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Dlese Arbeit gibt einen Dberblick liber die Mechanismen des Porenwachstums, das in polykristallinen Werkstotfen
wahrand des Kriachens zu ainer lokalisiarten Schadigung und letztilch zum Versagen flihrt. Ausgehend von dar Darstel-

lung der wichtigstan Modallvorstellungen aus der Litaratur werden insbesondere bisher

unzuldnglich verstandene

Aspekte theoretisch behandelt: das Poranwashstum in Werkstoffen mit langgestreckter Kornstruktur und der Einflug
von Teilchen und Fremdatomen auf die.Wirksamkeit der Korngrenzen als Leerstellanguellen und damit auf das Poren-

wachstum durch Diffusion.

On the Mechanisms of Cavity Growth

in Creeping Materials

This paper reviews the mechanisms of cavity growth, which leads to locallzed damage and eventually to fallure of poly-
crystalline materials subjected ta creep deformation. Basedona presentation of current models from the literature, the
theory of some poorly understood aspecis is devaloped: cavity growth in materials with elongated grain structures, and

the effact of particles and solute atoms on the afficlency of grain b

growth by diffusion,

1 Einleitung

Obwaohl praktisch alle Werkstoffe mit steigander Tempera-
tur und abnebmender Verformungsgaschwindfgkeit dukti-
ler werden, weisen viele Metalle unter Kriechbedlngungen
ein Duktilitdtsminimum auf: Die Bruchdehnung, bei Raum-
temperatur ausreichend fir konstruktive Zwscke, kann bei
héheren Temperaturen ayf weniger als 1 % absinken. Dar
Bruch verlduft dabei interkristallin,

Ursache fiir dieses Verhalten ist eine kantinujerliche, bela-
stungsbedingte Werkstoffschiidigung an Korngrenzen, die

ormal zur Zugspannungsrichtung orientiert sind. In Blid 1
ist der Unterschied zwischen Verformung bei niedriger und
hoher Temperatur baw. Verformungsgeschwindlgkelt
schematisch dargestellt. Eine Pare, die sich bei Raumtem-
peratur etwa durch Abl8sung einer duktilen Matrix von
einem Teilchen gebildet hat, ist zundchst ungeféhrlich, da
der geschédigte Querschnittsanteil kaum oder nur lang-
sam wéchst?), Erst wenn dig Porenlénge verglsichbar mit
dem mittleren Porenabstand wird, kommt es zum Bruchz),
Dabel spielen dla Korngrenzen keine wesentliche Rolle,
und die Trennifléiche verlauft transkristallin,

Anders bel hohen Temperaturen: Hier bewirken die Karn-
grenzen eine wesenillche Werkstoffschwéchung. Sie kén-
nen keine Schubspannung mehr zwischen den Kbrnern
ibertragen, ohne durch «Korngrenzengleiten” nachzuge-
ben. Dies fiihrt bel méBig schneller Verformung zu Span-
nungskonzentrationen entlang der Tripellinien und zu
einem keilférmigen Aufreifen der Korngrenzen normal zur
Hauptzugrichtung (.wedge cracking”, Bild 1B)3)4). Bei sehr
langsamer Verformung hingegen kann die Spannungskon-
zentration durch Diffusion abgebaut werden; dafiir entste-
hen Poren in der Korngrenzenflache (Bild 1c), die die Korn-
grénzen in zweifacher Weise schwiéchen: einersaits kan-
zentrieren sie die Kriech-Verformung der sie umgebendan
Matrix, andererseits stellen sle gegeniber derzugbelaste-

oundaries as vacancy sourges and, henee, on cavity

ten Korngrenze Leerstellensenken dar, sofern ihr Radius
den kritlachen Wert 2ylo (y bedeutet die spezifische Ober-
fidchenenergie, o die Zugspannung) iiberschreitet, Selbst
bel sehr niedrigen Spannungen kdnnen sie daher durch
Difiustonsstréme liber kurze Wege wachsen. Eine solche
Schédigung mu8 sich nicht durch libermaBige Verformung
des Werkstiicks bemerkbar machen. Sle filhrt aber zy
einer kontinuierlichen Spannungserhéhung an der noch
intakten Korngrenzenﬂﬁche, bis die &rtliche Spannung flir
die Trennung entlang der verbliebenen Korngrenze aus-
reicht. Der Bruch kann zwar mikroskopisch |, duktil" aus-
sehen, aber die Bruchdehnung Ist so garing, daB er

