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Der MaBstabeffekt der mechanischen Eigenschaften auf der
Mikro-, Meso-, Makroebene einphasiger und zweiphasiger poly-
Kkristalliner Werkstoffe

L.W. Kuksa, L.M. Arzamaskova

Untersucht wird der Mafstabeffekte der elastischen, plastischen und Festigkeitseigenschaften von einphasigen
und zweiphasigen polykristallinen Werkstoffen mit kubischen und hexagonalen Kristallgittern. Es sind Versuchs-
und Rechenmethoden ausgearbeitet worden, die zulassen, die Rolle der Mafstabfaktoren bei der Betrachtung
auf Mikro-, Meso- und Makroebene zu studieren. Es wurden die Abhdingigkeiten aufgefiihrt, die die Verdnde-
rung von physikalisch-mechanischen Eigenschaften bei den unterschiedlichen Betrachtungsmafstaben charak-
terisieren.

1 Einfiihrung

Bei der Untersuchung der physikalisch-mechanischen KenngroBen sowie bei der Erforschung der Spannungs-
Verformungs-Zustinde polykristalliner Werkstoffe ist es in der Festkorperphysik von groBer Bedeutung, die
vorhandenen Werkstoffeigenschaften zu beriicksichtigen. Fast alle in der Technik verwendeten Werkstoffe sind
strukturinhomogen und durch unterschiedliche physikalisch-mechanische Eigenschaften in den Makro- und
Mikrobereichen charakterisiert. Polykristalline Metalle, dic als Aggregate von unterschiedlich orientierten
Kristalliten (Kérnern) fiir ausreichend groBe Bereiche diencn, kénnen als quasiisotrop gelten.

Die den Polykristall bildenden Einzelkdrner weisen jedoch eine hohe Anisotropie der elastischen und plastischen
Eigenschaften, der Festigkeitswerte, sowie der Verfestigungsanisotropie auf (Nye, 1964 und Schmid, 1935). Die
Komplexitdt eines solchen Systems wie dem polykristallinen Werkstoff bedingt die ZweckmiBigkeit der Be-
trachtung auf verschiedenen Ebenen (Bolotin, 1980 und Lomakin, 1982): Die Ebene der Strukturinhomogenitét,
deren MaBstab der charakteristischen GroBe entspricht, z.B. der Korngréfe im polykristallinen Aggregat oder
einen Teil der KorngroBe. Als nichste Ebene (Mesoebene) kann eine Gruppe von Kornern des polykristallinen
Aggregats dienen, die ein sehr kleines Volumen bilden, dem man Mittelwerteigenschaften zuteilen kann. Die
hochste Ebene (Makroebene) wird durch die charakteristische Korpergrofie bestimmt. Untersuchungen des
MaBstabeffektes von physikalisch-mechanischen Eigenschaften auf der Mikro-, Meso- und Makroebene sind fiir
Kompositwerkstoffe, zu denen man auch die polykristallinen Werkstoffe zdhlen kann, von grofler Bedeutung,
und sie ermoglichen, die Besonderheiten der physikalisch-mechanischen Eigenschaften des polykristallinen
Werkstofts im Ganzen zu untersuchen. Von den Eigenschaften der einzelnen Mikrobereiche ausgehend sind die
Minimalvolumenabmessungen desjenigen Polykristalls zu bestimmen, der die Mittelwerteigenschaften vom
Makrovolumen aufweist, was fiir den Aufbau des Rechenmodells eines strukturinhomogenen Korpers notwendig
ist. Damit wird die Auswahl von Probegréfien besonders bei diinnwandigen Fldachen und Rohren begriindet, die
man bei Stabilitdtspriifungen verwendet, sowie beim rdumlichen Spannungszustand und zusammengesetzten
Beanspruchungen.

2 MabBstabeffekt der elastischen Eigenschaften

Fiir elastische Eigenschaften der Polykristalle wurde die Mittelwertberechnung zum ersten Mal vom W. Voigt
(1928) eingefiihrt. Er hat vorgeschlagen, da die Fluktuationskomponente des Verformungsfeldes gleich Null ist.
In diesem Fall besteht die Aufgabe der Mittelwertberechnung in der Ermittlung des Durchschnittswertes aus den
elastischen Modulen <Cj>. In der Annahme nach Reuss (1929), dal die Fluktuationskomponente der Spannun-
gen gleich Null ist, besteht die Aufgabe der Mittelwertberechnung in der Ermittlung des Durchschnittswertes aus
den elastischen Nachgiebigkeiten <S;>. Diese Verfahren der Mittelwertbildung geben befriedigende Ergebnisse
fiir die schwach anisotropen Werkstofte.

