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ZUSAMMENFASSUNG

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, den EinfluB} der Gefiigestruktur auf die Eigenschaf-
.ten mehrphasiger Werkstoffe und pordser Sinterwerkstoffe darzustellen und die Ergebnis-
se technologisch zu nutzen, um “maBgeschneiderte” Werkstoffe zu “konstruieren”. Zuerst
werden die beiden Konzepte zur Theorie der Gefiige-Eigenschafts-Korrelationen fur die
thermische Leitfahigkeit und den Elastizitatsmodul behandelt: das Grenzwertkonzept und
das Modellkonzept. Dabei hat die Randbedingung Prioritst, daB in die theoretischen Ablei-
tungen keine empirischen ("fitting”) Parameter eingehen dirfen, daB also vielmehr alle
Faktoren, die in solchen Grenzwertgleichungen (Grenzwertkonzept) oder konstitutiven
Gefuge-tigenschafts-Gleichungen (Modellkonzept) auftreten, aus meBbaren GroBen ab-
leitbar sind. Dementsprechend behandelt der zweite Teil der Ausfiihrungen die Bestim-
mung der die Gefugestruktur beschreibenden Parameter aus gemessenen GréBen durch
quantitative Gefugeanalyse. - Im dritten Kapitel werden gemessene und berechnete Eigen-
schaftswerte fur die Warmeleitfahigkeit und den Elastizitatsmodul far porése keramische
Sinterwerkstoffe und Graphit, porose Sintermetalle und Cermets sowie Metall-Polymer-
und Polymer-Keramik-Verbundwerkstoffe verglichen, um die Gleichungen fur den inge-
nieurméBigen Gebrauch zu testen. Diese Gleichungen werden im abschlieBenden Kapitel
benutzt, um die Abhangigkeit der Thermoschockbesténdigkeit sproder Werkstoffe von der
Porositdt zu betrachten. Fir poroses Glas werden die Voraussagen mit experimentellen Er-
gebnissen verglichen.

Eine englische Version der Abhandlung ist in Materials Chemistry and Physics 15 (1986) 281
bei Elsevier Sequoia Publ. Co. erschienen, die franzdsische Ubersetzung erscheint in “Les
ceramiques techniques”, Proc. léme Conf. Franco-Allemande sur les ceramiques
techniques, Aachen (1987).

ABOUT THE CORRELATION BETWEEN MICROSTRUCTURE AND
THERMOMECHANICAL PROPERTIES OF TWO-PHASE MATERIALS
AND POROUS SINTERED MATERIALS

ABSTRACT

The paper basically deals with the aim, to get a better scientific insight into the effects of
microstructure and properties of multi-phase and porous materials and to use the results
technologically for tailoring those materials. First the theory of microstructure-property
correlations including both, the bound concept and the model concept, is described using
conductivity and Youngs modulus of elasticity as property examples. Since in the frame of
theoretical derivation no fitting factors have been permitted to be introduced into the
bound equations and constitutive equations the determination of the microstructural fac-
tors by quantitative microstructural analysis is demonstrated in the second part of the con-
tribution. By comparing measured and calculated property values for porous ceramics,
graphite and metals as well as cermets, metal-polymer and polymer-ceramic-composites
the equations are tested for engineering conditions. Finally the dependences 9f the
thermal conductivity and Youngs modulus of elasticity on porosity are used to predict the
thermal shock resistance of porous glass and to compare the results with experimental
values. .

An Englisch version of this publication is published in Materials Chemistry and PhySIFS 15
(1986) 281 by Elsevier Sequoia Publ. Co., a French translation appears in “Les ceramiques
techniques”, lléme Conférence Franco-Allemande sur les Céramique Techniques, Aix-la-
Chapelle (1987).
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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Veréffentlichung ist - gleichermaBen - als “Bestandsaufnahme
des Kenntnisstandes” und als Einfilhrung in die Problematik der Gefige-Ei-
genschafts-Beziehungen geschrieben und daher kein abgeschlossener Bericht.
Verstandnis der Zusammenhange ist das Ziel der Darstellung, fir in die Tiefe
gehende Einzelheiten wird auf die Literaturzitate verwiesen. Als Stil wird
derjenige einer Vorlesung gewahlt.

Der Ausgangspunkt, das Problem der Gefiige-Eigenschafts-Beziehungen zu be-
arbeiten, war nicht nur das erstrebte bessere wissenschaftliche Verstandnis des
Verhaltens mehrphasiger Werkstoffe, sondern auch die Notwendigkeit, eine Art
"maBgeschneiderte” Werkstoffe zu entwickeln - oder zu “konstruieren” - in
denen verknappende oder 6kologisch bedenkliche Komponenten in
konventionellen Werkstoffen ersetzt werden, ohne ihre Eignung fur die
betreffende Anwendung in Frage zu stellen.

Der erste Schritt der hier vorgestellten Arbeiten betraf daher eine umfassende
kritische Literaturanalyse Gber theoretische Arbeiten zur Beziehung zwischen
Gefugestruktur und Eigenschaften mehrphasiger Werkstoffe. In diesem
Zusammenhang wird unter Gefiigestruktur die Geometrie und geometrische
Anordnung der Gefiigebestandteile eines mehrphasigen Werkstoffes
verstanden, die sich gemaB Abb. 1 klar abhebt von der atomistischen Struktur,
der Feinstruktur und der Grobstruktur.
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Abb. 1: Unterteilung des Werkstoffaufbaus.
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Beidieser Behandlung der Werkstoffeigenschaften als Funktion der Gefuge-
struktur ergab sich, daB der theoretischen Behandlung bestimmter, aber
verschiedener Eigenschaften gleiche Prinzipien zugrundeliegen und zu
identischen Geflige-Eigenschafts-Gleichungen fir alle diese Eigenschaften
fihren [1,2,3,37]. So erscheinen - beispielweise - Eigenschaften wie die elek-
trische und thermische Leitfahigkeit, die Dielektrizitatskonstante oder die
magnetische Permeabilitat jede far sich in entsprechenden Feldgleichun-
gen, die jedoch alle vom gleichen mathematischen Typ sind und die Grund-
lage der Ableitung ihrer - dementsprechend indentischen - Gefiige-"Feldei-
genschafis”-Gleichungen darstellen. Neben dieser Gruppe der “Feldeigen-
schaften” lassen sich andere Eigenschaften zu Gruppen mit analogen Ver-
haltensweisen zusammenfassen (Abb. 2).

Atomistische thermochemische
Struktur Eigenschaften

Schmelztechnologie
mechanische

Feinstruktur X
Eigenschaften

Gefligestruktur Feldeigenschaften

Pulvertechnologie

Grobstruktur technische
Eigenschaften

Technologie Aufbau Eigenschaften

Abb. 2: Zur Einteilung von Werkstoffaufbau und -eigenschaften.

