteten
McEVILY und BOETTNER /99/ an kfz Metallen,
daf die Widerstandsfdhigkeit gegen die Entwick-
lung von Zerrlttungsrissen aus Gleitbdndern bei
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Kennzeichnende Angaben iber die Verformungsstruktur, die
bei kfz Werkstoffen verschiedener Stapelfehlerenergie nach
Wechselbeanspruchung auftritt, nach MUNZ et al / 98 /.

Verringerung der SFE (durch geeignete Legierung)
zunimmt, Dieser Effekt wird jedoch teilweise aus-
geglichen durch die verstidrkte Tendenz der Rif3-
bildung an Korn- und Zwillingsgrenzen.

4,2,2,3 Fremdatome

Fremdatomekonnen direkt die Bewegung von Ver-
setzungen beeinflussen; eine indirekte Beeinflus-
sung (Ausscheidungskinetik) der Versetzungen
durch Fremdatome wird im folgenden Kapitel be-
handelt.

Die direkte Beeinflussung der Versetzungen durch
Fremdatome besteht einerseits in einer Veran-
kerung der Versetzungen an diesen ''nulldimensio -
nalen'' Gitterfehlern. Auf der anderen Seite kann
die Bewegung der Versetzungen durch im Span-
nungsfeld der Versetzungen mitdiffundierende
Fremdatomwolken (COTTRELL -Atmosphiren) ge-
démpft werden, solange die Geschwindigkeit der
Versetzungsbewegung bestimmte Werte nicht iiber-
steigt.

Speziell fiir das krz-Gitter kann die Bewegung der
Versetzungen noch durch Fremdatome beeinfluf3t
werden, diesich im Spannungsfeld der Versetzun-
gen(oderder duBeren Beanspruchung) in bestimm -
ter Weise umordnen (SNOEK-Atmosphéren).

Die obengenannten Wechselwirkungen zwischen
Versetzungsbewegung und Fremdatomen sind
stark vereinfacht dargestellt. Die Stirke der Be-
einflussung kann von der Konzentration der Fremd-
atome sowie der Zusammensetzung (bei verschie-
denen Fremdatomarten) modifiziert werden. So
zeigten TURNER und VREELAND /100/, dafl eine
schwache Kohlenstoffverunreinigung (45 ppm) die
urspriinglich in einem Eisen-Einkristall vorhan-
denen Versetzungen verankert, die bei plastischer
Deformation neu erzeugten Versetzungen aber
nicht merklich behindert. BERESNEV et al, /101/
untersuchten vergleichend die Versetzungsbeweg-
lichkeit in Eisen und in Eisen mit 0,33 9% Titan,
beide Ausgangsmaterialien mit 0, 025 % Kohlen-
stoff-Verunreinigung. Die Versetzungsbeweglich-
keit war im Eisen mit 0, 33 9% Titan (héherer Ge-
samt-Fremdatomgehalt!) wesentlich grofer, be-
wirkt durch die Beglinstigung der Bildung von
Carbonitrid-Phasen durch das Titan. Die als Ver-
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ankerungspunkte wirkenden und die Versetzungs-
bewegung ddmpfenden Kohlenstoff- und Stickstoff-
atome werden dadurch in grofem MaBe der festen
Losung entzogen; die Dichte der Verankerungs-
punkte fiir die Versetzungen nimmt daher stark ab.

Im realen Werkstoff kann die Wechselwirkung der
Versetzungen mit Fremdatomen noch durch die
verschiedenen Gefligeparameter beeinflult werden,
so dafl generelle Aussagen hier kaum moglich sind.

Bezliglich der Beeinflussung der statischen me-
chanischen Eigenschaften durch Fremdatome sei
hier auf die Arbeiten von SCHOECK und SEEGER
/102/ sowie PINK /103/ hingewiesen.

Uber die direkte Beeinflussung des zyklisch-dyna-
mischen mechanischen Verhaltens ( Zerriittung)
durch Fremdatomeist wenig bekannt. Ferner spie-
lendie durch Fremdatome hervorgerufenen Effekte
eine bedeutende Rolle bei der Erscheinung des
diskontinuierlichen Flieflens ( PORTEVIN-
LeCHATELIER-Effekt)., Bezliglich der Untersu-
chungen und Deutung dieses Effektes seien hier nur
die Arbeiten von WILCOX und SMITH /104/,
McEWEN und RAMASWAMI /105/ und DIDENKO
und PUSTOVALOYV /106/ erwéhnt,

4, 2. 2.4 Diffusionsvorgénge und Ausscheidungen

Die Diffusion in Metallen l&duft i,a. liber einen
Leerstellenmechanismus ab. Die Diffusionsfdhig-
keit wird daher durch zusétzliche Leerstellen er-
hoht. WATANABE und KARASHIMA /107/ unter-
suchten die dehnungsbeschleunigte Diffusion in
a-Eisenund fiihrten die Erhohung der Diffusion auf
die durch die plastische Deformation gebildeten
UberschuBleerstellen zuriick., Ausfithrlichmit dem
Komplex der dehnungsbeschleunigten Diffusion be-
fassensich die Arbeiten von RUOFF und BALLUFFI
/108/. Eine erhohte Diffusion tritt in Metallen,
auBer durch UberschuBleerstellen bewirkt, auch
entlang der Verzerrungsfelder von Versetzungen
und Korngrenzen auf, MIMKES und WUTTIG /109/
berechneten die Aktivierungsenergie fiir die Dif-
fusion entlang einer Rohre um eine Stufenverset-
zung ('"'Pipe Diffusion'') und erhalten einen Wert,
der ca. halb so grof ist wie der flir das massive
Material. Die Diffusion kann durch zusétzliche
Gitteraufweitung durch Zugspannungen noch be-
schleunigt werden. GANGULEE /110/ stellte eine
Erhéhung der Diffusion von Be in Al entlang den
Korngrenzen fest, wenn eine Zugspannung aufge-
bracht wird.

Die Erhohung der Diffusionist fiir Zerrittungsvor-
gidngebesonders dann von groBer Bedeutung, wenn
dadurch eine Anderung der Ausscheidungskinetik
bewirkt wird. Die zerrittungsbedingte Ausschei-
dungskinetik umfafft sowohl die Bildung als auch
die Wiederauflosung von Ausscheidungen. Der
Ablauf der beiden gegensétzlichen Vorginge wird
vor allem durch die Temperatur, die (lokale)
plastische Deformation sowie durch die (lokale)
Konzentrationder an den Ausscheidungsvorgingen
beteiligten Atome bestimmt. Hierbei spielen vor
allem diekleinen Atome (Wasserstoff, Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff) eine Rolle. Diese Ele-
mente nehmen i.a. Zwischengitterpldtze ein; fir
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ihre Wanderung sind zwar Leerstellen nicht not-
wendig; die durch die Leerstellen bewirkte Gitter-
aufweitung fiihrt jedoch zu einer Erhshung der
Wanderféhigkeit. Durch Ansammlung der ent-
sprechenden Zwischengitterfremdatome an Ver-
setzungen oder Korngrenzen koénnen sich Aus-
scheidungen bilden. Bildungsdauer und Wachstums -
geschwindigkeit dieser Ausscheidungen werden
weitgehend durch Diffusionsvorgéinge bestimmt.
Eine Beschleunigung der Diffusionsvorginge bei
plastischer Deformation wird sowohl durch die
Erhohung der Versetzungsdichte als auch durch die
aus Versetzungsreaktionen erzeugten Uberschuf3-
leerstellen bewirkt. DOREMUS /111/ folgerte aus
seinen Messungen an kohlenstoffhaltigem Eisen,
dafl sich Karbidkeime an Versetzungen bilden und
durch Diffusion von Kohlenstoff weiterwachsen.
Die Ausscheidung erfolgte dabei mit zunehmender
Verformung rascher. Ahnlich beobachteten KUBA -
LEK und SCHAABER /112/, daB die Entmischung
von Stickstoff {ibersédttigtem Eisen (Nitridaus-
scheidung) durch plastische Deformation be-
schleunigt wird, bewirkt durch die erhdhte Fehl-
stellendichte. OZAWA und KIMURA /113/ zeigten,
daf UberschuBleerstellen (durch Abschreckung
erzeugt) eine wichtige Rolle fiir die Bildung von
Ausscheidungenin Aluminium-Silizium-TLegierun-
gen spielen. Einen direkten Zusammenhang zwi-
schen der Gleitbandbildung und Ausscheidungs-
kinetik beobachtete FORSYTH /114/. Beitorsions-
zerritteten Aluminiumlegierungen beobachtete er
Gleitbdnder, die nahezu ausscheidungsfrei waren.
Diese Bénder sind im weiteren Verlauf bevorzugt
flir weitere Gleitung; d. h. Versetzungen laufen in
groBer Anzahl durch diese ausscheidungsverarm-
ten Zonen, Die Temperaturabhéngigkeit der Aus-
scheidungskinetik in Zusammenhang mit mikro-
strukturellen Vorgidngenwurde von STUBBINGTON
und FORSYTH /115/ untersucht. Danach besteht bei
Raumtemperatur die Tendenz der Ausscheidungs-
auflésung in den Gleitbdndern (Breite ca. 500 &), wih-
rend bei htheren Temperaturen (250°C) eine Ten-
denz zur Ausscheidungsbildung innerhalb der Bin-
derund anden Grenzfldchen Band-Matriz beobachtet
wird. Die Breite der Gleitbdnder nimmt aufbis zu
10.000& zu. McGRATH und BRATINA /116/ setzen
Eisenproben mit (durch geeignete Warmebehand-
lung erzeugten) fein verteilten Karbidteilchen
einer Biegewechselbeanspruchung aus. In den
Kornern verstdrkter Abgleitung werden dabeiaus-
scheidungsfreie Gebiete beobachtet. Inden meisten
Werkstoffen sind Ausscheidungenin irgend einer
Form schon vonvornhereinvorhanden, brauchen
also nicht erst durch Versetzungsprozesse ge-
bildet zu werden. Es werden drei Typen von Aus-
scheidungen unterschieden: kohédrente, teilkoh&dren-
te und nichtkohédrente (inkohdrente) Ausscheidungen.

In kohédrenten Teilchen setzt sich die Gleitebene
der Matrix fort; sie kénnen von Versetzungen ge-
schnitten werden. Nichtkohdrente Teilchen kénnen
nicht geschnitten werden, sondern miissen von den
Versetzungen umgangen werden., Diese Teilchen
wirken als stdrkere Versetzungshindernisse als
kohdrente Teilchen. Die Wirkung der verschieden-
artigen Ausscheidungen auf die Versetzungsbe-
wegung wird von BALARIN et al. /117/ behandelt,



Die Bewegung von Versetzungen in Legierungen
mitkoh&renten, geordneten Ausscheidungen unter-
sucht GLEITER /118/; die Anderung der Gleitver-
teilung bei Legierungen mit koh&renten Ausschei-
dungenbei Anderung der Teilchengréfe wurde von
KLEIN / 96/ untersucht. Beihomogenen gesittigten
Mischkristallen wird feinverteilte Gleitung beo-
bachtet, bei gealterten Kristallen erfolgt ein Uber-
gang zu grober Gleitung, d.h. die Zahl derin den
einzelnen Gleitebenen gewanderten Versetzungen
wird vergréBert. Der Ubergang zur groben Glei-
tung wird mit dem Abscheren der Teilchen und der
damit verbundenen Entfestigung der Gleitebenen
erklért. Ineiner weiteren Arbeit stellt KLEIN /119/
fest, daB die Legierungen, die aufgrund der Aus-
scheidungseigenschaften zu grober Gleitung neigen,
schlechtere Zerrilittungseigenschaften zeigen als
die Legierungen, bei denen feine Gleitung auftritt.

Diese Aussage stimmt mit dem von NEUMANN
/68/ entwickelten Grobgleitungsmodell der Zer-
riittungsrifbildung tiberein. Die Gleitstruktur von
plastisch deformierten, dispersionsgehirteten
Kupfereinkristallen (inkoh&rente Ausscheidungen)
wurde elektronenmikroskopisch von EBELING/120/
untersucht.In der N&he von Ausscheidungspartikeln
(Durchmesser einige Zehntel um) wird dabei Quer-
gleitung beobachtet, diesichinder Form der Gleit-
bdnder manifestiert. Die Anderung der Deformati-
onsverhaltens durch Ausscheidung wird auch aus den
Unter suchungen von McGRATH und BRATINA / 116/
deutlich, nach denen bei der Zerriittung von Eisen
mit Karbidausscheidungen eine stark inhomogene
Gleitverteilung zu beobachten ist. Abgleitung er-
folgt vor allem in ausscheidungsarmen Kérnern,
einige Korner zeigen keinerlei Gleitspuren.

Auf einen wesentlichen Unterschied der Verédnde-
rung der statischen und der dynamischen (Zer-
riittungs-) Festigkeit durch Fremdatome bzw.
Ausscheidungen weisen die Arbeiten von HUNTER
und FRICKE /121/ sowie FORSYTH /114/ hin,
HUNTER und FRICKE stellen fest, daf die Zer-
rittungsvorginge mit zunehmendem Legierungs-
gehaltin steigendem Mafe lokalisiert (inhomogen)
ablaufen. Die statische Festigkeit wird durch Le-
gierungszusitze erhoht, nicht aber die ''Zerriit-
tungsfestigkeit'" wegen der lokalisierten Schwi-
chung des Gefliges . FORSYTH weist darauf hin,
daBl die Auflésung von (kohdrenten) Ausscheidun-
gen (bei der Zerriittung) in Gebieten starker De-
formation und die damit verbundene (lokale) Ent-
festigung der Gleitbédnder vermutlich der Grund
dafiir sind, daf} ausscheidungsgehédrtete Legierun-
gen zwar eine erhdhte statische Festigkeit, nicht
aber eine erhohte Zerriittungsfestigkeit besitzen.

4,2,2.5 Einschliisse

Eine &hnliche Beeinflussung der Versetzungsbe-
wegung wie durch Ausscheidungen ist auch durch
(geometrisch vergleichbare) Einschliisse zu er-
warten., ASHBY /122/ behandelt das Problem der
Dispersionshédrtung und untersucht den Einfluf
nichtdeformierbarer Teilchen auf das Deforma-
tionsverhalten und die Flielgrenze dispersions-
gehidrteter Legierungen. BAKER und SMITH /123/
untersuchen das Bruchverhalten von polykristal-

linem Kupfer mit nichtmetallischen Einschliissen
(Oxide). Bei ausreichender Deformation werden
an den Einschliissen ''voids' beobachtet, die durch
die lokalen Spannungskonzentrationen infolge von
Versetzungsaufstauungen an den FEinschliissen,
die von Versetzungen nicht durchschnitten werden
konnen, erkldrt werden,

Der EinfluB von verschiedenen Einschliissen auf
die Zerriittungseigenschaften von kohlenstoff-
armenStéhlen wurde von SUMITA et al. /124/ un-
tersucht. Einen besonders schidlichen EinfluB auf
die Zerriittungseigenschaften haben danach Ein-
schliisse, die schwer verformbar sind bzw. die
eine von der Kugelgestalt abweichende Form haben.
Der schidliche Einflu steigt mit wachsender
Partikelgrofe an. Die auftretenden Effekte werden
jedoch durch die Korngrenzenfestigkeit und die
Hohe der Belastungsamplitude modifiziert.