Die genaueren Betrachtungsweisen zur Bestimmung der effektiven Module enthalten die Arbeiten von Bolotin
(1968) und Nowoschilov (1977).
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Die Mittelung von elastischen Polykristalleigenschaften ist hier fiir den ziemlich groBen - im Vergleich mit den
InhomogenititsmaBstiben - Korper ausgefiihrt, um diesen Korper als unbegrenzt betrachten zu kdnnen (Bolotin,
1968 und Nowoschilov, 1977).

In den Arbeiten von Hill (1952) und Schermergor (1977) wird betont, dass die Mittelwertberechnung von elasti-
schen Eigenschaften mit der Anwendung der Approximationen von Voigt und Reuss fiir einphasige Metalle zu
geringeren Unterschieden fiihrt. Und deshalb kann man meistens die Annaherung nach Hill (1952) anwenden

(Sidn :%kcz:/)?/l +<Sii>R] !

Die Gegeniiberstellung der Rechenergebnisse des arithmetischen Mittels aus den Durchschnittswerten nach Voigt
(1928) und Reuss (1929) fiir den Gleitmodul mit den Angaben von Kelly (1970) zeigt, da diese Ergebnisse gut
mit der Losung von Bolotin und Moskalenko (1968) iibereinstimmen und nur Unterschiede von 3,5% aufweisen.
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Bild 1: Die Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls E (a) und des Gleitmoduls G (b) bei der Mittelwertbildung nach
Voigt (Ey, Gy), Hill (Ey,Gy) und Reuss (ER,GR) fiir zweiphasige Polykristalle vom Volumenanteil der
zweiten Phase y. 1, 4, 7 — Die Abhingigkeit Ey und Gy fiir zweiphasige Polykristalle Fe-Ti (vom Anteil
vy Fe), Cu-Zn, (vom Anteil y Cu), Zn-Al, (vom Anteil ¥ Zn); 2, 5, 8 — ebenso fiir Ey, Gy. 3, 6, 9 ebenso
fiir ER, GR

Bild 1 zeigt die von uns gewonnenen Ergebnisse der E-Modul- und Gleitmoduldnderung fiir zweiphasige Poly-
kristalle in Abhdngigkeit vom Volumenanteil der zweiten Phase y. Die im Bild 1 dargestellten Ergebnisse er-
moglichen die Anwendung der Annédherung nach Hill (1952) auch fiir zweiphasige polykristalline Werkstoffe.
Die Unterschiede in den Werten des Elastizititsmoduls und des Gleitmoduls G nach Voigt und Reuss fiir zwei-
phasige Polykristalle sind nicht grofier als die fiir die hochst anisotrope Phase.

Die entwickelte Bewertungsmethode fiir den Mafstabeffekt der elastischen Eigenschaften von einphasigen und
zweiphasigen polykristallinen Werkstoffen bezieht sich auf die Mittelwertbildung der elastischen Eigenschaften
der einzelnen Polykristallvolumen mit unterschiedlicher Kornzahl und Phasenvolumenverhiltnis. Im Weiteren
werden die mittleren quadratischen Abweichungen der elastischen Werte errechnet und die Abhingigkeit der
mittleren quadratischen Abweichungen von der Kornzahl eines kleinen Volumenelementes ermittelt (Lomakin,
1982). Bei dem ebenen Problem kann die Elementarzellenform als quadratisch und aus n® quadratischen
gleichflichigen Kérnern mit Einheitsdicke angenommen werden, bei dem raumlichen aus n’ kubischen Kérnern.
Eine solche Betrachtungsweise wird in der Mechanik der strukturinhomogenen Korper angewandt. Nach Ilju-
schin spielen die Unterschiede in den elastischen Konstanten und die Anisotropie bei der Bildung der mechani-

schen Eigenschaften in den realen Werkstoffen eine Hauptrolle, die Kérnerform spielt dagegen eine Nebenrolle
(Iljuschin, 1976).
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Es wurde folgende Reihenfolge der Berechnungen bei der Untersuchung des MaBstabeffektes der elastischen
Eigenschaften in zweiphasigen und einphasigen polykristallinen Werkstoffen angenommen:

1. Die Euler-Winkel y, @,  werden mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators gewihlt. Bei der zufélligen Aus-
wahl von Euler-Winkeln wird die Verteilung der homogenen Dichte verwendet. Es wird die Richtungscosi-
nusmatrix a;; zwischen Labor- und kristallographischen Achsen der Kérner berechnet.

