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Fracture mechanical investigations about crack
resistance behaviour in non-transforming ceramics
in particular aluminum oxide

by

K.K.O. B&r"
G. Kleist
H. Nickel

Abstract

The aim of this work is the clearification of R-curve behaviour of
non-transforming ceramics, in partlcular aluminum- oxide exhibiting
1ncrystalllne fracture.

Investigations of crack growth in controlled bendlng experlments
were performed using 3-Pt< and 4-Pt-bending samples of differing
sizes wunder - inert «conditions. The  fracture experiments were
realized using several loading techniques,. for ' exanple constant
rand varying displacement rates, load rupture (P = 0) and
relaxation tests (v = 0). In addition unloading and reloading
experiments were performed to investigate hysteresis curves and
residual displacements in accordance with R-curve behaviour.

During the crack-growth experiments, the crack extension was
measured in situ using a high resolution immersion microscop. With
this technique, the fracture processes near the crack tip (crack
activity zone) was observed as well.

The crack resistance as a function of crack extension (R-curve)
was determined using differing calculation methods.All of the
methods used resulted in approximately identical R-curves, within
the statistical error band. The crack resistance at initiation R

was 20 N/m. The crack resistance increased during approximately
3 mm of growth to a maximum of 90 N/m. A decrease in the crack
resistance was determined for large a/W (crack length normalized
with sample height) values, independant of the calculation
methods.

The R-curve behaviour was interpreted as due to a functional
resistance behind the observed crack tip, which arises from a
volume dilatation in the crack activity zone while the crack
proceeds. '

* Doctoral Thesis



Bruchmechanische Untersuchungen zum Ripwiderstands-
verhalten bei nicht-umwandlungsverstdrkten Keramiken am
Beispiel von Aluminiumoxid

von

K.K.O. Bar"
G. Kleist
H. Nickel

Kurzfassung

Zielsetzung der Arbeit ist die Kldrung der Ursache des R-Kurven-
verhaltens nicht-umwandlungsverstdrkter Keramiken am Beispiel
eines interkristallin brechenden Aluminiumoxidwerkstoffs.

Riffortschrittsuntersuchungen wurden in kontrollierten Biegever-
suchen bei 3-Punkt- und 4-Punkt-Belastungen an Proben unterschied-
licher Gréfe unter inerten Bedingungen ausgefiihrt. Dabei wurden
unterschiedliche Belastungsabldufe realisiert. Vorgegeben wurden
konstante und variable Durchbiegungsraten, mit den Grenzfdllen
P = 0 (Zeitstandversuch) und v = 0 (Relaxationsversuch). In wei-
teren Versuchen mit Entlastungs- und Wiederbelastungszyklen wurden -
die bleibende Probendurchbiegung und das Hystereseverhalten zur
Deutung des R-Kurvenverhaltens herangezogen.

Waéhrend der Ripfortschrittsexperimente wurde die Rifverldngerung
in situ mit einem hochaufl&senden Immersionsmikroskop gemessen und
Bruchvorgdnge im Rifspitzenbereich (Ripaktivitdtszone) beobachtet.
Der Rifwiderstand in Abhdngigkeit von der Ripverlangerung (R-
Kurve) wurde nach verschiedenen Auswerteverfahren bestimmt. Sie
fiihrten im Rahmen der Streuung zu einer hinreichend guten {berein-
stimmung der R-Kurvenverldufe. Der Ripwiderstand bei Rifinitiie-
rung R, betrdgt etwa 20 N/m. Widhrend einer RiBverldngerung von
=~ 3 mm' steigt der Rifpwiderstand bis 'zu einem Maximalwert von
90 N/m an. Alle Auswerteverfahren ergeben fiir hohe a/W-Werte einen
Abfall der R-Kurve. Das R-Kurvenverhalten in der untersuchten
Aluminiumoxidkeramik wird auf einen Reibungswiderstand hinter der
optisch gemessenen Rifspitze zuriickgefithrt. Als Ursache hierfir
wird eine Volumendilatation der Ripaktivitdtszone bei Riffort-
schritt angenommen.

* ., .
Dissertation
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1
1. " Einleitung und Problemste]iung

Hochreine und dichte Oxid- und Nichtoxidkeramiken, die als "Hochleistungs"-
oder "Ingenieurkeramik" bezeichnet werden, zihlen zu den Materialien mit zu-
nehmender technischer Bedeutung /1, 2, 3/. Wegen guter elektrischer und ther-
mischer Isoliereigenschaften, der chemischen Resistenz gegeniiber korrosiven
Medien und des herausragenden Verschleipverhaltens ist der Einsatz zahl-
reicher ingenieurkeramischer Werkstoffe bereits etabliert. Die im Vergleich
zu metallischen Legierungen geringere Dichte und die Eignung fiir hohere Ein-
satztemperaturen, selbst unter korrosiven bzw. oxidativen Bedingungen, be-
grﬁhden die ‘derzeitigen Anstrengungen zur Weiterentwicklung keramischer Werk-
stoffe als Strukturmaterialien in mechanisch, thermisch und korrosiv hochbe-
anspruchten Bauteilen. Anwendungsmoglichkeiten bestehen fiir Otto- und Diesel-
motoren, Gasturbinen, Hochtemperaturwdrmetauscher, fiir Komponenten im Hoch-
temperaturreaktor und im Fusionsreaktor und in der Raumfahrttechnik /4, 5, 6,

7, 8/.

Eine grope Erschwernislbei allen technischen Anwendungen stellt die Sprodig-
keit der Keramiken dar. Aufgrund fehlender Gleitsysteme konnen lokale Span-
nungsiiberh6hungen nicht wie bei metallischen Werkstoffen, durch plastische
Verformung abgebaut werden, so dap materialinhérente'Inhomogénitéten wie Ein-
schliisse, Poren und Risse nach:Lage und Grope die Festigkeit keramischer Bau-
teile bestimmen. Die statistische Verteilung dieser Defekte hinsichtlich
Gestalt, Grdope und Orientierung bestimmt die Festigkeitsverteilung. Mit der
statistischen Festigkeitstheorie nach Weibull /9/ 14Bt sich die experimentell
ermittelte Festigkeitsstreuung keramischer Priifproben durch die material-
spezifischen Parameter "charakteristische Bruchspannung o," und "Weibullmodul
m" beschreiben. ' '
Ausgehend von Untersuchungen des Bruchverhaltens sprbder Werkstoffe wurde die
linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) entwickelt /10, 11/. Hiernach ent-
spricht die bei infinitesimalem Ripfortschritt benstigte Energie pro erzeugte
Bruchoberfliche der doppelten spezifischen Oberflichenenergie Iy - dem soge-.
nannten Ripwiderstand R -, die fiir linear-elastische Werkstoffe einen kon-
stanten Wert hat und unabhéngig von der Ripverlangerung ist /12/.



In verschiedenen Untersuchungen an Gesteinen /13/, Beton und Mortel /14, 15/,
Graphiten /16/ und einigen mono- bzw. mehrphasigen keramischen Werkstoffen
/17, -18/ wurde festgestellt, dap noch nach dem Einsatz einer kontrollierten
Ripausbreitung im Bauteil eine Belastungssteigerung ohne katastrophales Ver-
sagen ertragen werden kann. Dies entspricht einem Anstieg des Ripwiderstands
wdhrend der Ripausbreitung - dem sogenannten.R-Kurvenvérha]ten - das nach der
klassischen linearelastischen Bruchmechanik (LEBM) nicht auftreten sollte und
mit deren Ansdtzen auch ‘nicht erkldrt werden kann, wenn nicht zusdtzliche An-
nahmen gemacht werden. ‘ ' '

Fiir die»Sicherheitsbewertung keramischer Bauteile werden hdufig die Parameter
gemessener Festigkeitsverteilungen nach Weibull und die Bruchkennwerte der.
LEBM herangezogen. Die gemessenen Kennwerte des nominell gleichen Werkstoff-
typs sind aber oft sehr unterschiedlich und widerspriichlich. Ursache hierfir.
ist, dap diese Werkstoffe aufgrund unterschiedlicher Gefiigeausbildung und
Defektstruktur (Eigenspannungen, Fremdphasen, Korngrenzenbelegung) in ihren
Festigkeitseigenschaften und dem Bruchverhalten stark variieren kénnen /19,
20/.Die Entwicklung und der zuverldssige Einsatz keramischer Werkstoffe wird
dadurch geférdert, dap die Zusammenhdnge zwischen den makroskopischen, inge-
nieurtechnisch verwendbaren Festigkeitsdaten und den mikroskopischen Gefiige-
parametern zur Beschreibung der Mikrobruchvorgdnge bekannt sind. Die Unter-
suchung ‘dieser mikroskopischen Bruchprozesse ist insbesondere fiir die
Weiterentwicklung und Optimierung der Werkstoffherstellung zu z&heren,
"riptoleranteren" Werkstoffen notwendig /21, 22/.

Die Untersuchungen des RiBwachstumsverha]tens besonders hinsichtlich der
Frage wodurch der variable Ripwiderstand eines Werkstoffs beeinflupt wird,
haben eine zentrale Bedeutung fiir die Untersuchung der Mikrobruchvorgdnge in
Keramiken. |

Im ersten Teil dieser Arbeit werden verschiedene, in der Fachliteratur ver-
offentlichte, physikalisch-mathematische Ansédtze (Modellvorstellungen) ver-
gleichend analysiert und auf ihre Anwendbarkeit untersucht:

- Reibung und Verhakung nichtebener Ripflanken (Effekte der Bruchflichen-
topographie, der Probengeometrie und des Belastungsmodus)

- belastungsinduzierte Ausbildung einer sich mit Ripfortschritt dndernden
Mikroripzone (Prozepzone).

- Ripflankenwechselwirkung infolge mikroripbedingter Volumendehnung



~ Auswertungen der in der Fachliteratur mitgeteilten Versuchsergebnisse zum R-
Kurvenverhalten-zeigen, dap neben den materialinhdrenten Ursachen (z.B. Ge-
fiigeausbildung, Fremdphasenbestand, herstellungsbedingte Eigenspannungen),
die .versuchstechnischen Parameter und auch die Auswerteverfahren selbst dén
gemessenen R-Kurvenverlauf beeinflussen kdnnen /23/. Bislang liegt eine ein-
deutige und unwidersprochene Erklarung der ursdchlichen Mechanismen.deé R-
Kurvenverhaltens bei nicht-umwandlungsverstdrkten Keramiken nicht vor.

Im zweiten Teil der Arbeit werden, ausgehend von der theoretischen Ahalyse
und der Literaturstudie, als geeignet betrachtete Versuche zur weiteren Auf-
k1ldrung des Ripausbreitungsverhaltens bei gleichzeitigem Anstieg des Rip- .
widerstandes spezifiziert und experimentell an einem hochreinen, grobkdrnigen
Aluminiumoxidwerkstoff ausgefiihrt.

2. Literaturiibersicht zum Bruchverhalten von Aluminiumoxid
bei Raumtemperatur '

Untersuchungen an Aluminiumoxid sind in den vergangenen 20 Jahren in einer
derartigen Vielfalt vorgenommen worden, dap eine umfassende und vollstandige
Literaturiibersicht sicherlich den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Es sei
hier daher auf eine umfangreiche Zusammentragung von Untersuchungen zu Her-
stellung, Eigenschaften und Anwendung von Aluminiumoxid von Dorre und Hiibner
/24/ und Morrell /25/ hingewiesen. Es werden im folgenden daher nur experi-
mentelle Arbeiten angefiihrt, die wichtig erscheinende Einflisse auf das
Bruchverhalten von Al,03. studieren.

In nicht-kubischen einphasigen Werkstoffen wie dem hexagonalen a-Aluminium-
oxid /26/ treten wegen der anisotropen, thermischen Kontraktion wahrend der
Abkiihlung von der Sintertemperatur thermisch induzierte Eigenspannungen im
Material auf /27/. Eine vollstdndige Spannungsrelaxation /28, 29/ infolge des
Fehlens des plastischen FlieBens und des Korngrenzengleitens unterhalb einer
kritischen Temperatur ist i.a. nicht méglich /30, 31/. Hieraus resultieren
bleibende Eigenspannungen. Die Gripe der verbleibenden, thermisch bedingten
Eigenspannungen ist sehr stark von der Abkiihlrate, der Materialkorngrépe und
der Anwesenheit von amorphen Korngrenzenphasen abhdngig /32, 33, 34, 35/. Die
Thermoeigenspannungen beeinflussen mit ihrer Wirkung auf das Werkstoffgefiige



(Grope, Verteilung und Orientierung der Kérner und Porositdt) sehr stark das
Bruchverhalten anisotroper keramischer Werkstoffe.

Ausgehend von der Aussage der LEBM (vgl. Kap. 3),'daB die Bruchspannung umge-
kehrt proportional zur Quadratwurzel der Korngrdpe ist, formulierte bereits
1964 Clarke /27/ eine Modellvorstellung. Hiernach entstehen in anisotropen, .
sproden Werkstoffen durch die Eigenspannungen an den Poren und Korngrenzen
Mikrorisse. Er nahm an, dap im Versagensfall die Mikrorisse durch Relaxation™
der Eigenspannungen bis zur Kornfacettenlénge angewachsen sind. Mit diesem
Mode11 konnte er eine gute Korrelation mit experimentellen Ergebnissen an
Berylliumoxid erreichen. Doch Davidge und Tappin /36/ zeigten, dap bei An-
nahme einer versagenskritischen Riplinge gleich dem Korndurchmesser, die
Bruchenergie fiir Be0 um eine Grdopenordnung zu niedrig im Verg]e1ch mit dem
experimentellen Ergebnis berechnet wird. ‘ ’

Die Autoren wiesen nach, dap die Eigenspannungen und das Entstehen von Mikro-
rissen in der Grope der Korndurchmesser fiir die Héhe der &uBeren Bruchspan-
nung mapgeblich sind. Auch fiir A1,05 konnte keine allgemeingiiltige, bruch-
mechanisch begriindete, Korrelation zwischen der Bruchsparnnung und der mittle-
ren Korngrope gegeben werden /24, 37/. Nur fiir grope Korngréﬂeh (D > 40 pm)
konnte eine :1/vD-Abhéngigkeit der Bruchspannung abgeleitet werden, wohingegen
fiir Korngrépen D < 40 pm die Bruchspannungen als unabhdngig von der Korngrope
angesehen werden miissen und andere Effekte;, wie z.B. ferfigungsbedingte '
Fehler, fiir die Festigkeit maBgeblich sind. ‘ '

In jiingsten Uhtersuchungen von Kristic /38/ wird aber ein Modell. prdsentiert,
mit dem die Zusammenhdnge zwischen der Korngrépe und der Festigkeit von
nicht-kubischen, sproden Keramiken hergestellt werden. Er fiihrt'eine Span- -
nungsintensitdtsbetrachtung (vgl. Kap. 3) fiir Thermoeigenspannungen und
4uBere Spannungen in.einem mit natiirlichen Fehlern (Poren, Fehler an Tripel-
punkten) behafteten nicht-kubischen Korper durch. Dies fithrt zu einer Abhdn-
gigkeit der Festigkeit von der mittleren Korngrope, dem Verhdltnis der -Grdpen
inhdrenter Fehler zur mittleren KorngrdBe und von einem Eigenspannungsterm,
der seinerseits ebenfalls von dem genannten Gropenverhdltnis abhdngt. Mit
einer geeigneten Wahl der Modellparameter 1ipt sich eine gute (bereinstimmung
mit experimentellen Festigkeitsuntersuchungen an A1,03 und Ti0, erzielen. Wie
andere Untersuchungen zeigen, ist die Festigkeit von A15,03 weiterhin von der
Textur, der Porositdt, von Sinteradditiven und von den elastischen Konstanten
(Elastizitdtsmodul, Querkontraktionszahl) abhdngig /24, 39, 40, 41,'42/.'Aus



/
der Menge der herstellungsbedingten und der materialspezifischen einander be-
einflussenden Parameter 14Bt sich erkliren, dap die fir den Ingenieur wich- -
tige Bruchfestigkeit fiir das Verstdndnis der Bruchmechanismen nur ein unzu-
reichender Kennwert sein kann. g

Hiaufig wird daher statt dessen versucht, das Bruchverhalten durch die Bestim-
mung bruchmechanischer Kennwerte wie der Bruchzdhigkeit Kyc, der Bruchenergie
T und des Ripwiderstandes R zu beschreiben. Aber auch hier zeigen sich
gleiche oder dhnlich vielfdltige Abhingigkeiten wie bei den Festigkeitsunter-
suchungen /39, 40, 43, 44/. Hinzu kommt, dap der interkristalline bzw.
transkristalline Verlauf der Bruchfliche als weitere Abhdngigkeit erkannt
wurde /39, 40, 45/.

Aus verschiedenen Untersuchungen /17, 39, 46-49/ gihg hervor, daf vor Einsatz
des spontanen Versagens eine Phase stabiler Ripausbreitung erfolgen kann, die
durch &uBere Einfliisse wie die Priifgeschwindigkeit und das Priifmedium gesteu-
ert wird. '

Die als kontrolliertes Ripwachstum bezeichnete - hiermit ist nicht das sub-
kritische Ripwachstum infolge der korrosiven Wirkung des Priifmediums gemeint
(Kap. 3.5) -, -dem katastrophalen Bruch vorangehende Abfolge lokaler, . :
mikroskopischer Bruchprozesse wird mittlerweile als der fiir das Bruchverhal-
ten nicht-kubischer, keramischer Werkstoffe mapgebliche Vorgang erachtet. Ex--
perimentelle und theoretische Untersuchungen zum langsamen kontrollierten
Ripwachstum stellen in den letzten Jahren einen Schwerpunkt in der Schadens-
forschung keramischer Werkstoffe dar. Dies ist insbesondere darin begriindet,
dap man bei verschiedenen keramischen Werkstoffen wie bei Al,05 einen Anstieg
des Ripwiderstandes bei langsamer Ripausbreitung feststellte /17, 45, 50/.
Die Kl&drung der ursdchlichen Mechanismen des Materialverhaltens kdonnte im
Hinblick auf zdhere, riptolerantere keramische Werkstoffe an Bedeutung gewin-
nen.

Trotz der Vielzahl der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zum R-
Kurvenverhalten von Aluminiumoxid /37, 45, 47, 50-55/ sind dessen Mechanismen
und die quantitative Beschreibung der Einflupgrépen bis heute weder eindeutig
gekldrt noch mit den derzeitigen Modellen umfassend theoretisch beschrieben.
Der Sachverhalt wird in Kap. 3.6 dargeste]Tt.



Eine vom Verfasser vorgenommene Auswertung von verdffentlichten Ergebnissen
bruchmechanischer ‘Untersuchungen an A1503 zeigt, dap neben den bereits be-
schriebenen materialinhdrenten Ursachen, Auswerteverfahren und versuchstech-
nische Parameter den R-Kurvenverlauf beeinflussen /23/. In Abb. 2.1 sind
diese Einflupfaktoren dargestellt. Umfassender wird dies in Kap. 3.6 und 3.7
diskutiert.

Auswerteverfahren Ripléngenbestimmung

RiBgeometrie\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘ ///////j:///// Probentyp |

Probenvorbehandlung |—— | Rfﬁwiderstandskurve

Priifapparatur Belastungsfiihrung

Probengeometrie

Priifmedium

Abb. 2.1: Einflupfaktoren fiir die Bestimmung des R-Kurvenverlaufs



3. -Grundlagen zum Bruchverhalten spréder Werkstoffe
3.1 Die Griffith-Theorie

Aufbauend auf den Untersuchungen von Inglis /56/, der die Spannungserhdhung
am Rande eines elliptischen Loches. in einer unendlich ausgedehnten Platte,

die unter der externen einachsigen Zugspannung oy steht, berechnete, fuhrtev
Griffith /10/ fir einen mathematischen scharfen Rip der Ldnge 2a, die den
Grenzfall des elliptischen Loches (2b——0) (Abb. 3.1) darstellt, eine Ener-
giebetrachtung durch:

Die Anderung der potentiellen. EnergieAal durch Einfiigung des Risses der Lange
2a ist:

AU=W-U, . | (3.1)

“wobei W der aufzubringenden Oberflichenenergie zur Schéffung der doppelten
freien Oberflache des Risses entspricht:

W=4aro ‘ ) (3'2)

und U, die elastisch freiwerdende Energie bei Einfiigung des Risses darstellt:

2 2 ‘
U, = .”_a_;"__ : (3.3)
E
mit E'=E ebener Spannungszustand
E* = E(1-02) - ebener Dehnungszustand

Als Kritikalitatsbedingung fiir Ripausbreitung gilt:

a(AU) IW-U) ‘ ‘ |
e =0=3—— | o RN X

so dap bei Ripausbreitung gilt:

2 .
ﬂ%g—zzro 3.5)
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Das Griffith'sche Bruchkriterium (G1. 3.5) ist unter folgenden Annahmen ent-
wickelt:

1. Der betrachtete Kérper ist homogen, isotrop und verhdlt sich linear-
- elastisch bis zum Bruch ' o .
2. ‘Der Kdrper ist im Gleichgewichtszustand (keine kinetischen oder zeitab
-hdngigen ‘Effekte) _— - :
3. Der Rip der Ldnge 2a ist geniigend grop (2a >> Gefiigedimension), aber
klein gegeniiber den Probenabmessungen, und die RiBufer sind iiberall,
auper in der unmitté]baren Nihe der Ripspitze, weiter voneinander ent .
' fernt-a]svderlRadius der atomaren Wechselwirkung und damit kriftefrei.

|

Abb. 3.1: Belastung eines Gfiffith-RisSes

Experimentelle Untersuchungen ergaben allerdings, dap die Griffith-Theorie
den Einflup des Mikrogefiiges mit Moglichkeiten der zusatzlichen Energiedissi-
pation im Ripspitzenbereich durch plastische Verformungen und Mikroripbil-
dungen nicht befriedigend beschreibt. |
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3;2, Die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM)

Eine wésentliche Efweiterung der Griffith-Theorie fiihrte Irwin /11/ mit der
_Beriicksichtigung der plastischen Zone an der Ripspitze aus (Abb. 3.2).

a

NN -y

-~
~J
P -
—

2n

>y

Abb. 3.2: Ripbelastung nach Irwin

Unter der Annahme, dap bei Ripausbreitung im Ripspitzenbereich zusitzlich zur
Erzeugung freier Ripoberfliche dA ein weiterer Energiebetrag dissipiert wird,
14pt sich die Griffith'sche Bruchbedingung (G1. 3.4) als 6rtliche Bedingung
fiir die Ripspitze formulieren. Die bendtigte Oberflachenenergie wird durch
den gesamten Energiebedarf zur Ripverldngerung ersetzt. Die Instabilitdtsbe-
dingung fiir den spréden Rip erhdlt man nach G1. 3.4 |

[

Oa

=>2 Feﬂ' . : A _. (3'6)
Mit der Definition

- ou, -
G:= ~ 5

. (3.7)

ergibt sich G 2 2 Tgg¢
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Die Energiefreisetzungsrate G mit der Dimension einer Kraft pro Lénge, d.h.
Energie pro Oberfldache, kann als Kraft aufgefapt werden, die den Rip &ffnet
und vorantreibt. Sie wird nach Irwin auch als Riperweiterungskraft G bezeich-
net. Nach Irwin erfolgt der Bruch, wenn die Riperweiterungskraft G einen kri-
tischen Wert GC ibersteigt. Die kritische R1Berwe1terungskraft Ge wird mit
der Definition

R:= Ge | | (3.8

auch als Ripwiderstand R bezeichnet, so dap der Ripwiderstand R eine Mate-
rialkenngrépe fiir das Versagen darstellt und fiir linear-elastisches Verhalten
gerade 2 To¢¢ entspricht.

Irwin zeigte weiter /57/, dap sich eine an der RiBspitze beliebige Bean-
spruchung durch Superposition von drei Grundmoden darstellen 14Bt. Unter der
Annahme, dap die Ripflanken kraftefrei sind, die Dissipationszone klein ge-
geniiber den Probenabmessungen bzw. der Ligamentldnge ("small-scale yielding")
ist, lassen sich die Spannungs- und Dehnungsverteilungen nach den elastischen
Losungen nach Sneddon /58/ darstellen. '

Fiir eine unendlich ausgedehnte Platte ergibt sich hiernach das allgemeine Er-
gebn1s fir Spannungsvertex]ungen im Abstand von der Ripspitze fiir be11eb1ge
Be]astungsmoden -

J2mr - C , -
mit i,k = x,y,2
Belastungsmodusindex n = I, 1I, III

wobei F"i'k(e) eine reine Winkelfunktion darstellt.

Kn stellen Konstanten fiir die jeweiligen Belastungsmoden dar, die nicht von r
und 6 abhdngen, welche auch als Spannungsintensitdtsfaktoren bezeichnet
werden und ein Map fiir die Spannungserhdhung an der Ripspitze darstellen.

Fir einen Griffith-Rip unter einer einachsigen Zugspannung ¢ (Abb. 3.1) be-
trdgt die Spannungsintensitdt an der Ripspitze nach G1. (3.9):

K=ora (3.10a)
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Mit G1. (3.3) und G1. (3.7) 1Bt sich die Kquiva]enzﬂder Spannungsintensitdt
nach G1. (3.10a) und dem Energiekriterium zeigen:

2
c=X_ | S (3.11a)
und
K2 . | ’ o |
Ge=—v¢ | (3.11b)
E

Nach G1. (3.8) und G1. (3.11b) erhdlt man ein gleichwertiges Bruchkriterium -
fir K, wenn K einen kritischen Spannungsintensitdtsfaktor K. erreicht, der
auch als Bruchzdhigkeit K. bezeichnet wird und ebenfalls einen Materialkenn-
wert-darstellt. Fiir die Berechnung T von K¢ fiir Proben mit endlichen Abmes-
sungen muf eine geometrieabhdngige Korrektur ausgefiihrt werden, so dap sich
mit der Bruchspannung oér und der zugehdrigen Riplange a,

kc%“&wﬁgf(g%) - o A Qi2®

ergibt. . : o ‘
Wie Irwin /59/ zeigte, kann, basierend auf der Kerbspannungslehre von. Neuber
/60/, eine der G1. (3.10a) entsprechende Beziehung fﬁr>Kc abgeleitet werden.
Ausgehend von einer flachen Kerbe mit endlichem Radius k (k klein gegen die
RiBlange), kann nach Neuber die Spannungskonzentration im Kerbgbund beschrie-
ben werden: ‘

K" =% o Jnk | (3.10b)
wobei oy die maximale Zugspannung im Kerbgrund ist.

Eine dem Spannungsintensitdtsfaktor entsprechende Beziehung entsteht mit der .
Grenzwertbetrachtung k—0:

K =lim % o, JrK (3.10¢)

Eine der G1. (3.12a) dquivalente Form ist aus G1. (3.10c) erreicht, wenn mit
k=0 K = const = Kp ist. Hier gilt dann:

K=Kco omead (3.12b)
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Die Ersatzstrukturldnge ¢ und die kritische Zugspannung Opc Sind hiernach
materialspezifische Parameter, die sich experimentell bestimmen lassen.

Die bisher vorgestellten Formeln zur Berechnung von K gelten streng nur fiir
linear-elastisches Werkstoffverhalten mit der Erweiterung des "small-

scale yielding" im unmittelbaren Ripspitzenbereich fiir geniigend grope Prober.
Der Ripwiderstand R ist konstant unabhdngig vom Ripfortschritt Aa.

3.3 - ‘Das Dugdale-Modell

Im Unterschied zur LEBM, entwickelte Dugdale ein Modell, das plastische Vor-
gange. im Bereich des "Small scale Yieldings" beim Bruchvorgang beriicksichtigt
/61/. | -

In einem ideal elastisch-plastischen Material wird ein hypothetischer effek-.
tiver Rip angenommen, der um 2p ldnger ist als der physikalische Rip (Grif-
fith-Rip) 2a. Der Teil 2p ist nicht wirklich gerissen, das Material kann in
diesem Schéddigungsbereich noch die Fliefspannung Oys ertragen, so dap im Be-
reich 2p (p << a) die Fliepspannung Oys der &duperen Spannung o entgegenge-
setzt gerichtet als RipschlieBspannung wirkt (Abb. 3.3).

