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Zusammenfassung 

In der vorliegenden Studie werden Ergebnisse zur Bruchzähigkeit 
intermetallischer Phasen sowie Erfahrungen bei deren experimentellen 
Bestimmung aus der Literatur zusammengetragen und diskutiert, ohne dabei 
Anspruch auf Voktändigkeit zu erheben. Da es für diese Kombination von 
PriSaufgabe und Werkstoff bisher bum gesicherte Erkenntnisse gibt, liegt 
der Schmerpzirnkt darauf, bevorzugt angewendete Verfahren herauszuarbeiten 
m d  die Gründe für diese Bevorzugung transparent zu machen. 

Abstract 

h the presmt study results on the fracture toughness of intermetallics as 
wdI as experience regarding tkeir experimental determination are compiled 
from the literature and discussed without pretending to completeness. As 
there is littfe knowledge on this combhation between problem of testing and 
cBass of materlals t h  work is focused on preferred testing techniaues and 
tilne reasons fo~r this preferrence. 
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Einleitung 
Bei der Behandlung von Bruchvorgängen begegnen sich wohl wie bei keinem 
anderen Forschungsgegenstand an sich unvereinbare kontinuumsmechanische 
Aspekte auf der einen Seite und mikrostruktureLle Aspekte auf der anderen 
Seite [I]. Die Behandlung der Spannungsverteilung um eine Rißspitze ist 
eine Frage der Kontinuumsmechanik. Dagegen sind Kriterien für Rißstart 
und -ausbreitung von mikrostnrktureUer, wenn nicht atomistischer Natur 
und bedürfen im Prinzip der Kenntnis der entsprechenden mikroskopischen 
Mechanismen. Eine Folge dieser Dualität besteht in der Tatsache, d d  
bruchmechanische Methoden, Prüfverfahren und Standards, die ursprünglich 
Eür eine bestimmte Werkstoffklasse eingeführt worden sind, nicht unkritisch 
auf andere WerkstofFkIassen mit möglicherweise anderen Bruchmechanismen 
übertragen werden dürfen, auch wenn dies aus kontinuumsmechanischer Sicht 
zunächst möglich erscheint. 

Es ist nicht zuletzt diese Einsicht, die die vorliegende Arbeit motivierte, 
denn während es eine Reihe von Monographien und Überblicksartikeln 
zur Bnrchzähigkeitsprüfung der Werkstoffklassen Met& [2, 31, Keramik 
&2, 41 und Metalimatrixverbund 151 gibt, sind nur wenig entsprechende 
Informationen über intermetallische Phasen verfügbar. Die vorliegende 
Studie versucht, ohne Anspruch auf Vollständigkeit Literaturhweise 
zu diesem Thema zusammenzutragen und in allgemeineren Kontext zu 
stellen. Da es für &e Kombination von Priifaufgabe und Werkstoff 
bisher k a m  gesicherte Erkenntnisse gibt, liegt der Schwerpunkt dazauf, 
bevorzugt angewendete Verfahren herauszuarbeiten und die Gründe für diese 
Bevorzugung transparent zu machen. 

Besonderheiten und Bedeutung inter- 
cher Phasen 

Die besondere Stellung intennaetaPlischer Phasen unter den Strukturmerk- 
stob wird in eher Reibe von Übersichtsartikeln behandelt [6, 7, 8, 91. 
Sie zeichen sich $W& hohe Festigkeit (Streckgrenzel Bruchfestigkeit! 

eit (EPizstizit5tsmodzrEP bis hin zu hohen Temperaturen 
8m und baitzern tdwiise geringe Dichte, so daß sich ein extrem 



günstiges Festigkeits-Dichte-Verhältnis ergibt. Ein weiterer Vorzug ist die 
allgemein gute Widerstandsfähigkeit gegen Oxidation und Kriechschädigu~~. 
Dagegen neigen intermetallische Phasen zu ausgesprochener Sprödigkeit 
bei Raumtemperatur [10, 111, wobei sie eine Zwischenstellung zwischen 
metallischen Elementen bzw. Mischkristallen und den M allgemeinen noch 
spröderen Keramiken einneben. Bei hohen Temperaturen tritt meist ein 
ausgeprägter spröd-duktil-Übergang auf. 