Die “technischen Eigenschaften” beziehen sich auf jene Gruppe von Eigen-
schaftskenngriéfBen, welche von speziellem praktischem Interesse sind, theo-
retisch aber aus einer Kombination von - z.B. - mechanischen und Feldeigen-
schaftskenngroBen bestehen. Als Beispiel fur diese Gruppe wird hier die
Thermoschockbestandigkeit behandelt, deren Gleichung fur sprode Werk-

stoffe wie Glas oder Kohlenstoff,
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das Verhaltnis zwischen thermischer Leitfahigkeit (¢yn) und Elastizititsmo-
dul (E) als dominierenden Term enthalt (Rts = Thermoschockbestandigkeit;
Rm = Bruchfestigkeit; ain = thermischer Ausdehungskoeffizient; v = Pois-
sonzahl). Will man die Thermoschockbestindigkeit spréder Werkstoffe et-
wa durch Verbundwerkstoffkombinationen verbessern, so hat man es dem-
entsprechend insbesondere mit diesem Verhaltnis zwischen thermischer
Leitféhigkeit und Elastizititsmodul zu tun. Wie verschieden dabei die War-
meleitfahigkeit und Elastizitdtsmoduli fiir metallische, keramischer oder po-
lymere Werkstoffe sind, zeigt Abb. 3. - Das Verhaltnis von Warmeleitfahig-
keit und Elastizitdtsmodul wird aber nicht nur durch die Eigenschaftswerte
der im mehrphasigen Werkstoff vertretenen Phasen sondern auch durch die
Geflgestruktur solcher Verbundwerkstoffe beeinflusst. Daher soll nun die
theoretische Ableitung von Gefiige-Eigenschafts-Gleichungen

- flarFeldeigenschaften wie die Warmeleitfahigkeit
- fur elastische EigenschaftskenngréBen wie den Elastizitdtsmodul

behandeltwerden:

2. THEORIE DER GEFUGE-EIGENSCHAFTS-KORRELATIONEN

2.1 Thermische Leitfahigkeit
2.1.1 Das Grenzwertkonzept

Es sind zwei Konzepte verfigbar, um den quantitativen Zusammenhang
zwischen Gefligestruktur und Feldeigenschaften auf theoretischem Wege
zu erhalten [1,37]: das Grenzwertkonzept und das Modellkonzept. Fir
beide Konzepte gelten Voraussetzungen, die beim Grenzwertkonzept
durch

- die thermochemische Gleichgewichtsprémisse und
- die Kontinuumspramisse

beschrieben werden. Beim Modellkonzept gilt zusatzlich

- die rotationsellipsoide Mittelwertspramisse.
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Abb. 3: Das Verhiltnis Warmeleitfahigkeit/Elastizitdtsmodul fir me-
tallische, keramische und polymere Werkstoffe [20].

Die thermochemische Gleichsqewichtsprdmisse schreibt

vor, daB3 der Werkstoff im thermochemischen Gleichgewicht ist: zwischen
seinen Bestandteilen finden keine Wechselwirkungen, an seinen Grenzfla-

chen keine Veranderungen statt - seine Gefiigestruktur ist stabil.

Die Kontinuumsprdmisse impliziert,daB die Phasen und inneren

Grenzflachen des betrachteten Werkstoffs értlich gleichmaBig - mikrosko-
pisch quasihomogen, makroskopisch homogen - verteilt sind und die Grenz-

flaichenhaftung intakt ist.




Am Falle des Grenzwertkonzeptes werden - im Gedankenexperiment - die
Bestandteile des zweiphasigen Werkstoffes getrennt in das entsprechende
elektrische, magnetische oder Temperatur-Feld gebracht (Abb. 4) [5,6,37].

El=y

~OH

L Rl

zwei Phasen im zweiphasigfer
Primérfeld Werksto

Abb. 4: Schematische Darstellung des Grenzwertkonzepts.

Durch Influenz nimmt das Material jedes Bestandteils des Werkstoffs Feld-
energie auf. Setzt man nun den Werkstoff aus seinen Bestandteilen zusam-
men, und zwar so, daf3 die Bestandteile durch Grenzflachen ohne Zwischen-
raume aneinander haften (Kontinuumsprémisse, die die Phasenhaftung in
mehrphasigen Werkstoffen einschlieBt), so ergibt sich die in ihm aufgenom-
mene Energie additiv aus den von den Bestandteilen aufgenommenen Teil-
energien. Die resultierende Feldgleichung 148t sich fur die entsprechenden
effektiven FeldeigenschaftskenngréBen wie etwa die effektive Warmeleit-
fahigkeit des zweiphasigen Werkstoffs iésen, wobei die Losung ein Werte-
paar liefert, das aus einem oberen und einem unteren Grenzwert besteht
[37]. Welchen Bereich solche Wertepaare einschlieBen, hangt von der ver-




fugbaren oder als bekannt vorausgesetzten Information zur Gefiigestruktur
ab:

- setzt man voraus, dafl man lediglich weil3, daf3 der Werkstoff aus zwei
Phasen mit bekannten Feldeigenschaftswerten besteht, die Gber Grenz-
flachenhaftung miteinander verbunden sind, so ergeben sich mathe-
matisch - duBerste - obere (¢p!c) und untere (¢pic) Grenzwerte, die alle
moglichen Feldeigenschaftswerte des betreffenden zweiphasigen Werk-
stoffs zwischen Grenzwerten |. Ordnung einschlieBen. Die - ingenieur-
maBige - Bezeichnung des Ordnungsgrades fir solche Grenzwertglei-
chungen richtet sich nach der Zahl der als bekannt vorausgesetzten
Gefligeinformationen (Abb. 5).
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Abb.5: Grenzwertgleichungen 2 - 7 fiir Feldeigenschaften (¢1, ¢ = Feld-
eigenschaftswerte der Phasen 1 und 2; ¢m, pp = Feldeigen-
schaftswerte der Phasen M und D; ¢y, ¢2, ¢cp = Volumenanteil der
Phasen 1, 2, D).

- ein anderes Paar von Grenzwertgleichungen Il. Ordnung, deren Grenz-
werte (¢pllic, diic) enger beieinander liegen als diejenigen |. Ordnung, er-
gibt sich, wenn zwei Gefigeinformationen als bekannt vorausgesetzt
werden konnen: die Anzahl der Phasen (= 2) und ihre rédumliche
Orientierung (statistisch = isotroper zweiphasiger Werkstoff)

- weifl man schlieBlich, daB3 der Werkstoff zweiphasig und isotrop ist und
daB eine Phase die kontinuierliche Matrixphase bildet, in die die andere
Phase diskontinuierlich eingelagert ist (Einlagerungsgeftige), so erhélt
man Grenzwertgleichungen lil. Ordnung, deren Grenzwerte (¢lllc, dinc)
noch enger beieinander liegen geméaB den drei als bekannt vorausge-
setzten Gefugeinformationen: Anzahl der Phasen (= 2), Anordnung der
Phasen im Gefiige (Einlagerungsgeflge), Orientierung der Phasen
(statistisch = isotroper Werkstoff).

Stellt man diese Ergebnisse zu den Feldeigenschaften eines zweiphasigen
Werkstoffs als Konzentrationsfunktion grafisch dar, so erhalt man Abb. 6.