makroskopisch als interkristalliner Spridbruch kiassifiziert
werden mup,

Im folgenden werden die verfligbaren Modelle fiir diesen
Kriechbruchmechanismus Uberblicksweise besprochen.
Wir beschrénken uns dabei auf das Verhalten der Poren
und unterstellen, daB auch das AufreiBen der Korngrenzen
darauf zuriickgefihrt werden kannt)s), Danach werden
neuers Ansétze zur Behandlung der Kriechschédigung In
teilchengehirtete n Werkstoffen und solchen mit gerichte-
ter Komstruktur beschrieben, Im Interasse der Ubersicht-
Iichke_l_t wird auf Liickentosigkeit verzichtet, da ausfiihr-
liche Uberblicksarbelten mit verschladenen Schwerpunk-
ten existieren; Perry?), Greenwoods), Svensson und
Dunlop®}, Cocks und Ashby'9), sowie eine Gegeniiberstel-
lung neuerer Gesichtspunkta1m),

2 Modellvorsiellungen Zum Porenwachstum

Ein vollsténdiges Modell fiir den Kriechbruch durch Poren-
bildung miiate sawohi dle Keimbildung der Poren wie auch
deren Wachstum umfassen, Bei der Keimbildung werden
wachsturnsfihige Poren Uberkritischer Gr8e in den Werk-
stoff eingebracht. Hierfiir ist homogene Keimbildung
durch Leerstellenakkumulation bei iblichen Spannungen
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so wenig wahrscheinlich'2), dag nur heterogene Keimbili-
dung an Stellen lberh&hter Spannung in Frage kommt.
Daraus folgt, daB Korngrenzengleiten (also eine Sehub-
spannungskomponénte) und Inhomogenititen in der
Korngrenze (Ausscheldungen, Teilchen, Gleith&nder, Ver-
setzungsaufstau, elnmlindende Subkarngrenzen etc,) not-
wendige Voraussetzungen fiir Keimbildung sind. Dabei
kann die Rolle von Korngrenzenausscheidungen je nach
GroBe verschieden sein: GroBe Teilchen erschweren das
Korngrenzengleiten'?), rufen aber andarerseits die fiir dig
Porenkeimbildung erfarderliche Spannungskonzentration
hervor. Dariiber hinaus héngt die Keimblldung stark von
segreglertsn Fremdatomen und der Karngrenzenmorpho-
logie ab. Obwoh! einige Modellansitze zur Beschreibung
der Porenbildung entwickelt worden sindi4), scheint die
Anwendung solcher Theorien flir Zwecke der Lebans-
dauerprognosen noch zu unsicher, Deshalb beriicksichtigt
man dis Keimbildung in Lebensdauerabschétzungen
meist nur durch Annahme einer konstanten Keimbildungs-
7&it und gibt sich im Ubrigen mit der Gewigheit zufrieden,

B Lebensdauervarhersagen, die das Keimbildungssta-
dium vernachléssigen, konservativ sein werden, Man kann
jedach nicht ausschlieBen, daB unter gewissen Bedingun-
gen die Lebensdauer von der Keimblidung bestimmt wird.

Das Wachstum von Paren hingegen ist Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen. in Bild 2 sind die Mechanismen,
die bei hoher Temperatur eine PorenvergréBerung herbei-
fUhren konnen, schematisch dargestellt: Diffusion (a, b
und Versetzungskriechen (c). Diese sollen nun genauer
besprochen werden.

21 Porenwachstum durch Diffusion

Es Ist zundchst naheliegend, in der Korngrenzendiffusion
den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt zu sehen;
dies fiihrt, bei vielen Autoren im wesentlichen iibereinstim-
mend, zu folgender Wachstumsrate des Porenvolu-
mens Vlo)xa) bls 17):

dV _ 8n 8,0y Qo — 21
dt KT F(IF)

(1)

vabei bedeutet 4, die Dicke der Korngrenze, Dy, die Diffu-
sionskonstante in der Korngrenze, 2 das Atomvolumen, o
die Zugspannung, r den Porenradius, 2/ den mittleren
Porenabstand, kT die thermische Energie und die Funktion
Fllfr) = 4 - In(iir) — (1 — r?4%) (83— /%3, wobei der zweite
Term maist, wie im folgenden, vernachléssigt wird, Nicht
beriicksichtigt wird weiters die Kapillarspannung 2y/r. Der
Beitrag der Volumendiffusion 188t sich in GI. (1) durch
Ersetzen von 4,0y, durch 6,D, + D, (mit D, als Gitterdiffu-
sionskoeffizienty naherungsweise berlcksichtigen. (Eine
Liste der Symbole ist am Ende zu finden.)