2. Fiir die K6rner jeder Phase werden die Matrizen der elastischen Steifigkeiten bezogen auf Laborachsen nach
den Transformationsformeln fiir einen Tensor vierter Stufe (Nye, 1964) berechnet.

3. Es wird die Mittelung nach Voigt <C;> und Reuss <S;> fiir einzelne Polykristallvolumen mit verschiedener
Korneranzahl n® und n° ausgefiihrt. Es wird die Matrixinversion <C,,>']V = <S>y durchgefiihrt. Es werden
Elastizititsmodul E, Gleitmodul G und Querkontraktionszahl v fiir jede der Phasen durch die Mittelung nach
Reuss (1929) und dann nach Voigt (1928) bestimmt.

4. Es werden die Elastizititsmoduli {ir zweiphasige polykristalline Werkstoffe nach Reuss und nach Voigt
ermittelt (Bolotin und Nowitschkov, 1980)

Ex =VY'Ey +VY'Eg Ey =V'E, +Y'Ey,
Gr =V Gy +V’ Gy Gy =V'G, +V'Gy, 2)
Ve SWRVEFUYE vy =Wy UV

worin " und y” die Volumenanteile der ersten und zweilen Phase sind.

Dann werden die Elastizitdtsmodule durch die Mittelwertbildung nach Hill (1952) ermittelt.
1 1 1
EHZE[ER+EV] GHZE[GR+GV] VHZE[VR +Vv] (3)

5. Es werden die Standardabweichungen Gg,, fiir den Elastizititsmodul E, ¢, fiir den Gleitmodul G und G,
fiir die Querkontraktionszahl v fiir mindestens 100 Fille unterschiedlicher Einzelvolumina des Polykristalls
mit ungeordneten (zufillig orientierten) Kornern fiir den angenommenen Wert n berechnet. Dann werden
Kurven der Standardabweichungen in Abhéngigkeit von n auf verschiedenen Betrachtungsebene gezeichnet.

Die Ermittlung von Standardabweichungen ermdéglicht es, die statistischen Kenngrofien fiir die Anisotropie zu
berechnen, denn die fiir n=1, d.h. fiir ein Korn ermittelten Standardabweichungen sind statistische Kenngrofen
fiir die Anisotropie.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des MalBstabeffektes von elastischen Eigenschaften fiir die einphasigen
polykristallinen Werkstoffe Aluminium, Eisen, Kupfer, B-Messing (kubische Kristalle), Titan, Zink (hexagonale
Kristalle) und fiir die zweiphasigen, aus den Kornern (Kristalliten) von Eisen und Titan, Zink und Aluminium,
Kupfer und Zink zusammengesetzten polykristallinen Werkstofte angefiihrt. Die in den Berechnungen benutzten
elastischen Konstanten nach Angaben von Huntington (1967) und Kelly (1970) sind in den Tabellen 1 und 2
angegeben. Die Anisotropie der elastischen Eigenschaften der gepriiften Kristalle kann nach dem Quotient aus
den grofiten und kleinsten E-Modulwerten der Kristalle und mit Hilfe der statistischen KenngroéBen fiir die Ani-
sotropie Gg1), Og(). Oy beurteilt werden. Die Quotienten aus den groBten und den kleinsten Modulwerten, die
man nach dem Vorschlag von Schmid (1935) bekommt, und die statistischen KenngroBen der Anisotropie der

untersuchten Kristalle sind in der Tabelle 3 angegeben, woraus die GroBe von deren Anisotropie bewertet werden
kann.

