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EinfluB unterschiedlicher Fiigeflichengeometrien auf die Eigenspannungen und
die Festigkeit von geliteten Keramik - Metall - Verbunden

Kurzfassung

Bei groflen Unterschieden im Wairmeausdehnungsverhalten der beiden Verbundpartner
Keramik und Metall konnen entsprechend aufwendige Fugeflichengeometrien helfen hohe
lokale Zugeigenspannungen in der Keramik am singuldren Materialiibergang Keramik / Lot zu
vermeiden. Das Versagen durch thermisch induzierte Eigenspannungen beim Abkiihlen bereits
bei der Herstellung kann dadurch nicht verhindert werden, da an anderer Stelle des
Fugequerschnittes hohe Zugeigenspannungen im Lot und in der Keramik auftreten, wie es z.B.
fir den Verbund zwischen dem Vergiitungsstahl Ck45 und einer Al,O5 - Keramik hier
aufgezeigt wurde. Die singuliren Spannungen werden fir die experimentell untersuchten
Probengeometrien berechnet und mit dem Konzept des Spannungsintensititsfaktors K
beschrieben,

Mit der Eisen - Nickel - Legierung (Ni42), die der Keramik im Wérmeausdehnungsverhalten
angepalt ist, wurden durch Aktivlsten mechanisch priifbare Keramik - Metall - Verbunde
unterschiedlicher Fiigeflichengeometrien hergestellt. Festigkeitsuntersuchungen im Vierpunkt-
biegeversuch und im Zugversuch wurden fiir diese Keramik - Metall - Verbunde durchgefiihrt
und im Hinblick auf die mit der Finite Elemente Methode (FEM) berechneten
Eigenspannungen diskutiert.

Residual stresses and strength of brazed ceramic - metal joints of various
interface geometries

Abstract

With a largely differing thermal expansion behaviour of the ceramics and metals to be joined,
suitable interface geometries may help to prevent high local residual stresses from occuring at
the singular ceramic - braze material transition. In the course of fabrication already failure due
to thermally induced residual stresses during cooling cannot be avoided, as high residual tensile
stresses of the braze and the ceramics exist at another point of the joint cross - section. This
has been demonstrated by the joint of Ck45 steel and Al,O5 ceramics. The singular stresses of
the experimentally investigated specimen geometries are calculated and described by means of
the stress intensity factor K.

The iron - nickel alloy (Ni42) has a thermal expansion behaviour similar to that of the Al,O5
ceramics. Using this alloy, ceramic - metal joints of various interface geometries have been
manufactured by activ brazing technology. Four - point bending tests and tensile tests have
been performed with a view to determine the strength of the joints. Furthermore, their strength
is discussed taking into consideration the residual stresses calculated using the finite element
method (FEM).
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1. Einleitung und Problemstellung

Die rasanten technologischen Entwicklungen der vergangenen Jahre stehen im Einklang mit der
Entwicklung neuer Werkstoffgruppen, wie z.B. den Hochleistungskeramiken. Die monolithischen
Hochleistungskeramiken zeichnen sich vor allem durch geringe Dichte, und durch ihre sehr gute
Verschleif- und Hochtemperaturbestindigkeit aus. Die keramischen Werkstoffe haben im
allgemeinen eine geringe elektrische und thermische Leitfihigkeit, woraus ihr Einsatz als Isolator
bezichungsweise als Warmedimmschicht resultiert. Einige Keramiken jedoch sind Halbleiter und
werden wie z.B. Graphit, als Heizelemente verwendet. Das Sprodbruchverhalten und die groBen
Streuungen in den mechanischen Festigkeiten schrianken die technische Nutzung der Keramik als
Konstruktionswerkstoff erheblich ein.

Um das Einsatzgebiet der Keramik zu erweitern, wird es in zunehmendem MaBe erforderlich sein
geeignete Fiigeverfahren zur Herstellung von Keramik - Metall - Verbindungen zur Verfigung zu
haben. Dabei wird das Herstellen von Bauteilen in Modulbauweise angestrebt. Dies bedeutet, daB die
teure Keramik als Funktionswerkstoff mit einem in der Regel kostengiinstigeren metallischen
Werkstoff als Trigermaterial stoffschliissig verbunden wird. So kénnen die Materialien dem
jeweiligen Anwendungsfall und den spezifischen Anforderungen entsprechend gezielt eingesetzt
werden.

Keramik - Metall - Verbunde haben Anwendung als Bauteile in der Elektroindustrie, in der
Hochvakuumtechnik, sowie fir die Hochtemperaturanwendung mit Komponenten in Warmekraft-
maschinen (Turbolader) und fiir den Fusionsreaktor. Keramik - Metall - Verbunde werden oft durch
direktes stoffschliissiges Verbinden bei erhdhten Temperaturen mit den Verfahren der Diffusions-
oder ReibschweiBung und durch Létverfahren, z.B. dem Aktividten hergestellt.

Bei diesen Verfahren werden beim Abkiihlen thermische Eigenspannungen induziert, wenn die
Verbundmaterialien Keramik und Metall direkt beziehungsweise iiber eine oder mehrere Zwischen-
schichten (z.B. das Lot) fest miteinander verbunden sind. Die unterschiedlichen elastischen Material-
eigenschaften, das plastische FlieBen der metallischen Komponenten, das vollkommen spréde und
rein elastische Materialverhalten der Keramik und vorallem die Unterschiede im Ausdehnungs-
beziehungsweise Kontraktionsverhalten, stehen in direktem Zusammenhang mit den auftretenden
Eigenspannungen.

Die Festigkeit der Keramik - Metall - Verbunde héingt maBgeblich von den lokal in
unterschiedlicher Hohe auftretenden Eigenspannungen ab. Hohe Eigenspannungskonzentrationen im
Grenzflichenbereich, insbesondere an den freien Kanten, auch singulire Stellen genannt, kénnen
sogar zum vorzeitigen Versagen in der Keramik direkt nach dem Herstellen fithren. Daher ist es
erforderlich Zugspannungen, welche die Grundfestigkeit der Keramik iibersteigen zu reduzieren oder
sie nach Moglichkeit ganz zu vermeiden.

Folgende MaBnahmen zur Spannungsreduktion werden bisher angewandt oder derzeit untersucht:

1.) Fiigen bei niedrigeren Temperaturen.
2.) Anpassen der linearen Ausdehnungskoeffizienten o durch entsprechende Werkstoffauswahl.
3.) Einfiigen von Zwischenschichten mit niedrigerem E - Modul.
4.) Partielles Fiigen.
5.) Abbau (Relaxation) von thermisch induzierten Eigenspannungen durch:
a) Verwenden von Metallen mit niedriger Streckgrenze,

b) Volumeninderung bei Phasentransformation.
¢) Oberflichenbehandlung (Schleifen, Kugelbestrahlung, Ionenimplantation)

6.) Reduktion / Vermeidung von Spannungsiiberh6hungen durch:

a) Lokale Wirmebehandlung.
b) Geometrische Veridnderungen der Fiigeflichen.




2 1. Einleitung und Problemstellung

Diese Arbeit hatte zum Ziel, den EinfluB der Fiigeflichen- und der Randgeometrie auf die lokalen
Spannungsiiberhdhungen an den Materialiibergangsstellen im freien Randbereich (singulire Stellen)
zu untersuchen. Die singuldren Spannungen werden fir die experimentell untersuchten Proben-
geometrien berechnet und mit dem Konzept des Spannungsintensitéitsfaktors K beschrieben.

Die experimentellen Untersuchungen zum reinen Versagen durch Eigenspannungen nach der
Herstellung fiir die verschiedenen Geometrien der Aktivlotverbindungen zwischen einer
AlLO; - Keramik und dem Vergiitungsstahl Ck45 werden durch entsprechende Spannungs-
verteilungen aus Finite Elemente (FE) - Rechnungen gestiitzt.

Mit der Eisen - Nickel - Legierung (Ni42), die der Keramik im Warmeausdehnungsverhalten
angepalbt ist, wurden durch Aktivisten mechanisch priifbare Keramik - Metall - Verbunde
unterschiedlicher Fiigeflichengeometrien hergestellt. Festigkeitsuntersuchungen im Vierpunkt-
biegeversuch und im Zugversuch wurden fiir diese Keramik - Metall - Verbunde durchgefithrt und
im Hinblick auf die mit der FE - Rechnung bestimmten Eigenspannungen diskutiert.
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2. Stand der Technik

2.1. Fugetechniken

Die Zuverlidssigkeit von Bauteilverbindungen wird hauptsichlich durch die Werkstoffe der
Fiigepartner, die Art des Fiigeverfahrens und durch die konstruktive Gestaltung der Fiigestelle
bestimmt, Eine Fiigetechnik kann nur dann den Anforderungen geniigen, wenn diese EinfluBgroBen
geeignet gewihlt und aufeinander abgestimmt sind.

Einen systematischen Uberblick iiber die Fiigetechniken zum Verbinden von Keramik - Keramik
und Keramik - Metall gibt Abbildung 1.

Fiigetechniken zum Verbinden von Keramik - Keramik und Keramik - Metall
formschliissig kraftschliissig stoffschliissig
Schrumpfen Verschrauben gemeinsames Sintern
Einsintern Klemmen i éﬁ?ﬁfﬁn}’-&’k
Eingiefen Stecken Kleben
Kitten SchweiBen
Léten

Abbildung 1: Fiigetechniken zum Verbinden von Keramik - Keramik und Keramik - Metall.

Beim Fiigen sind prinzipiell form-, kraft- und stoffschliissige Bauteilverbindungen zu
unterscheiden. Bei den reinen formschliissigen Fiigeverfahren (Schrumpfen, Einsintern, EingieBen)
[1, 2, 3] steht der Keramikformkorper in der Regel durch das Aufschrumpfen eines metallischen
Formkorpers unter Druckspannungen. Die Beanspruchung der Keramik auf Druck ist grundsétzlich
anzustreben und ist ein ebenso wichtiger konstruktiver Aspekt bei der Gestaltung einer Fiigestelle
[4, 5].

Das Kitten ist ein Sonderfall der Steckverbindungen, wobei die Kittformmasse zwischen den lose
ineinander gesteckten Verbundkoérpern nur geringe Adhasionskrifte ibertrigt und damit keine
mechanische Kraftibertragung erméglicht. Hochspannungsisolatoren im Freileitungsbau werden so
mit Metallkappen verbunden [2].

Formschliissige Verbindungen, die eine Kraftitbertragung ermoglichen werden auch als
kraftschliissig bezeichnet. Die Fiigepartner werden meist mechanisch zusammengehalten
(Verschrauben, Klemmen, Stecken) und sind daher wieder 16sbar. Hierbei ist zu beachten, daB linien-
und punktformige Krafieinleitung in der Keramik vermieden wird und eher eine flichenhafte
Krafteinleitung im Verbindungsbereich angestrebt wird. Die pro Fliche entstehende Beanspruchung
reduziert sich dadurch betréichtlich, so daB die niedrige Verformungsfihigkeit der Keramik
beriicksichtigt wird. Das klassische Beispiel hierfir ist das Klemmen von keramischen
Wendeschneidplatten auf metallischen Dreh- und Fraswerkzeugen [3].

Die stoffschliissigen Verbindungen sind in der Regel unlosbare Werkstoffverbunde, die im
wesentlichen durch Kleben, Léten und SchweiBen entstehen. Die Laminier- und Garmiertechnik
bezichen sich ausschlieflich auf das Verbinden von keramischen Griinkérpern aus dem gleichen
Werkstoff. Die eigentliche Bauteilverbindung entsteht erst beim gemeinsamen SinterprozeB [1, 2].
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Beim sogenannten "direkten Bonden" werden das Metall und die Keramik iiber eine in situ
erzeugte, sehr diinne, schmelzfliissige Grenzflichenphase miteinander verbunden. Kupferleitbahnen
fur Leistungsschaltkreise werden so auf Aluminiumoxidsubstrate aufgebracht.

Eine bedeutendere Rolle gegeniiber den vorhergehend genannten stoffschliissigen Fiigetechniken
hat das Kleben. Die universelle Anwendbarkeit fiir nahezu alle technisch nutzbaren Werkstoffe wird
lediglich durch die Betriebstemperatur fiir geklebte Bauteilverbindungen begrenzt, die im Falle der
organischen Klebstoffe bei Temperaturen T < 300°C liegen. Keramische Klebstoffe erlauben
Einsatztemperaturen bis zu 1500°C bei nur niedrigen Haftfestigkeiten [1]. Die praktischen
Anwendungen fiir Klebeverbindungen sind sehr zahlreich. Verschleiibauteile fiir Textil- und Papier-
maschinen werden auf diese Weise gefertigt [2, 3, 6]. Aufgrund des hohen Verformungsvermdgens
der Klebstoffe, sowie der vergleichsweise niedrigen Fiigetemperaturen, entstehen beim Kleben von
Metall und Keramik trotz deren erheblichen Unterschiede im thermischen Ausdehnungsverhalten, nur
geringe Eigenspannungen im Verbund. Diese Tatsache wird genutzt um RiBausbreitungsphinomene
in Grenzflichen geklebter Werkstoffverbunde an duktil - ideal sproden Materialiibergingen
bruchmechanisch zu untersuchen [7].

Fiir Keramik - Metall - Verbindungen, die mechanisch bei hohen Temperaturen beansprucht
werden, kommen ausschlieBlich die stoffschliissigen Fiigetechniken der SchweiB- und Lotverfahren
zum Einsatz, die in den folgenden Teilkapiteln detaillierter beschrieben werden.

2.1.4. SchweiBen

Die Schweilverfahren Schmelz-, Reib- und Diffusionsschweiien zdhlen zu den direkten stoff-
schliissigen Fiigeverfahren, da die Verbindungen ohne Zusatzstoffe hergestellt werden.

Beim Schmelzschweifien, z.B. dem LaserschweiBen, tritt lokal eine schmelzfliissige Phase auf.
Nichtoxidkeramiken (Si3Ng4, SiC) konnen mit dieser Methode aufgrund von Zersetzungs- bzw.
Sublimationsneigung nicht gefiigt werden. Bei den oxidkeramischen Werkstoffen ist das Schweifien
prinzipiell moglich. So werden diinnwandige Al,O - Rohre durch LaserschweiBen gefiigt [8].

