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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie werden Ergebnisse zur Bruchzihigkeit
intermetallischer Phasen sowie Erfahrungen bei deren experimentellen
Bestimmung aus der Literatur zusammengetragen und diskutiert, ohne dabei
Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben. Da es fiir diese Kombination von
Priifaufgabe und Werkstoff bisher kaum gesicherte Erkenntnisse gibt, liegt
der Schwerpunkt darauf, bevorzugt angewendete Verfahren herauszuarbeiten
und die Griinde fiir diese Bevorzugung transparent zu machen.

Abstract

In the present study results on the fracture toughness of intermetallics as
well as experience regarding their experimental determination are compiled
from the literature and discussed without pretending to completeness. As
there is little knowledge on this combination between problem of testing and
class of materials this work is focused on preferred testing techniques and

the reasons for this preferrence.
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1 Einleitung

Bei der Behandlung von Bruchvorgiingen begegnen sich wohl wie bei keinem
anderen Forschungsgegenstand an sich unvereinbare kontinuumsmechanische
Aspekte auf der einen Seite und mikrostrukturelle Aspekte auf der anderen
Seite [1]. Die Behandlung der Spannungsverteilung um eine RiBspitze ist
eine Frage der Kontinuumsmechanik. Dagegen sind Kriterien fiir Rifistart
und -ausbreitung von mikrostruktureller, wenn nicht atomistischer Natur
und bediirfen im Prinzip der Kenntnis der entsprechenden mikroskopischen
Mechanismen. Eine Folge dieser Dualitit besteht in der Tatsache, daB
bruchmechanische Methoden, Priifverfahren und Standards, die urspriinglich
fiir eine bestimmte Werkstoffklasse eingefiihrt worden sind, nicht unkritisch
auf andere Werkstoffklassen mit moglicherweise anderen Bruchmechanismen
fibertragen werden diirfen, a.uch wenn dles aus kontinuumsmechanischer Sicht
zunichst moglich erscheint.

Es ist nicht zuletzt diese Einsicht, die die vorliegende Arbeit motivierte,
denn wihrend es eine Reihe von Monographien und Uberblicksartikeln
zur Bruchzshigkeitspriifung der Werkstoffklassen Metall [2, 3], Keramik
[2, 4] und Metallmatrixverbund [5] gibt, sind nur wenig entsprechende
Informationen iiber intermetallische Phasen verfiigbar. Die vorliegende
Studie versucht, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit Literaturhinweise
zu diesem Thema zusammenzutragen und in allgemeineren Kontext zu
stellen. Da es fiir diese Kombination von Priifaufgabe und Werkstoff
bisher kaum gesicherte Erkenntnisse gibt, liegt der Schwerpunkt darauf,
bevorzugt angewendete Verfahren herauszuarbeiten und die Griinde fiir diese

Bevorzugung transparent zu machen.

2 Besonderheiten und Bedeutung inter-
metailischer Phasen

Die besondere Stellung intermetallischer Phasen unter den Strukturwerk-
stoffen wird in einer Reihe von Ubersichtsartikeln behandelt [6, 7, 8, 9].
Sie zeichnen sich durch hohe Festigkeit (Streckgrenze, Bruchfestigkeit)
und Steifigkeit (Elastizititsmodul) bis hin zu hohen Temperaturen
aus und besitzen teilweise geringe Dichte, so da sich ein extrem
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giinstiges Festigkeits-Dichte-Verhaltnis ergibt. Ein weiterer Vorzug ist die
. allgemein gute Widerstandsfihigkeit gegen Oxidation und Kriechschidigung.
Dagegen neigen intermetallische Phasen zu ausgesprochener Sprédigkeit
bei Raumtemperatur [10, 11}, wobei sie eine Zwischenstellung zwischen
metallischen Elementen bzw. Mischkristallen und den im allgemeinen noch
spréderen Keramiken einnehmen. Bei hohen Temperaturen tritt meist ein
ausgeprigter Sprod-duktil-Ubergang auf.

Werkstoffe auf der Basis intermetallischer Phasen sind potentielle
Kandidaten fiir Hochtemperaturanwendungen, z. B. als Rotoren in
Gasturbinen von Flugzeugen. So wird iiber einen Ersatz von Nickelbasis-
Superlegierungen oder gar eine Ausweitung der Betriebstemperaturen
iiber deren gegenwirtigen Einsatzbereich ‘hinaus nachgedacht. Um
Werkstoffversagen im zukiinftigen Einsatz auszuschlieBen, sind aber auch
bei einem Hochtemperaturwerkstoff bestimmte Mmdestamorderungen an die
Bruchzihigkeit bei Raumtemperatur zu stellen.