Werkstoffe auf der Basis intermetallischer Phasen sind potentielle 
Kandidaten für Hochtern~eraturanwendungen, z. B. als Rotoren in 
Gasturbinen von Flugzeugen. So wird über einen Ersatz von Nickelbasis- 
Superlegiemgen oder gar eine Ausweitung der Betriebstemperaturen 
über deren gegenwärtigen Einsatzbereich hinaus nachgedacht. Um 
Werkstofhersagen im zukünftigen Einsatz auszuschlieflen, sind aber auch 
bei einem Hochtemperaturwerkstoff bestimmte Mindestanforderungen an die 
Bnichzähigireit bei Raumtemperatur zu stellen. 

In der Literatur finden sich eine Reihe prinzipiell verschiedener Ansätze, 
die Zähigkeitseigenschaften intermetallischer Phasen zu verbessern. Dazu 
gehören die Beeinflussung der Stöchiometrie (61, Korngrenzensegregation [12] 
(Bor in Ni3Al 113: 141: aber vgl. auch 1151) sowie die Beeinflussung der 
Mikrostruktur (161. 

3 Bruchzähigkeit bei linear-elastischem 

3.1 S tandardverfhen zur KI,-Bestimmung 

Für die Bestimmung der Bruchzähigkeit Kk metallischer Werkstoffe bei 
ebenem Dehnungszustand und quasistatischer Belastung gibt es eine Reihe 
von Standards (z. B. ASTM E399), die jedoch, wie bereits erwähnt, nicht 
speziell fur die Prüfung intermetallischer Phasen ausgelegt sind. Einem 
Teil der Literaturergebnisse liegt das Bemühen zugrunde, diese Staudar& 
zu erfüflen. Ob eine konkrete Ehchzähigkeitspriibg den entsprechenden 
Gültigkeitskriterien genügt, kann allerdings stets erst nach der DuchfÜhning 
der Pnifrnng entschieden werden. Standard ASTM E399 beinhaltet folgende 
Gültigkeizskriterien: 



Probenabmessung: B, ao >r 2 . 5 ( K 1 c / ~ o . a ) ~ ,  
wobei B die Probenbreite und a, die Anrii3läuge bezeichnen 

rn Belastung: P-/Pq < 1.10 (Bezeichnungen siehe Standard) 

AmiBfront: die an den Seiten gemessenen Rißlängen unterscheiden sich 
um weniger als 10 Prozent voneinander und um weniger als 15 Prozent 
vom Mittelwert 

e Spannmgsintensitätsfaktor des Anrisses: K„ C 0.6Kr, 

E i e  Reihe von Literaturergebnissen zur Bruchzähigkeit intermetallischer 
Phasen ist eher an der für keramische Werkstoffe üblichen Pnifpraxis 
orientiert. Eier wird gegenüber anderen Probenformen die Biegeprobe 
bevorzugt, wobei sowohl der Dreipunkt- als auch der Vierpunkt-Biegeversuch 
Anwendung finden. Für Keramiken ist  der Vierpunkt-Biegeversuch 
favorisiert, da wegen des konstanten Biegemoments zwischen den inneren 
Auflagerollen die Probenausrichtung nicht so kritisch ist und ein möglicher 
Einflud3 der Belastungsrolle auf die Spamungs~erteilun~ an der Rißspitze 
vermieden wird [4]. 

Tab. 1 f d t  eine Reihe von Meflergebnissen zur Bruchzähigkeit 
intermetallischer Phasen zusammen. Angegeben ist der provisorische 
Bmchzähigkeitswert KQ, da nicht in allen Fällen aus der Literatur 
Hervorgeht, ob es sich urn einen gultigen &-Wert handelt. Die einzigen 
stand~trdgerechten ~mchzähigkeitspnifungen wurden in [17] durchgeführt, 
w d  zwm nach Standard ASTM E399, wobei auch die Gultigkeitskriterien 
Berücksichtigung fanden. Typische Probenabmes~un~en waren 6~6x50 
mm3. Diese Arbeit enthält Vergleiche von Bruchzähigkeiten, die an 
gekerbten uznd an angerissenen Proben gewonnen worden sind, sowie Details 
zur Ebbrinigung der Kerben auid Anrisse. im Bereich der erzielten 

en von 50 - 75pm wurde kein sigrufikanter Einffuß auf die 
äfiPgkeit festgestellt. Fiir Bor-dotiertes N&AZ konnten keine gdtigen 

e gewonnen werden, da insbesondere die Probenbreite von 6- zur 
eines ebenen Dehnmgszustculdes nicht ausreichte. 
der In Tab. I[ enthaltenen Bmcfizähigkeitswene wurden 

an Biegeproben in Vieqd tb iegebe I~ t~mg gewonnen. Details zu diesem 
Versuch sind in [I ] mge-ben. Proben der QpPscLien Abmessungen 4~6x50 