Obwohl die Grenzwertgleichungen - implizit - auf der Annahme einer be-
stimmten Zahl von Phasen im Werkstoff (Zweiphasigkeit; Grenzwertglei-
chungen |. Ordnung) und ihrer statistischen Orientierung (isotroper Werk-




obere Grenzkurven:

[. Ordnung

II. Ordnung

Eigenschaft

[1.0rdnung

a Phasen - Konzentration B

Abb. 6: Grenzkurven I. und ll. Ordnung.

stoff; Grenzwertgleichungen Il. Ordnung) sowie eines definierten Gefiige-
typs (Einlagerungsgefiige; Grenzwertgleichungen lil. Ordnung) beruhen,
wurden modellméaBig geometrische Annahmen zur Gefligestruktur nicht
gemacht. Mit anderen Worten: das Grenzwertkonzept hélt sich ndher an
reale Verhéltnisse als jede Art modellhafter Beschreibung. So gesehen stellt
sich die Frage, inwieweit Grenzwerte die werkstoffkundlichen Bedirfnisse
bereits erfillen und ob dartiberhinausgehende Uberlegungen erforderlich
sind. Zur Beantwortung dieser Frage wird noch einmal auf den technolo-
gischen Aspekt des Gefuge-Eigenschafis-Zusammenhangs zurickgegriffen,
wie er oben bereits erwdhnt wurde.

Wie Abb. 7 zeigt, liefert das Grenzwertkonzept zwei Alternativen, um uber
Gefugeoptimierung gezielte Eigenschaftsverdnderungen zu erreichen: da
in-situ entstandene Gefligestrukturen in der Regel zu Eigenschaftswerten
zwischen den Grenzkurven fuhren,




- kann man durch "Gefiigekonstruktion” entweder verknappende oder
('jkologisch bedenkliche Komponenten enthaltende Phasen reduzieren
ohne die Eigenschaften zu verandern

- oder man kann bessere Eigenschaftswerte bei konstanter Phasen-
konzentration erreichen.
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Abb. 7: Grenzkurven und maBgeschneiderte Werkstoffe.

Die MaBnahmen zur Gefiigeoptimierung sind in beiden Fallen umso effek-
tiver, je groBer die Differenz zwischen den Eigenschaften der reinen Phasen
des zweiphasigen Werkstoffs ist (Abb. 8). Aber genau in diesen Fallen bietet
das Grenzwertkonzept meist keine ausreichende ingenieurmiBige Grundla-
ge zur “Konstruktion maBgeschneiderter Werkstoffe”, weil die Grenzwerte
viei zu weit auseinander liegen. Fiir porése Werkstoffe versagen sogar die
unteren Grenzwerte, indem sie fur jede Porositdt Null ergeben. Deswegen -
und abgesehen vom grundlegenden wissenschaftlichen Interesse an der
tieferen Einsicht in den Gefuige-Eigenschafts-Zusammenhang - werden die




Bemiihungen fortgesetzt, um Gleichungen abzuleiten, die engere Grenz-
werte oder sogar singulare Eigenschaftswerte fiir entsprechend genau defi-
nierte Gefiigestrukturen liefern.
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Abb.8: Elektrische Leitfahigkeit von Verbundwerkstoffen bei Raum-
temperatur (vgl. [36]).

MeBwerte: Al203 (*), Bakelit-Ag ( +); Polyethylen (CHz = CH32)n-Ni
(®), PVC-Cu (A) ; Harz-Cu (¥); Harz-Fe ()

Grenzkurven: |. Ordnung (—); Il. Ordnung (-----)

2.1.2 Das Modellkonzept

Die theoretischen Betrachtungen auf der Grundlage des Grenzwertkonzep-
tes waren davon ausgegangen, daB3 modellmiBige Annahmen zur Geome-
trie der Werkstoffbestandteile - wie etwa ihrer Form - vermieden werden
sollten. Diese Randbedingung wird nun fallengelassen - die reale Gefuige-
struktur wird durch ein Modellgefiige substituiert, das die mathematische
Behandlung des GefiigeeinfluBes auf die Feideigenschaften iber den mit
dem Grenzwertkonzept erreichten Stand hinausgehend erlaubt. Gewahit
wurde das Modell der rotationsellipsoiden Gefligebeschreibung, weil es
gestatiet,
- reale Formen mit gegebenem Verhaltnis von Oberflache-zu-Volumen
durch Rotationsellipsoide zu substituieren, die das gleiche Verhéaltnis von

Oberflache-zu-Volumen aufweisen; die Anpassung ist bei Rotations-
ellipsoiden durch stetige Anderung des Verhéltnisses von Rotations-zu-
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Nebenachse moglich und schlieBt Sonderformen wie zylindrische Fasern,
Kugeln oder zylindrische Platichen ein (Abb. 9).
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Abb. 9: Rotationsellipsoide Formenvariation.

- aus Messungen in (zweidimensionalen) Schnitten durch den mehrphasi-
gen Werkstoff die fur die Substitution der realen rdumlichen Phasen-
teilchen am besten geeigneten Rotationsellipsoide (ber stereologische
Beziehungen zu berechnen, was fur andere Geometrien nicht moglich
ist.

- die durch rotationsellipsoide Einlagerungen in einem Primarfeld
(einphasiges Material) tiber Influenz erzeugten Stérfelder zu berechnen,
was uneingeschrankt nur fir ellipsoide Geometrien maéglich ist.

In Abb. 10 sind die Pramissen und Gefiigeparameter des Modellkonzeptes
zusammengefaBt [37].

Was -demnach - von nun ab betrachtet wird, ist die modellgestitzte Simula-
tion des realen Einlagerungsgefiges eines zweiphasigen Werkstoffs, in der
die Teilchen der eingelagerten Phase durch Rotationsellipsoide mittlerer
GroBe, Gestalt und Orientierung substituiert sind (rotationselliposide
Mittelwertspramisse; vgl. Abb. 10). Es wird auBerdem wie beim
Grenzwertkonzept vorausgesetzt, daB das Kontinuumsprinzip fur den
betrachteten Werkstoff gilt (Kontinuumsprémisse) und daB sich der
Werkstoff im thermochemischen Gleichgewicht befindet (thermochemische

Gleichgewichtspramisse).

Die Ableitung selbst zum Modellkonzept 148t sich wie folgt zusammenfas-
sen [1,3,7,8,9,37]: fur Rotationsellipsoide ist es moglich, jene Storfelder zu




- 11 =

Voraussetzung:
1. Anzahl der Phasen thermochemische
z2.B. zwei-, mehrphasig Gleichgewichts-
implizite pramisse
Gefligeparameter
2. Anordnung der Phasen Voraussetzung:
Einlagerungsgefiige Kontinuums-
Durchdringungsgefiige pramisse
3.Volumenanteil der .
Voraussetzung:
Phasen: o e
| rotationsellipsoide
. ngszlI(te Vo umen-x Anzahl der Mittelwerts-
erugetaktoren Phasenteilchen pramisse
4.Form der Phasenteilchen
5.Orientierung der Phasen-
teilchen

Abb. 10: Gefligeparameter und Pramissen zum Modellkonzept.