In der Literatur finden sich eine Reihe prinzipiell verschiedener Ansitze,
die Zahigkeitseigenschaften intermetallischer Phasen zu verbessern. Dazu
gehéren die Beeinflussung der Stéchiometrie [6]), Korngrenzensegregation {12]
(Bor in NigAl [13, 14}, aber vgl. auch [15]) sowie die Beeinflussung der
Mikrostruktur [16]. ‘

3 Bruchzihigkeit bei linear-elastischem
Materialverhalten

3.1 Standardverfahren zur K;.-Bestimmung

Fir die Bestimmung der Bruchzihigkeit K. metallischer Werkstoffe bei
ebenem Dehnungszustand und quasistatischer Belastung gibt es eine Reihe
von Standards (z. B. ASTM E399), die jedoch, wie bereits erwihnt, nicht
speziell fiir die Priifung intermetallischer Phasen ausgelegt sind. Einem
Teil der Literaturergebnisse liegt das Bemiihen zugrunde, diese Standards
zu erfilllen. Ob eine konkrete Bruchzihigkeitspriifung den entsprechenden
Giiltigkeitskriterien geniigt, kann allerdings stets erst nach der Durchfithrung
der Priifung entschieden werden. Standard ASTM E399 beinhaltet folgende

Giiltigkeitskriterien:



® Probenabmessung: B,ag > 2.5(K7./00.2)?,
wobei B die Probenbreite und a, die Anrifllinge bezeichnen

o Belastung: Ppea/Pq < 1.10 (Bezeichnungen siehe Standard)

® Anrififront: die an den Seiten gemésseneﬁ Rifllingen unterscheiden sich
um weniger als 10 Prozent voneinander und um weniger als 15 Prozent

vom Mittelwert B
o Spannungsintensititsfaktor des Anrisses: Ko < 0.6K7,

Eine Reihe von Literaturergebnissen zur Bruchzihigkeit intermetallischer
Phasen ist eher an der fiir keramische Werkstoffe iiblichen Priifpraxis
orientiert. Hier wird gegeniiber anderen Probenformen die Biegeprobe
bevorzugt, wobei sowohl der Dreipunkt- als auch der Vierpunkt-Biegeversuch
Anwendung finden.  Fiir Keramiken ist' der Vierpunkt-Biegeversuch
favorisiert, da wegen des konstanten Biegemoments zwischen den inneren
Auflagerollen die Probenausrichtung nicht so kritisch ist und ein méglicher
EinfiuBl der Belastungsrolle auf die Spannungsverteilung an der Rifispitze
vermieden wird [4]. ,

Tab. 1 fat eine Reihe von MeBergebnissen zur Bruchzihigkeit
intermetailischer Phasen zusammen. Angegeben ist der provisorische
Bruchzihigkeitswert Kq, da nicht in allen Fillen aus der Literatur
hervorgeht, ob es sich um einen giiltigen K;.-Wert handelt. Die einzigen
standardgerechten Bruchzihigkeitspriffungen wurden in [17] durchgefiihrt,
und zwar nach Standard ASTM E399, wobei auch die Giiltigkeitskriterien
Beriicksichtigung fanden. Typische Probenabmessungen waren 6x6x50
mm®. Diese Arbeit enthilt Vergleiche von Bruchzihigkeiten, die an
gekerbten und an angerissenen Proben gewonnen worden sind, sowie Details
zur Einbringung der Kerben und Anrisse. Im Bereich der erzielten
Kerbradien von 50 — 75pm wurde kein signifikanter Einfluf auf die
Bruchzzhigkeit festgestellt. Fir Bor-dotiertes Ni3 Al konnten keine giiltigen
K.-Werte gewonnen werden, da insbesondere die Probenbreite von 6mm zur
Gewihrleistung eines ebenen Dehnungszustandes nicht ausreichte.