Das Reibschweiflen zur Herstellung von Keramik - Metall - Verbunden befindet sich zum
gegenwirtigen Zeitpunkt noch in der Entwicklung. Bisher hergestellte und untersuchte
Werkstoffkombinationen sind hauptséichlich Keramik / Aluminiumverbindungen [9, 10]. Aluminium
kann mit keinem anderen SchweiBverfahren und Hochtemperaturlétverfahren mit Keramik gefiigt
werden,

Beim Reibschweifien kénnen ausschlieBlich zylindrische Formkérper miteinander gefiigt werden.
Die ancinander reibenden Figeflichen sollten dabei idealerweise planparallell sein. Der Reibphase
schlieBt sich eine Stauchphase an, ehe der entstandene Werkstoffverbund unter atmosphérischen
Umgebungsbedingungen rasch abkiihit. Bei der schockartigen Abkiihlung werden die induzierten
Eigenspannungen teilweise durch das Aluminium abgebaut, so daB eine mechanisch feste
Verbindung entstehen kann. Das Hauptproblem beim Reibschweiflen besteht darin, die Wirme
gleichmiBig in die Formkérper einzuleiten. Vor allem muB die Keramik wéihrend der Reib- und
Stauchphase hohe thermische und mechanische Belastungen aushalten,

Das Diffusionsschweilen hat unter den verschiedenen SchweiBverfahren den héchsten
Entwicklungsstand. Die Bauteilverbindung entsteht durch Diffusion, einer reinen Festkdrperreaktion
ohne fliissige Phase, iiber die Kontaktfliche. Hinsichtlich der zu verbindenden Materialien und je
nach Anwendungsprofil sind die Verfahren fiir das druckbehaftete bzw., drucklose Diffusions-
schweilen mit und ohne Zwischenschichten zu unterscheiden [3, 11].

Das DiffusionsschweiBen eignet sich zum Verbinden von Oxid- und Nichtoxidkeramiken mit
metallischen Werkstoffen. Der wesentliche Vorteil besteht darin, daB die Anwendungstemperatur des
Verbundes nur durch die Schmelztemperatur der Formkérper und Zwischenschichten begrenzt ist.
Beim DiffusionsschweiBien sind die HauptprozeBparameter Temperatur, Zeit und Druck fiir jede
Materialkombination individuell zu optimieren. Diese ProzeBgréBen haben einen erheblichen Einflufl
auf die erreichbaren Festigkeiten und auf die Qualitit der Verbindung [12].
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Bei Anwendung des Gasdruckdiffusionsschweilens in einer HeiBisostatischen Presse (HIP)
konnen die ProzeBparameter Druck (100 - 200MPa) und Temperatur (900°C - 1200°C)
zeitabhiingig reproduzierbar eingestellt werden [13]. Die beiden Formkérper miissen jedoch vor dem
Einsetzen in den Autoklaven gekapselt werden. Die Kapseln haben die Aufgabe, den im
Reaktionsraum der HeiBisostatischen Presse vorhandenen Arbeitsdruck auf die zu verschweiBenden
Formkorper zu iibertragen. Eine aufwendige Gestaltung der Kapselgeometrie erméglicht das Figen
von grofBflichigen Bauteilen komplexer Fiigeflichengeometrien [13].

Die Entwicklungen haben das Ziel, die sehr gute Hochtemperaturbestindigkeit dieser Verbunde
technisch nutzbar zu machen.

2.1.2. Lbten/ Aktividten

Beim Léten sind nach DIN 8505 die drei Létverfahren Weich-, Hart- und das Hochtemperatur-
loten zu unterscheiden [14]. Die Verbindung erfolgt dabei durch Diffusions- und chemische
Reaktionsvorginge des fliissigen Lotes mit den festen Grundwerkstoffen.

Beim Léten von Keramik mit Metall sind drei Verfahrensvarianten zu unterscheiden:
a) das Loten metallisierter Keramik,
b) das Direktléten mit Glasloten und keramischen Loten.
c) das Direktléten mit metallischen Aktivioten.

Das Liten metallisierter Keramik:

In keramischen Werkstoffen liegen iiberwiegend kovalente und ionische Bindungen vor, die sich
von den metallischen Bindungsstrukturen unterscheiden. Die Oberflichen von keramischen
Werkstoffen kénnen deshalb mit konventionellen metallischen Loten nicht benetzt werden. Das
Aufbringen einer 16tfahigen Metallisierungsschicht auf die Keramikoberfliche ist notwendig.

Bei den Oxidkeramiken kommt meist das Molybdin - Mangan - Verfahren {2, 3, 15], und in
anfianglichen Versuchen, das Wolfram - Verfahren fiir das Metallisieren zum Einsatz [16]. Die
metallisierte Aluminiumoxidkeramik wird bei der Herstellung verschiedener elektronischer Bauteile
mit duktilen, hochsilberhaltigen Loten im Vakuum oder unter Schutzgas gefiigt.

Das Metallisieren der Nichtoxidkeramiken gelingt mit Aufdampfverfahren, wie dem
Arc - PVD - Verfahren (Physical Vapour Deposition), ein Ionenplattierverfahren mittels Vakuum -
Lichtbogen - Verdampfer [17). In der Regel wird die aufgedampfte Metallisierungsschicht der
Reaktivelemente Ti, Hf oder Zr anschlieBend einer Wirmebehandlung ausgesetzt, so daB die
diffusionsgestiitzten Grenzflichenreaktionen zwischen dem Reaktivmetall und der Keramik-
oberfliche stattfinden kénnen. Die so metallisierten Keramiken kénnen nun je nach Anwendungsfall
und Anforderungsprofil mit konventionellen Weich- oder Hartloten zu Keramik - Keramik - oder
Keramik - Metall - Verbindungen gefiigt werden.

Beim Léten von metallisierter Keramik spricht man auch vom indirekten Léten, da die Benetzung
der Keramik durch das Lot und damit die Lotbarkeit, indirekt erst iiber den Metallisierungsprozef
moglich wird. Im Unterschied dazu erméglichen Glaslote, Keramiklote und metallische Aktiviote
eine direkte Benetzung der Keramik.

Loten mit Glasloten und Keramikloten:

Die Glas- und Keramiklote sind spezielle Gliser mit niedrigen Erweichungstemperaturen und mit
in der Regel giinstigem Benetzungsverhalten fiir keramische Werkstoffe [18, 19].

Die Glaslote werden anhand ihrer Struktur, die sie nach dem Fiigen aufweisen in:

¢ stabile Glaslote, die amorph erstarren,
e kristallisicrende Lote (u.a. Keramiklote) und
¢ Komposit - Glaslote unterteilt.
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Die Festigkeiten von Glaslotverbindungen sind niedrig und liegen bei ca. 30 - 60 MPa. Die hohen
Eigenspannungen sind fiir die geringen Festigkeiten verantwortlich, die aus dem stark temperatur-
abhidngigen Ausdehnungsverhalten resultieren.

Bei den Komposit - Glasloten wird durch Beimengung von sogenannten Fiillstoffen im
wesentlichen eine Erniedrigung des linearen Ausdehnungskoeffizienten bewirkt. Diese MaBnahme
trigt dazu bei die thermischen Eigenspannungen in Glaslotverbindungen zu reduzieren. Bisher
wurden die elektrisch nichtleitenden Glaslotzwischenschichten bevorzugt fiir die Herstellung
hochvakuumdichter und hochtemperaturfester Al,03 - Verbunde fiir Bauteile der Elektroindustrie
eingesetzt [20].

Derzeitige Untersuchungen haben zum Ziel, das Einsatzgebiet bestimmter oxidations- und hoch-
temperaturbestindiger Glaslotsorten neben den reinen Keramik - Keramik- auf Keramik - Metall -
Verbindungen zu erweitern [18].

Léten mit metallischen Aktivloten

Das Aktividten ist ein wichtiges Verfahren der stoffschliissigen Hochtemperaturfiigeverfahren
zum direkten Verbinden von keramischen Werkstoffen untereinander, sowie mit metallischen
Grundwerkstoffen. Fiir Einsatztemperaturen bis T <400°C kommen meist reine Silber-
beziehungsweise Silber - Kupfer - Basislote der eutektischen Zusammensetzung AgCu - 72/28 zum
Einsatz, die durch das Zulegieren eines der reaktiven Elemente (Ti, Zr, Hf) das direkte Benetzen der
Keramik erméglichen,

Den Aktivlotverbindungen, die fir Einsatztemperaturen oberhalb 700°C in Frage kommen,
liegen Lotmatrixwerkstoffe auf Basis der Edelmetalle Pd, Au zugrunde, wobei neben Ti als
Reaktivbestandteil noch hiufig Ni zulegiert ist, um die Oxidationsbestéindigkeit zu erhohen [21].

Die Verbindung zur Keramik erfolgt iiber eine chemische Redoxreaktion aus der Lotschmelze
heraus. Das fliissige Aktivlot benetzt die feste Keramik nur dann, wenn das Reaktivmetall (z.B. Ti)
die Grenzflichenenergic soweit herabsetzen kann, daB Benetzungswinkel 6 < 90° moglich sind
[22, 23, 24]. Gut benetzende Aktivlote bilden Benetzungswinkel im Bereich 15° < 6 < 20° [25].

Mit Ti als reaktivem Bestandteil im Lot kommt es bei den Oxidkeramiken (Al,O5, ZrO,) zur
Bildung von Titan- und Titansuboxiden [23,26,27,28]. Ti wird dabei oxidiert und die
Keramikoberfliche reduziert. Bei den Verbindungen von Nichtoxidkeramiken (SiC, Si3N,) hingegen
bilden sich bevorzugt Nitride sowie Karbide, Silizide und intermetallische Phasen
[22, 24, 25, 27, 29, 30, 31]. Diese im Fiigebereich auftretenden spréden Phasenanteile wirken sich
negativ auf das Festigkeitsverhalten des Verbundes aus.

Ti ist das agressivste Reaktivmetall, das die Keramik am meisten vorschadigen kann. Hf und Zr
zeigen eine wesentlich weniger ausgepriigte Wechselwirkung mit der Keramik und beeintrachtigen
deren Grundfestigkeit nur unmerklich [32]. Die hohe Affinitit des Ti zu Sauerstoff sowie die sehr
empfindlichen metallurgischen Vorgénge in der Fiigezone beim Aktivléten machen es notwendig, in
Inertgasatmosphére besser noch unter Hochvakuum (p < 1 - 10-5 mbar) zu Léten [33].

Der eigentliche AktivlistprozeB liBt sich in die drei Phasen: Aufheizzeit, Haltezeit und Abkiihl-
phase unterteilen:

Beim Aufheizen auf Lottemperatur ist die Autheizgeschwindigkeit der Warmeaufnahme der
Keramik anzupassen, da sich die Keramik gegeniiber dem Metall langsamer erwirmt. Bei zu
schnellem Aufheizen wiirde das Metall das Lot zum Schmelzen bringen, so daf8 sich unerwiinschte
Reaktions- und Diffusionsprozesse zwischen Lot und Metall einstellen, die eine fehlerhafte
Benetzung der Keramik zur Folge haben [34].

Eine ausreichende Haltezeit auf Lottemperatur ist notwendig, damit die fiir eine optimale
Benetzung zeitabhingigen Grenzflichenreaktionen ablaufen kénnen.
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Beim Abkiihlen werden im Keramik - Metall - Lotverbund Eigenspannungen induziert, wenn die
unterschiedlich stark kontrahierenden Verbundmaterialien Keramik und Metall iiber die Lotschicht
fest miteinander verbunden sind und das Lot erstarrt ist. Hinreichend langsame Abkiihl-
geschwindigkeiten (5°C /min - 10°C /min) helfen die entstehenden Abkiihleigenspannungen im
Verbund durch plastische Verformungen duktiler Lotbereiche und des Metalles teilweise abzubauen.
Die ProzeBfithrung beim Aktivisten muB mit jeder Werkstoffkombination neu abgestimmt und
optimiert werden.

Beim Aktivioten von Keramik mit Metall werden bei Bedarf zusitzlich Zwischenschichten
eingesetzt, um die Eigenspannungen im Verbund zu reduzieren. Die Nichtoxidkeramiken haben sehr
niedrige Warmeausdehnungskoeffizienten (SisNy: 2.1 -4.3 - 10K-!, SiC: 3.5 - 5.8 - 106 K-1) [35].

Die Wirmeausdehnungskoeffizienten der gingigen Stihle liegen bei (0t~ 11 - 14 -10-6 K-1), so
daB Verbunde mit guten mechanischen Festigkeitseigenschaften nur iiber zusétzliche Zwischen-
schichten hergestellt werden konnen, Zwischenschichten aus Nb, Mo und W haben ein den
Keramiken angepaBtes Warmeausdehnungsverhalten und werden von den Loten hervorragend
benetzt [36, 37]. Ni-und Cu - Zwischenschichten haben einen hohen Wirmeausdehnungs-
koeffizienten und werden in der Regel mit den vorausgehend genannten Zwischenschichten
(Nb, Mo, W) zusammen verwendet. Ni und Cu sind dafiir sehr duktile Materialien mit niedriger
Streckgrenze, die durch plastisches Verformen helfen die Eigenspannungen zu minimieren [32, 38].

Ni ist ferner ein diffusionshemmendes Element, so daB sich die Ausbildung der Sprodphasen beim
Aktividten auf die grenzflichennahe Umgebung Keramik / Lot beschrinkt, und damit der
iiberwiegende Teil der Lotnaht duktile Verformungseigenschaften besitzt [17, 25].

Yamada et al. [39] haben den EinfluB der Materialstirke der Zwischenschicht auf die Festigkeit
im Al,O; - Stahl - Verbund untersucht, wobei fiir zunechmende Zwischenschichtstirken im Bereich
0.2 -2.0 mm die Festigkeiten ebenfalls zunahmen. Noch groBere Zwischenschichtstirken hatten
keinen EinfluB mehr auf die Festigkeit.