Abb. 3.3: Belastung des Risses nach Dugdale
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Die Grope von p soll gerade so grop sein, dap an den Ripspitzen des effekti-
ven Risses: (Pkt. C bzw. D) die Spannungssingularitdt verschwindet, das heift,
die Spannungsintensitdt soll hier gleich Null sein. Die Gleichgewichtsbedin-
gungen an dem Rip sind erfiillt, wenn die durch die &uPere Belastung resultie-
rende- Spannungsintensitdt K, durch die im Bereich p wirkende abschirmende
Spannungsiptensitét Kp kompensjert wird. Es gilt, dap:

--K - ' (3.13)

au P

K

mit. - . - :
. Ky=oa/n(a+p)

und

S -a-i- o ‘ , :
K, =204/ np arccos( a-?—p ) : ' : - (3.13a)
Die Grope der plastischen Zone ist dann:

2 n K2 ' . S
p="T0 (3.14)
8oys 80y

Durch Umformung von G1. (3.14) 1&Bt sich der kritische Spannungsintensitdts-
faktor K. berechnen: : :

—2a,. /% p ‘ o (3.15)

KC=K ys P

au

so dap der kritische Spannungsintensitdtsfaktor mit den Materialkennwerten

der Fliepspannung Oys und der Grdpe der plastischen Zone p korrelierbar ist.
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Im Dugdale-Model1 sind folgende Annahmen impliziert:

1.. Das Material ist im Bereich p-ideal plastisch, sohst ideal elastisch.
2.. Die Spannungsverteilung im Korper ist unabh&ngig«vonfdén=e1a$tischen
| Konstanten. | o -
3. Die plastische Zone p ist sehr klein gegeniiber der Lénge des Risses
("small scale yielding")

3.4 Das J-Integral

Bisher wurde implizit angenommen, dap die plastischen Verformungen im Rip-
spitzenbereich so gering und lokal begrenzt sind, dap die Voraussetzungen fiir
die Anwendung der Gesetzmipigkeit der linear-elastischen Bruchmechanik wei-
terhin Giiltigkeit besitzen. Bei nicht linear-elastischem oder elasto-plasti-
schem Materialverhalten widhrend der Ripausbreitung 13t sich mit der von Rice
/62/ entwickelten J-Integral-Methode eine allgemeine Energiebetrachtung fiir
ein belastetes, ripbehaftetes Kontinuum durchfiihren. Nach Rice entspricht das
J-Integral der Anderung der potentiellen Energie U wihrend der Flichenver-
groperung um dA = Bda: ‘

J=—L U L9 |pygy _ | (3.16)

Die Giiltigkeit von G1. (3.16) ist nicht auf linear-elastisches Werkstoffver-
halten beschrdnkt und auch die Stationdritdt der Ripausbreitung wird nicht
gefordert /63/. : |
Die Ausfiihrung der Differentiation ergibt:
16'[v
J=-—- — d
: B da J; Pdv
' (3.17)

P
L | (9 AN
B J(aa )de+B 0a
0

0; P=const
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Die Gesamtverformung v setzt sich aus einem elastischen Anteil vy und einem
bleibenden, irreversiblen Verformungsanteil v;.. zusammen.

Mit v = Ve'l + Virr in G1. (3.17) fO]gt:
P : P '
1 Ve 1 OVier :
= — . dP + — dpP 3.17a
I B f(&a )p + B <6a >P ( )
0 0
fiir C Cent1 /P (Abb. 3.4) gilt weiter
P P
1 o(C P) 1 OVier
I B <aa P + B 0a P
o 0
1 dc (7 1 F
=— d — — | dP
B da Jp CtB @
1 dU 1 52 dC 1 dvie, A
=% @% ~ 3" @& "85'a (3.182)

. (3.18a) 1apt sich aus Last- Ent]astungsversuchen aus dem Last Versch1e--
bungsd1agramm (Abb 3.4) ermitteln. N
Der zum Ripfortschritt notwendige gesamte Energ1ebedarf erg1bt sich somit aus
der Summe der Anderung der elastischen Verformungsenergie (1. Term rechte
Seite von G1. (3.18a)) und der Anderung einer 1rrevers1blen Verformungsener-
gie (2. Term rechte Seite der Gl. (3.18a)).
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a _—
: - ~ Entlastung -EG, AO
E — Enﬂqstung LYY

Vy Vo Durchbiegung v

Abb. 3.4: Last-Verschiebungsdiagramm mit RiBausbreitung von a; nach a,

Wenn der irreversible Verformungsenergieterm vernachldssigbar ist, d.h.
dv;.n/3a = 0, entspricht GI. (3.18a) dann der linear-elastischen Ldsung:

iREGCEJC=—21—B- p2 %;; - N (3.18b)
Wird wdhrend des Ripfortschritts Aa zunehmend Energie dissipiert, allerdings
derart, dap makroskopisch keine bleibende Verschiebungen mepbar sind, d.h.
weiterhin die Bedingungen von small-scale yielding erfillt sind, 14pt sich
ein Ripwiderstandsanstieg mit Aa mit G1. (3.18b) beschreiben. Hierbei mup
abér‘die‘ﬂquivaienz'von 61. (3.11b) und G1. (3.18b) weiter ge]ten Der Rip-
widerstandsverlauf nach der Griffith- Theor1e der LEBM und fiir nicht linear-
elastisches Werkstoffverhalten unter "small scale y1e1d1ng" Bed1ngungen sind
in Abb. 3.5 schematisch dargestel]t

Ein Ripwiderstandsanstieg bei Ripfortschritt Aa wird bei Metallen mit dem An-
wachsen der plastischen Zone erkldrt /64/.

Eine Bestimmung des RiBwidefstandsver]aufs fiir quasistatische Ripausbreitung
nicht linear-elastischer Werkstoffe 1dpt sich daher nach G1. (3.18a) vorneh-
men. Hierbei ist Giiltigkeit des small scale yieldings nicht notwendig.
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Abb. 3.5: Ripwiderstandsverlauf a) nach Griffith; b) LEBM; c) nicht linear-
elastisches Bruchverhalten bei small scale yielding

3.5 Das subkritische Ripwachstum

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde der Bruchvorgang quasistatisch betrach-
tet, zeitabhdngige Effekte wurden nicht beriicksichtigt. Unter Belastung in
nicht-inerter Atmosphdre wird bei Aluminiumoxid, wie bei den meisten kera-
mischen Werkstoffen, bereits bei Raumtemperatur eine zeitabhdngige Festigkeit
beobachtet /66, 67/. Diese zeitabhdngige Festigkeit zeigt sich in dynamischen
Versuchen in einer von der Belastungsgeschwindigkeit abhdngigen Festigkeit, -
mit abnehmender Spannungssteigerungsrate sinkt die Bruchspannung.'Bei bzw. in
statischen Belastﬁngsversuchen wurde festgestellt, dap Priifkérper bei Span-
nungen zu Bruch gehen, die sie zundchst iiber lingere Zeitriume hinweg ertra-
gen haben. Die Lebensdauer infolge dieses statischen Ermiidungsphdnomens sinkt
mit zunehmendem Belastungsniveau.
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Die beobachtete Festigkeitsdegradation wird in beiden Fdllen mit spannungsab-
hdngigem Ripwachstum vorhandener Risse, dem sogenannten subkritischen
Ripwachstum, erkldrt. Das subkritische Ripwachstum kann bereits weit unter-
halb des kritischen Spannungsintensititsfaktors Kic. bei dem katastrophaler
Bruch erfolgt, einsetzen. Die Ursache hierfiir liegt in der "korrosiven" Wir-
kung des Umgebungsmediums auf das Ripwachstum, die weitgehend auf den in ihm
enthaltenen Wassergehalt zuriickgefiihrt wird /49, 67/. Durch die Anlagerung
und Wechselwirkung von Wassermolekiilen mit der geschidigten Kristallstruktur
des Werkstoffs an der Ripspitze wird die fir das Ripwachstum notwendige Ener-
gie herabgesetzt /49, 68/. '

Das subkritische Ripwachstum 14t sich in Abhangigkeit von der Ripfort- .
schrittsgeschwindigkeit Aa und dem durch die dupere Belastung resultierenden
Spannungsintensitdtsfaktor KIerfassen.

log aa
T

|
|
|

0

|
|
I
|
|
|
|
I
l_
|
K

ic Ky

Abb. 3.6: Qua]itative’narsteiluﬁg der Korrelation zwischen Rigfort-
~ schrittsgeschwindigkeit aa und Spannungsintensitdtsfaktor
infolge subkritischen Ripwachstums |

Die logarithmische Auftragung der RiBfortschrittsgeschWindigkeit in Abhdngig-
‘keit des Spannungsintensitdtsfaktors (Abb. 3.6) zeigt drei verschiedene Ge-
schwindigkeitsbereiche, fiir die unterschiedliche Mechanismen verantwortlich
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sind /49/. Der Grenzwert Ko, unterhalb dessen kein subkritisches Ripwachstum
mehr auftritt, wurde bislang nicht eindeutig nachgewiesen /69/. In Bereich I
wird die Ripausbreitung vornehmlich durch die einwirkenden Umgebungsbedingun-
gen bestimmt. Die Ripgeschwindigkeit ist langsamer als die Anlagerungsrate
der korrosiven Reagehzien an der Ripspitze /70/, so dap bei Erhéhung der
Spannungsintensitdt das korrosive Potential des Mediums genutzt wird.

Im Bereich II ist die Ripausbreitungsgeschwindigkeit weitgehend unabhdngig
vom Spannungsintensitdtsfaktor. In diesem - auch als Ubergangsbereich -
bezeichneten, Bereich werden die Reaktionsmolekiile gerade genauso schnell an-
gelagert wie sie bei der .Reaktion wdhrend des Ripfortschritts verbraucht
werden. Die Transportrate des korrosiven Mediums stellt hier den
geschwindigkeitsbestimmenden Einflup dar /49, 70/. Eine vollsténdige experi--
mentelle: Aufkldrung dieses Bereiches wurde bis jetzt nicht erreicht /49/.

Der Bereich III ist durch die starke Abhdngigkeit der Ripfortschrittsge-
schwindigkeit vom Spannungsintensitdtsfaktor charakterisiert, wobei das Umge-
bungsmedium einen untergeordneten Einflup auf die Ripausbreitung besitzt. Die
obere Grenze des K-Bereichs stellt den kritischen Spannungsintensitdtsfaktor
Kic: die Bruchzahigkeit, dar. Im Sinne der LEBM ist er das Bruchkriterium fiir
spontanen Sprodbruch. '

Das subkritische Ripwachstum 14Bt sich im Bereich 1 durch den Potenzansatz
Aa=AKY . (3.19)

beschreiben, wobei die experimentellen Parameter des subkritischen Ripwachs-

tums (A und N), vom Werkstoff, vom Umgebungsmedium und von der Temperatur ab-
hingig sind /46, 67, 70/. '

Neben der geldufigsten Beschreibung mit dem Potenzansatz nach G1. (3.19) (fiir
eine gegebene Temperatur) wird das subkritische Ripwachstum auch durch einen

Arrhenius-Ansatz als thermisch aktivierter Prozep nach G1. (3.20) formuliert

/49/. )

. —E+bkK _ _
Aa =Aaze RT \ (3.20)
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Hier bedeuten E die Aktivierungsenergie, b ist ein Map fiir das Aktivierungs-
volumen an der Ripspitze, R ist die allgemeine Gaskonstante und T die abso-
lute -Temperatur. ‘ ‘

Unter den Bedingungen subkritischen Ripwachstums im korrosiven Umgebungs-
medium ergibt sich nach Gin. (3.19) und (3.20) eine Absenkung der erforder-
lichen Riperweitungskraft G. In nicht-inerter Atmosphdre wirken die Mechanis-
men des subkritischen Ripwachstums zusdtzlich zu den Mechanismen fiir den mit
der Ripverldngerung. variablen Ripwiderstand R.

In jiingsten Untersuchungen von Gaus und Mohrmann /71/ wurde unter der An--
nahme, dap das subkritische Ripwachstum und die Mechanismen des R-Kurven-
effektes unabhingig voneinander sind, eine Modifikation des aa-K-Potenzan-
satzes unter Beriicksichtigung eines R-Kurvenverhaltens vorgestellt. Bei einer
so ausgefiihrten Superposition der beiden Mechanismen miiBte die R-Kurve in
verschiedenen Atmosphdren bei ansonst gleichen Versuchsbedingungen zu unter-
schiedlichen Steigungsverldufen der Ripwiderstandswerte mit Ripfortschritt
fiihren. Dies steht im Widerspruch zu experimentellen Untersuchungen des R--
Kurvenverhaltens in verschiedenen Umgebungsmedien, wo eine parallele Ver-
schiebung des R-Kurvenverlaufs zu niedrigeren Werten mit zunehmendem Wasser-
gehalt der Priifmedien festgestellt wurde /51/. Zur Isolierung des R-Kurven-
effektes von den Einfliissen des subkritischen Ripwachstums ist es deshalb
zweckmaBig,:Basisuntersuchungen zum R-Kurvenverhalten in inerter Umgebung
auszufiihren. ’

3.6 - Modelle zum R-Kurvenverlauf fiir nicht-umwandlungsverstarkte
Keramiken -

Im Unterschied zu Metallen mit R-Kurvenverhalten sind die energiedissipativen
Effekte bei Keramiken nicht auf Plastizitdt und die hierfir ursdchlichen Ver-
setzungsmechanismen und Gleitsysteme zuriickzufiihren /30, 31, 72/.

Mehrere Modelle, die wédhrend des Bruchvorgangs bei keramischen Werkstoffen
energiedissipative Prozesse beriicksichtigen, werden in der Fachliteratur dis-
kutiert. Sie lassen sich grob fiir monophasige, nicht umwandlungsverstirkte
Keramiken, wie A1203, in zwei wissenschaftliche Vorstellungen einteilen:
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- Die eine Gruppe erkldrt den R-Kurveneffekt durch Reibung, Briickenbildung
und Partikelverhakungen der rauhen, nicht ebenen Ripflanken wédhrend des
Ripfortschritts.

- Die andere Hauptgruppe von Modellen fiihrt den Ripwiderstandsanstieg auf
den Einflup und die Wirkung von Mikrorissen und materialinhdrenten
Eigenspannungen zuriick.

Im folgenden werden diese Modelle vorgestellt, wobei insbesondere die
mode]1immanenten Annahmen und .Modellparameter beziiglich ihrer Anwendbarkeit
diskutiert werden. Bei der Beschreibung der Modelle wurden die in den jewei-
ligen Originalarbeiten verwendeten Formeln und Symbolbezeichnungen benutzt.

3.6.1 - Ripflankenmodelle
3.6.1.1 ~ Modell -von Steinbrech et al.

Steinbrech und Mitarbeiter berichteten in den letzten Jahren iiber umfang-
reiche Untersuchungen zum R-Kurvenverhalten von A1203 /52, 51, 45, 73-79/.

Die Ripwiderstandsbestimmungen erfolgten nach dem Energiekriterium der LEBM:

_P? dc_ | ; (321
Die Kraft P und die Comp]iahce C werden experimentell aus Last-Verformungs-
kurven kontrollierter Ripausbreitungsversuche ermittelt. Die zugehorigen Rip-
fortschrittsinkremente sind mit dem Compliance-Verfahren (vgl. Kap. 3.7) be-
rechnet, also nicht gemessen.

Fo]gende Einflupgrdopen auf das R-Kurvenverhalten werden untersucht /51, 52/:

- Korngrége als flachengemltte]ter Korndurchmesser im Berelch dy = 3 pm
bis dy =~ 24 pm. . . : ,
- Probentyp: 3-Punkt-Biegeproben, Double Cant11ever Beam-Proben (DCB) und
Doppeltorsionsproben (DT) :
- Probengrope: 3-Punkt-Biegeproben mit unterschiedlichen Probenhéhen im
. Bereich W =4 mm bis W =7 mm
- . Kerbtiefe a/w und Kerbbreite K (a/w = 0,2-0,9, K = 0,05-0,7 mm) -
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- - Traversengeschwindigkeit GT = 2,5 wm/min - 25 mm/min -
“ Umgebungsmedium: . destilliertes Wasser, Silikondl, Luft

Im variferten Korngropenbereich wurde festgestellt, dap der Anstieg des
Ripwiderstands liber einen gegebenen Ripldngenzuwachs mit zunehmender Korn-
grope zunimmt; fiir grobkdrniges Material bis zum Faktor 10 des Ripwider-
standswertes R, bei RiBeinleitung. Der Startwert R, steigt hingegen mit ab-
nehmender Korngrdfe an. Der maximal erreichbare Ripwiderstandswert wird im
iibrigen auch noch durch die Kerbtiefe beeinflupt. Bei tief gekerbten 3-Punkt-
Biegeproben (ag/w 2 0,6) aus grobkdrnigem Material wurde kein konstanter
Plateauwert fiir R festgestellt.

Versuche an DCB- und DT-Proben ergaben einen, mit dem fiir 3-Punkt-Biegeproben
vergleichbaren, maxima]en Ripwiderstandswert Rp]ateau° Ein reproduzierbarer,
einheitlicher Ripwiderstandswert R, bei Ripinitiierung konnte allerdings
nicht gefunden werden. Dies wird auf die probentypspezifische Ausbildung
einer gekrimmten Ripfront zuriickgefiihrt /51/.

Eine Abhdngigkeit des R-Kurvenverlaufs von der absoluten Riplédnge wurde an 3-
Punkt-Biegeproben festgestellt /51, 52, 73, 75/. Wird die RiBldnge auf die
Probenhéhe normiert, ergibt sich keine Abhdngigkeit mehr /52/.

Wie in /51, 76/ dargestellt, verhdlt sich grobkdrniges Material, das einen
vorwiegend transkristallinen Bruchverlauf besitzt, im R-Anstieg wie feinkor-
niges mit interkristallinem Bruchverlauf. Untersuchungen an 3-Punkt-Biege-

- proben in unterschiedlichen Umgebungsmedien /51, 52/ ergaben, dap der Rip-
widerstandsanstieg unabhingig vom Umgebungsmedium ist. Die untersuchten Priif-
medien beeinflupten aber R,, wobei die R,-Werte fir Proben in Silikond1 iiber
denen in Umgebungsiuft (Laborbedingungen) lagen. Die in destilliertem Wasser
ermittelten R -Werte lagen unterhalb der an Luft gemessenen Werte. Wegen der .
Unabhdngigkeit des Anstiegsverhaltens der R-Kurve vom Medium wurden die in
/51/ berichteten Untersuchungen in destilliertem Wasser ausgefiihrt. In /52/
wurde die Traversengeschwindigkeit im Bereich QT = 2,5 pm/min bis

QT = 25 mm/min variiert. Die ermittelten maximalen Ripgeschwindigkeiten waren
um jeweils 2 Grdpenordnungen hoher als die vorgegebene Traversengeschwindig-
keit. Die Ripgeschwindigkeit &ndert sich wihrend eines Ripausbreitungsexperi-
ments bei konstanter Traversengeschwindigkeit um den Faktor 10. Die maximale
Riﬁgeschwindigkeit wurde z.B. in einem Versuch mit a,/W = 0,4 schon bei der
relativen RiBlange a/W = 0,6 bis 0,7 erreicht. Bis zum Ende des Ripausbrei-
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tungsexperiments bei a/W = 0,9 wurde eine Abnahme bis unterhalb der Anfangs-
ripgeschwindigkeit beobachtet. Die Abhéngigkeit des R-Kurvenverlaufs von der
RiBgeschwindigkeit war nur sehr gering und lag innerhalb des Streubereichs
(/52/, Abb. 4.8, S. 89).

Ausgehend von diesen experimentellen Untersuchungen wurde eine Modellvorstel-
lung zur Kldrung der ursdchlichen Mechanismen fiir das R- Kurvenverhalten ent-
wickelt /45, 51, 52, 73, 77- 79/, deren Grundzuge nachfo]gend genannt werden.

Bei RiBausbreitung infolge einer duBeren Beanspruchung entwickelt sich eine
Wechselwirkungszone der Linge z(a) an den Riflanken hinter der aktuellen
RiBspitze. Die Ripflanken sind daher iiber die Wechselwirkungsldnge z(a) nicht
kréftefrei. Vielmehr wirken hier Kohdsionskréfte iiber Briickenbildungen und
Kornverhakungen. Sie miissen durch die &upere Belastung erst iiberwunden
werden, bevor die Spitie des Makrorisses wieder unter bruchwirksame Span-
nungsintensitdt gerdt. Mit zunehmender Riausbreitung wichst die Wechselwir-
kungszone z(a) bis zu einem Maximalwert Znax an. Hieraus resultiert ein zu-
nehmender Energiebedarf fiir Ripfortschritt und damit ein ansteigender Rifwi-
derstand.

Die Ldnge der Wechselwirkungszone ist mit der R1Boffnung korrellert Bei
einer kritischen R1Boffnung, die von der Materialkorngrépe abhang1g ist, er-
reicht die Wechselwirkungszone den Wert z,. . Die weitere Ripausbreitung er-
folgt bei konstanter Wechselwirkungszone z;..(ay) ohne weiteren Anstieg des
Ripwiderstands (R = RPlateau) /51, 52, 76/. In Abb. 3.7.ist die Mode]lvor- .
ste]]ung zum R-Kurvenverhalten qua11tat1v dargeste]]t ,
Die Modellvorstellung erlaubt eine qualitative Erk]arung des RiBwiderstahds

~ von einem Startwert R, bis auf einen Maximalwert Rpjateay- Der Wert R, ist
aber um einen betrdchtlichen Faktor (bis zu 4-5) héher als der spezifischen
Oberfldachenenergie nach der Griffith-Theorie entspricht. Hierfiir sind nach .
/51, 52/ die von anderer Seite /80, 81/ vorgesch]agenen‘Mikroriﬁbi]dungsprofj
zesse an der Rifspitze als Mechanismus erhéhter Energiédissipation vorstell-
bar.
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 Rifwiderstand

) ar :
~ Rif3verlangerung

Abb. 3.7: Qualitativer Verlauf des Ripwiderstandanstiegs nach dem Modell
" " von Steinbrech et al. ' '

In /52/ wird ein empirischer linearer Ansatz zur formalen Beschreibung des R-
Kurvenverhaltens nach G1. (3.22) aufgestellt: -

: . X—a
R(2) = Rg+ AR(Aa) = Ry(D, M, &) + m(D, ag) — 0 (3.22)
mit x = a fir a < ar(D, a,)
und x = ay fir a 2 ag(D, ag)

Parameter sind die Korngrdpe D, das Umgebungsmedium M, die RfBgeschwindigkeit
a, die Anfangsriplinge (Kerbtiefe) a,, die Probenhthe W und die Ubergangs-
riplinge ar, flr die gilt: z(ay) = zp,4 = a7 - a5
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Die Lange der Wechselwirkungszone ist nach der Modellvorstellung von der Rip-
o6ffnung 3 und der Materialkorngrépe D abhdngig, so dap die R-Kurve auch mit
der RiBﬁffndng‘korrelierbar sein sollte. Es wird nun vereinfachend angenommen
/51, 52, 73/, dap sich die wdhrend des Ripfortschritts zunehmende Durchbie-
gung d(a) einer 3-Punkt-Biegeprobe vollstindig in die Offnung 5(a) des Risses
umsetzt, wobei sich die Ripflanken um eine gedachte Achse an der Ripspitze
drehen. Unter dieser Annahme kann die Ripoffnung am Kerb 3, (a) mit der
Riplinge a, der Durchbiegung d(a) und dem Auflagerabstand S einer 3-Punkt-
Biegeprobe nach G1. (3.23) berechnet werden:

@) = 4@ 25 | G2)

Unterstellt man, dap die Ripflankentrennung zwischen Rifspitze und Kerbrand
proportional zu 3,,(a) ist, kann der Ripflankenabstand d3,(a) an jedem Ort x

zwischen ao'und a nach G1. (3.23) berechnet werden:

54@=4aa[agx] | | (3.24)

In /73/ wurde die Giiltigkeit von (3.24) experimentell gezeigt.
Mit d(a) = C(a) P in G1. (3.21) und umgeformt erhdlt man fir d(a):

d(a) = C(a) (3.25)

Eine Korrelation der Ripdffnung 3,,(a) mit dem Ripwiderstand R 1aBt sich nach
(3 23) und G1. (3 25) ableiten /73/:

o : |
bufa) =& Eiﬁmlm—w C(28)

da

Aus G1. (3.26) 14pt sich ableiten, dap der R-Kurvenverlauf von der R1ﬁgeo-
metrie abhang1g ist /73/.

Zur,Uberprﬁfung der Konsistenz der experimentellen Ergebnisse mit der Modell-
vorstellung wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
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- Optische Beobachtung an den Ripflanken /51, 52, 79/: -

Wahrend der kontrollierten Ripausbreitungsversuche wurden mit Hilfe eines .-
verfahrbaren Lichtmikroskops optische Beobachtungen bei etwa 250 bis 320-
facher Vergréperung entlang der Ripflanken durchgefiihrt. Es wurden bei |
grobkdrnigem Material Seitenrisse und Verzweigungen an den Ripflanken bis
mehrere Millimeter hinter der RiBspitze lokalisiert. Wahrend der Ripaus-
breitung wurden nachtrédgliche Rippfaddnderungen erkannt. Aus Beobachtungen an
der RiBspitze wurden keine Hinweise auf die Ausbildung einer, der Ripspitze
vorgelagerten, mikroripbehafteten Prozepzone gefunden. Diese Aussage steht im
Einklang mit Schlupfolgerungen aus optischen Beobachtungen von Lawn et al.
(vgl. Kap. 3.6.2.1). |

- Nachkerbversuche /51, 52/ und Gegenkerbversuche /79/

Durch unterschiedlich tiefes Ausfrdsen der Ripflanken eines umAa im kontrol-
lierten Ripausbreitungsversuch verléngerten Risses wurde der Einflup der un-
ebeneh»RiBflanken auf die Ripwiderstandswerte untersucht. Es wurde festge-
stellt, dap mit zunehmend tief hinterschnittenen Ripflanken von 3-Punkt-
Biegeproben und DCB-Proben-der Ripwiderstandswert abnahm (vgl. /52/,

Abb. 4.21 und /51/, Abb. 5.20bzw. 5.23). ,

Dariiberhinaus wurde an kurzen DCB-Proben von der Riickseite ein Gegenkerb in
die Probe eingebracht. Wihrend des RiBausbreitungsexperiments lief der
kontrolliert vorangetriebene Rip auf die Gegenkerbe zu. Beim Erreichen des
Gegenkerbs wurde ein Kraftabfall registriert, ohne dap schon eine vollstén-
dige Trennung der Bruchfldchen erreicht wurde. A

Sowoh1 die Abnahme des Ripwiderstands als Funktion der Nachkerbtiefe als ‘auch
die Hohe des Kraftniveaus unmittelbar vor dem Durchbruch der Ripfront bei den
Gegenkerbversuchen werden im Hinblick auf Wechselwirkungskrdfte der Rip-
flanken interpretiert.

- Wechsellastversuche /52/:

An 3-Punkt-Biegeproben wurde zundchst ein Rif um einen Betrag Aa kontrolliert
vorangetrieben. Wdhrend mehrfacher Entlastungs- und Belastungsversuche bis
unterhalb des Lastniveaus vor der Entlastung wurde eine Verschiebung der Ent-
lastungs-Belastungshysterese beobachtet, wobei nach mehreren Ent]astungs-Be-
lastungszyklen der Rip auf niedrigerem Lastniveau voranschritt. Die Wechsel-
lastversuche fiihrten somit zu einem Ripwiderstandsabfall. Daraus wird gefol-
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gert, dap die Wechselbelastung Briickenbildungen und Verhakungen teilweise
16st und dhnlich wie eine kurze Nachkerbung der Ripflanken wirkt.

Die R-Kurvenbestimmung erfolgt mittels Berechnung der -Energiefreisetzungsrate
nach der LEBM, obwohl die Ripflanken modellmédBig als nicht kraftefrei ange- -
nommen werden. Die Anwendung der Formeln (Auswertung nach Compliance-Ver-
fahren) setzt krdftefreie Ripufer voraus. Bleibende Durchbiegungen bei Ent-
lastungsversuchen, wie sie in der Literatur /53, 82, 83/ und in den Unter-
suchungen der Autoren /51, 52/ beobachtet wurden, unterstiitzen die starken
Bedenken hinsichtlich der giiltigen Anwendung der G1. (3.21) zur Berechnung
des Ripwiderstandes. '

Wie nach G1. (3.26) gezeigt, ist die Wirkung vorhandener Ripverhakungen hin-
“sichtlich R(a) von der Proben- und Ripgeometrie abhdngig. In /52, 76/ wurde
festgestellt, dap die Ripwiderstandskurve fiir Al,03 mit der auf die Proben-.-
tiefe W bezogenen Riplange a/W anwdchst. Da die R-Kurve wegen der-wdhrend der
Ripausbreitung ablaufenden dissipativen Prozesse iiberhaupt erst entsteht, ist
eine Darstellung der R-Kurve in Abhdngigkeit von der relativen RiBlénge a/W
nicht zweckmidpBig. Vielmehr sollte die funktionale Abhdngigkeit von der Rip-
verlangerung R(aa) bzw. R(a, + Aa) untersucht werden. In /23/, (Abb. 7a, S.
177) sind die R-Kurven fiir 3-Punkt-Biegeproben unterschiedlicher Probenhdhe W
ausgehend von /52/ (Abb. 4.9, S. 90) aber in Abhdngigkeit von Aa dargestellt.
Die R-Aa Auftragung ergibt nahezu deckungsgleiche Kurven. R-Kurvenverldufe an
3-Punkt-Biegeproben mit unterschiedlichen Ripanfangsidngen, aber sonst glei-
chen Probenabmessungen, sind ebenfalls in /23/ (Abb. 7b, S. 178) in Abhdngig-
keit der Ripverldngerung aa dargestellt (nach /51/, Abb. 5.8, S. 101). -

Unabhdngig von der Anfangsriplénge a, verlaufen die R-aa-Kurven zu Beginn der
RiBausbreitung gleich. Abweichungen treten bei a/W-Verhdltnissen von 0,8 -
0,9 auf. Diese Effekte sind vermutlich auf Probenrandeffekte zuriickzufiihren.