Tabelle 1: Literaturangaben zur Bruchzähigkeit 

Material Probe/Versuch K Q / M P a 6  Literatur 

4PB-gekerbt 
keine Angaben 
4PB-gekerbt 
4PB-gekerbt 
4PB-gekerbt 
4PB-gekerbt 
4PB-gekerbt 
CT-angerissen 
3PB-angerissen 
4PB-gekerbt 
4PB-gekerbt 
3PB-gekerbt 
4PB-gekerbt 
3PB-gekerbt 
3PB-angerissen 
3PB-angerissen 
keine Angaben 
4PB-gekerbt 
4PB 
4PB-angerissen 
Härteeindruck 
Härteeizidruck 



rnm3 wurden mittels Funkenerrosion hergestellt und 2mm tief gekerbt 
bei einem Kerböffnungsradius von 150pm. Der Einfld des endlichen 
Kerböffnungsradius auf Kr, soll im vorliegenden Fall vernachlässigt werden 
können, wenn dem Bruch keine plastische Verformung vorausgeht. Bei 
Bruchzähigkeiten unter 1 0 M P a f i  und Streckgrenzen zwischen 300 und 
400MPu ist das Probengrößenkriterium erfullt. Dies ist bei Bmchzähigkeiten 
oberhalb 1EDMPafi jedoch nicht mehr gegeben, so daß die Ergebnisse aus 
bruchmechanischer Sicht als ungültig (geometrieabhängig) anzusehen sind 
1181, bei gleichbleibender Probengeometrie aber eine Reihung nach steigender 
Bruchzähigkeit zulassen. 

In I191 wurde eine ebenfalls erosiv gekerbte Probe der Abmessungen 
2.5~2.5~11 mm3 in Dreipunktbiegung belastet. Der Kerb konnte mittels 
optischer Metallographie als scharf charakterisiert und als einem Ermüdungs- 
anriß gleichwertig angenommen werden. Das Probengrößenkriterium ist mit 
Kk = 3 M P a f i  und ~ 0 . 2  = 355MPa erfüllt. 

Für die Bewertung experimentell bestimmter Bruchzähigkeiten ist es 
wesentlich, ob die Bruchzähigkeit des betreffenden Materials unabhängig vom 
der RifJIäuge ist oder bei Rißfortschritt zunimmt [4] (R-Kwen-Verhalten). 
h [28j wurde für den Werkstoff Ti-47A1-2.6Nb-2(Cr+V) bei lamellarer 
biikrostruktw ein R-Kurven-Verhalten gefunden, aber bei gleichachsiger 
AMikrostnrktur nicht. 

Bruchzähigkeiten intermetallischer Phasen wurden bei Temperaturen bis 
zu 1200°C gewonnen [18]. Da die meisten intermetallischen Phasen bei 
erhöhten Temperaturen einen spröd-duktil-Übergang aufweisen, besteht das 
wesentiiche Problem dabei in der zunehmenden Plastizität bm.  letztendlich 
in der Efialtung des Probengröflenkriteriums. Die Besonderheiten, die 
bei der Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte im Bereich eines Duktil- 
sprod-Übergangs auftreten, sind von Stählen her bekannt, so daf3 auf die 
entsprechende Fachliteratur verwiesen werden kann [29,30]. 

Der EidluB hydrostatischen Druckes auf die Bruchzähigkeit von Ni& 
wurde isi [31] untersucht. Bei einem Druck von 965MPa wurde aus dem 
Zugversuch eine BmchzäErigkeit von SMPat/nL abgeschätzt. 

Die prinzipielle EnFüllbarkeit bruciunnechanischer Standards wie ASTM 
E 399 m d e  "rr die Bestimmung der Bruchzähigkeit intermetallischer 
Phasen in [I71 nachgewiesen. Insgesamt erscheint es vorteiIhaft, 
BrucHzagileit gen intermetallischer Phasen standardgerecht 



durcfiliuführen, wenn das Gültigkeitskriterium für die Probenabmessungen 
eingehalten werden kann bzw. dessen Einhaltung wenigstens m erwarten ist. 
Bei den gegenwärtig erreichten Bruchzähigkeitsniveaus sind m diesem Zweck 
Biegeproben mit einem Mindestquerschnitt von 5x5 mm2 erforderlich. 

