7.3.2 Mikrorisse und Bruchfestigkeit

Mikrorisse als Quelle lokaler Bruchvorgénge

Was sind Mikrorisse? Zunachst mal kleine Hohlrdume oder "voids", insbesondere falls sie eher zweidimensional sind.
Aber da ist noch viel mehr:

Kleine Risse im Wortsinn, die von der Oberflache aus in das Material fihren. Jede mechanisch bearbeitete
Oberflache wird solche Mikrorisse aufweisen, auch wenn sie mit dem bloRem Auge oder dem Lichtmikroskop nicht
sichtbar sind.

Interne Risse, z.B. zwischen Kérnern, insbesondere zwischen zusammengesinterten Kérnern einer Keramik, oder

an Ausscheidungen die nicht so recht ins Gitter passen. Diese Mikrorisse mégen zwar nur einige nm ausgedehnt
sein; aber das reicht um das Bruchverhalten zu beeinflussen.

Aufgestaute Versetzungen, z.B. an einer Korngrenze. Das sieht im Extremfall so aus:

Versetzungsstau
» » Netzebenen

Gleitebene

Korngrenze (

Irgendeine Spannung treibt die eingezeichneten Stufenversetzungen nach rechts (linkes Teilbild), wo sie auf eine
undurchdringliche Barriere stof3en, z.B. eine Korngrenze oder eine Ausscheidung. Der Versetzungsstau als
Ergebnis ist rechts dargestellt; der Bereich unterhalb der zusammengequetschten Versetzungen ist "praktisch” ein
kleiner Rif3.

Damit laf3t sich verallgemeinert sagen: Jede "verdinnte" Zone im Kristall kann als Mikrori3 aufgefal3t werden - und das
alles gilt dann sinngemaf auch fiir amorphe Materialien. Die entscheidende Erkenntnis ist jetzt: An Mikrorissen tritt
Bruch friher ein als im ri3freien Material. Das hat zwei Grinde:

1. An einem Mikrori3 kdnnen die lokalen Spannungen
hoher sein als im Volumen. Das nebenstehende Bild zeigt
einen im unbelasteten Zustand spannungsfreien Mikrorif3
(es ist nur etwas Material von der Oberflache her
herausgenommen). Legen wir von auf3en eine einachsige
Spannung an (d.h. wir machen einen Zugversuch), finden wir
an differentiellen Einheitswirfeln im Volumen (weit weg vom
RiR) ebenfalls nur einen einachsigen Spannungszustand.

An einem Einheitswiirfel dicht am Mikrorif3 missen die
Spannungen jedoch anders sein - direkt am Rif3 ist schlicht
kein Material das dem Zug von oben oder unten direkt Paroli
bieten kann. Wir miissen Spannungen ab- oder aufbauen,
damit der Wiirfel in Ruhe bleibt; das Bild zeigt das
schematisch. Dicht an der Rif3flache sind die Spannungen
kleiner, an der Ril3spitze grol3er.

Dies fuhrt dazu, dafR nach lokaler Transformation auf
Hauptachsen, die (bruchverursachenden)
Normalspannungen jetzt hdher sein kdnnen als die externe
Spannung; insbesondere an scharfen "Kanten". Damit
erfolgt lokaler Bruch am Mikrorif3 bei kleineren Spannungen
als im Volumen.

2. Viele Mikrorisse in der allgemeinen Definition (z.B. der Versetzungsstau) haben bereits hohe eingebaute
Spannung; in der Regel sowohl Bereiche mit Zug- als auch mit Druckspannungen.

Irgendwo am Mikrorif3 wird sich die eingebaute Spannung mit der angelegten duf3eren Spannung so uberlagern, daf3
die Normalspannungen sich addieren. Wiederum sind die lokalen Spannungen hdher als die &uf3ere Spannung;
lokaler Bruch erfolgt vor dem globalen Bruch.

Beide Effekte kdnnen sich naturlich Gberlagern, im Endeffekt werden wir aber praktisch immer davon ausgehen kdnnen,
dafd ein lokaler Bruch am Mikrorif3 lange vor dem globalen Bruch eintritt.
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Die Lage ist ziemlich komplex; es sieht nicht so aus als ob es leicht mdglich ware, ein simples Bruchkriterium fir
lokale Briiche an Mikrorissen aller Art zu entwickeln. Es sieht auch nicht nur so aus - so ist es!

’ Aber - wir sind gar nicht so wahnsinnig scharf darauf, herauszufinden ob an irgendeinem Mikrorif3 ein lokaler Bruch
auftritt, d.h. der Rif3 sich etwas vergré3ert. Was wir wirklich wissen wollen, ist ob die ganze Probe bricht!