4.2.2.6 Frequenzeinfluf}

Die Frequenz der zyklischen mechanischen Bean-
spruchung hat einen EinfluB auf die Versetzungs -
dynamik. Inwieweit diese Beeinflussung des Ver-
setzungsverhaltens jedoch eine Modifizierung der
Ergebnisse von Dauerschwingversuchen bewirkt,
héngt von verschiedenen Gefiige- und Versuchs-
parametern(Belastungsart, Temperatur) ab. Eine
generelle Aussage ist nicht moglich. Es liegen je-
doch verschiedene spezielle Ergebnisse vor, aus
denen eine Frequenzabhingigkeit des Zerrittungs -
verhaltens bzw. der Bruchlastspielzahl hervo rgeht.
Inwieweit ein FrequenzeinfluB bereits bei geringen
Frequenzvariationen, beispielsweise 1 : 2, auf-
tritt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt werden.
Die Untersuchungen von MAISS /125/ an Stahl zei-
genkeinenmerklichen Einfluf der Frequenz (29 Hz
und 58 Hz) auf das Wohlerfeld, SHEN et al. /126/
sowie HORDON und WRIGHT /127/ finden zwar
ebenfalls eine Frequenzunabhingigkeit (bei klei-
ner Frequenzvariation) bei der Zerriittung von
Aluminium in "normaler' Atmosphire. Bei der
Zerrittung im Vakuum tritt jedoch mitsinkendem
Druck (p € 10-3 Torr) einmehroder weniger deut-
licher Frequenzeffekt auf. Wihrend aber SHEN
etal. /126/ eine Verringerung der Bruchlastspiel-
zahl mit wachsender Frequenz feststellen, erhal-
ten HORDON und WRIGHT /127/ ein Anwachsen
der Bruchlastspielzahl mit wachsender Frequenz,

Aus diesen Versuchen mit relativ geringer Fre-
quenzvariation 148t sich jedoch kaum eine Aus-
sage Uber eine Frequenzabhingigkeit der Ver-
setzungsbewegung treffen. Eine Erklarung der
Resultate wird auch durch (frequenzabhiingige)
Beeinflussung der Oberfliche bzw. der Zerriit-
tungsrifliflichen durch die umgebende Atmosphire
versucht,

Ein Einflu der Frequenz auf das Versetzungsver-
halten sollte bei stidrkeren Frequenzvariationen
(beispielsweise 1 : 1000) und bei hohen Frequenzen
(im kHz-Gebiet) auftreten. Untersuchen der Zer-
rittung im kHz-Gebiet wurden von WOOD und
und MASON /128/,/129/ und von WEISS und Mit-
arbeitern /130/,/131/ durchgefiihrt. MASON und
WOOD /128/,/129/ untersuchten das Zerriittungs-
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verhalten von Kupfer, d-Messing und Eisen mit
niedrigem C-Gehalt bei Beanspruchungsfrequenzen
von 28 Hz und 17 kHz. Bei niedrigen Frequenzen
und Amplituden im S-Bereich (s. Kapitel 4. 2,2.1)
wird eine fein verteilte Gleitung beobachtet, Gleit-
bandrisse treten nichtauf. Bei der Hochfrequenz-
zerrlittung wird dagegen - bei gleicher Amplitude
der Spannung - eine stark inhomogene Gleitvertei-
lung beobachtet; die Gleitung konzentriert sichin
isolierten Bdndern in einigen Kodrnern und eine
Rifbildung setzt bereits in diesen Bidndern ein,
noch bevorin anderen Kristalliten Gleitung zu be-
obachten ist. Besonders bei Eisen wird bei HF-
Zerriittung die Rifbildung bereits bei Amplituden
eingeleitet, die bei ''normalen', d.h. niedrigen
Frequenzen, als sicher gelten. Die Ursachen fiir
diese Erscheinung sind vor allem in resonanzfihi-
gen Verhalten der Versetzungen zu sehen. Auf
Grund der Resonanz koénnen die verankerten Ver-
setzungen Schwingungsamplituden erreichen, die
wesentlich grofler sind als die bei gleicher &duBerer
Spannung bei niedrigen Frequenzen auftretenden,
und die ein Losreiflen der Versetzungenbewirken
kénnen,

Bei WEISS et al. /130/ wird ausfiihrlich die Aus-
bildung von Versetzungsnetzwerken und -konfi-
gurationen durch Ultraschallbeanspruchung elek -
tronenmikroskopischuntersucht. Die Versetzungs-
anordnungen, die sich bei verschiedenen Bean-
spruchungsamplituden wund nach verschiedenen
Zyklenzahlen ausgebildet haben, unterscheiden
sich danach geringfligig von denen, die bei der
Zerriittung mit '"konventionellen' Frequenzen be-
obachtet werden. Eindirekter Vergleich ist jedoch
nicht mdéglich, da die Experimente nur bei Ultra-
schallfrequenz durchgefiihrt wurden und zum Ver-
gleich die Ergebnisse anderer Autoren (bei nie-
driger Frequenz) herangezogen wurden,

Ganz allgemein muBl betont werden, daf die Un-
tersuchungen bei so grofen Frequenzunterschieden
(3 GroBenordnungen) nur sehr bedingt vergleich-
bare Ergebnisse liefern,

Zerrittungsexperimente bei Ultraschall- Frequen-
zenunterscheiden sich von Experimenten bei "kon-
ventionellen' Frequenzenmeist beziiglich Proben-
form und Beanspruchungsart. Zudem tritt bei der
Hochfrequenzzerriittung oft eine Erwdrmung der
Probe ein, wodurch zusétzliche Kithlmafinahmen
erforderlich werden. Schwierig ist auch die Er-
mittlung der Spannungsamplituden bei hochfre-
quenter Zerrittung.

Der Vergleich der Wohlerkurven bzw, -felder flir
die beiden Frequenzbereiche wird dadurch er-
schwert, daf bei hochfrequenter Zerriittung zwar
Bruchlastspielzahlen grofer als 107 bis hinauf zu

ca. 109 erreicht werden konnen, Bruchlastspiel-
zahlen wesentlich unter 106 wegen der Kiirze der
Versuchsdauer jedoch kaum noch sinnvoll sind. Bei
Zerriittung mit ""konventionellen' Frequenzen sind
dagegen Bruchlastspielzahlen oberhalb ca. 107-
wegen der langen Versuchsdauer - nur schwer zu
erfassen. Dadurch ergibt sich i.a. der relativ
schmale Bereich von lediglich 2 Dekaden (ca. 10°
bis 107) der Bruchlastspielzahl, der von beiden
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""Arten' der Zerriittung gemeinsam erfaBt werden
kann,

4. 2.3 Zusammenfassung zu Kapitel 4. 2

Die mikrostrukturellen Vorginge bei zyklischer
dynamischer Beanspruchung von Werkstoffen wer-
den durch Vielfalt von Werkstoffparametern ge-
prégt und sind zudem abhingig von Belastungsart,
-amplitude und Frequenz, sowie von der Tempe-
ratur und von der umgebenden Atmosphire. Das
Zerriittungsverhalten im frithen Stadium wird von
Parametern beeinfluit, diesich wiahrend der Zer-
riittung - bei submikroskopischer Betrachtung -
fortlaufend &ndern und dabei teilweise bestimmten
Wechselwirkungen unterliegen, sich also gegen-
seitig beeinflussen. Diese Parameter sind zudem
statistischer Natur, die Verteilung der Parameter
in der Probe ist i.a. unbekannt. Die Auswirkung
der einzelnen Parameter und die gegenseitige Be-
einflussung hdngennichtnur von Beanspruchungs-
héhe und -frequenz, sondernvor allem vom Werk-
stoff ab. Allgemeingliltige Aussagen sowie die
exakte Beschreibung des Verhaltens sind bei heu-
tigem Kenntnisstand noch nicht méglich. Mikro-
strukturelle Untersuchungen haben z.Z. nicht
primér das Ziel, die Lebensdauer von Zerriittungs -
proben vorherzusagen, sie dienen vielmehr der
Erforschung der wéhrend der Zerriittung ablau-
fenden elementaren Deformationsprozesse und dem
Studium der Beeinflussung dieser Prozesse in ato-
maren Dimensionen,

4.3 RiRbildung

Die fortschreitende Anderung der Mikrostruktur
wéhrend der zyklischenBeanspruchung resultiert
sehr frth (nacha 1% der Lebensdauer) in einer
diskontinuierlichen Konzentration der Schidigung
in den durch die Zerriittungsbelastung ausgebilde-
ten Gleitbdndern. Porosidt der Gleitbdnder,
Bildung von Extrusions und Intrusions sowie eine
"hill-and-valley'' -Struktur der Gleitbinder sind
duBere Anzeichender fortschreitenden Schiadigung,
Ausbildung von komplizierten Versetzungsnetz-
werken und Subkorngrenzen innere Merkmale, Die
fortschreitende lokale Materialauflockerung und
die damit verbundene Herabsetzung der Bindungs -
kréifte, sowie die mit der Anderung der Ober-
flaichengeometrie verbundene Kerbwirkung be-
glinstigen die Bildung submikroskopischer Risse.
Diese''wachsen' dannbeifortschreitender Zerriit-
tung durch geeignete Mechanismen, die sowohl ab-
hédngig vom untersuchten Materialals auch von Be-
lastungsamplitude, Temperatur usw. sein konnen,
zu mikroskopischen wund schlieflich makrosko-
pischen Rissen weiter, bis endlich im letzten Ab-
schnitt der zyklischen Beanspruchung der Probe
aufgrund der Querschnittsabnahme der Restbruch
erfolgt.

Die einzelnen Stadien gehen flieBend ineinander
tiber, auch der ﬁbergang zwischen mikrostruktu-
reller Schédigung und der Bildung submikrosko -
pischer Risse ist eine Frage der Definition.

Die Kenntnisse der Prozesse, die zur Bildung
submikroskopischer Risse bei der Zerrtittung fiih-



ren, sind heute noch relativ gering. Dies ist eine
Folge der mit der Untersuchung dieser Prozesse
verknilpften experimentellen Schwierigkeiten. Bei
ungekerbten Proben ist sowohl der Ort der Rif3-
entstehung als auch der Zeitpunkt von vornherein
unbekannt. Die Ermittlung eines submikroskopi-
schen Risses ist zudem nur mit extrem hoher Ver-
groBerung (V> 10, 000X) moglich, wodurch der
erfafbare Probenausschnitt entsprechend klein
wird. Die zur systematischen Untersuchung der
Oberfldche nur einer (iiblichen) Probe nach einer
bestimmten Lastspielzahl benotigte Zeit wiirde bei
diesen hohen Vergroferungen die Lebensdauer
eines Menschen erreichen! Hinzu kommt, daf}
Untersuchungen mit diesen hohen Vergréferungen
nur mit elektronenoptischen Methoden mdoglich
sind, diewiederum auf massives Material nur be-
dingt, bzw. nur unter Anwendung spezieller Pri-
parationstechniken anwendbar sind.

Die Untersuchung des RifRbildungsprozesses wird
wesentlich vereinfacht, wenn der Ort dieses Pro-
zesses festgelegt wird. Vielfach werden daher
entsprechende Untersuchungen an gekerbten Pro-
ben durchgefiihrt, jedoch schrinken die mit der
Kerbe verbundenen Verédnderungen die Allgemein-
giiltigkeit der Aussagen ein, eine Zuordnung der
Ergebnisse zu den von auBlen aufgeprigten Span-
nungen ist wegen des dreiachsigen Spannungszu-
standes in der Umgebung der Kerbe nur sehr be-
dingt moglich. Untersuchungen der Zerriittung
an gekerbten Proben eignen sich weniger zum
Studium der zur RiBbildung fithrenden Prozesse
als zur Untersuchung der Riflwachstumsvorginge.

4, 3.1 Experimentelle Befunde

Die mit dem Problemkreis der Zerriittungsri3-
bildung verknipfte experimentelle Unsicherheit
hat zu einer Vielzahl von Spekulationen, Modellen
und Hypothesen flir die RiRbildung gefiihrt. Bei
BETZ /56/ sind mehr als 30 "Theorien' der Rif3-
bildung zusammengestellt, die auf insgesamt 10
unterschiedlichen Modellen fuflen. Ausfiihrlich
werden RiBbildungshypothesen in den Biichern von
YOKOBORI /44/ und KENNEDY /45/ diskutiert.
Es soll hier nicht versucht werden, eine vollstdn-
dige Liste der - z,T. tiberholten - Hypothesen
aufzustellen; vielmehr sollen die aus heutiger
Sicht erfolgversprechenden Erkldrungsansédtze an-
hand der experimentellen Befunde diskutiert
werden,

Es gilt heute als gesichert, dafl Zerrittungsrisse
in vielen Materialien an der Oberfliche gebildet
werden. Dasist insofern auch zu erwarten, da bei
einigen Beanspruchungsarten (Biegewechsel-, Um-
laufbiege-, Torsionsbeanspruchung) die Span-
nungen an der Oberfldche grofer sind als im In-
nern. Aber auch bei &uBerlich homogener Span-
nungsverteilung iiber den Querschnitt der Probe,
z. B. bei Zug-Druck-Wechselbeanspruchung, er-
folgt die Schéadigung i.a. bevorzugt an der Ober-
flache aufgrund der geringeren Deformationsbe-
hinderung der Kristallite in Oberfldchennihe ge-
geniiber denen im Innern der Probe,

Aus zahlreichen Untersuchungen zerriitteter Pro-

ben geht hervor, daf fiir den Ort der RiBbildung
im wesentlichen zwei strukturelle Details in Fra-
ge kommen: die widhrend der Zerriittung sich ent-
wickelnden Gleitbdndern sowie die im polykristal-
linen Material von vornherein vorhandenen, sich
aberu.7J. wéhrend der Zerriittung éndernden Korn-
grenzen, Welche dieser beiden Méglichkeiten die
Hauptrolle bei der Rifbildung spielt, hingt von
verschiedenen GroBen ab, vor allem von Be-
lastungsamplitude, Temperatur und vom Material.

BEARDMORE und FELTNER /132/ beobachteten
in kohlenstoffarmen Stdhlen Ausbildung von Gleit-
béndern und graduelle Entwicklung von Rissen in
diesen Biandern. Die Rifbildung bei der zyklischen
Beanspruchung von Kupfer und Aluminium in Gleit-
béndern beobachtete SMITH /133/, bei Aluminium
bel Zimmertemperatur jedoch auch an Korngren-
zen. Nach MOTT /134/ entwickeln sich Risse bei
der Zerrilttung in  kfz-Metallen in Gleit-
bé&ndern und zwar allein durch Abgleitprozesse ohne
Mitwirkung von Leerstellenmechanismen, Bei
Aluminium werden (bei Zimmertemperatur) jedoch
auch Korngrenzenrisse beobachtet. BLUCHER und
GRANT /135/ fanden bei Aluminium bei Zimmer-
temperatur transkristalline (Gleitband-) neben
interkristalliner (Korngrenzen-) RiBbildung. Bei
héheren Temperaturen (oberhalb ca. 3000C) wird
dagegen vorwiegend interkristalline Rifbildung be-
obachtet. Der sukzessive Ubergang bei steigender
Temperatur von Gleitband- zur KorngrenzenriB-
bildung wird auch von RONAY et al, /83/ an o.-
Messing bestétigt. Bei Silber wird dagegen von
ROWLAND und GREENOUGH /136/ RiBbildung
nur an Korngrenzen beobachtet. Die Art der Rif3-
bildung wird vonder Beanspruchungsamplitude be-
einflut. Nach PORTER und LEVY /137/ ist die
RiBbildung an Korngrenzen charakteristisch fiir die
Zerrittung mit sehr hohen Beanspruchungen ("'low-
cycle fatigue''). Bei niedrigen Amplituden nimmt
die Tendenz zur RiBbildung in Gleitbindern zu
(z. B. MACHERAUCH /41/). Die Ribildung an
Korngrenzenbei Zerriittung mit hohen Amplituden
wurde von BOETTNER et al. /138/ bei OFHC-
Kupfer, 70-30 Messing, in Kupfer-Aluminium-Te-
gierungen und in Stahl bestitigt.

Einwichtiger EinfluBfaktor auf das RiBbildungsver-
halten ist die Verteilung von Einschliissen oder
Ausscheidungen, die in den meisten Werkstoffen
in irgendeiner Form vorhanden sind und meist im
Bereich der Korngrenzeninstirkerer Konzentra-
tion auftreten. Oft wird beobachtet, daf diese
Werkstoffinhomogenitidten den RiRbildungsprozeR
in charakteristischer Weise beeinflussen.