berechnen, die induziert werden, wenn sie in ein Primarfeld (= einem ein-
phasigen Werkstoff) eingelagert werden (Abb. 11). Diese Stérfelder hangen
von der Form und Orientierung des Rotationsellipsoids ab und werden ma-
thematisch dem Primérfeld Gberlagert. Das Resultat dieser Abfolge liefert
die konstitutiven Gefligestruktur-Feldeigenschafts-Gleichungen 8 (allge-
mein), 9 und 10 (vereinfacht) fir Einlagerungsgeflige, mit denen die effekti-
ve Warmeleitfahigkeit des zweiphasigen Werkstoffs (¢¢) als Funktion der
thermischen Leitfahigkeiten seiner Phasen (¢m. p), sowie der Konzentra-
tion (Konzentrationsfaktor cp), Form (Formfaktor Fp) und Orientierung
(cos2ap) der Einlagerungsphase berechnet werden kann:

b= ¢D <1> b, +g¢Dl
h,g, k = f(Fp, cos2ap)

1 —¢
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| 20 2
- cos (.ll) - cus (ll)

¢, : Fp 1 -2, (10)

zweiphasiger Modellgefige
We‘?‘ksfo%f gerts
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Abb. 11: Schematische Darstellung des Modellkonzepts

- Ersetzen der realen Teilchen der eingelagerten Phase durch
Rotationsellipsoide (oben)

- Primarfeld im einphasigen Werkstoff (unten links)
- zweiphasiger Modellwerkstoff im Primarfeld (unten rechts)
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Fir groBBe Unterschiede der Phasenleitfahigkeiten wie fur Cermets oder po-
rose Werkstoffe vereinfacht sich die allgemeine Gleichung 8 (vgl. Gin. 9,10),
zeigt aber in jedem Fall, wie die effektive Leitfahigkeit eines zweiphasigen
Werkstoffes von den impliziten Gefigeparametern und expliziten Gefige-
faktoren abhiangt (Abb. 10). Implizite Gefligeparameter bestimmen den Typ
der konstitutiven Gleichung, ohne explizit in Erscheinung zu treten, wéh-
rend die expliziten Gefuigefaktoren als solche in den Gleichungen erschei-
nen und durch sie definiert werden. - Obwohl! hier nur die Gleichungen far
Einlagerungsgefiige behandelt sind, sei erwdhnt, daB entsprechende Glei-
chungen auch far Durchdringungsgefiige (Abb. 12) existieren [10,37].

Abb. 12: Einlagerungs- und Durchdringungsgefiige in rdumlicher Dar-
stellung (oben) und Schnittbildern (unten).

Wie die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, beruht das Modellkonzept auf
geometrischen Annahmen, die fir das Grenzwertkonzept nicht gelten. Da
beide Konzepte Aussagen zum gleichen Problem machen sollen, muB3 man
nun nach dem Zusammenhang zwischen diesen Konzepten fragen. Setzt
man - beispielsweise - den Orientierungsfaktor bei isotropen Werkstoffen
(cos2ap = 1/3) in die konstitutive Gefiigestruktur-Feldeigenschafts-Glei-
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chung 8 ein und ermittelt aus dieser Gleichung die Extremwerte fiir den
Formfaktor und setzt man dann die so erhaltenen beiden Extremwerte fir
den Formfaktor in die konstitutive Gefiige-Feldeigenschafts-Gleichung ein,
so erhdlt man zwei Gleichungen, die mit den Grenzwertgleichungen II.
Ordnung identisch sind (Abb. 13).So sollte es auch sein!

coszu ] 0'33 1
Orientierung Orientierung Orientierung
f l quer xum Feld : statistisch in Feldrichtung
- . - o219y} €9 P
D, ]~cﬂ=¥L__v§. TR} [.¢D=M.LL 12} |.¢B=_u.lt|3‘)
Scheibe T} (.pu-wM) NE'ND’ 90 %
0,33 ] 7% l9”)% (14l
.c & Lt
Kugel o ‘0”'9'.4 \th
08 970 [% } @ 9 [0y 9 % 99
Stab I-ey = c [Ji g Tgye bt [ H‘E D] (sl [ Rraee )
¢ NIRY VRS ] ("

Abb. 13: Gleichungen 11 bis 17 - spezielle Ldsungen der konstitutiven
Geflige-Feldeigenschafts-Gleichung (Modellkonzept).

Dies gilt auch fur die anderen Grenzwertgleichungen. Beispielsweise ent-

spricht Gleichung 11 fur quer zum Feld orientierte Scheiben der oberen
Grenzwertgleichung I. Ordnung und Gleichung 13 fur in Feldrichtung orien-
tierte Scheiben der unteren Grenzwertgleichung |. Ordnung (vgl. Abb. 13),
was eine wichtige theoretische Bestitigung fur die Gultigkeit beider Kon-
zepte zu ein und demselben Problem ist. Beide konvergieren unter be-
stimmten Randbedingungen, wie dies schematisch in Abb. 14 demonstriert
ist.

Diese Konvergenz liefert Gber das Modellkonzept auch die mit dem
Grenzwertkonzept nicht ableitbaren unteren Grenzwertgleichungen far
porose Werkstoffe [11,12,13,37].

2.2 Elastizitdtsmodul

Die theoretische Behandlung des effektiven Elastizitdtsmoduls fir zweipha-
sige Werkstoffe folgt dem gleichen Schema wie bei der Warmeleitfahigkeit:
wird ein zweiphasiger Werkstoff mechanisch so beansprucht, daB die ent-
stehenden effektiven Spannungen unterhalb der Streckgrenzen seiner Pha-
sen liegen, so wird er elastisch verformt. Mit anderen Worten: dem angeleg-
ten elastischen Spannungsfeld ist ein Dehnungsfeld zugeordnet. Variations-
prinzipien der theoretischen Mechanik erlauben es, die vom Werkstoff bzw.
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Abb. 14: Schematische Darstellung der Konvergenz zwischen Grenzwert-
und Modellkonzept.

seinen Phasen aufgenommene elastische Verformungsenergie zu berech-
nen [14,15,16,]. Die Lésung dieser Energiegleichung bezlglich der effekti-
ven, elastischen Konstanten liefert wiederum zwei Grenzwerte, zwischen
denen alle moglichen elastischen Konstanten des zweiphasigen Werkstoffs
liegen mussen (Abb. 15).

Grenzwertgleichungen L. Ordnung beziehen sich wieder auf Werkstoffe,
Uber deren Geflgestruktur nur bekannt ist, daB sie aus zwei Phasen beste-
hen, wahrend die Grenzwertgleichungen il. Ordnung sich auf zweiphasige
und isotrope Werkstoffe beziehen. Fiir die Grenzwertgieichungen li. Ord-
nung ist vorausgesetzt, daB der Elastizitaitsmodul der Phase D gréBer ist als
derjenige der Phase M. Anderenfalls (Ep < Epm) werden die oberen zu unte-
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Abb. 15: Grenzwertgleichungen 18-24 fiir den Elastizitdtsmodul
(Em < Ep).

ren Grenzwertgleichungen und die unteren Grenzwertgleichungen zu obe-
ren Grenzwertgleichungen.

Um definierte Werte fur definierte Gefugestrukturen abzuleiten, wird -
analog zum Vorgehen bei den Feldeigenschaften - das Modellkonzept be-
nutzt. In Abb. 16 ist die modellméaBige Beschreibung der realen Gefuge-
struktur zur Ableitung der konstitutiven Gefiige-Elastizitatsmodul-Glei-
chung schematisch wiedergegeben.

