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     1.   Ziel dieses Praktikumsteils / Zusammenfassung 

 

Dieser Versuch dient dazu, einen kurzen Überblick über die Untersuchungsmethoden und das
Verhalten von keramischen Werkstoffen bei Versagen zu geben. Die Weibull-Parameter, welche
Aufschluss über die mittlere Festigkeit keramischer Werkstoffe sowie deren Streuung geben,
werden im 3-Punkt- sowie im 4-Punkt Biegeversuch bestimmt. Die Auswertung erfolgt
graphisch mit Hilfe der Weibull Statistik. Der Zusammenhang zu weiteren
Werkstoffkenngrössen wie der Risszähigkeit K

 

Ic

 

, der Härte 

 

H

 

, oder dem E-Modul 

 

E

 

 soll anhand
der in der Vorlesung behandelten Modelle (Irwin, Griffith) gebildet werden. Weiter wird der
Einfluss von Thermoschock auf die mechanischen Eigenschaften experimentell ermittelt. Für
die Versuche werden Proben aus Aluminiumoxid-, Zirkonoxid (TZP)- sowie Glas verwendet.
Der nachfolgende Theorieteil (Kap. 2.-5.) dient der Auffrischung des von der Vorlesung
bekannten Stoffes zum Thema, und ist Vorbereitung für die praktischen Messungen. 
Zum Thema Thermoschock ist eine Publikationen angefügt. Diese soll einen tiefergehenden
Einblick in dieses Thema geben. Weitere empfohlene Literatur (Bücher) zum Thema ist im
Anhang aufgeführt.

 

        1.1  Durchzuführende Versuche

 

           Biegeversuche zur Bestimmung der Weibull-Parameter

 

Diese Versuche werden für die folgenden drei Materialien durchgeführt:
- Aluminiumoxid
- Zirkonoxid (TZP)
- Glas
Die Messresultate werden in einem Weibull-Diagramm dargestellt und die Weibullparameter
bestimmt.

 

           Vergleich 3-Punkt- mit 4-Punkt-Biegeversuchen

 

Zum Vergleich der beiden Messgeometrien werden zusätzliche 3-Punkt-Biegeversuche
durchgeführt.

 

           Thermoschockverhalten

 

Das Thermoschockverhalten wird durch Abschrecken im Wasserbad und anschliessendes
Messen der Festigkeiten charakterisiert.

Details zu der Versuchsdurchführung werden am jeweiligen Praktikumstermin vermittelt.



 

     2.   Theorie: Einleitung

 

Gegenüber den Metallen und Polymeren verfügen keramische Werkstoffe über einige
Eigenschaften wie sie für viele Anwendungen notwendig sind:

-  geringe elektrische Leitfähigkeit
-  geringe thermische Leitfähigkeit
-  gute Festigkeit bei hohen Temperaturen
-  Verschleisswiderstand
-  Korrosionsbeständigkeit

Dagegen stehen , vorwiegend mechanische, Eigenschaften die nachteilig sind:
-  geringe Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
-  Sprödigkeit
-  grosse Streuung der mechanischen Eigenschaften
-  unterkritisches Risswachstum

Die Sprödigkeit von Keramik hat ihre Ursache in dem geringen Widerstand gegenüber der
Ausbreitung von Rissen, der durch niedrige Werte der Risszähigkeit ausgedrückt wird.
Die grosse Streuung der mechanischen Eigenschaften ist auf die statistische Verteilung der
Fehlergrösse und der Fehlerlage zurückzuführen.
Unterkritisches Risswachstum kann nun zu einem Versagen bei konstanter Belastung nach
einer bestimmten Betriebszeit führen.

 

     3.   Festigkeit

 

        3.1  Allgemeine Betrachtungen

 

Ein Festkörper verformt sich unter einer von aussen angelegten Spannung zunächst nach dem
Hook’schen Gesetz:

    Gl. [1]

Bei Überschreiten einer Grenzspannung (typischerweise im Bereich von 10

 

-3

 

 E) treten generell
zwei verschiedene Verhalten auf:

a) Der Festkörper versagt spröde, d.h. die während der Verformung angesammelte
Verformungsenergie kann nicht durch plastisches Verformen abgebaut werden. Der Körper
bricht katastrophal, und die gespeicherte Energie wird in Form von neuen Oberflächen, Wärme
und kinetischer Energie frei.
b) Der Festkörper versagt duktil, d.h. die gespeicherte Energie wird durch plastische
Verformung und Wärme freigesetzt.