Eine Bewertung der verschiedenen Létverfahren im Hinblick auf die Léteignung und
Lotsicherheit sowie eine Gegeniiberstellung der Verfahren metallisiertes Loten / Aktivloten, und die
Abgrenzung im Vergleich mit anderen stoffschliissigen Fiigetechniken, sind von Wielage et al. in
[16] zusammengestellt. De With und Klomp zeigen in [15] den Stand der Technik der Schweif- und
Hochtemperaturlétverfahren zum Verbinden von Keramik untereinander und mit Metall auf. Einen
aktuellen Stand iiber die derzeitigen Anwendungsschwerpunkte und Einsatzgebiete fir Verbund-
bauteile mit einem umfassenden Ausblick iiber mogliche Anwendungen der stoffschliissigen Fiige-
verfahren bei hohen Temperaturen in der Zukunft geben Zimmermann und Krappitz in [40].

Die in dieser Arbeit experimentell untersuchten Keramik - Metall - Verbunde wurden mit dem
Verfahren des Aktivlotens hergestellt.
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2.2. Dreischicht - Plattenverbunde
2.2.1  Analytische Berechnung der Eigenspannungen auBlerhalb des freien Randbereiches

Die unterschiedlichen elastischen Materialkonstanten und thermischen Ausdehnungskoeffizienten
der Verbundmaterialien Keramik, Lot und Metall sind verantwortlich fiir das Entstehen von
Eigenspannungen im festen Verbund nach einer Temperaturinderung. Im Innern des Verbundes kann
der 2 -achsige Eigenspannungszustand (o,!=0,l, o,!=0) analytisch berechnet werden. Erste
Eigenspannungsberechnungen nach homogener Abkiihlung wurden von Timoshenko [41] fiir den aus
zwei Materialien zusammengesetzten Verbundbalken mit 1 - achsigem Spannungszustand (O'Xi #0,
oyi = 6,1 = 0) durchgefiihrt.

Verschiedene Autoren erweiterten diese analytische Losung der Balkentheorie auf den
Dreischicht - Plattenverbund [42, 43], beziehungsweise auf den Mehrschichtverbundkérper
allgemein [44, 45]. Im folgenden werden die Bestimmungsgleichungen zur analytischen Berechnung
der Eigenspannungen fiir den Dreischicht - Plattenverbund bereitgestellt.

Die Annahmen und Voraussetzungen leiten sich aus der Bernoulli - Hypothese der allgemeinen
Biegebalkentheorie und der Kirchhoffschen Plattentheorie ab [46]:

1) thermisches Gleichgewicht im gesamten Werkstoffverbund zu jedem Zeitpunkt der
homogenen Abkiihlung (praktische Realisierung: hinreichend lange Abkiihlzeiten).

2) drei verschiedene, homogene, isotrope Materialien mit idealer Haftung der Materialschichten
aneinander.

3) temperaturunabhingige elastische Materialdaten (E - Modul, o, V).
4) rein linear - elastisches Materialverhalten (Hookesches Gesetz)
5) ebene Querschnitte, die senkrecht zur Biegeebene liegen.

7
T S . B I AT S W 1L
b l N M M
Ha - Blegeebene . L
........ 7Y N 7 P F, [ 4 0 N N L
?(—; 2 h2" - <M2 2t» MZ’ s
Ha ;
3
A SO N Z_SL ................... hg js__.,.-( ....... 0 _3i> ............ \_> ..... L
X3
Mg M,
a) b
Abbildung 2:  Dreischicht - Plattenverbund mit lokalem Koordinatensystem in jeder

Schicht (i),

In Abbidung 2(a) ist ein Dreischicht - Materialverbund der Einheitsbreite 1 mm mit Ursprung
eines lokalen kartesischen Koordinatensystems in der Mitte der jeweiligen Materialschicht
aufgezeigt. Die einzelnen Materialien (i = 1,3) haben die Dicken h; (i = 1,3).

Die totale (kompatible) Gesamtdehnunge; in jeder Schicht (i=1,3) setzt sich aus einem
elastischen (g;°) und einem thermischen Anteil (eith) zusammen und ergibt:

(1)

g = g +g"
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Die mechanischen Dehnungen in x - und y - Richtung hingen linear von z ab:

£, =g —¢g = 8xi°—%—aiAT )

Eyie = & - eith = Eyio —’é—i — O AT (3)
mit

g = elastischer Anteil

gih = thermischer Anteil

g0 = Gesamtdehnung in der Mittelebene

z; = Abstand von der Mittelebene

R = Kriimmungsradius des Systems

o; = linearer Warmeausdehnungskoeffizient

AT = TRT — T* <0, homogene Abkithlung von T* nach TRT

T*: = z.B. Solidustemperatur Lot, TRT = Raumtemperatur

Aus den elastischen Spannungs - Dehnungs - Bezichungen folgt fiir den ebenen Spannungs-
zustand (6, = 0):

o' =0, =0,(z) = 1_1Vi (eio—%—ai AT) 4)
Hierbei sind:
E; = Elastizititsmoduli, v; = Poisson - Zahlen

Die inneren Krifte pro Lingeneinheit und die inneren Momente in jeder Schicht i sind definiert
als (vgl. Abbildung 2 (b)):

#hy

F = 1oi dz, )
___2_1.
+_hi

Mi = 0, Z
:ﬁ.
2

i dZi (6)

Aus den Gln. (4), (5) und (6) kénnen die inneren Krifte und Momente wie folgt berechnet werden:

F= _‘%—hi (Eio'ai AT) M
l—Vi
3
M, = E, b 1 (3)
I-v 12 R

Die Summe aller Kréfte und die Summe der Momente muB gleich Null sein:

iF. = 0, ()]
i=1

3 3 3

2M; + ZFi(ZHk) =0 (10)
i=1 =2 \k=2 |

Hierbei bedeuten
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1
Hy = E(hk—l+hk)

die Abstinde zwischen den Mittelebenen der Schichten k und k — 1 mit k = 2,3.

Die Konstanten aio mit i=1,3 ergeben sich durch Verkniipfung der Gin. (7) und (8) mit den
Gleichgewichtsbedingungen (9) und (10), wobei die geometrische Vertraglichkeit der einzelnen
Schichten in den Grenzflichen fordert:

h; ~h,
§; (Zi =3‘) = £i+l(zi+l= 2'“) (11)

mit

AE = $E'h, mit B = i
i l"'Vi
3 *
2E; h; o
Ao = -
AE

errechnen sich die Konstanten €0 (i = 1,3) zu:

1 .

6 = AT A0 + o= By by (H, + Hy) + B, b, Hy | (12)
)| [ * ®

&° = AT Aot + 5 |B hs Hy - E, hyH, | (13)
1 - ¥

&% = AT Ao - ERlE (H2+H3)+E2‘h2H3] (14)

Mit den Konstanten &0 (i = 1,3) der Gln. (12 - 14) und unter Beriicksichtigung der Bedingung,

daB die Gesamtdehnung der neutralen Faser gleich der mittleren thermischen Ausdehnung des
Verbundes ist (vgl. Gl. (15),

ei(ii) = A AT (15)

lassen sich die Abstinde (Z;) von den Mittelebenen der einzelnen Schichten i zur Biegeebene wie
folgt errechnen:

- 1 * *
z = Z‘E[Es hy (H, + H;) +E, thz]
7, = _L[E‘h H,-E’h H] (16)
AE 3 ¥3 i3 1 1142
7y = - —I—[E'h (H, +H,)+E, h H]
AE 1 1 2 3 2 M21i43

Die Kriimmung 1 /R ist abhéingig von der Lage der neutralen Biegefaser des Werkstoffverbundes
und ist proportional zur Temperaturdifferenz AT. Durch Einsetzen der Krifte F; (i = 1,3) aus Gl. (7)

in Gl. (10) und unter Zuhilfenahme der Gln. (12 - 14) und (16) errechnet sich die Kriimmung 1/R
zu; ‘

1 _ E3'h3(H2+H3)(Aoz—0(3)+E2'h2H2(Aa—oz2) AT a7
EJ * -~ * ~
R 1~ Ey hy (H, + H3)2; - E; hyH,y %
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_ E'hy (H, +Hy) (Ao = 0y) + B, hy Hy (A— ;)

AT

bezichungsweise
1
R™TTE
12
3 .o,
EJl = Y E b
i

+ E h (H, +H,;)z, + E, h,H, %,

(18)

Fiir eine gelotete Keramik - Metall - Verbundprobe (Si3N4 - Ck45) wurde die Eigenspannungs-
verteilung in der Symmetrieebene mit dem vorgestellten analytischen Rechenmodell berechnet. Die
Rechnungen basieren auf den elastischen Materialkenndaten bei Raumtemperatur (RT = 20°C), die
zusammen mit den Materialstirken der einzelnen Verbundkorper in Tabelle 1 enthalten sind.

Tabelle 1:

Materialien E[GPa] | o [1-1106K-1} | v | h;[mm]
Ck45 2.1 11.1 0.3 3.7
W.-Nr. 1.1191

SisNy 28 2.5 0.26 0.2
AgCuTi - Aktiviot 0.72 18.95 0.3 4.0
70.5/26.5/3

einzelnen Verbundmaterialien.

Elastische Materialkennwerte bei Raumtemperatur und die Stirken der

In Abbildung 3 ist die auf die Abkiihltemperaturdifferenz von AT = —1°C normierte Eigenspan-
nungsverteilung 6;(z;) / AT in der

aufgetragen.
©
o
2
>
o)
]
x
=}
Abbildung 3:

Symmetrieachse des

Keramik - Metall - Lot - Verbundes

eines Ck45 - SizN, - Aktiviotverbundes.

1.5
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1.5 _CD -_L-ot ED Z>
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Z, mm

Analytisch berechnete Eigenspannungsverteilung in der Symmetrieachse
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Die analytische Rechnung sagt Zugeigenspannungen an der Keramikdeckfliche und
Druckspannungen an der Metalldeckfliche voraus. Im Grenzflichenbereich hingegen liegen in der
Keramik Druck- und im Metall Zugspannungen vor. Die Spannungsverteilung ist in der Keramik
und im Metall linear iiber die Dicke verteilt. In der Lotschicht selber sind ebenfalls hohe
Zugspannungen zu erwarten,

In den Arbeiten von lancu und Eigenmann [43, 44, 45] werden die analytisch berechneten
Eigenspannungen direkt mit gemessenen Eigenspannungen verglichen. Die Eigenspannungen wurden
dazu mit dem Verfahren der Rontgenbeugung an den Deckflichen von Keramik und Metall gemessen
und mit dem sin?¥ - Verfahren [47] ausgewertet. Die effektive Abkithltemperaturdifferenz AT
wurde iiber den gemessenen Biegekriimmungsradius (R) mit den Gl. (17) bzw. Gl. (18) und die zuge-
horigen Spannungen mit Gl. (4) berechnet [43, 44, 45]. Die so bestimmte Temperaturdifferenz AT ¢
ist deutlich geringer als jene Temperaturdifferenz, welche sich aus der Differenz zwischen
Raumtemperatur und Loterstarrungstemperatur (Tg};4) ergibt.

Uber sukzessives mechanisches Abtragen durch Polieren der Keramikoberfliche und durch
elektrochemischen Abtrag beim Metall wurde mit Rontgenbeugung ein Tiefenverlauf der
Eigenspannungen aufgenommen [48]. Deutliche Abweichungen dieses gemessenen Eigenspannungs-
verlaufes zu den Eigenspannungen aus analytischen Rechnungen traten auf [43, 48]. Ferner wurden
mit der Annahme rein linear elastischen Materialverhaltens in der analytischen Rechnung die im
Metall und Lot auftretenden plastischen Verformungen nicht beriicksichtigt.

Im folgenden werden nun eigene Ergebnisse zu Eigenspannungsberechnungen in verschiedenen
Plattenverbunden vorgestellt. Begleitend zu diesen Rechnungen wurden von Eigenmann [49] die
Eigenspannungen mit dem Verfahren der Rontgenbeugung an den Materialdeckflichen der
aktivgeloteten Keramik - Metall - Platienverbunde gemessen. Pintschovius [49] hatte mit dem
Verfahren der Neutronenbeugung die Eigenspannungsverteilung iiber den gesamten Querschnitt, im
Bereich der Symmetrieachse des Plattenverbundes, gemessen.

2,2.2. Probengeometrien

Fir die experimentellen Eigenspannungsuntersuchungen an Keramik - Metall - Plattenverbunden
wurden quadratische Keramikplatten (20 x 20 mm?2) der Stirke 4 mm durch Aktivisten auf Metall-
platten (20 x 20 mm2) unterschiedlicher Dicke aufgelstet. HeiBgepreBte Siliciumnitrid - Keramik
(HPSN) wurde einmal mit dem Vergiitungsstahl Ck45 (W.-Nr.: 1.1191) in den Plattenstirken
3.7mm und 10 mm, sowie mit dem warmfesten Stahl 19Mné (Fe 52 -2, W. - Nr.: 1,0473) der
Plattenstirke 5.8 mm, verbunden. Ein weiterer Keramikpartner, das YTZP (tetragonal stabilisiertes
Zt0O, mit 3 mol% Y,03) wurde auf den Vergiitungsstahl Ck45 der Plattenstidrke 3.5 mm gelotet.

Alle Keramik - Metall - Verbunde wurden im Hochvakuum (p < 5 - 10-4 mbar) mit dem Aktivlot,
ein AgCu - Basislot mit 3 Gew-% Anteil Ti bei einer Lottemperatur von 900°C gelétet. Das Aktiviot
wurde als Folienmaterial in der Stirke 0.2 mm und in den Abmessungen 20 x 20 mm?2 verwendet.

Die Skizze in Abbildung 4 zeigt nochmals den schematischen Aufbau des 3 - Schicht - Platten-
verbundes:
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Abbildung 4: Dreischicht - Plattenverbund mit Koordinatensystem.