Die Analyse der durchgefilhrten Versuchsergebnisse zeigt, dap die R-Aa-Kurven
fiir 3-Punkt-Biegeproben sowohl unterschiedlicher Grépe (W) als auch unter-
schiedlicher Ligamenthdhen a,/W gleich verlaufen. Versuche an unterschiedlich
tief gekerbten DCB-Proben /53/ fiihrten ebenfalls zu untereinander gleichen R-
Aa-Kurven. | ' ‘
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Die vom Modell geforderten Geometrieabhdngigkeiten sind somit aus den bishe-
rigen Versuchsergebnissen nicht widerspruchsfrei ableitbar. Dies wird unter-
stiitzt durch Untersuchungen von Osterstock /55/. Durch "leichten Thermo-
schock" wurde der Eigenspannungszustand von A1,05 3-Punkt-Biegeproben verin- .
dert. Hierbei wurde ein geringerer Anstieg des Ripwiderstandes mit der Rip-
verléngérungx&a des thermogeschockten Materials festgestellt. Die Riptopogra-
phie war hiervon unbeeinflupt /55/. In jiingsten Untersuchungen zum Einflup
der Textur auf das Ripwiderstandsverhalten an Al,03 /84/ wurde festgestellt,
dap der R-Kurvenanstieg unabhdngig von der Orientierung der Kérner war.

Die Experimente mit unterschiedlich tief hinterschnittenen Rigflanken hatten
eine Reduktion sowohl der bleibenden Durchbiegung /85/ als auch der Rip-
widerstandswerte /51, 52/ mit zunehmender Nachkerbtiefe zur Folge. Damit wird
die Vorstellung unterstiitzt, dap der R-Kurvenanstieg durch Verhakungen der
Ripflanken beeinflupt ist. Aus dem in /51, 52/ ausgefiihrten Nachkerbexperi-
menten konnte der Verfasser jedoch eine mit der Nachkerbtiefe stets konsi-
stente Abnahme des.Ripwiderstandes entsprechend des Ripwiderstandsanstieges-
widhrend der vorangehenden Ripausbreitung nicht ableiten /23/.

3.6.1.2 ‘Mode11 von B.R. Lawn und Y.W. Mai

Die Autoren entwickelten, ausgehend von den Untersuchungen von Steinbrech et
al. (vg. Kap. 3.6.1) und eigenen vergleichbaren optischen Beobachtungen der
Ripflanken /54, 89, 90, 93/ fiir Granit und Aluminiumoxid ein RipBverhakungs- -
modell /91, 92/. Fiir den stabilen Gleichgewichtszustand wird eine Spannungs-
intensitatsbetrachtung durchgefiihrt.

K=Kuy+ ) K=:T, - . (3.27)
i '

Die materialspezifische Bruchzdhigkeit T, ergibt sich aus der Summe der in-
folge &uperer und innerer an der Ripspitze wirkender Krifte resultierenden
Spannungsintensitdten Ky und 3K;. Welche inneren Krifte hier gemeint sind,
wird nicht ndher ausgefiihrt. Wie aus G1. (3.27) abzuleiten ist, werden fir K;
sowoh1 abschirmende als auch spannungserhdhende Effekte formal erfapt. Die
Autoren beriicksichtigen im weiteren Modell allerdings nur einen abschirmenden
inneren Spannungsintensitdtseffekt 3K;, der aus einer Kraftverteilung fiir
Materialbriicken, F(x), infolge von nicht vollstéindig kriftefreien Ripflanken
resultiert. Die Bezeichnung T, wird von den Autoren zur Unterscheidung von
der klassischen LEBM eingefiihrt. Eine schematische Darstellung des Modells
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ist in Abb. (3.8) dargestellt. Wihrend der RiBausbreitung ac treten Ver-
hakungeseffekte auf, die durch punktférmige Briicken (Kreise) syhbo]isch'dar-
gestellt sind. Der Abstand zwischen den Ripflankenkontaktstellen wird mit d
bezeichnet und wird als &quidistant angenommen. Doch bevor eine Verhakungs-'
wirkung auftritt, mup bei sich ausbreitendem Rip die erste Materialbriicke er-
reicht sein. Der Rip hat sich hierbei von c, auf d, ausgebreitet.

Abb. 3.8: Schematische Darstellung der RiBausbreitung gemdp Modellvor-
stellung nach Lawn et al.

Nach Erreichen von d, nimmt die Ausbildung von abschirmenden Materialberei- .
chen zu. Hier ist:

ZKi=K#=—2(%)\/¢_ L (3.28)

firdi<c<c

Die Spanungsintensitﬁt_Ku ist in einer Green-Funktionsdarstellung fiir einen
scharfen (Griffith)-Rip ausgefiihrt. Der Faktor ¢ bezeichnet einen numerischen
geometrieabhingigen Term (= nllz) dar. Die Verteilungsfunktion P(x) stellt
die auf die "Briickenflache" d2 bezogene Verteilung der Kontaktkraft dar. Eine
maximale Verhakungswirkung fiihrt zu einem Plateau-Wert der denm Ripwiderstand
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entsprechenden kritischen. Spannungs1ntenswtat d1e bei einer kr1t1schen
Riplénge ¢’ gegeben ist:

K#=— % \/_J' P(x) dx o 6
d+c~c o o

firc>c¢*

Zur Losung von G1. (3.28) bzw. (3.29) ist die Kenntnis von P(x) erforderlich.
Da die Kraftverteilung P(x) maBgeblich von der zugehérigen Ripdffnungsvertei-
lung u(x) entlang der Ripflanken ripldangenabhdngig ist, wurden die Glei-
chungen (3.28) und (3.29) auf die zugehor1ge R1Boffnung transformiert, wobei
angenommen wurde, dap die kritische R1Boffnung u” bei Erreichen des Plateau-
werts unabhdngig von der Ripldnge ist. Die Spannungsverteilung P(u) wird mit
einer normierten Verteilungsfunktion beschrieben:

P(u) = p*(l _u )m | | . (3.30)

u

fir0O<u<u™

Hier stellen P* die konstante maximale Kontaktspannung und m die Ordnung der
Maximalverteilung dar. Die Ripwiderstandskurve 14pt sich som1t in folgender
analytischer Form darstellen.

T(Ac): =K(Ac) =T, " ‘. (3.31a)

fir d > Ac

und
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. m+1
c—d v
CTA =T, — (T —Ty|1- [— (3.31b)
S . ¢ —d S
fiir do <c<Lc
und
T(Ac):=T_ ' o (3.31¢)

ﬁrc>d

Die Gleichungen (3.31a) bis (3.31c) sind, wie die Autoren selbst anmerken
/92/, nur fiir den Giiltigkeitsbereich des 'small scale yielding' korrekt abge-
leitet. ' '

Zur Korrelation mit experimentellen Versuchsdaten ist die Kenntnis der schwer
bestimmbaren Parameter d, und m notwendig. Die Autoren fiihrten hierfir eine -
Anpassung mit "best-fit"-Werten durch. Die Anpassung ergibt, dap mit m = O,
d.h. mit einer konstanten Spannungsverteilung im verhakten Ripbereich (vgl.
G1. (3.30)), der aus Versuchen ermittelte R-Kurvenverlauf gut dargestellt
werden kann /92/. Wie Messungen der lokalen RiB6ffnung an den Ripflanken /51,
76/ ergaben, ist eine Rip6ffnung proportional zum Abstand von der Ripspitze
beobachtet worden. Das bei diesem Befund trotzdem eine konstante Spannungs-
verteilung iiber den RiBflanken vor]iegf wie angenommen, ist schwer einzu-
sehen. Wie die Autoren selbst einrdumen /92/, sind bei der analytischen For-
mulierung des Modells Abhdngigkeiten nicht ausreichend beriicksichtigt worden.
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3.6.1.3 Modell von B.S. Majumdar et al.

Das Modell /94/ basiert auf einem von den Autoren_entwicke]teniMode]l zum Me-
chanismus des Sprdodbruchs bei Metallen /95, 96/. Mit einer Spannungsintensi-
tdtsbetrachtung wihrend der Ripausbreitung wird eine quantitative Beschrei-
bung fiir den R-Kurvenanstieg formuliert.

Ein scharfer Rip a, (= Griffithrip 2a) wird unter ansteigender einachsiger
duperer Zugspannung o belastet (Abb. 3.9 Stadium I). Bei Erreichen einer
kritischen Spannungsintensitdt Ktip an der Makrorifspitze kommt es lokal vor
der Ripspitze zu isolierten Materialtrennungen. Unter weiter ansteigender
duperer Belastung bildet sich ein ripbehafteter Schédigungsbereich vor der
‘Ripfront des kréftefreien Risses aus (Abb. 3.9 Stadium II). Dieser Schadi-
gungsbereich entspricht in anderen Modellen (vgl. Kap. 3.6.2) der frontalen
Mikroripzone. In diesem Modell wird die longitudinale Ausdehnung des Schédi-
gungsbereiches bereits als Rifausbreitung um a verstanden. Die Gesamtldnge
des Risses betrdgt a, mit a = a, +4a, wobei Aa ein Teilbereich des Risses
ist, in.dem das Material nur teilweise getrennt ist, der sogenannte verhakte
Ripbereich. : . .

Im Ripgrund des kriftefreien Risses weitet sich der Rip um eine Rip&ffnung &
auf, wobei auch eine Verlangerung des krdftefreien Risses eintreten kann. Bei
Erreichen einer kritischen Ripdffnung .., bei der eine RiBverhakung nicht
mehr moglich ist, breitet sich der Rip unter konstanter Ripéffnung aus. Die
hier zugehorige Spannungsintensitdt stellt dann die matéria1spezifische'maxi-
male Bruchzdhigkeit Kp] des Materials (= Plateauwert der R-Kurve) dar '
(Abb. 3.9, Stadium III). '
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung des Ripausbreitungsprozesses
nach dem Model1l von Majumdar et al.

Analog dem Dugdale-Modell (vgl. Kap. 3.3) formulieren die Autoren die Span-
nungsintensitdt fiir den Rip 2a in einer unendlichen Platte mit dem krafte-
freien RiB 2c im Gleichgewichtszustand:

Kaw=Kgp+ KL | - (3.32)

wobei K, die rechnerische Spannungsintensitdt éufgrund der duferen Spannung
o, K| die von der Ripverhakung herriihrende- abschirmende Spannungsintensitdt:

und Ktip die lokal wirkende Spannungsintensitdt an der RiBspitze von a dar-

stellen. ‘
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Die so ausgefiihrte Spannungsintensitdtsbetrachtung nach G1. (3.22) impliziert
eine Definition des Risses entsprechend dem Dugdale-Modell, d.h. eines um die
- Grope der plastischen Zone verléngertén Griffith-RiB. Eine derartige Defini-
tion ist zuldssig, wie jiingst Thoules gezeigt hat /97/, entspricht dann aber
nicht mehr der allgemein gebrauchlichen Definition, dap ein Rip als Griffith-
Rip betrachtet wird. Eine Ripléngenmessung bei einer derartigen Ripdefinition
ist wegen einer nur begrenzten Aufldsung der Beobachtungssysteme praktisch
nicht méglich. 4 '

Die abschirmende Wirkung durch K, wird gemdp der Formel der abschirmenden
Spannungsintensitdt durch die plastische Zone im Dugdale-Modell (vgl.

G1. (3.13a)) angesetzt, wobei analog der in der plastischen Zone wirkenden
FlieBspannung eine Restfestigkeit o, in dem verhakten Ripbereich unterstellt
wird, die abhdngig vom Fldchenanteil des Verhakungsbereichs von der Gesamt-
ripflache angenommen wird. S

Ein Anstieg der Bruchzidhigkeit (R-Kurvenverhalten) ist durch die Anderung von
K| (aa) bedingt. Zur Berechnung von KLLAa) werden folgende Annahmen getroffen:

1. die small scale yielding Bedingung ist erfiillt, d.h.
a-c/a << 1 mit ¢ dem krdftefreien Anteil des Risses
2. die Anderung der Rip6ffnung & ist proportional der Rip-
- verldngerung des kridftefreien Risses Ac (2 d3/dc = const)
3. die Anderung der Gesamtrtier]éngerung,Aa verhdlt sich
proportional zur Ripverlingerung Ac. (& da/dc = const)

Mit diesen Annahmen und verschiedenen mathematischen Ndherungen leiten die
Autoren die Proportionalitdt ab /94/:

K (A2) ~ JAa . - (333)

Fiir einen durchgefiihrten Vergleich des Modells mit experimentellen R-Aa Kur-
venverldufen von Al,03 aus der Literatur wurde wegen der endlichen Grope der
Proben eine Geometriekorrektur am Modellansatz ausgefiihrt. Bei geeigneter

Wahl der Modellparameter lassen sich die experimentell ermittelten Ripwider--
standskurven mit der modellmiBigen Gleichung (3.33) récht.gutAanpassen. Die .
Autoren kommen deshalb zu dem SchiuB, dap mit der vorgestellten Modellbe-

trachtung und quantitativen Beschreibungen gezeigt ist, dap die Ripverhakung
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hinter der RiBspitze einen wichtigen abschirmenden Einflup beim Ripfort-
schritt besitzt und die Bruchzdhigkeit von A1,03 mapgeblich bestimmt.

Die im Modell ausgefiihrten Annahmen und die Schlupfolgerung der Autoren be-
ziiglich des fiir den R-Kurvenanstieg verantwortlichen Mechanismus konnen nicht
-widerspruchslos bleiben. :

Dap die Veréréﬁérung der RiB6ffnung 3 proportional zum Ripfortschritt Aa bzw.
Ac verlduft, steht sowohl zu experimentellen Untersuchungen, z.B. Steinbrech:
(vgl.-Kap. 3.6.1.1), in Widerspruch als auch zur funktionalen Abhdngigkeit
der von den Autoren urspriinglich abgeleiteten Gleichung fiir 8 (vgl. /94/, S..
690, G1. (10b)). Unter der Annahme der Autoren, dapAac/aa = 0,5 ist, ergibt
sich fiir kleine Ripverldngerungen:Aa << a fiir 8 eine proportional zur
Quadratwurzel von aAa Abhédngigkeit. Dap wdhrend des Ripausbreitungsprozesses
das Verhaltnis von Ripverldngerung des krdftefreien Risses Ac und der Gesamt-
ripverldngerung Aa konstant sein soll ist unerklérlich, denn eine Verhakung
kann, ausgehend von.der urspriinglich kraftefreien Riplénge a,, erst durch

- eine Ripverhakung Aa entstehen, so dap gerade bei Ripinitiierung die:Annahme
3 auf keinen Fall erfiillt sein kann. ' '
Andererseits werden die fiir small scale yielding-Bedingungen hergeleiteten
Formeln ‘in einem Bereich des Ripfortschritts angewendet, wo diese nicht mehr:
erfiil1t sind (vgl. Ac/aa = 0,5). Zusdtzlich wird bei der mathematischen Her-
leitung die Abhdngigkeit von der -Anfangsripldnge a,, die in den Ausgangs-
gleichungen des Modellansatzes enthalten ist, durch die ausgefiihrten Approxi-
mationen vernachldssigt (vgl. /94/,-S. 690-697, G1. (10a)-(27)).

Die G1. (3.33) stellt somit nicht mehr die in-Gl. (3.32) .enthaltenen Ab- -
hdngigkeiten dar. So spiegelt die Ahpassung‘des experimentellen R-Kurven-
effektes nach G1. (3.33) lediglich eine numerische Approximation der experi-
mentellen Ergebnisse wieder, aus der hervorgeht, dap der R-Kurvenanstieg un-
abhdngig von der Anfangsriplange ist. Vielmehr mipte diese Erkenntnis als in-
direkter Hinweis gewertet werden, dap der R-Kurvenanstieg nicht maBgeblich
auf Verhakungseffekten basiert, weil der Verhakungsmechanismus eine Geome-
trieabhéngigkeit impliziert, wie aus G1. (3.32) abgeleitet werden kann und
auch von Steinbrech ausgefiihrt wurde (vgl. Kap. 3.6.1.1).
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3.6.2 Modelle zur spannungsinduzierten Mikroripbildung
3.6.2.1  Modell von A.G. Evans et al.

Bei anisotropen keramischen Werkstoffen treten bei der Herstellung infolge
“unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten in den kristallographischen Haupt-
achsen Thermoeigenspannungen auf, die lokal zur Bildung von Mikrorissen
fiihren konnen, insbesondere dann, wenn noch dufere Belastungen hinzukommen
(vgl. Kap. 2). Evans und Mitarbeiter entwickelten ein physikalisch-mathema-
tisches Modell zum Einflup der spannungsinduzierten Mikrorisse auf den Rip-
widerstand anisotroper nicht umwandlungsverstérkter keramischer Materialien
/80, 98, 99, 100, 101/. Es basiert auf einem Modell fiir transformationsver-
stdrkte Keramiken /102-104/. ' : E

S

In einem mit Eigenspannungen versehenen linear-elastischen Korper, der einen.
Makrorip (halbunendlicher Rip: = Griffith-Rip) enthdlt und .im Gbrigen frei -
von-anfdnglichen Mikrorissen sein soll, wird dem inneren Eigenspannungsfeld
eine lokale dupere Belastungsspannung iberlagert. Dadurch wird bei einer
kritischen Spannung-o., infolge der Spannungsintensitdt, vor der RiPspitze
des Makrorisses lokal an einigen Korngrenzen die Bruchspannung erreicht. So.
entsteht eine-Mikroripzone vor der Ripfront, die das Spannungfeld an der Rip-
spitze abschirmt. Wenn die kritische Spannungsintensitdt an der Rifspitze des
Makrorisses erreicht wird, ist die Ripinitiierungsbedingung erfiillt. Der Rip
breitet sich um ein RiBinkrement Aa aus. Bei Rifinitiierung ist eine kriti-
sche Mikroripdichte fg (fg: Volumenanteil von gebrochenen Kornfacetten) im
Bereich der ripgesittigten Mikroripzone, die eine laterale Ausdehnung hg be-
sitzt, erreicht. Diese Vorstellung bis zur RiBinitiierung entspricht dem
erstmals von Buresch /81, 119-126/ (vgl. Kap. 3.6.2.3) formulierten Modell
von spannungsinduzierten Mikrorissen. Unter der Annahme, dap die Bedingung:
des "small scale yieldung" fiir Keramik giiltig ist, kann eine linear-
elastische Energiebetrachtung nach dem J-Integral ausgefiihrt werden:

oo 2 . , Km2 R
[ c .
g (1= = E_ (1 —vg) | (3.34)

Hierbei stellen Kc°° den kritischen Spannungsintensitdtsfaktor, berechnet aus
der &uperen Belastung, und Kcm die kritische Spannungsintensitdt in der
Mikroripzone dar. Infolge der Mikroripbildung ist die kritische Spannungs-
intensitdt der MikroriPzone reduziert. Fiir diese Absenkung wird angenommen,
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dap gilt:
. o

KP=KZ(1-f) (3.35)
wobei K.® die Bruchzéhigkeit eines mikroripfreien Materials ist.
In der Mikroripzone sind aber auch die elastischen Konstanten, der Elastizi-
tdtsmodul.zu E, und die Querkontraktionszahl v, im Vergleich zum ungeschddig-
ten Material reduziert. Die Anderung der Konstanten wurde nach in /105/ aus-
gefithrten Berechnungen angenommen. '

E 16 (1 ~ v2) (10 — 30m) f
E 452 —v,)
mit
Vm . 16 S o :
_m 122 f. 3.36b
R . L - (3.36b)

Mit G1. (3.36a) und G1. (3.36b) in G1. (3.34) kann die abschirmende Wirkung
durch die frontale Mikroripzone bei RiBinitiierung berechnet werden. Mit

= 0,25 und einer Mikroripdichte von 0,3 erhdlt man fir Vv /v ~ 0,5 und
E /E ~ 0, 46 so. dap sich fir KC?/KCo = 1,03 ergibt. Fiir eine kritische Mikro-
r16d1chte von fo = 0,5 bei v = 0,25 wiirde man bereits fir K °°/K 0 =1,6er-
halten wobei. v /v = E,/E = 0,1 wéren. Ein abschirmender Effekt ergibt sich
durch die frontale Mikroripzone erst bei hdheren Mikroripdichten. Unerkldr-
lich ist die abwe1chende.Berechnung der Abschirmung in /102/, die fiir
fg = 0,5 und Vg =-0,25, ausgehend von den gleichen Berechnungsformeln, einen.
| Faktor fiir K, /K 0 = 0,9 erhilt.

Wahrend des Ripfortschritts bleibt die Mikroripzone entlang der neu geschaf-
fenen Ripflanken bestehen, was als "wake" bezeichnet wird. Fir diesen zusdtz-
Tich zur Ripspitzenmikroripzone sich ausdehnenden Schiddigungsbereich wird ein
weiterer, wesentlich stirkerer Abschirmeffekt postuliert. Infolge der Mikro-
ripbildung tritt eine Volumendehnung in der Prozepzone auf, die bei Ripfort-
schritt einen Ripschliepeffekt der Ripflanken und eine Spannungserhdhung vor
der RiBspitze bewirken soll, so dap die lokal vor der Makrofiﬂspitze immer
wieder neu entstehende Mikroripzone ebenfalls mit dem Ripfortschritt anwach-
sen mifte, bevor die jeweilige Kritikalitdtsbedingung erreicht wird. Bei
einer kritischen Ripverldngerung aa. ist die maximale abschirmende Wirkung
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des Schddigungsbereichs erreicht. Die laterale Ausdehnung der Wake-Schadi- .
gungszone hat dann eine Maximalgrope von hy erreicht.

In einer Energiebetrachtung fiir die Phase des Ripfortschritts muf zusdtzlich
zur Ausbildung der frontalen MikroriBzone die Energiedissipation durch.die -
Verformungsenergie -an den Ripflanken beriicksichtigt werden, weil im Bereich
des "wake" infolge der Volumendehnung eine bleibende Druckspannung. auf. die
Ripflanken zuriickbleibt, -die sich in einer bleibenden Durchbiegung in-einer
Last- Durthbiegungskurve zeigt 7102/ (S. 1527). Man erhdlt als
Kr1t1ka11tatsbed1ngung hierbei:

Koo m2

K" h(Aa) ‘ g
- (1—v 2 = - (r— vm) + ZJ U(y) dy (3.37)

m

Ausgehend von der exakten Losung fiir die Verformungsenergie /80/ (G1. (15),
S. 258) wurde der gesamte Abschirmeffekt durch frontale Prozepzone und -
Ripflankenbereich approximiert durch:

K | () ' B o

~(1+04f)+ J: - Coo

K¢ 4K

(3.38)‘5

Mit der D11atat1on 0 die der d1fferenz1e]]en thermischen Ausdehnung 1nfolge
An1sotrop1e 2o entspricht.. Der erste Term beschreibt die abschirmende Wir-
kung durch die Mikroripzone. Der Wake-Effekt. w1rd durch den ‘zweiten Term be-"
schrieben.

In Abb. 3.10 ist-die Ausbildung der Schddigungsbereiche schematisch da}geJ
stellt und der R-Kurve zugeordnet. : '
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Abb. 3.10: Qualitativer R-Kurvenverlauf nach dem Modell von Evans et al. .~

Die Ausrechnung fiir die abschirmende Wirkung durch die frontale Mikroripzone
K™. mit f¢ = 0,5 nach G1. (3.38) ergibt K™./K.® = 0,2. Dieses Ergebnis steht
im Widerspruch zu dem Ergebnis aus G1. (3.34), das bei gleichen Annahmen zu

KM./K® = 0,6 fiihrt. . | R
Die Ausrechnung der Abschirmung durch den "Wake" K, (2. Term in G1."(3.38)):
fihrt mit E = 400 GPa, fg = 0,5, h = 0,1 mm, 6 = 1073 und K° = 3 MPaml/Z zu-
Ky/K® = 0,16. o o o

Hiernach ist die abschirmende Wirkung durch den "Wake" geringer als durch die
frontale Mikroripzone, was im Widerspruch zur Schlupfolgerung der Autoren
/100, 104/ steht, die den wesentlichen Abschirmungseffekt auf die Wirkung des
"Wake" zuriickfiihren. Eine Berechnung der Abschirmung des "wake" nach

G1. (3.31), wobei die VerformungSenergie'nach'der exakten Losung /100/ -

(61. (7-9), S. 258) mit K* = 6 MPa m1/2, h = 0,1 mm, f = 0,5 und 6 = 103
ergab ‘eine Abschirmung von K,/K.® = 0,1, -so dap sich ein Unterschied beider -
Berechnungen des -Abschirmeffekts zwischen der exakten:LOsung des Verformungs-
energieterms und der approximierten Lésung von 0,06 Kco'ergibt.'Die Inkon-
sistenz der Ergebnisse konnte nicht erkldrt werden.
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Unabhdngig hiervon sollen einige Annahmen des Modells diskutiert werden. Bei
diesem Modell wurde angenommen, dap die MikroriBzone lediglich die Wirkupg
eines nachgiebigeren linear-elastischen Bereichs im Material besitzt, der in-
folge der Mikroripbildung zus&tzlich eine starke Absenkung der lokalen Bruch-
zdhigkeit erfdhrt (G1. (3.35)). Sowohl die Anderung der Bruchzihigkeit als
auch die Anderung der elastischen Konstanten (Ef—Em, v-—vm) sind aus
linear-elastischen Berechnungen zur Wirkung von Mikrorip-Makroripwechselwir-
kungen entnommen /103/. Der in Kap. 3.6.2.4 dargestellte Vergleich verschie-
dener, in der Fachliteratur diskutierten, Berechnungsverfahren ergibt, dap-
die Ldsungen stark variieren, je nachdem ob Wechselwirkungen zwischen Mikro-
rissen beriicksichtigt wurden oder nicht und wie die Orientierung und Form der
Mikrorisse modellmdBig erfapt wurden. Welche Bedeutung die Wahl der Modellpa-
rameter auf die Berechnung des abschirmenden Effektes der MikroriBzone be-
sitzt, geht aus einer dlteren Verdffentlichung von Evans /98/ hervor. Der ab-
schirmende Effekt fiir die Mikroripzone wurde ausgehend von G1. (3.36) mit ~ 2
abgeschdtzt. Hierbei wurden lediglich andere Annahmen fiir die elastischen
Konstanten ausgefiihrt. Der im Ripflankenbereich wirkende Wake-Effekt ist dem
nicht kriftefreien Rip: der 'Ripflankenmodelle analog. Wie die Autoren aus--
fiihren, mup die Energiebetrachtung entsprechend der Definitionsgleichung des
J-Integrals durchgefiihrt werden. Das heift "small scale yielding" a priori
ist nicht mehr erfiillt, eine Aquivalenz.des Spannungsintensitdts- und des
Enérgieratenkriteriums nach Irwin muB'nicht_mehrAgewéhrleistet sein.