3.2 Kleinprobenverfahren zur KI,-Best immung 

Aus der Notwendigkeit, den ebenen Dehnungszustand zu realisieren, ergeben 
sich untere Grenzen für die Probenabmessungen. Dem steht häuiig der 
Zwang gegenüber, mit weniger Probenmaterial bzw. kleineren oder dünneren 
Proben auszukommen. Da dieser Zwang in der Kerntecrhnik wohl am 
größten ist, verwundert es nicht, daß die wesentlichen Entwicklungen 
aus dieser Richtung stammen [32]. Ein aktueller Überblick wird in 1331 
vermittelt. Prinzipiell sind zwei Herangehensweisen zu unterscheiden: die 
Bestimmung von Kr, aus JIc, für dessen Bestimmung ein weniger strenges 
Probengrößenkriterium gilt, sowie die Bestimmung von Kr, aus Parametern 
der Spannungs-Dehnungs-Kurve. 

Da es sich bei J um ein wegunabhängiges Integral handelt, kam folgender 
Zusammenhang mit Krc, der Bmchzzihigkeit bei ebenem Dehnungsmstand, 
hergeleitet werden [34]: 

Krc = /E- (11 

wobei E den Elastizitätsmodul und v die Poissonzahl bezeichnen. 
Standardverfahren zur JIc-Bestimmung sind in den Standards ASTM E813- 
81, ASTM E813-87 und ESIS PI-90 angegeben. Die Anforderungen an die 
Probenabmessungen sind hier weniger streng (siehe 4.1): so daß auch kleinere 
Proben verwendet werden können als bei der direkten KI,-Bestimmung. GI. 
1 fand in [22] zur Kr,-Bestimmung Anwendung (Tab. 1). Dabei konnten bei 
erhöhten Temperaturen gdtige Bruchzähigkeiten bis 47MPaJm ermittelt 
werden. 

Andererseits kann mit GI. B auch jedes Kleinprobenverfahren zur J{,- 
Bestimmung 4.2 als Kleinprobenverfahren zur Kr,-Bestimmung adgefdt 
werden. 

Einschrän%end m d  jedoch festgestellt werden, d d  sigiaPfibte, durch 
den jeweiligen Bruchmechanismrns bedingte Abweichungen zwischen diesem 
KJrc und dem direkt bestimmten KI, auftreten können 8351. 



Die zweite Variante beruht auf der Ausnutzung der Spannungs-Dehnungs- 
Kurve. In [36] wird ein Zweiparameterkriterium vorgeschlagen, das die 
konkurrierenden Beiiträge von Ri+inleitung und plastischem Kollaps zum 
Probenversagen beraicksichtigt. Die Bruchzähigkeit ist dann aus der 
Bruchspa~l~lung im Dreipunktbiegeversuch af gegeben: 

wobei uc = 2.18o;l(l - a/wIa und a,,, a: W, Y in dieser Reihenfolge 
Zugspan~~ung, Rißfänge, Probenbreite und ein Compliancefaktor bedeuten. 

In 1371 wurde die Bruchzähigkeit aus der Bruchspannung in einem 
miniaturisierten Scheiben-Biege-Versuch bestimmt. Dieser Versuch wurde 
auch in P81 diskutiert und zur Bestimmung der Streckgrenze von Ni3 Al sowie 
bestrahltem und unbestrahltern ZT& angewendet. Der Dorn-Test ( smd  
p d  test? arbeitet rxit W c h e r  Versuchsanordnung und Probengeometrie. 
bn diesem Versuch konnte für eine Reihe keramischer Werkstoffe eine gute 
Korrelation zwischen KI, und der Bruchspannung nachgewiesen werden [39]. 
Dmaclii grIt fiir Kr, En MPa& 

Bemerkenswert ist, dad die zuletzt genannten Versuche mit Probendicken von 
lm und darunter auskommen, so dafl insbesondere Werkstoff in Blechform 
untersucht werden kann. 