Das rotationsellipsoide Modell, aus den gleichen Griinden gegenuber ande-
ren Geometrien favorisiert wie bei den Feldeigenschaften, muf3 jedoch far
die elastischen Konstanten - damit es (iberhaupt zu einer mathematischen
Lésung fiihit - modifiziert werden: nach der Substitution der realen Gefuge-
struktur durch das rotationsellipsoide Modell wird der Werkstoff in finite
Elemente und diese ihrerseits in prismatische Siulen zerlegt (vgl. Abb. 16).
In diesen sind die beiden Phasen hintereinander angeordnet mit Bezug auf
die Spannungsrichtung, was zu gleichen Spannungen aber ungleichen Deh-
nungen der Phasen fihrt. Setzt man die prismatischen Saulen mit jeweils un-
terschiediichen effektiven Elastizititsmodulen zu einem Werkstoff zusam-
men, so sind diese parallel zueinander angeordnet und nehmen unter duBle-
rer Spannung gleiche Dehnungen aber ungleiche innere Spannungen an.
Bei der Zerlegung des Modells kann auch von Platten ausgegangen werden
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statt Saulen, in denen die Phasen parallel angeordnet sind und deren Zu-
sammenflgen - Serien-(Sandwich-)Anordnung der Platten mit unterschiedli-
chen effektiven E-Modulen - danach erfolgt. - Da neben den Dehnungen in-
folge des einachsigen Spannungszustandes aber auch Querkontraktionen
auftreten, istder Modellansatz bislang nur fir die Randbedingung

1)

M AD

_ , o (25a)
—_—= — bz k- =K .
v v bzw FM Vp » Vu
exakt geldst [17]. Diese Randbedingung wird wegen
lim vD—>O; 'Iim ED—>0 (25b)
VD=VP ED=EP

nur vom pordsen Werkstoff erfillt und ergibt fur diesen konstitutive Ge-
fage-Elastizitatsmodul-Gleichungen der Form

gp?

. . |
1) _ .3 .z ({) 1 lewsZ | (Poren aligemein)
bP EM !l n \/16"2 " Vi+ z cos‘a, (26a)
B < EMII 1o P?/:}l (spharische Poren, P = 0,5) (26b)
(Ept") = effektiver Elastizititsmodul des porésen Werkstoffs, 1. Ndherung;

Em = Elastizitatsmodul des kompakten Materials; z, x = Rotations- und

Nebenachse des substituierenden Rotationsellipsoids; 2/x = Formfaktor; P

. = Porositdat = Konzentrationsfaktor; cos2ap = Orientierungsfaktor der
rotationsellipsoiden Poren)

Wie bei den Feldeigenschaften enthalten auch diese Gleichungen zwei im-
plizite Gergeparametér: die Zah! der Phasen und den Gefligetyp = Einla-
gerungsgefluge, die explizitin der Gleichung nicht erscheinen; explizitin Er-
scheinung treten dagegen der Konzentrations-, Form- und Orientierungs-
faktor der Poren in der konstitutiven Geflige-Elastizitatsmodul-Gleichung.

Wie die Ausfuhrungen zeigen, sind die theoretischen Arbeiten zum Zusam-
menhang zwischen Gefugestruktur und elastischen Konstanten im Gange,
aber bei weitem nicht soweit fortgeschritten wie im Falle der Feldeigen-
schaften. Dennoch kann man - verallgemeinernd zu allen Gefiige-Eigen-
schafts-Korrelationen - sagen




- 19 -

- daB theoretische Betrachtungen, bei denen definierte geometrische
Voraussetzungen nicht gemacht werden, das Ergebnis aut Grenzwerte
bestimmter Ordnung beschranken, wobei der Ordnungsgrad vom
AusmaB der Gefugeinformation abhangt, die verfigbarist un

- daB “hohere Ordnungsgrade” solcher Korrelationen bis hin zur Berech-
nung “singulérer” Eigenschaftswerte nur ableitbar sind, wenn der Ablei-
tung geometrische Annahmen im Rahmen eines Modells zugrunde ge-
legt werden.

Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, daB3 zukiinftige Konvergenzbetrach-
tungen die Annahme geometrisch definierter Modelle lediglich als Hilfsmit-
tel auf dem Weg zur Ableitung der konstitutiven Gefiige-Eigenschafts-Glei-
chung ausweisen, in deren Endform aber nicht oder nur als “globale Gefu-
geparameter” [18] eingehen. Die folgenden Betrachtungen zur quantita-
tiven Bestimmung der expliziten Gefligefaktoren werden  verdeutlichen,
warum eine solche Uberlegung gerechtfertigt ist.

3. ZUR BESTIMMUNG DER GEFUGEFAKTOREN DURCH QUANTITATIVE
GEFUGEANALYSE

Wie die theoretische Ableitung ergibt, entspricht der Konzentrations-
faktorin den konstitutiven Gefiige-Eigenschafts-Gleichungen dem Volu-
menanteil einer Phase. Dieser ergibt sich nach dem Delesse-Prinzip direkt
aus dem Flachenanteil derselben Phase in Gefiigebildern von statistisch
durch den Werkstoff gelegten Schnitten [19,22,24,25] und ist - weil geome-
trieunabhéngig - ein “globaler” Gefugeparameter[18].

Fir den Formfaktor ergeben die konstitutiven Gefiige-Eigenschafts-
Korrelationen unterschiedliche Definitionen, je nachdem, ob es sich um
Feldeigenschaften oder den Elastizitatsmodul handelt.

Der Formfaktor fiir Feldeigenschaften ist mit dem aus der Physik bekannten
Depolarisationsfaktor fiir Rotationsellipsoide identisch, die in ein homoge-
nes elektrostatisches, magnetisches oder Temperaturfeld eingefihrt wer-
den [21]. Er ergibt sich als Funktion des Verhéltnisses von Rotations- und Ne-
benachse des Rotationsellipsoids (z/x), ist als solcher nur fur Rotationsellip-
soide verfugbar und in Abb. 17 (iber dem Achsenverhéltnis dargestellt [22].
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Abb. 17: Formfaktor = Depolarisationsfaktor fur Rotationsellipsoide.

Der Formfaktor fir den Elastizitatsmodul dagegen entspricht direkt dem
Achsenverhiltnis der Rotationsellipsoide, die die realen Phasenteilchen
substituieren (vgl. Gl. 25) [17].

Sowohl fiir Feld- wie fiir elastische Eigenschaften gilt, daB der
Orientierungsfaktor sich ausdem Kosinusquadrat desjenigen Win-
kels ergibt, den die Rotationsachsen der Substitutions-Rotationsellipsoide
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mit der Feld- oder Spannungs-Dehnungs-Richtung bilden. Er kann aus
Achsenverhéltnissen bestimmt werden, die in vorgeschriebenen Schnitt-
ebenen durch den Werkstoff gemessen werden:

z\? (b
(Q) (Z')A—l (27)

C‘OSZQ = J l
i 2
¥4
(1) -
7
().
x/_ b'/ -
cos‘a_ = = A ] (28)
= (z 2
_) .
I =
(cos2ay, cos2a= = Orientierungsfaktor fur gestreckte bzw. abgeplatiete
Rotationsellipsoide; (z/x)y, (z/x) = = Achsenverhéltnis von gestreckten bzw.

abgeplatteten Rotationsellipsoiden; (a'/b')a, (b'/a')a = mittlere Achsenver-
héltnisse der Ellipsen, die in der Schnittfliche A - vgl. Abb. 18 - gemessen

wurden).

