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Intrusionen hat eine scharfe Mikrokerbung der Oberflache zur Folge, wodurch giinstige
Bedingungen fiir eine Anrissbildung geschaffen werden.

A) Extrusion
B
) Intrusion

Abb. B.2-52 Oberflichenmerkmale zyklisch beanspruchter Metalle
A) Ermiidungsgleitband, B) Ex- und Intrusionen, C) Rasterelektronenmikroskopisch

Neben der Entstehung von Ermiidungsanrissen an bzw. in Gleitbdndern werden Riss-
bildungen auch an Korngrenzen oder an Teilchen von Verunreinigungen bzw. Zweit-
phasen beobachtet. Normale, ausscheidungsfreie Korngrenzen kommen nur bei hohen
Beanspruchungsamplituden fiir eine Rissbildung in Betracht, unter diesen Bedingun-
gen wird die Kornflache von vielen Gleitbidndern mit hoher Gleitstufung durchzogen,
die ihre abrupte Begrenzung an den nicht verformbaren Korngrenzen finden. Hieraus
resultiert nun im Ubergangsbereich zwischen Korn und Korngrenze eine intensive
Kerbwirkung, die eine nachfolgende Rissbildung wahrscheinlich macht. In dhnlicher
Weise fiihren Einschliisse zu lokalen Spannungsiiberhthungen und Gleitbandbil-
dungen. Von besonders nachteiliger Wirkung sind Einschliisse, die die Oberflache
durchstoBen. Die Stérke der nachteiligen Wirkung randschichtnaher Einschliisse hiangt
auller von geometrischen auch von Bindungseinfliissen (Matrix/Einschluss) ab. Auch
der Einfluss von dufleren Kerben lésst sich in gleicher Weise erkléren, sie haben lokale
Spannungsspitzen zur Folge, die ihrerseits Gleitung und Ermiidungsbandbildung in
verstiarktem Maf3e fordern.

In glatten und makroskopisch homogen beanspruchten Bauteilen spielen sich die
Verfestigungsvorgédnge im gesamten Werkstoff ab, erst mit dem Erscheinen von Ermii-
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dungsgleitbindern setzen die lokalisierten Prozesse der Rissbildung und -ausbreitung
ein. Bei gekerbten oder inhomogen beanspruchten Bauteilen sowie an hinreichend
groben Einschliissen findet die Ermiidungsverfestigung dagegen in einem begrenzten
Werkstoftbereich statt. Da in allen diesen Fillen eine zunehmend inhomogenere
Mikrogleitung der Rissentstehung vorausgeht, ist dieser Vorgang als charakteristischer
Mechanismus fiir die Bildung von Ermiidungsrissen anzusehen. Erfolgt indessen
die Rissbildung durch einen anderen Vorgang, beispielsweise durch Aufreilen spro-
der Korngrenzen, oder sind gar Risse in kritisch beanspruchten Bereichen bereits
vorhanden, so entfallen natiirlich die Stadien der Ermiidungsverfestigung und der
Rissbildung, und es kommt nur noch zu einer zyklisch bedingten Rissausbreitung.

2.2.3.3 Rissausbreitung

Bei ungekerbten, einphasigen Werkstoffen wie auch bei niedrigen Beanspruchungsam-
plituden erfolgt die Rissbildung im Allgemeinen entlang von Ermiidungsgleitbindern.
Hierbei entstehen an der Werkstoffoberfliche — oftmals zahlreiche — mikroskopische
Anrisse, die durch weitere Abgleitungen in das Korninnere wachsen. Bevorzugt
werden groBBe Korner mit giinstiger Orientierung, d. h. die Ausbreitungsebenen dieser
Mikrorisse liegen entsprechend der Richtung maximaler Schubspannung etwa un-
ter 45° zur duBeren Normalbeanspruchung. Diese Art des Rissfortschritts wird als
Stadium I der Rissausbreitung bezeichnet, die in diesem Stadium gebildeten Risse
auch als kurze Risse. Generell spielen sich zur Rissausbreitung fiihrende Vorginge
ausschlieBlich im Bereich der Rissspitze ab, sie sind wihrend des Stadiums I in ihrer
Wirkung empfindlich von strukturellen EinflussgroBen abhingig. Mit Erreichen der
Korngrenze trifft ein wachsender Mikroriss auf ein erstes Ausbreitungshindernis, da
das Uberwinden der Korngrenze und das Eindringen in die wahrscheinlich ungiinstiger
orientierten Nachbarkorner hohere Spannungen als die Rissausbreitung im Stadium |
erfordert. Reicht die anliegende Spannung hierfiir nicht aus, ist der Mikroriss auch
nicht weiter ausbreitungsfihig.