Anwendungen dieser Verfahren sind für intermetallische Phasen bisher 
noch nicht bekamt. Es könnte jedoch, methodische Vorarbeiten 
vorausgesetzt, von bnteresse weraea, wenn man berücksichtigt, daß 
Spo~lflungs-Debmgs-KPwen relativ einfach zu gewinnen sind und in großer 

ans der Literatur hervorgehen. Andererseits ist zu berücksichtigen, daß 
mchzäaligkeib, in wesentEehen Details iiber den hformationsgehalt von 

S-Kurven hinausgehen kann (siehe 5.1). 



Werkstoffe doch eine gesonderte Behandlung. Während bei jenen die Probe 
als ganzes zum Versagen geführt wird, nutzen diese die Tatsache, daß 
beim Eindringen einer Vickerspyramide in sprödes Material Risse entstehen, 
deren Länge mit der Bruchzähigkeit zusammenhängt. Ein Überb~ick über 
existierende Härteeindruckverfahren ist in [40] gegeben. In [41] werden 
diese Verfahren auf verschiedene Klassen spröder Werkstoffe angewendet 
(wobei leider keine intermetallischen Phasen einbezogen sind) und bezüglich 
verschiedener Quditätskriterien miteinander verglichen. 

Aus der Literatur sind bisher zwei Anwendungen von Härteeindruck- 
verfahren zur Bestimmung der Bruchzähigkeit intermetallischer Phasen 
bekannt. In 1251 wurden mit dem Verfahren nach 1421 Krc-Werte von 1.7 bis 
3 . 2 M P a f i  für VsAu mit unterschiedIichen Sauerstoffgehalten gemessen. In 
[26] ergab die Anwendung des Verfahrens nach [43] einen Krc-Wert für einen 
Einkristall des quasikristallinen Materials AlCuCoSi von 1 M P a f i .  

hsgesamt konnten in 1411 £ür verschiedene Werkstoffe Bruchzähigkeiten 
im Bereich von unter 1 M P a f i  bis über 2 0 2 C f P a f i  mittels Harteein- 
druckverfahren nachgewiesen werden, so d d  gute Erfolgsaussichten für 
deren Anwendung au£ intermetallische Phasen im  unteren Zähigkeitsbereich 
vorausgesagt werden können. Als besonders vorteilhaft .wurde in 1411 die 
Variante nach 1441 herauskristallisiert. 

Neben der einschriinkenden Voraussetzung, daß sich beim Härteeindruck 
überhaupt Risse bilden, ist auch die optische Erkennbarkeit der Risse sowie 
deren Verlauf unter der Probenoberfläche von Bedeutung [26]. h Vergleich 
zu optischen &Methoden können hier Ultraschallverfahren (451 bzw. die 
Ultraschdlmikroskopie [46] Vorteile bringen. 

4 Rißwiderstand bei elasto-plastischem 

4.1 J',-Bestimmung nach S tandmd 

Für clie Bestimmung des kritischen J-htegrals ,Jr, gibt es eine Rehe von 
Standards, z. B. ASTM E813-81, ASTM E813- 7 und ESIS PI-90, die 
jedoch ähnlich wie bei K I ~  nicht speziell für intemetdische Phasen 
sind. Zur Anwendang dieser Staz~dardvehfahren auf die WsäEhigk 



metallischer Werkstoffe gibt es eine große Vielfalt an SpeziaIliteratur und eine 
betriichtliche Anzahl offener Fragen, deren Erwähnung d e i n  schon über den 
Rahmen dieser Studie hinausgehen würde (siehe z. B. 12,3,29,47]). Hier sei 
nur das die Probenabmessungen betreffende Gültigkeitskriterium genannt, 
nach dem es für die Gültigkeit eines gemessenen Jk-Wertes der Erfüllung 
der Bedingung 

B, W - a > 25 Jr,,/ut (af Fließgrenze) 

bedarf. Wie bereits erwähnt, ist dieses Kriterium leichter zu erfüllen als das 
über GI. 1 andoge KIc-Kriterium. 

Die Ermittlung der Rißwiderstandskurve, d. h. der Abhängigkeit des 
J-Integrals vom stabilen Rißfortschritt, sowie des Jlc-Wertes nach Standard 
ASTM ES13-81 wurde in [22] für den Werkstoff Ti-24A.l-llNb praktiziert. Bei 
Temperaturen von Raumtemperatur bis 450°C wurden an CT-Proben der 
Dicke B=lOmm gültige Jk-Werte zwischen 3.95 und 25.7k J,/m2 ermittelt. 
Messungen bei höheren Temperaturen, obwohl angestrebt, konnten wegen 
der begrenzten Temperaturverträglichkeit des ,,Clip-gagesu nicht erfolgen. 
Dies dürfte auch die wesentliche Einsc6räskung für die Anwendung der 
Standderfahren bei erhöhten Temperaturen überhaupt sein. 