In /106/ wird in einer theoretischen mathematischen Abhandlung gezeigt, dap -
bei der Modellableitung von Evans et al. ein Term nicht bérﬁcksichtigt wurde,
der zu -einem abschirmenden Effekt der frontalen Mikrorifzone wdhrend der
RiBausbreitung fiihrt. Eine -Quantifizierung dieses im Modell vernachldssigten
Beitrages ist jedoch nicht méglich. |

3.6.2.2  Modell von W. Prompe und W. Kreher

Das Modell basiert auf einer Griffith-&hnlichen Energiebilanz /107-112/. Eine
Probe der Dicke "1" mit einem makroskopischen ebenen Rip der Ldnge 1 wird be-
trachtet (Abb. 3.11). Wahrend der &ueren Lastaufbringung tritt Energiedissi-
pation in einer, dem Makrorip vorgelagerten, sogenannten Dissipationszone - -
(Radius rp) auf, wobei gitt: ' o _

rp << Proben- und Makroripabmessungen (small scale yielding)

rp >> mikroskopische Dimensionen (Gefiige)
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AuBerHa]b'diesef Zone verhdlt sich die Probe ideal linear-elastisch. In der
Dissipat%ohszone wird elastische Energie in Wirme, Bruchfldchenenergie der
Mikrorisse und Schallenergie der akkustischen Emission umgewandelt, die zu-
sammen mit Uy bezeichnet werden. Innerhalb der Dissipationszone, unmittelbar
vor der Makrorifspitze wird eine weitere Zone, die Prozefzone, mit Ausdehnung
rp definiert, in der direkte Wechselwirkungsprozesse der Mikrorisse (Koagula-
tion und RiBverzweigung) mit dem Makrorip auftreten.

Abb. 3.11: .Schematische Darstellung der Ripausbreitung gemip Modell-
vorstellung von Pompe et al. . .

Als Stabilitdtskriterium fiir den Makrorip dient eine Energiebilanz fiir eine
virtuelle infinitessimale Verlingerung d1 des Makrorisses. Die durch die Ver-
ldngerung d1 freigesetzte potentielle Energie dP entspricht der Energiefrei-
setzungsrate G:

~dP =Gl (3.39)
Die notwendige Energie um den Rip um d1 zu verldngern ist d3, fir die gilt:

d¥ = 2T dl+dUp + dU, ‘ | - (3.40)

In der Dissipationszone kann es zu einer Verénderung des Eigenspannungszu-.
stands infolge der nicht reversiblen Prozesse kommen. Dies ist die gespei-
cherte Energie in Form von Eigenspannungen Us. Die hier definierte effektive
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Bruchfldchenenergie T'yps entspricht der notwendigen Energie zur Erzeugung der
Bruchfldche an der Makroripspitze. oes kann sich von der spezifischén . Ober-
flachenenergie T, unterscheiden (reff < T,, falls Koaleszenz von Mikrorissen
auftritt, Teff > Tos falls Ripverzweigung bzw. isolierte nicht mit dem Makro-
rip verbundene Mikrorisse entstehen). Die Kritikalitdtsbedingung ist:

dP+dE=:0 S N Y1)

so dap man, mit GIn. (3.39) und (3.40) in Gl. (3.41) eingesetzt, die kriti-
sche Energiefreisetzungsrate G., die dem Rifwiderstand R entspricht, erhdlt.

dUp__ du,

Mit den Homogenisierungen:
und

dUg =2 rp (15 — 150) _dI

wobei 7 die pro Volumen dissipierte Energie, 7)¢ - 75, die pro Volumen erfah-
rene Anderung des Eigenspannungszustands bedeutet; rp entspricht dem Radius
der plastischen Zone bei Metallen. ' '

aG_E

I'D——
T

oc:  kritische lokale Zugspannung\zur Initiierung der Energiediésipation (>
FliePspannung bei Metallen) ; o .

Mit @ = 1/3 ergibt sich aus G1. (3.42) die Darstellung:

r
R= eff o < (3.43)

1 p t+ (ns - 'Iso)
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Die G). (3.43) stellt die kritische Energiefreisetzungsrate fiir spontane
RiBausbreitung unter Vernachldssigung der kinetischen Energie und nicht adia-
batischer-Prozesse dar. Fiir die Bestimmung der Modellparameter réff,17D,1]S--
7 g0 Und o, fir nicht umwandlungsverstdrkte Keramik wurden nach /110/ die
folgenden Beziehungen angesetzt: '

Fy=To(1 — @) - | (3.442)
= —_ @ : . 3.44b
o= 3E (t25) | | (3.440)
- 2
Ns —Nso = — ;;3 (3440)
mit
-2
=% p
und
Oc= Omc ~ Ores

Hierbei bedeuten p die Mikroripdichte, oy, die kritische Spannung, bei der
Mikroripbildung einsetzt und o.o4 die im Material vorhandenen Zugeigenspan-
nungen. Hier sei angemerkt, dap in den ersten Arbeiten /107-110/ die Anderung
der Eigenspannungen noch nicht beriicksichtigt wurden. Erst nachdem Krell et
al. /113-117/ zeigten, daP innere Spannungen mit beriicksichtigt werden
missen, wurden die oben dargestellten Betrachtungen ausgefiihrt: Der Parameter
wwurde aus der Anderung des E-Moduls bei Mikroripbildung abgeleitet. Hierfiir
liegen die gleichen BereChnungen /105/ wie bei Evans et al. /80, 98-101/
zugrunde, ‘wobei keine Wechselwirkungen zwischen Mikrorissen untereinander
bzw. zwischen Mikrorissen und dem Makrorip beriicksichtigt werden. Wie in

Kap. 3.6.2.4 dargestellt ist, wird bei Beriicksichtigung der Wechselwirkungen
die Anderung des E-Moduls stark beeinfTuﬁt, was sich fiir die Berechnung des
Ripwiderstands stark auswirkt.
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Unter.Beriicksichtigung dessen,'daﬁ,omc gefiigeabhingig ist, wie dies experi-
mentell in /113, 115/ gezeigt wurde, beinhaltet dieses Modell alle experimen-
‘te11 beobachteten Phénomene (Mikroripbildung, Ripverzweigung, Eigenspan-
nungen, Anderung der elast. Konstanten) die widhrend des quasistatischen
Bruchvorganges in anisotropen spréden Werkstoffen-ablaufen. Wie in /113/ dar-
gestellt, konnen abhéngig von bestimmten Gefiigeausbildungen die experimentell
ermittelten Bruchzdhigkeiten bei geeigneter Wahl der Modellparameter fiir Alu-
miniumoxid theoretisch vorher bestimmt werden. Analysiert man allerdings die
Annahmen der Modellparameter und die entsprechenden Berechnﬁngen in /113-
117/;150 zeigt sich, dap unterschiedliche, teils widerspriichliche Angaben fiir
die materialspezifischen Modellparameter gemacht werden. Dies erkldrt sich
aus der Schwierigkeit ihrer Bestimmung bzw. aus der Unkenntnis'der Mikrorip-
dithte;7, der E-Modulanderungen, der Korngrenzenenergie Pgb'und‘der Span-
nungen op.og und op..

Die ausgefiihrte Energiebetrachtung nach G1. (3.43) ist nach Meinung der Auto-
ren /109, 112, 118/ nur zur Quantifizierung des Maximaleinflusses der Mikro-
ripbildung geeignet. Das Modell beschreibt somit den in anderen Theorien als
Ripinitiierung bezeichneten Zustand, den Initialwert R, der R-Kurve. Einen R-
Kurveneffekt fiihren die Autoren auf andere nicht ndher spezifizierte Prozesse
zuriick /118/. Eine vorstellbare Erweiterung auf die Beschreibung des R-Kur-
veneffekts konnte erreicht werden, wenn man die im Modell beschriebenen Pro-
zesse dynamisch abhédngig von der Ripausbreitung beschreibt.

3.6.2.3.  Das Modell von F.E. Buresch und F. Osterstock

Das Modell /81, 119-126/ basiert, &hnlich wie das spdter von Evans et al.
/80,.98-101/ entwickelte Modell, auf der Vorstellung, daB in einem mit einem
Makrorip versehenen linear-elastischen, eigenspannungsbehafteten Korper in-
folge einer: duPeren Belastung bei einer kritischen Spannung vor der RiBspitze
des Makrorisses.(der lokalen Korngrenzenbruchspannung), der sogenannten
Kohdsionsspannung op., lokal separierte Mikrorisse entstehen. Durch die
Mikrorigbildung wird die Spannung vor der Ripspitze relaxiert und das Span-
nungsfeld an der Ripspitze abgeschirmt. Durch Steigerung der &uBeren
Belastung entstehen mehr Mikrorisse; eine der Ripspitze vorgelagerte Mikro-
ripzone, die sogenannte Prozepzone, bildet sich aus (Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: RiBbe]asthng nach der Modellvorstellung von F.E. Buresch

Instabilitdt ist erreicht, wenn durch Koagulation von Mikrorissen der Makro-
rip um die laterale Ausdehnung ¢ der Prozepzone fortschreitet. In Analogie
zur Spannungsmittelwerttheorie nach Neuber (vgl. Kap. 3.2) gilt bei Instabi-
litat:

o

Kic= ;’c_ : Jmp - \ (3.45)

Ein R-Kurveneffekt wurde urspriinglich /119/ mit einer, wdhrend des Rigfort-
schritts anwachsenden, frontalen ProzeBzone erklirt. Diese Voréte]lung stellt
somit die Analogie der Prozepzone mit der plastischen Zone und die Kohés ions-
spannung mit der Fliepspannung bei Metallen dar. Eine modifizierte Darstel-
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lung fiir den Ripwiderstand wurde aus dem J-Integral unter der Annahme, dap
"small scale yielding" erfiillt ist, abgeleitet /120, 121/:

o2 ¥ .
R=:lg = ¢ | AR . . (3.46)
0 . .
mit
" E0'—Ern

Hierbei ist Eﬁ der infolge Mikroripbildung reduzierte E]astizit&tsmodu] in
der Prozepzone und E, der im ansonsten linear-elastischen Material wirkende
Elastizitatsmodul. Der MikroriBdichteparameter B beschreibt die material-
spezifische kritische Mikroripanordnung beziiglich Off,“Orientierung und
Dichte der Mikrorisse in der Prozefzone. Gl. (3.46) stellt eine implizite
Form des variablen RiBwiderstandé'vdn"der Riﬁver]éhgerung dar, bedingt durch
die Abhdngigkeit von dem Wechselwirkungsparameter Io( a) /122/. Nach neueren
Vorstellungen von Buresch /123/ ist die ProzeBzonengrdfe konstant wihrend des
Rigfortschritts. Ein Vergleich von G1. (3.46) mit den ersten Arbe1ten erg1bt
| dap in G1. (3.46) der Faktor w/4 vernachldssigt wurde.

In den jiingsten Arbeiten von Buresch werden nicht elastische Energieantei]e
wahrend des- Bruchvorgangs berucks1cht1gt /124, 125/. Aus der Ableitung des J-
Integrals entsprechend Atkins /65/ ergibt sich’ fur den R1Bw1derstand ‘

R '012110 I2 4 a?ﬂc 2 dlfn (3 47)
=g, 'RV @ 0

Eine abschdtzende Quantifizierung des Ripwiderstands mit den Mode]]pafametern
ist schw1er1g, weil experimentelle Daten nur fir die Kohas1onsspannung on
und die’ Pr‘ozeBzonengroBe¢ vorhegen C

Ausgehend von den Vorstellungen des Modells von Buresch, d.h. der Ausbildung
einer frontalen Mikroripzone, erklirt Osterstock den R-Kurveneffekt mit einer
VergroBerung der ProzePzone wihrend der RiPausbreitung /82, 127/. Diese Ver-
formung fiihrt bei entlasteten Proben zu bleibenden RiBoffnungen. Ein Zusam-
menhang der bleibenden Durchbiegung bei entlasteten 3-Punkt-Biegeproben und
der Ripoffnung COD 14Bt sich aus einer einfachen geometrischen Betrachtung
der Vorformung einer gekerbten 3-Punkt-Biegeprobe ableiten /82, 128/, so dap
die wdhrend der RiBaushreitung umaa entstehende bleibende Verformung
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ugjss(@a), die bei Probenentlastung erst erkannt wird, nach. Osterstock map-
geblich ist fiir dje mit der Ripausbreitung stattfindenden energiedissipativen
Prozesse in der frontalen Prozepzone /82, 129/. Diese Vorstellung wird durch
Be- und Entlastungversuche wihrend kontrollierter Ripausbreitung an durch
leichten Thermoschock geschddigtem Aluminiumoxid unterstitzt. Durch den
Thermoschock werden Mikrorisse in dem Material induziert, so dap weniger
Mikrorisse wdhrend der Belastung entstehen miissen, bis die kritische Mikro-
ripdichte bei Ripfortschritt erreicht.ist. Dies fiihrt zu einer im Vergleich =
zum thermisch ungeschddigten Material geringeren bleibenden Durchbiegung wih-
rend der RiBausbreitung umaa /55/. Die derzeitige Modellentwicklung ist noch
mehr qualitativ anzusehen; eine formelmdBige Beschreibung ist noch zu ent- .

wickeln /130/.

3.6.2.4 Theoretische Berechnungen zum Einfluf von Mikrorissen

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse basieren auf umfangreichen numerisch
ausgefiihrten Berechnungen.. Zur genauen Beschreibung der Losungsverfahren sei
-auf d1e zitierten Originalarbeiten verwiesen.

Die Berechnung des E-Moduls fiir einen riBbehafteten linear-elastischen Kérper
erfolgte erstmals von Budiansky et al. /105/. Der effektive E-Modul infolge
zufallsverteilter, isolierter Mikrorisse wird hierbei mit der sogenannten
selbst-konsistenten Methode bestimmt. Mit dieser Methode wird der Energiever-
lust, der durch das Vorhandensein eines einzelnen, isolierten Risses in einem
unendlich ausgedehnten Kontinuum entsteht, berechnet. Der E-Modul-Abfall fiir
n-Mikrorisse wird aus der Superposition der E-Modul-Reduktion des Einzel- |
risses bestimmt: Eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Mikrorissen wird-
hierbei nicht beriicksichtigt.

In /131, 132/ wurde festgestellt, dap die Anderung des effektiven E-Moduls,
ausgehend von der selbst-konsistenten Methode, maBgeblich von der Form und
der Orientierung der Mikrorisse abhdngig ist. Werden Wechselwirkungen von
Mikrorissen untereinander. beriicksichtigt, so zeigten Aboudi et al. /133/ mit
einer modifizierten selbst-konsisten Methode, dann ist die Anderung des E-
Moduls infolge der vorhandenen Mikrorisse wesentlich geringer ausgeprigt als
nach /105/ berechnet. Bei einer kritischen Mikroripdichte, bei der nach /105/
der E<Modul zu Null berechnet wird, wird nach /133/ ein Abfall auf 30 % des
ripfreien E-Moduls bestimmt. Werden die Berechnungen des Spannungsintensi-
tdtsfaktors infolge der spannungsinduzierten Mikroripbildung, ausgehend von
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den- Lésungen von /105/, durchgefiihrt /80, 134/, ergibt sich kein abschirmen-
der Effekt infolge der frontalen Mikroripzone.

In jingsten Untersuchungen /135/ wurde der Abschirmeffekt der frontalen
Mikroripzone durch orientierte Mikrorisse in einem hexagonalen Feld mit der
sogenannten . "selbst-konsisten" Methode berechnet. Obwohl hier keine Wechsel-
wirkungsprozesse der‘Mikrorisse<berﬁcksichtigt werden, resultiert ein
Abschirmungseffekt von bis zu 50 % gegeniiber der Losung von zufallsverteilten
Mikrorissen /80, 134/. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt auch Rose /147/ in
seinen .Untersuchungen. Er zeigte, dap die.Wechse]wirkungseinf1ﬁsse der Mikro-
risse vernachlissigbar sind, wenn die Linge eines Mikrorisses viel kleiner
jst als ihr Abstand zur Spitze des Makrorisses.

Dies steht im Einklang mit Untersuchungen von Rubinstein /137/, der fest-
stellte, dap die Wechselwirkung von Mikrorissen, die weiter als ihre zehn-
fache Li&nge voneinander entfernt sind, vernachldssigbar ist. Fiir geringere
Abstdnde, das ergibt sich nach /138, 139, 140-144/, ist die Spannungsinten-
sitit am Makrorip stark von der jeweiligen Anordnung und Orientierung der
Mikrorisse abhdngig. Fiir geeignete Mikroripkonfigurationen ergeben sich Ab--
schirmeffekte bis zu 80 % /144/. Allerdings ergaben Berechnungen in /145/,
dap berejté wenige Mikrorisse (> 2) zur Erzielung des maximalen AbschirmungsJ
effektes ausreichen. Diese Rechnungen basieren auf zweidimensionalen Model-
len. Erste Berechnungen fﬁr einfache dreidimensionale MikroriBsysteme deuten
an, dap im 3 D-Fall der Abschirmeffekt deutlich geringer ist als im gerechne-
ten 2 D-Fall /145/. . - |
Absch1rmungseffekte von Montagut be]egen dap zwischen der Anderung des
Elastizitdtsmoduls durch die vorhandenen Mikrorisse und der Spannungsinten-
sitdt am Makrorip keine Korrelation besteht /150/. Die Ausdehnung eines
mikroriBbehafteten Bereichs an den RiBfldnken-wahrend des Ripfortschritts hat
nach diesen Berechnungen ebenfalls keinen abschirmenden Effekt zur Folge.

Bei den bisher betrachteten Berechnungen wurde jeweils der Einflup vorgege-
bener Mikroripkonfigurationen auf die Spannungsintensitit beschrieben. In den
Simu]afionsrechnungen von Hoagland et al. /146, 148, 149/ wurden quasi-dyna-
mische Berechnungen zur Auébi]dung und Wirkung von Mikrorissen vor der Makro-
riBspitze‘ihfolge'eineb_auﬁeren Belastung ausgefiihrt. Danach ergibt sich eine
Abschirmungswirkung durch die Mikroripzone auf die MakroriBspitze. Wdhrend
der Ripausbreitung nimmt dieser abschirmende Effekt durch eine gropere Mikro-
zone bzw. .und gréﬁeke Mikroripdichte zu. Der Effekt der Abschirmung ist bei
gﬁnstig.orientierten Mikroripanordnungen stérker als bei zufallsverteilten
Mikrorissen. . v .
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Aus den durchgefiihrten Berechnungen der Spannungsintensitdt ergibt sich ganz
klar ein abschirmender Effekt infolge dervAusbi]dung und Wirkung einer fron-
talen Mikrorifzone. Zu einer genauen Abschétzung des Effekts sind weitere
quasi-dynamische Betrachtungen unter Beriicksichtigung experimentell ermittel-
ter Mikroripsysteme und eines Eigenspannungsfe1des, dreidimensional ausge-
fiihrt, notwendig.

3.7 ' Zusammenfassende Disussion- zu den bruchmechanischen Untersuchungen
~ zur Bestimmung und Kldrung des R-Kurvenverhaltens niqht umwand-
lungsverstédrkter keramischer Werkstoffe

In denVVOrangehenden.Abéchnitten wurde dargestellt, dap die Bestimmung der
Ripwiderstandswerte nicht einheitlich ausgefithrt werden. - '

Wie aus den beschriebenen grundlegenden Ableitungen der Bruchmechanik hervor-
geht, ist ein mit Ripfortschritt aa ansteigender Ripwiderstand mit den For-
me]h der linear-elastischen Bruchmechanik nur unter der Bedingung korrekt zu
berechnen, dap "small scale yielding" erfiillt ist. Das bedeutet fiir die '
energiedissipativen Mechanismen, die bei nicht-umwandlungsverstarkten
Keramiken das R-Kurvenverhalten hervorrufen mit den Formeln der LEBM nur be-
schrieben werden kénnen, wenn sie analog den Mechanismen bei Metallen, un-
mittelbar in dem lokalen Ripspitzenbereich wirken. Die Giiltigkeit dieser

a priori Voraussetzung impliziert die Aquivalenz nach G1. (3.11b), d.h. der
nach der Spannungsintensitétsbetrachtung (G1. (3.12a)) und der Energieraten-'
-betrachtung (G1. (3.13b)) berechnete R-Kurvenverlauf sind dann gleich.

Eine Beschreibung des R-Kurvenverhaltens bei nicht-umwandlungsverstirkten
Keramiken mit der aus dem J-Integral abgeleiteten Formel (G1. (3.18a)) die
bei Giiltigkeit des "small scale yieldings" die L&sungen der LEBM ergibt,
deren Giiltigkeit jedoch nicht erfordert, ist wegen der allgemein giiltigen An-
wendbarkeit zweckméBig. Die aus Entlastungsexperimenten bei Ripfortschritts-
untersuchungen beobachteten bleibenden Verformungen /51-53, 82/, werden als
Hinweis auf wdhrend des Ripfortschritts stattfindende nicht-elastische
Energiedissipation gedeutet /65, 80, 124, 127, 148/, die mit den aus dem J-
Integral abgeleiteten Formeln beschreibbar sind, jedoch nicht mit denen nach
der LEBM.
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Sowohl die aus der LEBM, als auch die nach dem J-Integral abgeleiteten For-
meln zur Berechnung der Ripwiderstandswerte gelten nur fiir quasistatische
Ripausbreitung. Die bisher durchgefiihrten kontrollierten Rifausbreitungsver-
suche wurden entweder ’

- mit konstanter Traversengeschwindigkeit OT oder
- mit konstanter Durchbiegungsrate v

durchgefiihrt. Mit diesen Versuchsfiihrungen ist eine  quasi-stationdre Ripaus-
breitung, d.h. eine konstante RiBfortschrittsgeschwihdigkeit a nur annihernd
gewahrleistef /51, 52/ (vgl. Kap. 3.6.1.1). Streng genommen miiten kinetische
Energieteile mit bericksichtigt werden. Problematischer, weil unbekannt, ist
bei Ausfiihrung von kontrollierten RiBausbreitungsversuchen. in.nicht-inertem. .
Prifmedium der hinzukommende Einflup des subkritischen Ripwachstums auf das
R-Kurvenverhalten bei nicht konstanter RiBausbreitungsgeschwindigkeit (vgl.
Kap. -3.5). ’ ‘

Der experimentelle Ripwiderstandsverlauf wird aus Lastverformungskurven (P-v-
Diagramm) langsamer RiPausbreitungsversuche mit gekerbten Biegeproben- (3-
Punkt-; 4-Punkt-Biegeproben), Double-Cantilever-Beam-Proben (DCB) oder = - -
Double-Torsion-Proben (DT) bestimmt. Werden kontrollierte Ripausbreitungsver-
suche ohne simultane direkte Ripldngenmessung -ausgefiihrt - was allgemein -
iiblich ist -, besteht die Problematik der Zuordnung der P-v-Kurve zur jewei-
ligen Ripldnge. Ohne diesen Zusammenhang ist die Berechnung der Rifwider-
standswerte nicht méglich, so dap die RiB]ﬁnge-ﬁber verschiedene indirekte - -
Verfahren ermittelt wird.

Hdufig wird das sogenannte Compliance-Verfahren angewendet /51, 52, 82/.
Hierbei wird die aus gemessenen Kraftverschiebungswerten v; und Kréften P,
ermittelte Compliance Cexp,i = Vi/Pi der analytisch bestimmbaren, theore-
tischen Compliance Cyp, = CLEBM(a) gleichgesetzt. Mittels eines Iterationsver-
fahrens werden dann die Ripldngen berechnet. Fiir die so berechnete Riplinge
wird impliziert, dap die Anderung der Compliance wihrend des Ripfortschritts
bei der Probe des untersuchten realen Werkstoffs identisch ist mit der theo-
retischen Compliancednderung bei gleicher Probengeometrie mit ideal linear-

elastischem Verhalten.
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annahme: 9 Cen@) _ d Cippm(@) - (3.48)
da da

Wie in /51, S. 128, Abb. 8.2/ ausgefiihrt, wurde fiir A1203 eine mit dem Rip-
fortschritt na zunehmende Abweichung zwischen der theoretischen und experi-- -
mentell bestimmten Compliance festgestellt, die mit zunehmender Korngrdge
groper wird. In /50/ wurde gezeigt, ‘

dap-die nach dem Compliance-Verfahren durchgefiihrte Ripldngenbestimmung, ins-
besondere bei Werkstoffen, die ausgeprdgtes R-Kurvenverhalten aufweisen, im
Vergleich mit optisch gemessenen Ripldngen “zu kurz" bestimmt werden.

Sakai. /151/ schlagt eine Kalibrierung der Compliance-Kurve C(a) iber die Be-
stimmung der Compliance an kritischen Bruchversuchen mit unterschiedlichen
Kerbtiefen vor. Falls, wie die nicht-linear-elastischen Bruchmechanikmodelle
unterstellen, wdhrend der kontrollierten RiPausbreitung energiedissipative
Prozesse ablaufen, kann auch dieses Verfahren zu angendhert richtigen Rip-
langen fiihren.

Die optische Vermessung der RiBlinge an ausgebauten vollstindig entlasteten
'Proben, wie in /51/ vorgeschlagen, birgt einerseits die Gefahr, dap beim Ent-
lasten .durch die in .der Priifmaschine gespeicherte Energie noch Ripausbreitung
stattfindet, was auch beobachtet wurde /51, 52/ und somit auch zu falschen
Riplangenbestimmungen fiihrt. Andererseits kann die Ripléngenmessung infolge
teilweiser optisch nicht erkennbarer Ripschliepung zu "zu kurzen" Ripldngen
fithren.

Zusammenfassend 14t sich feststellen, dap die in der Fachliteratur mitge-
teilten Versuchsergebnisse zum R-Kurvenverhalten zeigen, dap neben den mate-
rialinhdrenten Ursachen die versuchstechnischen und auch die Auswertemethoden
selbst den gemessenen R-Kurvenverlauf beeinflussen kdnnen. Zur Diskriminie-
rung dieser Einfliisse sind deshalb weitere geeignete bruchmechanische Ver-
suche zum Ripausbreitungsverhalten notwendig. Diese sind insbesondere zur
weiteren Aufkldrung der ursdchlichen Mechanismen des R-Kurvenverhaltens bei
nicht umwandlungsverstarkten Keramiken erforderlich, weil ‘bislang keine ein-
deutige und unwidersprochene Erkldrung hierfiir existiert.
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Experimentelle Arbeiten

Notwendige Versuche zur Bestimmung des R-Kurvenverhaltens und |
zur weiteren Kldrung der hierfiir ursidchlichen Mechanismen

Im folgenden werden gezielte bruchmechanische Untersuchungen zum Rifausbrei-
tungsverhalten, die beziiglich der weiteren Aufkldrung der Ursachen des R-
Kurvenverhaltens nicht-umwandlungsverstdrkter Keramiken fiir nétig erachtet
werden, spezifiziert und an einem hochreinen, grobkdrnigen Aluminiumoxidwerk-

stoff ausgefﬁhrt.:Hierfﬁr sind verschiedene notwendige Voraussetzungen, wie

folgend dargestellt, erfiillt worden.

In den fiir diese Arbeit durchzufiihrenden Versuchen ist die Untersuchung
der materialinhdrenten Einfliisse durch Variation der Gefiigeausbildung,

~ des Fremdphasenbestandes und der Dichte nicht vorgesehen. Vielmehr muf

--die Homogenitdt des verwendeten Al,03-Werkstoffs sichergestellt sein.
Deshalb muBte zu ihrer {Uberpriifung eine umfangreiche Werkstoffcharakte-
risierung vorgenommen werden (vgl. Kap. 4.2).

Um die durch die Probenherstellung und die Bearbeitung- bedingte Aus-

- gangseigenspannung auf ‘die Versuchsergebnisse auszuschliepen, wurde vor
der Ausfiihrung der bruchmechanischen Versuche eine Wiarmebehandlung vor-
genommen. In Abb. 4.1 ist der ausgefiihrte Warmebehandlungszyklus dar-ge-

-stellt. Hierbei wurde sichergestellt, dap keine Gefiigeverdnderung wihrend

- der Wirmebehandlung stattfand.

Zur Verhinderung des subkritischen Ripwachstums sollte der RiBausbrei-
tungsversuch in einem inertem Priifmedium ausgefiihrt werden. Hierfiir wurde
__ein 01 verwendet, das nach der chemischen Analyse /152/ einen Wasserge-
halt von weniger als 80 ppm Gewichtsanteilen aufwies. Um eine Wasseran-
lagerung wihrend. der Probenvorbehandlung auszuschliefen, wurde die Warme-
behandlung in hochreiner (99,9999 %) Stickstoffatmosphdre durchgefiihrt
und die Proben im verwendeten 01 im Exsikkator unter Blaugel gelagert.