Werkstotf Cy Cp, Cyy Cp Cs;
Aluminium 10,82 6,13 2,85 - -
Eisen 22,80 13,20 11,65 - -
Kupfer 16,84 12,14 7,54 - -

B - Messing 12,91 10,97 8,24 - =
Titan 16,24 9,20 4,67 6,90 18,07
Zink 16,30 | 2,55 3,79 5,08 6,23

Tabelle 1. Elastische Konstanten fiir die kubischen und hexagonalen Kristalle (x 10'° Pa)
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Werkstoff S11 SIZ S44 S13 S33
Aluminium 1.57 -0.568 | 3.51 - -
Eisen 0.762 -0.279 | 0.858 - -
Kupfer 1.498 -0.629 1.326 | - -

B - Messing 3.53 -1.62 1.22 - -
Titan 2.2 -0.785 6.1 -0.5 1.97
Zink 0.838 0.11 2.64 -0.772 | 2.86

Tabelle 2. Elastische Konstanten fiir die kubischen und hexagonalen Kristalle (x 10" Pa™)

Werkstoff Emax, Emin P Emax Gmax, Gmin, Gmax OF, Gg,
GPa GPa J GPa GPa Gmin % %
Kubisches Gitter
Aluminium 77 64 1.2 29 25 1.16 4.8 5.8
Eisen 290 135 2.14 118 61 1.94 20.0 26.1
Kupfer 194 68 2.86 77 31 2.48 26.6 32.4
Messing 198 28.3 7.02 81.9 20.6 3.97 443 62

Hexagonales Gitter

Titan 1433 104.4 1.37 46.7 40.2 1.16 8.7 8.9

Zink 126.3 35.6 3.55 49.7 27.8 1.79 27.0 294

Tabelle 3. KenngroBen der Anisotropie von elastischen Eigenschaften
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Bild 2. MabBstabeffekt der eiastischen Eigenschaften von einphasigen und zweiphasigen polykristallinen Werk-
stoffen: a, ¢ —Verlauf der Standardabweichungen oz in % vom Elastizitdtsmodul £; b, d — Verlauf der
Standardabweichungen o5 in % von Gleitmodul G; a, b — 1 — fiir Eisen; 2, 3, 4 — fiir zweiphasige Po-
lykristalle Fe-Ti mit dem Volumenanteil von Eisen y=0.75, w=0.5, y=0.25 ; 5 — fiir Titan; c,d — 1 -
fiir Zink; 2, 3, 4 — fiir zweiphasige Polykristalle Zn-Al mit dem Volumenanteil von Zn y=0.75,
y=0.5, y=0.25; 5 — fiir Aluminium
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Der Verlauf der Standardabweichungen mit zunechmendem n (VergroBerung der Korneranzahl) fir die
einphasigen polykristallinen Werkstoffe Fe, Ti, Zn, Al und fiir die aus den Kornern Fe und Ti, Zn und Al
gebildeten zweiphasigen polykristallinen Werkstoffe sind im Bild 2 dargestellt. In diesen Bindungen sind Eisen
und Zink anisotroper als Titan und Aluminium. Dementsprechend verlaufen die Kurven der Standardabweichun-
gen des Elastizitdtsmoduls und des Gleitmoduls fiir die einphasigen Stoffe Eisen (Kurven 1, Bild 2a, b) und Zink
(Kurven 1, Bild 2 ¢, d) hoher. Mit abnehmenden Eisenanteil (Kurven 2,3,4, Bild 2a,b) und Zinkanteil (Kurven
2,3, Bild 2a,b) tritt eine Verminderung der Standardabweichungen auf. Fiir die einphasigen Stoffe Titan (Kurven
5, Bild 2a,b) und Aluminium (Kurven 5, Bild 2c,d) verlaufen die Abhéngigkeiten der Standardabweichungen von
n am niedrigsten (niedriger als andere Kurven, vgl. Kurven 1 bis 4, Bild 2,a,b,c,d). Fiir die schwach anisotropen
Werkstoffe Aluminium und Titan unterscheiden sich die elastischen Konstanten von den Mittelwerten schon bei
n =4 bis 5 (was der Zahl von 20-25 Kérnern der quadratischen Elementarzelle des Polykristalls entspricht) nur
wenig (Lomakin, 1982). Fiir Eisen, Kupfer, Zink (Kurven 1, Bild 2a,b,c,d und Kurven 1,3, Bild 3a,b) betrégt
diese GroBe n = 6 bis 8, was der Zahl von 36-64 Kornern je Elementarzelle entspricht. Fiir die zweiphasigen
Polykristalle nimmt n einen Zwischenwert an.
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Bild 3. MabBstabeffekt der elastischen Eigenschaften von einphasigen und zweiphasigen polykristallinen Werk-
stoffen. a —Verlauf der Standardabweichungen og in % vom Elastizitdtsmodul E; b Verlauf der Standar-
dabweichungen G in % vom Gleitmodul G. 1 - fiir Kupfer; 2 - — fiir zweiphasige Polykristalle Zn-Cu
(y=0.5 Cu; y=0.5 Zn); 3 - fiir Zink. ¢ — fiir B - Messing: 1 - Verlauf der Standardabweichungen o in
% vom Elastizitdtsmodul E; 2 - Verlauf der Standardabweichungen 65 in % vom Gleitmodul G