Ebenfalls nach Standard ASTM E813-81 wurde in [I?] die Rißwider- 
standskurve des Werkstoffs NPsAl mit und ohne Bor-Dotierung bestimmt. 
Dazu wurde e h  Einprobenverfahren angewendet, wobei zur Monitoriemg 
der aktuellen RißIiinge sowohI die Compliance bei Teilentlastungen als 
auch die optische Rißverfolgmg an der Probenseitenfiäche einbezogen 
warden. die mdotierten Proben ergaben die Messungen an 6mni dicken 
Dreipdbiegeproben bei Raumtemperatur einen JIc-Wert von 4.96k J/m2. 
Piir die bordotierten Proben konnte dagegen an der Seitenfiäche überhaupt 

schritt nitchgewiesen werden. Dies zeugt von ausgesprochener 
Zähigkeit des Werkstoffs, ohne daß ein konkretes Maß angegeben werden 
körnte. 



physikalische Rißinitiierungswert probengrö3enabhängig ist. Dieser ist nähe- 
mgsweise durch das J-Integral an der Stelle der sogenannten Stretchzonen- 
breite gegeben, die mittels Rasterdektronenmi'Kroskopie bestimmt werden 
kann. 

Weiter sei auf Arbeiten zur Ermittlung von JIc an kleinen Rund-CT- 
Proben [48] (bis hinab zu Probendicken von 1 nun) sowie vermitteIs des 
bereits erwähnten Dorn-Tests aii kleinen Scheiben [49j verwiesen. Eine 
einfache Korrelation zwischen .JI, und den Parametern des Dorn-Tests wurde 
für verschiedene Werkstoffe in [39) abgeleitet: 

,Jlt = 4 ~ ( 6 / t ) ~ / '  - 50 (4) 

wobei 6 die Bruchdurchbiegung und t die Scheibendicke bedeuten und Jr, in 
kJ/rn2 angegeben ist. 

Anwendungen für intermetallische Phasen? obwohl sicherlich von 
Interesse, sind nicht bekannt. 

5 Alternative Zähigkeitsparameter 

5.1 Bruchdehnung 

Ohne auf Details einzugehen, können zwei prinzipiell verschiedene Möglich- 
keiten, die B~chzähigkeit zu erhöhen, unterschieden werden. Dabei handelt 
es sich erstens um die Erhöhung der Bru~hzähi~gkeit durch Verbesserung 
des Verforxu~ngsvennö~ens, in diesem Falle ist die Bruchdehnung (auch 
Duktilität genannt) ein geeignetes Zähigkeitsmaß. Zweitens kann die 
Bruchzähigkeit aber auch ohne adäquate Duktiiitätssteigenrng verbessert 
werden. Zn diese Kategorie f a t  die Beeinfiussung der Rißausbreizung (2. 

B. durch Waulfang oder Rißverzweigung). Die Bruchdehnung ist dann kein 
geeignetes Zähigkeitsmaß. Ei Beispiel ist Ni3Al, das zwar durch Sprödbmch 
versagt, aber eine unter dieser Bedingung gute Bruchzahigkeit von bis ZU 

2 O M P a f i  aufweist [17]. 
Ungeachtet dieser Einschränkung ist die Bmchdehnmg das für 

intermetallische Phasen am häufigsten verwendete Z&igkeir;sm 
Bruchdehnung wird iibli&enveise d s  nichtelastischer Anteil der selativen 
Längenänderung der Probe im Zugversuch (7, 8, 9, 13: 14,21, 23.50, 51, 52, 



531 oder im Druckversuch 154,551 gemessen. Auch der nichtelastische Anteil 
der Durchbiegung im Dreipunktbiegeversuch kam zur Anwendung [56]. Die 
Bruchdehnung (Duktilität) von Werkstoffen auf der Basis intermetallischer 
Phasen liegt bei Raumtemperatur i. allg. bei einigen zehntel bis einigen 
Prozent. 