Die simultane direkte Ripléngenmessung wihrend der Versuchsfiihrung sollte
gewdhrleistet sein. Hierfiir wurde ein verfahrbares, hochaufldsendes

7 01immersionsmikroskop fiir direkte Beobachtung und simultane, video-
optische Bildaufzeichnung konzipiert und am Versuchsstand installiert
(vgl. Kap. 4.3).
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- Wihrend der Versuchsfiihrung werden die folgenden MeBgrdpen kontinuierlich
registriert:
- Last P(t)
- Durchbiegung v(t)
- Riplédnge a(t)
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Abb. 4.1: Darstellung des Warmebehandlungszyklus

4.1.1 . Vergleich der Auswertemethoden

Die Bestimmung des von der Ripverlingerung Aa abhingigen Ripwiderstandes
R(pa) erfolgt aus kontrollierten Ripausbreitungsversuchen an verschiedenen
Probengrépen (vgl. Kap. 4.1.2) mit den in Kap. 3 dargestellten verschiedenen
Auswerteformeln. In Tab. 4.1 sind die verwendeten Berechnungsformeln und die
in dieser Arbeit zur Unterscheidung benutzten Nomenklaturen fiir die Ripwider-
standswerte zusammengefapt. Fiir die Berechnung der R-Kurven werden mit Aus-
nahme von RLEBM,ger (hierfiir wird Aa nach dem Compliance-Verfahren berechnet;
vgl. Kap. 3.7), die zugeordneten optisch gemessenen Ripléngen opt.
det. Ein in dieser Weise ausgefilhrter Vergleich der Auswertemethoden ist bis-
her nicht bekannt, aber hinsichtlich einer gezielten Untersuchung und Klirung

verwen-
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der wahrend der Ripausbreitung ablaufenden energiedissipativen Prozesse, wie
in Kap. 3.7 diskutiert, erforderlich. : ‘

Tab. 4.1:

widerstandswerte

Bezeichnung und Berechnungsformelin zur Bestimmung der Rip-

Kurzbezeichnung bzw,
Charakterisierung
. ‘ 1 2 dC 1 o @Vier 3.18 4
e’lasto-.plast1sch Rel-plast. R——ZTP = TE @ ( )
. dC
linear-elastisch mit | Ry ggy R =—L pz _&P (3.18 b)
. 2B da
exp. Compliance
linear-elastisch nach| RigpM ger | R =L p2 dCy, (3.48)
Compliance-Verfahren 2B da
' 'ch 2 "lzx a2 (3115)
. . _ _C _ =._L _ _a . )
linear-elastisch nach[ Ryp R=—¢ (1=v9) E (1-v)a ( W ) .
Ky-Konzept
4.1.2 Variation des Probentyps und der Probengrife

Zur Ermittlung der mapgeblichen EinfluBparameter auf den R-Kurvenverlauf ist
eine Diskriminierung der versuchstechnischen und materialinhdrenten Ursachen
notwendig. Hierfiir werden RiBfortschfiftsverSuche an gekerbten Biegeproben’
(3-Punkt/4-Punkt) verschiedener Probenabmessungen (Ygl. Tab. 4.2) durchge-
fiihrt. ‘ s
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Tab. 4.2: Liste der verwendeten Probentypen und Probengrdpen

Bezeich- | Probenabmessung | Spannweitengeo- |Probentyp
nung | (BxWxL, mm3) metrie
: (innen/aufen mm)

B2 5 x 10 x 105 45/90 o Biegeprobe (4-Pkt.)

B3 5 x 10 x 105 | 80 : Biegeprobe (3-Pkt.)
B4 5x 15 x 135 45/120 Biegeprobe (4-Pkt.)
B5 10 x 20 x 210 60/180 Biegeprobe (4-Pkt.)

4.1.3 Einflup der Versuchssteuerung auf das Ripausbreitungsverhalten '

Ublicherweise werden kontrollierte Riausbreitungsversuche mit konstanter
Durchbiegungsrate v durchgefiihrt. In experimentellen Untersuchungen wurde
festgestellt, dap hierbei die Ripfortschrittsgeschwindigkeit a wihrend der
RiBausbreitung nicht konstant bleibt (vgl. Kap. 3.6.1.1). Die Berechnung des
Ripwiderstandes nach den Formeln in Tab. 4.1 unterstellt eine quasi-statio- -
ndre RiBausbreitung. Mit einer geeignet geregelten zeitlich variablen Durch-
biegungsrate v(t) soll eine konstante Riausbreitungsgeschwindigkeit aa(t)
wdhrend des gesamten Rifausbreitungsversuchs erzielt werden. Die experimen-
tell vorzugebende Durchbiegungsrate v(t) wird wie folgt berechnet:

Aus Versuchen mit konstanter burchbiegungsrate v(t) = const werden die der
Durchbiegungswerte zugehdrigen RiBléngen ermittelt. Hiermit erhdlt man
Meﬁwertepaare»vi(ai),‘die durch einen Polynom der Form:

- v(a) = Zkiai ' (4.1)
T i=0 ) ' '

mit den Approximationskoeffizienten k; und N der hdchsten Potenz des Fit-
Polynoms approximiert werden. Unter der Niherung, dap a = const ist, 14pt
sich aus G1. (4.1) die zeitliche Durchbiegungsrate fiir ndherungsweise '
konstante Ripausbreitungsgeschwindigkeit formulieren:

v(t)=2ki(Aé)i ti=2k{‘ti - | . 4.2)
izo i=0
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Aus dem Vergleich zwischen RiBausbreitungsversuchen, die mit konstanter
Durchbiegungsrate und mit einer Durchbiegungsratenfunktion nach G1. (4.2)
durchgefiihrt werden, werden Aussagen erwartet iiber etwaige notwendige
kinetische bzw. ze1tabhang1ge Einflisse auf das R-Kurvenverhalten. Dies ist -
insbesondere deshalb wichtig, weil Untersuchungen zur spannun951nduz1erten
Mikroripbildung mit der Methode der Rontgenkleinwinkelstreuung (SAXS) /153,

' 154/ darauf hindeuten,. dap die Mikroripdichte und die Grope der M1kror1ﬁzone
(vgl. Kap. 3.6. 2) von der R1Bgeschw1nd1gke1t abhang1g s1nd

4.1.4 Untersuchung auf ‘zeitabhéngiges R-Kurvenverhalten

Die Ripfortschrittsexperimente werden unter inerten Prﬁfbedingungen durchge-
fiilhrt, so dap subkritisches Ripwachstum infolge einer korrosiven Wirkung des
Mediums adszusch]ieBen ist. Wenn das R-Kurvenverhalten ausschlieplich auf
Verhakungsmechanismen, der nicht-kriftefreie Ripflanken basiert, sollte unter
zeitlich konstant gehaltenen Belastungsbedingungen: ’

- zeitlich konstante Kraft P;
- . zeitlich konstante Durchbiegung v;

keine weitere RiBausbreitung erfolgen.

Etwaige RiBausbreitungen unter diesen Bedingungen, verbunden mit Relaxations-
vorgéangen widhrend konstanter Durchbiegung bzw. mit einem Probenbruch wihrend
einer anliegenden zeitlich konstanten Kraft, miipten damit indirekt nach-
weisen, dap MikroriBprozesse wahrend der Ripausbreitung stattfinden. Diese
statische "Ermiidung" (nicht durch subkritisches Ripwachstum), durch Mikrorip-
prozesse bedingt, bedeutet allerdings noch nicht, dap Verhakungen bzw.
Ripflankenwechselwirkungen nicht vorhanden sind.

4.1.5 Ursache der bleibenden Durchbiegung

Vilﬂfaeh wird angenommen, dap die bei Ripfortschrittsversuchen wihrend der
Entlastung beobachteten bleibenden Durchbiegungen durch die Verhakungs-

prozesse verursacht sind (vgl. Kap. 3.6.1). Eine Uberpriifung dieser Deutung
ist beziiglich der Kldrung der R-Kurvenmechanismen dringend notWendig. Dies
soll durch einen Vergleich der R-Kurven aus einem kontinuierlichen Rifaus-
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.breitungsversuch und aus einem Versuch, bei dem wahrend der Ripausbreitung
Entlastungs- und Wiederbelastungszyklen‘durchgefﬁhrt werden, untersucht
werden. Deutliche Unterschiede der Ripwiderstandswerte nach G1. (3.18a) und
(3.18b) (vgl. Tab. 4.1) berechnet, wiirden auf Verhakungsprozesse hindeuten.
Die gemessenen-bleibenden Durchbiegungen und die Unterschiede von R gpy und
Re1- -plast mipten hierbei allerdings zusdtzlich von der Anzahl der Ent-
lastungszyklen pro R1B1nkrement abhdngig sein. Das heipt, je mehr. Ent-
lastungen ausgefiihrt werden, umso kleiner sollte die gemessene b]elbende
Durchbiegung und die Differenz der Ripwiderstandswerte sein. Die aus Ent-
lastung und Wiederbelastung resultierende Hystereseausbildung mup hierdurch
ebenfalls schwdcher sein.

4.1.6 -  In-situ-Beobachtungen des Ripspitzen- und Ripflankenbereichs
wihrend der Ripausbreitung

Wie in Kap. 3.6 berichtet, wurden bei bisher durchgefiihrten optischen Beo-
bachtungen RiBbildungs-, bzw. Rifverzweigungs- und Seitenripprozesse in den
bis zu mehreren Millimetern hinter der aktuellen RiBspitze befindlichen
Ripflankenbereich festgestellt. Eine Deutung hinsichtlich des Ortes und der
zeitlichen Entstehung'konnte hierbei, wegen dem bei den verwendeten Beo-
bachtungseinrichtungen unzureichenden Auflésungsvermbégens, nicht wider-
spruchsfrei vorgenommen werden. Mit einem hochauf1dsenden optischen
Beobachtungssystem werden wdhrend des Ripfortschrittes der Ripspitzen- und-
Ripflankenbereich in-situ beobachtet und als Videobild aufgezeichnet.

4.2 . - Werkstoffbeschreibung:

Die fir die Untersuchungen verwendete Al1,03-Keramik, geliefert als Form-
platten in den Abmessungen 230 x 130 x 20 mm3, ist die marktgédngige Werk-
stoffqualitat AF997\/155/ der Firma Demarquest. Die vom Hersteller angegebe-
nen mechanischen und physikalischen Kennwerte der Werkstoffqualitdt AF997
sind in Tab. 4.3 zusammengefapt.

Stichproben der Platten wurden auf Verunreinigungen und hinsichtlich des
Gefiiges, der Dichte und des Elastizitdtsmoduls auf Homogenitdt untersucht.
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Tab. 4.3: Herstellerangaben iiber mechan1sche und phys1ka11sche Stoff-
merkmale der Werkstoffqualitdt AF997 .

Stoffmerkmale = - "~ Richtwerte |-
A1,03-Gehalt % . 99,7

Dichte _ : g em™3 1 3,8-23,9
Blegebruchfest1gke1t MPa : , 300
Elastizitatsmodul GPa - 310
Poisson-Zahl : : 0,22
Weibull-Modul , 25
Bruchzdhigkeit MPam_l/2 4,6

4.2.1 Chemische- und Rontgenfeinstrukturanalyse

. An zwei zufdllig entnommenen Plattenproben wurde eine chemische NaBana]ys_e1
mit der Methode der Atom-Emissions-Spektroskopie mit induktiv angekoppeltem
Argonplasma (ICP-AES) durchgefiihrt..Das Ergebnis der Analyse basiert jeweils
auf drei aus den Proben hergestellten Aufschliissen. Die jeweils ermittelten
Phasenanteile mit Standardabweichungen aus den drei Aufschliissen zeigt
Tabelle 4.4. Vergleichend hierzu sind die vom Hersteller ebenfalls mit der .
ICP-Methode ermittelten Schwankungen der Analysenergebnisse /156/, basierend .
auf einer gropen Anzahl von Herstellungslosen, aufgefiihrt. Al,03 Tiegt hier
in einer Reinheit von 2 99,6 Gewichtsprozenten vor. Der Fremdphasenanteil von
~etwa 0,4 % 1apt sich hauptsédchlich auf die Anteile von Mg0, Si0, und Na,0,
Ca0, die zusammen etwa 0,3 % betragen, zuriickfiihren. Die ermittelten Fremd-
phasenanteile liegen nicht immer innerhalb der vom Hersteller angegebenen
Schwankungsbreiten.

1) 500 mg Probe wurde mit 5 ml konzentrierter H 280, und 5 ml konzentrierter
H,PO, 30 min bei 300 °C in einem AufschluBgcrat (Acndorapnd) aufge-
schlossen.
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Tab. 4.4: Ermittelte Phasenanteile (in ppm) aus der chemischen Napanalyse
an zwei Proben der vorliegenden Al,03-Sintercharge im Vergleich
zu den Herstellerangaben

Probe 1 ~ Probe 2 ~ Hersteller /156/
Mg0 125 + 50 1142 ¢+ 50 1100 - 1700
Si05 1491 = 157 706 + 78 500 - 1500
Ca0 476 + 28 532 + 28 300 - 500
Nay0 472 =+ 67 917 + 67 450 - 800
Fey03 415 + 43 372 + 43 150 - 300
Ti0, 67 £ 13 67 + 13 30~ 150
Cro03 < 29 < 29 -
K90 - - 0- 40
Bo03 |- - - 100 -~ 250

2 an ebenfalls zwei zufdllig entnommenen

EineﬂRﬁntgenfeinstrukturana]yse
Proben der vorliegenden Al,05-Keramik wurde durchgefilhrt. Hiermit sollte
festgestellt werden, ob neben dem erwarteten hexagonal-rhomboedrischen a-

A1504 noch andere Modifikationen und weitere kristalline Phasen vorliegen.

Die Identifikation der vorhandenen Substanzen wdrde mit der ASTM-Kartei
(Joint Commitee on Powder Diffraction-Standards: JCPDS) vorgenommen. Die
durchgefiihrte Analyse war nur qualitativ.

In den Abbn. 4.5a und 4.5b sind die gemessenen Intensitdtspeaks in Abh&ngigf
keit des Reflexionswinkels der Strahlungsquelle dargestellt. Der Vergleich .
 mit den aus der Vergleichsdatei entnommenen charakteristischen Intensitédts-
peaks fiir d-A1203 (gestrichelte Linien) zeigt die Eindeutigkeit der Identifi-
kation fiir diese Phase. Neben a-Al,03 zeigte sich keine weitere kristalline
Phase. ‘

2) Diffraktometer D500 (Fa. Siemens) Strahlungsquelle: Kupfer-Rohre:
CuKu: = 0,154178 nm
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4.2.2 Gefiigeanalyse

Zur Untersuchung auf Homogenitdt und etwaige vorhandene Textur wurden fiir die
quantitafive Gefiigeanalyse an drei willkirlich gewdhlten Platten jeweils drei
‘zueinander senkrechte keramographische Schliffe angefertigt. Durch 30-
miniitiges chemisches Atzen in siedender 85 % H3PO4 /157/ wurde die Gefiigeaus-
bildung sichtbar gemacht. Die Auswertung der Gefiigeschliffe erfolgte mit
einem interaktivén Bi]danalysesystem3 Zur realitdtsnahen Beschreibung des
untersuchten Korngefiiges (E1lipsoid vgl. Abb. 4.6) wurde fir die Durchmesser-
bestimmung die jeweils grdpte und kleinste Langsausdehnung eines Kornes
Dmax,i “"d'Dmin,i mittels eines im automatischen Bildanalysator integrierten
Tangentenverfahrens gemessen. Die so ausgefiihrte Durchmesserberechnung wurde
deshalb gegeniiber dem hiufig in der Literatur yerwendeten Bestimmungsver-

fahren von D das die ebenen Kornschliffe als Kreise anndhert, bevor-

circler
zugt. Die mittleren Korndurchmesser BNmax und BNmin sind anzahlgewichtet be-

stimmt worden. \ ~

(4.5a)

M)z

D
1

= 1
_ DNmax=W

i

max,i

1

N -

— 1 _

DN min =37 ZDmin.i (4.5b)
o i=1 ‘

Zus&tzlich wurde der flichengewichtete mittlere Korndurchmesser Dy, zum
Vergleich bestimmt.

= 1
DA max = N ZAI Diaxi (4.6)

Die Berechnung der Kornfldchen erfolgte mittels-einer im Bildanalysator
implementierten Ellipsenndherung. Hierbei werden fiktive elliptische Kdrner
gebildet, die die gleichen Haupttrigheitsmomente besitzen wie die realen
untersuchten Korner.

3) IBAS 2 der Fa. Kontron
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Der Formfaktor der Korner ist als Verhdltnis aus der kleinen Ellipsen-
halbachse b zu der gropen Halbachse a der bei der Kornfldchenbestimmung defi-
nierten Ellipsen berechnet worden. '

Die Korndurchmesser-Flachenverteilungen bzw,. Formfaktorverteilungen wurden
bei Platte A und B aus zwei Bereichen, bei Platte C aus drei Bereichen der
Gefiigeschliffe von jeweils 30000p,m2 Mepfldche fiir die drei Orientierungen,
ldngs, hoch, quer beziiglich der Ldngsachse der Ausgangsplatten, bestimmt. In
Tabelle 4.5 sind die gemittelten Korndurchmesser Dynins DNmax: PAmax: die
mittlere Kornflache AREA sowie der mittlere Formfaktor FSHAPE dargestellt
fiir: :

- die Einzelmittelwerte 1n Abhdngigkeit der Orientierung und Platte
- die p]attengem1tte]ten Werte

- die richtungsgemittelten Werte

- die Mittelwerte aus allen Einzelwerten .

Die anzahlgemittelten Durchmesser, liber alle drei Platten und drei Orientie-!
‘rungen gemittelt, und die maximalen Abweichungen der Einzelwerte hierzu
betragen Dygip = 6,3 pm (+0,4 pm; -0,5 pm) und Dypay = 10,2 pm (+1,0 pm; -
0,9 um). Die Korndurchmesser der Einzelkérner schwanken in Richtung der
kleinsten Kornausdehnung (Dm1h i) zwischen 0,7 pm bis 80 pm und in Richtung
der gropten Kornausdehnung (Dmax 1) zwischen 1,0 pm bis 100 pm.

Der f]échengemitte]te Korndurchmesser in Richtung der grépten Kornausdehnung
ﬁAmax ist.21,3 (+4 pwm; -3,2 pm), was dem doppelten Wert des anzahlgemittelten
Korndurchmessers DNmax entspr1cht Die mittlere Kornfliche iiber alle Einzel-
fldchen gemittelt wurde zu 58 e bestimmt. Die Einzelflachen differieren
zwischen-l_p,m2 und 1600 umz.

Fir den mittleren Formfaktor ergab sich b/a = 0,64, wobei der Formfaktor der
" Einzelkérner zwiSchen 0,3 und nahezu 1, was runde Kdrner bedeutet, schwankt.
Es 148t sich feststellen, dap das Gefiige sowohl in der Form als auch in der
Grope eine sehr einheitliche Verteilung aufweist. Dies gilt sowohl hinsicht-
lich der unterschiedlichen Orientierungen in einer Platte als auch von Platte
zu Platte. Beriicksichtigt man die jeweiligen zugehérigen Standardabweichungen
(2-3 fache der Maximalabweichungen), so liegen die in Tabelle 4.5 darge-
stellten geringen Unterschiede deutlich innerhalb der Ungenauigkeit der
statistischen Auswertung. In den Abb. 4.6-4.10 sind fiir den untersuchten
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Werkstoff ein Gefiigesch1iff, die Korndurchmesserverteilung Dmin,i und Dmax,i'
die Kornflichenverteilung und die Formfaktorverteilung dargestellt.

Tab. 4.5:. Zusammenfassung der gemittelten Korndurchmesser, gemittelten
- Fliche und des gemittelten Formfaktors fiir die Platten A, B, C°
und die Raumorientierungen ldngs, hoch, quer

Platte/Orientierung ﬁN.min ﬁN max .BA'max Area Formfaktor
A léngs o 6,5 - 10,6 26,3 60,3 ' 0,63
A hoch 6,7 - 11,2 24,9 67,3 - 0,63
A quer 6,6 10,8 . 23,5 65,4 0,63
3 aus A 6,6 10,9 24,6 64,2 0,63
B ldangs - - .| 6,1 - 9,8 22,0 | 54,6 0,64
B hoch 6,6 9,7 19,3 52,1 0,64
B quer 6,1 9,9 10,6 - 54,0 0,75
3 aus B 1 6,1 9,8 20,3 53,5 | - 0,64
C - léngs . 6,4 - 10,1 20,0 59,2 0,66
C hoch - 5.8 9,3 18,1 49,3 0,66
C quer . 6,2 ' 9,8 10,0 55,5 0,66
2 aus C 6,1 9,7 19,0 53,8 0,66
ABC ldngs 6,3 10,2 22,4 58,0 0,64
ABC .hoch : 6,2 10,1 20,8 56,2 0,64
ABC quer ' | 6,3 10,2 | 20,7 58,3 0,65
'3 aus hoch, 1 6,3 10,2 | 21,3 57,5 { 0,64
langs, -quer ' ' -




Abb. 4.6: Charakteristisches Gefiigeschliffbild der untersuchten Werk-
stoffqualitat AF997. MeBfeld 120 x 200 pm  ,20um,

300+

250+

200+

N

150

Anzahl

1004

0 T
T T T TTITI 10 100

Korndurchmesser Dmin (um)

Abb. 4.7: Charakteristische Korndurchmesserverteilung in Richtung der
kleinsten Kornausdehnung Dpip
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Abb. 4.8: Charakteristische Korndurchmesserverteilung in Richtung der

gropten Kornausdehnung D
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Abb. 4.10: Charakteristische Formfaktorverteilung Fshape

4.2.3 Dichte und Elastizitdtsmodulbestimmung

An allen Biegeproben (gefertigt aus angelieferten Formplatten) wurden
Messungen .der Dichte durchgefiihrt. Die Bestimmung der geometrischen Dichte
erfolgte iiber eine sehr genaue Dimensionsmessung und Wégung der Proben mit
einer Genauigkeit der Einzelmessung von £ 1: um bzw. + 1 mg. Die Einzel-
mepwerte der Dichte variierten weniger als 2,5 % zwischen 3,785 g/cm3 und
3,871 g/cm3 und liegen innerhalb der vom Hersteller angegebenen Schwankungs-
breite (vgl. Tab. 4.3). Innerhalb.einer Platte betrugen die Dichteunter-
schiede weniger als 0,5 %, wobei keine Abhdngigkeit der Probenlage zum ermit-
telten Dichtewert innerhalb einer Platte gefunden wurde.

Der Elastizitdtsmodul wurde nach der Resonanzfrequenzmethode bei Verwendung
der geometrischen Dichte an einer ausgewdhliten Platte fiir alle hieraus gefer-
tigten 33 Proben gemessen. Der mittlere Elastizitdtsmodul E wurde zu

E = 381,2 GPa bei einer maximalen Abweichung von +4,0 GPa und -4,5 GPa er-
rechnet. Die Schwankungsbreite von + 1,2 % um den Mittelwert konnte ebenfalls
nicht auf die Probenlage innerhalb der Platte zugeordnet werden. Fiir die
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Proben aus den anderen verwendeten Platten wurden an jeweils vier Proben aus
einer Platte Elastizitdtsmodulmessungen durchgefﬁhft. Der kleinste platten-

gemittelte Elastizitdtsmodul betrug 362,3 GPa, wobei die Abweichung innerhalb
einer Platte bei 0,5 % lag. Die Unterschiede der Elastizitdtsmoduli innerhalb
der in den Untersuchungen verwendeten Probengesamtheit betrug damit etwa 5 %

Es bleibt allerdings festzuste]]eh, dap die ermittelten Elastizitdtsmodul-
werte deutlich iiber dem vom Hersteller angegebenen Wert der Werkstoffqualitadt
AF997 liegen (vgl. Tab. 4. 3),'aber vergleichbar sind mit an anderer Stelle:
nach der Resonanzfrequenzmethode durchgefuhrten Messungen des E]ast1z1tats-
moduls /158/.

4.3 Versuchsapparaiur )
4.3.1 Vérsuchshnordnung'zur»kontrollierten Ripausbreitung

Die Ripausbreitungsversuche wurden mit einer servohydraulischen Universal-
prﬁfmaschine4_durchgefﬁhrt. Die Experimente wurden an gekerbten Biegeproben'
vorgenommen. Hierfiir wurde eine steife Biegepriifungsanordnung konstruiert,
die durch konstruktive Mapnahmen und genaue Ausfilhrung die systematischen
MeBfehler durch mégliche Stéreinfliisse’ (z.B. Reibung, unsymmetrische Kraft-
einleitung, Fertigungsfehler) hinreichend klein hielten. Der maximale Fehler
bezogen auf die Bestimmung der Biegespannungswerte einer Biegeprdbe nach /20,
159, 160/ berechnet, war fir die verwendete Biegepriifanordnung und Proben-"
testgeometrie kleiner 2 % % . Die Last wurde mit einer DMS- Zug/DruckmeBdose5 ‘
_gemessen; deren Steifigkeit (1/C = 5. 10% N/mm) die Gesamtste1f1gke1t der Ver-
suchsapparatur best1mmte

Zur Durchb1egungsmessung wurde ein DMS- Wegaufnehmer6 angebracht, dessen Tast-
spitze o

- fiir gekerbte 4-Punkt-Biegeproben iiber der Kerbe an der Proben-
oberseite ‘ ’

4) Fa. MTS; Lastrahmen 312, Closed Loop PID-Regelsystem: MTS-Microconsole
* 458.20 mit 4 MeBverstirkern (3 Gleichstrom, 1 Wechselstrom)

'5) MTS Zug-DruckkraftmeBdose, Nennkraft 2500 N, Genauigkeitsklasse 0,1 %

6) INSTRON, MeBbereich + 1mm
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- " fiir gekerbte 3-Punkt-Biegeproben an-der Kerbe an der Probenunterseite
aufsetzte.

Die notwendigen unterschiedlichen zeitlichen RegelgréBenverTéufe fir-die je-
weiligen Versuchssteuerungen (vgl. Kap. 4.1) wurden mit einem mit Daten-
speicher (zur Speicherung der zeitlichen Regelgrdpenfunktion) ausgeriisteten
Fu'nkt'ionsgenerator7 erzeugt. '

Die wahrend der Versuchsdurchfiihrung inkrementelle Registrierung der Mep--
gropen: _ -

- Priflast P(t)

- Durchbiegung v(t)

erfolgte automatisch mit einem elektronischen Datenerfassungssystem8 Mit dem .
erstellten Datenerfassungsprogramm wurde eine synchrone MeBdatenerfassung bei
zeitlichen Verdnderungen der Mepgréfen von 10 ms gewdhrleistet. Eine detail-
lierte Beschreibung der Konstruktionsausfiihrung und Feh]erbetrachtung ist in
/161/ ausgefiihrt. ‘

4.3.2 Apparatur zur hochaufldsenden optischen Ripldngenmessung und
zur Beobachtung des Ripspitzen- und Ripflankenbereichs

Zur simultanen direkteh Ripldngenmessung wdhrend der Versuchsfiihrung wufdg

ein motorisch verfahrbares hochauflésendes 0limmersionsmikroskop fiir direkte
Beobachtung und simultane videooptische Bildaufzeichnung in Zusammenarbeit

der Firmen Zeiss Wetzlar und Cleveland, Loffingen konzipiert und an die Ver-
suchsapparatur angebaut. Mit den mit Gleichstrommotoren angetriebenen Kréuz-
schlittend wird eine Positioniergenauigkeit von 1 pm gewdhrleistet. Die maxi-
male Verfahrgeschwindigkeit betrdgt 100 pm/s. Die Messung des Verfahrwegs er-
folgte mit an den Schlitten angebrachten G]asmaBstébénlo.'Die zeitabhéhgigen
Verfahrwege wurden iiber eine serielle Schnittstelle mit einer elektronischen

Datenerfassungsanlage11 registriert.

7) Fa. MTS-Micro-Profiler 458.91
8) Interface Fa. MTS, Testprozessor 468.1 und DEC Micro PDP11/53
9) Fa. Cleveland, Loffingen
10) Fa. Heidenhain, Traunreut
11) Fa. Hewlett-Packard
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Mit dem 01immersionsmikroskop konnten durch Verwendung verschiedener Objek-
tive optische Vergroperungen zwischen 200-fach und 1250-fach erreicht werden.
Die Leistungsdaten der verwendeten Objektive sind in Tab. 4.6 dargestellt.

Eine zusdtzliche simultane videooptische. Beobachtung mit einer hochauf-
16senden CCD-Videokameral?: und hochauf1sendem Monitorl3 ermbglichte eine
Nachvergréperung ohne Aufldsungsverlust um den Faktor 4, so dap Vergrope-
rungen zwischen 800-fach - 5000-fach variiert werden konnten. Die erreich-
baren Vergroperungen mit der so ausgefiihrten optischen Beobachtungseinrich-
tung liegen damit um den Faktor 4-5:iiber den in der Literatur beschriebenen
Beobachtungssystemen und erreichen mit ~ 0,4 pm (berechnet nach /162/) nahezu
die optische Aufldsungsgrenze.