Auf den Bildern 3 a,b sind Verldufe der Standardabweichungen fiir einphasige Polykristalle von Kupfer, Zink
und fiir den aus Kupfer und Zink gebildeten zweiphasigen Polykristall, sowie auf dem Bild 3c fiir den
einphasigen Polykristall von B-Messing (Kupfer-Zink-Legierung) dargestellt. Kupfer und Zink sind etwa gleich
beziiglich des Anisotropiegrades. Deshalb liegen die Kurven von Standardabweichungen fiir Kupfer, Zink und
fiir den zweiphasigen Kupfer-Zink-Polykristall ziemlich nah aneinander. Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse
der Untersuchung fiir die Legierung aus Kupfer und Zink, d.h. fiir Messing (Bild 3¢, Kurven 1, 2) mit dem zwei-
phasigen Polykristall, der aus Kornern von Kupfer und Zink besteht, zeigt, dass fiir den ersten Fall die Kurven
der Standardabweichung hoher liegen, und der Anisotropiegrad der elastischen Eigenschaften hier auch wesent-
lich groBer ist. Die Werte n, bei denen die Standardabweichungen gy, Gg(iy hier weniger als 5% sind, betragen
10-12. Das entspricht der Zahl 100-144 je quadratischer Elementarzelle.
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3 MabBstabeffekt der plastischen Eigenschaften und der Festigkeitseigenschaften

Der MaBstabeffekt der plastischen Eigenschaften wurde auf Grund der Verformungsmikroinhomogenitdt von
technisch reinen Metallen auf verschiedenen Basen der Messungen bei einer Mindestbasis 10 um untersucht:
Kupfer (flichenzentriertes kubisches Gitter), Eisen (raumzentriertes kubisches Gitter), Titan (hexagonales
Gitter). Es wurden Rundproben von 10 mm Durchmesser und 100 mm Linge bei Zugbeanspruchung untersucht.
Nach der Gliihbehandlung wurden die als metallografischer Schliff vorbereiteten zylindrischen Oberflichen von
Zugstiben vielfach elektrolytisch poliert und danach fiir die Mikrostrukturuntersuchung dtzpoliert. Die
durchschnittliche KorngroBe betrug bei den gepriiften Zugstiben 140 um fiir Kupfer, 80 um fiir Eisen, 100 pm
fiir Titan. Zum Vergleich wurden auch die zweiphasigen Legierungen gepriift: Stahl mit 0,66% Kohlenstoffanteil
im Nachgliihzustand mit Ferrit-Perlit-Gefiige und im Zustand nach dem Hérten mit nachfolgendem Anlassen mit
Sorbitgefiige. Auf die Probenoberflichen wurden die Fixpunkte entlang der Beanspruchungsachse fiir den
verbesserten Mikrohértemesser aufgetragen. Der Mikrohértemesser ist auf einem Fundament installiert und hat
eine automatische Belastung des Eindringkorpers. Die Fixpunkte wurden mit einem Abstand von 10 um aufge-
tragen. Probenverformungen bei den verschiedenen Basen der Messungen wurden nach der in Kuksa (1979)
beschriebenen Methode ermittelt. Die automatische Belastung des Eindringkérpers und seine Installation auf
einem unabhingigen Fundament erméglichen es, die Justierung der Lasteinrichtung (die Einstellung auf Bertih-
rung unter Belastung von 0,001 N (0,1g) im Unterschied zu der gewthnlich empfohlenen Belastung von 0,005 N
(0,5 g) durchzufiihren. Fiir jede gepriifte Probe betrug die Gesamtzahl der untersuchten sehr kleinen Abschnitte
200 bis 400. Die Durchschnittsverformung je Stufe betrug 2-4%. Die Dehnung eines sehr kleinen Abschnitts
wurde auf der ersten und den folgenden Stufen auf folgende Weise berechnet:

_ Ligy =Ly Loy — L)
R s B S
Li(O) Li(l)

worin Lq die Lange eines sehr kleinen Abschnitts vor der Probenverformung ist; L, die Linge desselben klei-
nen Abschnitts nach der ersten Forminderungsstufe usw.