Abb. 18: Zur Ableitung des Orientierungsfaktors aus Gefugemessungen.

MiBBt man beispielsweise die Achsenverhaltnisse in der Schnittfliche A durch
den zweiphasigen Werkstoff (Abb. 18), so werden sich diese mit der Orien-
tierung der eingelagerten Phasenteilchen dndern. In Abb. 18 sind diese Teil-
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chen quasi-parallel zur Feldrichtung orientiert, weswegen das Achsenver-
héltnis in der Schnittfliche etwa 1 ist, was Kreisen entspricht. Andert man
die Orientierung, so weicht das Achsenverhéltnis von 1 ab. Diese Abwei-
chung bildet die Grundlage zur Berechnung des Orientierungsfaktors aus
Achsenverhéltnissen gemiB Gl. 27 und 28(22,37].

Wie diese Betrachtungen zeigen, kommt es demnach zur Bestimmung der
Gefugefaktoren darauf an, Achsenverhéltnisse von Schnittellipsen der Rota-
tionsellipsoide im Modell-Gefiige aus Messungen in Schnittebenen durch
den realen Werkstoff zu bestimmen. Dies aber ist méglich durch stereologi-
sche Beziehungen, die fiir Rotationsellipsoide - und teilweise nur fur diese -
verfigbar sind, was ein zwingender Grund fir die Wahl des rotations-
ellipsoiden Modells war.

Es soll nun erldutert werden wie die Bestimmung durch quantitative Gefi-
geanalyse durchgefiihrt wird [22,24,25,26,27]. Abb. 19 zeigt die Schnitt-
flaiche durch einen realen Werkstoff mit irrequlir gestalteten Poren. Man
miBt zunachst Flacheninhalt und Umfang jedes Porenanschnitts und ersetzt
diesen dann durch diejenige Schnittellipse, die das gleiche Verhéltnis von
Flacheninhalt-zu-Umfang hat wie die Schnittfiguren der realen Poren. Uber
die Achsenverhiltnisse aller Schnittellipsen erhilt man ein mittleres Achsen-
verhéltnis, dessen stereologische Umrechnung in das entsprechende Rota-
tionsellipsoid in Abb. 20 graphisch dargestelltist [22,26,37].

Dies ist, kurzgefaBt, das Prinzip der Ermittlung von Gefuigefaktoren, wie sie
sich aus der Ableitung von konstitutiven Geflige-Eigenschafts-Gleichungen
ergeben. Obwohl unter Zuhilfenahme geometrischer Annahmen definiert
werden die Form- und Orientierungsfaktoren im Ergebnis ausschlieBlich
Funktionen von Achsenverhiltnissen, was die geometrischen Annahmen in
threr Bedeutung reduziert: das Modell spielt die Rolle einer fiktiven
Ableitungshilfe.

4. VERGLEICH BERECHNETER UND GEMESSENER WARMELEITFAHIGKEITEN
UND ELASTIZITATSMODULN ZWEIPHASIGER WERKSTOFFE

Zur Bewertung der “Belastbarkeit” theoretischer Ergebnisse ausgewahlt
wurden thermische Leitfahigkeiten und Elastizitdtsmoduln zweiphasiger
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Abb. 19: Substitutionsellipsen in Schnittebenen.

Metalle, Keramiken und Verbundwerkstoffe sowie poroser Werkstoffe,
wobei Poren als zweite, gasférmige Phase behandelt werden. Zusétzlich
eingeflgt sind einige wenige Beispiele fir die elektrische Leitfahigkeit und
magnetische Permeabilitat zweiphasiger Werkstoffe, deren ausfihrlicher
Vergleich mit berechneten Werten an anderer Stelle dargestellt ist
[10,11,12,13,23,28,29,30,31,32,33,36]. begonnen wird mit dem Vergleich
zwischen Grenzkurven |. Ordnung Gber der Phasenkonzentration und expe-
rimentellen Werten fir die thermische Leitfahigkeit; dann werden Grenz-
kurven héherer Ordnung und “singulére” berechnete Werte mit experimen-
tellen verglichen. Diese Prozedur wird abschlieBend fir den Elastizitats-
modul wiederholt.
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Abb. 20: Transformation der Achsenverhélinisse von Schnittellipsen in
diejenigen von Rotationsellipsoiden.

In Abb. 21 sind die Grenzkurven I. Ordnung mit experimentellen Werten der
thermischen Leitfahigkeit fur einen zweiphasigen keramischen Werkstoff
verglichen.

Ein entsprechender Vergleich firr die Wiarmeleitfahigkeit von Cermets bei
verschiedenen Temperaturen ist in Abb. 22 dargestellt und die thermischen
Leitfahigkeiten, elektrischen Leitfahigkeiten und magnetischen Permeabili-
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Abb. 21: Thermische Leitfdhigkeit von zweiphasiger Keramik bei
Raumtemperatur (vgl. [31,37].)

MeBwerte: BeO-MgO (0O)
Grenzkurven: |. Ordnung (—)

tdten von pordsen Metallen sind in Abb. 23 mit Grenzkurven I. Ordnung ver-
glichen. In den Abbn. 24 bis 26 sind die gemessenen thermischen Leitféhig-
keiten von isotropen Polymer-Metall-Verbundwerkstoffen (Abb. 24), Poly-
mer-Keramik-Verbundwerkstoffen (Abb. 25) mit polymerer Matrixphase
und von UO3z-Cermets mit metallischer Matrixphase (Abb. 26) mit Gre‘nz-
kurven Hl. Ordnung verglichen, Abb. 27 zeigt experimentelle Werte der
thermischen Leitfahigkeit von isotropen pordsen Sinterkeramiken zwischen
den Grenzkurven Il. und til. Ordnung und Abb. 28 Grenzkurven lll. Ordnung
fir die thermische und elekirische Leitfahigkeit von Graphit mit geschlosse-
ner Porositat, in die sich die MeBwertg guteinordnen.

In Abb. 29 sind singulére Eigenschaftswerte fir Harz-Metall- und in Abb. 30
far Polymer-Glas-Verbundwerkstoffe wiedergegeben. In beiden Féllen han-
delt es sich um polymere Matzrixphasen, in die spharische Metall- bzw. Glas-
teilchen eingelagert waren. Der Verlauf der berechneten Kurven entspricht
demjenigen der MeBwerte. - Die entsprechende Kurve fir die thermische
Leitfahigkeit von Graphit mit sphirischer Porositét ist in Abb. 31 und von
orientierten Graphitfasern in Polymermatrixphase in Abb. 32 mit MeBwer-
ten verglichen.
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Abb. 22: Thermische Leitfahigkeit von Cermets (vgl. [36]).