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

5.2 Kerbschlagarbeit 

Ein weiteres, allerdings gröberes Md für die Bruchzähigkeit kann 
durch die Kerbschlagarbeit gegeben sein, die im konventionellen 
Kerbschlagbiegeversuch bestimmt wird. Bei StähIen werden neuerdings 
Bemühungen forciert, bmdmechanische Kennwerte aus der Hochlage 
der Kerbschlagarbeit abzuleiten 159: 60: 611. Auch über Korrelationen 
zwischen der im konventionellen KerbschIagbiegeversuch bestimmten 
Übergangstemperatur TasJ mit XI, wurde berichtet (62). 

Die Temperaturabhängigkeit der Kerbschlagarbeit einer intermetallischen 
Phase von der Temperatur .wurde in I531 untersucht. Dabei wurde festgestellt, 
d& diese von 76J bei Raumtemperatur auf fast OJ bei T = 8m°C abfat ,  
was auf einen obergang im Gleitsystem zurückzuführen sein könnte. Weitere 
Literaturb&&te zum konventionellen Kerbschlagbiegeversuch konnten in' 
E531 nicht aufgefunden werden. Einige Ergebnisse finden sich allerdings in 

fW 

e, allerdings subjektive Zahigkeitsskale benrht auf der 
ehe  Versuchsperson aufbringen md, um eine stabförmige 

Probe mit Hammer auid PvleEsel zram BmeH zu bringen. Meiselzähigkeiten 
von mehr als &mdeat htennetahlischen Phasen sind in [63,64,65,66,67] 
(weitere in der dort- zitierten Literat4 angegeben. Diese Ergebnisse 

eine grobe Reihung intermetallischer Phasen nach 
md d d t  eh. Aufkpüreni von Kandidaten für konkrete 



Bereits 1963 gelang an einer Reihe intermetallischer Phasen der Nachweis 
eines Spröd-duktil-Übergangs bei erhöhten Temperaturen 168). Dieser 
Übergang sorgt dafür, d d  Hochtemperatuxwerkstoffe auf der Basis 
intermetallischer Phasen i. allg. ausreichende Zähigkeit bei der Betriebs- 
temperatur besitzen, bei Abkiihlung auf Raumtemperatur diese Zähigkeit 
aber ziemlich sprunghaft verlieren. 

Aus der Sicht der WerkstofFprüfung ergi'bt sich ein weiteres Problem, das 
bereits von Stählen her bekannt ist: Es kann kein universeller b m b e -  
chanischer Werkstoffkennwert definiert werden, der das Bruchverhalten über 
den Bereich des spröd-duktil-Übergangs hinweg charakterisieren würde. Im 
Gegenteil ist die Charakterisierung des Bruchverhaltens im Übergangsbereich 
an sich problematisch. Dem Stand der Bruchmechanik folgend mußte wohl 
so herangegangen werden, d d  im Bereich spröden Materidverhaltens KI, 
und im Bereich duktilen MateridverhaItens die RifJwiderstandskurve, jeweils 
bei größtmöglicher Annihemg an den Übergang, bestimmt wird. Bei 
der Bestimmung der RiDwiderstandskurve bei hohen Temperaturen treten 
mefltechnische Probleme auf [22], so d d  gegebenenfalls auf das aufwendige 
Mehrprobenverfahren zurückgegeriffen werden mufl. 

Zum Nachweis der Existenz eines Spröd-duktil-Übergangs bzw. der 
groben Abschätzung seiner Lage genügt dagegen i. aIlg. ein vereinfachtes 
Vorgehen: In [63, 64, 65,66$ 67, 691 (und in der dort zitierten Literatur) sind 
für mehr als einhundert intermetallische Phasen die höchsten Temperaturen 
angegeben, bei denen bei der Mikrohärteprüfung noch Risse beobachtet 
werden konnten. Dagegen wurde der konventionelle Kerbschlagbiegeversuch 
offensichtlich noch nicht zur Charakterisierung des ~~röd-duktii-~Tbergan~s 
intermetallischer Phasen angewendet, möglicherweise wegen der benötigten 
Materialmengen. Aber auch hier sei auf die Verwendung von 
Kleinkerbschlagproben hingewiesen [70]. 