Um eine graphische Darstellung der mikroheterogenen bleibenden Verformung machen zu kénnen, hat man den
Parameter K, ermittelt

K, =2t )
£

worin

E=X (6)

und n die Zahl der untersuchten sehr kleinen Abschnitte ist.

Zur vergleichenden Bewertung der Inhomogenitit der bleibenden Verformung je Verformungseinheit wurde der
Variationskoeffizient v berechnet:

v =—tk @)

worin O die durchschnittliche Standardabweichung ist.

Die Untersuchung des Malistabeffektes der Festigkeitseigenschaften wurde auf Grund der Hirteverdnderung in
einem groBen Bereich der Belastungen und des Variationskocffizicnten durchgefiithrt. Der Variationskoeffizient
charakterisiert den Streubereich von HartemeBwerten in Abhingigkeit von der Kornzahl, die auf die Fliche des
pyramidalen Abdruckes gelangt sind. Nach den MeBergebnissen wurden die Durchschnittshirte H, die Stan-
dardabweichung o und der Variationskoeffizient vy berechnet.

Im Bild 4 sind die inhomogenen Verformungen unter Zugbeanspruchung in drei Belastungsstufen dargestellt. Die

Inhomogenitiit der plastischen Verformung fiir dic Titanprobestibe, wie sie aus dem Bild 4 folgt, hat den groBten
Wert im Vergleich mit den Eisen- und Kupferproben. Gleichzeitig ist die Anisotropie der elastischen Eigen-
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schaften von Titan niedriger als die fiir Eisen und Kupfer, vgl. Bild 2, Tabelle 3. Die minimale Inhomogenitét der
plastischen Eigenschaften kann man fiir die Kupferproben beobachten, wihrend die Anisotropie der elastischen
Eigenschaften bei Kupfer hoher als die bei Titan und Eisen ist. Ein Polykristall kann nach dem
Inhomogenititsgrad der elastischen und plastischen Verformungen beziiglich der anderen Polykristalle
unterschiedlich eingeordnet werden (Kuksa, 1986), was sich durch die unterschiedlichen Mechanismen der
elastischen und plastischen Verformungen, durch die unterschiedlichen Grade der elastischen und plastischen
Anisotropie sowie durch die damit verbundenen Besonderheiten bei der Wechselwirkung der einzelnen Korner
im Polykristall erkldren 146t.
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Bild 4. Mikroinhomogene Verformungen der einphasigen technisch reinen Metalle: a — Cu; b — Fe; ¢ — Ti;
— 1. Belastungsstufe, --- 2. Belastungsstufe, ---- 3. Belastungsstufe; d — die Abhingigkeiten des Varia-
tionskoeffizienten vom Verhiltnis b/d; 1 — Cu, 2 — Fe, 3 - Ti.

Die Untersuchung technisch reinen Titans (hexagonales Gitter) hat gezeigl, dass hier gréBtenteils eine innergra-
nulare Inhomogenitét hervortritt (Bild 4c). Fiir diese Art der mikroinhomogenen Verformung ist eine steile Erho-
hung der Verformung in der Nédhe der Korngrenze von einer Seite der Korner charakteristisch, wéahrend von der
anderen Seite der Korngrenze eine wesentlich geringere Verformung im Vergleich zu deren Durchschnittsgrofie
vorliegt. Fiir technisches Eisen (kubisches raumzentriertes Gitter) ist eine transgranulare Inhomogenitit charakte-
ristisch (Bild 4b), die durch stufenlose Uberginge von den Bereichen mit hoherer Verformung zu denen mit
geringerer Verformung charakterisiert wird. Die Periodizitit der Mikroinhomogenitit hat hier eine GroBe, die
sehr nah der Grofe des Kornes liegt. Fiir Stdhle mit hohem Kohlenstoffanteil kann man auch eine ausgeprégte
innergranulare Inhomogenitit der Verformung beobachten (Bild 5). In Metallen mit flichenzentriertem kubi-
schem Gitter wie Kupfer und Messing, wo es eine groBere Zahl moglicher Gleitensysteme gibt als z. B. in Me-
tallen mit hexagonalem Gitter, entspricht die Ordnung der Mikroinhomogenitit der Verformung gréBtenteils der
Zoneninhomogenitit. Die Verformungsinhomogenitit, die im Bild 4a dargestellt ist, wird hier auf eine ganze
Gruppe von Kornern iibertragen. Dabei wird die innergranulare und transgranulare Inhomogenitit auf die Zo-
neninhomogenitit aufgelegt, aber die beiden sind hier nicht so deutlich ausgeprigt. Der Ubergang von der inner-
granularen zu der transgranularen und zur Zoneninhomogenitit der plastischen Verformung fordert die wesentli-
che Verminderung der Inhomogenitit des Verformungsverlaufs in den Mikrobereichen.