In Tabelle2 sind die Materialpaarungen der Plattenverbunde mit den entsprechenden
Dickenabmessungen zusammengestellt:

Verbundprobe| Metall (M) Aktivlot (L) | Keramik (K) | Dickenabmessungen
tM / tL / tK (mm)
1 Ck45 (1.1191) | Ag/Cu/Ti HPSN 37/02/4.0
(70.5/26.5/3)
2 Ck45 (1.1191) | Ag/Cu/Ti HPSN 10.0/02/4.0
(70.5/26.5/3)
3 19Mn6 (1.0473) | Ag/Cu/Ti HPSN 58 /02/40
(70.5/26.5/3)
4 Ck45 (1.1191) | Ag/Cu/Ti ZrOy 3.5/02/4.0
(70.5/26.5/3)
Tabelle 2: Materialpaarungen und Abmessungen der untersuchten Plattenverbunde.

2.2.3. Eigenspannungsmessungen

Die Verfahren Rontgenbeugung und Neutronenbeugung sind zerstorungsfreie Methoden zur
Bestimmung von Eigenspannungen an kristallinen Materialien. Diese Methoden basieren darauf, die
Anderung der interatomaren Abstinde, z.B. durch elastische Verformung infolge thermisch
induzierter Spannungen zu erfassen und damit iiber den Spannungszustand des vom Réntgen-,
beziehungsweise Neutronenstrahl erfaiten Materialbereichs Aufschluf zu geben.,

Dazu wird der zu priifende Probenkorper in den Strahlengang eines eng gebiindelten Rontgen-
oder Neutronenstrahls der Wellenléinge A gebracht. Die reflektierten (abgebeugten) Strahlen

interferieren und bilden meBbare Intensitdtsmaxima, die einem bestimmten Gitterebenenabstand D,
entsprechen, wenn nach der Bragg 'schen Gleichung gilt:

2Dysinf, = n-A, n=12. (19)
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D.h. der Gangunterschied 2Dsinfj ist ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A des einfal-
lenden monochromatischen Réntgen- / Neutronenstrahls [48, 50]. Fiir einen nicht spannungsfreien
Kristall dndert sich in Gl. (19) der Gitterebenenabstand Dy in D und die Winkelverschiebung des

Intensititsmaximums von 6 nach 6.

Die Differentiation von Gl. (19) nach D und 6 ergibt dann eine direkte Beziehung zwischen der
Winkelverschiebung (0 ~ 6) der reflektierten Strahlung, sowie der Gitterdehnung € [48].
D-D,

Die Dehnungen € lassen sich mit den réntgenographisch ermittelten elastischen Konstanten gemiB
der linearen Bezichung iiber das Hookesche Gesetz in Spannungen umrechnen.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem Verfahren der Réntgen- und Neutronenbeugung liegt
in der Eindringtiefe der benutzten Strahlung. Rontgenstrahlen haben eine Eindringtiefe typischer-
weise von 0.01 mm, Neutronenstrahlen dagegen etwa 10 - 20 mm, abhingig vom Absorptions-
vermdgen des Materials.

Mit der Rontgenstrahlung wurde basierend auf einem probenfesten Koordinatensystem
(vgl. Abbildung 4) die Dehnungskomponente Eqy gemib der Zusammenhinge in Gl. (20) bestimmt.

Die Normalspannungen o, und Oy werden nach der Methode des sin?y - Verfahrens [47, 48]
ermittelt,

Mit der Neutronenbeugung wurden die Dehnungen in x- und z - Richtung, €, und €, gemessen.
Die aus Symmetriegriinden resultierende Annahme €, =€, wurde durch Kontrollmessungen der
Dehnung in y - Richtung bestitigt. Im metallischen Verbundprobenkorper wurden mit dem
Verfahren der Neutronenbeugung plastische Verformungen nahe der Grenzfliche bestitigt.
Elastoplastische FE - Rechnungen beriicksichtigen das temperaturabhingige, nichtlineare Material-
verhalten der Verbundmaterialiecn Metall und Lot mit der Annahme elastisch ideal plastischen
Materialverhaltens. Fiir die Keramik hingegen gilt rein linear elastisches Materialverhalten.

Der biaxiale Eigenspannungszustand in der Mitte des Plattenverbundes (o, = oy, 6, = 0) wurde
fir die Plattenverbunde 1und 4 (vgl. Tabelle 2) mit etwa gleichen Dicken der Keramik- und
Metallplattenkorper verifiziert. Fiir die Plattenverbunde 2 und 3 sind die Normaldehnungen &, =€,
gleich, jedoch wurden nicht zu vernachlissigende Dehnungsanteile in z - Richtung (g,) bestimmt. Die
Gesamtdicken dieser Plattenverbunde von etwa 10 mm und 14 mm sind im Verhiltnis zu den
lateralen Abmessungen der quadratischen Plattenkérper mit a = 20 mm nicht mehr vernachlissigbar
klein, so daB ein 3 - achsiger Spannungszustand mit 6 = oy, 6, # 0 vorliegt.

2.2.4. Eigenspannungsberechnungen

2.24A1. Annahmen, Vereinbarungen

Der Keramik - Metall - Létverbund wurde fiir die Eigenspannungsberechnungen mit der Finite
Element Methode (FEM) idealisiert als Dreischicht - Verbund betrachtet, wobei den Materialien Lot,
Keramik und Metall homogenes, isotropes Werkstoffverhalten zugesprochen wurde. Die Haftung der
einzelnen Schichten aneinander wurde als perfekt angenommen. Dazu wurden 2 - dimensionale FE -
Strukturen erzeugt, wobei im Lot und im Bereich der Materialiiberginge eine homogene
Diskretisierung mit quadratischen Elementen der kleinsten ElementgréBe b = 0.04 mm durchgefithrt
wurde. Es wurde rotationssymmetrisch (r = 10 mm) mit isoparametrischen 8 - Knoten - Elementen
gerechnet. In der Gesamtstruktur ergaben sich dabei minimal 4153 Knoten fiir die Struktur 1,
beziehungsweise maximal 5076 Knoten fiir die Struktur 4.
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Die Eigenspannungsberechnungen fiir die Werkstoffverbundgeometrien wurden fir eine
homogene Abkithlung von Tgyjig1er = 780°C auf RT =20°C bestimmt. Homogene Abkiihlung
bedeutet, daB an jedem Ort der Verbundprobe und zu jeder Zeit thermisches Gleichgewicht vorliegt.
In der Praxis wird dies durch hinreichend lange Abkiihlzeiten realisiert.

Den elastoplastischen FE - Rechnungen liegt im Fall der Keramik rein linear - elastisches
Materialverhalten zu Grunde. Fiir das Lot und das Metall wurde elastisch - ideal - plastisches
Materialverhalten angenommen. Dabei wurde mit temperaturabhéngigen, elastischen Materialdaten
fiur E - Modul und den linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten o, sowie mit einer temperatur-
abhéngigen Streckgrenze Ry, gerechnet.

In der Tabelle 3 sind die aus Literatur- und Herstellerangaben entnommenen Materialdaten
enthalten. Die mit (*) gekennzeichneten Daten sind auf die Loterstarrungstemperatur
Tgolid Lot = 780°C extrapolierte Werte, und stellen die Startwerte fiir die homogene Abkiihlung dar.
Nicht vereinbarte Angaben fiir die Zwischentemperaturen ermittelt '"ABAQUS' [51] selbstindig
durch lineare Interpolation.

T (°C) E (x10° MPa) o (x10-°K-1)
SisN4 | ZrO, | 19Mné6 | Ckd45 Aktivlot | SisN4 | ZrO, | 19Mn6 | Ck45 | Aktiviot
(HPSN) AgCuTi | (HPSN) AgCuTi
20 2.8 21 | 212 | 21 0.72 25 104 ] 123 | 11.1 19.0
100 2.8 21 | 207 202 072 123 | 11.1 19.5
200 2.8 21 1 200 {195 072 128 | 12.1 19.7
300 2.8 2.1 192 { 1.85 | 0.72 136 | 12.9 19.9
400 2.8 2.1 1.84 | 1.75 0.72 13.8 13.5 20.2
500 2.8 2.1 175 | 165 | 072 43 114 142 | 139 | 203
600 2.8 2.1 1.64 [*1.561 0.72 146 }*145]| 205
780 2.8 2.1 ] *1.52 1*1.39| 0.72 *15.5 | *15.8% *20.8
T (°C) Streckgrenze Rp (MPa) v (Poissonzahl)
19Mn6 Ck45 |Aktivlot | SizN4 Zr0, 19Mn6 Ck45 | Aktiviot
AgCuTi | (HPSN) AgCuTi
[52] [52] [53] [54] [55]
0.26 0.3 0.3 0.3 0.3
20 355 360 230
100 311 330 202
150 288 300 185
200 265 280 170
250 245 245 150
300 225 230 135
350 205 216 115
400 175 170 98
450 155 125 80
500 *135 80 60
600 *95 *5 25
780 *23 *0 *0

Tabelle 3: Temperaturabhiingige Materialdaten fiir Ck45, 19Mn6, Si;Ny4, ZrO,
und Aktiviot CB4.
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Den hier durchgefithrten FE - Rechnungen liegt ein temperaturinvarianter E - Modul des
Aktivlotes zu Grunde. Dieser ist um das 3 bis 4 -fache kleiner als die E-Moduli der
Verbundpartner Keramik und Metall. Sein EinfluB beschrinkt sich vornehmlich auf den
Eigenspannungszustand im Lot, und nur unwesentlich auf die Eigenspannungsverteilungen im Metall
und in der Keramik.

Fir rein linear elastisches Materialverhalten kann die Eigenspannungsverteilung oy = Oy, in der
Symmetrieachse des Plattenverbundes analytisch berechnet werden (Abbildung 3). Diese Tatsache
wurde dazu benutzt, die Ergebnisse der rein linear elastischen FE - Rechnung zu iiberpriifen.

In Abbildung 5 sind fiir die Verbundprobe 1 (vgl. Tabelle 2), die fir Raumtemperaturdaten
(vgl. Tabelle 3) analytisch und numerisch gerechneten Spannungsverteilungen in der Symmetrieachse
aufgetragen. Die Ubereinstimmung der beiden Spannungsverteilungen ist nahezu perfekt.

Sl 15

h'4

2 - Ck45 H Lot HPSN
- 10 1

°>~ L

n5 05

o

: FEM
+ . analytisch

| | | |
200710 20 30 3739 49 59 69 79

Abbildung 5: Analytisch und mit FEM gerechnete Normalspannungsverteilung o, = oy in der
Symmetrieachse der Verbundprobe 1 fiir linear elastisches Materialverhalten.

2,24.2, Elastoplastische FE - Rechnungen

Die FE - Rechnungen basieren auf folgendem elastoplastischen Stoffgesetz zur Beschreibung
kleiner elastisch - plastischen Deformationen. Es wird davon ausgegangen, daf die gesamte
Dehnung Ejj in drei Anteile zerlegt werden kann,

eij

= eije + eijth + eijp (21)
wobei g;°, eij‘h und &;;P jeweils der elastische, thermische und plastische Anteil bedeutet.

Die elastischen Dehnungsanteile &;;° sind durch das veraligemeinerte Hookesche Gesetz mit den
Spannungen o;; verkniipft.
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1+v 4
& = —5 Oy - E(Gkk)&j 22)

v =Querkontraktionszahl,
E : =Elastizititsmodul,
8;; : = Kronecker - Symbol.
Fir Bijth gilt:
g;'h = o(T) §;; @3)

wobei 0((T) eine Materialfunktion der Temperatur (T) darstellt. Insbesondere wird von einer linearen
Bezichung ausgegangen.

Die Materialgleichung fiir g;P ist in inkrementeller Form formuliert und hingt von einer
Fallunterscheidung ab. Diese Fallunterscheidung ist anhand der Von - Mises - FlieBfunktion g(cij)

) 1
g(Gi,-) = 500§ -3 o, (24)
' 1
Oij = Oy — E(Ukk)%‘ (25)

gegeben.

In dieser Gleichung bedeutet o die sogenannte FlieBspannung. Insbesondere wird angenommen,
daB of = konstant ist. Plastisches FlieBen findet nur dann statt, wenn die FlieBbedingung g(oij) =0
erfullt ist. Ist nun die FlieBbedingung erfiillt, dann wird fir g;P die assoziierte Normalenregel
angenommen [56]:

. dglo,,)
) - o Tmn/ 26

Hierbei bedeutet éij" die materielle Zeitableitung von eijP, und A stellt einen skalaren Proportio-
nalititsfaktor dar, der folgendermaBen bestimmt wird.

Sei die plastische Vergleichsdehnung €,P aus dem 1 - achsigen Vergleichszustand definiert durch:

27)

dann ergibt sich aus Gl. (26) mit Unterstiitzung der Von Mises FlieBbedingung Gl. (24) das A zu:

P
A = %Ev (28)

und GI. (26) kann dann folgendermaBen geschrieben werden:

-]

. 3 ¢ '
&f = 3 ;F Cij. (29)
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2.243 Elastische und Elastoplastische FE - Rechnungen

In Abbildung 64 sind die Normalspannungsverteilungen 6, = Oy in der Symmetriecebene der
Verbundprobe 1 aus elastischer und elastoplastischer FE - Rechnung bei homogener Abkiihlung
aufgetragen, wobei die elastischen Materialdaten der Verbundmaterialien temperaturabhingig
berticksichtigt wurden.

o 1250
[+ A
S - Ck 45 /,’ Lot HPSN
& 750 IR
~ 7
g — P4

250 ,//

0 s T
'
-25007,7

750" : elastische
= FE - Rechnun
— . elastoplastische
-1250 FE - Rechnung

: | | |

0 10 20 3.03739 49 59 69 79

Abbildung 6: Normalspannungsverteilung o, = Oy in der Symmetrieebene der Verbund-
probe 1 aus elastischer und elastoplastischer FE - Rechnung.

Die elastische Spannungskurve zeigt, daB die Zugeigenspannungen im Metall am
Materialiibergang Lot / Metall maximal sind und die FlieBgrenze iibersteigen. Auch die Lotschicht
hat reine Zugspannungen zu ertragen, die ebenfalls iiber der hochsten Streckgrenze bei
Raumtemperatur liegen. Die Annahme elastisch ideal plastischen Materialverhaltens fiir das Lot und
das Metall soll dem plastischen Verformungsvermégen dieser Materialien Rechnung tragen, wodurch
ein erheblicher Spannungsabbau im gesamten Werkstoffverbund einhergeht.