Das Bruchverhalten von Keramik ändert sich mit steigender Temperatur. Bei niedrigen
Temperaturen verhält sich die Keramik spröde und die Bruchdehnung beträgt nur ~0.01%. Bei
mittleren Temperaturen tritt eine leichte plastische Verformung ein und die Bruchdehnung
beträgt zwischen 0.1 und 0.001%. Bei hohen Temperaturen tritt merkliche plastische
Verformung ein und die Bruchdehnung beträgt ~1%. Dieser letzte Bereich wird bei Keramiken
selten erreicht. Die Übergangstemperaturen sind für verschiedene Arten von Keramiken auch
sehr unterschiedlich. So liegt der Übergang vom ersten zum zweiten Bereich für MgO bei 0˚C,
für SiC bei über 2000˚C.
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        3.2  Griffith-Kriterium zur Beschreibung der Festigkeit

 

           (Zusammenhang: Fehlergrösse <=> Festigkeit )

 

Anfang des Jahrhunderts wurde entdeckt, dass Fehler im Material die Festigkeit stark
herabsetzen. 1920 hat 

 

Griffith

 

 einen Ansatz gefunden, um den Einfluss der Fehler zu
beschreiben. Er ging dabei von einem Energiegleichgewicht an der Rissspitze aus, die in einem
System mit Riss vorhanden ist und berechnete die Spannung an dem Riss.

Betrachtet man nun die Energie die mit der Schaffung eines neuen Risses in Verbindung
gebracht werden kann, wird zwischen 

 

mechanischer Energie(U

 

M

 

)

 

 und 

 

Oberflächenenergie(U

 

S

 

)

 

unterschieden. Die mechanische Energie wiederum besteht aus der im Körper 

 

elastisch
gespeicherten Energie(U

 

E

 

)

 

 und der 

 

potentiellen Energie(U

 

A

 

)

 

 der von aussen aufgebrachten Kraft.

    Gl. [2]

Bei einer Vergrösserung des Risses nimmt, bei gleichbleibender Last, die mechanische Energie
ab (dU

 

M

 

/dc<0) und fördert so das Risswachstum. Die Oberflächen die neu geschaffen werden
erhöhen die Oberflächenenergie was die Rissausbreitung behindert (dU

 

S

 

/dc>0). Griffith
betrachtet nun den Fall, dass die Änderung der Gesamtenergie in Abhängigkeit des
Risswachstums gleich Null ist (dU/dc=0).

    Gl. [3]

Aus der linear elastischen Theorie kann man die mechanische Energie des Systems unter
konstanter Belastung mit
bestimmen (c ist dabei die Risslänge, 

 

s

 

A

 

 die aussen angelegte Last und E’ der E-Modul in der
Rissebene). Die Energie, die benötigt wird, um neue Oberflächen zu schaffen, hängt dagegen
linear von der Risslänge c ab:

    Gl. [4]

FIG. 1. Modell für den Griffith-Ansatz
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Die Gesamtenergie bei einer gegeben Risslänge ist dann bestimmt durch:

    Gl. [5]

Leitet man diese Gleichung nach der Risslänge ab um das Gleichgewichtskriterium zu erfüllen,
erhält man

    Gl. [6]

Setzt man für 

 

s

 

A

 

 die kritische Spannung ein (z.B. aus Biegebruch Versuchen), bei der das
Bauteil versagt, kann man nun die Fehlergösse bestimmen, die bei dieser kritischen Spannung
zum Versagen geführt hat. Zu jeder Spannung gehört also eine kritische Fehlergrösse die zum
Versagen führt, bzw. zu jedem Fehler gehört eine kritische Spannung bei der das Bauteil
zerbricht:

    Gl. [7]

Dies ist die wichtige 

 

Griffith-Gleichung

 

. Sie beschreibt wie die Festigkeit 

 

s

 

F

 

 von der Grösse c

 

0

 

eines Fehlers abhängt. Sieht man sich diese Gleichung für die Fehlergrösse im
Gleichgewichtsfall an, dann wird deutlich, dass für äussere Lasten 

 

s

 

A

 

<

 

s

 

F

 

 der Riss nicht grösser
wird und für Lasten 

 

s

 

A

 

>

 

s

 

F

 

 spontan ohne zu stoppen weiterläuft.