Die meisten der in Tab. 1 enthaltenen Bruchzihigkeitswerte wurden
an Biegeproben in Vierpunktbiegebelastung gewonnen. Details zu diesem
Versuch sind in [18] angegeben. Proben der typischen Abmessungen 4x6x50




Tabelle 1: Literaturangaben zur Bruchzshigkeit

Material Probe/Versuch Kq/MPa,/m Literatur
Tis1 Alsyg 4PB-gekerbt 7 [18]
T i51A149 keine Anga.ben 4.2, 5.7, 5.8 {20]
TisaAlug 4PB-gekerbt 20 [21)
TissAlas 4PB-gekerbt 20 {18]
T’i5e/ﬂ44 4P B—gekerbt 15 [21]
Ti53A142 4P B-gekerbt 22 [18]
TiAlgCriSip 4P B-gekﬂerbt >30 {21]
TiAluNby,~  CT-angerissen 20.4 [22)
TiAlyNbyy 3PB-angerissen  20.0 [22]
T35 543 4PB-gekerbt 2-6 [18]
T355%3 — T 4PB-gekerbt 11 [23]
A167N isTizs 3P B—gekerbt 3 [19]
NiAl 4PB-gekerbt 2-5 [18]
NiAl 3PB-gekerbt 41,5.4,66  [17]
NizAl 3PB-angerissen 20.0 [17]
NizAl+ B 3PB-angerissen >28.1 [17]
NiAl-Cr keine Angaben 8- 10 18]
AlsSe 4PB-gekerbt 3.1 {24]
Alﬁgz 7'25F €3 4PB 2.2 {24]
AlggTi33FesVs 4PB-angerissen 2.1 [24]
Vs Au Hirteeindruck 1.7 - 3.2 {25]
AlCuCoSi Hirteeindruck 1.0 {26}




mm® wurden mittels Funkenerrosion hergestellt und 2mm tief gekerbt
bei einem Kerboffoungsradius von 150pm. Der EinfluB des endlichen
Kerboffnungsradius auf K. soll im vorliegenden Fall vernachlissigt werden
kénnen, wenn dem Bruch keine plastische Verformung vorausgeht. Bei
Bruchzihigkeiten unter 10M Pa,/m und Streckgrenzen zwischen 300 und
400M Pa ist das Probengrofenkriterium erfiillt. Dies ist bei Bruchzihigkeiten
oberhalb 10M Pa,/m jedoch nicht mehr gegeben, so daB die Ergebnisse aus
bruchmechanischer Sicht als ungiiltig (geometrieabhiingig) anzusehen sind
|18], bei gleichbleibender Probengeometrie aber eine Reihung nach steigender
Bruchzihigkeit zulassen.

In [19) wurde eine ebenfalls erosiv gekerbte Probe der Abmessungen
2.5x2.5x11 mm?® in Dreipunktbiegung belastet. Der Kerb konnte mittels
optischer Metallographie als scharf charakterisiert und als einem Ermiidungs-
anrif gleichwertig angenommen werden. Das Probengrbﬂenkriterium ist mit
K. = 3MPa/m und 03 = 355M Pa erfiillt.

Fiir die Bewertung experimentell bestimmter Bruchza.}ugken:en ist es
wesentlich, ob die Bruchzshigkeit des betreffenden Materials unabhingig von
der Riflinge ist oder bei Rififortschritt zunimmt [4] (R-Kurven-Verhalten).
In [28] wurde fiir den Werkstoff Ti-47Al-2.6Nb-2(Cr+V) bei lamellarer
Mikrostruktur ein R-Kurven-Verhalten gefunden, aber be1 gleichachsiger
Mikrostruktur nicht.

Bruchzzhigkeiten intermetallischer Phasen wurden bei Temperaturen bis
zu 1200°C gewonnen [18]. Da die meisten intermetallischen Phasen bei
erhohten Temperaturen einen Spréd-duktil-Ubergang aufweisen, besteht das
wesentliche Problem dabei in der zunehmenden Plastizitit bzw. letztendlich
in der Einhaltung des ProbengréBenkriteriums. Die Besonderheiten, die
bei der Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte im Bereich eines Duktil-
sprod-Ubergangs auftreten, sind von Stihlen her bekannt, so daB auf die
entsprechende Fachlitératur verwiesen werden kann [29, 30].

Der Einflu8 hydrostatischen Druckes auf die Bruchzihigkeit von Ni3Al
wurde in [31] untersucht. Bei einem Druck von 9650 Pa wurde aus dem
Zugversuch eine Bruchzshigkeit von 5M Pa./m abgeschitzt.

Die prinzipielle Erfiillbarkeit bruchmechanischer Standards wie ASTM
E 399 wurde fiir die Bestimmung der Bruchzihigkeit intermetallischer
Phasen in {17] nachgewiesen. Insgesamt erscheint es vorteilhaft,
Bruchzihigkeitspriifungen  intermetallischer Phasen  standardgerecht



durchzufithren, wenn das Giiltigkeitskriterium fiir die Probenabmessungen
. eingehalten werden kann bzw. dessen Einhaltung wenigstens zu erwarten ist.
Bei den gegenwirtig erreichten Bruchzihigkeitsniveaus sind zu diesem Zweck
Biegeproben mit einem Mindestquerschnitt von 5x5 mm? erforderlich.