Aus der elastoplastisch berechneten Spannungsverteilung ist der deutliche Spannungsabfall im
Metall und im Lot zu entnehmen, wobei dic maximalen Spannungen in den plastisch verformten
Querschnittsbereichen kleiner oder gleich den Raumtemperaturstreckgrenzen von Lot und Metall
sind. Aus dem zu erfiillenden Kriftegleichgewicht wichst die Forderung, daB die Eigenspannungen
in der Keramik erheblich reduziert werden.

In der Keramik stellen sich am Ubergang Keramik / Lot geringere Druckspannungen im
elastoplastischen gegeniiber dem elastischen Fall ein, Mehr Bedeutung jedoch fiir die Keramik
erlangt die Reduzierung der maximalen Zugeigenspannungen an der freien Oberfliche.
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2.2.5, Vergleich von gemessenen mit FEM gerechneten Eigenspannungen

Aus den Neutronenbeugungsmessungen wurden die Eigenspannungen zundchst unter der
Annahme eines 3 - achsigen Spannungszustandes (o, = Oy, O, # 0) ermittelt. Waren die gemessenen
Normalspannungen o, im Stahl < 20MPa und in der Keramik < 30MPa, so wurde im Rahmen der
experimentellen MeBgenauigkeit entschieden, daB die Annahme o, =0 giiltig ist und in der
Verbundprobe real ein biaxialer Spannungszustand o, = oy vorliegt.

Dic mit Neutronenbeugung gemessenen Dehnungen, sind die iber das durchstrahlte
Probenvolumen (Fliche der MeBblende x Verbundprobendicke) gemittelte Dehnungen. Die Abmes-
sungen der MeBblende betragen 10 x 0.5 mm2. Um die aus den Dehnungsmessungen resultierenden
Eigenspannungen mit gerechneten Eigenspannungen vergleichen zu kénnen, wurden die Spannungen
aus den FEM - Rechnungen entsprechend gemittelt.

In Abbildung 7 ist beispielhaft fiir die Verbundprobe 2 (vgl. Tabelle 2), die mit FEM gerechnete
Normalspannungsverteilung o,, im Metall (Ck45) entlang einer parallelen Linie zur Grenzflache
Lot / Metall aufgetragen. Die Ausdehnung in x - Richtung, entspricht mit x =5 mm der halben
Breite der MeBblende. Die Normalspannungen o,, nehmen ausgehend von der Symmetrieachse
(Punkt 1) in Richtung der freien Oberflache hin ab. Aus den Spannungen an den Punkten 1 und 2
wurde das arithmetische Mittel bestimmt. Auf diese Weise wurde an einigen wesentlichen Stellen in
Dickenausrichtung der Verbundprobe (z - Richtung) weitere Stiitzpunkte der Spannungskurve
bestimmt,

Oy &

T T T T
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

X, mm

Abbildung 7:  Normalspannungsverteilung oy, im Metall (Ck45) entlang einer parallelen
Linie zur Grenzfliiche Lot / Metall,

In den Abbildungen8a-d sind die Spannungskurven der gemessenen und gerechneten
Eigenspannungen fiir die Verbundproben 1 -4 aufgezeigt. Der aus Neutronenbeugungsmessungen
resultierende Spannungsverlauf ist durch die Vollinie gekennzeichnet. Die Spannungsverteilung aus
den elastoplastischen FE - Rechnungen wird durch die unterbrochene Linie, und die an der
Oberfliche mit Rontgenbeugung gemessenen Eigenspannungen durch den Pfeil wiedergegeben. Die
Spannungswerte der rontgenographischen Spannungsmessung sind Mittelwerte der Normal-
spannungen o, und oy, die annihernd gleich sind.
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Abbildungen 8a - d: Mit Neutronenbeugung (Vollinie) und Réntgenbeugung (Pfeil) gemessene
und mit FEM gerechnete (gestrichelte Linie) Eigenspannungsverteilungen
fiir die Plattenverbunde 1 - 4 (vgl. Tabelle 2), im Bereich der Symmetrie-
achse, in z - Richtung.

Gute Ubereinstimmung war zwischen den durch Neutronen- und Réntgenbeugung gemessenen
Eigenspannungen an den Oberflichen von Keramik und Metall gegeben. Die mit Neutronenbeugung
gemessenen Eigenspannungsverteilungen fiir die jeweiligen Verbundproben konnten qualitativ sehr
gut durch die Spannungskurven aus den elastoplastischen FE - Rechnungen wiedergegeben werden.

Die Streckgrenze Rp des Aktivlotes ist fiir T >660°C gleich Null. Beim Abkiihlen von der
Loterstarrungstemperatur Tgqy;q4 = 780°C bis zu T ~ 660°C ist der Keramik - Metall - Verbund frei
von Eigenspannungen. Relaxationsvorginge stehen fiir dieses praktische Verhalten des Lotwerk-
stoffes. Wird fiir die Eigenspannungsberechnungen bei homogener Abkiihlung die Starttemperatur
auf T = 660°C emiedrigt, dann werden die maximalen Eigenspannungen deutlich reduziert, wodurch
eine bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen Eigenspannungen zu erwarten ist.
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Fiir die Verbundproben 1 und 4 waren die gemessenen und gerechneten Normalspannungen o,
vernachldssigbar klein und damit real der biaxiale Spannungszustand (o, = O'y) gegeben, Fir die
Verbundproben 2 und 3 hingegen ist die Spannungskomponente 6, #0. In den Abbildungen 8b
und 8¢ sind zusitzlich die gemessenen und die gerechneten Normalspannungsverteilungen o,
enthalten. Die sehr hohen Spannungen o, an den Materialibergingen im freien Randbereich
(singulire Spannungen) fiir die Verbundproben 2 und 3, sind unter Erfiillung der Gleichgewichts-
bedingungen dafiir verantwortlich, daB merkliche Anteile der Normalspannungen o, in der
Symmetricachse auftreten, so daBl dort ebenfalls ein 3 - achsiger Spannungszustand vorliegt.

In Abbildung 9 sind fiir die Verbundproben 1 und 2 die Normalspannungen o, entlang des freien
Randes an den Materialiibergéingen aufgetragen. Die Ausschnitte an den freien Oberfldchen in
néchster Umgebung der Materialiiberginge wurden fiir beide Proben gleich, mit identischen
Diskretisierungen der FE -Netze gewshlt. Fir die dickere Verbundprobe 2 treten hohere
Normalspannungen o, auf, als fiir die diinnere Verbundprobe 1.
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Abbildung 9:  Normalspannungen 6, am freien Rand fiir die Verbundproben 1 und 2.

Levy [57] und Charreyron [58] beriicksichtigen in ihren plastischen FE - Rechnungen das
Verfestigungsverhalten (strain hardening) des Ag - Cu - In - Ti - Lotes. Fiir das Metall gilt wie fir
die Keramik lediglich linear elastisches Materialverhalten.

Die durch Neutronenbeugung gemessenen Eigenspannungen, sowie die Ergebnisse der
elastoplastischen FE - Rechnung bestitigen jedoch, daB auch im Metall zum Ubergang Metall / Lot
hin die Eigenspannungen durch plastische Verformung erheblich reduziert werden,

Eine mogliche Verfestigung des Lotes wurde hier durch eine Erhchung der Streckgrenze
simuliert. Die temperaturabhingigen Streckgrenzenwerte des Lotes wurden dazu um 30 MPa
gegeniiber den Werten in Tabelle 3 erhéht.

Die entsprechende Normalspannungsverteilung o, = oy in Abbildung 10 sagt betragsméBig noch
grofere Grenzflichen- und Deckflichenspannungen voraus, womit die Unterschiede zwischen
gemessenen und gerechneten Eigenspannungen sich eher vergréfern.
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Abbildung 10: Normalspannungsverteilung o, = Oy in der Symmetrieachse der Verbund-
probe 1 fiir verschiedene Lotstreckgrenzen.

Eine Reduzierung der Lotstreckgrenze um 30MPa ist mit hoherem plastischen
Verformungsvermégen gleichzuseizen, das sich in wesentlich geringeren Deckflichen- und
Grenzflichenspannungen in der Keramik und im Metall duBert. Zusitzlich wird eine bessere
Ubereinstimmung zwischen der gerechneten und der gemessenen Spannungsverteilung erreicht.

Charreyron [58], der bei seinen FE - Rechnungen das Verfestigungsverhalten des Lotes
beriicksichtigt, bestimmt ebenfalls zu hohe Eigenspannungen im Vergleich zu den realen
Eigenspannungen im Verbund, Der Effekt der Spannungsreduzierung aufgrund einer méglichen
Entfestigung durch Spannungsrelaxation bei héheren Temperaturen dominiert das reale Verhalten.

Kivilahti und Kouhia [59] konnten bei experimentellen Untersuchungen zum Kriechverhalten von
Keramik - Metall - Lotverbunden starke Kriechverformungen des Aktiviotes im Temperaturbereich
500°C £ T < Tgqlig 1ot feststellen. In ihren zugehorigen Eigenspannungsberechnungen mit FEM
beriicksichtigen sie plastisches Materialverhalten fiir die metallischen Verbundmaterialien, sowie
eine Verfestigung (work hardening) und Spannungsrelaxation durch Kriechen fiir das Ag - Cu - Ti -
Aktivlot und fiir das Metall Ti.

Die Ergebnisse aus den hier durchgefiihrten elastoplastischen FE - Rechnungen zeigen, daB die
Zugspannungen in der Keramik und im Lot merklich reduziert werden. Weitere experimentelle
Untersuchungen zum Kriechverhalten geldteter Keramik - Metall - Verbunde werden  die
notwendigen Daten liefern, um das reale, nicht - linear plastische Materialverhalten von Lot und
Metall, und der daraus resultierenden Eigenspannungen im Werkstoffverbund, quantitativ besser
beschreiben zu kénnen.
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2.3. Spannungssingularitidten

2.3.1 Zweischichtverbunde

23141 Zielsetzung
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Abbildung 11: Rechtwinkliger Zweischichtverbund mit Polarkoordinatensystem.

Neben den physikalischen und elastischen Materialeigenschaften, bestimmen die globalen
Abmessungen (H;, Hy, L) des Verbundes, sowie die geometrische Ausbildung der Fiigefliche im
Grenzflichenbereich am freien Rand mit den lokalen Randwinkeln 8, und 8;, die Héhe der
Eigenspannungen im Verbund.

Die Eigenspannungen konnen im mittleren Bereich des Verbundes, in einer Entfernung von 3H,
H=min {H;, H,} von der freien AuBenfliche analytisch berechnet werden (siche Kapitel 2.2). Der
Spannungszustand ist im Fall des Plattenverbundes in diesem Bereich 2 - achsig.

In nichster Umgebung des Materialilbergangs an der freien AuBenfliche wird der
Spannungszustand mehrachsig. Die Balkentheorie ist nicht mehr anwendbar, um diesen komplexen
Spannungszustand zu beschreiben. Bei thermischer [60, 61] oder mechanischer Belastung [62]
kénnen an der freien Kante des Materialiibergangs, in Abbildung 11 mit "A" gekennzeichnet,
Spannungssingularititen entstehen. In der Praxis werden solche Zweischichtverbunde beispielsweise
durch Reib- und DiffusionsschweiBen von Keramik mit Metall oder beim Aufbringen von
keramischen Schutzschichten auf metallische Trigermaterialien realisiert.

Die Beschreibung der singuliren Spannungen basiert auf den folgenden Annahmen:

- linear elastisches Werkstoffverhalten der Verbundmaterialien

- homogene, isotrope Materialien

- perfekte Haftung der Verbundkérper aneinander

- elastische und thermische Materialkonstanten sind temperaturunabhingig
- thermisches Gleichgewicht zu jedem Zeitpunkt der homogenen Abkiihlung
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2.3.1.2 Berechnung der singuléiren Spannungen

Fiir einen Verbund mit beliebigen Winkeln 6, 8, unter thermischer oder mechanischer Belastung

lassen sich die Komponenten Gj; des Spannungstensors im Nahfeld der Singularititsstelle allgemein
wie folgt darstellen [63]:

N Ky £ (6)
0;(r,0) = ¥ —=F— 4 5,,(6) (30)
Y k=1 (r/R)% W
mit
Gy Komponenten des Spannungstensors
K Spannungsintensititsfaktor
0 Polarwinkel
fj(®) Winkelfunktionen
r Abstand von der Singularititsstelle
R charakteristische Liange des Verbundes (L oder H;)

® Spannungsexponent
Gijo  reguldrer Spannungsterm

Fir den rechtwinkligen Zweischichtverbund mit 6, = -6, = 90° existiert nur ein Spannungs-
exponent im Bereich 0 <o <1, die auch Singularititspotenz o genannt wird. In diesem Fall ist
N = 1 und die Spannungen nahe der Singularititsstelle kénnen dargestellt werden durch:

_ Kf(6)
O'ij(r, 6) = (r/R)“’ +

In den Gin. (30) und (31) kénnen der Spannungsexponent o, die Winkelfunktionen £;;(6) und die
reguldren Spannungsterme G;;o(6) analytisch bestimmt werden. Der Spannungsintensititsfaktor K
héngt von den dufleren Belastungen ab und muB iiber eine numerische Methode z.B. der Finite
Element Methode (FEM) berechnet werden. Die Definition des K - Faktor in den Gln. (30) und (31)
unterscheidet sich gegeniiber dem K - Faktor aus der Bruchmechanik und nimmt hier die Dimension
einer Spannung an.