Definiert man nun die Schédigung f als den durch Paoren
ersetzten Fldchenanteil einer Korngrenze (f = r2//%), dann
ergibt sich fiir die Schadigungsrate:

df _ 1 dv¥_ 50,0
dt  2nrf? dt %R kT In/n

(2)

Flr das Wachstumn von Poren durch Diffusion ist also die
Zugspannungskomponente_ maBgebend. Die Berechnung
setzt voraus, daB die am ,Aquator” der Pore ankommen-
den Leerstellen durch Diffusion auf der Porenoberfliche
So rasch vertellt werden, daB die Pore ihre Kugelgestalt
beibehilt (Bild 2a). Unter bastimmten Bedingungen ist
diese Annahme nicht gerechtfertigt, so daB die Poren Lin-

senform annehmen und sogar einem kleinen RIB dhneln
kdnnen (Bild 2b). In diesern Fall ist die Oberflachendiffu-
sion der geschwindigkeitsbestimmende Schritt, und die
Schédigungsrate betragtioys)sy,

df _ M"26.0.0 & .4
—— B ERE O 3
dt  1kTy? v’i'{‘l—i) @

Wabei ¢, die Dicke der Oberfldchendiffusionsschicht und
D, den Diffusionskoeffizienten an der Oberfldche bedeu-
ten, Wegen des Spannungsexponenten 3 kammt diese Art
des Porenwachstums besonders bei héheren Spanhun-
gen zum Tragen. Der Baitrag des Porenwachstums zur
Gesamtdehnung des Werkstiicks ist dabel besonders
gering, da die Schidigung auf einen sehr engen Bereich in
der N&he der Korngrenzen beschrinkt ist.

%
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Bild 1a bis c. Schematische Darstellung der Bruchmechanls-
men bel steigender Temperatur und fallender Verformungsge-
schwindigkeit (von linke nach rechts); a) Duktiilbruch beal nledriger
Temperatur (ohne UbermiBiges seitliches Peranwachstum),
b} kelifirmiges AufrelBen der Komngrenzen durch Korngrenzen-
glelten bei erhtihten Temperaturen, ¢) Bildung und Wachstum
von Paren auf Korngrenzen bel hohen Temperaiuren und niedri-
gen Verformungsgeschwindigkaiten, ermdglicht durch Korngren-
zengleltan.
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KORNGRENZEN- OBERFLACHEN- VERSETZUNGS-
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Bild 2a bis 6. Mechanismen des Porenwachstums bei Kriech-
temperaturen; a) und b) Korngrenzendifiusion, wobel Korngren-
zendiffusion (a) oder Oberfldchendiffusion (b) geschwindigkeits-
bestimmend sein kann, c) in Porannghe konzentrierte Verfor-
mung der Matrix durch Versetzungskriechen (nach ). '
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2.2 Porenwachstum durch Versetzungskriechen

Eine Pore kann auch durch Varsetzungskriechen der sie
umgebenden Matrix wachsen (Bild 2c). Fiir die Schadi-
gungsrate ist dann nicht die Zugspannungskomponente,
sondern eine Vergleichsspannung &, — und eine etwaige
hydrostatische Kemponente p — maBgebendo)yzt);

a_ .. [ 1 1 Tan
5t =4 b | — 1) (& (4)
mit # = sinh (—— %%’2

wobel &, g, und n die Werkstoff-Kriechparameter gemén
der normierten Norton-Formel & = &l o) bezeichnen.
Unter einfacher Zugbelastung giit A=068und g,= ¢

Versetzungskriechen erfordert keine Korngrenzen und
vergréBert daher Poren Im Inneren der Kérner im gleichen
MaBs wie Korngrenzenporen. Dieser Mechanismus ist
iedoch meist nur bei hohen Belastungen oder bei fortge-

shrittener Schadigung von Bedeutung. Kleine Korngren-
zanhporen wachsen fast immer durch Diffusion. Erst wenn
sie elne bestimmte Grége Uberschreiten, wird das Verset-
zungskriechen dominierend. Ist aber die Spannung so
hoch, daB schon ab der Keimbildung das Krlechen der
dominierende Parenwachstumsmechanismus ist, dann
kann dles zum transkristallinen Bruch flhran. Tatsichlich
welisen viele Materialien bei héherer Spannung, d. h, kurzer
Standzeit, einen Ubergang vom irter- zum transkristallinen
Bruch auf.