Beider Untersuchung des RiBbildungsprozesses an
gekerbten Proben einer Aluminiumlegierung stell-
ten GROSSKREUTZ und SHAW /139/ fest, daB die
plastische Deformation sich anfangs durch feine
Gleitlinien duBert, gefolgt von einer Intensivierung
der Gleitung in der Umgebung von Einschliissen.
Risse bilden sich im weiteren Verlauf an groBen
Verunreinigungs - Einschliissen (4> 1 um), ohne
daBirgendein definierter Zusammenhang mit Ver-
setzungskonfiguration oder Abgleitverteilung er-
kennbar war.
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Nach LAIRD und THOMAS /140/ erfolgt die Bil-
dung der Zerriittungsrisse in dispersionsverfe-
stigten Aluminium-TLegierungen in ausscheidungs-
verarmten Zonen innerhalb der Kristallite. Diese
Zonenkonnen durch die Wechselbelastung hervor-
gerufen werden, sind aber teilweise schon von
vornherein als Folge des inhomogenen Alterungs-
prozesses im Material vorhanden.

BOETTNER etal. /138/ beobachtetenbeilow-cycle
fatigue,daB Einschliisse bevorzugte Orte der Rilbil-
dung sind, eine Tendenz, die auch fiir geringere
Beanspruchungen gilt.

Ausscheidungen bilden oder sammeln sich bevor-
zugt in den relativ stark gestérten Bereichen der
Korngrenzen, so dafl i.a. die Konzentration der
Ausscheidungen in unmittelbarer Ndhe der Korn-
grenzen hoher ist als im relativ schwach gestoér-
ten Kristallit - Inneren. Diese Korngrenzenaus-
scheidungen konnen die Eigenschaften der Korn-
grenzen, damit auch die Tendenz der Korngren-
zenrifbildung, ganz verschieden beeinflussen, je
nach dem mechanischen Verhalten der Ausschei-
dungen,

RiBRbildungsprozesse werdenweiterhin durch man-
nigfaltige Materialinhomogenitidten beeinflult, die
im realen Werkstoff i.a. stets vorhanden sind,
bzw. durch die Bearbeitungsvorginge erzeugt wer-
den, sowohlim Innern des Materials (Poren, Lun-
ker, Seigerung, Textur,...) sowie an der Ober-
flache (Riefen, Kerben, inhomogene Oxidschich-
ten,...)der Proben. Diese Inhomogenitdten sollten
jedoch fiir grundlagennahe Untersuchungen weitest-
gehend ausgeschaltet bzw. falls das nicht moéglich
ist, soweit wie moglich konstant gehalten werden,
Diemit diesenInhomogenitédten verknlipften Effekte
sind flir Grundlagen-Untersuchungen von gerin-
gerem Interesse und sollen hier nicht behandelt
werden,

4, 3. 2 RiBbildungsmechanismen

Die Erkldrungsversuche der Rifbildung bei der
Zerriittung gehenim wesentlichen von 3 verschie-
denen Mechanismen aus, die teils einzeln, teils
in geeigneter Kombination zur Entwicklung von
Zerriittungsrilkeimen filhren. Verschiedene Au-
toren fiihren die RiBbildung auf reine Abgleitpro-
zesse zurlick, andere sehen in der Leerstellenbil-
dung und -dynamik die Ursache flir die diskonti-
nuierliche Materialschiddigung, als weitere Mo6g-
lichkeit wird die Oberfldchenschiddigung durch die
umgebende Atmosphidre in Verbindung mit Ab-
gleitprozessen als notwendig flir die Zerriittungs -
rifbildung erachtet. Es lassen sich zu jedem Me-
chanismus Argumente und Gegenargumente an-
fihren. Eine allgemeingtiltige Vorstellung der
RiBbildung bei der Zerriittung existiert nicht und
ist auch vorldufig nicht zu erwarten, da die im
Material ablaufenden Schédigungsprozesse in ver-
schiedenen Materialien prinzipiell unterschiedlich
sein konnen, und durch verschiedene Parameter
unterschiedlich beeinfluft werden koénnen. Nach
KENNEDY /45/ erscheint es héchst zweifelhaft,
daBl die komplizierten, zur RiBbildung fiihrenden
Vorgidnge im Innern des Werkstoffes allein durch
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ein einziges Modell realistischbeschrieben werden
konnten. Es kann hier (flir die RiBbildung) auch
angefithrt werden, was ERISMANN /141/ fiir die
Versetzungsbewegung bei der Zerriittung formu-
lierte: "Der Mechanismus als solcher mag ein-
fach sein, sein Ablauf hingt aber offensichtlich
in betrdchtlichem Ausmaf von einer groflen An-
zahl verschiedener Parameter ab, die nicht nur
mit der Struktur des Materials, sondern auch mit
der Sequenz der Beanspruchungen zusammenhin-
gen miissen''.

4.3.2.1 RiBbildung durch Gleitmechanismen

Diewéhrend der Zerriittung ablaufenden Gleitpro-
zesse fiihren zu einem zerkliifteten Oberflichen-
profil, in dem oft Strukturen zu beobachten sind,
die prinzipiell von Rilkeimen nicht zu unterschei-
densind. Besonders die mit dem Namen FORSYTH
eng verkniipfte Erscheinung der Extrusions- und
(hier besonders wichtig) Intrusionsbildung wird
vielfach als Ursache der Zerriittungsrifbildung
angesehen. Diese Erscheinung, erstmals von
FORSYTH /70/ beobachtet, duBert sich in schma-
len ausgestiilpten (Extrusions) bzw. eingezogenen
(Intrusions) Materiallamellen zwischen verschie-
denen parallelen Gleitebenen (s. Kapitel 4.2, 1),
Flrden Prozef der RiBbildung sind besonders die
Intrusions von Interesse, da eine solche wachsen-
de Intrusion im Prinzip nichts anderes als ein
wachsender Rifl ist. Das Phdnomen der Intrusion/
Extrusionbildung bei der Zerriittung ist nach
BROOM /42/ ""so allgemeinund mannigfaltig in der
Erscheinungsform, daf es verwunderlich er-
scheint, daB keine umfassenden Untersuchungen
mit den Methoden der modernen Elektronenoptik
durchgefiihrt wurden''.

Zur Erkldrung dieses Phinomens miissen notwen-
digerweise Versetzungs- bzw. Abgleitmechanis-
men herangezogen werden. Ein Gleitmodell der
Intrusion- bzw. RiBbildung entwickeln COTTRELL
und HULL /142/. Es wird angenommen, daB die
Rifbildung praktisch die Fortsetzung der Gleit-
band-Intrusionbildung ist, beide Vorginge also
nach ein und demselben Mechanismus ablaufen,
Das Modell beruht auf der Versetzungsbewegung
(Abgleitung) in zwei verschiedenen Gleitsystemen.
Nach diesem Modell haben Extrusion und Intrusi-
ons unterschiedliche Orientierung. Eine Vielzahl
vonExperimenten zeigt jedoch nach KENNEDY/ 45/,
daB beide Erscheinungen in parallelen Gleitebenen
auftreten, im Widerspruch zu dem COTTRELL-
HULLschen Modell.

Nach einem von MOTT /134/ vorgeschlagenem Mo-
dell werden Extrusions durch einen speziellen
Wanderungsmechanismus von geeigneten Schrau-
benversetzungen erzeugt. Dieses Modell setzt je-
doch vorgefertigte '"Lécher' in Innern voraus, be-
notigt spezielle Hemmungsmechanismen, die die
Ruckwértsbewegung der Versetzung bei Spannungs -
umkehr verhindern und ist nicht in der Lage, die
Bildung von Intrusions zu erkldren, Die Ribil-
dung erfolgt nach dem MOTTschen Modell durch
VergroéBerung der Locher unter den wachsenden
Extrusions,.



Ein neues Modell der Ex- und Intrusionsbildung
wurde von WATT / 72/ entwickelt, welches auf der
Wechselwirkung von Punktfehlerdipolen mit der
Versetzungsbewegung beruht und insofern kein
reines Gleitmodell ist.

Obwohl das Auftreten von Extrusions und Intrusi-
ons ein weitverbreitetes Phdnomen bei der Zer-
riittung ist (siehe z. B. FORSYTH /46/), braucht
es flr die Bildung von Rissen nicht notwendig zu
sein. HARTMANN und MACHERAUCH /53/ sehen
die Ex-/Intrusionsbildung nur als Begleiterschei-
nung der Zerrilittung an, ROWLAND und GREE-
NOUGH /136/ beobachten zwar gelegentlich Ex-
trusions, RiBbildung dagegen vorwiegend an Korn-
grenzen,

Ein neueres, auf Gleitprozessen beruhendes Mo-
dell der Zerriittungsrifbildung wurde von NEU-
MANN /67/ entwickelt. NEUMANN geht von den
bei der Wechselbeanspruchung erzeugten Ober-
flachenstrukturenaus, von der gegeniiber der ein-
sinnigen Verformung viel groberen Gleitstruktur
mit dem charakteristischen Detail der persisten-
ten Gleitbédnder. Die grobe Gleitung wird durch
geeignete Versetzungsbewegung in den Gleitebenen
erkldrt, zur RiBbildung ist die abwechselnde Be-
tdtigung zweier Gleitsysteme erforderlich, Der
Wechsel zwischen den Gleitsystemen erfolgt durch
fortschreitende Verfestigung der betdtigten Gleit-
ebenen. Riflbildung und -ausbreitung (d.h. -wach-
stum) erfolgen nach dem gleichen Mechanismus.

Mit diesem Modell in Einklang stehen auch die
Untersuchungen von KLEIN /119/, der bei Legie-
rungen, die grobe Gleitung zeigten, pauschal
"'schlechtere'' Zerriittungseigenschaften feststell-
te als bei solchen, die zu feiner Gleitung neigen.

Wenn dieses NEUMANNsche Modell auch heute
weitgehend fiir die Zerriittung von Einkristallen
akzeptiert wird, so ist jedoch sehr fraglich, in-
wieweit das komplexe Zerriittungsverhalten realer
polykristalliner Werkstoffe allein auf dem Boden
der Grundziige dieses Modells erfalt werden kann.
NEUMANN selber macht beziiglich polykristalliner
Proben keine Aussage. Er stellt jedoch fest, daf
die bei geeignetem Aufbau der Soll-Spannungsam-
plitude bei der Zerriittung von Einkristallen beo-
bachteten Dehnungslawinen (''strain bursts')bei
Vielkristallen nicht auftreten (NEUMANN /68/).

4,3.2.2 Leerstellen-Mechanismen

Beiverschiedenen Modellen zur Zerriittungs-Ri3-
bildung werdenmit L.eerstellen verkniipfte Prozes-
se als wesentlich erachtet, Hierbei spielen nicht
die thermischen IL.eerstellen eine Rolle, sondern
die bei der plastischen Deformation erzeugten
UberschuBleerstellen, deren Konzentration um
GroRenordnungen hoher sein kann. Hierzu kommt
eine wesentlich groflere Beweglichkeit dieser
Leerstellen (s. Kapitel 4.2,2.1), so dafl im Zu-
sammenwirken mit geeigneten Versetzungs- bzw,
Abgleitprozessen riflbildungsbegilinstigende Konfi-
gurationen entstehen kénnen, Versetzungsbewegung
istbeiallen mit LLeerstellen verknilipften RiBmodel-
len ein sowohl zur Erzeugung als auch zur Bewe-
gung der Leerstellen notwendiger Bestandteil.

Die Rifbildungstheorien von MACHLIN /143/ und
FUJITA /144/ sind sinngemif hier anzufiihren, ob-
wohl sie nicht mit LLeerstellenprozessen im eigent-
lichen Sinn verkniipft sind. Bildung der RiBlkeime
erfolgt durch geeignete Versetzungsbewegungen
und dadurch bewirkte Hohlraumbildung und -ver-
groferung.

Nach ODING /145/ lieferndiebei der plastischen
Deformation erzeugten Gitterleerstellen einen
wesentlichen Beitrag zur MikroriBbildung, die tiber
eine '"Koagulation von L&chern' ablaufen kann.
Die Notwendigkeit von geeigneten Versetzungsbe-
wegungen betont ODING /145/ in einer spiteren
Arbeit. Die Erzeugung von Leerstellen bei der
Zerriittung, sowie deren Zusammenschluf zu
"Loéchern" ("voids') wurde experimentell vielfach
bestédtigt (s. Kapitel 4. 2.2, 1), besonders wesent-
lichistdabei die Diskontinuitit der Erzeugung und
Anhé&ufung, die bevorzugte Ansammlung in Gleit-
b&ndern bzw. in Bereichen besonders starker
plastischer Deformation (Abgleitung). Der Einfluf
derdurch Leerstellen hervorgerufenen Effekte auf
die Riflbildung wird ausfiihrlichvon BRADLEY /86/
behandelt. In gewisser Weise kann auch die Hypo-
these von WOOD et al. /81/ zu den Leerstellen-
mechanismen gezihlt werden, nach der ein wesent-
licher Aspekt der RiBbildung die Erzeugung von
Poren an Subkorngrenzen und deren Zusammen-
schluB zu Mikrorissen ist.

Ein hé&ufig angefiihrtes Argument gegen die Not-
wendigkeit des Mitwirkens von Leerstellenme-
chanismen an der RiBbildung beruht auf den Er-
gebnissen von McCAMMON und ROSENBERG |/ 146/.
Sie untersuchten das Zerriittungsverhalten ver-
schiedener Metalle zwischen 4. 20K und 293°K und
stellten eine enge Beziehung zwischen dem An-
wachsen der statischen Festigkeit und dem An-
wachsen der Zerrittungsfestigkeit beim Ubergang
zu tieferen Temperaturen fest,

Da aber die Zerriittung selbst bei 4, 20K noch er-
folgt, bei diesen tiefen Temperaturen aber eine
Diffusion (von Leerstellen) praktisch nicht statt-
findet, erscheint es nach McCAMMON und ROSEN -
BERG /146/ unmoglich, daB die RiBbildung tiber
Leerstellenagglomeration erfolgt. Diese Meinung
vertritt auch MOTT /134/. Es wird von ihm zwar
die Moglichkeit der Leerstellenagglomeration bei
hoheren Temperaturen nicht ausgeschlossen, ihre
Bedeutungwird jedoch als nicht wesentlich erach-
tet.

Dieses Argument ist zweifellos berechtigt, zumin-
destens flir die Diffusion von Leerstellen. Wird
jedoch die wesentlich erhthte Wanderungsfihig-
keit der (nicht-thermischen) Leerstellen durch
Wechselwirkung mit Versetzungen in Betracht ge-
zogen, so trifft das Argument nur noch bedingt
den Kern des Problems. Nach BRADLEY /86/
kann die effektive Wanderungsenergie der nicht-
thermischen Leerstellen bis zu einer Gréfenord-
nung kleiner seinals die flir Thermische. Das ent-
spricht einer um ca. 4 GroBenordnungen (elO)
groBeren Diffusionsfdhigkeit., Das bedeutet aber,
dafl Wechselwirkungsprozesse von Leerstellen
mit Versetzungen noch bei sehr tiefen Tempera-
turen eine Rolle spielen koénnen,
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4. 3. 2.3 Rifbildung durch Umgebungseinfluf}

Die zyklische mechanische Deformation fiihrt zu
einem stark gestortenGebiet ander Oberfldche der
Probe., Die chemische Aktivitdt solcher gestorter
Bereicheistwesentlich grofer als die einer unge-
storten Probenoberfldche, so dal es bei der Zer-
riittung zu chemischen Reaktionen mit dem um-
gebenden Medium kommen kann, die bei unbela-
steten Proben nicht beobachtet werden, Ein Ein-
flul der umgebenden Atmophédre auf das Zerriit-
tungsverhaltenmetallischer Proben (insbesondere
auf die Bruchlastspielzahl) ist verh&ltnismiBig
lange bekannt; umfangreiche Untersuchungen wur-
den bereits in den 30er Jahren von GOUGH und
SOPWITH /147/ durchgefiihrt. So wurde dann auch
versucht, den ProzeR der RiBbildung durch che-
mische Oberfldchenreaktion der Metallprobe mit
der umgebenden Atmosphidre zu erkldren. Bei
SCHAUB und LIEDTKE /148/ wird die folgende
Arbeitshypothese flir den Mechanismus der Zer-
riittungsschidigung angenommen: ''Bei Dauerbean-
spruchung metallischer Werkstoffe findet wieder-
holte oOrtliche plastische Deformation (Gleitung)
statt, die in der Grenzschicht gegen ein anderes
umgebendes oder eingeschlossenes Medium liegt.
Hierdurch wird eine 6rtlich wechselnde Aktivitit
des Werkstoffes in physikalisch-chemischer Hin-
sicht verursacht. In Gegenwart gewisser Metalloi-
de (insbesondere Sauerstoff) im umgebenden Me-
dium spielen sich infolge dieser Aktivitidt értlich
begrenzte reaktionskinetische Vorgédnge ab, die bei
fortlaufender Auflésung der metallischen Bindung
zu lokalen Anrissen und schlieflich zum Dauer-
bruch fiihren".