Die wichtige Frage ist also, ob mindestens einer der lokalen Mikrorissen sich unaufhaltsam ausbreitet - bis er die
ganz Probe umfal3t. Und daftir, fir die Ausbreitung von Mikrorissen, lassen sich netterweise simple Kriterien
finden.

Wohlauf! Schaun mer mal.

RiRausbreitung an Mikrorissen

’ Wir betrachten einen (idealisierten) Mikrorif3 in einem anderweitig perfekten Kristall in der unten gezeigten Geometrie.

Wir missen nur ausrechnen, ob es sich energetisch lohnt, den Ril3
F zu vergrof3ern. In anderen Worten: Nimmt die im Kristall mit Rif3
gespeicherte elastische Energie P* als Funktion der Mikrori3flache
2c - b ab oder zu, falls wir eine Spannung o anlegen.

Das Kriterium fUr RiRausbreitung ist dann, ob P*rjr gréRer oder
kleiner wird. In Formeln:

“— dP*Rig
/ d(c - b)

Wie grof3 ist die im ril3freien Kristall gespeicherte elastische
Energie? Im perfekten Kristall ist sie pro Volumeneinheit fur einen
linearen Verlauf der Spannungs- Dehnungskurve gegeben durch die
schon friher eingefiihrte Zahigkeit, also

Pk= [ode =% -0 € = 02/2E .

Die Spannung o ist im betrachteten Bereich Gberall identisch mit
der extern angelegten Spannung, und die Dehnungen (in
Zugrichtung) ergeben sich aus € = (1/E) - ©.

Weit weg vom Mikrorif3 wird sein Einflu3 auf das Spannungs- und
Dehnungsfeld minimal und damit vernachlassigbar sein. Fir diesen
Teil des Kristalls gilt dann die obige Formel.

{ >0 d.h. der Ri3 wird sich nicht ausbreiten

<0 d.h. der RifR wird sich ausbreiten

’ Um den RiR herum werden die Spannungen und Dehnungen jedoch anders sein als im Volumen des Kristalls, und
damit auch die gespeicherte elastische Energie.

Wie genau die Spannungen und Dehnungen um den Mikrori3 herum aussehen, und damit die gespeicherte
elastische Energie, ist ein schwieriges Problem der Elastizitatstheorie; die Losungen sind selbstverstandlich von der
genauen Art des Mikrorisses abhangig. Wir wollen uns aber damit nicht belasten und machen eine radikale
physikalische Naherung:

Wir nehmen an, daR3 in einem Zylinder um den Mikrorif3 herum die Spannungen und Dehnungen schlicht Null sind.

Schauen wir uns an was das bedeutet:

Maximale N
Spannung Keine
Spannung
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’ Direkt an der Oberflache des Mikrorisses kdnnen keine Spannungen wirken und keine Dehnungen vorhanden sein - die
oberflachennahen Atome erfahren keine Kréfte und sind immer im Gleichgewichtsabstand zu ihren Nachbarn (wir
vernachlassigen mal die "Ecken").

Das scheint im Widerspruch zu obiger Aussage erhdhter Spannungen an einem Mikrorif3 zu sein, aber die
Spannungstberhéhung tritt nur an "scharfen” Ecken massiv auf.

Grundsatzlich kénnen wir erwarten, daf3 in einem zur Groéf3e des Mikrorisses korrespondierendem Volumen die
Spannungen und Dehnungen insgesamt kleiner sind als im Volumen. Unsere Naherung bertcksichtigt dies; wir
kénnen aber nicht so recht abschétzen, wie gut sie ist.

’ Wir kommen aber relativ leicht zu einer Formel, die trotz Naherung einige Aussagekraft hat.
Im Zylindervolumen ist also keine elastische Energie gespeichert, oder umgekehrt herum betrachtet, es wird die
Energie PRjg freigesetzt falls wir jetzt in ein gegebenes Volumen einen Rif3 einfihren.
Die freigesetzte Energie ist damit:

02
PRiB = — . '|T'C2'b
2E

Der zweite Term ist schlicht das Volumen des Zylinders.

Mit der Ri3flache A = 2 - [2c¢ -b] (der Faktor 2 berilicksichtigt, dal3 es zwei RilZoberflachen gibt)
erhalten wir

o2 m-c-A
Priz = —
2E 4

’ Dieser gewonnenen elastischen Energie steht die aufzuwendende Oberflachenenergie Pop =Yy -A=4y-c-b
entgegen.