Nur selten kommt es im Stadium I zu Risslidngen, die iiber einen Korndurchmesser
deutlich hinausgehen. Vielmehr schlieBt sich im Allgemeinen mit Uberwindung der
ersten Korngrenze ein Ubergangsbereich in der Rissausbreitung an, der durch an-
dere Ausbreitungsebenen, Korndurchmesser etc. gekennzeichnet ist. Von einer nur
wenige Korndurchmesser betragenden Rissldnge an kann der in die Tiefe und Breite
wachsende Riss durch die duBere Zugspannungsamplitude gedffnet werden, hierdurch
dndert sich der Spannungszustand an der Rissspitze beziiglich der dufleren Bean-
spruchung von einem Schubspannungs- in einen Normalspannungszustand. Als Folge
des veridnderten Ortlichen Spannungszustandes schwenkt der Riss in eine zur dufleren
Beanspruchung senkrecht liegende Ausbreitungsrichtung ein und befindet sich so im
Ausbreitungsstadium I (Abbildung B.2-53).

Der diesen Ubergang vollziehende Anriss wandelt sich vom kurzen Riss oder Mikro-
riss zu einem sich bei jedem Lastspiel 6ffnenden und wieder schlieBenden langen Riss
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Abb. B.2-53 Stadien I und II der Ausbreitung
von Ermiidungsrissen (nach Lit. B.23)

oder Makroriss. Seine Ausbreitungsgeschwindigkeit nimmt dabei mit ansteigender
Rissldnge zu, und er eilt bei niedrigen Amplituden allen anderen ausbreitungsfiahigen
Anrissen in einem MaBe voraus, dass im Ausbreitungsstadium II meist nur noch
dieser eine Riss weiterwichst. Bei hohen Beanspruchungsamplituden oder gekerbten
Bauteilen oder heterogenen Werkstoffen wird das Ausbreitungsstadium I vernachlis-
sigbar klein, sodass in diesen Fillen die Rissausbreitung praktisch nur im Stadium
IT stattfindet. Die in gebrochenen Bauteilen von der Restbruchfliche deutlich unter-
scheidbare Ermiidungsbruchfliche wird also immer mehr oder weniger vollstindig
durch Rissausbreitung im Stadium II erzeugt.

Die sich wihrend dieser Rissausbreitung abspielenden Vorginge hinterlassen auf der
Dauerbruchflache oftmals makroskopisch oder mikroskopisch erkennbare Merkmale,
die untriigliche Zeichen fiir das Vorliegen eines Ermiidungsbruches darstellen und
wichtige Hinweise bei der Aufkldrung von Schadensfillen liefern konnen. Zu den ma-
kroskopisch erkennbaren Merkmalen gehoren die hdufig auftretenden sog. Rastlinien.
Dies sind quer zur Rissausbreitung verlaufende, linienférmige Markierungen, die an
der fortschreitenden Rissfront durch sich dndernde Beanspruchungsverhiltnisse oder
bei niedrigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten durch Oxidationsvorgidnge entstanden
sind. Oft kann auch die Ausgangsstelle des Dauerbruchs festgestellt und so auf die
Schadensursache geschlossen werden.

Mikroskopisch kann ein Dauerbruch an den sog. Schwingungsstreifen (vgl. Abbildung
B.2-49, B) erkannt werden, die aus etwa senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung ange-
ordneten, parallelen mikroskopischen Riefen bestehen. Schwingungsstreifen werden
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aber nur bei mittleren Rissgeschwindigkeiten beobachtet. Thre Entstehung ist auf
das durch einzelne Schwingspiele sukzessiv erfolgende Risswachsen zuriickzufiihren.
Da aber nicht jedes Schwingspiel einen Rissfortschritt nach sich ziehen muss, kann
ein direkter Zusammenhang zwischen Riefenabstand in um und Rissausbreitungsge-
schwindigkeit in um je Schwingspiel nicht in allen Fillen hergestellt werden. Die
Ausbildung der Streifenstruktur wird im Ubrigen sehr stark von den Umgebungsbedin-
gungen beeinflusst und kann iiberraschenderweise im Vakuum sehr viel undeutlicher
ausgeprigt sein als bei Beanspruchung unter atmosphérischen Bedingungen.

Duktile Werkstoffe zeigen bei hohen Beanspruchungsamplituden anstelle von Schwin-
gungsstreifen eine dem Duktilbruch dhnliche Wabenstruktur. Bei stark verfestigten
mehrphasigen Werkstoffen liegen im mikroskopischen Bereich vielfach Bruchflachen
mit duktilen und mit sproden Anteilen vor.
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Abb. B.2-54 Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ermiidungsrissen in Abhingigkeit von der
zyklischen Spannungsintensitit

Das Wachsen von Makrorissen, d. h. die Rissausbreitung im Stadium II, geschieht
ebenfalls durch mikroplastische Vorgénge in einer kleinen plastischen Zone vor der
Rissspitze, die Geschwindigkeit der Rissausbreitung hiingt unter diesen Bedingungen
aber nur wenig vom strukturellen Aufbau des Gefiiges, sondern wesentlich vom
Spannungsfeld vor der Rissspitze ab. Die Bruchmechanik macht zur Beschreibung ei-
nes solchen Spannungsfeldes — wie bereits erwdhnt — von dem Begriff der Spannungs-
intensitat Gebrauch. Wird dieser Begriff auf die bei schwingender Beanspruchung