Entsprechende experimentelle Untersuchungen von
LISSNER /149/ stiitzen diese Hypothese, ohne sie
jedoch beweisen zu kénnen. Diese Hypothese be-
tont die Bedeutung der chemischen Reaktionen an
den durch Abgleitprozesse neu geschaffenen Me-
talloberfldchen. Die Bedeutung dieser chemischen
Reaktionen scheint aber, speziell fiir den Prozef
der RifRbildung, von der SCHAUBschen Hpyothese
tiberbewertet.In der Folgezeit wurden umfangreiche
und vielfdltige Untersuchungen durchgefithrt, die
den Einflul des umgebenden Mediums auf das Zer-
rlittungsverhalten metallischer Werkstoffe zu ver-
stehen halfen. Als ausfiihrliche Zusammenfassung
des neuerenStandes der Kenntnisse auf diesem Ge-
bietistdie Arbeit von BOHMER und MUNZ / 150/
zu nennen. Der Einflul der umgebenden Atmos-
phire (Druck und Zusammensetzung) auf das Zer-
rlittungsverhalten ist stark materialabhingig, es
kann aberallgemein gesagt werden, dafl besonders
Sauerstoff und Wasserdampf, bzw. geeignete Kom-
ponenten, oft zu einer Verringerung der ertrag-
baren Zyklenzahl flihren. Nach vorherrschender
Ansicht. wird die Verkiirzung der Lebensdauer
jedoch nicht einer Beglinstigung der Rifbildung
zugeschrieben, sondern der Beschleunigung des
Rifwachstums durch die "schidlichen' Atmosphi-
renbestandteile (z. B. ACHTER /151/). Das Zer-
rlittungsverhalten wird sowohl durch den Abso-
lutdruck der umgebenden Atmosphédre als auch
durch die Partialdriicke der einzelnen Bestandtei-
le geprédgt. Der Einfluf der Zusammensetzung,
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insbesondere des Systems Sauerstoff/Wasser-
dampf, auf das Zerriittungsverhalten bedarf nach
BOHMER und MUNZ /150/ noch intensiver, ge-
zielter Untersuchungen.

Trotz des unterschiedlichen Verhaltens verschie-
dener Metalle kann als allgemeine Tendenz fest-
gestellt werden, daB die ertragbare Lastspiel-
zahl (bel sonst konstanten Bedingungen) mit ab-
nehmendem Druck zunimmt.Ein besonders starker
Anstieg der Bruchlastspielzahl erfolgt dabei im
Druckintervall  zwischen ca. 10-1 Torr und
10-4 Torr (z.B. BRASDSHAW und WHEELER
/152/). Die Bruchlastspielzahl steigt in diesem
Intervall um bis zu ca. einer GréBenordnung an,
um bei weiterer Druckverminderung praktisch
konstant zu bleiben. Untersuchungen von REED
und HORDON /153/ sowie ENGELMAIER /154 /
zeigen, daB selbst im UHV von 10-11 bis 10-10
Torr noch Zerrtlittung stattfindet.

Allerdings zeigen die Untersuchungen von GATES
und WOOD /155/, daB bei der (Torsions-) Zer-
riuttung von Kupfer in einer inerten Atmosphire
(Argon) nicht nur die Bruchlastspielzahl um den
Faktor A2 5 (gegeniiber Luft) ansteigt, sondern
auch die mikrostrukturellen Erscheinungsformen
(Zerriittungszonen-, RiBbildung) unterschiedlich
sind.

Aus diesen experimentellen Befunden kann ge-
folgert werden, daB eine chemische Reaktion fiir
die ZerriittungsriBbildung zwar férderlich, aber
nicht unbedingt notwendig ist. Die Beeinflussung
des Rifbildungsprozesses durch die umgebende
Atmosphére bedarf allerdings noch intensiver
Untersuchungen. Es kann jedoch eine Klédrung
nur erwartet werden, wenn Methoden angewendet
werden, die eine Riflerkennung im frithesten Sta-
dium gestatten.

Fir die Art der Beeinflussung des RiBbildungs-
vorganges durch die Atmosphire diirften im we-
sentlichen drei Mechanismen von Bedeutung sein,
deren jeweilige Auswirkung und Wichtigkeit sehr
stark vom zu zerriittenden Werkstoff und von der
Zusammensetzung der Atmosphére abhingen
werden,

Diese sind:

1. Die Auflockerung der metallischen Bindung
durch chemische Reaktion an der Oberfliche,
sowie Erniedrigung der Oberflichenenergie
durch Gas-Adsorbtionsschichten.

2. Die Bildung chemischer Reaktionsprodukte
(insbesondere von Wasserstoff), die bei Dif-
fusion in das Metallinnere hinein das mecha-
nische Verhalten stark beeinflussen kénnen
(besonders bei Stahl und Aluminium); damit
verbunden die Moglichkeit der Porenbildung,
sowie eine Beeinflussung der Ausscheidungs-
kinetik.

3. Die Bildung vonnichtmetallischen Oberfldchen-
schichten (insbesondere Oxide), die bei geeig-
neten mechanischen Eigenschaften die Ver-
setzungen am Herauslaufen aus dem Kristall
hindern, somit also die Abgleitung einschrin-
ken kdnnen.
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4. 3.3 Zusammenfassung zu Kapitel 4. 3

Die Artder mikrostrukturellen Vorgédnge wéhrend
der Zerriittung, bzw. der zeitliche Ablauf einzel-
ner Prozesse, die zu submikroskopischen Anrissen
fihren, sind experimentell nur schwer zugénglich.
Daraus resuliert eine relativ grofle Unkenntnis
der tatséchlich ablaufenden Prozesse. Die Er-
kldrung der Rifbildung stiitzt sich in starkem MaRe
auf Vermutungen., Eine exakte, allgemeingiiltige
Beschreibung der zur Zerrittungsrifbildung fiih-
renden Elementarprozesse ist nicht moglich, je-
doch lassen sich einzelne Aspekte angeben, die in
unterschiedlichem MaRe zur Rifbildung beitragen:

Notwendig flir die Rifbildung bei der Zerriittung
duktiler metallischer Werkstoffe ist eine Ver-
setzungsbewegung und damit verbundene Ab-
gleitvorgidnge. Alle metallphysikalischen Pa-
rameter, die die Versetzungsbewegung beein-
flussen, konnen die Riflbildungsgrenze beein-
flussen.

Die durch Versetzungsbewegung bewirkte Er-
zeugung von Punktdefekten hoher Konzentra-
tion (verglichen mit der thermischen Gleich-
gewichtskonzentration) kann zu speziellen
Strukturen fiihren, die eine RiBbildung be-
glinstigen.

Esistnichthinreichend gekldrt, ob Leerstellen
bei der RiBbildung lediglich férderlich oder
aber unabdingbar notwendig sind.

Der Einfluf der umgebenden Atmosphére sollte
die RiBbildung i.a. beglinstigen. RiBbildung
ist jedoch auch ohne chemische Reaktionen an
der Oberfldche moglich.

4.4 RiBwachstum
4. 4.1 Mikroskopische Aspekte

Bei fortschreitender Wechselbeanspruchung
schlieBt sich dem Stadium der Zerriittungsrif-Bil-
dung das Stadium des Riff-Wachstums (Ril-Fort-
schritts) an. Der Ubergang ist flieBend, die Fest-
legung des Beginns der Wachstumsperiode ist eine
Frage der Definition.

Der RifBwachstumsprozef lduft nach FORSYTH
/156/ i.a. in zwei unterschiedlichen Stadien ab.
Eine schematische Darstellung des Riflverlaufs bei
der Zerriittung unter Zug-Druck-Beanspruchung
zeigt Abb. 8
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Die Zerriittungsrisse beginnen an der Oberflidche
und wachsen zundchst entlang den Gleitebenen
mit groBter Schubspannung. Dieses ''Stage
I'"'-Wachstum nimmt einen groBen Teil der Lebens-
dauer in Anspruch (z. B. BROOM /42/), wenn die
Dehnungsamplitude so gering ist, daf die Bruch-
lastspielzahl oberhalb 104 liegt.

Der Ri wéchst entlang glinstiger Gleitebenen, d. h.
unter einem Winkel von ca. 450 gegen die Haupt-
spannungsachse, bis die Spannungskonzentration
an der RiBspitze zur Betdtigung zweier Gleitsy-
steme ausreicht. Die Richtung des dann beginnen-
den "'Stage II'"'-Wachstums ist (makroskopisch ge-
sehen) senkrecht zur Hauptspannungsachse.

Dieses Modell kann selbstverstédndlich nur einen
Teil der komplexen Rifwachstumsvorginge bei der
Zerrittung beschreiben. Das Zerriittungsverhal-
ten wird i.a. durch die Belastungshéhe und die
Temperatur sowie durch werkstofftypische Para-
meter (Einschliisse u. a.) modifiziert, Beson-
ders bei hohen Belastungsamplituden (BOETTNER
et al /138/) und hohen Temperaturen (z. B. RONAY
et al. /83/) nimmt die Tendenz der Rifbildung
entlang Korngrenzen =zu, so dafl RiBwachstum
entlang kristallographischer Ebenen (intragranulan
unterdriickt werden kann. ROWLAND und GREEN -
OUGH /136/ geben eine Ubersicht iiber Faktoren,
diedas intergranulare (entlang Korngrenzen) Rif3-
wachstum beglinstigen. Danach wird intergranu-
lares Rilwachstum auler durch erhthte Tempera-
tur und Belastungsamplitude durch die folgenden
Faktorenbeglinstigt: abnehmende Stapelfehlerener-
gie (McEVILY und BOETTNER /99/), korrosive
Bestandteile in der umgebenden Atmosphire
(SNOWDEN und GREENWOOD/157/), abnehmende
KorngroBe (MAY und HONEYCOMBE /158/), sowie
Ausscheidungen (BOETTNER et al. /138/).

AuBler den - von vornherein vorhandenen - Korn-
grenzen kann der Weg des wachsenden Risses
durch Gefiligedetails bestimmt werden, die durch
die Zerrittung erst hervorgerufen werden. Eine
besondere Rolle koénnen hierbei Subkorngrenzen
(RONAY /62/, GROSSKREUTZ /80/), sowie Leer-
stellen (RADHAKRISHNAN undSTUWE /159/), Po-
ren (WOOD et al. /81/) bzw. voids (OGURA und
KARASHIMA /92/) spielen,

4. 4.2 Mikrofraktographie

Die Untersuchung und Deutung der Erscheinungen
auf den Bruchfldchen zerriitteter Proben hat in
letzter Zeit Bedeutung erlangt. Sie wurde be-
glinstigt durch die Entwicklung der Rasterelektro-
nenmikroskopie, die es gestattet, leicht deutbare
(da den lichtoptischen sehr dhnliche) Bilder von
Oberfldchen herzustellen. Der Vorteil der Ra-
sterelektronenmikroskopie gegeniiber der Licht-
mikroskopie liegt in der um ca. 2 GréBenordnun-
gen hoheren Auflésung und der - bei gleicher Ver-
groflerung - wesentlich groéBeren Schirfentiefe,

FINAL
45°FRACTURE

Bild 8:
Schematischer Ablaufdes RilSwachstums bei der Wechselbelastung,

nach FORSYTH /114 /.
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die erst eine sinnvolle Abbildung relativ unebener
Oberfldachen ermoglicht (s. auch Abschnitt 6).

Die plastischen Deformationen an der RiBspitze
wihrend der Zerriittung fiihren zu charakteristi-
schen Strukturen auf den Rifflidchen, die - nach
Zerriittung bis zum Bruch der Probe - Informa-
tioniiber den zeitlichen Ablauf der RiBwachstums-
vorgédnge liefern. Mit der Anwendung mikrofrak-
tographischer Methoden auf die Untersuchung
des ZerriittungsriBwachstums befalt sich ausfiihr-
lich die Arbeit von JACOBY /160/; die Entstehung
und Deutung mikrofraktographischer Bruchmerk-
male wird ausflihrlich von SCHMITT-THOMAS
und KLINGELE /161/ behandelt.

4. 4.3 Abschétzung der Zyklenzahl bis zum Bruch

Das Wachstum von Zerriittungsrissen ist bei mi-
kroskopischer Betrachtung ein diskontinuierlicher
Vorgang. Besonders bei kleinen Beanspruchungen
(in der Umgebung der Dauerfestigkeit) kénnen
sprunghaftes Wachstum, Ruhepausen und nicht-
wachsende Risse (FROST und DUGDALE /162/)
beobachtet werden. Uber nichtwachsende Zerriit-
tungsrisse berichten auch WILKINS und SMITH
/163/.

Durch geeignete Mittelwertbildung (Mittelung liber
mehrere Belastungszyklen) lassen sich jedoch
RiBwachstumsgeschwindigkeiten formulieren, die
als kontinuierliche Grofen behandelt werden kén-
nen, Die Ftille der auf dem Gebiet der Riwach-

stumsuntersuchung verdffentlichten Arbeiten kann
im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden;
es seihiernur auf die Arbeit von ERDOGAN /164/
verwiesen, in der die verschiedenen RiBwach-
stums-Theorien ausfithrlich diskutiert werden.,

Die quantitative Erfassung des Rifwachstums ist
vor allem von Bedeutung fiir die LLebensdauerab-
schédtzung, die sichim Prinzip unmittelbar aus der
Integration des RiBwachstumsgesetzes (bei geeig-
neten Integrationsgrenzen) ergibt. Sinnvolle An-
wendung dieses Verfahrens setzt jedoch voraus,
daf die RiBbildungsphase vernachlédssigbar klein
ist gegentiber der''Lebensdauer'. Diese Bedingung
ist oft erfiillt, Ferner mufl vorausgesetzt werden,
daf die Bruchlastspielzahl allein durch das Wach-
stum eines einzigen Risses bestimmt wird und die
RiBwachstumsfunktion wé&hrend der gesamten
Zerrittungsdauer bekannt ist, Die letztgenannten
Bedingungen sind meist nur fiir hohe Beanspruchun-
gen ausreichend erfiillt. Ausftihrlich mit Wachs-
tumsgesetzen flir Zerriittungsrisse befalt sich
die Arbeit von TOMKINS /165/, in der auch durch
Integration des RiBwachstumsgesetzes die Manson-
Coffinsche Beziehung fiir hohe Beanspruchungen
gefunden wird.

Abschliefend sei bemerkt, daB auf dem Gebiet des
Zerrittungs-RiBwachstums in den letzten Jahren
die Methoden der Bruchmechanik erfolgreiche
Anwendung erfahren und steigende Bedeutung er-
langt haben (siehe z. B. FREUDENTHAL /94/).