Wenn Versetzungskriechen und Diffuslon etwa gleich
stark zur Schidigung beitragen, kann eine synergistische
Kopplung zwischen den beiden Mechanismen eintreten,
Versetzungskriechen {ibernimmt dann dia Verformung
eines Teils der Matrix zwischen den Poren und verringert
580 die notwendigen Diffusionslidngen21) bls24), Das Ergebnis
ist eine schnsllare Schéadigung als sie aufgrund der eln-
fachen Addition der einzelnen Schidigungsraten zu erwar-
ten wire,

EinfluB des Gefiiges auf das Parenwachstum

Bisher wurden die priméren Porenwachstumsmechanis-
men besprochen, die aber nicht immer geschwindigkeits-
bestimmend sein missen. Es gibt vielmahr einige Teil-
schritte, die fiir das Porenwachstum notwendig sind und
unter bestimmten Voraussetzungen selne Geschwindlg-
keit begrenzen kénnan: die Anpassung des umgebenden
Werkstoffvolumens an das lokalislerte Porenwachstum
(Akkommodation) und die Leerstellenemission aus Korn-
grenzen (Grenzflichenreaktion). Diese beiden geflige-
abhéngigen Effekte warden auf der Basls des heutigen
Versténdnisses kurz besprochen und fur technisch wich-
tige Fille welterentwickelt (Anhang | und II). Damit lassen
sich alle Einzelelemente des vollstéindigen ,Schaltdla-
gramms™ in Bild 3 thearetisch beschreiben, das die Hierar-
chie der mbglichen geschwindigkeitsbestimmenden
Meachanismen des Porenwachstums aufzeigt: zwangsge-
koppelte Mechanismen sind hintereinander, alternative
Mechanismen paraliel geschaltet,

-3.1 Akkommodation bej unvollstadndiger Poran-
schédigung durch Kriechverformung der Matrix

Das Wachstum von Korngrenzenporen bewirkt eine
gleichzeitige Verldngerung der beiderseits angrenzenden
Kérner. Digse schédlgungsbsdingten Dehnungen missen

in einem Polykristall nicht kompatibal sein, besonders
dann nicht, wenn nur ein Tell der normal zur Zug-
spannungsrichtung liegenden Korngrenzen geschadigt
i5125)28)10), In diesem Fall muB das lokalisierte Porenwachs-
tum durch Kriechverformung der umliegenden Kérner
akkommaodiert werden, Voraussetzung dafiir ist eins
Umverteilung der Spannung von geschédigten auf unge-
schidigte Korngrenzen, so daf die Poren einer kleineren
als derauBen aufgebrachten, ungeschédigte Korngrenzen
hingegen einer gréBeren Zugspannung ausgesetzt sind.
Die Gleichungen hierfiir sind kompliziert, und wir verwei-
sen auf die Literaturio)zs) bis 26)

Zwei Grenzidlle lassen sich leicht behandeln: Ist nur ein
geringer Anteil der Korngrenzen durch Poren geschidigt,
dann wird deren Wachstum vollsténdig durch die Kriegh-
verformung der umllegenden Kémer bestimmit. Dis Schi-
digungsrate ist dann direkt zur makroskopischen Verfor-
mungsgeschwindigkeit de/dt aufgrund ven Versetzungs-
und Diffusionskriechen der Matrlx proportional, so daB (fir
kugelfdrmige Poren) gilt:

a2 @ ©
Mit d wird hier die KorngréBe bezeichnet.

Sind umgekehrt nahezu alle transversal 2ur Zugrichtung
liegenden Korngrenzen geschédigt, dann gelten dle bishe-
rigen Gleichungen in guter Néherung.

Oberflichendi Ffugion

Yorngrenzendi ffusion

Yolumancdi flusion

Grenzflichenreaktion
Akkommadation durch Akkormodation durch)
Yersetzungskriechdn| |Diffusionskrischen

Versetzungskriechen

Bild 3. ,Schaltdlagramm" der Vorgénge, die Porenwachstum
bewirken oder enmiglichen. Voneinander unabhéngige Mecha-
nismen sind paralle| geschaltet, abhéngige In Serie,

3.2 Akkommodation in gerichteten Kornstrukturen
durch Korngrenzengleiten

Hochtemperaturwerkstoffe haben besonders hohe
Kriechfestigkelt, wenn ihre Kérnerin Beanspruchungsrich-
tung gestreckt sind. In dieser speziellen Geometrie flhrt
die lokalisierie, schidigungsbedingte Dehnung an trans-
versalen Korngrenzen selbst dann zy Inkompatibilitdten
zwischen benachbarten Komern (Blld 4), wenn alle
transversalen Korngrenzen mit Paren belegt sind. Die
erforderliche Akkommodation kann hier durch Abgleiten
der Kérner entlang longitudinaler Korngrenzen srfolgen.
Anhang | zeigt, daf dieser Vorgang fiir das diffusionsge-
steuerte Porenwachstum zum geschwindigkeitsbastim-
menden Schritt wird, wenn das Kornstreckungsverhiitnis
A (= Verhdéltnis von langem zu kurzem Korndurchmesser),

de
de

Dir

e e~ = m T m
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der Porenabstand / und die Hdhe h der Unebenheiten in
den gleitenden Korngrenzen folgende Beziehung erfiillen:

RR?
[ -Co P LU
2-In(m (6)
Die Schédigungsrate betrdgt dann:
df _ __0:Dn 0 g 5
dt  KTF2P In(if) Rz ) {7
212 In(1/1)

Diese Glelchung ist identisch mit Gl. (2) bis auf die modiii-
zierte Spannung, die durch den Klammerausdruck gege-
benist. In langgestrackien Kornstrukturen steht also nicht
die gesamte Spannung zum Wachstum von Poren zur Ver-
filgung, sondern ein Tell wird liber die longitudinalen Korn-
grenzen auf die NachbarkBrner Ubertragen; bei geniigend
groBer Kornstreckung wird an den transvarsalen Korn-
grenzen kaum mehr eine Zugspannung wirksam. Tatséich-
li~h zgigt die Lebensdauer von Superegierungen mit lang-

streckten Kérnern sine starke Abhéngigkeit vom Korn-
streckungsverhaltnisa®)sl); auBerdem vollzieht sich bej
steigender Karnstreckung ein Ubergang vom Interkristalli-
nen zum transkristallinen Kriechbruchai,

3.3 Porenwachstum in Mischkristallen und
teilchangahirteten Werkstoffan: Schwellspannungen
und Grenzfilachenreaktion

i lﬁ
R
B e
i A
"

Bild 4. Inlanggestrackten Kéirnern fiihrt das Porenwachstum an
transversalen Korngrenzen zu Inkompatibilititen zwischen
benachbarten Kérmern, die nur bel nicht zu hohen Komstrek-
kungsgraden A = /i, durch lokales Korngranzengleiten abge-
baut werden kénnen.

Bild 5. Maodell flir den Mechanismus der Leerstellenabgabe an
Komngranzen (,Grenzflichenreaktion") nach Ashby28)3) und Arzt
et als0): Kletternde Karngrenzenversetzungen fungieren als
Leerstellenquellen. Wird ihre Beweglichkelt durch Tellichen
(links) oder segregierte Fremdatome (rechts) varringert, dann
kann die Grenzflichenreaktion die Geschwindigkeit des Poren-
wachstums durch Leerstellendiffusion (Pfelle in Richtung Fore)
bestimmen.

Gelsste Fremdatome und eingelagerte Tellchen kbnnen
die Bewegung von Versetzungen in einem Werkstoff
behindern. Bei der Beschreibung des Porenwachstums
durch Versetzungskriechen werden diese Gefiigesin-
flisse durch Einsetzen der entsprechenden Kriechkon-
stanten in Gl (4) beriicksichtigt Theoretische und experi-
mentelle Untersuchungen des Kriechverhaltens von
Legierungen mit nicht-schneldbaren Teilchen weisen
darauf hin, daB das Versetzungskriechen unterhalb einer
Schwellspannung o, vollig unterdriickt wird z. B. 2) bisas)_Fg
ist daher naheliegend, g, in GI. (4) durch eine effektive
Spannung o, — g, ZU ersetzen.

Dag Diffusionsmechanismen dhnlichen Gefiigeeinfliissen
unterwarfen sein kGnnen, ist aus Sinter-) und Diffusions-
kriechexperimenten+?) bekannt. Die Erkigirung ist darin zu
suchen, daB in Mischkristallen und teilchengehirteten
Legierungen die Kormngrenzen nicht immer beliebig ergie-
bige Leerstellenqusllen darstellen, wie bisher vorausge-
setzt wurde. Abweichungen machen sich besonders bei
niedrigen Spannungen und kleinen Diffusionswegen
bemerkbar, da unter diesen Bedingungen das Loslsen
von Leerstellen aus der Komgrenze (die ,Grenzilichen-
reaktlon™ zum geschwindigkeitsbestimmenden Schritt
werden kann. Auf die Bedeutung dieses Effektes fiir die
Kriechschéidigung durch Diffusion ist fallwelse hingewie-
sen worden, wabel etwas unterschiedliche Erklarungsver-
suche herangezogen wurden28)3e)s7), Der Anhang Il enthalt
eine Ableitung, der das Modell von Ashbyss)a) fiir die
Grenzflichenreaktion zugrunde liegt und die dem bei Arzt
et al40) fiir das Diffusionskriechen eingeschlagenen Weg
folgt; Beim heufigen Stand der Kenntnisse iiber die Struk-
tur von Korngrenzen liegt es nahe, anzunehmen, daB Leer-
stellen nichtan beliebigen Stellen der Korngrenze abgege-
ben werden kdnnen, sondem nur an Komgrenzenverset-
zungen, die sich dabei durch Klettern in der Komgrenze
fortbewegen (Bild §). Wird die Versetzungsbewegung
durch Fremdatome oder Korngrenzenteilchen behindert,
dann muB die angelegte Zugspannung auch die Wechsel-
wirkungsenergie zwischen den Versetzungen und ihren
Hindernissen aufbringen und steht nicht zur Ganze dem
Antreiben der Diffusionsstrome zwischen Korngrenze und
Pore zur Verfligung.