3.2 Kleinprobenverfahren zur Kj-Bestimmung

Aus der Notwendigkeit, den ebenen Dehnungszustand zu realisieren, ergeben
sich untere Grenzen fiir die Probenabmessungen. Dem steht hiufig der
Zwang gegeniiber, mit weniger Probenmaterial bzw. kleineren oder diinneren
Proben auszukommen. Da dieser Zwang in der Kerntechnik wohl am
groBten ist, verwundert es nicht, daB die wesentlichen Entwicklungen
aus dieser Richtung stammen [32]. Ein aktueller Uberblick wird in {33]
vermittelt. Prinzipiell sind zwei Herangehensweisen zu unterscheiden: die
Bestimmung von K. aus Jy., fiir dessen Bestimmung ein weniger strenges
Probengrofienkriterium gilt, sowie die Bestimmung von K. aus Parametern
der Spannungs-Dehnungs-Kurve. 7

Da es sich bei J um ein wegunabhingiges Integral handelt, kann folgender
Zusammenhang mit K., der Bruchzihigkeit bei ebenem Dehnungszustand,

hergeleitet werden [34]:
_ JiE
Be=y13m - Q)

wobei E den Elastizititsmodul und v die Poissonzahl bezeichnen.
Standardverfahren zur Jr.-Bestimmung sind in den Standards ASTM E813-
81, ASTM E813-87 und ESIS P1-90 angegeben. Die Anforderungen an die
Probenabmessungen sind hier weniger streng (siehe 4.1), so da88 auch kleinere
Proben verwendet werden kénnen als bei der direkten Kj.-Bestimmung. Gl.
1 fand in [22] zur Kj.-Bestimmung Anwendung (Tab. 1). Dabei konnten bei
erhohten Temperaturen giiltige Bruchzéhigkeiten bis 47M Pa./m ermittelt
werden.

Andererseits kann mit Gl. 1 auch jedes Kleinprobenverfahren zur Jy.-
Bestimmung 4.2 als Kleinprobenverfahren zur Kj.-Bestimmung aufgefafit
werden.

Einschrinkend muf jedoch festgestellt werden, daf signifikante, durch
den jeweiligen Bruchmechanismus bedingte Abweichungen zwischen diesem
K1 und dem direkt bestimmten K. auftreten konnen {35].
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Die zweite Variante beruht auf der Ausnutzung der Spannungs-Dehnungs-
Kurve. In [36] wird ein Zweiparameterkriterium vorgeschlagen, das die
konkurrierenden Beitrige von Rifleinleitung und plastischem Kollaps zum
Probenversagen beriicksichtigt. Die Bruchzihigkeit ist dann aus der
Bruchspannung im Dreipunktbiegeversuch oy gegeben:

_ SaYzorf_? et
Kie= 2% 1 T @)

Tc

wobel 0. = 2.1804(1 — a/w)? und o4, a, w, Y in dieser Reihenfolge
Zugspannung, Rifilinge, Probenbreite und ein Compliancefaktor bedeuten.
In [37] wurde die Bruchzshigkeit aus der Bruchspannung in einem
miniaturisierten Scheiben-Biege-Versuch bestimmt. Dieser Versuch wurde
auch in [38] diskutiert und zur Bestimmung der Streckgrenze von Ni3 Al sowie
bestrahitem und unbestrahltem Zr; Al angewendet. Der Dorn-Test (small
punch test) arbeitet mit hnlicher Versuchsanordnung und Probengeometrie.
In diesem Versuch konnte fiir eine Reihe keramischer Werkstoffe eine gute
Korrelation zwischen K. und der Bruchspannung nachgemesen werden [39].

Danach gilt fiir K. in M Pa/m: ;
Ky = 0.07(0s )3 (3)

Bemerkenswert ist, da8 die zuletzt genannten Versuche mit Probendicken von
Imm und da.runter auskommen, so da.ﬂ insbesondere Werkstoff in Blechform
untersucht werden kann.

Anwendungen dieser Verfahren sind fiir intermetallische Phasen bisher
noch mnicht bekannt. Es konnte jedoch, methodische Vorarbeiten
vorausgesetzt, von Interesse werden, wenn man Dberiicksichtigt, da8
Spannungs-Dehnungs-Kurven relativ einfach zu gewinnen sind und in grofer
Zahl aus der Literatur hervorgehen. Andererseits ist zu beriicksichtigen, da8
die Bruchzihigkeit in wesentlichen Details iiber den Informationsgehalt von
Spannungs-Dehnungs-Kurven hinausgehen kann (siehe 5.1).