Bei der videooptischen Bildaufzeichnung sind Auflésungsverluste und Bild-
qualitdtsverluste mit den derzeitig verfiigbaren Aufzeichnungsger'&ten14 durch
die geringere maximale Zeilenzahl unvermeidbar. Ublicherweise wird die zeit-
liche Position des Mikroskops wdhrend des Ripfortschritsssexperiments mit der
zeitlichen Riplange gleichgesetzt. Diese Ripldngenzuordnung setzt voraus, dap
man zu jedem Zeitpunkt des Experiments die lokale RiBspitze auf einem festen
Bezugspunkt innerhalb des Bildausschnitts positionieft, was praktisch nicht
mﬁg]ich'ist, so dap ein Fehler von mindestens des halben Bildausschnitts
implizit ist. Wenn wihrend der Nachfiihrung die lokale Rifspitze nicht im
Bi]dausschnitt'liegt, erhéht ‘sich der Fehler dementsprechend.

Zur Erhéhung der Genauigkeit der zéitlichen Ripléngenbest immung a(f) wird
nach Versuchsende eine “offline"-Auswertung durchgefiihrt. Die zeitliche Posi-
tion des Mikroskops wird durch die Position der lokalen Ripspitze im Bildaus-
schnitt korrigiert. Hierdurch wird eine Genauigkeit der Ripléngenbestimmung
von 1-2 Korngrépen erreicht (~ 20 pm). Der resultierende Fehler ist damit
etwa um eine GrdoBenordnung-kleiner als bei den in der Literatur beschriebenen
optischen Ripléangenmepmethoden. Allerdings ist dieses Auswerteverfahren sehr.
zeitaufwendig: Ein Blockdiagramm und eine Darstellung des gesamten Versuchs-
standes zur kontrollierten Ripausbreitung mit adaptierter Riplingenmeein-

12) Fa. AVT
13) Fa. Sony
14) Fa. Sony, U-matic Recorder
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richtung sind in Abb. 4.11 und Abb. 4.12 enthalten. Abb. 4.13 stellt eine
Ausschnittsvergréperung der Biegeeinrichtung mit optischer Beobachtungsein-
richtung dar.

Mit der in Kap. 4.3.2 beschriebenen optischen Beobachtungseinrichtung war
simultan zur Riplingenmessung auch die Beobachtung des Ripspitzenbereichs
moglich. In speziellen Experimenten wurden Beobachtungen an den Flanken des
Risses bis zu mehreren Millimetern hinter der lokalen Ripspitze durchgefiihrt.
Bei spezieller Versuchsfithrung, die in Kap. 5 ndher erldutert wird, war hier-
mit ein Ripoffnungsverlauf COD(aa) von der Ripspitze bis zum Kerbgrund mog-
lich. ’

Tab. 4.6: Vergroperungen und Aufldsungen (nach /162/) der verwendeten

Objektive
Objektiv ‘ 16 40 © 100
opt. Vergrdperung 200 500 1250

Auf 16sung : 1,5 um 0{8 pm 0,4 pm
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Abb. 4.12: Versuchsstand mit Priifanordnung, Ripbeobachtungseinrichtung,
Regeleinrichtung und Datenerfassung

Abb. 4.13:

Biegepriifanordnung mit
adaptierter optischer
Beobachtungseinrichtung >




5. Ergebnisse

5.1 Bruchmechanische Untersuchungen

Alle durchgefiihrten Ripausbreitungsexperimente wurden an 3-Punkt- und 4-
Punkt-Biegeproben, mit Probenabmessungen und Belastungsgeometrie wie in
Tab. 4.2 dargestellt, mit (Anfangsripldngen zu Probenhdhenverhdltnis)
a,/W = 0,4 bis 0,45 durchgefiihrt. Die Anfangsriplangen a, wurden mit
diamantbesetzten Kupfersdgebldttern mit der Breite K = 50 um eingebracht.
Bei dieser Kerbung wurde eine verrundete Kerbe von = 70 pm erreicht.

Die Ripausbreitungsexperimente mit unterschiedlicher Versuchssteuerung
wurden an mindestens 3 Proben ausgefiihrt. Wegen der sehr geringen vorhan-
denen Streuungen der MePkurven zwischen den verschiedenen Proben werden die
charakteristischen R-Kurvenverldaufe jeweils nur von einer Probe darge-
stellt.

5.1.1 Vergleich der Auswertemethoden bei der Bestimmung des
R-Kurvenverlaufs

In der Literatur werden verschiedene Auswertemethoden zur Ripwiderstands-
bestimmung (vgl. Kap. 3.7) diskutiert. Die entsprechenden Auswerteformeln
sind in Tab. 4.1 dargestellt. Die Giiltigkeit und Anwendbarkeit der jeweili-
gen Auswerteformeln werden, insbesondere wegen ihrer implizierten Deutung
der dem R-Kurvenanstieg zugrundeliegenden Mechanismen, kontrovers disku-
tiert. Bevor eine Interpretation fiir die Ursachen des R-Kurvenverlaufs vor-
genommen wird (Kap. 6), wird formal ein Vergleich der verschiedenen Aus-
wertemethoden ausgefiihrt.

Die elasto-plastische Auswertemethode Re]-plast. (G1. 3.18a) und linear-
elastische Methode RLEBM (G1. 3.18b) verwenden ausschlieBlich die experi-
mentell gemessenen Grofen aus einem Belastungs-Entlastungsversuch. Die Aus-
wertung dieser Gleichungen erfolgt durch einen exponentiellen Kurvenfit der
gemessenen Groen v;..(a), C*(a) bzw. C(a). Die Kurvenapproximationen
wurden solange optimiert bis der relative Fehler zwischen MeBkurve und
numerischer Approximation kleiner als 2 % betrug. Zur Berechnung der For-
meln wurden die jeweiligen Approximationsfunktionen analytisch differen-
ziert, so dap man die erforderlichen Gropen dv;..(a)/da, dC*(a)/da bzw.
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_dC(é)/da erhielt. Mit den zugehérigen P(a)-MeBwerten und Probengeometrien
wurden die Gleichungen (3.18a) bzw. (3.18b) geldst.

Bei der Auswertung der linear elastischen Auswertemthode nach dem
Compliance-Verfahren RLEBM,ger werden aus den gemessenen Kraft- und Verfqrf
mungspaaren eines kontinuierlichen Experiments, die Ripldngen iterativ, wie
in Kap. 3.7 beschrieben, berechnet. Die Zuordnung von P(a) und dC(a)/da
iiber die rechnerische Riplingenbestimmung impliziert, dap das Material s:ch
ideal-linearelastisch verhdlt. Eine Berechnung von R(aa) erfolgt dann nach
G1. (3.48).

Die R-Kurvenbestimmung mit der Tinear- elastischen Auswertemethode nach K-
Konzept Ryp erfolgt mit den experimentell erm1tte1ten R1ﬁ]angen und Krdften
P(a) (G1. (3.11b)). Die hierfiir notwendige Geometriefunktion 1mpl1z1ert
allerdings, dap sich die Nachg1eb1gke1t der Probe wie bei einer ideal- -
linearelastischen Probe mit der Rtier]éngerung,éndert.‘Zusatz]iche Ein-
fliisse bei den teilweise rechnerischen Auswerteverfahren RLEBM,ger und Ryp
konnen durch die Verwendung von den tabellierten theoretischen Compliance-
bzw. Geometriefunktionen resultieren. In dieser Arbeit sind die fiir 4~
Punkt-Biegeproben gebrauchlichen Compliancefunktionen nach Gross und
Srawley bzw. Wilson /in 50/ benutzt worden. Fiir die 3-Punkt-Biegeproben
sind die Funktionen der theoretischen Compliance nach Gross und Srawley
/163/ fiir das Verhdltnis Probenhdhe zu Auflagerabstand s/w = 8 gewdhlt
worden.

In Abb. 5.1 ist ein Last-Durchbiegungsdiagramm eines Belastungs-Ent-
lastungsversuches einer 4-Punkt-Biegebelastung des Probentyps B2 darge-
stellt. Hieraus werden die Gropen bleibende Durchbiegung V1rr(a) die Ent-
lastungscompliance C (a) bzw. die der Gesamtdurchb1egung zugehérige

. Compliance C(a) bestimmt.
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Abb. 5.1 ‘%Lést—Durchbiegungsver]auf fiir einen Ripausbreitungsversuch mit
- Belastungs-Entlastungszyklen '

Entsprechend der beschriebenen Auswertevorgehensweise sind in Abb. 5.2 die
R-Kurven, mit den verschiedenen Auswertemethoden bestimmt, vergleichend
dargestellt. : _

Unabhéngig von den Auswertemethoden betrdgt der Ripwiderstandswert bei
RiBinitiierung R, = 20- N/m und wichst ndherungsweise linear mit der Rifver-
ldngerung von.~ 3 mm auf den maximalen Wert von etwa 90 N/m an. Der Ver- -
gleich der Auswertemethoden ergibt, dap geringe Unterschiede zwischen der
elasto-plastischen Auswertemethode Re].plast. und der RKR-Methode bestehen.
Die R ggy-Methode zeigt Abweichungen im Bereich der Ripverldngerung von
etwa 1,5 mm bis 3 mm im Vergleich zu den anderen Methoden. Das mit der

R ggm-Methode im Vergleich zur Re].-p]ast. etwas geringere R-Werte bestimmt
werden, hédngt daran, dap hier der irreversible Anteil nicht beriicksichtigt
ist. Die leichte Treppe in dem R(aa)-Verlauf der R gpM-Methode 14t sich
auf die Approximationsfunktion, die im Bereich von 1,5 mm - 2,8 mm nicht
ganz exakt das Steigerungsverhalten der gemessenen C(a)-Kurve approximiert,
zuriickzufiihren. Dies hat sofort Einflup auf das Verhalten der R-Kurve. Die
Tendenz, dap die Ryp-Methode dicht oberhalb der Re]__p]ast.-Methode liegt,
hdngt daran, dap die theoretische Compliance-Funktion ab etwa 1,5 mm Rip-
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verlangerung stirker ansteigt als die gemessenen Compliance-Verliufe. Hier-
auf wird in Kap. 6 ndher eingegangen. Auch der Verlauf von RLEBM,ger zeigt
im Anfangsbereich keine groperen Abweichungen von den anderen Auswertever-
fahren. Hier wird allerdings das Maximum von R schon nach kiirzerer Ripver-
ldngerung erreicht.
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Abb. 5.2: Vergleich der Auswertemthoden fiir RiBausbreitungsversuch mit
Be]astungs-Entlastungszyklen "

In Abb. 5.3 sind die R-Kurvenverliufe mit den verschiedenén'Auswerte-
methoden fiir einen kontinuierlichen RiBausbreitungsvefsuch bei einer
konstanten Durchbiegungsrate v = 3 pm/min dargestellt. Hierbei ist bei der
elasto-plastischen Auswertemethode unterstellt, dap die irreversible Durch-
biegungséntef]e Vipr(2) und die elastischen Compliance C*(a) denen entspre-
chen, die aus dem Belastungs-Entlastungsversuch experimentell ermittelt
werden. Der Vergleich der Auswertemethoden zeigt, dap der gesamte R-Kurven-
verlauf dem in Abb. 5.2 beschriebenen Verlauf fiir den Belastungs-Ent-

lastungsversuchs, entspricht.
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Abb. 5.3: Vergleich der Auswertemthoden fiir kontinuierlichen RiBaus-
breitungsversuch mit konstanter Durchbiegerate Vv = 3 um/min

Der Vergleich erglbt somit, dap die R- Kurvenberechnung m1t der elasto-
plastischen Auswertemethode mit den ubr1gen elastischen Methoden hinrei-
chend gut iibereinstimmt. Auerdem ergeben der Belastungs/Entlastungsversuch
und kontinuierlicher RiBausbreitungsversuch ohne Entlastung‘den gleichen R-
Kurvenverlauf. Welche Bedeutung dies fiir die Interpretation der ursich-
Tichen Mechanismen fiir den R-Kurvenanstieg besitzt wird, in Kap. 6 disku-
tiert. Fiir die weiteren Versuchsvariationen werden, wegen der grundsatz-
Tichen Ubereinstimming der Ergebnisse verschiédener Auswerteverfahren nur
nach der RKR-Methode ausgewertet

5.1.2 R-Kurvenverlauf bei 3-Punkt- Biegebe]astung und 4 Punkt- B1egebe-
lastung versch1edener Probengroﬁen

Der Einflup der Belastungsgeometrie auf der RiBwiderstﬁnd wurde.én'den ‘
Probentypen B2 (4-Punkt-Biegebelastung) und B3 (3-Punkt-Biegebelastung)
_aber gleichen Probenabmessungen (vgl. Tab. 4.1) untersucht.
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Der nach der Ryp-Methode bestimmte R-Kurvenverlauf ist fiir beide
Belastungsgeometrien fiir einen kontinuierlichen Ripausbreitungsversuch in
Abb. 5.4 dargestellt. Der Ripwiderstandsverlauf ist unabhdngig von den
untersuchten Belastungsgeometrien. Dap der R,-Wert bei der 3-Punkt-Biegebe-
lastung oberhalb des R,-Wertes der 4-Punkt-Belastung liegt, ist auf den bei
diesem Probentyp 0,13 mm breiten Anfangskerb zuriickzufiihren.
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Abb. 5.4: Vergleich des R-Kurvenverlaufs bei 3-Punkt- und 4-Punkt-
Biegebelastung (Ryp-Auswertung) -

Die Ripwiderstandskurven verschiedener Probengréfen bei 4-Punkt-Biegebe-
lastung (vgl. Tab. 4.1) sind in Abb. 5.5 in Abhdngigkeit von der Ripverléan-
gerung vergleichend dargestellt.

Der Vergleich zeigt, dap der Ripwiderstand bei RiBinitiierung fir alle
Probengrépen ungefdhr bei Ry = 20 N/m liegt, der maximale Ripwiderstand er-
reicht etwa 90 N/m. Der ansteigende Verlauf bei den untersuchten Proben-
gropen ist nahezu gleich. Die Tendenz, dap mit zunehmender Probengripe der
Anstieg etwas flacher verlduft, liegt innerhalb der hier auftretenden
Streuungen. Allerdings signifikant ist, dap der Plateauwert mit zunehmender
Probengrépe ausgeprdgter ist, d.h. fiir einen groperen aAa-Bereich gilt.
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~Abb. 5.5: Vergleich des R-Kurvenverlaufs von verschiedenen Probengréfen
bei 4-Punkt-Biegebelastung (Ryp-Auswertung)

5.1.3 Untersuchung des Einflusses der Versuchssteuerung

Bei der Bestimmung des Ripwiderstandes nach den Formeln in Tab. 4.1 wird

quasi-statische Ripausbreitung unterstellt. Mit den nachfolgend beschrie-
benen variierten Versuchssteuerungen soll untersucht werden, ob der Rip-

widerstandsverlauf, bei Versuchsdurchfiihrung in inerter Atmosphdre (vgl.

Kap. 4.1), zeitabhdngig bzw. durch die Ripkinetik beeinflupt wird.

Zuvor soll noch der Einflup des Priifmediums auf den Ripwiderstandsverlauf
gezeigt werden. In Abb. 5.6 sind die R-Kurvenverliufe, ermittelt aus konti-
nuierlichen Ripausbreitungsexperimenten mit konstanter Durchbiegerate

v(t) = 3.pm/min, in inertem Priifmedium und in destilliertem Wasser darge-
stellt.
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Abb. 5.6: . R- Kurvenver]auf in versch1edenen Prufmed1en (v(t) = 3 um/m1n
RKRfAuswertung)

Der Ripwiderstandswert bei Rifinitiierung.R, liegt beim Versuch in Wasser
um §. 10 N/m niedriger als im inert ausgefiihrten Ripausbreitungsexperiment.
Der maxi@a]e.RiBwiderstandSWert Rpax Wird .in beiden Priifmedien nach etwa ..
3 mm Ripausbreitung erreicht. Hier ist im Versuch in Wasser ein zwischen
10-15 N/m erniedrigter Ripwiderstandswert zu erkennen. Der R-Kurvenanstieg
AR(aa) fiir den im Wasser ausgefiihrten Versuch ist von der Tendenz etwas . -
schwacher. Eine Signifikanz kann hieraus allerdings nicht abgeleitet
werden.



82

5.1.3.1 Kontinuierliche Ripausbreitungsversuche mit unterschiedlichen
Durchbiegungsraten

Zusatzlich zu den iiblicherweise ausgefiihrten Ripausbreitungsversuchen mit.
zeitlich konstanter Durchbiegungsrate v(t) = const (hier 3 um/min) wurde
eine zeitlich variable Durchbiegungsrate (vgl. Kap. 4.1.3) gewdhlt. Die
zeitlichen Ripverlingerungsverliufe fiir die beiden verschiedenen Versuchs-
steuerungen sind in Abb. 5.7 dargestellt. Bei der v = const Steuerung
erfolgt nach Ripinitiierung eine sehr ausgepragte RiBbeschleunigungsphase;
der nach Erreichung einer maximalen RiBausbreitungsgeschwindigkeit éine;'
Phase mit stark absssinkender Ripausbreitungsgeschwindigkeit bis zum Ver-
suchsende folgt. '

Im Vergleich hierzu ist bei der variablen zeitlichen Durchbiegungssteuefﬁng
sowohl die Ripbeschleunigungsphase als auch die Verzégerungsphase am Ende
des RiBausbreitungsversuchs'weniger stark ausgeprdgt. Die RiBausbreitung
erfolgt hier vielmehr in zwei aufeinander folgenden Phasen mit jeweils
ndherungsweise konstanter RiPausbreitungsgeschwindigkeit. Mit der zeitlich
variablen Durchbiegungsrate wird eine - integral betrachtet - kontinuier-
lichere RiBausbreitung erreicht. Die optischen BeobaChtungen“ergabeh, dap
die RiBausbreitung, streng genommen, stets in Spriingen diskontinuierlicher
Ripinkremente erfolgt. Hier konnte nun beobachtet werden, daP bei der
konstanten Durchbiegungsratensteuerung,-die’Riﬁausbreituhg in Inkrementen
bis zu mehreren 100 pm mit anschlieenden Stillstandsphasen erfolgte. Auch
bei der variablen Durchbiegungsratensteuerung fand die Ripausbreitung zwar
auch nicht kontinuierlich statt, aber die Ripinkremente pro Sprung waren
auf < 100 um beschrdnkt und deutlich kiirzere Riparrestphasen wurden beo-
bachtet. ’ ' ' '

Die Ripwiderstandskurven fiir die beiden verschiedenen Durchbiegungsraten-
steuerungen sind in Abb. 5.8 zu sehen. Der Vergleich zeigt, dap der R-
Kurvenverlauf von der wdhrend der Ripausbreitung unterschiedlichen RiBkine-
tik bei den beiden Versuchsvariationen unabhdngig ist.
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5.1.3.2  Ripausbreitungsversuche mit Relaxationsphasen

Im folgenden werden die Ergebnisse der Ripausbreitungsexperimente darge-
stellt, bei denen nach RiBausbreitung mit konstanter Durchbiegungsrate

(3 pm/min) die Durchbiegung an verschiedenen Stellen der P-v-Kurve konstant
gehalten wurde. In Abb. 5.9 sind der zeitliche Ripldngenverlauf und die zu-
gehérige Last-Durchbiegungskurve dargestellt. Es werden Haltephasen an fiinf
verschiedenen Durchbiegungsniveaus, von denen auch eine nach der Ripiniti-
jerung aber vor dem Lastmaximum und eine am Lastmaximum, durchgefiihrt |

wurden.
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Abb. 5.9: Darstellung der zeitlichen Ripverlingerung und des zugehdrigen
Last-Durchbiegungsdiagramms fiir Ripausbreitungsexperiment mit
Haltephasen bei konstanter Durchbiegung

Wahrend der Haltephasen bei konstant gehaltener Durchbiegung tritt Kraft-
relaxation bei gleichzeitigem Ripfortschritt ein. Nach einiger Zeit wird
kein Spannungsabfall und Ripfortschritt mehr beobachtet. Bemerkenswert ist,
dap Ripwachstum und RiBarrest'auch unter.inerten Prifbedingungen statt-
finden. Der zugehdrige R-Kurvenverlauf ist in Abb. 5.10 aufgetragen.
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Abb. 5.10: _R-KurVehver]auf bei Ripausbreitung mit Haltephasen bei
konstanter Durchbiegung (Rygp-Auswertung)

Der Ripwiderstand nimmt wdhrend der Relaxationsphasen weiterhin zu, aller-
dings fallt der AnstieQASRQAa) etwas geringer aus als im kontinuierlichen
Experiment. In den Phasen der RiBausbreitung mit zunehmender Durchbiegung,
entspricht der R-Kurvenverlauf dem eines kontinuierlichen Ripausbreitungs-
experimentes, wie aus Abb. 5.11 efsicht]ich ist. Weiter ist in Abb. 5.11
der nur fir die Riplingen am Ende von Relaxationsphasen berechnete Rip-
widerstandsverlauf eingetragen.

Der Anstieg der Ripwiderstandskurve aR{aa) ist efwas geringer; aber der
gleiche Ry, wie bei den kontinuierlichen Experimenten wird erreicht.
Dieser Befund wird in Kap. 6 diskutiert.
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Abb. 5.11: Darstellung der Ripwiderstandsverliufe bei kontinuierlicher
RiBausbreitung und Ripausbreitung mit Ha]tephasen bei konstan-
ter Durchbiegung (RKR-Auswertung)

5.1.3.3 Ripausbreitungsversuche bei konstanter Last (Zeitstandvérsuche)‘

Es Wurdeh‘RiBausbreitungsyefSUChe bei konstanter Kﬁ&ftstéigerungsrate bis
zum Erreichen einer danach konstaht gehaltenen Last P durchgefﬁhrt, die
oberhalb der Last fiir RiBinitiierung, aber unterhalb der Maximallast Pmax
der kontinuierlichen Versuche lag. In Abb. 5.12 sind die Last-Durchbie-
gungsdiagramme fiir Zeitstandversuche bei drei verschiedenen Lastniveaus fiir
Proben gleicher Abmessungen und Anfangsripgeometrien dargestellt. Die zuge-
hérigen'zéitliChen Riﬁver]éngérungsv6r1aufe sind in Abb. 5.13 abgebildet.
Bei allen drei Lastniveaus tritt nach einem Bereich konfro]]ierter Ripaus-
breitung der spontane Bruch auf. Allerdings nimmt die Zeit bis zum sponta-
nen Probenversagen, bedingt durch abnehmende RiBausbreitungsgeschwindig-
keit, mit abnehmender HGhe der Zeitstandbelastung stark zu.
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Die Ripwiderstandsverlaufe, die sich aus den drei unterschiedlichen Zeit-
standversuchen ergeben, sind in Abb. 5.14 dargestellt. ‘

‘Man erkennt, dap der R-Kurvenverlauf fiir alle drei Zeitstandversuche gleich
ist. Die unterschiedlichen maximalen Ripwiderstandswerte in den drei Ver-
suchen sind durch die maximale Nachfiihrungsgeschwindigkeit des Mikroskops
bedingt. Eine Ripldngenmessung bei sehr schneller Ripausbreitungsgeschwin-
digkeit ist dann nicht mehr mbglich. Die starken Geschwindigkeitsédnde-
rungen, die insbesondere bei den Versuchen mit der niedrigsten Haltelast
wihrend der RiBausbreitung auftreten (> 4 Grdpenordnungen), zeigen keinen
Einflup auf den Ripwiderstandsanstieg, was zusdtzlich eine Bestdtigung der
Ergebnisse der Variation der Durchbiegungsraten darstel]t.'G]eichzeitig ist
dies auch eine Bestatigung, fiir die Auswirkung des inerten Prifmediums. Der
Einflup von subkritischem Ripwachstum, infolge einer korrosiven Wirkung des
UmgebungSmediumS miBte, bei Anderung der‘RiBausbreitungsgéschwindigkeit von
mehr als 4 Grbﬁenordhungen,~auch eine Anderung im R-Kurvenanstieg zeigen,
was aber nicht beobachtet wird. Warum trotz konstanter LaSt—RiBausbreitung
bei gleichzeitiger Zunahme des Ripwiderstandswertes bis zum spontanen

- Probenversagen erfo1gt, wird in Kap. 6 diskutiert.
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Abb. 5.14: Darstellung der R-Kurvenverldufe fiir Zeitstandversuche
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5.1.4 Unteréuchungen zur Hysterese und der bleibenden Durchbiegung
bei Probenentlastung :

Bei Last-Durchbiegungsdiagrammen von Ripausbreitungsversuchen mit Ent- und
Wiederbelastungen (vgl. Abb. 5.1) werden nach Ripausbreitung Hysteresen be-
obachtet. Die Fliacheninhalte dieser Hysteresen stellen die Energiedissipa-
tion im Verlauf der Ent- und Wiederbelastung dar. Abhdngig von Ripverldnge-
rung nimmt der Hystereseeffekt bis zu einem Maximalwert zu. Bei weiterem
Ripfortschritt nimmt der Flicheninhalt der Hysterese wieder ab. Die maxi-
male Hysterese beim Probentyp B2 (vgl. Tab. 4.1) wird nach einer Ripver-
ldngerung von 3 mm erreicht und bleibt nach einer gropen Anzahl der durch-
gefiihrten Ent- und Wiederbelastungszyklen. Nach ausgefiihrter Entlastung
wird bei der anschliependen Wiederbelastung das Lastniveau, bei der die
Entlastung einsetzte, nicht mehr erreicht. Wahrend der Entlastung tritt
‘weiterer Ripfortschritt auf, wie aus den in situfRipbeobachtungen erkannt
werden konnte. Fiihrt man hingegen vor dem Entlastungszyk]us eine Relaxa-
tionsphase durch, so erfolgt hierbei, wie in Kap. 5.1.3.2 bereits beschrie-
beﬁ, weiterer RiBfortschritt. Wird die Ent- und Wiederbelastung nach Rela-
xationsphasen durchgefiihrt, nachdem Riﬁérrest eingetreten ist, wird das
Lastniveau bei der Wiederbelastung entsprechend des vorherigen Entlastungs-
zyklus erreicht. Ein Last-Durchbiegungsdiagramm bei dem Ent- und Wiederbe-
lastungszyklen nach ausgefiihrten Relaxationen erfolgten, ist in Abb. 5.15
dargestellt. S : ‘

Versuche, bei denen nach der Relaxationsphase 10-15 Ent- und Wiederbe-
lastungszyklen ohne Uberschreiten des Lastniveaus der ersten Entlastung
durchgefiihrt wurden, zeigten keine Verdnderungén der Hysterese oder der '
bleibenden Durchbiegung bei Entlastung.

Zusédtzlich zu den Hystereseeffekten wurde untersucht, ob die bei Probenenf-
lastung gemessenen bleibenden Durchbiegungen von Probe zu Probe unter-
schiedlich und daher eher zuf&llig sind. Weiter wurde ein etwaiger Einf]uB
der Anzahl der ausgefiihrten Ent]astungs- und Wiederbelastungszyklen auf die
bleibende Durchbiegung analysiert. -

In Abb. 5.16 sind die gemessenen'bleibenden Du}chbiegungen in Abhédngigkeit
von der Ripldnge fiir drei verschiedene RiBausbreitungsexperimente darge- -
stellt. Die Versuchsfiihrung erfolgte einmal wie in Abb. 5.1 dargestellt,
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Abb. 5.15: Last-Durchbiegungsdiagramm mit Relaxationen und anschliependen
Ent- und Wiederbelastungszyklen

“= 20

£ : o

= o 20 Enfl.~Zyklen
0 6 Enfl.~Zyklen

> 157 A Reloxa. 6 Enfl-Zjden| = L

o .

c .

g, Ao

£§10-

- go

o o

a. S

3 - oo

® o

2 goA°

[~

-3 A g ©°

0 foolp 00 O 2 T T I ] 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
RiBlinge a (mm)

Abb. 5.16: Darstellung der bleibenden Durchbiegung bei Entlastung in

Abhdngigkeit von der Ripldnge fiir verschiedene RiBausbreitungs-
versuche
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mit 20 Ent- und Wiederbelastungszyklen iiber 5 mm RiBverlangerung. Die
zweite Variante enthielt dagegen nur 6 Ent- und Wiederbelastungszyklen. Bei
der dritten Versuchsfiihrung wurde jeweils vor den insgesamt 6 ausgefiihrten
Ent- und Wiederbelastungszyklen eine Relaxation durchgefiihrt (vgl.

Abb. 5.15). Aus diesen Versuchen ergibt sich eine gesicherte Korrelation
der bleibenden Durchbiegung mit der Riplange, unabhdangig von den Versuchs-
variationen.