Nlcht-schneidbare Tellchen an den Komgrenzen verursa-
chen eine temperaturabhéingige Schwellspannung, unter-
halb der selbst diffusionsgesteuertes Porenwachstum
zum Erliegen kommt. In GL. (2) muB ¢ durch elne effektive
Spannung gy ersetzt werden (Anhang Il):

CGbhy
= ®

Teff = g

A bezelchnet den mittleren Tellchenabstand in der Kom-
grenze, by, den Burgersvektor fiir Korngrenzenversetzun-
gen und G den Schubmodul. Der Wert der Konstante C
héngt davon ab, ob die Teilchen vorwiegend durch den
Orowan-Mechanismus oder in der Grenzfiiche Teilchen/
Matrix von den Versetzungen umgangen werden (vgl.
Anhang 11).

Da der Burgersvektar von Korngrenzenversetzungen klei-
ner als der von Gitterversetzungen anzunehmen ist, liegt
der Zahlenwert der Schwellspannung etwa um eine Gro-
Benordnung unter der Schwellspannung flir Versetzungs-
kriechen40); beispielsweise ergibt sich fiir eine oxid-disper-
sionsgehdrtete Superlegierung bel 800 °C theoretlsch
etwa gin Schwellwert von 30 MPa. Die praktischen Auswir-
kungen siner solchen Schwellspannung sind noch wenig
erforscht; zu erwarten ist die ErhShung der Porenksimbil-
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dungsschwelle und somit elne méglicherwelse garingere
Dichte von Korngrenzenporen.

Im Fall der Mischkristallhdrtung ergibt sich nach Anhang il
fiir die Schédigungsrate:

df . aDiRo®
dt 2kThy,c G2

Hier bezeichnet o eine Konstante der GroBenordnung 1, D;
den Gitterdiffusionskoeffizienten fiir die Fremdatome und
c ihre Konzentration in der Nahe der Korngrenzenverset-
zungen. Aufgrund des Spannungsexponenten 2 wird die
Grenzfidichenreaktion bei niedrigen Spannungen zum
langsamsten Schritt des Parenwachstums durch Diffusion,

()

4 SchluBbemerkungen

Die Theorie des Porenwachstums wahrend der Kriech-
beanspruchung von Werkstoffen Ist schon weit entwickelt,
aber aufgrund der Vielzahl an potentiell geschwindigkeits-
bestimmenden Mechanismen (iberaus kompliziert. Elnigs
wichtige Llicken bestehen noch: Die Mechanismen der
Porenkeimblldung entziehen sich bis jetzt einer allgemel-
nen theoretischen Beschreibung, die Auswirkungen einer
zeitlich vertsilten Keimbildung, sowie einer unregelmasi-
gen Verteilung der Poren in der Korngrenze, sind noch
wenig erforscht.

Fiir die Praxis Ist die Anwendung der Schidigungstheorien
auf die Vorhersage der Lebensdauer von Warkstoffen
interessant. Prinziplell 1881 sich aus den Gleichungen fiir
die Schddigungsraten die theoretische Lebensdauer
durch Integration bis zu einem kritischen Schidigungsaus-
mag ermitteln, z. B. 1), Solche machanismusorientiarten
Lebensdauerprognosen haben gegeniiber bisherigen
Paramsterverfahren den Vortell, da Anderungen im vor-
herrschenden Schédigungsmechanismus im Prinzip erfaft
werden knnen und somit liberoptimistische Voraussagen
iber das Langzeltverhalten vermieden werden. Freilich ist
die a-prioti-Voraussage der Lsbensdauer aus mehreren
Griinden noch problematisch. Die flir die Rechnungen
bendtigten Werkstoffparameter, vor allem die Diffusions-
konstanten, sind fir technische Werkstoffe ungeniigend
bekannt, so daB sich fUr die Praxis zu groBe Schwankungs-
breften in der Voraussage ergeben. Andererseits bilden
die Gleichungen der Modelle einen duBerst flexiblen
mathematischen Apparat, der trotz schealnbarer Ubersin-
stimmung zwischen Theorie und Experiment Extrapolatio-
nen von Lebensdauerkurven oft fragwlirdig erschelnen
I4Bt.