3.3 Hirteeindruckverfahren zur K -Bestimmung

In gewisser Weise zu den Kleinprobenverfahren zihlend, verdienen
die Hirteeindruckveriahren zur Bestimmung der Bruchzihigkeit spréder
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Werkstoffe doch eine gesonderte Behandlung. Wahrend bei jenen die Probe
- als ganzes zum Versagen gefithrt wird, nutzen diese die Tatsache, da8
beim Eindringen einer Vickerspyramide in spréodes Material Risse entstehen,
deren Lénge mit der Bruchzihigkeit zusammenhingt. Ein Uberblick iiber
existierende Hirteeindruckverfahren ist in [40] gegeben. In [41] werden
diese Verfahren auf verschiedene Klassen spréder Werkstoffe angewendet
(wobei leider keine intermetallischen Phasen einbezogen sind) und beziiglich
verschiedener Qualititskriterien miteinander verglichen. ,

Aus der Literatur sind bisher zwei Anwendungen von Hirteeindruck-
verfahren zur Bestimmung der Bruchzihigkeit intermetallischer Phasen
bekannt. In [25] wurden mit dem Verfahren nach [42] K;.-Werte von 1.7 bis
3.2M Pa./m fiir VaAu mit unterschiedlichen Sauerstoffgehalten gemessen. In
[26] ergab die Anwendung des Verfahrens nach [43] einen K.-Wert fiir einen
Einkristall des quasikristallinen Materials AICuCoSi ven 1M Pa./m.

Insgesamt konnten in [41] fiir verschiedene Werkstoffe Bruchzshigkeiten
im Bereich von unter 1MPa./m bis iber 20MPa./m mittels Hirteein-
druckverfahren nachgewiesen werden, so dal gute Erfolgsaussichten fir
deren Anwendung auf intermetallische Phasen im unteren Zihigkeitsbereich
vorausgesagt werden kénnen. Als besonders vorteilhaft wurde in [41] die
Variante nach {44] herauskristallisiert.

Neben der einschrinkenden Voraussetzung, daf8 sich beim Hirteeindruck
iiberhaupt Risse bilden, ist auch die optische Erkennbarkeit der Risse sowie
deren Verlauf unter der Probenoberfliche von Bedeutung {26]. Im Vergleich
zu optischen Methoden kénnen hier Ultraschallverfahren [45] bzw. die
Ultraschallmikroskopie [46] Vorteile bringen.

4 RiBBwiderstand bei elasto-plastischem
Materialverhalten

4.1 J;~-Bestimmung nach Standard

Fiir die Bestimmung des kritischen J-Integrals J;. gibt es eine Reihe von
Standards, z. B. ASTM E813-81, ASTM E813-87 und ESIS P1-80, die
jedoch zhnlich wie bei K. nicht speziell fiir intermetallische Phasen ausgelegt
sind. Zur Anwendung dieser Standardverfahren auf die Rifzdhigkeitspriifung
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metallischer Werkstoffe gibt es eine grofie Vielfalt an Spezialliteratur und eine
betrichtliche Anzahl offener Fragen, deren Erwihnung allein schon iiber den
Rahmen dieser Studie hinausgehen wiirde (siehe z. B. |2, 3, 29, 47]). Hier sei
nur das die Probenabmessungen betreffende Giiltigkeitskriterium genannt,
nach dem es fiir die Giiltigkeit eines gemessenen Jz.-Wertes der Erfiillung

der Bedingung

e B,W —a > 25Ji./o; (o7 FlieBgrenze)

bedarf. Wie bereits erwihnt, ist dieses Kriterium leichter zu erfiillen als das
iiber Gl. 1 analoge Kj.-Kriterium. ; -

Die Ermittlung der Rifwiderstandskurve, d. h. der Abhingigkeit des
J-Integrals vom stabilen Rififortschritt, sowie des Ji.-Wertes nach Standard -
ASTM E813-81 wurde in [22] fiir den Werkstoff Ti-24Al-11Nb praktiziert. Bei
Temperaturen von Raumtemperatur bis 450°C wurden an CT-Proben der
Dicke B=10mm giiltige J;.-Werte zwischen 3.95 und 25.7kJ/m? ermittelt.
Messungen bei hoheren Temperaturen, obwohl angestrebt, konnten wegen
der begrenzten Temperaturvertriglichkeit des ,Clip-gages* nicht erfolgen.
Dies diirfte auch die wesentliche Einschrinkung fiir die Anwendung der
Standardverfahren bei erhéhten Temperaturen iiberhaupt sein.