5.2 Hochauf 16sende in situ-Beobachtungen des Ripspitzen- und
Ripf lankenbereichs

Mit dem in Kap. 4.3.2 beschriebenen optischen Beobachtungssystem konnten
bei Ripausbreitungsexperimenten gezielt in situ-Beobachtungen des Rip-
spitzen- und Ripflankenbereichs durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zu den
Beobachtungsuntersuchungen mit einem akustischen Mikroskop /164/ ist mit
dem verwendeten optischen Beobachtungssystem eine online Beobachtung
gegeben.

Wie in Kap. 5.1.3.1 bereits dargestellt, erfolgt die Ripausbreitung in
diskontinuierlichen Ripfortschrittsspriingen. Die Ripfortschrittsinkremente
sind abhédngig von der Versuchssteuerung (vgl. Kap. 5.1.3.1), aber charakte-
ristisch fiir den Ripfortschrittsprozep. Im Bereich um die Ripspitze (200-
300 um) werden hdufig isolierte Parallelrisse und mehrfache Ripverzwei-
gungen, ausgehend von Tripelpunkten und Kornausbriichen, beobachtet. Auch
Korngrenzentrennungen um einzelne Kdrner und Korngruppen herum wurden fest-
gestellt. In Abb. 5.17 ist ein lokaler Ripspitzenbereich dargestellt. Die
Ripspitze liegt etwa 10 pm links unterhalb des Ausbruchs (Pfeil in

Abb. 5.17). Beim ndchsten Ripfortschrittsinkrement tritt ein Ripversatz
auf, was in Abb. 5.18 zu sehen ist. Nach diesem Vorgang schliept sich der
Rip im Ripspitzenbereich aus Abb. 5.17 so stark, dap die erfolgte Mate-
rialtrennung als solche nicht mehr zu erkennen ist.




Abb. 5.17:

Abb. 5.18:

a2

Aufnahme des lokalen Ripspitzenbereichs wahrend der Rip-

ausbreitung

Aufnahme des Ripfortschrittsinkrements

Abb. 5.17

A

—20um

U

.
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In Abb. 5.19 ist ebenfalls ein lokaler Ripspitzenbereich wdhrend eines
RiBausbreitungsexperiments zu erkennen. Die Ripspitze steht an einem
Tripelpunkt, an dem bereits sichtbar zwei Kornfacetten getrennt sind. Bei
weiterem Ripfortschritt, in Abb. 5.20 zu erkennen, ist das Korn, das be-
reits vorher teilweise getrennt war, transkristallin gebrochen. Die vorher
getrennten Kornfacetten sind nur mit Kenntnis von Abb. 5.19 noch als Korn-

briiche zu erkennen.

Abb. 5.19: Lokaler Ripspitzenbereich bei Ripausbreitung
20um

o




Abb. 5.20: Aufnahme des Ripfortschrittsinkrements im Rifspitzenbereich aus
Abb. 5.19 L 20um

o 1

In Abbn. 5.21, 5.22 und 5.23 ist ebenfalls der RiBspitzenbereich fiir eine
Ripfortschrittssequenz dargestellt. Die drei zeitlich aufeinander folgenden
Stadien des Ripfortschritts zeigen, dap wahrend des Ripausbreitungssprungs
ein Sekunddrrip (Pfeil) sichtbar wird (Abb. 5.22), der schlieBlich am Ende
des Ripsprungs zum Hauptrip wird, wdhrend der urspriingliche Hauptrip fast
vollstdndig geschlossen ist (Abb. 5.23). Wihrend dieser Ripspriinge werden
zusdtzlich stark transiente Grauwert- und Linienschédrfekontraste erkannt,
die nach dem sprunghaften Ripfortschritt verschwinden.
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Abb. 5.21: Aufnahme des Ripspitzenbereichs wdhrend eines Ripfortschritts-
inkrements (Stadium I) 2oum

-

Wie die dargestellten Beobachtungen im Ripspitzenbereich wdhrend der
RiBausbreitung exemplarisch zeigen, treten wahrend der Ripfortschritts-
inkremente transiente, teilweise isolierte, teilweise gekoppelte, Ripbil-
dungs- und Ripwechselwirkungsprozesse auf. Diese, im weiteren als RiBakti-
vitdtsprozesse bezeichnet, finden in einem Bereich von mehreren 100 pm
teilweise vor aber auch hinter der beobachteten Rifspitze statt. Dieser Be-
reich wird als RiBaktivitdtsbereich bezeichnet. Eine genauere Quantifizie-
rung dieses Bereichs war wegen der stark transienten Vorgdnge und wegen des
begrenzten Beobachtungsfeldes infolge der notwendigen sehr hohen Vergripe-

rungen nicht méglich.




Abb. 5.22: Aufnahme des Ripspitzenbereichs wihrend eines Ripfortschritts-

inkrements (Stadium II) 20um

Abb. 5.23: Aufnahme des Ripspitzenbereichs wihrend eines Ripfortschritts-

inkrements (Stadium III) 20um
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Im folgenden werden die Beobachtungsbefunde beschrieben, die im bis zu
mehreren Millimetern hinter der aktuellen RiBspitze befindlichen Rip-
flankenbereich, durchgefiihrt wurden. In Abb. 5.24 ist ein Ausschnitt des
Ripverlaufs ca. 0,5 mm hinter der aktuellen Ripspitze dargestellt. Dieser
Bereich zeichnete sich durch seinen besonders starken "Zick-Zack"-Verlauf
aus. Die Ausschnittsvergroperung dieses Bereichs (Abb. 5.25) zeigt, dap
neben dem Hauptrip keine weiteren Materialtrennungen zu erkennen sind. In
Abb. 5.26 ist dieser Bereich, nach weiterer Ripverléngerung um 1,5 mm, dar-
gestellt. Das heipt, die aktuelle RiBspitze ist 2 mm von dem abgebildeten
Bereich entfernt. Gegeniiber Abb. 5.24 sind keine zusdtzlichen Materialtren-
nungen entstanden. Auch sonstige Veranderungen, die auf Wechselwirkungen an
den Ripflanken schliepen lassen, sind nicht zu erkennen.

Abb. 5.24: Darstellung eines Ripverlaufs in den Ripflanken 0,5 mm hinter
der aktuellen Ripspitze . 20um

— -1




Abb. 5.25: Ausschnittsvergroperung des Ripverlaufs aus Abb. 5.24
npum =

L
| o

Abb. 5.26: Darstellung des Ripverlaufs aus Abb. 5.24 nach weiterer Rif-
20um

verlangerung (2 mm hinter aktueller Ripspitze) -

—
1
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In den Abb. 5.27, 5.28 und 5.29 sind drei Stadien eines Ripausschnitts wdh-
rend des Ripfortschrittes dargestellt. Dieser Ripbereich liegt 2 mm, 3 mm
und 4 mm hinter der jeweiligen aktuellen Ripspitze. Markant ist hierbei das
bereits vollstdndig losgeloste Korn. Mit zunehmendem Ripfortschritt kdnnen
auch hier keine zusdtzlichen Materialtrennungen erkannt werden. Die mit
weiterer Ripverldngerung zunehmende Ripoffnung erkldrt die besser sichtbare

Materialtrennung.

Abb. 5.27: Darstellung eines Ripverlaufs in den Ripflanken 2 mm hinter der

aktuellen Ripspitze - 2 S L d




Abb. 5.28: Darstellung des RiBverlaufs aus Abb. 5.27 nach weiterer
Ripverldngerung (3 mm hinter der aktuellen Rispitze)

Abb. 5.29: Darstellung des Ripverlaufs aus Abb. 5.27 nach weiterer Rip-

verldngerung (4 mm hinter der aktuellen RiBspitze)
. 20um

- 1
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In den Abb. 5.30, 5.31 und 5.32 ist ein RiBausschnitt dargestellt, in dem
zu dem Zeitpunkt als er Ripaktivitdtsbereich war, starke Ripverzweigung und
Sekunddrripbildung entstanden sind (vgl. Abb. 5.21-5.23). Die Aufnahmen
stellen diesen Bereich fiir ein Ripausbreitungsexperiment dar, bei dem die
aktuelle Ripspitze 3 mm, 4 mm und 5 mm entfernt ist. Wie zu erkennen ist,
sind wihrend der Ripausbreitung auch in diesem riickwdrtigen Bereich, mit
fast vollstdndig umlaufenen Kérnern und Korngruppen, keine Beobachtungen zu
machen, die auf Wechselwirkungseffekte iiber die Ripflanken hindeuten
kénnten.

Abb. 5.30: Darstellung eines Ripverlaufs in den Ripflanken 3 mm hinter der
aktuellen Ripspitze . 20um

L]
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Abb. 5.31: Darstellung des Ripverlaufs aus Abb. 5.30 nach weiterer Rip-

verldngerung (4 mm hinter der aktuellen Ripspitze)
. 20um

Abb. 5.32: Darstellung des Ripverlaufs aus Abb. 5.30 nach weiterer Rip-

verldngerung (5 mm hinter der aktuellen Ripspitze)
20um

L
e
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Zusdtzlich zu den hier beschriebenen optischen Beobachtungen wurden in
/161/ sogenannte "Rippfadmappen” erstellt. In diesen sind die kompletten
Ripverliufe (vom Kerbgrund bis zur aktuellen Ripspitze) fiir unterschied-
liche Stadien der Ripausbreitung dargestellt. Auch diese Untersuchungen er-
gaben, dap zus#dtzliche nachtrdgliche Materialtrennungen, im riickwdrtigen
Ripflankenbereich - auperhalb des Ripaktivitdatsbereichs - nicht festge-
stellt werden konnten.

Zusammenfassend 1dpt sich feststellen, dap wéhrend der RiBausbreitung im
Ripspitzenbereich (Ripaktivitdtsbereich) vielfach Ripbildungsprozesse, die
teilweise zu Parallelrissen und Ripverzweigungen fiihren, beobachtet werden.
Nachtrédgliche Wechselwirkungseffekte im riickwértigen Ripflankenbereich
auperhalb des Ripaktivitdtsbereichs konnten nicht erkannt werden. Aus den
dargestellten Befunden ist auch zu erkennen, dap die Giite des Beobachtungs-
systems (Vergrdperung, Auflosung) entscheidend fiir die Erkennung und damit
fiir die zeitliche und ortliche Zuordnung der stattfindenden Prozesse ist. .

6. ° - - Diskussion

Im folgenden werden die in Kap. 5 dargestellten Ergebnisse bewertet und
beziiglich mdglicher vorhandener Mechanismen (vgl. Kap. 3.6), die ursdchlich
sind fir den Ripwiderstandsverlauf der untersuchter A1,03-Keramik,
diskutiert. . . ' '

- -Auswertemethoden

Der ausgefiihrte Vergleich der verschiedenen Auswertemethoden (elasto-
plastische und-elastische Auswertungen) zeigt, dap die ermittelten R-
Kurvenverldufe gut iibereinstimmen. Die ermittelten R-Kurven aus kontinuier-
lichen Ripausbreitungsversuchen und Ent- und Wiederbelastungsversuchen
fiihren ebenfalls zu identischen Ripwiderstandsverldaufen fiir alle benutzten
Auswertemethoden. ‘

Ausgehend von der Herleitung der Auswertemethoden (Kap. 3.2-3.4) kann so-
mit, in Analogie zum "small scale yielding" bei Metallen, auf "small scale:
damage" geschlossen werden, d.h. die nicht elastischen (® "plastischen")
energiedissipativen Effekte finden in einem lokal begrenzten kleinen Be--
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reich statt;.Deswegen'kann»der Ripaushreitungsprozep noch hinreichend gut
mit .den elastischen Auswertemethoden beschrieben werden. )

- Versuchsvariationen

Die Untersuchungen zu den Hystereseeffekten und bleibenden: Durchbiegungen
bei Entlastung der Ent- und Wiederbelastungsexperimente ergaben, dap die
beobachteten Effekte unabhdngig von den variierten Belastungszyklen sind.
Insbesondere die mehrfach ausgefiihrten (10-15) zyklischen Ent--und Wieder-
belastungen, nach vorheriger Relaxationsphase (vgl. Kap. 5.1.3.3), die zu
einer stabilen, unverdnderten Hysteresekurve fiihren, mit einer zugehdrigen
bleibenden Durchbiegung bei Entlastung, zeigen, dap diese Effekte material-
und bruchspezifisch sind. '

Fiir die. durchgefiihrten Variationen der Belastungsgeometrie (3-Punkt/4- _
Punkt-Belastung) und der Pfobengrﬁﬁen'(4-Punkt-Be1astung) ergab sich, dap-
der R-Kurvenverlauf identisch ist. Ripfortschrittsexperimente an diinnen
DCB-Proben der selben Aluminiumoxidkeramik durchgefiihrt ergaben, wie in
/165/ dargestellt ist, daB der Ripwiderstandsverlauf, dem der hier unter-
suchten Biegeproben entspricht. Die Versuche mit unterschiedlichen Ver-
suchssteuerungen (vgl. Kap. 5.1.3) fiihrten ebenfalls zu gleichen R-Kurven-
verldufen. Die geringen Uberhdhungen im Kurvenanstieg AR(aa), ermittelt aus
den kontinuierlichen Ripausbreitungsversuchen, gegeniiber den Ripausbrei-
tungsexperimenten mit zwischengeschalteten Relaxationen zeigen, dap streng
genommen nur am Ende der Relaxationsphasen ein fiir die jeweilige Ripver-
léngerung bruchspezifisches Energiegleichgewicht in der Probe vorherrscht.
Hierdurch wird dann der "wahre" material- und bruchspezifische Ripwider-
stand in inerter Umgebung charakterisiert. |

Allerdings kann aus den durchgefiihrten Zeitstandversuchen (vgl.

Kap. 5.1.3.3) geschlossen werden, dap zeitabhdngige Prozesse wihrend der
RiBausbreitung stattfinden, die nicht, wie gezeigt wurde, auf subkritischem
Ripwachstum beruhen. Untersuchungen an kleinen natiirlichen Rissen /86-88/
in Aluminiumoxid ergaben, dap wdhrend eines Zeitstandversuchs ein Feld von
anfanglich isolierten Rissen an den Korngrenzen entsteht. Bei weiterer
zeitlich konstanter Belastuhg wurden Koagulationen dieser Risse beobachtet,
die letztlich immer zum unkontrollierten Versagen der Proben fiihrten.

Wie die eigenen Ripspitzenbeobachtungen ergaben (vgl. Kap. 5.2) sind
transient sichtbare Ripbildungen und Linienschdrfekontraste im RiBaktivi-
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tatsbereich  (200-300-pm) zu erkennen. Derartige optische Effekte konnen als
Kornverriickungen gebrochener Kérner interpretiert werden. Diese Beobach-
tungen stitzen eindeutig die Vorstellung dap Mikroripwechselwirkunges-
prozesse mit teilweisen Koagulationsprozessen im Ripspitzenbereich statt-
finden. Derartige, durch lokal vorhandene Eigenspannungen beeinflupte
Prozesse, sind zeitabhdngig.

- R-Kurvenverlauf bei gropem a/W-Verhdltnis

Die bisher diskutierten Ergebnisse beziiglich der R-Kurvenverlaufe beziehen
sich auf Ripverlangerungen bis zur Erreichung des maximalen Ripwiderstands-
wertes R.... Die Auswertung der R-Kurvenverldufe bis zu auf die Probenhdhe
W normierter Ripléngen a/W > 0,85 zeigt einen ausgeprdgten Abfall des
Ripwiderstandswertes, der allerdings auch etwas von der Probengréfe und den
verwendeten Auswertemethoden abhdngig ist. Dies wird auch in /50, 82, 83,
127/ fiir ebenfalls an Aluminiumoxid durchgefﬁhrten'RiBfortéchrittsexpefi-
menten mit Biegeproben festgestellt. R-Kurvenmessungen an Graphit /166/,
mit CT-Proben durchgefiihrt, fiihrten nach Erreichen eines maximalen Plateau-
wertes fiir den Ripwiderstand bei weiterer Ripverlangerung (a/W > 0,7) zu
einer abfallenden R-Kurve. Andererseits wurden in /51, 52, 167/ an 3-Punkt-
Biegeproben fiir Al1,04 RjKurvenver1§ufe ermittelt, die bis zu hohen a/W-Ver-
hdltnissen > 0,9 einen stetigen Anstieg zeigten. '

| Ein ausgefiihrter Vergleich /168/ der Auswertemethdden zeigte, dap bis zu
einem a/W-Verhdltnis von 0,8 ein konsistenter gleicher R-Kurvenverlauf be-
rechnet wurde. Die Auswertung bei hohen a/W-Verhdltnissen > 0,8 ergab einen
von der verwendeten Compliancefunktion abhdngigen R-Kurvenverlauf. Hier
wurde sowohl ein starker Anstieg als auch ein starker Abfall ermittelt.
Dies deutet darauf hin, dap die Ripwiderstandswerte. bei hohen a/W-Verhdlt-
nissen stark von der benutzten Compliancefunktion abhingt, die hier mdg-
licherweise unsicher ist. Eine dhnliche Problematik besteht bei der nume-
rischen Approximation experimentell gemessener Compliancewerte. Selbst wenn
der Compliance-Verlauf gut (Abweichungen < 2 %) approximiert wird, kénnen
geringe Mepfehler der Ripldnge bei a/W-Verhdltnissssen > 0,85 zu gropen
Feh1ern im Steigungsverhalten der Compliancefunktionen fiihren, die sich
stark auf die Ripwiderstandsbestimmung auswirken.

Wegen der Bedeutung des R-Kurvenverlaufs bei gropen a/W-Verhdltnissen fiir
die nachfolgend diskutierten méglichen ursédchlichen Mechanismen, wird im
folgenden eine Analyse vorgestellt, mit der aus den experimentellen Last-
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Durchbiegungsdiagrammen P(v) und den zugehdrigen durchbiegungsabhédngigen
Ripléngenverldufen a(v) von Ripfortschrittsexperimenten, Aussagen iber den
R-Kurvenverlauf moglich sind.

Nach G1. (3.16) und (3.18b) gilt:

oU
_1 au _ 1 ov_ '
R“B da B da (6.1)
ov

Fiir einen abfallenden Ripwiderstand gilt dann die folgende Bedingung
(G1. (6.2)):

"PU_ da aU

oR _ 2 (au >=av2 v ov
da  daB\ da B (@_)2

Mit der Ndherung U(v) = 1/2 P(v) v ergibt sich fiir:

<0 '(6.2)

U P, 1 ap 3a)
& 2tV : (6.32)

und

U P v P | | |
it bl e - (6.3b)

Nach dem Wendepunkt des Last-Durchbiegungsdiagramms (vgl. Abb. 3.4) jen-
seits des Lastmaximums 1&Bt sich die P(v)-Kurve bei jeder Durchbiegung v
lokal durch eine Exponentialfunktion

P=Poe™ (6.4)

anndhern, so dap man aus Gl. (6.4) erhdlt:

JdP -b ‘

5y = PP =-bP(V) (6.52)
und

9°P —bv '

9> _p? Pye bv _ b.2 P(v) _ (6.5b)

av?
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Mit G1. (6.5a), (6.5b), (6.3a), (6.3b) in G1. (6.2) eingesetzt folgt, dap
der Ripwiderstand abnimmt wenn gilt, dap die folgende Ungleichung erfiillt
ist (G1. (6.6)): ; : . _

P—vbP i%
bsz i; - | > (6.6)
A"
bP da
2 <GV)

Wie aus dem durchbiegungsabhingigen Riplangenverlauf a(v) in Abb. 6.3 zu
erkennen ist, ist ab einer bestimmten Durchbiegung v der Term

A2

QJ%—<:O,

ov
so dap der Klammerausdruck im interessierenden Bereich groper Durchbiegung
in G1. (6.6) negativ wird. Bildet man den Absolutbetrag, mup das Vorzeichen
umgekehrt werden und man erhdtt G1. (6.7).

. : aza. .
2 o A
vb*P—2bP <Q£)2
: ov

mit dem Steigungsmap:

1 OP
b==% 3
Bei Erfﬁl]uhg der G1. (6,7) sinkt der Ripwiderstand ab. Somit stellt
G1. (6.7) eine Bedingung dar, die aus den experimentellen P(v)- und a(v)-
Diagrammen iiberpriift werden kann. In Abb. 6.1 und 6.2 sind typische P(v)-
und a(v)-Diagramme fiir den Probentyp B2 (vgl. Tab. 4.1) fiir einen kontinu-
ierlichen RiBausbreitungsversuch darstellt. Die Auswertung dieser Mepkurven
ergab, dap im Bereich v > 16,5 um die G1. (6.7) erfiillt ist. Bei einer
Durchbiegung von 15 um allerdings noch nicht. Das heipt fiir diesen Versuch
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kann gezeigt werden, dap bei der der Durchbiegung v = 16 wm zugehérigen
Ripldnge a ~ 7,5 mm, dies entspricht einer Ripverldngerung von 3 mm, der
Ripwiderstandswert wieder absinkt, was auch dem zugehorigen R-Kurvenverlauf
entspricht, der in Abb. 6.3 dargestellt ist.

© 200+
2150—
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.
5
. 50
/ - L
0I]IlllllllllllIIlllllTl11
012345678910 12 14 16 18 20 22 24

Durchbiegung v (um)

Abb. 6.1: Last-Durchbiegungsdiagramm eines kontinuierlichen RiBaus-
~ breitungsexperiments (Probentyp B2, ay/M = 0,45)
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"Abb. 6.2: Darstellung des durchbiegungsabhangigen Ripldngenverlaufs fiir
~ ein kontinuierliches Ripausbreitungsexperiment (Probentyp B2,
ay = 0,45)
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Abb. 6.3: R- Kurvenverlauf fir ein kont1nu1er11ches R1Bausbre1tungs-

exper1ment (Probentyp B2, a, = 0,45)
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Die Auswertung der gemessenen P(v)- und a(v)-Kurven nach G1. (6.7) fir Ent-
und Wiederbelastungsexperimente ergab, dap hier ebenfalls die Bedingung aus
Gl. (6.7) ab einer Ripverlingerung von 3 mm erfiillt ist, das heift bei wei-
terer Ripverlingerung der Ripwiderstandswert absinkt, was auch die R-
Kurvenauswertung ergibt (vgl. Kap. 5.1.3.1). Wie bereits in Kap. 5.1.4 be-
schrieben, nimmt hier der Fldcheninhalt der Hystereseschleife einen Maxi-
malwert an (vgl. Abb. 5.1).

Damit ist gezeigt, dap der in dieser Arbeit ermittelte R-Kurvenabfall bei

gropen Riplangen fiir die durchgefiihrten RiBausbreitungsexperimente charak-
teristisch ist. Zusdtzlich kann geschlossen werden, dap die Hystereseau§~

bildung und deren Fldcheninhalt mit der wdhrend der Ripausbreitung statt-

findenden Energiedissipation korreliert. Im folgenden wird eine Modellbe-

trachtung zur Klirung des R- Kurvenver]aufs vorgestellt. '

- Modellbetrachtung

In dem mit Makrorip versehenen linéar-e]astischen, eigenspannungsbehafteten
Probenkérper, entstehen vor der Ripspitze infolge einer &uPeren Belastung
.bei einer kritischen Spannung lokal separierte Mikrorisse an Korngrenzen
mit lokalen Zugeigenspannungen. Durch die Bildung der Mikrorisse, die eine
Energiedissipation durch Erzeugung ihrer Bruchfldchen darstellt und durch
eine abschirmende Wirkung infolge von Mikrorip- Makroripwechselwirkungen
(vgl. Kap. 3.6.2.4), wird der Ripwiderstandswert R, fiir makroskopischen
Ripfortschritt (Ripinitiierung) bestimmt.

Wahrend des RipBfortschritts fiihrt ein infolge der RiBbildungsprozesse ver-
ursachtes Dilatationsfeld zu Druckspannungen, insbesondere tangential
parallel zur Ripausbreitungsrichtung, auch iiber bereits getrennte Korn-.
facetten hinweg. Sie bedeuten einen Widerstand gegen weitere lokale RiBéff—
nung, was zu einem behinderten Aufbau der Spannungsiiberhhung an der "opti-
schen Ripspitze" fiihrt. Das Ripaushreitungsverhalten und damit der R-
Kurvenverlauf wird somit durch die Wirkung dieses Reibwiderstandes be-
stimmt. Wie aus den an der untersuchten A1203-Keram1k dargestellten R-
Kurvenverlaufen hervorgeht steigt der Ripwiderstand zundchst mit R1Bver-
léngerung bis zu einem Maximalwert an und nimmt dann mit weiterer Ripver-
ldngerung wieder ab. Die Abnahme des Ripwiderstandswertes ist allerdings
mit zunehmender Probengrdpe kleiner, wie die Darstellung der R-Kurvenver-
ldufe, an verschiedenen Probengrden bei 4-Punkt-Belastung ermittelt, zeigt
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(Abb. 6.4). Demzufolge mup der Reibwiderstand gemdp Modellbetrachtung bis
zu einem Maximalwert zunehmen und bei weiterer Ripverldngerung wieder ab-

sinken.
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Abb. 6.4: Darstellung des R-Kurvenverlaufs fiir verschiedene Probengrdpen
bei kontinuierlicher Ripausbreitung mit 4-Punkt-Belastung (Ryp-
Auswertung) ' -

- Konsistenzpriifung der Modellannahme

Eine Verifikation bzw. Konsistenzpriifung der Annahmen der Modellbetrachtung
wird - basierend auf den Ergebnissen der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Experimente und unter Einbeziehung der jiingst verdffentlichten Unter-
suchungen die im DFG-Forschungsvorhaben "Mikrobruchvorgdnge in Al1,03-
Keramik" durchgefiihrt wurden /170/ - im folgenden dargestellt.

Die in Kap. 5.2 beschriebenen optischen Beobachtungeh zeigen, dap im Rip-
spitzenbereich (RiBaktivitdtsbereich) vielfache Ripbildungsprozesse vorhan-
den sind. Aus Untersuchungen zu lastinduzierten Mikrorissen bei der selben
A1503-Keramik mit der Methode der Réntgenkleinwinkelstreuung /153, 154,

165/ konnte nachgewiesen werden, dap vor der makroskopischen R1Bausbre1tung,
in einem Bereich von ca. 200-300 pm vor der Ripspitze Mikrorisse entstehen.
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Wie in /165/ ausgefiihrt, kann mit einer abschdtzenden Berechnung der Rif-
widerstandswert bei Ripinitiierung durch Energiedissipation iiber die Erzeu-
gung der entstandenen Bruchfldche der Mikroripbildung und deren Abschirmung
(nach Berechnung aus /145/) erklart werden. Ausgehend von den Rontgenklein-
winkelstreuungsexperimenten wird die folgende Abschdtzung einer Volumen-
dilation (Mikroripporositdt) in der Prozepzone durchgefiihrt. Hierbei wird
angenommen, dap pro Korn in der ProzeBzone ein Mikrorip entsteht, der eine
Offnung von 40 x 10-9 m besitzt und iber eine Fliche von 25 x 10712 n? aus-
gedehnt ist. Dies 14t sich aus den gemessenen MikroripBdffnungen /165/ und
den Korngrépen des verwendeten Werkstoffs ableiten. Somit erhdlt man ein
Volumen pro MikroriBYVOn 10-18 m3. pie ProzeBzdne kann mit ca.

300 x 300 umz pro Probenbreite abgeschitzt werden und es ergibt sich die
Anzahl von ungefdhr 10° mittleren Kérnern pro ProzeBzone bei der Proben-
breite von 1 mm.

Hieraus 13pt sich eine Volumendilatation durch die Mikroripbildung von 10-3
berechnen. Dieser Wert stimmt gropenordnungsmdpig gut mit der resultieren-
den Dehnung infolge der Anisotropie der Al,03-Kristalle von ebenfalls etwa
1073 (reAT) iiberein. Die Dilatation der ProzePzone ergibt dann pro Raum-
richtung etwa 0,33 x 10-3. Bei der Hinzunahme der entsprechenden Prozef-
zonenausdehnung von 2' x 300 pm ergibt sich eine freigesetzte Dehnung

~0,2 ‘pm. Das heipt wenn die RiBd6ffnung kleiner als die freigesetzte Dehnung
'infolge'der'Dilatation'iSt, sind die Korner verhaftet und stehen unter
Druck. Beriicksichtigt man hierbei die Kornform des Gefiiges, die als Hexagon
mit einem Kornfacettenwinkel von 30 % angendhert werden kann (Abb. 6.5),
zeigt sich, dap bis zu Ripéffnungen von ~0,35 um die Korner infolge der
Dilatation verhaftet sein konnen.