Urngekehrt sollte die Uberpriifung der Modellvarstailun-
gen hicht nur auf dem Vergleich zwischen rechnerisch
ermittelten und gemessenen Lebensdausrwerten beru-
hen, sondern gezielte Beobachtungen der Mikrostruktur
und lhrer Verdnderungen einbszlshen, Beispielsweise
kénnen inerte Teilchen in mehrphasigen Legierungen Dif-
fusionssdume sichtbarmachen und so zur Abgrenzung der
Beitrége von Diffusions- und Kriechmechanismen her-
angezogen werdsn, z. B. 42).

Von besonderem praktischem Interesse wiire die Verifizie-
rung der Schwellspannungen in technischen Legierungen.
Die Theorle deutet darauf hin, daB diese fiir die Praxis
durchaus interessante Werte erreichen kiinnten. Anderer-
selts ist der genaue Mechanismus der Wechselwirkung
zwischen nicht-schneidbaren Tellchen und Gitter- sowie
Komgrenzenversatzungen noch umstrittenad)«ojdsyad), Higr
bietet sich fiir die Grundlagenforschung die Maglichkeit,

durch verbessertes Verstdndnis der Vorgénge zur Steige-
rung der VerldBlichkeit von Lebensdauerexirapolationen
bei niedrigen Spannungen, d. h. liber lange Beanspru-
chungszeitrdume, belzutragen und Orientierungshilfen fiir
die weitere Legierungsentwicklung zu erstellen,

Anhang 1

Akkommodation des Porgnwachsiums in gerichteten
Kornstrukturen

Langgestreckis, In Beanspruchungsrichtung orientiarte
Karnstrukturen ermdglichen die Akkemmodation deg
Porenwachstums an transversalen Korngrenzen durch
Abgieiten der Ktrner in Langsrichtung. Dies kann durch
wellige oder stufige Korngrenzenmorphologie behindert
werden. Das Kornstreckungsverhélinls R = /i/l, (Bild 4)
bestimmt dabei, welche Zugspannung g, an den transver-
salan Korngrenzen wirksam wird4s);

Oy =g 2R - e {].1)

o Ist dle auien anliegende Zugspannung, rg die Schub-
spannung In den longitudinalen Korngrenzen. Die
Geschwindigkeit des Korngrenzengleitens, von dem
wir annehmen, es werde durch Korngrenzendifusion
gesteuert, betragts):

- 8 51) Dh 0 Tka
kT h*

wobei h die Héhe der Unebenheiten In den longitudinalen
Korngrenzen bezeichnet.

Vg (1.2)

Andererseits verlangt das Porenwachstum, fiir das wir
ebenfalls die Korngrenzendiffusion als geschwindigksits-
bestimmenden Schritt annehmen, folgende Abgleitge-
schwindigkeit (vgl. GI ((2)):

df _ 26, D, 9 qp 3

dt KT I In(1/f

Kompatibilitét erfordert nun, daB vig = vp. Damit folgt aus
den Gleichungen fiir die Abgleitgaschwindigkeit:

Vp=2r

— 2 ﬁh Db 2 [
KT 2 In(i/f) 1+ RA? ) 4
22 In(1#f)

woraus man die Schadigungsrate geméB Gl (7) erhilt.

Gleichung (7) 148t sich in zwei Grenzfillen vereinfachen,
Fiir

R Indif) = R k%2 (1.5)

d. h. ebene longitudinale Korngrenzen, groBen Porenab-
stand in den transversalen Korngrenzen, kleines Korn-
streckungsverhéitnis und geringe Schédigung, folgt unmit-
telbar Gi. (2): Das Porenwachstum Ist weiterhin durch den
priméren DiffuslonsprozeB an den transversalen Kom-
grenzen bestimmt Im umgekehrien Fall ibernimmt das
Korngrenzengleiten die Geschwindigkeitskontrofle, und
die Schédigungsrate ist verkehrt proportional zu h? und
dem Kornstreckungsverhiltnis A

g —_ 2 C'ib Db 0 a
dt kT K2R V2
Ahnliche Berechnungen lagsen sich fiir das Porenwachs-

tum durch Oberifldchendiffusion und Versetzungskriechen
durchfiihren.
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Anhang Il