Ebenfalls nach Standard ASTM E813-81 wurde. in- {17} die Rifiwider-
standskurve des Werkstoffs Ni3Al mit und ohne Bor-Dotierung bestimmt.
Dazu wurde ein Einprobenverfahren angewendet, wobei zur Monitorierung
der aktuellen RiBlinge sowohl die Compliance bei Teilentlastungen als
auch die optische RiBiverfolgung an der Probenseitenfiiiche einbezogen
wurden. Fiir die undotierten Proben ergaben die Messungen an 6mm dicken
Dreipunktbiegeproben bei Raumtemperatur einen Ji.-Wert von 4.96kJ/m?.
Fiir die bordotierten Proben konnte dagegen an der Seitenfliche iiberhaupt
kein Rififortschritt nachgewiesen werden. Dies zeugt von ausgesprochener
Zzhigkeit des Werkstoffs, ohne dafl ein konkretes Mafl angegeben werden
kénnte.

4.2 Kleinprobenverfahren zur J;-Bestimmung

In bezug auf Kleinprobenverfahren zur Bestimmung des Jr.-Wertes kénnte
das Ergebnis in {47] von besonderem Interesse sein, wonach fiir eine Reihe
von Werkstoffen zwar die Rifiwiderstandskurve als ganzes, nicht aber der
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physikalische Riflinitiierungswert probengréB8enabhéngig ist. Dieser ist nihe-
. rungsweise durch das J-Integral an der Stelle der sogenannten Stretchzonen-
breite gegeben, die mittels Rasterelektronenmikroskopie bestimmt werden
kann.

Weiter sei auf Arbeiten zur Ermittlung von Jj. an kleinen Rund-CT-
Proben [48] (bis hinab zu Probendicken von 1 mm) sowie vermittels des
bereits erwihnten Dorn-Tests an kleinen Scheiben [49] verwiesen. Eine
einfache Korrelation zwischen Jz. und den Parametern des Dorn-Tests wurde
fiir verschiedene Werkstoffe in [39] abgeleitet:

Jie = 42(.5/t)3/2 - 50 , (4)

wobei 6 die Bruchdurchbiegung und t die Scheibendicke bedeuten und Jy. in
kJ/m? angegeben ist. :

Anwendungen fiir intermetallische - Pha.sen obwohl sicherlich von
Interesse, sind nicht bekannt.

5 Alternative Zéhigkeitsparameter

5.1 ,Bruchdehnung

Ohne auf Details einzugehen, kénnen zwei prinzipiell verschiedene Méoglich-
keiten, die Bruchzshigkeit zu erhohen, unterschieden werden. Dabei handelt
es sich erstens um die Erhohung der Bruchzihigkeit durch Verbesserung
des Verformungsvermogens, in diesem Falle ist die Bruchdehnung (auch
Duktilitit genannt) ein geeignetes ZihigkeitsmaB. Zweitens kann die
Bruchzahigkeit aber auch ohme adiquate Duktilititssteigerung verbessert
werden. In diese Kategorie fillt die Beeinflussung der RiBausbreitung (z.
B. durch Riflauffang oder Rifiverzweigung). Die Bruchdehnung ist dann kein
geeignetes Zihigkeitsma8. Ein Beispiel ist N3 Al, das zwar durch Sprédbruch
versagt, aber eine unter dieser Bedingung gute Bruchzahigkeit von bis zu
20M Pa./m aufweist [17].

Ungeachtet dieser Einschrinkung ist die Bruchdehnung das fir
intermetallische Phasen am hiufigsten verwendete Zihigkeitsma. Die
Bruchdehnung wird iiblicherweise als nichtelastischer Anteil der relativen
Lingeninderung der Probe im Zugversuch {7, 8, 9, 13, 14, 21, 23, 50, 51, 52,
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53] oder im Druckversuch [54, 55] gemessen. Auch der nichtelastische Anteil
der Durchbiegung im Dreipunktbiegeversuch kam zur Anwendung [56]. Die
Bruchdehnung (Duktilitit) von Werkstoffen auf der Basis intermetallischer
Phasen liegt bei Raumtemperatur i. allg. bei einigen zehntel bis einigen
Prozent.

Die Einfliisse von Dehnungsgeschwindigkeit und Probenkerbung auf die
Spannungs-Dehnungs-Kurve wurden in [57] bzw. [58] behandelt.