MeBwerte: UO»-Cr bei 300K (x); UO3-Fe bei 473 K (V); UO>-Mo
bei 873 K (®); UO2-Nb bei 300 K (A); UO>-Ni bei 473
K (€);UQO>-SS (rostfreier Stahl) bei 773 und 1073 K (+)
Grenzkurven: |. Ordnung (—)
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Abb. 23:Thermische Leitfahigkeit (tL), elektrische Leithfahigkeit (eL) und
F?a )netische Permeabilitat (mP) von pordsen Sintermetallen (vgl.
11).
MeBwerte: Bronze (tL,[]); Cu (tL,0); Cu (elL,*); Fe (eL, +); Fe
(mP,®); Ni (tL,A); Ni(eL,l); Nickellegierung (eL,x);
rostfreier Stahl (tL,V); rostfreier Stahl (eL,-)

Grenzkurven: |. Ordnung (—)
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24:Thermische Leitfahigkeit von isotropen Poylmer-Metall-Verbund-

Abb.

werkstoffen bei Raumtemperatur (vgl. [36)).

MeBwerte: Harz-Al (0); Harz-Al/Ti (®); Harz-Cu (*); Harz-Cu/Ti (+);
Silicon-Al ([3); Silicon-Ni (&); Silicon-Pb ( +); Polyethy-
len-Al (x); Polyethylen-Cu (Y); Polyethylen-Fe (A)

Grenzkurven: |, Ordnung, Polymermatrixphasenleitfahigkeit gemittelt (-)
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25: Thermische Leitfahigkeit von isotropen Polymer-Keramik-Ver-
bundwerkstoffen bei Raumtemperatur (vgl. [36]).

MeBwerte: Harz-Al;03 (V); Polyethylen (CH, = CH2)n-MgO
(+); Polystyrol (CgHs-CH = CH3)n-Al03 (®):
Polystyrol-MgO (@)

Grenzkurven: (Il. Ordnung, Polymermatrixphasenleitfahigkeit
gemittelt (—)
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MeBwerte: UO3z-Mo bei 300 K und 473 K ([7); UO3-Ni bei 300 K
(©0); UO2-W bei 300 Kund 473 K (+)

Grenzkurven: lll. Ordnung, Metall-Matrixphase (—)
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Abb. 27 Thermische Leitfahigkeit von isotroper pordser Sinterkeramik bei
Raumtemperatur (vgi. [13]).
MeBwerte: Al;,03([7); ZrO; (0); B4C (+); TiN (¥); Mineral ()
Grenzkurven: ll. Ordnung (---); lll. Ordnung (—)
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Abb. 28: Thermische (tL) und elektrische Leitfahigkeit (el) von isotropem
pordsem Graphit bei Raumtemperatur (vgl. [12]).

MeBwerte: (1L; 10 A + x); (eL,¥)

Grenzkurven: Ill. Ordnung (—)
Ein entsprechender Vergleich zwischen Grenzwerten und MeBwerten ist fir
- den Elastizitdtsmodul in den Abb. 33 bis 37 durchgefihrt. Grenzwerte 1.
Ordnung schlieBen in Abb. 33 die MeBwerte fiir eine zweiphasige SiC-Glas-
Keramik ein und in Abb. 34 fiir ein Karbid-Kohlenstoff-Verbundwerkstoff.
In Abb. 35 sind MeBwerte fiir einen isotropen zweiphasigen keramischen
Werkstoff mit Grenzkurven Il. Ordnung verglichen.

Flr isotrope porése Werkstoffe versagen die unteren Grenzkurven Il. Ord-
nung (Abb. 15). Eine vorlaufige Naherung dafir ergibt sich aber aus Glei-
chung 25, wenn man - wie bei den Feldeigenschaften - dem unteren Grenz-
wert far pordse Sinterwerkstoffe bestimmte Gefiigefaktoren (z/x = 0,1;
cos2ap = 0.33) zuordnet[11,12,13,37]. Die damit aus Gl. 25 folgende untere
Grenzkurve II. Ordnung und die obere Grenzikurve ii. Ordnung geméafl Abb.
15 sind in Abb. 36 mit MeBwerten isotroper poréser Sinterkeramiken vergli-
chen. - SchlieBlich sind in Abb. 37 Grenzwerte lIl. Ordnung mit den MeBwer-
ten fur den Elastizititsmodul von WC-Co-Hartmetallen (CO-Matrixphase)
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Abb. 29: Thermische Leitfahigkeit von Polymer-Metall-Verbundwerkstof-
fen (vgl. [36]).
MeBwerte: Harz-Ag bei 300 K ([]); Harz-Au bei 300 K (0); Harz-Cu
‘bei 300 K (x); Harz-Sn bei 10 K (®)
Berechnete Kurve fir Polymermatrixphase mit sphérischen
Metalleinlagerungen (—)
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Abb. 30: Thermische Leitfahigkeit von Polymer-Glas-Verbundwerkstoffen
bei Raumtemperatur (vgl. [31]).
MeBwerte: Polystyrol-Glas (B); Silikon-Glas ( +)
Berechnete Kurve fir Polymer-Matrixphase mit sphérischen
Glaseinlagerungen (—)

verglichen und in Abb. 38 MeBwerte fir den Elastizitatsmodul keramischer




10 S I .
= |
) = ! -
> |
z%olg- — J( SN S —
- o | i
s 41 9
s o) | r
5 0,6 Sy T
s gt i
. \o
E 04 o
2
PR O |
S
= 072
= \\
[an} 4 L

0 T T T T MT

0 20 40 60 80 100

Porositat [%]

Abb. 31: Thermische Leitfahigkeit von isotropem pordsem Graphit bei
Raumtemperatur (vgl. [37]).

MeBwerte: (0 A + x)

Berechnete Kurve fur sphérische Porositat
Sinterwerkstoffe mit sphiarischer Porositat mit den entsprechenden berech-
neten Kurven.

Man kann zusammenfassend schluBfolgern, daB die theoretischen Glei-
chungen die Abhangigkeit der thermischen Leitfdhigkeit und des Elastizi-
tatsmoduls mehrphasiger Werkstoffe verlaBlich beschreiben, experimentel-
le Ergebnissen hinreichend genau voraussagen und damit den “ingenieur-
mafBigen Belastungstest” bestanden haben.

Mit diesem generellen Ergebnis soll nun noch eine zukunftsweisende, ab-
schiieBende, wenn auch nicht abgeschlossene, sondern gerade begonnene
Betrachtung zu den technischen Eigenschaften angestellt werden, und zwar
zur Thermoschockbestidndigkeit und ihrer Abhangigkeit von der Geflge-
struktur. Da sie insbesondere fir sprode Werkstoffe von Interesse ist, wer-
den keramische Sinterwerkstoffe mit sphéarischen Poren am Beispiel von
Sinterglas behandelt.
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Abb. 32: Thermische Leitfahigkeit von Polymer-Graphit-Verbundwerk-
stoffen bei Raumtemperatur (vgl. [37]).