FIG. 2. Energien bei Rissausbreitung unter kon-

stanter Last
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Mit der Griffith Beziehung kann man auch die 

 

theoretische Festigkeit

 

 von Materialien abschätzen.
Nimmt man als Fehlergrösse den Abstand 

 

a

 

0

 

 zwischen zwei Atomen an, dann erhält man die
Festigkeit, die nur durch die Bindungen der Atome bestimmt wird.

    Gl. [8]

Griffith leitete aus seinen Betrachtungen ab, dass die theoretische Festigkeit nur durch die
Stärke der Bindungen bestimmt sei und im Bereich von etwa 1/10 des E-Moduls liegt.

 

        3.3  Irwin-Kriterium zur Beschreibung der Festigkeit

 

           (Zusammenhang: Risszähigkeit <=> Festigkeit )

 

Mit der Griffithgleichung lässt sich die Festigkeit eines Bauteils nur vorhersagen, wenn man
den grössten Fehler des Bauteils kennt. Da dies aber nicht der Fall ist, benötigt man eine andere
Möglichkeit die Festigkeit zu beschreiben. Idealerweise so, dass sie nur durch
Materialeigenschaften beschrieben wird.
Eine andere Art die Vorgänge an einer Rissspitze zu betrachten entwickelte Irwin 1958. Sieht
man sich einen Riss an, so konzentrieren sich die Spannungen, die zum Versagen des Materials
führen direkt vor der Spitze des Risses. Diese Spannungsüberhöhung lässt sich mit Hilfe des
Spannungsintensitätsfaktor beschreiben.
Dazu muss man aber erst einmal die Art der Rissfortpflanzung beschreiben. Man unterscheidet
drei verschiedene Arten der Rissausbreitung.

Modus I ist derjenige der für die Betrachtung der Rissausbreitung am wichtigsten ist. Ein Riss
versucht immer senkrecht zur maximalen Spannung weiter zu laufen um die Scherspannungen
zu minimieren. Deswegen ist der Modus I die bestimmende Art wie ein Riss beeinflusst wird

FIG. 3. Rissausbreitungmoden: 

Modus I: Zugbeanspruchung senkrecht zur

Rissebene

Modus II: Scherbeanspruchung in Rissrich-

tung

Modus III: Scherbeanspruchung quer zur

Rissrichtung
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und damit Versagensbestimmend. Darum ist es für eine einfache Betrachtung des
Spannungsfeldes nicht notwendig Modus II und Modus III zu berücksichtigen.

Irwin betrachtete nun die Spannungen in einem Punkt P vor der Rissspitze in Abhängigkeit von
der Entfernung und der Richtung. Er erhielt dann:

    Gl. [9]

Betrachtet man die Energierate, mit der die Energie bei der Neubildung eines Risses freigesetzt
wird, dann erhält man diese über den Unterschied der Rissenergie zu Beginn des Risses und
aus der Energie wenn der Riss um 

 

D

 

x weitergelaufen ist.

    Gl. [10]

FIG. 4. Spannungsfeld nach Irwin an der Rissspitze
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wobei syy die Spannung senkrecht zur Rissausbreitung ist und uy die Rissöffnung von der
Mitte der Rissebene aus darstellt (2u ist die gesammte Rissbreite). Indem man dieses Integral
löst erhält man:

    Gl. [11]

Diese freigesetzte Energie kann man aber auch aus der mechanischen Energie über die
Rissverlängerung ableiten:

    Gl. [12]

Unter konstanter Last gilt:

    Gl. [13]

Setzt man die drei Gleichungen zusammen und gruppiert die Konstanten, so erhält man für
den Spannungsintensitätsfaktor

    Gl. [14]

KI hängt also neben der aufgebrachten äusseren Spannung und der Fehlergrösse auch von
einem Geometriefaktor ab, der durch die Form des Risses bestimmt wird.