5.1 Einleitung

Die Vielschichtigkeit der mit der Zerriittung ver-
kntipften Phidnomene fithrt zu einer Vielfalt von
anwendbaren Mefmethoden, Wé&hrend der fort-
schreitenden zyklischen Beanspruchungen laufen
im Festkorper elementare Vorginge ab, die vor-
wiegend mit der Bewegung von Versetzungen und
deren Reaktionen im Festkorper verkniipft sind.
Diese Versetzungsreaktionen sind zum Teil irre-
versibel und bewirken mit fortwidhrender zykli-
scher Beanspruchung eine fortschreitende Ande-
rung verschiedener Kenngréflen des Festkdrpers.
Durchdieinneren Vorgédnge werden sowohl die ge-
ometrischen Eigenschaften (Oberflichendeforma-
tion) als auch physikalische Eigenschaften (me-
chanische, elektrische, magnetische) beeinflufit.
Die Verfolgung der einzelnen Gréfen als Funktion
der Belastungsdauer bzw. der Zyklenzahl er-
moglicht einen direkten oder indirekten Riick-
schluf auf den Ablauf der inneren Prozesse.

Die Untersuchungsmethoden konnen grob in zwei
Gruppen eingeteilt werden: Oberfldchenmethoden
und Volumenmethoden.
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5. MeBmethoden in der Zerriittungsforschung

Mit Hilfe der Oberflichenmethoden, zu denen alle
abbildenden Verfahren (Mikroskopie) zu rechnen
sind, wird die Anderung der Oberflichenbeschaf -
fenheit verfolgt. Ein Vorteil ist die (mogliche)
hohe ortliche Auflésung, wodurch individuelle
Prozesse lokalisiert und verfolgt werden kénnen,
Aus Art und AusmafB der Oberflicheninderungen
sind Rickschliisse auf die im Innern abgelaufenen
Vorgédnge moglich, jedoch bewirkt nur ein Bruch-
teilder im Innern ablaufenden Prozesse eine Ober-
flachenverdnderung, und von diesen kann nur ein
geringer Bruchteil messend erfaft werden.

Zu den Oberflichenmethoden z#hlen die lichtop-
tischen Methoden (Mikroskopie, Polarisations-
mikroskopie) sowie damit kombinierte Verfahren
(z. B. Farbeindringverfahren zur RiBerkennung),
weiterhin die elektronenoptischen Verfahren
(Transmissions-, Rasterelektronenmikroskopie,
LEED) sowie rontgenographische Methoden, in
gewissem MaBieauch elektrische, magnetische und
Ultraschall-Verfahren, sofern diese vorwiegend
auf Oberfldcheneigenschaften ansprechen. Es ist
dabei zu beachten, daB unter Oberfldche stets ein
gewisses Volumen an der Probenoberfliche zu



verstehen ist, dessen Ausdehnung senkrecht zur
Oberfldche jedoch sehr klein ist im Vergleich zu
den Probendimensionen,

Die '"Volumenmethoden' beruhen auf Anderungen
der pauschalen Eigenschaften des Festkdrpers,
die durch das Zusammenwirken einer Vielzahl
von Einzelprozessen bewirkt werden, Eine 6rtliche
Auflésung der individuellen Prozesse ist nicht
moglich.

Wegen der vielfdltigen Wechselwirkung der im
Festkorper ablaufenden Vorgéinge (vor allem Ver-
setzungsbewegungen) mit den Werkstoffparametern
ist die Deutung der MeRergebnisse hier meist un-
sicher, so daB eine Kombination verschiedener
Mefimethoden sinnvoll erscheint.

Zu den Volumenmethoden sind solche zu zidhlen,
diediemechanischen Eigenschaften der Probe be-
rlicksichtigen (Modulmessung, Didmpfungsmessun-
gen bei verschiedenen Frequenzen), ferner elek-
trische (Leitfdhigkeit) und magnetische (Koerzitiv-
kraft) Methoden.

Die Anwendbarkeit der einzelnen Methoden filir die
Untersuchung der Zerriittungsvorgénge richtet sich
nach dem zu untersuchenden Prozef.

5.2 Eigenschaften und Anwendungen der verschiedenen
Methoden

5.2.1 Lichtoptik

Mit Hilfe lichtoptischer Methoden 148t sich sowohl
die Anderung der Oberfldchentopographie (Gleit-
stufenbildung, RiBRbildung und -fortschritt) ver-
folgen, als auch die Orientierung von Kristalliten
sowie Gleitebenenbestimmen, Interferenzoptische
Methoden erlauben die Bestimmung von Gleitstu-
fenhohen bis hinab zu einigen 100 &, polarisations-
optische Methoden gestatten die Untersuchung der
Spannungsverteilung an geometrischen Strukturen,
z. B. an Rissen.

Die Lichtmikroskopie hat mit zunehmender Ver-
breitung und Erweiterung des Anwendungsberei-
ches der Elektronenoptik an Bedeutung verloren,
da sich letztlich nur mit elektronenoptischen Me-
thodendie in Bereichen bis hinab zu atomaren Di-
mensionen ablaufenden Vorgénge untersuchen
lassen, Das Auflésungsvermogendes besten Licht-
mikroskopes ist um einen Faktor ¢ 100 geringer
als das der besten Elektronenmikroskope. Zur
Orientierung auf der Probe und zur Untersuchung
grober Strukturen ist das Lichtmikroskop jedoch
ein wertvolles Hilfsmittel. Eine Ubersicht tiber
die lichtoptische Orientierungsbestimmung und
Gleitbanduntersuchung findet manbei ZANKL /166/
(s. auch Abschn. 6.3.1). Anwendung von inter-
ferenzoptischen Methoden zur Bestimmung der
Gleitstufenhdhe z.B. bei NEUMANN /67/. Eine
Ubersicht iiber die Anwendung vonphotoelastischen
Methoden (Spannungspolarisation) gibt REDNER
/167/.

5. 2.2 Elektronenoptik

Im Vordergrund fiir metallphysikalische Untersu-
chungen steht die Transmissionselektronenmikro-
skopie (TEM). Aufandere, mit Elektronenstrahlen

verknilipfte Informationsmoglichkeiten (Mikroson-
de, LEED, PEEM,...) soll hier nur beschrinkt
eingegangenwerden, Eine ausfiihrliche Zusammen-
stellung und Diskussion der verschiedenen elektro-
nenoptischen Methoden ist bei HORNBOGEN und
PETZOW /168/ zu finden. Das LEED-Verfahren
(Low Energy Electron Diffraction) wird in den
Arbeitenvon PRUTTON /169/ sowie MAYER /170/
umfassend behandelt, die Anwendbarkeit des
PEEM (Photoemissionselectronmicroscope) un-
tersuchen SCHWEIZER und FORM /171/. Das Ra-
ster-Elektronenmikroskop wird hier in Abschnitt
6 behandelt,

Das Funktionsprinzip des Elektronenmikroskops
ist &hnlich dem des optischen (Durchlicht-) Mikro-
skops. Das zuuntersuchende Objekt wird von Elek-
tronen durchstrahlt. Diese Elektronen unterliegen
im Objekt unterschiedlichen Wechselwirkungen,
wodurch die "Elektronenstrahlen' &rtlich unter-
schiedlich, strukturabhéngig beeinfluft werden
konnen, Durch eine geeignete Abbildungsvorrich-
tung lassen sich diese unterschiedlichen Beein-
flussungen im Bild in Kontraste umsetzen. Die
Deutung der TEM-Bilder ist i.a. komplizierter
als die der Bilder des Lichtmikroskops. Da die
Elektronen nur eine begrenzte Durchdringungs-
fahigkeit flir Metalle besitzen, lassen sich i. a, nur
sehr diinne Folien durchstrahlen. Die durchstrahl-
bare Dicke steigt mit der Beschleunigungsspan-
nung, jedoch nimmt die Zahl der unelastisch ge-
streuten Elektronen, die eine Bildvers chlechterung
bewirken, mit steigender Schichtdicke zu. Die in
der Forschung eingesetzten Elektronenmikroskope
arbeiten meist bei Beschleunigungsspannungen
zwischen 100 und 500 kV, es gibt jedoch auch Ge-
rédte mit einigen MV Beschleunigungsspannung. Die
durchstrahlbaren Schichtdicken liegen - je nach
Beschleunigungsspannung und Material - zwischen
ca. 0,1 ym und einigen um.

Besonders bei hoheren Beschleunigungsspannungen
mufl jedoch die Mdoglichkeit der Verdnderung der
Probeneigenschaften durch den Elektronenbeschufl
(Erwdrmung, Defekterzeugung) beriicksichtigt
werden. Leerstellenerzeugung durch Elektronen-
beschuf tritt jedoch fiir Aluminium erst bei Span-
nungen > 200 kV, fiir Eisen erst oberhalb 400 kV
auf (WARLIMONT /172/).

Den Elektronenim TEM ist eine wesentlich kiirze-
re Wellenldnge zuzuordnen als dem Licht. Die
Auflosung des TEM ist daher betrédchtlich besser
als die des Lichtmikroskopes, im TEM kann eine
Punktauflésung bis hinab zu einigen & erzielt wer-
den. Die Deutung der bei Héchstauflésung erhal-
tenen Beugungsbilder ist jedoch 1i.a. &duBlerst
schwierig, ein einfacher Zusammenhang zwischen
Bild und Objekt besteht nicht mehr.

Mit Hilfedes TEM ist es mdglich, Kristallstérun-
gen, wie Versetzungen, Stapelfehler und Leerstel-
lenagglomerate (voids) in diinnen Metallfolien
sichtbar zumachen., Da diese Gitterstdérungen eine
wesentliche Rolle bei der Deformation - und damit
auch bei der Zerriittung - spielen, liegt es nahe,
das TEM fiir die Untersuchung der Schidigungs-
vorgédnge wiahrend der Zerriittung heranzuziehen.
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So wurde dieses relativ junge Gerit (¥1931) be-
reits vor iber 20 Jahren zur Untersuchung der
mikrostrukturellen Erscheinungen an zerriitteten
Metallproben eingesetzt (z. B. FORSYTH /61/). In
der Folgezeit hat, in Verbindung mit der Entwick-
lung von speziellen Prédparationsmethoden und
-techniken, die Zahl der Arbeiten auf diesem Ge-
biet einen enormen Umfang erreicht, so dagB die
hier angegebenen Arbeiten nur eine sehr kleine,
subjektive Auswahl darstellen kénnen,

Eine allgemeine Ubersicht tiber den Einsatz der
Elektronenmikroskopie in der Werkstoffunter-
suchung gibt das Buch von v. HEIMENDAHL /173/,
in der Metallographie die Arbeiten von HORNBO-
GEN und WARLIMONT /174/. Die Abbildung von
Kristallbaufehlern mit Hilfe des TEM wird von
SCHULZE /175/ behandelt, einen Uberblick iiber
die experimentellen Untersuchungen der Ver-
setzungsstrukturen =zerriitteter Metalle gibt SE-
GALL /176/. Die verschiedenen Préparations-
techniken werden bei McCALL /177/ sowie
McMILLAN und HERTZBERG /178/ behandelt.

Eine gewisse Einschrinkung des Anwendungsbe-
reiches des TEM ist darin zu sehen, daf nur
diinne Folien untersucht werden kénnen. Trotz-
dem gibt es Moglichkeiten, Information tiber das
Inneremassiver Proben zu erhalten. Dazu kénnen
aus der Probe diinne Scheiben herausgeschnitten
werden, Dbeispielsweise durch Funkenerosion
(WILKINS und SMITH /179/).

Dieweitere Verdiinnung der Scheiben bis zur durch-
strahlbaren Dicke erfolgt meist elektrolytisch
(GROSSKREUTZ et al. /84/, WILKINS und SMITH
/179/).Durch geeignetes Herausschneiden der Pro-
be (Schrigschnitt - '"taper sectioning') kann eine
zusdtzliche scheinbare Vergroferung erreicht
werden., Dieser Technik bedientensich z. B. WOOD
et al. /81/.

Durch mikrostrukturelle Vorgidnge wé&hrend der
zyklischen Belastung wird die Probenoberfliche
i.a. topographisch verindert. Da diese Anderun-
gen im Anfangsstadium in atomaren Dimensionen
ablaufen, besitzt auch hier das TEM einen Vor-
teil gegentliber dem Lichtmikroskop. Durch spe-
zielle Abdruckverfahren ('"replica'') lassen sich
sowohl Oberfldchendnderungen als auch Bruch-
flachen und deren Strukturen mit Hilfe des TEM
untersuchen. FEine Ubersicht iiber die Replica-
Techniken, die bereits seit t{iber 20 Jahren weit
verbreitet sind (z.B. FENG /180/) gibt die Ar-
beit von WARKE et al. /181/. Untersuchungen der
Anderung der Oberfldchentopographie widhrend der
Zerrittung mit Hilfe der Replica-Technik wurden
u.a. von de LANGE /182/ und GELL und
LEVERANT /183/ durchgeftihrt. Die zyklische
Belastung wird in bestimmten Intervallen unter-
brochen und ein Oberfldchenabdruck hergestellt,
Durch Umkehrung der Reihenfolge der Abdriicke
bei der Betrachtung (20 Abdriicke bei de LANGE
/182/ wéhrend der Zerriittungsdauer) lassen sich
so Riflkeime nachtrédglich bereits in sehr frithen
Stadien identifizieren.

Zur Verdeutlichung der Oberfldchenstrukturen
wird vielfach eine geeignete Schrédghbedampfung
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(Schattenwurf) vor dem Abdruckverfahren vorge-
nommen. ADAMSON /184/ untersuchte mit Hilfe
einer Schattenwurfmethode die genaue Verteilung
und Form von Oberfldchengleitstufen an zyklisch
deformiertem Kupfer. MITCHELL und TEER
/185/ entwickelten eine Methode, nach der nach
Beschattung von Folien durch geeignete Abbil-
dungsmethoden sowohl die Gleitlinienstruktur als
auchdieinnere Versetzungsanordnung gleichzeitig
untersucht werden kénnen.

Es besteht auch die Moglichkeit, diinne Folien
selbstzuzerriitten, womit die direkte Untersuchung
des''Inneren' der Probe (bzw. Folie) méglich wi-
re. Die mikrostrukturellen (Schédigungs-) Vorgén-
ge laufen i.a. in diinnen Folien anders ab als im
normalerweise bei der Zerriittung untersuchten
Festkorper. So fanden SEGALL und FINNEY /186/,
dafl Versetzungsanordnungen in zerriitteten Folien
nicht mit denen in massiven Proben iibereinstim-
men.

Trotz des unterschiedlichen Verhaltens von Ver-
setzungen in Folien und in massiven Proben ist
doch das Studium der Versetzungsreaktionen in
diinnen Folien von grofler Bedeutung. OGURA und
KARASHIMA /92/ untersuchten im 500 kV-Mikro-
skop an Aluminium-Folien die Bildung von Leer-
stellenagglomeraten (voids) in der durch Zerriit-
tung plastisch deformierten Zone in der Umgebung
der RiBspitze. GROSSKREUT Z und WALDOW / 76/
fihrten Zugversuche direkt im Mikroskop an diin-
nen Folien durch, die aus einer zerriitteten Probe
herausgeschnitten wurden. IMURA /187/ fiihrte
dynamische Zugversuche an diinnen Folien im
Objektraum des TEM durch, welche ein Studium
des dynamischen Verhaltens von Versetzungen und
der Vorgidnge beim RiBfortschritt ermoéglichen.

Das TEM hat gegentiber dem Lichtmikroskop den
Vorteil der wesentlich besseren Auflésung. Es
kdénnen jedoch nur diinne bis diinnste Folien durch-
strahlt werden. Bei der Untersuchung massiver
Proben ergeben sich 2 Mé&glichkeiten: Diinnschnitt
und Abdruck. Fiir die Verfolgung irgendwelcher
Merkmale wéhrend der fortschreitenden Zerritt-
tung an einer Probe kann nur die Abdruckmethode
angewendet werden. Sie ist unentbehrlich fiir die
Untersuchung der Oberfldchendnderungen, erfor-
dert jedoch stets eine lédngere Unterbrechung der
zyklischen Belastung, wodurch eine prinzipielle
Beeinflussung der Ergebnisse nicht auszuschliefen
ist.