5.2 Kerbschlagarbeit

Ein weiteres, allerdings groberes MaB fir die Bruchzshigkeit kann
durch die Kerbschlagarbeit gegeben sein, die im konventionellen
Kerbschlagbiegeversuch bestimmt wird. Bei Stihlen werden neuerdings
Bemiihungen forciert, bruchmechanische Kennwerte aus der Hochlage
der Kerbschlagarbeit abzuleiten [59, 60, 61]. Auch iiber Korrelationen
zwischen der im konventionellen Kerbschlagbiegeversuch bestimmten
ﬁberga.ngstemperatur Ty mit Ky wurde berichtet [62].

Die Temperaturabhingigkeit der Kerbschlagarbeit einer intermetallischen
Phase von der Temperatur wurde in [53] untersucht. Dabei wurde festgestelit,
daB diese von 76J bei Raumtemperatur auf fast 0J bei T = 800°C abfilit,
was auf einen Ubergzmg im Gleitsystem zuriickzufiihren sein konnte. Weitere
Literaturberichte zum konventionellen Kerbschlagbiegeversuch konnten in
[53] nicht aufgefunden werden. Einige Ergebnisse finden sich allerdings in

i63).

5.3 Maeiselzghigkeit (chisel toughness)

Bine vierstufige, allerdings subjektive Zshigkeitsskale beruht auf der
Schlagkraft, die eine Versuchsperson aufbringen mufl, um eine stabférmige
Probe mit Hammer und Meisel zum Bruch zu bringen. Meiselzihigkeiten
von mehr als einhundert intermetallischen Phasen sind in [63, 64, 65, 66, 67]
(weitere in der dort zitierten Literatur) angegeben. Diese Ergebnisse
gestatten immerhin eine grobe Reihung intermetallischer Phasen nach
steigender Zihigkeit und damit ein Aufspiiren von Kandidaten fiir konkrete

Anwendungen.
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8.4 Spréd-dukiil-Ubergangstemperatur

- Bereits 1963 gelang an einer Reihe intermetallischer Phasen der Nachweis
eines Spréd-duktil-Ubergangs bei erhéhten Temperaturen [68]. Dieser
Ubergang sorgt dafiir, da8 Hochtemperaturwerkstoffe auf der Basis
intermetallischer Phasen i. allg. ausreichende Zihigkeit bei der Betriebs-
temperatur besitzen, bei Abkijhlung auf Raumtemperatur diese Zihigkeit
aber ziemlich sprunghaft verlieren.

Aus der Sicht der Werkstoffpriifung ergibt sich ein weiteres Problem, das
bereits von Stihlen her bekannt ist: Es kann kein universeller bruchme-
chanischer Werkstoffkennwert definiert werden, der das Bruchverhalten iiber
den Bereich des Spréd-duktil-Ubergangs hinweg charakterisieren wiirde. Im
Gegenteil ist die Charakterisierung des Bruchverhaltens im Ubergangsbereich
an sich problematisch. Dem Stand der Bruchmechanik folgend miifite wohl
so herangegangen werden, daf im Bereich spréden Materialverhaltens K.
und im Bereich duktilen Materialverhaltens die Riwiderstandskurve, jeweils
bei gréftmoglicher Annsherung an den Ubergang, bestimmt wird. Bei
der Bestimmung' der RiBwiderstandskurve bei hohen Temperaturen treten
meBtechnische Probleme auf [22], so dal gegebenenfalls auf das aufwendige
Mehrprobenverfahren zuriickgegeriffen werden mus8.

Zum Nachweis der Existenz eines Spréd-duktil-Ubergangs bzw. der
groben Abschitzung seiner Lage geniigt dagegen i. allg. ein vereinfachtes
Vorgehen: In [63, 64, 65, 66, 67, 69] (und in der dort zitierten Literatur) sind
fiir mehr als einhundert intermetallische Phasen die héchsten Temperaturen
angegeben, bei denen bei der Mikrohirtepriifung noch Risse beobachtet
werden konnten. Dagegen wurde der konventionelle Kerbschlagbiegeversuch
offensichtlich noch nicht zur Charakterisierung des Sprod-duktil-Ubergangs
intermetallischer Phasen angewendet, méglicherweise wegen der benétigten
Materialmengen. Aber auch hier sei auf die Verwendung von
Kleinkerbschlagproben hingewiesen {70].