Der Spannungsintensitätsfaktor gibt uns also eine Aussage über die Intensität und die
Verteilung eines Spannungsfeldes das durch einen gegeben Fehler entsteht.
Wird die Probe mit immer höheren Spannungen belastet nimmt der Spannungsintensitätsfaktor
immer weiter zu. Sobald die von aussen angelegte Spannung die maximale Festigkeit erreicht
hat wird der Riss instabil. An dieser Stelle erreicht der Spannungsintensitätsfaktor einen
kritischen Wert der von einer weiteren Zuhname der Spannung unabhängig ist. Man nennt
diesen Wert den kritischen Spannungsintensitätsfaktor KIc, oder Risszähigkeit bzw. Bruchzähigkeit.
Dieser KIc-Wert ist eine experimentell ermittelbare Werkstoffkenngrösse mit der Einheit
[KIc]=MPa÷m 

Gerader Riss,
unendlich grosse Probe

Kantenriss  

“Penny”-Riss

Werte für Geometriefaktoren in der Irwinbeziehung.
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Mittels des kritischen Spannungsintensitätsfaktors und der Bruchspannung lässt sich die Grösse
des Fehlers abschätzen der zum Bruch der Probe geführt hat:

    Gl. [15]

Der KIc ist ein Mass dafür, wie gut ein Werkstoff der Verlängerung eines Risses widerstehen
(materialspezifisch) und so einen Bruch vermeiden kann. Je höher die Risszähigkeit ist, desto
schwieriger ist es für einen Riss, sich durch das Material zu bewegen.
Vor allem bei Aluminiumoxid und Zirkonoxid ist das Phänomen bekannt, dass die
Bruchzähigkeit mit fortschreitenden Riss steigt. Dies geschieht normalerweise durch
Verzweigung des Risses an der Risspitze (Mikrorisse).

Typische Risszähigkeiten für Keramiken sind:

Für die Anwendung von Keramiken ist eine Steigerung der Zähigkeit sinnvoll und notwendig.
Man kann zwei unterschiedliche Gruppen von zähigkeitssteigernden Mechanismen
unterscheiden. Die Prozesse der ersten Gruppe laufen vor der Risspitze ab, die der zweiten
Gruppe hinter der Risspitze. 

Gruppe I enthält:
-  Phasenumwandlungen -> Volumenzunahme (z.B. Y-TZP)
-  Bildung von Mikrorissen
-  Rissablenkung
-  Rissverzweigung
-  Spannungsfelder durch Phasen mit unterschiedlichen thermischen
-       Ausdehnungskoeffizienten
-  Plastische Fliessprozesse bei hohen Temperaturen

Gruppe II besteht aus folgenden Mechanismen:
-  Mechanische Verzahnung
-  Brückenbildung durch Verstärkungsphasen (z.B. durch Fasern)
-  Reibungseffekte der neu gebildeten Rissoberflächen
-  Restdruckspannungen durch Mikrorissbildung
-  Erhöhte Nachgiebigkeit der vor der Rissfront gebildeten Zone durch Mikrorisse

  

Al2O3 3.5...5

Si3N4 (reaktionsgesintert, RBSN) 1.9...3.2

SiC (heissgepresst, HP) 3.8...5

ZrO2 (Mgo-teilstabilisiert) 7...12
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     4.   Statistische Festigkeitstheorie (Weibull-Statistik)

Wenn man die Festigkeit von Keramik misst, stellt man fest, dass die Werte sehr stark streuen,
unabhängig davon dass die Geometrie der Proben identisch war.