0(6) @31)

Fiir die Berechnung des Spannungsexponenten ® muB eine transzendente Eigenwertgleichung
geldst werden, die fiir den allgemeinen Verbund mit beliebigen Winkeln 81, 0, in [63] aufgefiihrt ist.
Nachstehend wird die daraus abgeleitete Form fiir den Spezialfall des rechtwinkligen Verbundes mit
8, = -8, = 90° angegeben [60]:

(A -2) {ﬁ[cosz(ﬁam)-u,,—nz]z + 02 (Ra - 1)(R, -1)

2
(32)
+ 2aB(4, -1)? [cosz(—;'ln) - (4, - 1)2] + cosz(gh) sinz(gh)} =0
Dabei sind o und B die Dundurs Parameter
o= my — kmy (33a)

m, + km,
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B - (m2 - 2) - k(ml - 2) (33b)
m, + km,
mit
k=5
G
—i— fur ESZ
m= 4 (1+v)

4(1+v)  RirEDZ

G;  sind die Schubmoduli
ESZ bedeutet ebener Spannungszustand
EDZ bedeutet ebener Dehnungszustand

Fiir den allgemeinen Zweischichtverbund mit den Winkeln 8, 6, und reellen Eigenwerten geniigt
es, @y im Bereich oy = {A, | -0.5 <i; <1.0} (n=1,2,..), (k=1, 2,..N) zu betrachten. Die untere
Grenze mit A, = —0.5 schlieBt den Bereich fiir negative Spannungsexponenten sinnvoll ab.

Gibt es kein ©>0, so ist der Materialiibergang nicht singulir [43, 63]. Aus den
Gin. (32) und (33) ist zu entnehmen, daBl die Eigenwerte lediglich von den elastischen Konstanten
E;, Ey, vy, v5 der Verbundpartner und den Randwinkeln 8y, 6, des Verbundes abhingen, und
unabhiingig von der duBleren Belastung sind.

Die reguliiren Spannungsterme Ojjo(6) sind entsprechend r° nicht mehr vom Abstandr
abhingig und liefern deshalb Beitrdge zur Spannungsverteilung an der Singularititsstelle und fiir das
Fernfeld (r — ).

Sie lassen sich ebenfalls analytisch als funktionale Zusammenhinge zwischen den elastischen
Konstanten der Verbundpartner E;, E,, vy, v5, den thermischen Ausdehnungskoeffizienten o), o,
und den Winkeln 6,, 6, beschreiben.

Die Gleichungen zur Berechnung von cijo(e) lauten [64]:

0iro(6) = Ajy cos(26) + By sin(26) - Cjo + Do 0 (34a)

0i00(8) = — Ajg cos(26) - Bgsin(26) - Cjo + D}y 0 (34b)

Tiro0(8) = — Ao sin(26) + By cos(26) - %D 00 (34c)
Die Koeffizienten A 0= —%’— , BjO = % s Cyp= % s Dy = —DZ’— kénnen durch folgende

Gleichungen bestimmt werden [63]:
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1) 6,=-6,
Z={- Otz(cos(ZGI —1)—1)2 + 2aﬁ(cos(291)—l)(sin(261)91 +cos(291)—l) (352)
+ sin?(26,) - 2sin(26,) cos (26,)6,}
Al = %E { - ocos(26,-1)-1)*+ 2(sin(26,)8, c0s(26,) 8, ) + cos(26,) -1} (35b)
B/ = - %E sin(291){oc(cos(261)—l) - cos(26,) + 1—2sin(291)61} (35¢)
L] 1 -
Ci=—- =q) olcos(26;) —1){2sin(286,)6, + (cos(26,) — 1
1 2‘1{ ( (26,) )[ (26,)6, ( (26,) )] (35d)
+ sin(26,) [2cos(26,)6, - sin (26)) |}
D; = —q (a+1)sin(26,)(cos(26,) - 1) (35¢)
A, = ——;—E{ acos(26,-1) - 1)* + 2(sin(26,)6,cos(26,)8,) + cos*(26,)—1} (356)
B, = %i' sin(26,){ o(cos(26,) - 1) + cos(26,) — 1 + 2sin(26,)6,} (358)
[ l - .
C2 = ——i-q {a(COS(zel) - 1) [251n(291)91 + (005(291) - 1)] (35h)
~ sin(26,)[2¢05(26,)8, - sin(26,) ]}
D2 = q(o - 1)sin(26;)(cos(26,) - 1) (35i)
wobei
g=aT "% . ATAo fiir ESZ
Ei1 E:2 E1 E»
AT (1+ V1)02¢1—(1+ vzz)% _ ?TAa i fir EDZ
l""Vl +1—V2 l—Vl +1"V2
El E2 El E2
Ei, E, E - Moduli der Verbundmaterialien 1 und 2
0, O lineare Wirmeausdehnungskoeffizienten der Verbundmaterialien 1 und 2

Vi, V2 Poissonzahlen der Verbundmaterialien 1 und 2

AT entspricht der Temperaturdifferenz beim Abkiihlen, die in den Rechnungen dieser Arbeit mit
AT=-1K festgelegt wurde. Da hier rein linear elastisches Materialverhalten mit temperatur-

unabhingigen Materialparametern vorausgesetzt wurde, liefert eine hohere Temperaturdifferenz
direkt proportional groBere Eigenspannungen,

Fiir 0, = -0, = 90° vereinfachen sich die GIn. (35) zu:

z=4(208- o?) (362)
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A=A, =C/=C; = -2aq (36b)

B, =B, =D, =D, =0 (36c)
beziehungsweise

A=Az =Cio=Cy = (2“[3300 (36d)

Blo = B20 = Dlo = D20 = 0 (363)

o, und f§ sind die Dundurs Parameter (siche Gln. (33)),

ergeben sich die reguliren Spannungsterme der Gin. (34) zu:

mit0'0=2q

O1r0(6) = 03,0(8) = 6,(6) = 7, sin*(6) (37a)
0160(6) = 0,40(8) = 6(6) = 0 cos*(6) (37b)
T1¢60(6) = Tar00(6) = Tr99(6) = 0 cos(6)sin (6) (370)

Oft miissen die Spannungen in kartesischen Koordinaten geschrieben werden. Die entsprechenden
Gleichungen fiir die Transformation in kartesische Koordinaten lauten [65]:

0, (r, 8) = 6,(r, 6) cos*(6) + 0(r, 6)sin*(6) — 27,4(r, 6) sin (6) cos (6) (383)

0,(r, 6) = 0,(xr,8)sin*(8) + g(r, 0)cos?(6) + 27,4(r, 6) sin (6) cos (6) (38b)

Ty (1, 8) =[0,(1,6) - 64(r, 6)] sin (6) cos (6) + 7,4(r, 6)[cos*(6) - sin*(6)] (38¢)
Das einsetzen von Gy, Ggg, Tre0 aus den Gln. (37) mit 6; = -8, = 90° in die Gin. (38) liefert:

Oyo = Tyo =0 (39a)

Oyo = O : (39b)

In kartesischen Koordinaten ist der reguldre Spannungsterm damit konstant.

2) 91'—92=ﬂ

Die Koeffizienten A j = —%l, By = g—j, Cjo = %, Djo = —1—)2’— werden durch folgende
Gleichungen bestimmt [63]:
= {(x2 cos(291)[— sin (261)(26l -7) - 2cos(261) + 2]
+of (cos(291) - 1)[sin (29,)(29l -7+ 200s(261) - 1] (40a)

— o sin (26,)cos(26)) 7+ B sin (26,) n{cos(26,) - 1)}

Al=- % q cos(2 91){06 [2(cos(2 6,) - 1) +5in(26,)(26, - 7) ] +sin(2 9,)7:} (40b)

B, = —%asin(2 e,){a[z(cos(z 6,) 1) +sin(26,)(26, - 7) ]+ sin (2 6, (40c)
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C, = % q {(x[Z(cos(Z 6,)— 1) +sin(26,)(26, - n) |+ sin (2 9,)7:} (40d)
D, =0 (40¢)
A=A, B/'=B, (/'=C, D/=D,=0 (40f)

Die einzelnen Winkelfunktionen f; (6) sind ebenfalls analytisch bestimmbar [63]. Sie berechnen
sich fiir ein reelles @ aus den G1.(41):

f (6) = {A(2+a)) sin(@6) + B(2+ o) cos(w6) — C(Z—w) sin [(2—&)) 6]
1 (41a)
(2-0)(B+D)}

- D(2 - o) cos[(2 - ) 9]} {

_{Asin(06)+ Beos(w6) + C sin[(2-0)6] + D cos[(2- ) 6]}

(B+D) (410)

fo(6)

£,4(6)={A wcos(w6) + Bwsin(w6) - C(2-w) cos[(2-w)6)

-D(2-w)sin[(2-0)8]} {(2_w)2B+D)} (41c)

Die Koeffizienten A, B, C, D sind auch Funktionen von ® und den Dundurs Parametern o und .
Fir die Berechnung der Koeffizienten wird an dieser Stelle auf die ausfiihrliche Darstellung in [63]
verwiesen. Die Transformationen der Winkelfunktionen auf kartesische Koordinaten geschicht
analog den Gln. (38). Oft wird die Spannungsverteilung enlang des freien Randes zur Bestimmung
des K - Faktors herangezogen, wobei gilt 6 =+90°, Die Transformationen lauten dann:

fx =f9 =0
£, =f, @2)

fxy = fre - 0

Die analytischen Lésungen der Spannungspotenz o, der reguliren Spannungsterme Sijo und der
Winkelfunktionen fij(e) fur den ebenen Dehnungszustand gelten in ihrem Giltigkeitsbereich, dem
Nabhfeld der Singularitit, gleichermaBen fiir den rotationssymmetrischen Verbundkorper [66].

Die aufgezeigten Beispiele in den folgenden Ausfiihrungen sind Ergebnisse eigener Rechnungen.

23.1.3 Berechnung des Spannungsintensitiitsfaktors K

Der K - Faktor wird mit einer numerischen Methode berechnet. Hier wird die Finite Element
Methode (FEM) angewandt, wobei fiir die Diskretisierung der FE - Strukturen im singuliren Rand-
bereich die Polametztechnik verwendet wurde [43]. Die Abbildung 12a zeigt dazu das gesamte FE -
Netz eines Zweischichtverbundes mit H; = Hy =H und H/ L = 2. Aus Symmetriegriinden muB nur
eine Hilfte des Verbundes dargestellt werden. In Abbildung 12b ist das Polametz in der nahen
Umgebung des Materialiibergangsbereiches am freien Rand vergroBert dargestellt. Fir die
FE - Rechnungen wurde auch hier das kommerzielle Finite - Elemente -Programm ABAQUS [51]
eingesetzt. Direkt am Materialiibergang des freien Randes liegt eine gleichmaBige Diskretisierung
mit quadratischen Elementen vor, Die kieinste Elementgréfe bezogen auf die halbe Lange L des
Verbundes betragt 1.75 - 10> mm. Es wurden ebene, isoparametrische Achtknotenelemente mit
quadratischem Verschiebungsansatz fiir den ebenen Verzerrungszustand verwendet.
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Material 1

-10-5
:‘1.75 10

-
—
—- |}

Material 2

v (I

X

a) Gesamtverbund in halber Darstellung, b) Detail nahe der Singularitiitsstelle.

Abbildung 12: Polarnetz fiir den Zweischichtverbund [67].
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Mit dem FE - Programm lassen sich nun die Spannungen an allen Knoten der diskretisierten
Struktur berechnen. Durch Umstellen und Logarithmieren der Gl. (31) ergibt sich:

tog (05(1,6) - 03(6)) = - wlog ({) + log (K;(6y)) @)

mit 6 = konst
R=L

Die mit FEM berechneten Spannungen o;FE (r, 8) werden entlang einer Linie mit 6 = konst
anstelle von Gjj (r, 0) in Gl. (43) eingesetzt. Fiir den Bereich in dem die Gin. (31) und (43) gelten
ergibt sich im log (O'ij - Gijo) - log (r / L) - Diagramm ein linearer Bereich. Die negative Steigung der
Geraden entspricht dem Spannungsexponenten ®. Dieser charakteristische lincare Zusammenhang
ergibt sich fiir jede Spannungskomponente bei allen 0, mit identischer Steigung « der Geraden.

Auch fiir 6 =190° entlang des freien Randes, wo Oy und 7, aus Griinden des Kraftegleich-
gewichtes zu Null werden, ergibt sich fir oy der lineare Zusammenhang und der zugehérigen
Steigung ®. In den Abbildungen 13 und 14 sind diese linearen Zusammenhinge jeweils fiir die
Spannungen Oy und T, entlang der Grenzfliche mit 6 = 0° und fiir oy entlang des freien Randes fiir
0=2190° aufgezeigt. Die Materialdaten fiir diesen rechtwinkligen Zweischichtverbund sind im
Anhang A1 unter "ZSEST" aufgefiihrt.

100
'
o
210 |
b@
]
b::“
1 +
Z2SEST
0.1 ; rert - et 1 i
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E 40
r/L

Abbildung 13: Doppelt - logarithmische Auftragung von Oy - Og und Ty iiber r / L entlang
der Grenzfliiche eines Zweischichtverbundes mit Hy =H;=Hund H/L =2
(sieche Anhang A1 "ZSEST").
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[(MPa]

-0

Abbildung 14: Doppelt - logarithmische Auftragung von Oy - O liber r / L entlang des freien
Randes von Material 1 und Material 2 eines Zweischichtverbundes mit
H; =H,; =Hund H/L =2 (sieche Anhang A1 "ZSEST")

Der K-Faktor kann zum einen aus der Lage der Geraden im log (o} — Uijo) -
log (r /L) - Diagramm graphisch bestimmt werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin die

Gl. (31) nach K, der einzigen noch unbekannten GroBe aufzulésen. Der K - Faktor berechnet sich
dann zu:

- Rl oy

mit 0 = konst

R=L

Zu den Knotenspannungen cijFE (r, ) an den einzelnen diskreten Punkten entlang der Linie mit

0 = konst. werden die zugehorigen K - Faktoren K, berechnet. Der wahre K - Wert entspricht dem
Wert, den K|, mehrheitlich im linearen Giiltigkeitsbereich von r / L annimmt [67].