5. 2.3 Rontgenographische Methoden

Rontgenstrahlen besitzen ein weites Anwendungs-
feld in der Metallographie und Kristallographie.
Im Zusammenhang mit der Zerriittungsproblematik
werden Rontgenstrahlen vorwiegend eingesetzt: zur
Analyse von Spannungszustidnden (Oberfldchenspan-
nungen), zur Bestimmung von Kristall- und Kri-
stallitorientierung sowie zur Untersuchung der
mikrostrukturellen Anderungen (Subkornbildung)
durch zyklische Beanspruchungen,

Die Anwendung der Rontgenstrahlen ist auf die
"Oberfldche'" von Metallproben beschrinkt, je-
doch liegt die Dicke der informationsliefernden



Oberflachenschicht mit 10...100 uyum um Grofen-
ordnungen tiber der Dicke der entsprechenden
Schicht im Falle der Elektronenoptik.

Das Prinzip der rontgenographischen Methoden
beruht auf der Beugung von Roéntgenstrahlen an
den Strukturen des Kristallgitters. In Abhingig-
keit von der Wellenldnge der Strahlung, den Ab-
stdnden der kristallographischen Netz-Ebenen und
der Orientierung der Netzebenen beziiglich des
einfallenden Strahls ergeben sich bei bestimmten
Werten dieser Groflen reflexfdhige Stellungen, d. h,
bei Erfullung der Interferenzbedingung (Bragg-
Gleichung) wird die einfallende Intensitédt reflek-
tiert. Bei Kenntnis zweier Groflen 143t sich dann
stets die 3. ermitteln. Rontgenreflektion an einem
ungestorten Gitter ergibt Systeme von scharfen
Interferentzpunkten bzw. -linien, deren Lage
(beztigl. des Primérstrahls) wohldefiniert ist.
Wird das Gitter gestort, z. B. durch Deformation,
so kann sich sowohl der Ort der Linie verdndern
als auch das Intensitédtsprofil. Aus der Analyse
der Linienverschiebungen und der Linienverbrei-
tung (Profil) kann auf die Ursachen dieser Effkete
geschlossen werden.

Einen Uberblick (mit umfangreicher Literatur-
angabe) iiber die Problematik der Messung von
Eigenspannungen (bzw. -dehnungen) mitHilfe von
Réntgenstrahlen geben die Arbeiten von MACHE -
RAUCH /188/, HAUK /189/, SCHAABER /190/ so-
wie FANINGER und PEITER /191/. Es ist hier
stets zu bedenken, daf primé&r keine Spannungen
oder Eigenspannungen ermittelt werden. Rontge-
nographischlassen sich nur die Dehnungen ermit-
teln, aus denen durch geeignete Verknilipfungen
(z.B. HOOKEsches Gesetz) die Spannungen be-
rechnet werden koénnen,

Rontgenographische Untersuchungen der Eigen-
spannungen an Stahlproben nach einachsiger
plastischer Verformung wurden von MACHERAUCH
und MULLER /192/ durchgefiihrt. Eigenspannun-
gen 1, Art (homogene, gleichgerichtete Spannun-
gen, die sichiiber mehrere Kristallite erstrecken)
bewirken nur eine Linienverschiebung, Eigen-
spannungen 2. Art (interkristalline Spannungen;
von Kristallit zu Kristallit wechselnd) bewirken
eine Linienverbreiterung, kénnen jedoch auch eine
zusétzliche Linienverschiebung
Weitere, sehr ausfithrliche Arbeiten tiber rontgen-
ographische Untersuchung der Oberflédche statisch
und dynamisch beanspruchter Metallproben so-
wie die Anderung der Réntgeninterferenzen durch
wechselsinnige mechanische Belastung (Zerriittung
verschiedener Metalle wurden von MULLER und
MACHERAUCH /193/ sowie HARTMANN und
MACHERAUCH /194/ durchgefiihrt. Den Einflul
von elastischen und plastischen Dehnungen auf die
Lage und das Profil der Réntgeninterferenzen un-
tersuchten GARROD und COYLE /195/; EVANS
und BUENNEKE /196/ untersuchten die Linien-
verbreitung von gehédrtetem und kaltverformtem
Stahl. Anderungen der Linienprofile mit fort-
schreitender Zerriittung wurden von SHRIER et al.
/197/, WAN und BYRNE /198/ beobachtet. Die
mikrostrukturellen Anderungen wihrend der Zer-
riittung bewirken oft eine Subkornbildung. Rontge-

hervorrufen.

nographisch wurde die Subkornbildung von GROSS -
KREUTZ /80/, RACHINGER /199/ und AWATANI
et al. /200/ nachgewiesen. GOLOB und HORN
/201/ entwickelten eine Methode zur réntgenogra-
phischen Bestimmung der mittleren Korngroéle
im Bereich 1...100 uym. Durch geeignete experi-
mentelle Einrichtungen gelang REIFSNIDER und
GREEN /202/ der rontgenographische Nachweis
verschiedener Typen der Deformation an Alumi-
nium - Einkristallen bereits bei 0,19% Dehnung.

Die bisher behandelten Methoden und Ergebnisse
sind mit dem Riickstrahlverfahren verkniipft; es
wird dabei die Reflexion an den oberfldchennahen
Netzebenen ausgentitzt. Bei diinnen Folien (Dicke
~ einige hundertstel mm) kénnen die durchtretenden
Rontgenstrahlen eine zuséitzliche Information lie-
fern (Kleinwinkelstreuung). Mit Hilfe der Réntgen-
kleinwinkelstreuungist es maoglich, gewissen Auf-
schluf lber die inneren Kristallstérungen zu er-
halten. So konnten SEEGER et al. /203/ in abge-
schreckten Kupfereinkristallen Leerstellenagglo-
merate mit Durchmessern von nur rund 30 &
nachweisen; eine Abschétzung der Versetzungs-
dichte ist mit Hilfe der Kleinwinkelstreuung nach
KAHKONEN und KARVINEN /204/ebenfalls méglich,

Die Orientierung von Einkristallen mit Hilfe der
Rontgenstrahlen 148t sich nach der Laue-Rick-
strahlmethode bestimmen, siehe z, B. HEMPEL
et al. /205/. Bei feinkristallinem Gefiige ist die
Bestimmung der Orientierung individueller Kri-
stallite wohl mdoglich, jedoch experimentell sehr
aufwendig und &ullerst zeitraubend. Es kann je-
doch die Verteilung der Orientierungswinkel und
gegebenenfalls eine Textur aus der Verteilung der
Reflexpunkte auf den Reflexringen réntgenogra-
phisch bestimmt werden.

Es ist eine allgemeine Eigenschaft der Rontgen-
methoden, dafl die Verteilung bestimmter struk-
tureller Merkmale in einem gréferen Volumen
sehr gut bestimmt werden kann, die begrenzte
ortliche Auflésung jedoch die Untersuchung indi-
vidueller mikroskopischer Details nicht gestattet.

Ein gewisser Nachteil der Rontgenmethoden liegt
in den relativ langen Belichtungsdauern, die nor-
malerweisein der GroBenordnung einiger Minuten
(gelegentlich sogar bis zu 1 Stunde) liegen. Fir
dynamische Untersuchungen sind daher die Ront-
genstrahlen relativ ungeeignet.

5.2.4 Mechanische Methoden

Die Grunderscheinung der mechanischen Ddmpfung
erlaubt vielfache Informationsmaoglichkeiten tiber
deninneren Zustand eines Werkstoffes. Zahlreiche
strukturelle (Kristallbaufehler) und chemische
(Fremdatome) Werkstoffkennwerte fihren bei ge-
eigneter mechanischer Belastung zu Ddmpfungs-
erscheinungen. Die Art der auftretenden Dampfung
wihrend der Zerriittung gestatten Aussagen tiber
verschiedene Vorgidnge im mikrostrukturellen
Bereich wihrend der Zerriittung.

Diampfungsmessungen erfassenstets das pauschale
Verhalten der ganzen Probe, Aussagen iiber das
Verhalten von Teilbereichen sind nicht moglich.
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Eine Ubersicht iiber die im Metall auftretenden
Dampfungserscheinungen gibt ZENER /206/.
KOSTER /207/ berichtet {iber die Dadmpfungsmes -
sung als Hilfsmittel der metallkundlichen For-
schung, SCHILLER /208/ iilber Grundtatsachen
des Dédmpfungsverhaltens der Metalle, LUCKE
/209/ iber die durch Kristallbaufehler allgemein
und durch Versetzungen speziell hervorgerufenen
Dampfungserscheinungen.

Spezielle Ubersichten iiber die durch Punktfehler
verursachte Dampfung wurden von BERRY /210/,
tiber die zahlreichen Dampfungserscheinungen in
Verbindung mit Versetzungen von BURDETT und
QUEEN /211/ verbdffentlich.

Ausfiihrliche Untersuchungen tiber die Ddmpfung
und den Moduleffekt (Abnahme des Elastizitéts-
moduls) wé&hrend der plastischen Verformung
wurden von KAISER et al. /212/ - /215/ durchge-
fihrt. Die Erholung von Dimpfung und Modul-
dnderung nach plastischer Verformung wurde von
GRANATO, HIKATA und LUCKE /216/ untersucht,
Von GRANATO und LUCKE /217/ wurde die all-
gemein anerkannte Theorie der Versetzungs-
ddmpfung (sog. GRANATO-LUCKE-Theorie) ent-
wickelt. DieKenntnis der Versetzungsdichte sowie
der die Versetzungsbewegung bestimmenden Pa-
rameter ist flir die Untersuchung der Zerriittungs -
prozesse von grofler Bedeutung, da alle Stadien
der Zerrilttungsschidigung mit der Bewegung von
Versetzungen verkntipft sind. Aus geeigneten Mes-
sungen der Versetzungsddmpfung kénnen die pau-
schale Versetzungsdichte, die Neubildung von
Versetzungen, der Anteil der beweglichen Ver-
setzungen, die mittlere Bogenldnge und die Wech-
selwirkung mit Punkt- und anderen Defekten
(COTTRELL-, SNOEK-Atmosphidren, Waldver-
setzungen, ...) ermittelt werden. Direkte Anwen-
dungen auf die Probleme der Zerriittung, d. h.
Untersuchungen der Vorgénge  bei der
Wechselbeanspruchung von Metallen mit
Hilfe von Didmpfungsmessungen sind recht zahl-
reich. SCHENCK et al. /218/ verfolgten die Ver-
setzungsdichte u.a. liber die Messung der Dim-
pfung (kHz-Bereich) wihrend der Wechselbean-
spruchung in Stahl. Die Abnahme der Ddmpfung
durch Ruhepausen wird einer Blockierung der
Versetzungen zugeschrieben. Weitere Arbeiten
sind bei YOSHIKAWA /219/ zitiert, welcher
selbst ausfithrliche Messungender Ddmpfung wih-
rend der Zerrittung und nach verschiedenen
Zwischentemperungen an Stahl, elektrolytischem
Eisen und Kupfer durchfiihrte.

BUURMAN /220/ untersuchte die Modulédnderung in
zyklisch tordierten Kupferproben bei verschie-
denen Temperaturen, um Aufschluf {iiber die
(temperaturabhingige) Verankerung der Ver-
setzungen durch Punktfehler zu gewinnen.

Es soll hier nur erwidhnt werden, daB neben der
Versetzungsddmpfung eine andere Art der Dim-
pfung fir Werkstoffuntersuchungen eine grofe
Rolle spielt: die durch spannungsinduzierte Wan-
derung von interstitiell gelésten Fremdatomen
(besonders H, N, C, O) verursachte Diampfung in
krz-Kristallgittern, deren Theorie von SNOEK
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/221/ entwickelt wurde. Eine direkte Anwendung
des Snoek-Effektes auf die Untersuchung der Zer-
rlittungsvorgédnge ist jedoch nicht bekannt.

Im Hinblick auf die Anwendung von Ddmpfungs-
messungen flir die Zerriittungsproblematik muf
festgestellt werden, dafl sie wertvolle Informatio-
neniiber die inneren ablaufenden Prozesse liefern
kann, speziell wenn die Abhédngigkeit der Ddmpfung
von Temperatur, Frequenz und Amplitude unter-
sucht wird. Es lassen sich jedoch stets nur pau-
schale (Mittelwert-) Aussagen machen, eine Un-
tersuchung lokalisierter Prozesse ist nicht moég-
lich.

5. 2.5 Sonstige Methoden

Einige weitere MeBmethoden bieten sich fiir die
Untersuchung spezieller Phasen der Zerriittung
an bzw. liefern zusitzliche Information iiber die
Vorgénge wihrend der Zerriittung., Dazu sind elek-
trische und magnetische sowie Ultraschallmetho-
den zu z&hlen,

Der elektrische Widerstand metallischer Proben
wird durch sdmtliche Gitterdefekte geometrischer
(Korngrenzen, Versetzungen, Leerstellen) und
chemischer (Ausscheidungen, Fremdatome) Art
beeinfluft. Da Kristallstérungen im realen Metall
bzw. Werkstoff jedoch in groBer Zahl vorliegen
und wéhrend der Zerriittung eine Anderung der
meisten Arten der Stdrungen erfolgt, ist die
Trennung der einzelnen Effekte naturgemiB sehr
schwierig. Als Beispiel sollen hier nur drei Ar-
beiten genannt werden. BARBEE et al. /222/ un-
tersuchten den EinfluB der Versetzungsverteilung
in Kupfer auf den elektrischen Widerstand bei
tiefen Temperaturen. Der durch die Versetzungen
bewirkte Zusatzwiderstand nimmt etwa linear mit
der Versetzungsdichte zu.

GOLDBERG etal. /223/ verfolgtenden elektrischen
Widerstand polykristalliner Kupferproben wihrend
der Zerrittung bei Zimmertemperatur. Der Wi-
derstand steigt bei fortschreitender Wechselbela-
stung an und erreicht (bei der speziell gew#hlten
Spannungsamplitude) nach ca. 50000 Zyklen einen
Sattigungswert. Der Widerstandsanstieg wird (zu
80%) den wihrend der Zerrittung gebildeten
Punktfehlern zugeschrieben. BRADLEY /86/ fiihrt
an zerriitteten Probenu. a. Widerstandsmessungen
durch zum Nachweis der durch die Wechselbean-
spruchung erzeugten UberschuBleerstellen.

Magnetische Methoden lassen sich besonders gut
auf ferromagnetische Materialienanwenden, jedoch
ist wenig liber die Anderung magnetischer Eigen-
schaften als Folge der Zerriittungsvorginge be-
kannt. Die Koerzitivkraftist jedochnach SCHENCK
et al. /218/ von der Versetzungsdichte wesentlich
schwécher beeinfluf3t als die Versetzungsddmpfung.
Da jedoch eine weitgehende Analogie zwischen me-
chanischen und magnetischen Elementarprozessen
(Versetzungsbewegung - Blochwandbewegung) be-
steht (LAMBECK /224/) und beide durch die glei-
chen Parameter beeinfluft werden, wire eine
intensive Untersuchung der magnetischen Eigen-
schaften wéhrend der Wechselbeanspruchung er-
strebenswert,



Elektromagnetische Verfahren werden vor allem
auf dem Sektor der RiBerkennung eingesetzt., Es
kann entweder der aus einer magnetisierten Pro-
be austretende Streuflufl gemessen werden (z. B.
BETZ /56/, oder es wird eine kleine Spule (Wir-
belstromsonde) dicht {iber der Oberflidche der
Probe entlanggefiihrt, wodurch bei veridnderter
Leitfdhigkeit (Poren, Lunker, Ausscheidungen,...)
in einem kleinen Oberfldchenbereich oder bei ver-
&dnderter Oberfldchengeometrie (Risse) Signale
erzeugt werden. Mit dieser Methode, die eine
extrem glatte Oberfldche voraussetzt, gelang es
FORSTER /225/, Risse in der Oberfliche bereits
bei einer Tiefe von ca. 5 um beriihrungslos zu
indentifizieren,

Bei der Anwendung duBerer Magnetfelder ist je-
doch zubedenken (besonders bei ferromagnetischen
Proben), daf durch durch Magnetfelder hervorge-
rufene Erscheinungen (Magnetostriktion, D&Am-
pfung, Wirbelstrome) das mechanische Verhalten
der Probe beeinflult bzw. verfidlscht werden kann.