Die beim Zugversuch der Kupfer-, Eisen- und Titanproben in drei nacheinanderfolgenden Belastungsstufen
erhaltenen mikroinhomogenen Verformungen (Bild 4a,b,c) weisen eine hohe Stetigkeit und Verfestigung der
Bereiche mit erhhter und geringerer Verformung im Laufe der plastischen Deformation auf. Wie in den Bildern
4 a, b, ¢ zu sehen ist, ist die am Anfang der plastischen Deformation entstandene Mikroinhomogenitiit der Ver-
formung, die energetisch am giinstigsten ist und die Kontinuititsbedingung des Werkstoffs gewihrleistet, wih-
rend des Prozesses der ganzen plastischen Deformation praktisch unverdnderlich geblieben (Kuksa, 1990).

Bild 4 d zeigt die Verdnderung des Variationskoeffizienten v abhiingig vom Verhiltnis b/d (b ist die Basis, auf
der die Verformungsmessung erfolgt, d ist die KornréBe). In den halblogarithmischen Koordinaten kann diese



Abhingigkeit durch eine Gerade approximiert werden. Die Lage der Geraden bestitigt die aufgestellte These
iiber die verschiedenen Ebenen der Mikroinhomogenitit der Verformung fiir die gepriiften Metalle. Es sei betont,
dass die Inhomogenitiit der Verformung auf den MeBbasen von kleineren Korngrofien (im Bild fiir b/d<1) zu
sehen ist. Auf den MeBbasen von groBeren KorngroBen (b/d>1) ist die Inhomogenitit der Verformung wesentlich
niedriger.
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Bild 5. Stahl mit dem Kohlenstoffanteil C 0,66%: a —bei 900°C, 1 st. ( Ferrit-Perlit-Gefiige); b — Hirten von
850°C, Riickglithen bei 670°C, 2 h. (Sorbitgefiige); ¢ —~Abhiingigkeit des Variationskoeffizienten v von
der Basis:1 — Ferrit + Perlit, 2 — Sorbit (fenilamellarer Perlit). Hier handelt es sich um ein AnlaBgefiige
mit hoher Anlatemperatur (670°C)

Die lineare Ausdehnung des Polykristallvolumens, fiir das die plastischen Eigenschaften durch die Durch-
schnittsgroBen bestimmt sind, kann als Basis angenommen werden, auf der bei der Messung der Verformungen
der Wert der Inhomogenitit der Verformung sehr nahe Null sein soll. Dieser Wert ist durch die Extrapolation der
Geraden auf sehr kleine Werte des Variationskoeffizienten v (0,05-0,1, s. Bild 5) bestimmbar. Das repriisentative
Elementarvolumen des Polykristalls stellen wir als Kubus dar mit der Kantenlidnge, die gleich der BasisgroBe ist,
die man bei der gegebenen Extrapolation bekommen hat. Die Extrapolation der Geraden (Bild 4d) auf die Basis-
werte, die durch die Durchschnittskorngrofie ausgedriickt sind, gibt folgende Werte: fiir Kupfer [,=(3-4)d, fiir
Eisen [.=(5-8)d, fiir Titan /=(12-16)d. Die GroéBen des Polykristallvolumens, dem man die durchschnittlichen
plastischen Eigenschaften des Makrovolumes zuschreiben kann, hiingen nicht von der Anisotropie der elastischen
Eigenschaften ab.
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Im Bild 5 sind die Mikroinhomogenititen der Verformung angegeben und die Abhingigkeit des Variations-
koeffizienten von der Basis. Der Inhomogenititsgrad der Verformung von Stahl mit Sorbitgefiige ist nicht hoch.
Der Parameter K ist hier nicht héher als 2 (Bild 5b) auf der Minimalbasis von 10 pum, und der Variationskoeffizi-
ent betriigt ca. 0,33 (Bild 5¢), wihrend fiir das Ferrit-Perlit-Gefiige einzelne K-Werte hoher als 4 (Bild 5a) sind
und der Variationskoeffizient 0,8 ist. Der steile Aufstieg des Grades der Mikroinhomogenitit der Verformung bei
den Stihlen mit Ferrit-Perlit-Gefiige fiihrt zur wesentlichen Verminderung der plastischen Eigenschaften.