Ein Beispiel dieser prinzipiellen Vorgehensweise zur Bestimmung des K - Faktors zeigt Tabelle 4.
Dort sind die Knotenspannungen oy mit den korrespondierenden normierten Abstinden r /L entlang
der freien AuBenfliche (6 = 90°) eines Zweischichtverbundes dargestellt. Der zugehérige nach

Gl. (44) berechnete K, - Wert ist in Spalte 4 enthalten. Der konstante K - Wert entspricht dann dem
auf die Verbundlinge normierten Spannungsintensitétsfakor.
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P ) PR G
[MPa] | g = 9¢°

[MPa]
1 7.00E-05 4.76 2.30
2 1.00E-04 4.43 232
3 1.31E-04 4.11 2.30
4 1.62E-04 3.93 231
5 1.94E-04 3.74 2.30
6 2.27E-04 3.61 2.31
7 2.60E-04 3.47 2.31
8 2.95E-04 337 2.31
9 3.29E-04 3.26 231
10 3.65E-04 318 2.31
11 4.01E-04 3.09 231
12 4.39E-04 3.02 231
13 4.76E-04 2.95 231
14 5.15E-04 2.88 231
15 5.55E-04 2.82 231

Tabelle 4: Beispiel zur Berechnung des K - Faktors. In der vierten Spalte ist der nach
Gl. (44) berechnete K - Faktor angegeben, In diesem Beispiel ist K = 2,31
(siche Anhang "ZSEST").

Fiir den rotationssymmetrischen Spannungszustand (RSZ) stimmen die analytisch berechenbaren
GroBen , 6y, und f;j; mit den Werten fiir den ebenen Dehnungszustand (EDZ) iiberein. Die Werte
der singuldren Spannungen jedoch sind fiir den EDZ und RSZ verschieden. Der K - Faktor wurde
fir den Fall RSZ zu K, = 2.15 bestimmt (vgl. Anhang A, "ZSRST").

Die Normierung des Spannungsintensitéitsfaktors in Gl. (31) auf eine charakteristische Lange
unterstreicht, daBl der Zahlenwert des K - Faktors von der gewihlten Normierungslinge abhingt. Fir
die rechtwinkligen Zweischichtverbunde bieten sich als Normierungsgrofien die Langen L und H
(vgl. Abbildung 11) an. Die auf L beziehungsweise H normierten K - Faktoren lassen sich durch:

H )’ H,\’
K; = Ky | =] = Kyp [ =2 45
= K () = K (2] )
ineinander umrechnen. Die Indizes L, H; und H, stehen fiir die charakteristischen Langen auf die die
K - Faktoren normiert wurden. Fiir Zweischichtverbunde mit Hy / L > 2 und H, / L > 2 stellt sich ein
konstanter Wert Ky ., ein. Dieser Wert Kj,, ldsst sich aus einem Polynom mit dem Spannungs-

exponenten ® nach Munz und Yang [68] durch

- % =1-280 + 11L4w* ~ 5190 + 135.70* - 13580° (46)
0

fir den ebenen Dehnungszustand (EDZ) bestimmen.
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2.3.2, Spannungsintensititsfaktoren am Ubergang Lot / Keramik im Dreischicht -
Verbund verschiedener Randgeometrien

23.21 Der (90° / =90°) - Verbund mit rechtwinkligen Grenzflichen

Die Keramik - Metall - Aktivlotverbindungen werden idealisiert als Dreischichtverbunde
behandelt, wobei die Keramik, das Metall und das Lot im Verbund als homogene Materialien
nebeneinander vorliegen, Eine schematische Darstellung der Geometrie eines rechtwinkligen
Dreischichtverbundes mit den HohenH; der einzelnen Verbundpartner und die zugehodrige
Bezeichnung der Materialien sind der Abbildung 15 zu entnehmen. Beim Dreischichtverbund konnen
die Spannungen an beiden Materialiibergiingen des freien Randbereiches, in den Punkten A und B
singuldr werden.

A

y
Hi r 1 Keramik

A A( e
H, 2 ot ¢ X

B e
Hs 3 Metall

L
- -

Abbildung 15: Geometrie eines rechtwinkligen Dreischichtverbundes.

In der Praxis initilert das durch thermische Eigenspannungen hervorgerufene Versagen am
Materialitbergang Keramik / Lot des freien Randes (siche Kapitel 4). Die singuldren Eigen-
spannungen an der Stelle A (vgl. Abbildung 15) haben einen merklichen EinfluB auf die erreichbaren
Festigkeiten des Verbundes. Die Spannungen direkt am Materialiibergang Lot / Metall des freien
Randbereiches (Stelle B) hingegen sind fiir das reale Verhalten des Verbundes weniger von
Bedeutung, da die Schidigung eines Keramik - Metall - Verbundes sich in der Regel in der Keramik
oder auch in der Grenzfliche ereignet.

Bei sehr diinnen Lotschichten, wie sie real bei geloteten Keramik - Metall - Verbindungen
vorliegen, hat das Metall jedoch einen mafBigeblichen EinfluB auf die Hohe der Eigenspannungen am
Materialiibergang Keramik / Lot. Die Spannungen nahe der Singularititsstelle A, am Material-
iibergang 1 - 2, werden allein durch die Singularititspotenz ®;, bestimmt. In Abhéngigkeit von der
Lotschichtdicke werden dann in einem Abstand r* zur singulidren Stelle, die Eigenspannungen von
der Singularititspotenz ;5 bestimmt, die sich durch den Wegfall der Lotschicht ergeben wiirden.

An zwei in der Praxis untersuchten Dreischichtverbunden, dem Al,O; - AgCuTi - Ck45 - und
dem Al,O5 - AgCuTi - Ni42 - Verbund, werden die Zusammenhénge nochmals verdeutlicht.
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In Abbildung 16 ist das FE - Netz des Dreischichtverbundes in der Nédhe der Materialiiberginge
im freien Randbereich dargestellt. Auch hier wurde die Polametztechnik angewandt um eine
ausreichend hohe Auflosung im Bereich der singulidren Stellen A und B zu gewihrleisten.

Lot

Metall

Abbildung 16: FE - Netz eines rechtwinkligen Dreischichtverbundes im Bereich der Material-
iibergiinge des freien Randes, nahe der Stellen A und B [67].

Die Voraussetzungen fuir die drei Materialien zur Berechnung der Eigenspannungen mit der FEM
sind identisch mit den Vereinbarungen, wie sie fiir den Zweischichtverbund formuliert wurden
(vgl. Kapitel 2.3.1.1). Die Geometrie mit H) /L =H;/L=10.0 und Hy/L =0.025 wurde den

Abmessungen der realen Verbundproben entsprechend angepaBt. Es wurde zunichst mit dem ebenen
Dehnungszustand (EDZ) gerechnet.
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Fiir die Berechnung des Spannungsintensititsfaktors wurde die Spannung oy entlang des freien
Randes von Material 1 (hier: Keramik) verwendet. Die zugehérigen Materialkombinationen und
analytisch berechneten Gréfien sind im Anhang Al unter "DSEST,Ck" bezichungsweise unter
"DSEST,Ni" enthalten. Die mit der FEM berechneten Spannungen erhalten die Indizierung oijFE.

Der EinfluB des Ubergangs 1 -3 fiir sehr diinne Lotschichten wird sowohl im log (Gij - O'ijo) -
log (r / L) - Diagramm wie auch im Oj; - log (r / L) - Diagramm deutlich. Im doppelt logarithmischen
Diagramm ergeben sich im Gegensatz zu den Zweischichtverbunden entlang einer beliebigen Linie
mit 6 = konst. zwei lineare Bereiche mit unterschiedlicher Steigung (vgl. Abbildung 17).

Die Steigung nahe der Singularititsstelle betrigt —w;, und geht dann in -5 iiber. Um bei den
Spannungen oy, diese zwei linearen Bereiche zu erkennen, muBl einmal o), bezichungsweise g3
abgezogen werden.

100 T
] DSEST,Ck 6=90°
&
= H,/L=0.025
bc:
t 10 4
K
J
1 — T rrrrt — e A
1E-b 1E-4 1.E-3 1E-2 1.E-1 1E 40
r/L

Abbildung 17: log (6y - Gp) - log (r / L) - Diagramm fiir die Materialkomb. "DSEST,Ck".
Spannungen entlang des freien Randes von Material 1 (0 6,1 — G5,
Uoyy - 6g13) und die Geraden mit den negativen Steigungen
@, = 0.1363 (---) und @3 = 00266 (— ).

Die Spannungen in unmittelbarer Umgebung des Materialiibergangs 1 -2 (Stelle A) werden
durch die Singularititspotenz ®,, bestimmt, so daB auch der K - Faktor aus diesem Bereich zu
ermitteln ist.

0. (r,6) = K11 fi12(6)
" (r/L)D:

In einem groBeren Abstand zur Singularititsstelle kénnen die Eigenspannungen durch die
Singularititspotenz ;3 und mit K{ ;,, beschrieben werden.

Oio12 47

Kiiie fijn(e) 8)

0;(r,0)= (+/ 1) 013
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Aus dem log (Gij - Gijo) - log (r/ L) - Diagramm kann der Abstand r/ L, ab dem die Steigung in
~(}3 iibergeht, nur sehr ungenau bestimmt werden. In Abbildung 18 sind die Spannungen 6,FE und
die nach den Gin. (47)und (48) analytisch berechenbaren Spannungsverldufe fir die
ﬂberﬂgéinge 1 - 2 beziehungsweise 1 -3 iiber log (r/ L) aufgetragen. Die analytischen Spannungen
des Ubergangs 1 - 2 (durchgezogene Linie) basieren auf dem aus den FE - Rechnungen bestimmten
K - Faktor. Firr den analytischen Spannungsverlauf des Uberganges 1 - 3 (gestrichelte Linie) hin-
gegen wurde der K - Faktor K |3, nach Gl. (46) berechnet. In einer Entfernung von r* /L = 1.9E-2

schneiden sich die analytischen Spannungsverldufe fiir die Ubergénge 1 - 2 bezichungsweise 1 - 3.

8 _
74 H,/L=0.025
6 1 ~ 6=90°

Sy [MPa]

r/L

Abbildung 18: GyFE - Verlauf (o) entlang des freien Randes von Material 1 fiir die Mate.!'ial-
kombination "DSEST,Ck", sowie die analytischen Spannungen fiir den Uber-
gang 1 - 2 (— ) und den Ubergang ohne Lot 1 - 3 (----).

Die K -Faktoren und die analytisch berechenbaren GroBen sind fiir die beiden
Dreischichtverbunde im Anhang A1 aufgefiihrt,

23.2.2 Der ( 45°/135°) - Verbund

Die schematische Darstellung in Abbildung 19 zeigt den Dreischichtverbund mit den Randwin-
keln 0; = —45° und 6, = 135° (d.h. 6, ~ 8, = ) am Materialiibergang 1 - 2 (Keramik / Lot). Diese
Geometrie an den Stellen A und B ist mit der geometrischen Ausbildung des Materialiiberganges im
freien Randbereich der kegelig angefasten Verbundprobe identisch (vgl. Kapitel 3.2.2.2). Zur
Bestimmung der Spannungsverteilung an der versagensgefihrdeten Stelle A und zur Berechnung des
K - Faktors wurde ebenfalls die Polaretztechnik eingesetzt. Es wurde ausschlieBlich rotations-
symmetrisch gerechnet, um die FE - Rechnungen an die experimentell untersuchten zylindrischen
Verbundproben anzulehnen.
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1 Keramtk
2 Lot
3 Metall

Abbildung 19: Der Dreischichtverbund mit den Randwinkeln 6,= —45° und 6, = 135° am
Materialiibergang 1 - 2 (Keramik / Lot).

Der Spannungsexponent @ und die Winkelfunktionen f; (G) lassen sich ebenfalls analytisch
bestimmen [63]. Die Koeffizienten der reguliren Spannungstenne bestimmen sich fiir diesen
Sonderfall (6, — 6, =n) aus den Giln. (40). Zur Bestimmung des K - Faktors am Ubergang
Keramik / Lot wurden die Normalspannungen oy FE entlang des freien Randes der Keramik

verwendet. Der K - Faktor wurde dann zur Kontrolle auch aus den Normalspannungen 6,FE entlang
des freien Randes des angrenzenden Lotes berechnet. Die Ergebnisse sind im Anhang A2 aufgefiihrt.

Die Abbildung 20 zeigt im log (5jj - o3j0) - log (r/ L) - Diagramm die linearen Bereiche der
Spannungen entlang des freien Randes von Material 1 (Keramik) fiir 8, =-45° und entlang des
freien Randes von Material 2 (Lot) fiir 6, = 135°, sowie die Gerade mit der negativen Steigung ;5.

10000 -
c DSK-45Ck| 6, = —45°
= 0,=135°
[«
—a2
2 (%)
oo e .
! 10.00 hg!_—zbg;?;(’)'lﬁzﬂﬂ—n%
.5\ ; Mg ha 2 v o Bl 8
b [ FE o8-89
Oy — O
1.00 . OSSR N ———" . S G
1.E-4 1E-3 1E-2
riL

Abbildung 20: log (0’y —0p) - log (r / L) - Diagramm fiir die Materialkomb. "DSK —45,Ck".
Spannungen entlang des freien Randes von Material 1 (e 0y - G¢;3 ) und
Material 2 (O oy, - 0¢;,) und die Gerade mit der negativen Steigung
®y = 0.09437 (—).
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2.3.2.3 Der (135°/ —45°) - Verbund

Beim Dreischichtverbund in Abbildung 21 haben die Verbundpartner Keramik und Metall
gegeniiber dem im vorausgehenden Abschnitt 2.3.2.1 behandelten Verbund ihre Plitze getauscht. Die
Bezeichnung (135° / —45°) - Verbund entspricht dem Winkelverhaltnis am Ubergang Keramik / Lot
des freien Randes dieser Verbundgeometrie.

Abbildung 21:  Der Dreischichtverbund mit den Randwinkeln 09 = —45° und 63 = 135° am
Materialiibergang 2 - 3 (Lot / Keramik).

Die K - Faktoren am Materialiibergang 2 - 3 (Lot / Keramik) der beiden Dreischichtverbunde,
sowie fur den reinen Zweischichtverbund (Lot /Keramik), sind in Anhang A2 aufgefiihrt. Die
Abbildung 22 zeigt im log (o~ Uijo) - log (r / L) - Diagramm die linearen Bereiche der Spannungen
entlang des freien Randes von Material 2 (Lot) fiir 6, = —45° und entlang des freien Randes von
Material 3 (Keramik) fiir 63 = 135°, sowie die Gerade mit der negativen Steigung 3.