Der EinfluB von Fremdatornen und Teilchen auf dag
Porenwachstum durch Diffusion

Bei der Berechnung der Schidigungsrate unter diesen
Bedingungen nehmen wir an, daB nur fiir das Porenwachs-
tum, nicht aber filr gleichzeitiges Diffusionskriechen, Leer-
stellen aus den Korngrenzen bendtigt werdan; diese Vor-
aussetzung wird bei den iiblicherweise im Vergleich zur
KorngréBe kleinen Porenabstéinden erfilllt. Die ZuBere
Spannung « leistet pro Zeiteinheit im Einheitsvolumen die
Arbeit ¢ - def/dt, wobel defdt die Dehngeschwindigkeit als
Folge des Porenwachstums bedeutet. Bai Anwesenhait
von Fremdatomen, die sich in der N&hs der Korngrenzen-
versetzungen anreichern, wird die geleistete Arbeit auf die
Leersteliendiffusion von der Komngrenze zur Pore und die
Mitdiffusion der Fremdatomwolken verteilt+0):
de (d_5)2 m&@ 4+ (gf)ﬂ -

I,
dt dt' 24,0, 0 dt’ p M bt (1)

;. st die Dichte der Karngrenzenversetzungen (in m/m?,
by Ihr Burgersvektor und M ihre Beweglichkeit, Somit
ergit sich mit dtfdt= ¢f2r - de/dt fiir die Schédigungsrate:

ﬁb Dh 2o
df _ kT P Ingiif)
dt £ 28,0, 2
KT I# b2 p M In(1/f)
Dieser Ausdruck wird fiir leicht bewsgliche Korngrenzen-
versetzungen in ausreichender Anzahl (d. h. fiir gendgend
groBes M - p) identisch mit G. (2); andemfalls ist die Grenz-

flachenreaktion geschwindigkeitsbestimmend, und es
ergibt sich:

(1.2)

df _pMBEo

dt 22 Wl

Weitars kann man fiir Versetzungsdichte und -beweglich-
keit ndherungswelse annehmento);

. o D; 2
»: — 1 = 0 |lh
: P kT b2 e L

i alst eine Konstante der GréBenordnung 1, G der Schub-

" modul, D; der Diffusionskoeffizlent fiir die Fremdatome
und ¢ Ihre Konzentration in der Nahe der Versetzungen.
Damit erhélt man folgendes Ergebnis:

df _ @ Df 2 02

: e (IL.5)
e dt 2kThy,c G2}

Daf die Poren Kugelgestalt beibehalten, wurde stlli-
schweigend vorausgesstzt, Diese Annahme ist bel behin-
derter |_eerstellenemisslon um so mehr gerechtfertigt, als
die porenrundende Oberfichendiffusion weiterhin unge-
hindert ablzuft,

Harte, nicht schneidbare Teilchen an den Korngrenzen

kBnnen von den Versetzungen durch Ausbauchen
) (Oruwan-Mechanismus) iberwunden werden, wofiir eine

Mindestzugspannung (,Schwelispannung”) von

L = 14 G by

¢ A
. (4 bezelchnet den mittleren Teilchenabstand in der Korn-
. @renze) erforderlich ist. Bei niedrigeren Spannungen und

héheren Temperaturen kann ein Teilchen auch durch kom-
binierte Gleit/Kletter-Bewegung in der Grenzfliiche zwi-

{.6)

schen dem Teilchen und der Matrix umgangen werden. Die
Schwellspannung fiir diesen Prozef ist nledrigeras)31).

_05GH,
A

in beiden Fallen ist die Spannung o in Gl (2) durch eine
effektive Spannung g,y = o — a; zu ersetzen.

agp (L7)

Verwendete Symbole

Zugspannung

spezifische Oberfldchenenergie
Porenradius

halber Porenabstand

= /7, Schidigung”

Korngrbpe

mittlerar Teilchenabstand in der Karngrenze
Baltzmann-Konstante

absolute Temperatur

Atomvolurnen

dy Korngrenzendicke

Dy, Diffusionskoeffizient in der Komngrenze

6; Dicke der Oberflichendifiusionszone

D, Diffusionskoeffizient in der Oberfliche

D, Gitterdiffusionskoeffizient

Dy Gitterdiffusionskoeffizlent fiir Fremdatome
by Burgersvektor einer Korngrenzenversastzung
G Schubmodul

R Kornstreckungsverhilitnis

h Hdhe der Korngrenzenunebenheitan
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