Abb. 6.5: Schematische Darstellung der Kornverhaftungen infolge Dila-
tation und kleiner Rip6ffnung
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Durchgefiihrte Rip6ffnungsmessungen wiahrend der Ripverldngerung ergaben, dap
abhdngig von der Ripverldngerung und dem zugehdrigen a/W-Verhdltnis bis zu
500 pm hinter der Ripspitze kleiner als 0,5 um waren, allerdings wegen der
" Aufldsungsgrenze der optischen Beobachtungseinrichtung nicht mehr genau
meBbar sind. Wie die Abschitzung ergibt sind in diesem Bereich Ripflanken-
wechselwirkungen (Reibung) sehr wahrscheinlich. ‘ -

In einer elastischen Finite-Element-Rechnung unter der Annahme, dap wihrend
der Ripausbreitung ein konstantes Dilatationsfeld mit einer Volumendehnung
von 3 x 10-3 wirkt, ist fir die experimentellen Bedingungen des RiBausbrei-
tungsversuchs mit dem Probentyp B2 das Rip6ffnungsverhalten unter Last und
bei Entlastung berechnet worden. In Abb. 6.6 sind fiir eine Ripldnge von

7.5 mm (2 RiBverlingerung von 3 mm) das berechnete Rip6ffnungsprofil bei - -
Belastung und Entlastung dargestellt. Zusdtzlich sind die zugehor1gen
optisch gemessenen Ripoffnungsverldufe abgebildet.
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Abb. 6.6: Berechneter und gemessener Rifdéffnungsverlauf bei belasteter
und entlasteter Probe (Typ B2, ay/W = 0,45, Aa = 3 mm)
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Die Wirkung des Dilationsfelds in den berechneten Ripoffnungsverlaufen ist
an den "Beulen" in den Kurvenverldufen deutlich zu erkennen. An.den
Ripflanken herrscht ein Eigenspannungsfeld mit tangentialer Druckkomponente
im entlasteten und belasteten Zustand. Die Rechnung ergibt, dap infolge der
unterstellten Dilatation ein Kontakt der Ripflanken (wenn Ripéffnung < 0),
nur im entlasteten Zustand erreicht wird. Vergleicht man hierzu die gemes-
senen Ripoffnungsverldufe, so ergibt sich, dap die Ripflanken bei Belastung
gegeniiber der Rechnung deutlich geringer gedffnet sind, andererseits bei
Ent1astung weniger stark geschlossen werden. Das heipt im Experiment tritt
ein Wjderstahd im Rip6ffnungs- und schliepverhalten auf, der sich aus der
Dilatationswirkung, wie in der FE-Rechnung ausgefiihrt, nicht erkldren 14ft.
Bei der Berechnung ist ein idealer mathematisch scharfer Rif (vg]Q

Kap. 3.1) modelliert. Im Gegensatz hierzu ist in Rea]itatvdurch den vorwie-
gend interkristallinen Bruchmodus der Rip nicht ideal gerade, sondern ver-
Tauft um die Kdrner "zick-zack"-férmig. Dies fiihrt dazu, wie vorher abge-
schdtzt, dap durch die Dilatation bedingt im Bereich kleiner Ripdffnungen
(~0,5 um) die Korner verhaftet sind und somit einen Reibwiderstand der
Ripflankenbewegung beim Offnen und Schliepen entgegensetzen. Diese Inter-
pretation wird durch das beobachtete Hystereseverha]ten zusdtzlich unter-
stiitzt. Der Flacheninhalt der Hysterese kann als Energiedissipation durch
Reibung gedeutet werden. Die stabile Hysterese bei wiederholter Ent- und
Wiederbelastungszyk lierung ohne Rigfortschritt bringt zum Ausdruck, dap
beim Schliepen und Offnen der Ripflanken der Reibwiderstand bei jedem
Zyklus neu iiberwunden werden mup. '

Eine Zunahme und Abnahme des wirkenden Reibwiderstandes wahrend der Ripaus-
breifung 14t sich aus den beobachteten zunehmenden und abnehmenden
Flicheninhalten der Hysteresen bei Ent- und Wiederbelastungsexperimenten
(vgl. Abb. 5.1) ableiten. Der ermittelte R-Kurvenverlauf (Anstieg, Maximum
und Abfall) kann, wie gezeigt, mit dem Hysteresenverhalten korreliert
werden. Die Abnahme des Reibwiderstandes nach Erreichung seines Maximal-
wertes 18pt sich aus dem starken Anstieg der Rip6ffnung bzw. des Ripoff-
nungswinkels bei gropem a/W-Verhdltnis erkldren.

Mit zunehmendem Ripdffnungswinkel nimmt der Bereich in dem infolge der
Dilatation eine Verhaftung der Kérner moglich ist ab. Dies erklirt auch,
warum mit zunehmender Probengrdpe der Abfall nach Erreichung des maximalen
Ripwiderstandswertes bei gleicher Ripverlangerung geringer ist (vgl.

Abb. 6.4). Wie die Zunahme des Reibwiderstandes zu Beginn des Ripfort-
schritts mit der Wirkung des Dilatationsfeldes begriindet werden kann, wird
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im folgenden dargestellt. Aus den Rontgenkleinwinkeluntersuchungen geht
ebenfalls hervor /165/, dap wihrend der Ripausbreitung im Ripflankenbereich
" zusitzliche Mikrorisse entstehen. Diese Mikroripbildungen im Ripflankenbe-
reich fiihren somit zu einer zusdtzlichen Dilatation wahrend der Rifausbrei-
tung. Damit konnen bei grdperen Ripoffnungen, als oben abgeschdtzt, Korner
verhaftet sein und den Reibwiderstand erhéhen, so dap hiermit, zumindest -
qualitativ, die Erhdhung des Reibwiderstands erkldrt werden kann.

Aus den Ripfortschrittsexperimenten bei konstanter Last (vgl. Kap. 5.1.3.3)
trat nach einer Phase kontrollierten Ripwachstums der spontane Bruch ein.
Wihrend dieser RiBausbreitung wurde ein Ripwiderstandsanstieg festgestellt,
der gemdpf Modellbetrachtung durch Erh6éhung des Reibwiderstands erklart
wird. Wenn der Reibwiderstand mit Ripverlingerung ansteigt, die aufen an-
liegende Kraft allerdings konstant bleibt und subkritisches Ripwachstum
ausgeschlossen werden kann, wie ist dann die Ripverléngerung und letztlich
der spontane Bruch zu erkldren? Das Dilatationsfeld wird induziert und be-
stimmt durch die Mikroripbildungsprozesse im Ripaktivitdtsbereich. Im Be-
reich des Dilatationsfeldes liegt auperdem ein zum Teil hoher Eigenspan-
‘nungszustand mit Zug-, Druck- und Scherkomponenten vor, so daB Spannungsum-
lagerungen und Relaxationseffekte, teilweise bedingt durch Mikroripgbil-
dungen, den lokalen Verformungszustand und die Ripéffnung und damit den
Reibwiderstand beeinflussen. Hierdurch kann sich kein stabiles Energie- -
gleichgewicht ausbilden, so dap weiterer Riffortschritt auftritt. Damit
sind alle vorher beschriebenen experimentellen Effekte mit der vorge-
stellten Modellbetrachtung zumindest qualitativ erkldrbar und konsistent.

- Vergleich mit anderen Modellen

Im folgenden soll die Modellbetrachtung beziiglich der in der Literatur dis-
kutierten und in Kap. 3.6 dargesteliten Modelle zur Klarung des R-Kurven-
verhaltens vergleichend diskutiert werden. Die in Kap. 3.6.1 dargestellten
Ripflankenmodelle gehen alle davon aus, dap der R-Kurvenverlauf nach Rip-
initiierung infolge von Briickenbildungen nicht gebrochener Kdrner und Ver-
hakungen und Reibungen an den rauhen Bruchfldchen im Ripflankenbereich her-
vorgerufen wird. " ‘ o

Nach RiBinitiierung steigt der Reibwiderstand infolge einer nicht krdfte-
freien Wechselwirkungszone im Ripflankenbereich an. Diese Zone der Wechsel-
wirkung &ndert sich mit dem Ripfortschrittaa und héngt von probenspezi-
fischen geometrischen Parametern (Probenabmessungen, Ripldnge, Ripoffnung)
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und der materialabhéngigen Bruchflachenrauhigkeit (KorngréBe, Bruchmodus)
ab. Aus Untersuchungen in /51, 52, 76, 79/ wird von den Autoren ébgeleitet,
dap bei lokalen Ripoffnungen kleiner als ein viertel des fldchengemittelten
Korndurchmessers, die Ripflanken nicht krdftefrei sind. Durch diese geome-
trische Bedingung wird bei interkristallinem Bruchmodus die Grépe der Wech- |
selwirkungszone bestimmt. Fiir die untersuchte A1203-Keramik bei einem -
flichengemittelten Korndurchmesser von 20 wm (vgl. Kap. 4.2.2), liegt die
kritische Ripdffnung bei 5 um, bis zu der Wechselwirkungseffekte iber die
Ripflanken auftreten sollten. Aus durchgefiihrten Rip6ffnungsmessungen fiir
den Probentyp B2 (vgl. Tab. 4.1) ist, bei einer Rifverlangerung von 4 mm,
gerade im Kerbgrund eine Ripdffnung von 5 pm erreicht. Das.optisch gemes-
sene Ripoffnungsprofil in Abhdngigkeit vom Abstand der Rifspitze ist in
Abb. 6.7 dargeste]]f. Demzufolge mipte sich die Wechselwirkungszone iiber
den gesamten Ripverlangerungsbereich von 4 mm erstrecken. '
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Abb. 6.7: Darstellung des RiBﬁffnungsprofi]s in Abhdingigkeit des Ab-
standes der Ripspitze fiir Ripverldngerung 2a = 3,9 mm (Proben-
typ B2, ay/W = 0,45)

Bei den durchgefiihrten optischen Beobachtungen im Ripflankenbereich wufden
auperhalb des Ripaktivitdtsbereichs keine zusdtzlichen Materialtrennungen
oder Wechselwirkungen der rauhen Bruchflichen erkannt. Hinzu kommt, da
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eine Wechselwirkungszone iiber mehrere Millimeter einen Unterschied zwischen
der elasto-plastischen Auswertemethode und den elastischen Auswertemethoden
hervorrufen sollte, da bei einer Wechelwirkungsldnge von 4 mm von "small
scale damage" nicht mehr ausgegangen werden kann.

In jiingsten veréffentlichten Untersuchungen /167/ wurde gezeigt, dap eine
glasphasenhaltige A1,03-Keramik, bei Raumtemperatur fast ausschlieplich
transkristallin bricht und damit geringe Bruchflédchenrauhigkeit aufweist,
bei 1000 °C allerdings vorwiegend interkristallin bricht. Bei Raumtempera-
tur war-nur ein geringer R-Kurvenanstieg (Rmax/Rb”Z) ermittelt worden, wih-
rend fiir das Ripausbreitungsexperiment bei 1000 °C ein starker R-Kurvenan-
stieg (Rmax/Ro~4) bestimmt wurde.. Hieraus wurde von den Autoren geschlos-
sen, dap der starke Anstieg auf die Anderung des Bruchmodus und der damit
verdnderten Bruchfldchenrauhigkeit zuriickzufiihren ist. Die Ripfortschritts-
untersuchungen bei Raumtemperatur und 1000 °C in /167/ an der auch in
dieser Arbeit untersuchten Al,03-Keramik, zeigten, dap trotz einer 10 %igen
Zunahme des interkristallinen Bruchhanteils bei 1000 °C der Ripwiderstands-
anstiegszcAa) schwicher war als bei Raumtemperatur. Dies wurde von den
Autoren mit der Abnahme des Ripwiderstands infolge thermischer Aktivierung
interpretiert. Die thermische Aktivierung bewirkt sicher eine Absenkung des
Ripwiderstandwertes. Allerdings wire zu erwarten, daf dies zu einer
Parallelverschiebung der R-Kurvenverldufe mit einem unabhdngig von der Rip-
verldangerung konstanten R-Wert fiihren wiirde. Unter der Annahme, dap durch
Zunahme des interkristallinen Bruchanteils die Bruchfldchenrauhigkeit bei
1000 °C hoher ist, sollte sogar von der Tendenz ein etwas stdrkerer R-
Kurvenanstieg bei 1000 °C resultieren.

Die Untersuchungen aus /167/ lassen sich auch wie folgt interpretieren. Die
“hier verwendete Al,03-Keramik ist duperst glasphasenarm (vgl. Kap. 4.2.1).
Bei der glasphasenhaltigen A1203-Keramik tritt bei 1000 °C Glasphasener-
weichung und damit viskoses FliePen unter Last auf. Diese viskosen Effekte
beeinflussen das Ripausbreitungsverhalten stark, wie aus Untersuchungen in
/169/ hervorgeht. Wie in /169/ auch optisch beobachtet, finden Briickenbil-
dungen durch die an den Korngrenzen angelagerten Glasphasen iiber die
Ripflanken hinweg statt. Dieser Prozep ist aT]erdings ein zusatzlicher und
bei Raumtemperatur nicht ablaufender Vorgang. Derartige Prozesse konnen bei
der glasphasenarmen (fast freien) Al,03-Keramik nicht stattfinden. Mit der
vorgestellten Modellbetrachtung konnte eine Abnahme des R-Kurvenanstiegs
bei 1000 °C qualitativ erkldrt werden, mup sogar gefordert werden. Bei

1000 °C sind die Abkiihleigenspannungen deutlich geringer als bei Raumtempe-
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ratur. Hierdurch wird eine Abnahme von Mikrorigbildungen erwartet, die zu -
einer geringerén Volumendilatation fiihrt und somit den Reibwiderstand wéh-
rend der Ripausbreitung absenkt.  Damit wire auch der R-Kurvenanstieg
schwicher.

Die in Kap. 3.6.2 dargestellten Modelle interpretieren den R-Kurvenverlauf
durch die Bildung und Wirkung von lastinduzierten Mikrorissen. Wie bereits
ausgefiihrt, kann durch eine dem Makrorif vofgelagerte Mikroripzone, wie sie
auch experimentell von Babilon /165/ nachgewiesen wurde,- der Ripwider-
standswert R, bei Ripinitiierung erklart werden. Eine Mikroripdichteer-
hohung oder Vergroéperung der vorgelagerten MikroriBzone bei Ripausbreitung
findet nicht statt, wie die Rdntgenkleinwinkelstreuexperimente zeigen,
/165/. Ein nur geringfiigiger R-Kurvenanstieg kann infolge Energiedissipa-
tion durch Bruchflédchenerzeugung von den in den Ripflanken stattfindenden
MikroriBbildungen erklédrt werden. Das Modell der vorgelagerten Prozepzone
ist somit nicht hinreichend fir die Kldrung des R-Kurvenverlaufs. In 780,
98-104/ (vgl. Kap. 3.6.1) wird ein Modell beschrieben, bei dem infolge der a
Mikroripbildungsprozesse wahrend der Rifausbreitung eine Dilatation statt-
findet, die im Ripflankenbereich zu Druckspannungen fithrt und somit die
Spannungsintensitdt an der Ripspitze absenkt. Dieses Modell stellte die
Grundlage fiir die beschriebene FE-Rechnung dar. Wie aber gezeigt werden
konnte, reicht die Wirkung der in Al1,0; stattfindenden Dilatation nicht
aus, um bei Belastung der Proben einen fiir Kraftiibertragung notwendigen
RiBschlieBungseffekt an einem scharfen Rip (wie dort angenommen) hervorzu-
rufen. Eine Kraftiibertragung iiber die Ripflanken kann an A1503 nur durch
die in der vorgestellten Modellbetrachtung ausgefiihrten Erweiterungen
(Querverhaftung bereits gebrochener Kornfacetten) erkliart werden. Aller-
dings ist es moglich, dap bei Materialien mit hinreichend groper Dilata-
tion, wie dies bei umwandlungsverstdrkten Keramiken beobachtet wird, der
RiB im Bereich der Ripspitze vollstdndig geschlossen wird.

Zusammenfassend 1apt sich feststellen, dap die vorgestellte Modellbetrach-
tung den R-Kurvenverlauf ebenfalls auf die Wirkung des Reibwiderstands in
einem Bereich nahe hinter der Ripspitze zuriickfithrt, und damit keine prin-
zipiell neue Interpretation fiir den R-Kurvenanstieg gegeniiber den Rip-
flankenmodellen darstellt. Allerdings werden in der vorgestellten Modellbe-
trachtung, in Erweiterung zu den Ripflankenmodellen, die bei RiBinitiierung
und Ripausbreitung nachgewiesenen material- und bruchspezifischen Effekte
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(Mikroripbildung, Wirkung von Eigenspannungen) beriicksichtigt, so dap hier-
mit mehr eine werkstoffcharakteristische Beschreibung gegeben ist. Es 14t
sich zudem vermuten, dap hiervon ausgehend sich auch das Ripausbreitungs-
verhalten von kurzen und natiirlichen Rissen beschreiben und erklaren 14pt.

7. Zusammenfassung

In verschiedenen mono- bzw. mehrphasigen keramischen Werkstoffen wurde ein
R-Kurvenverhalten, d. h. ein von der RiBausbreitung abhdngiger Ripwider-

standsverlauf, festgestellt. Die verschiedenen Erkldrungen fiir die hierfir
ursichlichen Mechanismen werden in der Fachliteratur kontrovers diskutiert.

In dieser Arbeit wurden die verschiedenen verdffentlichten physikalisch-
mathematischen Ansdtze vergleichend analysiert und auf ihre Anwendbarkeit
untersucht. Die durchgefiihrte Auswertung der in der Fachliteratur mitge-
teilten Versuchsergebnisse zum R-Kurvenverhalten zeigte, dap hiermit eine
eindeutige unwidersprochene Verifikation der untersuchten Modelle nicht
moglich war. Zusdtzlich wurde festgestellt, dap neben den materialinhdren-
ten Ursachen die versuchstechnischen Parameter und auch die Auswertemetho-
den selbst den gemessenen R-Kurvenverlauf beeinflussen koénnen.

Ausgehend von der theoretischen Analyse und der Literaturstudie wurden ver-
schiedene bruchmechanische Untersuchungen an einer glasphasenfreien, hoch-
reinen (99,6 %), grobkdrnigen (BAmax'= 20 pm) Al,03-Keramik durchgefiihrt.
Zur Vermeidung des subkritischen Ripwachstums infolge korrosiver Wirkung
des Priifmediums und zum Ausschlup der Beeinflussung des R-Kurvenverhaltens,
durch bearbeitungsbedingte Eigenspannungen, wurde an den Proben, vor Aus-
fiihrung der bruchmechanischen Experimente, eine gezielte Warmebehandlung in
hochreiner Stickstoffatmosphdare vorgenommen.

Die Durchfiihrung der Ripfortschrittsexperimente erfolgte unter einem
duBerst wasserarmen Immersionsél (< 80 gew. ppm), womit inerte Priifbedin-
gungen, wie gezeigt wurde, gegeben waren. Die sihu]tane direkte Riplangen-
messung wahrend der Versuchsfiihrung wurde mit einem motorisch verfahrbaren,
hochauf16senden O1immersionsmikroskop (Auflésung 0,4 pum) gewdhrleistet. Mit
diesem Mikroskop in Verbindung mit einem videooptischen Bildaufzeichnungs-
'system wurden hochauflosende (max. Vergr. 5000-fach) Ripverlaufsbeobach-
tungen im Bereich der Rifspitze und im Ripflankenbereich durchgefiihrt. Die
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kontrollierten Ripfortschrittsexperimente erfolgten an sdgegekerbten (Kerb-
breite < 70 um) 3-Punkt- und 4-Punkt-biegebelasteten Proben verschiedener
Probengrépe. Bei den RiPausbreitungsversuchen wurden Parameter der Ver-
suchssteuerung und verschiedene Belastungsablaufe variiert.

In dieser Arbeit wurde erstmals die Bestimmung des R-Kurvenverlaufs mit der
elasto-plastischen und den verschiedenen élastischen Auswertemethoden bei
Verwendung der gemessenen Rilinge durchgefiihrt. Der ermittelte R-Kurven-
verlauf stimmt fir die verschiedenen Auswertemethoden hinreichend gut iiber-
ein. Es wurde ein Ripwiderstandswert bei RiBinitiierung R, = 20-N/m be-
stimmt. Wdhrend einer Rifverldngerung von 3 mm steigt der Ripwiderstand
nahezu linear bis zu einem Maximalwert von Ry, = 90 N/m. Ausgehend von der
Herleitung der Auswerteverfahren aus der linear-elastischen Bruchmechanik
kann abgeleitet werden, dap in Analogie zum KleinbereichflieBen (small
scale yielding) bei Metallen, bei der untersuchten A1503-Keramik "small
scale ‘damage" unterstellt werden kann. Dies bedeutet, der Bereich in. dem
“die den R-Kurvenverlauf bestimmenden energiedissipativen Mechanismen statt-
finden, ist klein gegeniiber den Proben und Ripabmessungen. Die durchgefiihr-
ten Variationen der Versuchssteuerung- bei duréhbiegungsgesteuerten_Ver--
suchen mit unterschiedlichen Durchbiegungsraten ergaben, dap hierdurch ein
. Einflup auf die immer diskontinuierlich stattfindenden Ripfortschritts-
inkremente besteht, aber diese Variationen zum identischen R-Kurvenverlauf
fiihrten. Bei Zeitstandversuchen mit konstant gehaltener Last P

Po < P < Ppax (Po: Last bei Ripinitiierung, Pg,,: maximale Last aus Last-
Durchbiegungsdiagramm bei durchbiegungsgesteuertem kontinuierlichem Rifaus-
breitungsversuch) wurde ebenfalls ein Bereich kontrollierten Ripwachstums
mit R-KurVenanstieg.festgeste1]t. Beim Zeitstandversuch tritt allerdings,
abhangig vom Lastniveau P, am Ende der kontrollierten Ripausbreitung spon-
taner, instabiler Probenbruch auf. Der Befund, dap bei konstanter Last,
trotz R-Kurvenanstieg, weiteres Ripwachstum stattfindet, 14t auf zeitab-
hédngige Prozesse wahrend des Ripausbreitungsvorganges schlieBen. Diese
werden mit zeitabhdngigen Spannungsumlagerungsprozessen infolge vorhandener
hoher Eigenspannungszustédnde und Mikrorifbildungen in der Umgebung des
Risses interpretiert.

Durchbiegungsgesteuerte Ripausbreitungsexperimente, mit Lastrelaxation bei
unterschiedlichen konstant gehaltenen Durchbiegungen fﬁhrten'zu,weiterem
Ripfortschritt bis schlieplich Riparrest eintrat. Der fiir die Relaxations-
phase errechnete R-Kurvenanstieg ist etwas geringer als der fiir kontinuier-
Tich zunehmende Probendurchbiegung ermittelte R-Kurvenanstieg.



121 /

In den zwischen den Relaxationsphasen ablaufenden kontinuierlichen Rifaus-
breitungssequenzen ist der R-Kurvenverlauf vollstdndig identisch mit dem
aus ausschlieflich kontinuierlich ausgefiihrten Ripfortschrittsexperimenten.
Auch der maximale Ripwiderstandswert wird bei den mit Relaxationsphasen
ausgefiihrten Versuchen erreicht. Hieraus wird geschlossen, ‘dap streng ge-
nommen nur am Ende der Relaxationsphasen ein fiir die jeweilige Ripverlange-
rung bruchspezifisches stationdres Energiegleichgewicht in der Probe vor-
herrscht. Fiir die durchgefiihrten Variationen der Biegebelastung (3-Punkt/
4-Punkt) bzw. der Probengrépen (nur 4-Punkt) wurden gleiche Ripwiderstands-
werte, ausgehend von R, bei RiBinitiierung bis zum maximalen Ripwider-

standswert R nach 3 mm Ripverlangerung, bestimmt.

max
Die Untersuchungen zu den bei Ent- und Wiederbelastungsversuchen beobach-
teten, von der RiBverlingerung abhdngigen Hysteresen und bleibenden Durch-
biegungen bei vollstdndiger Entlastung zeigen, dap diese Effekte charakte-
ristisch sind fiir das werkstoffabhdngige RiBausbreitungsverhaiten. Die
Hystereseausbildung und deren Flécheninhalt kann mit der wdhrend der
Ripausbreitung stattfindenden Energiedissipation korreliert werden. Diese
Energiedissipation wird als innere Reibung interpretiert, so dap die
.Hystereseausbildung ein Map des wahrend der Ripausbreitung wirkenden Reib-
widerstandes darstellt. Ausgehend von den Auswertungsbefunden, daf nach Er-
reichen des maximalen Ripwiderstandswertes bei weiterer Rifverlingerung
alle R-Kurvenverldufe - abhdngig von der Probengrdpe und den verwendeten
Auswerteverfahren - abfallen, wurde eine Analyse durchgefithrt, mit der ge-
zeigt werden konnte, dap der ermittelte Ripwiderstandsabfall einen realen
Hintergrund hat. Dieser Abfall 148t sich aus den gemessenen Last-Durchbie-
gungs-Kurven und durchbiegungsabhdngigen Ripldngenkurven ableiten und ist
somit charakteristisch fiir das an Biegeproben untersuchte RiBausbreitungs-

verhalten.

Bei den durchgefiihrten optischen in situ-Beobachtungen wurde erstmals fest-
‘gestellt, dap die Ripausbreitung immer in diskontinuierlichen Ripinkre-
menten, hdufig mit Parallelripbildung und Ripverzweigungen, erfolgt. Wih-
rend dieser Ripspriinge werden transient sichtbare, teilweise isolierte
Ripbildungen und Linienscharfekontraste, die als Kornverriickungen interpre-
tiert werden, in einem Ripaktivitdatsbereich (200-300 pm um die lokale Rip-
spitze) beobachtet. Zus&tzliche Materialtrennungen - auBerhalb des Ripakti-
vitdtsbereichs - d.h. im Ripflankenbereich bis zu mehreren Millimetern
hinter der RiBspitze - wurden nicht beobachtet.
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Im letzten Teil der-Arbeit wurde eine Modellbetrachtung zur qualitativen
Kldrung des Ripwiderstandsverlaufs und dessen ursdchlichen Mechanismen vor-
gestellt,

Die Modellcharakteristika sind: Ausgehend von Mikroripbildungen in der dem"
Makrorip vorgelagerten ProzePzone findet wihrend der Ripausbreitung eine
Volumendilatation statt. Diese Dilatation ist abhdngig von den Abkiihleigen-
spannungen im Werkstoff und der Anzahl der gebildeten Mikrorisse. Dieses
Dilatationsfeld verursacht an den Kornfacetten bereits gebrochener Korner
im Ripspitzenbereich durch Kornverhaftungen Reibung. Die Rip6ffnung bzw. -
Ripausbreitung erfolgt hierdurch unter Wirkung des entstandenen Reibwider-
stands. Hierbei kdnnen weitere Mikroripbildungen im Ripflankenbereich zu
einer zusdtzlichen Dilatation fiihren, was den Reibwiderstand und damit den
Ripwiderstandswert erhdht. Der maximale wirkende Ripwiderstand ist von der
“Korngrépe, der Dilatation und dem lokalen Ripoffnungsverhalten wihrend der
RiBausbreitung abhingig. ' ' '

Basierend auf ‘den Ergebnissen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Experi- -
mente und unter Einbeziehung jiingst verdffentlichter Untersuchungen des |
DFG-Forschungsvorhabens (Deutsche Forschungsgemeinschaft) "Mikrobruchvor-
gdnge in Al,03-Keramik /170/ wurde die vorgestellte Modellbetrachtung auf
Konsistenz der Modellannahmen iiberpriift. Unter Einbeziehung aller Ver-
suchsergebnisse kann als nachgewiesen gelten, dap lastinduzierte Mikro-
ripbildungsprozesse in der dem Makrorip vorgelagerten ProzeBzone - die
durch vorhandene Eigenspannungszustdnde bedingt bzw. beeinflupt werden -
und wirkende Reibwiderstdnde in den Ripflanken den R-Kurvenverlauf be-
stimmen. ‘

Die vorgestellte Modellbetrachtung stellt damit keine prinzipiell neue
Interpretation im Vergleich zu den jeweiligen in der Literatur diskutierten
Modellen dar. -Allerdings ist hiermit eine einheitliche werkstoffcharakte-
ristische Beschreibung, unter Einbeziehung der nachgewiesenen material- und
bruchspezifischen Effekte, wéhrend der Ripausbreitung gegeben. Der gesamte
Ripwiderstandsverlauf ist mit dem Modell reibungsbehafteter Ripflankenbe-
reiche (nahe hinter der Ripspitze) qualitativ erkldrbar. '
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