Die Verteilung der Festigkeiten hat drei wichtige Eigenschaften:
1. Das Integral über den gesamten Bereich der Festigkeit ist gleich eins:

    Gl. [16]

1. Das Integral zwischen zwei Werten sc1 und sc2 entspricht der Wahrscheinlichkeit, dass die 
Festigkeit zwischen diesen Werten liegt:

    Gl. [17]

1. Die Wahrscheinlichkeit dass die Festigkeit kleiner als sc ist, lautet:

    Gl. [18]

Die Festigkeit wird durch den grössten Fehler innerhalb eines Bauteils bestimmt. Diese
maximalen Fehler sind aber nicht in allen Bauteilen gleich gross sondern unterliegen einer
Grössenverteilung, die ebenfalls normiert ist.

    Gl. [19]

FIG. 5. Verteilungsdichte der Festigkeit bei einer

Reihe gemessener Bauteile
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1939 hat sich Weibull daran gemacht eine Methode zu entwickeln, mit der man die Streuung
der Festigkeiten beschreiben kann und eine Vorhersage über das Festigkeitsverhalten von
Bauteilen aus einer Messreihe machen kann.
Betrachtet man ein Bauteil, das eine bestimmte Anzahl Fehler pro Volumeneinheit hat (z ist die
Fehlerdichte) dann ist die mittlere Anzahl der Fehler im Gesamtvolumen

    Gl. [20]

Die wirkliche Fehlerzahl kann aber grösser oder kleiner sein. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Bauteil M Fehler besitzt lässt sich durch eine Poissonverteilung beschreiben:

    Gl. [21]

Durch Umformen und unter Hinzunahme der Verteilung der maximalen Fehler erhält man die Wahrschein-
lichkeit für das Auftreten eines Fehlers einer bestimmten Grösse

    Gl. [22]

Über die Irwin-Beziehung lässt sich die Verteilung des maximalen Fehlers nun mit der
Verteilung der Spannungen korrelieren. Daraus folgt, dass

    Gl. [23]

Entscheidend für die Verteilung von amax und sc ist der Verlauf von f(a) bei grossen Werten.
Dies kann man durch ein Potenzgesetz annähern

    Gl. [24]

Verteilungsdichte des maximalen Fehlers und der Festigkeit
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daraus folgt,dass

    Gl. [25]

Die Verteilungsfunktion F(a) ergibt sich dann als

    Gl. [26]

Diese Gleichung hat die Randbedingung, dass a nicht kleiner als a0 sein darf.
Für die Verteilung der Festigkeit ergibt sich damit dann

    Gl. [27]

    Gl. [28]

Diese Verteilung nennt man auch die Weibull-Verteilung der Festigkeiten.

        4.1  Die Weibullparameter

Um die Weibull-Verteilung einfacher nutzen zu können wird sie häufig doppelt logarithmisch
dargestellt.

    Gl. [29]

Dies bedeutet dass man bei der Auftragung von lnln1/(1-F) gegen lnsc eine Gerade mit der
Steigung m erhält, deren Lage durch lns0 bestimmt ist. 

F sc( ) 1 zv 1 F a( )–( )–[ ]exp–=

F a( ) 1
a0

a
-----Ë ¯

Ê ˆ
r 1–

–=

F sc( ) 1
sc

s0
------Ë ¯

Ê ˆ m
–exp–=

F sc( ) 1 zV
a0sc

2
Y

2

KIc
2

--------------------
Ë ¯
Á ˜
Ê ˆ r 1–

–exp–=

1
1 F–
------------lnln m sc m s0ln–ln=



Die beiden Weibullparameter m und s0 haben folgende Bedeutung:
-  m ist ein Mass für die Streuung der Festigkeitswerte. Je grösser m ist, desto enger lie-

gen die gemessenen Festigkeiten zusammen. Je enger die Festigkeitswerte zusammen
liegen, desto genauer kann man eine Vorhersage über die Belastung treffen,bei wel-
chen ein Bauteil der gleichen Machart versagen wird. Man spricht dann von Zuverläs-
sigkeit. Je höher m desto zuverlässiger wird die Vorhersage.

-  s0 ist der Wert bei der 63.2% (= 1 - 1/e ...) aller Proben versagen. Diese Kennzahl wird
auch mittlere Festigkeit genannt.In der doppelt-logarithmischen Weibull-Auftragung
ist s0 der Wert wo lnln[1/(1-F)]=0 ist.