6 Zerstérungsfreie Priifung

Neben der zerstorenden mechanischen Priifung von mehr oder weniger
representativem Probenmaterial sind fiir Werkstoffe im Einsatz immer
auch Verfahren der zerstorungsfreien Priifung, die am Bauteil selbst
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ausgefithrt werden kénnen, von Interesse. =~ Wie das Beispiel der
Reaktorsicherheitsforschung zeigt, gilt dies bereits zu einem Zeitpunkt,
da sich der Werkstoffeinsatz noch in der Vorbereitungsphase befindet.
Ein Uberblick iiber Moglichkeiten und Anwendungen der zerstérungsfreien
Charakterisierung des Werkstoffzustandes und Schidigungsfortschritts von
Reaktorkomponenten ist in [71] gegeben.

In [72] wird fiir die 90er Jahre ein zunehmendes Betitigungsfeld
der zerstérungsfreien Priifung auf dem Gebiet der Charakterisierung von
Grenzfiichen vorausgesagt. Als Beispiel werden Segregationsphinomene in
intermetallischen Phasen angefiihrt, die nachgewiesenermaflen hervorragende
Bedeutung fiir deren Bruchverhalten besitzen. Ungeachtet dessen finden sich
in der jiingsten Literatur kaum konkrete Arbeiten zu diesem Gebiet.

Einzige, allerdings triviale Ausnahme ist die Anwendung des Ultraschall-
Impuls-Echo-Verfahrens zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften
intermetallischer Phasen. Details und Ergebnisse sind in |63, 64, 65,
66, 67, 69] enthalten. Der Einsatz des Impuls-Echo-Verfahrens zum
Nachweis von herstellungs- bzw. anwendungsbedingter Porositit oder
von Ermiidungsrissen sowie zur zerstérungsfreien Korngréfenbestimmung
ist denkbar und wird bei anderen Werkstoffklassen bereits praktiziert.
Aufgrund der Verwandtschaft der Stoffsysteme sei hier nur die Untersuchung
einer dichten (100/mm?®) Verteilung relativ kleiner Mikroporen (10um
Radius) in einer pulvermetallurgisch hergestellten Superlegierung mittels
Ultraschallriickstreuung erwéhnt [73].

SchiieBlich kann auch das Hirteeindruckverfahren als quasi-zerstérungs-
freie Methode zur Zihigkeitscharakterisierung angesehen werden.

7 Priifemmpfehlung

Zusammenfassend kann auf der Grundlage der Literaturstudie und
der Diskussion der wichtigsten Ergebnisse folgende Priifempfehlung fiir
Werkstoffe auf der Basis intermetallischer Phasen abgeleitet werden:

e Priifungen zur Bestimmung der Bruchzihigkeit fiir den ebenen
Dehnungszustand K. sollten standardgerecht durchgefithrt werden.
Die prinzipielle Durchfiihrbarkeit der Priiffung gema8 Standard ASTM
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E399 wurde in [17] fiir ermiidungsangerissene Drezpunktbxegeproben
mit mindestens 5x5 mm?® Querschnitt nachgewiesen.

o Priifungen zur Bestimmung der RiBwiderstandskurve oder der
Rifeinleitungszshigkeit Jy. fiir elasto-plastisches Materialverhalten
kéonnen bei gleicher Probengeometrie ebenfalls standardgerecht
durchgefithrt werden [17]. Dabei ist die Compliance-Methode zur
Messung der aktuellen RiSlinge {Teilentlastungsverfahren) geeignet.
Bei bisherigen Anwendungen wird der Standard ASTM E813-81

- bevorzugt.

® Wenn das Probengrofienkriterium fiir das Vorliegen des ebenen
Dehnungszustandes nicht erfiillt ist, kann K mit Gl 1 aus Jr
abgeschitzt werden.

o Kleinprobenverfahren, Hirteeindruckverfahren und die Bestimmung
der Bruchdehnung im Zug-, Druck- oder Biegeversuch liefern nur grobe
und unvollstindige Aussagen iiber die Bruchzzhigkeit. Diese Verfahren
haben aber ihre Berechtigung, wenn nur kleine Volumina bzw. diinne

* Bleche verfiigbar sind. Der Dorn-Test [39] gestattet in verschiedenen
Varianten sowohl die Abschitzung von Kj. als auch von Jy. an Scheiben
unter 1 mm Dicke.

o Zerstorungsireie Verfa.hrén haben zur Charakterisierung der
Bruchzshigkeit intermetallischer Phasen noch keine Bedeutung erlangt,
auch wenn dies fiir die nihere Zukunft zu erwarten sein sollte [72}.
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