MeBwerte: (x)

Berechnete Kurve fur Polymermatrixphase mit eingelagerten, in
Richtung des Warmeflusses orientierten Graphitfasern (—)

Es war durch Gleichung 1 bereits aufgezeigt worden, daB die Thermo-
schockbestiandigkeit von Glas von seiner Bruchfestigkeit, Warmeleitfahig-
keit, Poissonzahl, seinem thermischen Ausdehnungskoeffizienten und sei-
nem Elastizitdtsmodul abhingt [4]. Um nun die Porosidtsabhangigkeit der
Thermoschockbestiandigkeit zu ermitteln ersetzt man die Terme fiir thermi-
sche Leitfahigkeit und Elastizitatsmodul durch die behandelten theoreti-
schen Ausdricke gemaB Gl. 9 und Gl. 26 fiir sphérische Poren [34]:
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Abb. 33: ?Ia?ti[zit?;smodul von zweiphasiger Keramik bei Raumtemperatur
vgl. [38]).

MeBwerte: SiC-Glas (0)
Grenzkurven: |. Ordnung (—)
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Abb. 34: Elastizitditsmodul von Karbid-Graphit-Verbundwerkstoffen bei
Raumtemperatur (vgl. [38]).

MeBwerte: ZrC-Graphit (O x)
Grenzkurven: I. Ordnung (—)
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Abb. 35: Elastizitatsmodul von zweiphasiger Keramik bei Raumtemperatur
(vgl. (38]).

MeBwerte: Al>03-Glas (V)
Grenzkurven: Il. Ordnung (—)
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Abb.36: Elastizitditsmodul von isotroper, pordser Sinterkeramik bei Raum-
temperatur (vgl. [17]).
MeBwerte: NbC (®); TaC (@), UC (A); UN ();BeO (P); HfO2 (9);
MgO (V); SiO7 (+); UO2 (x); Gd203 (A); Sm203 (0);
Tmz03 (v); Sc203 (a); Y203 (H)

Grenzkurven: ll. Ordnung, vorlaufige (—)
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Abb. 37:Elastizitditsmodul von Hartmetallen bei Raumtemperatur (vgl. [38])
MeBwerte: WC-Co () ’
Grenzkurven: Ill. Ordnung, Co-Matrixphase (

)
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Abb. 38: Elastizitdsmodul von isotroper, poréser Sinterkeramik bei Raum-
temperatur (vgl. [38]):
MeBwerte: ?JE;C (®); TaC(0); BeO (1), Gd203 (A); Tm»03 (v); UO>
A

Berechnete Kurve fir sphérische Porositat (—)
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Der mogliche EinfluB der Porositit auf die Poissonzahl in Gl. 30 wurde ver-
nachldssigt, der thermische Ausdehnungskoeffizient ist nicht porositatsab-
hangig [35]. Die Porositatsabhangigkeit der Bruchfestigkeit folgt - obwohl
theoretisch bislang nicht hinreichend erfaBt - einem Ansatz der Form

R (PV=R_,~R (1-P) (31)

wobei mit x = 1 maximale Bruchfestigkeiten folgen, weil bei diesem Expo-
nenten nur die durch Poren verursachte Querschnittsreduktion beriicksich-
tigt ist. Werden Kerbspannungen in Betracht bezogen, so erhéht sich der Ex-
‘ponent (x > 1). Er wurde fiir sphirische Poren zu x = 2 ermittelt.

Tragt man die einzelnen Terme der Thermoschockbestandigkeit als Porosi-
tatsfunktion, normiert auf die Thermoschockbestiandigkeit des porenfreien
Materials, graphisch auf, so ergibtsich Abb. 39.
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Abb. 39: Einzelterme der Porositatsfunktion der Thermoschockbestandig-
keitin Abhangigkeit von der Porositét bei sphirischen Poren.
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Die Treppenkurve fiir die normierte Bruchfestigkeit (obere Grenze x = 1;
untere Grenze x = 2 in Gl. 30) zeigt an, daB jede RiBBauslésung die Kerbspan-
nungen abbaut, d.h. zur oberen Grenze hinfiihrt und dabei die "Porositat”
erhoht (waagrechte Treppenlinien), dort endet und zu erneutem Kerbspan-
nungsanstieg fihrt (x-»2; senkrechte Treppenlinien). Tragt man die nor-
mierte Thermoschockbestindigkeit (iber der Porositat fir sphirische Poren
geméB Gl. 30 mit x = 1 graphisch auf, so erhilt man den in Abb. 40 gezeig-
ten Verlauf: Danach steigt die Thermoschockbestandigkeit zunéchst mit der
Porositat, durchlauft ein Maximum und fallt erst bei héheren Porositdten
gegeniber der Thermoschockbestandigkeit des porenfreien Werkstoffs ab.
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Abb 40: Theoretischer Verlauf der Thermoschockbestindigkeit als Porosi-
tatsfunktion bei spharischen Poren ohne Bericksichtigung von
Kerbspannungen.

Hbhe und Lage des Maximums der Thermoschockbestandigkeit hinsichtlich
der Porositét in realen Glasern verandern sich mit der Porenstruktur, prinzi-
piell aber wird der Verlauf der Thermoschockbestandigkeit durch ein Maxi-
mum experimentell bestatigt (Abb. 41).
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Abb. 41: Experimenteller Verlauf der Thermoschockbestindigkeit von
pordsem Borosilikat-Sinterglas als Porositatsfunktion.

Nimmt man nun an, die Poren in poréser Keramik wirden mit metallischen
Einschlissen gefiillt, so steigt das Verhaltnis Warmeleitfahigkeit-zu-Elasti-
zitdtsmodul rasch an mit der Konzentration der metallischen Phase, wéh-
rend sich die anderen Terme nur wenig dndern. Diese Situation ist fur SiC-Si-
Cermets in Abb. 42 fiir den Fall sphirischer Si-Einlagerungen wiederge-
geben, wobei Streuungen in den Eigenschaftswerten der Phasen ihren Aus-
druck finden in der schraffierten Bandbreite fiir die Thermoschockbestén-
digkeit. Gemessene Thermoschockbestandigkeiten fir siliziuminfiltriertes
(= 15 Vol.%) Siliziumkarbid weisen in der Regel sogar Erhéhungen aus, die
hoher (> 20 %) als die errechneten sind.

Diese Betrachtungen waren nur als “Patroulliengang” gedacht, der die Rich-
tung laufender und zukinftiger Arbeiten skizziert. Viele der erkannten
Probleme sind ungel6st bzw. unbearbeitet, manche neuen Probleme
wurder erst erkannt, deren Lésung durch Geflge-Eigenschafts-
Korrelationen moéglich wird: beispielsweise durfte das Grenzwertkonzept
bei der Behandlung der Bruchfestigkei't uber den empirischen derzeitigen
Stand hinwegfihren, und es werden sich Grenzwertgleichungen auch far
technische Eigenschaften wie die Thermoschockbestandigkeit ableiten
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Abb. 42: Normierte Einzelterme der theoretischen Thermoschockbestén-
digkeit und normierte Thermoschockbestandigkeit von SiC-Si-
Cermets als Funktion der Si-Konzentration.

lassen - etwa mit dem Ziel, spréde Werkstoffe zu duktilisieren. Dies ist es,
war zur Zeit getan wird oder getan werden soll.
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