        4.2  Anleitung für die Weibull-Auswertung

In diesem Abschnitt soll die Vorgehensweise zur Ermittlung der Weibull Parameter m und s0
Schritt für Schritt beschrieben werden:

1. Zuerst muss man die Festigkeitswerte von mindestens 10 Proben ermitteln. Die Präparation 
und das Material der Proben muss bei allen gleich sein. Je höher die Anzahl der Proben ist, 
desto genauer wird die Statistik. Zur Ermittlung der Festigkeit kann man die Biegebruchan-
ordnung benutzen.

1. Die gemessenen Festigkeitswerte werden der Grösse nach geordnet und jeder Wert mit einer 
Ordnungszahl versehen. Bei N Proben erhält die Probe mit den niedrigsten Festigkeits die 
Zahl 1 und die mit dem höchsten Festigkeitswert die Zahl N.

Darstellung der Streuung der Festigkeiten von Aluminiumoxid mit der
Weibull-Verteilung



1. Die Versagenswahrscheinlichkeit hängt von der Anzahl der Proben und von ihrem Platz 
innerhalb der Reihe ab.

    Gl. [30]

i ist hierbei der i-te Wert innerhalb der Reihe.
1. Alle Festigkeitswerte sc werden als lnsc gegen lnln1/(1-F) aufgetragen. Die Werte werden 

durch eine Ausgleichsgerade verbunden. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist der 
Weibullparameter m und der Wert der Geraden beim Punkt lnln[1/(1-F)]=0 ist der Wert lns0 

        4.3  Der Grösseneinfluss der Proben 

           Volumenabhängigkeit der Festigkeit

Aus der oben angeführten Weibull-Verteilung kann man den Grösseneinfluss der Proben auf
die Festigkeitsverteilung erkennen:

    Gl. [31]

Für eine festgelegte Versagenswahrscheinlichkeit F kann man nun das Verhältniss der
Festigkeiten zweier unterschiedlich grosser Körper gleicher Form bestimmen: 

     Gl. [32]

Einfluss des Volumens auf die Verteilung der Festigkeit;
kleinere Proben haben die höhere Festigkeit
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Bei allen bisherigen Betrachtungen wurden immer Volumenfehler angenommen. Für
Oberflächenfehler gelten genau die selben Abhängigkeiten. Statt der Volumina müssen dann
die entsprechenden Oberflächen eingesetzt werden.

        4.4  Vergleich 3-Punkt und 4-Punkt-Biegeversuch

Der Biegebruchversuch ermöglicht es, die Bruchfestigkeit unter Zugspannung zu bestimmen,
ohne dass eine spezielle Probengeometrie wie beim Zugversuch notwendig ist. Während beim
Zugversuch noch eine besondere Form der Probe an den Enden notwendig ist und so der
Querschnitt über die gesamte Länge der Probe nicht konstant bleibt, kann man im
Biegebruchversuch rechteckige oder runde Stäbe brechen, deren Herstellung vergleichsweise
einfach ist.

Die Spannung an der Unterseite der Proben (maximale Zugspannung) lässt sich über die Last F
mit der die Probe belastet wird und der Geometrie der Probe bestimmen. Für rechteckige
Proben gilt dann bei der Vier-Punkt-Biegung: 

    Gl. [33]

mit W als Probenhöhe und B als Probenbreite. Für Proben mit rundem Querschnitt gilt (Vier-
Punkt-Biegung):

    Gl. [34]