Die Abhingigkeit des Variationskoeffizienten von der AbschnittsgroBe kann hier wie auch fiir einphasige Metalle
durch eine lineare Funktion approximiert werden (Bild 5 ¢). Die Werte des Variationskoeffizienten fiir das Ferrit-
Perlit-Stahlgefiige bei verschiedenen MeBbasen sind hier hoher als fiir das Sorbitgefiige. Die Extrapolation auf
Null, die die lineare Ausdehnung des Polykristallvolumens mit den DurchschnittsgroBen der plastischen Eigen-
schaften fiir Stahl mit Ferrit+Perlit-Gefiige gibt, iibersteigt mehr als zweifach diejenigen fiir das Sorbitgefiige.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen der Abhéngigkeit der Hirte von der Belastung des Eindringkor-
pers fiir technisch reines Kupfer, Eisen, Titan und einkristallinem Aluminium sind in Bild 6a und fiir Stahl mit
Kohlenstoffanteil C 0,42% mit Ferrit+Perlit-Gefiige und mit Sorbitgefiige in Bild 6b gezeigt. Fiir die untersuch-
ten Metalle tritt der MaBstabeffekt in der Verminderung der Hérte beim Anwachsen der Belastung des Eindring-
korpers in Erscheinung. Im Bereich niedriger Belastung des Eindringkorpers ist diese Veridnderung wesentlicher
als im Bereich groBer Belastung. Ein nicht so steiler Hirteverlauf ist fiir den Einkristall von Aluminium und
Kupfer, die flichenzentrierte kubische Gitter haben, zu sehen. Die Unterschiede der Verdnderungskurven der
Hirte fiir verschiedene Metalle sind durch die Besonderheiten des Mechanismus der plastischen Deformation,
abhiingig von der Art des kristallinen Gitters, durch Unterschiede im Mechanismus der elastischen und plasti-
schen Verformung (Kuksa, 1986), sowie durch die Bedingungen der Wechselwirkung der einzelnen Mikrovolu-
men zueinander zu erklidren (Kuksa, 1997). Die Verminderung der Hirte bei einer Belastung von 1000 N im
Vergleich mit denjenigen einer Belastung von 0,1 N, d. h. bei Vergrofierung der Belastung auf das 10*-fache,
betrug fiir den Stahl mit Ferrit+Perlit-Gefiige ca. 15%, fiir Stahl mit Sorbitgefiige ca. 23%, fiir Eisen ca. 28% und
fiir Titan ca. 30%. Fiir einkristallines Aluminium betrug die Verminderung der Hirte bei einer Belastung 200 N
im Vergleich zu derjenigen einer Belastung von 0,02 N ca. 40%.
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Bild 6. Die Veridnderung der Mikrohirte und Hirte in Abhéngigkeit von der Belastung des Eindringkérpers:
a ) I- Aluminium, 2 — Kupfer, 3 — Eisen,4 — Titan; b) 1 — Stahl mit dem Sorbitgefiige, 2 — Stahl mit dem
Ferit+Perlit-Gefiige.

Als minimale GroBe des Polykristallvolumens, das die durchschnittlichen Festigkeitseigenschaften hat, kann man
diejenige annehmen, fiir die der Streubereich der Hirtewerte, der durch den Variationskoeffizient zu bestimmen
ist, nicht hoher als 5% ist. Unter Berlicksichtigung der plastisch verformten Zone um den Abdruck herum (Voigt,
1928) wurden die folgenden durch den Korndurchmesser d ausgedriickten Minimalabmessungen erhalten: fiir
Kupfer (2...3)d, fiir Eisen (2...3)d, fiir Titan (4...6)d, flr Stahl mit Sorbitgefiige (5...6)d, fir Stahl mit Fer-
rit+Perlit-Gefiige (6...7)d. Diese Ergebnisse zeugen davon, dass mit der VergroBerung der Belastung des Ein-
dringkorpers der Ubergang von Werten der Mikrohirte zu Werten der Hérte erfolgt, die durch mechanische Ei-
genschaften des Polykristalls im Ganzen zu bestimmen sind, was von einer Verminderung des Variationskoeffizi-
entes begleitet wird.
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