In neuerer Zeit, besonders durch den Fortschritt

der experimentellen Technik begtinstigt, haben
Ultraschallmethoden steigende Bedeutung in der
Metallphysik erlangt. Eine Ubersicht iber die
Ultraschallabsorption in Metallen und die die Ab-
sorption bewirkenden Grundprozesse geben
LUCKE und LENZ /226/. Die Ultraschallmetho-
den erfordern jedoch eine gute Oberfldchenbe-
schaffenheit und werden durch Reflexion an Ein-
schliissen, Korngrenzen usw, beeintridchtigt, so
dafl die Risse i.a. erst bei einer Tiefe von ca.
100 ym beobachtet werden kénnen. Riflerkennung
bei kleinen Proben ist mit Ultraschallverfahren
im frtihen Stadium der RiBbildung daher nicht
moglich,

Flir die Ermittlung von Anrissen wird die Re-
flexion der Schallwelle an der RiBRfldche ausge-
nutzt. Die verschiedenen Methoden sind bei BETZ
/56/ zusammengestellt, Der Nachweis von Zer-
riittungsrissen mit Hilfe der Ultraschallpriifung
wurde von RETI /227/, bei hohen Temperaturen
von JEGLIC et al. /228/ durchgefiihrt. RETI
/227/, [229/ fihrte auch Messungen des RiR-
wachstums mit Ultraschallreflexion durch.

6. Rasterelektronenmikroskopie

6.1 Anwendungsméglichkeiten des REM

Das Raster-Elektronenmikroskop - ein relativ jun-
ges Gerdt-hat schnell vielfdltige Anwendungin der
Metallphysik und der Werkstoffuntersuchung ge-
funden.

Zunéchst sollen kurz Funktionsprinzip und Eigen-
schaften dieses Gerédtes geschildert werden, an-
schliefend wird ein kurzer Uberblick {iiber die
Anwendung des REM in der Metallphysik gegeben
speziell auf Gebieten, die im Zusammenhang mit
der Zerriittung eine Bedeutung haben,

Das Rasterelektronenmikroskop ist kein Mikroskop
im optischen Sinne (wie z.B. Lichtmikroskop und
auch Transmissions-Elektronenmikroskop). Die
Bilderzeugungist eine grundsétzlich unterschied-
liche. Im optischen Mikroskop wird ein Bild durch
gleichzeitigauf das Objekt fallende elektromagne-
tische Wellen erzeugt, die an verschiedenen Ob-
jektorten unterschiedlich beeinflult werden (Am-
plitude, Phase), wobei zwischen Objekt und Bild
stets (mindestens) eine Linse notwendig ist.

Im Raster-Elektronenmikroskop dagegen wird ein
feiner Elektronenstrahl (Strahldurchmesser auf
derProbe ¥ 100 A) zeilenweise tiber die Probe ge-
fiilhrt. Verschiedenartige, durch Wechselwirkung
des Strahls mit der Probe ausgeldste Prozesse
konnen nun herangezogen werden, um die Inten-
sitdt des Strahls eines separaten Kathodenstrahl-
oszillographen zu modulieren, dessen x-y-Ablen-
kung synchron mit der Rasterung erfolgt. Das
'""Bild" der Probenoberfliche kann (und wird i. a.)
davon abhéngen, welcher Wechselwirkungsprozef

Primérelektronenstrahl
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Wechselwirkungsprozesse des Elektronenstrahls mit dem Objekt,
die zur Bilderzeugung im REM ausgenutzt werden kénnen.

zur Bilderzeugung herangezogen wird. In Abb. 9
ist die Vielfalt der Wechselwirkungsprozesse zu-
sammengestellt, die zu einer Bilderzeugung im
REM herangezogen werden konnen. Es ist ein-
leuchtend, dafl der Informationsgehalt der unter-
schiedlich erzeugten Bilder jeweils ein anderer
ist, sodalbei Ausnutzung verschiedener Wechsel-
wirkungsmechanismen die Gesamtinformation
wéchst undi.a. groBer sein wird als bei anderen
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mikroskopischen Untersuchungen. Die verschiede-
nenWechselwirkungen und die dazugehdérigen kon-
trastliefernden Probeneigenschaften sind in Tabel-
le 2 zusammengefaft,

Kontrast liefernde
Unterschiede

Ausgenutzter Effekt

Verteilung von fluores-
zierendem Material
Topographie, Ordnungs-

Kothodoluminiszenz

Riickstreu-Elektro-

nen zahl

Sekundir-Elektronen Topographie, sek. Elek-
tronenemission

Absorbierte Elek- Ordnungszahl, Orien-

tronen tierung

Transmittierte Elek- Innere Struktur

tronen

Rontgenemission Ordnungszahl

Tabelle 2

Zusammenstellung der Wechselwirkungsprozesse der Elektro-
nen mit der Probe und Informationsgehalt der entsprechenden
Abbildungsart

Die Kathodoluminiszenz hat fiir die Metalle praktisch
keine Bedeutung; Rontgenanalyse sowie Riickstreu-
und, Probenstrom- (absorbierte Elektronen) Bild
sind dagegen flir spezielle metallphysikalische
Probleme vongrofier Bedeutung. Filir allgemeine
Untersuchungenist jedoch die Bilderzeugung durch
dieaus der Probenoberfldche emittierten Sekundéar-
elektronen vorherrschend. Einmal entspricht ndm-
lich das Sekundérelektronenbild am besten dem
aus der Lichtoptik bekannten Bild, zum anderen
ergeben die Sekundidrelektronenbilder die groBte
Auflésung, z.B. /230/.

Das REM eignet sich zur Untersuchung der Ober-
flachen von metallischen Festkdorpern. Die Be-
schrénkung auf die Oberfldche (bzw. eine sehr
diinne Oberflichenschicht)ist eine Eigenschaftaller
abbildenden Methoden. Zwar kann man bei der
Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) in
gewisser Weise in die Materie ""hineinsehen', je-
doch auch nur nach - i.a. komplizierter - Prépa-
ration gentigend diinner Folien, deren Dicke die
GréBenordnung von 1 um nicht weit tibersteigen
dirfte. Die Durchstrahlungsuntersuchung diinner
Folien ist liberdies im REM ebenfalls moglich,
wobeihier bei gleicher Primé&drspannung die 3 - 4
fache Schichtdickeim Vergleich zum TEM durch-
strahlt werden kann.

Bezliglich des Auflésungsvermogens schlielt das
REM eine Liicke zwischen dem Lichtmikroskop
und dem Transmissions - Elektronenmikroskop:
Die erreichbare Auflésung liegt (optimale Bedin-
gungen vorausgesetzt) etwas unter 100 A (= 0,01 um).
Ein grofler Vorteil des REM liegt darin, daB die
Vergroferung in einem groflen Bereich variiert
werden kann - es sind auch Abbildungen bei 20fa-
cher Vergroferung moglich. Die Anderung der
VergrofBerung ist unkritisch, erfordert keine
Korrekturen oder Nachjusuerungen; vor allem
braucht der Arbeitsstand bei Anderung der Ver-
groBerung nicht verdndert zu werden.
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Ein weiterer groBer Vorteil des REM liegt in der
groBen Schéirfentiefe, durch die es erst méglich
und sinnvoll wird, reale Oberflichen bei starker
Vergroferung abzubilden. Die Orientierungauf der,
Probe unddie Deutung der Bilder werden auferdem
sehr erleichtert. Die Schérfentiefe ist auch im
Raster-Elektronenmikroskop eine Funktion der
Vergroferung, sie sinktmitsteigender Vergrofe-
rung. Immerhin betrédgt bei 1000-facher Ver-
groferung und normalen Arbeitsbedingungen die
Schéirfentiefe noch rund 70 um bei einer Auflo-
sung von 0,2 um.,

6.2 Experimentelle Anwendungen auf Bruchuntersuchungen

Einen Uberblick iiber die allgemeine Anwendbar-
keit des Rasterelektronenmikroskops geben RUSS
/230/ und HANTSCHE /231/ sowie speziell in der
Metallforschung PREDEL et al. /232/.

Der Einsatz des REM in der Metallforschung hat
in den letzten Jahren sehr zugenommen. (Die im
folgenden zitierten Arbeiten stellen daher nur eine
sehr beschrinkte Auswahl dar). H&ufigste An-
wendungsprobleme sind die Untersuchung von
Bruchfldchen in Verbindung mit Gefligeunter-
suchungen. Ausfitihrliche Untersuchungen von me-
tallischen Bruchfldchen und eine umfassende Zu-
sammenstellung mikrofraktographischer Bruch-
merkmale sowohl bei Gewalt- als auch bei
Schwingungsbruchwurden von SCHMITT-THOMAS
et al. /161/ durchgefiihrt. Bruchflichen verschie-
dener Materialien unter verschiedenen Bedingun-
gen (Sprodbruch, duktiler Bruch) wurden von
KUBALEK und SCHAABER /233/, BAKER und
SMITH /123/ untersucht. Dabei werden bei Ver-
groflerungen von 5000 bis tber 10, 000fach die
Bruchcharakteristika des duktilen Bruches (cup
and cone) bzw. des spréden Bruches (kristalline
Spaltflachen) sehr deutlich. Untersuchungen der
mikrostrukturellen Anderungen bei der Spannungs -
riBkorrosion liegenz.B. von POWELL und SULLY
/234/ sowie HEINZEL et al. /235/ vor. Der Ein-
fluf von Teilchen einer zweiten Phase (Karbide
in Armco-Eisen) auf den spréden Bruch wurde mit
Hilfe des REM von ALMOND et al. /236/ unter-
sucht, Mikrofliefen und Bruchmechanismen in ge-
sinterten und gegossenen Molybdién-Proben von
THORNLEY und WRONSKI /237/.

Raster-Elektronenmikroskopische Untersuchungen
in Verbindung mit zyklisch mechanischer Bean-
spruchung (Zerriittung wurden von SCHMITT -
THOMAS etal. /238/ durchgefiihrt. Wilson /239/un-
tersuchte die Oberfldchenaufrauhung nach zyklischer
Belastung, wobei Extrusion- und Intrusionsbildung
sowie Gleitbandrisse nachgewiesen werden. ER-
HARDT und GRANT /240/ untersuchten die Bruch-
flachen einer Aluminium-Legierung, die mit hoher
Beanspruchungsamplitude bei verschiedenen Tem-
peraturen zerriittet wurde. DETERT et al, /241/
untersuchten Dauerbruchfldchen von Stahlproben
im REM und fithrten mikrofraktographische Ver-
gleiche mit Kerbschlag- und Zugbruchfldchen
durch.



7. Bestimmung der Orientierung von Kristallen

Die Orientierung relativ groBer Einkristalle 1483t
sich relativ einfachbestimmen, zumal oft gut aus-
gebildete kristallographische Ebenen als Begren-
zungsfldchen auftreten oder gar die Orientierung
durch die Wachstumsbedingungen festgelegt ist.

Im allgemeinen Fall, beispielsweise fiir die Be-
stimmung der Orientierung einzelner Individuen
eines Kristallitverbandes, ist die Anwendung sub-
tiler Techniken erforderlich,

Imwesentlichenkommen drei verschiedene physi-
kalische Methoden zur Anwendung: lichtoptische,
réntgenographische und elektronenoptische Metho-
den, Da die Orientierungsbestimmung meist nur
ein sekundéres Problem ist, wird zweckméBig die
Methode zur Anwendung kommen, die bei der
Hauptuntersuchung benutzt wird.

7.1 Lichtoptische Orientierungsbestimmung

Durch Reflexion eines Lichtstrahles an kristallo-
graphischen (niedrig indizierten) Ebenen konnen
"Lichtfiguren' erzeugt werden, aus denen die
Orientierung eines Kristallits bestimmt werden
kann. Die kristallographischen Fldchen, die an der
realen Oberfldche i.a. nicht vorhanden sind, las-
sen sich durch geeignetes Anétzen freilegen. Ei-
nen kurzen Uberblick tiber lichtoptische Methoden
gibt ZANKL /166/. Durch die Weiterentwicklung
einer von ANDRA et al. /242/ angegebenen Me-
thode gelingt es ihm, die Orientierung relativ
kleiner Kristallite (bis hinab zu ca. 20 um Durch-
messer) mit einer Genauigkeit von + 290 relativ
einfach zu bestimmen.

7.2 Rontgenographische Methoden

Durch Beugung von Rontgenstrahlen an den Netz-
ebenen eines Kristalls wird ein System von Refle-
xen erzeugt. Aus der Lage der Reflexe kann auf
die Orientierung des Kristalls (beziiglich des Pri-
mérstrahls) geschlossenwerden. Dieses Verfahren
14Rt sich jedoch nur anwenden bis hinab zu einer
Kristallitgrofe von ca. 100 uym (Feinstrahl - Ver-
fahren). Die Verteilung der Orientierungen einer
Vielzahl von Kristalliten (Textur) sowie die mitt-
lere GroRe dieser Kristallite kann jedoch bis zu
einer Korngrofle von ca. 1 uym réntgenographisch
ermittelt werden.

7.3 Elektronenoptische Methoden

Bei der Durchstrahlungs-Elektronenmikroskopie
kénnen ebenfalls Beugungserscheinungen zur
Orientierungsbestimmung ausgentitzt werden. Die
Feinbereichsbeugung im Elektronenmikroskop
liefert von ca. 1...5 um groBlen, einkristallinen
Bereichen Punktdiagramme (Laue-Diagramme),
die jedoch nur eine Orientierungsbestimmung auf
ungefdhr t 10° zulassen (v. HEIMENDAHL/ 173 /).
Eine wesentlich genauere Bestimmung ist mit Hil-

fe der "KIKUCHI-Linien" moglich. Diese Linien
entstehen durch Reflexionen der gestreuten Elek-
tronenstrahlen an den Netzebenen und erscheinen

auf dem Leuchtschirm als ein System heller und
dunkler Linien - jeweils paarweise zugeordnet.

Aus der Lage der Linien kann die Orientierung
der entsprechenden Netzebenen beztliglich des
Primérstrahls bestimmt werden. Die Genauigkeit
dieser Methode ist nachv. HEIMENDAHL /243/
besserals £ 0,590! Eine Diskussion weiterer Elek-
tronenoptischer Methoden zur Orientierungsbe-
stimmung sowie Né&heres liber Entstehungsweise
und Auswertung der KIKUCHI-Diagramme ist bei
v. HEIMENDAHL /173/ bzw. /243/ zu finden. Bei
der Raster - Elektronenmikroskopie tritt - bei
Anwendung spezieller Kunstgriffe - ein vom Er-
scheinungsbild her &hnlicher Effekt auf. Er be-
ruht jedoch auf einem anderen Entstehungs-
mechanismus, und es wird daher der Ausdruck
Pseudo-KIKUCHI verwendet. Zur Erzeugung der
Pseudo-KIKUCHI-Diagramme bei der Raster-Elek-
tronenmikroskopie wird die Tatsache ausgenutzt,
dafl das Eindringvermogen in den (kristallinen)
Festkdorper vonderLage der Netzebenen beztiglich
des auftretenden Elektronenstrahls abhingt. Die
Elektronen (des Primérstrahls) dringen besonders
gut in den Festkorper ein, wenn die Richtung des
Primé&rstrahls mit einer Richtung einer (mdoglichst
niedrig indizierten) Netzebene {bereinstimmt
(Channelling-Effekt). Diese Bedingung ist i. a. nicht
erfiillt; es mufl daher - zur Orientierungsbestim-
mung - der Winkel zwischen Priméirstrahl und
Kristalloberfldche {iiber einen gewissen Bereich
variiert werden. Die verschiedenen experimentel-
len Méglichkeiten - ""Torkeln' der Probe oder des
Elektronenstrahls - flir diese Winkeldnderung sind
bei SCHULSON /244/ beschrieben,

Das erhohte Eindringvermdgen der Elektronen bei
Erfiilllung der Channelling-Bedingung bewirkt eine
Abnahme der Intensitét der rilickgestreuten Elek-
tronen. Dem normalen Topographie-Bild wird da-
herein System von dunklen Linien tiberlagert, die
jeweils bei dem Winkel auftreten, bei dem die
Channelling-Bedingung fiir eine bestimmte Netz-
ebene erfiillt ist.