Wir kdnnen damit das Bruchkriterium von oben neu formulieren: Bruch wird erfolgen, wenn bei einer VergroRerung
des Mikrorisses die gewonnene elastische Energie grof3er ist als die aufzuwendende Oberflachenenergie.

Das Kriterium fur RiBwachstum in Formeln ist also

dPob dPRig
<
dA dA
Damit haben wir
d d (o2.mm-c-A
— (YA < —
dA dA 8E
o2.-Tm-c
Y <
8E
’ Als Endergebnis erhalten wir
Bruch erfolgt fur
8E - vy \ 1/2
g > -
Tm-C
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’ Das ist eine einfache und nitzliche Formel. Sie besagt insbesondere, daf? ein im Material vorhandener Mikrorif3
unaufhaltsam wachsen wird, wenn die aul3ere Zugspannung groR3er ist als eine kritische Spannung die von der Ril3groRe
¢ abhangt!

Wie gut ist die Formel? Schlief3lich haben wir eine ziemlich radikale Ndherung benutzt.

Die Antwort ist: Ziemlich gut - im Rahmen des idealisierten Zustands. Genauere (und viel komplexere) Rechnungen
ergeben gerademal einen Faktor 2 Unterschied; wir erhalten:

2E -y ) 1/2
g > e
Tm-C

Insbesondere ist die funktionale Abhangigkeit der Bruchspannung von der Oberflachenenergie und der RiRgroflie
unveréndert.
’ Vergleichen wir die Bruchspannung bei Vorhandensein von Mikrorissen (wir nennen sie oRjg), mit der maximalen
theoretischen Bruchfestigkeit omax, erhalten wir

Omax m-C

ORiR ro

Die maximale reale Bruchspannung eines Materials ist also um den Faktor 11 - c/rg kleiner als die theoretische
Bruchspannung. Dabei ist ¢ die Abmessung des groldten vorhandenen Mikrorisses.

Die Formel zeigt inshesondere: Schon kleinste Mikrorisse im Bereich weniger Gitterkonstanten rg, d.h. im
Nanometerbereich, verringern die Bruchfestigkeit signifikant.

Im Gbrigen verstehen wir, warum die Bruchstiicke einer schon gebrochenen Probe jetzt tendenziell erst bei h6heren
Spannungen brechen: Die verbliebenen Mikrorisse kdnnen nur kleiner sein als der Mikroril3, der zum ersten Bruch
fuhrte.

’ Was sagt das Experiment zu unserer Formel? Zu den zwei unabhéangigen Vorhersagen

ORR < Y”

orig o (llc)

Wahrend (die nicht ganz einfach zu messende) Abhangigkeit von der Ri3gréRe ¢ im allgemeinen ganz gut erfillt ist;
gilt das nicht fur die Proportionalitéat zur Wurzel aus der Oberflachenenergie vy.
Die sich aus Bruchexperimenten ergebende Oberflachenenergie ist tendenziell oft erheblich groRer als die wahre
Oberflachenenergie.
Dies bedeutet, daR im (vergréf3erten) Ril3 mehr Energie steckt, als man in den neuen Oberflachen "unterbringen”
kann. Das ist in der Praxis eine gute Sache - erhéht es doch die reale Bruchfestigkeit.
’ Die Ursache firr diese Beobachtung ist in der Regel, dal’ an der Ri3spitze doch etwas plastische Verformung stattfindet
- auch bei eigentlich sproden Materialien! Versetzungen werden erzeugt und bewegt - und dazu wird Energie bendtigt.
Das ist die im Experiment gefundene zusétzliche Energie, die eine erhdhte Oberflachenenergie vorgaukelt.

Wir beenden damit den Sprodbruch - obwohl viele Fragen offen bleiben, und noch viel zu sagen wére. Klar geworden ist
hoffentlich, warum die ingenieurmafige Bruchmechanik - z.B. die Vorhersage welches Bauteil unter welcher Belastung
wann brechen wird - zu den schwierigsten Problemen der strukturellen Materialwissenschaft gehort (man beachte die
bisher gar nicht angesprochene zeitliche Entwicklung der Bruchspannung, d.h. das Alterungsverhalten des Bauteils
bezuglich Sprédbruch).
Und wir wollen nicht vergessen: Die strukturelle Integritét eines Produkts ist die Grundvoraussetzung fir sein
Funktionieren. Grof3ere technische Katastrophen sind haufig auf Briiche (nicht unbedingt nur Sprédbriiche)
zuruckzufuhren.

Wer gerne mehr wissen mdchte: In einem "advanced" Modul werden noch einige Punkte etwas vertieft.
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