6 Zerstörungsfreie Prüfung 

Seben der zerstörenden mechaaischen Prüfung von mehr oder weniger 
representativem Probematerid sind für Werkstoffe ihn Einsatz immer 
auch Verfahren der zerst~nm~sikeien $r2nfwig, die ami Bauteil selbst 



ausgefiihrt werden können, von Interesse. Wie das Beispiel der 
Reaktorsicherheitsforschuug zeigt, gilt dies bereits zu einem Zeitpunkt, 
da sich der Werkstoffeinsatz noch in der Vorbereitungsphase befindet. 
Ein Wberblick über Möglichkeiten und Anwendungen der zerstörungsfreien 
Chdterisierung des Werkstoffzustandes und Schädigungsfortschritts von 
Reaktorkomponenten ist in [?I] gegeben. 

In 1721 wird für die 90er Jahre ein zunehmendes Betätigungsfeld 
der zerstöningsfreien Prüfung auf dem Gebiet der Charakterisierung von 
Grenzfiächen vorausgesagt. Als Beispiel werden Segregationsphänomene in 
intermetallischen Phasen angeführt, die nachgewiesenermaßen hervorragende 
Bedeutung für deren Bnichverhalten besitzen. Ungeachtet dessen finden sich 
in der jüngsten Literatur kaum konkrete Arbeiten zu diesem Gebiet. 

Einzige, allerdings triviale Ausnahme ist die Anwendung des Ultraschall- 
Impuls-Echo-Verfahrens zur Bestimniung- der elastischen Eigenschaften 
intermetallischer Phasen. Details und Ergebnisse sind in j63: 64, 65, 
66, 67, 691 enthalten. Der Einsatz des Impuls-Echo-Verfahrens zum 
Nachweis von herstellungs- bzw. anwendungsbedingter Porosität oder 
von Ermüdungsrissen sowie zur zerstörarngsfreien Korngrößenbestimmuug 
ist denkbar und wird bei anderen Werkstoffklassen bereits praktiziert. 
Aufgmnd der Verwandtschaft der Stoffsysterne sei hier nur die Untersuchung 
einer dichten (100/mm3) Verteilung relativ kleiner lMikroporen (10pm 
Radius) in einer pulvermetallurgisch hergestellten Superlegierung mittels 
Ultraschallrückstreuung erwzihnt 1733. 

Schließlich kann auch das Härteeindruckverfahren als quasi-zerstörungs- 
heie Methode zur Zähigkeitscharakterisiesung angesehen werden. 

Zrnsasirranenfassend kann auf der G m d a g e  der Literaturstudie und 
der Diskussion der wichtigsten Ergebnisse folgende Prüfempfehlung für 

rkstoPfe auf' der Basis intennetabcher Phasen abgeleitet werden: 

ezn zur Besl;iHnniung der Bmchzihigkeit für den ebenen 
Dehnmgszrnstarnd MI, sollten standardgerecht durchgeführt werden. 

ie prinzipielle Ductn£&r"bkeia der Prüfung gernaß Standard ASTM 



E399 wurde in (1 71 für ermüdungsangerissene Dreipunktbiegeproben 
mit mindestens 5x5 mm2 Querschnitt nachgewiesen. 

e Prüfungen zur Bestimmung der Rißwiderstandskurve oder der 
RifJeinleitungszähigkeit Jr, für elasto-plastisches Materialverhalten 
können bei gleicher Probengeometrie ebenfalls standardgerecht 
durchgeführt werden [17]. Dabei ist die Compliance-Methode zur 
Messung der aktuellen Wlänge (Teilentlasltungsverfahren) geeignet. 
Bei bisherigen Anwendungen wird der Standard ASTM E813-81 
bevorzugt. 

Wenn das Probengrößenkriterium für das Vorliegen des ebenen 
Dehnmgszustandes nicht erfüllt ist, kann Kr, mit G1. I aus .JI, 
abgeschätzt werden. 

e Kleinprobenverfahren, Härteeindruckverfahren und die Bestimmung 
der Bruchdehnung im Zug-, Druck- oder Biegeversuch liefern nur grobe 
und unvollständige Aussagen über die Bruchzähigkeit. Diese Verfahren 
haben aber ihre Berechtigung, wenn nur kleine Volumina bzw. dünne 
Bleche verfügbar sind. Der Dorn-Test [39J gestattet in verschiedenen 
Varianten sowohl die Abschätzung von Krc als auch von JI, an Scheiben 
unter 1 mm Dicke. 

0 Zerstörungsfreie Verfahren haben zur Charakterisierung der 
Bruchzähigkeit intermetallischer Phasen noch keine Bedeutung erlangt, 
auch wenn dies für die nähere Zukunft zu erwarten sein sollte [72]. 
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