Schema für (a) Drei-Punkt-Biegung und (b) Vier-Punkt-Biegung. Die
Flächen unter den Balken geben den Verlauf der Zugspannung an der
Unterseite der Proben wieder
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Für den Fall der Drei-Punkt-Biegung können die gleichen Formeln analog verwendet werden,
wobei l1 durch den halben Abstand der äusseren Auflager l/2 ersetzt wird.
Beim Biegebruchversuch tauchen kleine Fehler durch Effekte an den Probenauflagern auf:
Durch Reibung an den Auflagern und den Drucklagern können zusätzliche Kräfte durch
Reibung übertragen werden und entstehen. Dieser Effekt lässt sich aber durch bewegliche
Auflager minimieren.
Wenn sich die Probe durchbiegt verändert sich der Abstand der Auflager auf der
Probenunterseite. Dieser Effekt ist aber nicht sehr gross (Abweichungen von unter 1%) und
lässt sich durch die Auflagergrösse steuern.
Die inneren Drucklager können die Kraft nicht ganz spannungsfrei übertragen, so dass
Zugspannungen direkt an den Lagern entstehen die sich mit den Biegespannungen überlagern.
Dies kann zu einer Abweichung der maximalen Spannung von bis zu 2.3% führen. Dieser Effekt
ist bei der Drei-Punkt-Biegung grösser als bei der Vier-Punkt-Biegung. Der Vier-Punkt-Biegung
wird im allgemeinen wegen des grösseren Bereichs mit konstantem Biegemoment der Vorzug
gegeben. Die gemessenen Werte liegen aufgrund der Versuchsanordnung niedriger als bei der
Drei-Punkt Biegung. Deswegen kann man Festigkeitswerte nur vergleichen wenn man die
Messmethode weiss mit der sie gemessen wurden.

     5.   Thermoschockverhalten

Keramische Stoffe sind thermoschockempfindlich. Wenn sie zu grossen und zu plötzlichen
Temperaturänderungen und Gradienten ausgesetzt sind, dann kann es zum Versagen kommen.
Durch Temperaturänderungen kommt es zu thermischen Dehnungen im Körper

    Gl. [35]

wobei a der Wärmeausdehnungskoeffizient ist und T1 grösser als T0. Wenn die thermische
Ausdehnung des Bauteils behindert ist (Einspannung), treten elastische Dehnungen auf, welche
die thermischen Dehnungen kompensieren

    Gl. [36]

Dies wiederrum führt zu Spannungen die, falls sie die Bruchfestigkeit des Körpers
überschreiten, zum Versagen führen

    Gl. [37]

eth a T1 T0–( )=

eth eel+ 0=

sth Eeel Eeth– Ea T1 T0–( )–= = =



Die Thermoschockempfindlichkeit wird gemessen indem man Proben auf eine Temperatur T1
aufheizt und dann auf eine Temperatur T0 abschreckt. Danach wird die Festigkeit der Proben
gemessen.

Die Thermoschockempfindlichkeit kann mittels verschiedener Parameter beschrieben werden,
die je nach den vorgegebenen Randbedingungen gültig sind.
Für unendlich grossen Wärmeübergang gilt

    Gl. [38]

wobei n die Querkontraktionszahl ist. Der Parameter RS beschreibt die Empfindlichkeit des
Bauteils gegenüber der Temperaturänderung. Je kleiner RS ist, desto grösser wird die
Thermoschockempfindlichkeit.
Bei konstantem Wärmeübergang wird die Formel mit der Wärmeleitfähigkeit erweitert.

    Gl. [39]

Ist ein konstante Aufheizrate an der Oberfläche vorgegeben, enthält der Werkstoffparameter
Thermoschockempfindlichkeit zusätzlich noch die Dichte und die Wärmekapazität des
Werkstoffes

    Gl. [40]

Bild 4-1: Festigkeit von thermogeschockten Biegeproben
aus Al2O3.
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     6.   Kontrollfragen

• Weshalb haben gemessenen Festigkeiten bei Keramik eine grössere Streuung 
als bei Metallen?

• Wie hängt die Festigkeit von der Fehlergrösse ab? Wer hat diesen Zusam-
menhang als erster erkannt?

• Welche Fehler gibt es in Keramik? Woher kommen diese Fehler?
• Wie kann man die Zähigkeit erhöhen?
• Wie funktioniert die Zähigkeitserhöhung beim TZP?
• Weshalb die zweifach logarithmische Darstellung im Weibull-Diagramm?
• Weshalb ist die mittlere Festigkeit abhängig vom Volumen der Probe?
• Wieso ist die Oberflächengüte der Proben wichtig?
• Vergleich von 3-Punkt und 4-Punkt-Biegeversuch: In welcher Messgeometrie 

werden höhere mittlere Festigkeiten gemessen? Erklärung?
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