Die ersten Pseudo-KIKUCHI-Diagramme im Ra-
ster - Elektronenmikroskop wurden 1967 von
COATES /245/ mit Hilfe der rilickgestreuten Elek-
tronen beobachtet. Das Zustandekommen der
Linienmuster wurde von BOOKER et al. /246/ auf
der Grundlage der anomalen Absorbtion (Channel-
ling - Effekt) erkldrt. Der Channelling-Effekt be-
wirkt nicht nur eine Anistropie des Eindringver-
mogens, sondern damit unmittelbar verkniipft auch
eine Anisotropie des Riickstreukoeffizienten so-
wie der Sekundirelektronenemission, eine theo-
retische Behandlung dieses Problems wurde von
REIMER et al. /247/ vorgelegt. Kikuchi-&hnliche
Linien-Diagramme lassen sich daher sowohl mit
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riickgestreuten, als auch mit absorbierten Elek-
tronen bzw. sekunddren Elektronen (COATES
/248/, SCHULSON und van ESSEN /249/) erzeugen.
In schneller Folge wurden die experimentellen Me-
thoden zur Orientierungsbestimmung nach diesem
Prinzip verbessert (COATES /250/). Durch Ver-
wendung eines geeignetes Signal-Differenzierglie-
des (COATES /248/, SHAW etal./251/) und speziel-
le DMlultiplierschaltung ( VICARIO et al. /252/)
14Rt sich der Kontrast bzw, die Aussagefdhigkeit
der Diagramme wesentlich erhéhen,

Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens setzt rela-
tiv ungestorte Kristallite voraus. Bei deformier-
ten Oberfldchen wird besonders bei Verwendung
der Sekundédrelektronen der Orientierungseffekt
stark tliberdeckt. Nicht so oberfldchenempfindlich

ist dagegen die Bilderzeugung durch absorbierte
Elektronen (COATES /250/).

Bei spezieller, von COATES /250/ angegebener
Linsenschaltung gestattet die Zahl der im Dia-
gramm auftretenden parallelen Linien qualitative
Riickschliisse auf die Perfektion des Kristallits.
Dieminimal geforderte Kristallitgréfe wird durch
die Glite des Ablenksystems bestimmt und be-
tragt ca. 10 pm.

Erwdhnenswert ist ferner, daf bei relativ hohen
Spannungen 2, 20 kV) gearbeitet werden mufB, da
das Signal - Rausch - Verhiltnis mit steigender
Spannung gilinstiger wird, so daf die Auswertung
der Diagramme damit erleichtert und vor allem
genauer wird.

8. Zusammenfassung der Recherche und Folgerungen

Fir den Fall der Zerrtiittung mit hohen Bean-
spruchungsamplituden ( Zeitfestigkeitsgebiet )
existieren verschiedene kontinuumsmechanische
Formulierungen, die einen Zusammenhang zwi-
schen Beanspruchungshohe und Bruchlastspielzahl
angeben, Diese ''Gesetze' bewihren sich meist
gut im oberen Zeitfestigkeitsgebiet. Fiir kleiner
werdende Amplituden ist mit ihnen meist nur eine
Abschétzung der Bruchlastspielzahl méglich, be-
sonders wenn die Streuung der MeRBergebnisse
bei diesen Amplituden (unteres Zeitfestigkeits-
gebiet) zunimmt.

Filr Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestig-
keitsgrenze konnen dhnliche Formulierungen tri-
vialerweise nicht existieren, da hier definitions-
gem&dl keine Briliche eintreten. Im Dauerfestig-
keitsbereich lassen sich kontinuumsmechanische
Formulierungen angeben, die lediglich eine Ab-
hangigkeit ausgewihlter Grofen (z. B. E-Modul,
Déampfung) von der Lastspielzahl beschreiben,
ohne dafl daraus eine direkte Aussage liber Art
und Weise sowie den zeitlichen Ablauf der fiir
Wechselbeanspruchung typischen Schiddigungsvor-
gidnge moglich ist.

Flrdie Entwicklung kontinuumsmechanischer Ge-
setze flir Beanspruchungen in der Umgebung der
Dauerfestigkeitsgrenze +) scheint die Untersuchung
der Anfangsschédigung von besonderem Interesse
zu sein. Die Erfassung des Schidigungsverlaufs,
die Auffindung der physikalischen Zusammenhén-
ge und eine darauf fufende kontinuumsmechanische
Beschreibung der Zerriittungsvorginge sind ein
Schliissel zur Verbesserung der Dauerschwing-
festigkeit der Werkstoffe.

+) Bei Abwesenheit einer "echten" Dauerfestigkeit (z.B. kfz-Metalle)
ist hierunter ein technologischer Ersatzwert zu verstehen, der auf eine
vorgegebene Grenzlastspielzahl bezogen wird.
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Die Zerrittungsvorgénge laufen im Innern und an
derOberfldche der Probe ab und werden durch Ge-
fligeparameter atomarer Dimensionen geprigt,
Eine Kontinuumsmechanik, die die gesamte Probe
als Kontinuum betrachtet, kann die fiur die Zer-
rlittung typischen mikrostrukturellen Schadigungs-
vorgénge nicht realistisch erfassen. Sie kannnicht
beriicksichtigen, dafl diese Schidigungsvorginge
inhomogen sind und sich mit fortschreitender
Zerrittung in steigendem MaBe inhomogen und
lokalisiert ausbilden.

Sinnvolle Ansétze sollten sich auf Teile der Probe
beziehen, die so klein sind, daf innerhalb dieser
Teile die Schéadigungsvorgénge als weitestgehend
homogen angesehen werden koénnen. Als solche
"Teile'" kéonnen die einzelnen Kristallite der Pro-
be betrachtet werden. Es sind dann Gesetzmé&Big-
keiten aufzuzeigen und zu formulieren, die das
mechanische Verhalten der einzelnen Kristallite
unter Berflicksichtigung der Einspannung durch
benachbarte Kristallite beschreiben.

Das mechanische Verhalten der einzelnen Kristal-
lite wird durch mannigfache Gitterfehler und Ge-
fligemerkmale (z. B. Leerstellen, Fremdatome,
Versetzungen, Korngrenzen, Einschliisse, Aus-
scheidungen) beeinfluflt, die i.a. im Werkstoff
vorhanden sind, zuséitzlich aber im Verlauf der
Wechselbeanspruchung einer Anderung unterwor-
fen sind. Die Berticksichtigung der dartiber vor-
handenen Kenntnisse ist notwendig, wenn die Vor-
gidnge in den Kristalliten verstanden und mit ge-
eigneten physikalischen Grofen beschrieben wer-
den sollen. Daher wurden diese Kenntnisse in der
vorliegenden Recherche im notwendig erscheinen-
den MaBe zusammengestellt, ohne Anspruch auf
Vollstdndigkeit zu erheben,

Fir die Untersuchung der Schidigungsvorginge
bzw. des Deformationsverhaltens der einzelnen
Kristallite bei zyklischer Wechselbeanspruchung
sind vorwiegend Methoden geeignet, die eine Un-



tersuchung der Oberfldche der Probe ermdoglichen.
Vorgénge im Probeninnern werden damit zwar
einer direkten Betrachtung nicht zugénglich, es
wird aber der Tatsache Rechnung getragen, daf
die Oberfldchenkristallite geringeren Deforma-
tionsbehinderungen unterliegen als die allseits
eingespannten Kristallite im Probeninnern, und
experimentell vielfach beobachtet wird, dag die
Zerrittungsschéddigung einschlieBlich der Rig-
bildung von der Oberfldche der Probe
ihren Ausgang nimmdt.

Die fiir die Untersuchung der Oberfldchendefor-
mationsvorgénge wahrend der Zerriittung zu wih-
lende Methode mul ermdglichen,

die Deformationenan der Oberfliche mit hoher
Vergroferung zu erfassen,

die Deformationsstrukturen (Reliefstrukturen)
mit entsprechender Schirfentiefe abzubilden,

die Orientierung der Kristallite beziiglich der
Beanspruchungsrichtung zu bestimmen,

die Beobachtung bzw. Abbildung der Zerrtit-
tungsvorgédnge ohne Unterbrechung der Wech-
selbeanspruchung durchzufiihren,

nicht zu kleine, massive Proben zyklisch zu
beanspruchen und zu untersuchen,

die Zerriittung im Vakuum durchzuftthren, um
die Umgebungseinflisse weitgehend auszu-
schalten.

Die Erflillung dieser Forderungen, vereint in einer
Methode, erscheint nur mit Hilfe eines Raster-
elektronenmikroskopes méglich.

Dieses erlaubt:

die Abbildung mit einer ausreichenden und sehr
variablen Vergroferung sowie einer zwar mit
steigender VergroBerung abnehmenden aber
doch ausreichenden Schirfentiefe;

die Bestimmung der Orientierung der Kristal-
lite mit Hilfe eines " Pseudo-Kikuchi'- Zusatzes

eine stroboskopische Betrachtung mit Hilfe
einer extern programmierbaren Strahlaus -
tastung, wodurch die Abbildung der (schwin-
genden) Probe bei konstanter Phase der Be-
anspruchung moglich wird;

die Abbildung dynamischer zyklischer Vorginge
begrenzter Frequenz (bis zu einigen Hz) mit
Hilfe einer TV-scanning-Einrichtung;

Untersuchungen im Vakuum, der iibliche Ar-
beitsdruck betrigt ca. 10-5 Torr.

Im folgendenwerden noch einige Betrachtungen fiir
die durchzufiihrenden Untersuchungen angestellt.

9. Einige Uberlegungen zu den geplanten Experimenten

9.1 Zerriittungsprobe

Firdie Untersuchung des mechanischen Verhaltens
der einzelnen Kristallite wihrend der zyklischen
Beanspruchung in Abhédngigkeit von der Orientie-
rung und den Einspannbedingungen ist zu fordern,
daf alle anderen, das Zerriittungsverhalten be-
einflussenden Parameter konstant gehaltenwerden.
Insbesondere ist notwendig, daB die Kristallite
der Oberfldche untereinander gleichberechtigt
sind. Kanten und Kerben sind aus diesem Grunde
zu vermeiden (obwohl das Zerrittungsverhalten
gekerbter Proben von groflem theoretischen und
praktischen Interesse ist). Gekerbte Proben wiir-
denhier eine unerwiinschte Komplizierung bedeuten
und eine Zuordnung der Zerriittungsvorginge zu
den tatsédchlich auftretenden Beanspruchungen er-
schweren.

Die Forderung der prinzipiellen Gleichberechti-
gung der Kristallite wird nur von unendlich ausge-
dehnten ebenen Proben oder von (zylindrischen)
Rundproben erfiillt. Als gute Anndherung an die
Rundprobe wird eine Probe mit zylindrischem
Mittelteil und verstédrkten zylindrischen Enden zur
storungsfreien Krafteinleitung angesehen +)

+) Diese Probenform entspricht natiirlich nicht streng der "ungekerbten”
Probe, im zu untersuchenden MeBteil der Probe sind die Kristallite
jedoch weitestgehend gleichberechtigt.

Die zweckméBige Grofe der Zerriittungsprobe er-
gibt sich als Kompromif zwischen zwei entgegen-
gesetzten Bestrebungen. Auf der einen Seite soll
die Probemoglichst klein sein, damit die gesamte
Oberflache (des MeRteils) der Probe auch bei ho-
hen VergréBerungen in einer verniinftigen Zeit
(bzw. Anzahl von Bildern) vollstdndig erfalt wer-
den kann. Auf der anderen Seite soll die Probe so
groB sein, daB sie das Verhalten von "massivem"
Material repréisentiert. Alsobere und untere Gren-
ze ergeben sich aus diesen beiden Forderungen
Werte flir den Durchmesser (des MeBteils) von
ca. 4 mm und ca. 1 mm.

9.2 KristallitgroRe

Eine untere Grenze flir die KristallitgréoBe ist durch
die Anwendung der Orientierungsbestimmung mit
Hilfe des Pseudo-Kikuchi-Effektes zu 10 um ge-
geben. Bei dieser Kristallitgrofe wiirden jedoch
selbstbeidernach 9.1 kleinsten Probe ca. 50. 000
Kristallite an der Oberfldche sichtbar sein, die
einmalige Bestimmung der Orientierung dieser
Kristallite wlirde rund 1 Jahr dauern. Um den Ar-
beitsaufwand und die Menge der auszuwertenden
Information in verniinftigen Grenzen zu halten, ist
die Kristallitgréfe daher méglichst grof zu wihlen.

Andererseits soll die Probe das Verhalten poly-
kristalliner Kérper reprédsentieren, die Gréfe der
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einzelnen Kristallite sollte aus diesem Grund
moglichst klein sein gegentiiber den Probenab-
messungen. Als ein verniinftiger Kompromifl wird
eine mittlere Kristallitgréfe von ca. 1/5 Proben-
durchmesser angesehen. Die Zahl der Kristallite,
diedenQuerschnitt der Probe bilden, betrdgt dann
ca. 20, an der Oberfldche des Mefteils der Probe
dirften dann ca. 150 Kristallite sichtbar sein. Fiur
dienach 9.1 kleinste Probe ergibt sich daraus eine
mittlere KristallitgroBe von 0,2 mm,

9.3 Beanspruchseinrichtung und Abbildungstechnik

Flr reprédsentative Aussagen und zur Erfassung
sdmtlicher die Oberfldche veridndernder Schidi-
gungsvorginge soll die vollstdndige Oberfldche der
Probe (bzw. des Mefteils) einer Betrachtung zu-
génglich gemacht werden. Zu diesem Zweck soll
eine Belastungsvorrichtung konstruiert werden,
die eine zyklische Zug-Druck-Beanspruchung der
Probe ermoglicht und zusétzlich eine Translation
der Probe parallel zur Probenachse und eine Ro-
tation um die Probenachse unabhéngig von der Zug-
Druck-Beanspruchung gestattet. Die scharfe Ab-
bildung der bewegten (dynamisch beanspruchten)

Probenoberfliche erfordert eine stroboskopische
Betrachtung. Die Abbildung erfolgt aus diesem
Grund in aufeinanderfolgenden Zyklen jeweils in
Intervallen, die sehr klein sind gegentiber der
Periodendauer, jeweils bei gleicher Phase der
Beanspruchung. Wird eine Anderung der Bean-
spruchungshdhe von t 2,5% der maximalen Bean-
spruchung wéhrend der Bildaufnahmedauer zuge-
lassen, so darf bei Beobachtung in Zug- (Druck-)
Maximum die Beobachtungsdauer ca. 10% der
Periodendauer betragen. Bei Fernsehrastung mit
50 (Halb-) Bildern/sec wird dadurch als obere Be-
anspruchungsfrequenz ca. 5 Hz =zugelassen. Die
Verfolgung der Zerriittungsvorginge durch Ver-
gleich der Oberfldchen in verschiedenen Zer-
rlittungszustdnden wird durch eine Magnetband-
aufzeichnung der Fernsehbilder mit der Méglich-
keit der Standbildwiedergabe ermoglicht.

Vor dem Beginn der zyklischen Beanspruchung,
und ggf. nach geeigneten Beanspruchungsinter-
vallen, soll die Orientierung sdmtlicher Ober-
flachenkristallite bezliglich der Beanspruchungs-
achse bestimmt werden. Die Orientierungsbe-
stimmung soll im Rasterelektronenmikroskop
mit Hilfe des Pseudo-Kikuchi-Zusatzes erfolgen.
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