10.00 -
)
-8
=
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1.E-4 1E-3 1E-2
r/L

Abbildung 22: log (o'y ~ 6p) - log (r / L) - Diagramm fiir die Materialkomb. "DSK135,Ck".
Spannungen entlang des freien Randes von Material 2 (e Gy2 — ©023) und
Material 3 (OJ U 0023) und die Gerade mit der negativen Steigung
®93=-0.1254 (—).
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Prinzipiell kann nun fiir den Fall rein linear elastischen Materialverhaltens und fiir ebene
Probleme der mehrachsige Eigenspannungszustand am freien Rand der singuliren Material-
iiberginge mit dem Konzept des K - Faktors beschrieben werden. Fiir das reale Verhalten besonders
interessant sind dabei die singuldren Eigenspannungen am freien Materialiibergang Keramik / Lot.

Die fiir die verschiedenen Randgeometrien bestimmten K - Faktoren haben fiir sich allein keinen
eindeutigen Aussagewert hinsichtlich einer geeigneten Dimensionierungskenngrofie, wie sie im
Gegensatz dazu fiir den homogenen Werkstoff verwendet wird. Die K - Faktoren miissen zusammen
mit den analytisch bestimmbaren Gréfen, dem Spannungsexponenten ®, den Winkelfunktionen fij(B)
und dem reguldren Spannungsterm G0 in eine noch zu entwickelnde Dimensionierungsgleichung
eingesetzt werden. Verbunden mit diesem Ziel ist die Anpassung bestehender Ansitze
beziehungsweise die Entwicklung neuer Ansitze zur Beschreibung der singuldren Spannungen an
den freien Materialiibergéingen bei plastischem Materialverhalten von Lot und Metall,
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3. Keramik - Metall - Aktiviétverbunde

3.1. Verbundmaterialien
3.1.1. Metallegierungen

Die metallischen Fiigepartner waren der Vergiitungsstahl mit der deutschen Kurzbezeichnung
Ck45 (W.-Nr, 1.1191) [54,69] und die Eisen - Nickel - Legierung Ni42 (W. - Nr. 1.3917)
[70, 71]. Die chemische Zusammensetzung der beiden Metallegicrungen ist der Tabelle 5 zu
entnehmen.

Kurzname | Werkstoff- Massenanteile in %
Nummer
C Ni Si Mn P S Fe
Ckd45 1.1191 0.45 - 0.26 0.6 0.009 0.022 Rest
Ni42 1.3917 0.02 42 0.15 0.8 - --- Rest

Tabelle 5: Chemische Analyse der metallischen Fiigepartner.

Der Vergiitungsstahl Ck45 wurde als gewalztes Rundmaterial im Durchmesser & = 15 mm und
1000 mm lang bezogen. Der Anlieferungszustand entsprach einer unbehandelten Qualitit. Dies
bedeutet, daB das gewalzte Halbzeug keiner weiteren Wirmebehandlung unterzogen wurde. Beim
Aktivlsten jedoch wurde der Ck45 normalgeglitht. Bedingt durch die ProzeBfithrung beim Léten
(vgl. Kapitel 3.3), das langsame Aufheizen (+5°C / min) bis zur Léttemperatur Ty 4 = 920°C und
durch das anschlieBende langsame Abkiihlen (=5°C / min), sind die Voraussetzungen zum Normal-
glithen gegeben. Beim Aufheizen wandelt die krz o - Phase bei Temperaturen T > 910°C vollstindig
in die kfz 7y - Phase um. Beim Abkiihlen kommt es zu einer vollstindigen Riickumwandlung, wobei
die krz o - Phase ein geringeres Volumen einnimmt, als die kfz y - Phase, und fordert damit das
Entstehen hoher Eigenspannungen im Keramik - Metall - Verbund. Beim Stahl Ck45 sind fiir das
Normalglithen eine gleichmiBige und homogene Erwarmung lediglich bis zu Temperaturen von
840 - 870°C erforderlich [72].

Die Abbildung 23a zeigt dazu einen Querschliff des Vergiitungsstahls Ck45 im Anlieferungs-
zustand. Deutlich zu erkennen ist die Walztextur in der zeiligen Orientierung des Gefiiges. Der
Querschliff in Abbildung 23b zeigt das normalisierte Gefiige des Vergiitungsstahls, wie es nach dem
LotprozeB vorliegt. Die mit der Normalisierung einhergehende Kornfeinung ist klar zu erkennen.

Das Einsatzgebiet des Vergiitungsstahls Ck45 sind Bauteile mit geringer Festigkeit und teilweise
vergiiteten Querschnitten, wie Achsen und Wellen im Automobilbau, Schrauben, PreB- und
Stanzteile [69]. Die Betriebstemperaturen sollten 400°C nicht iibersteigen. Ferner ist der Ck45 nicht
korrosionsbestindig. Das breite Anwendungsfeld dieses Stahles, z.B. in der Automobiltechnik, war
ausschlaggebend dafiir, seine Eignung als kostengiinstiges Tragermaterial fiir Keramik - Metall -
Aktivlétverbunde zu untersuchen. Die elastischen Materialeigenschaften und das lineare Warme-
ausdehnungsverhalten des Ck45 stehen reprisentativ fiir die meisten Stahlsorten (vgl. Tabelle 3,
Kapitel 2.2).
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a) im Anlieferungszustand. b) normalisierter Zustand nach dem L&ten,
Abbildung 23: Gefiigebilder im Querschliff fiir den Vergiitungsstahl Ck4S.

Die Knetlegierung Ni42 hat besondere Eigenschaften hinsichtlich des Warmeausdehnungs-
verhalten, das dem der hier verwendeten Al,O; - Keramik vorallem bei Temperaturen T 2 400°C
sehr &hnlich ist (vgl. Kapitel 3.1.4.). Bei der Curietemperatur T, ~ 355°C - fir T > T verliert das
Material seine ferromagnetische Eigenschafien - steigt der lineare Ausdehnungskoeffizient sprung-
artig an, Fir T <T_ ist der lineare Ausdehnungskoeffizient mit o ~ 5,5 - 10-6 K-! nahezu konstant
(vgl. Tabelle 8, Kapitel 3.1.4). Die Hauptanwendung fiir diese Eisen - Nickel - Legierung sind Glas -
Metall - Verbindungen, wofiir die linearen Ausdehnungskoeffizienten aufeinander abgestimmt
wurden, so daf kritische Spannungszustinde im Glas vermieden werden.

Die gleiche Absicht begriindet auch hier den Einsatz des Ni42. Das Ni42 wurde als
Stangenmaterial rund mit einem Durchmesser & = 13 mm und 900 mm Linge bezogen. Es handelt
sich dabei um eine weichgegliihte, im Vakuum erschmolzene Qualitit. Metallographische
Untersuchungen bestitigten, daB die Temperaturbehandlung beim Léten die Gefiigeeigenschaften des
Ni42 praktisch nicht verandern. Dies entspricht den Aussagen in [70], wonach Verinderungen im
Gefiige von Knetlegierungen, die mit drastischen Verinderungen der mechanischen Eigenschafien
verbunden sind, vorwiegend nach Kalt- bzw. Warmumformvorgéngen, weniger nach einer Wérme-
behandlung zu erwarten sind. Die Betriebstemperaturen fiir den Ni42 liegen im allgemeinen unter der
Curietemperatur T, ~ 355°C. Ferner setzt die geringe Zunderbestindigkeit bei Temperaturen
T > 500°C eine Grenze der Anwendung,

3.1.2 Aktiviot

Zum Verbinden der Keramik- und Metallformteilkorper wurde hier das Aktivlsten
(vgl. Kapitel 2.1.2. und Kapitel 3.3) angewandt. Verschiedene kommerziell erhiltliche Aktiviot-
systeme wurden anfanglich ausprobiert. Die Ag - Cu - Basislote unterschieden sich in den Gewichts-
anteilen der Elemente Ag und Cu, und im Anteil des Reaktivmetalles Ti.

Alle im folgenden niher untersuchten Keramik - Metall - Aktiviotverbunde wurden mit dem
Aktivilot CB4 [55], ein Ag - Cu - Basislot, gelotet. Die chemische Zusammensetzung, sowie der
Schmelzbereich und der empfohlene Temperaturbereich zum Léten fiir die eutektische
Zusammensetzung (Ag / Cu - 72 / 28) sind aus Tabelle 6 zu entnehmen.
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Lotlegierung Zusammensetzung Schmelzbereich Lottemperatur
(Gew.-%) (C°) (°C)
Ag-Cu-Ti 70.5/265/3 780 - 805 850 - 950
Tabelle 6: Zusammensetzung des Aktiviotes CB 4 und seine technischen Daten.

Die Abbildung 24 zeigt einen Querschliff des Aktivlotes.

Abbildung 24: Aktiviot (AgCuTi - Lot) im Querschliff.
(Analyse siehe Tabelle 7)

Mit der Energiedispersiven Rontgenanalyse (EDX) wurde an ausgewdhlten Analysepunkten
(vgl. Abbildung 24) die Zusammensetzung bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Analyse Nr. Ag Cu Ti
1 16.8 63.3 19.9
2 15,2 48.0 36.8
3 43 492 46.5
4 70.6 28.1 1.3

Tabelle 7: EDX - Analyse des Aktivlotes CB4.

In Abbildung 24 ist deutlich die ungleichmiBige Verteilung der Cu - Ti- Phasen
(Analysen 1, 2, 3), sowie deren unterschiedliche GréBenverteilung zu erkennen, die in das duktile
Ag - Cu - Eutektikum (Analyse 4) eingebunden sind. Je dunkler die Flecken beziehungsweise die
Bereiche mit Cu - Ti - Phasen sind, umso hoher ist der Gewichtsanteil des Ti. Die gegeniiber den
dunklen Cu - Ti-Koémem hell erscheinende Ag - Matrix weist eine bestimmte Vorzugsrichtung
(Walztextur) auf. Die Ag - Phase umgibt das dunklere Cu - Ti - Korn stromlinienformig,
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3.1.3. Keramik

Bei dem keramischen Fiigepartner zum Vergiitungsstahl Ck45 beziehungsweise zur Eisen -
Nickel - Legierung Ni42 handelt es sich um Al,05 - Keramik mit dem Handelsnamen Al23 [73]. Die
Al23 ist eine dicht gesinterte, einphasige Keramik (99,5% < Al,03 <99,7%) mit einer mittleren
Komgréfe von 16 um [73, 74]. Diese Al,0, - Keramik wurde als Halbzeug im Form von
zylindrischen Barren mit einem Durchmesser @ =10 mm und einer Linge von 100 mm vom
Hersteller bezogen. Die Keramikkérper wurden entsprechend der gewiinschten Geometrie
(siche Kapitel 3.2.) durch mechanisches Schleifen weiterbearbeitet. Die mechanischen Material-
kenndaten sind der Tabelle 8 zu entnchmen.

3.1.4. Mechanische Materialkennwerte

Die temperaturabhéngigen, elastischen Materialdaten der hier eingesetzten Verbundmaterialien
sind in Tabelle 8 enthalten. Fiir den Vergiitungsstahl Ck45 sind die entsprechenden Daten der
Tabelle 3 in Kapitel 2.2. zu entnechmen.

Materialien T (°C)| E - Modul o Streckgrenze | Poissonzahl
(x 103 MPa) | (x 10-6 K-1) | Rp,0.2 (MPa) v
Eisen - Nickel - Legierung 20 1.50 5.6 240 03
Ni42 200 1.50 54 190 0.3
300 1.50 54 140 0.3
(W. -Nr. 1.3917) 400 1.40 6.2 110 0.3
500 1.20 8.1 90 03
[70] 600 1.10 95 80 03
Aktivlot 20 0.72 18.95 230 0.3
] 200 0.72 18.95 170 0.3
AgCuTi 70.5/26.5/3 300 0.72 18.95 135 0.3
[55] 400 0.72 18.95 98 0.3
500 0.72 18.95 60 0.3
600 0.72 18.95 25 0.3
Keramik 20

AL O; (AL23) - 3.5 81 | e 0.23

(73] 1000

Tabelle 8: Elastische Materialeigenschaften fiir Ni42, Al; O3 und Aktivlot.
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3.2,  Werkstoffverbundgeometrien

3.241. Rechteckige Verbundproben

Die ersten Voruntersuchungen wurden an Verbundproben mit rechteckigem Fiigequerschnitt
durchgefiihrt. Dazu wurden die Formkorper, die Al,O - Keramik und der Vergitungsstahl Ck45,
mit ihren planen Flichen der Abmessungen 10 x 11 mm? stumpf aufeinandergelotet. Das Aktivlot
wurde als Folienlot 10 x 11 mm? in der Stirke 0,1 mm zwischen die zu fiigenden Formkérper
eingelegt.

Nach dem HerstellungsprozeB war fiir diese Keramik - Metall - Verbundprobe grundsitzlich das
in Abbildung 25 dargestellte Versagen aufgetreten,

.

Abbildung 25: Eigenspannungsversagen einer Ck4S - Al,O5 - Stumpflétverbundprobe.

Das Versagen breitete sich ausgehend von den freien Ecken am Materialiibergang Lot / Keramik,
weiter in das Innere der Keramik hinein aus. Im Inneren verblieb ein kleiner tragender Querschnitt,
der zu einer geringen Restfestigkeit fithrte. An den freien Ecken am Materialiibergang Lot / Keramik,
den sogenannten singuldren Stellen, treten Zugspannungsiiberhhungen auf. Diese iibersteigen die
Grundfestigkeit der Keramik, und fithren daher zum Bruch in der Keramik.

Die ersten theoretischen und numerischen Untersuchungen von lancu [43] hatten gezeigt, daB
lokal kritische Eigenspannungszustinde in der Umgebung von singuldren Stellen, allein durch eine
Veridnderung der lokalen Randgeometrie reduziert oder gar vermieden werden kénnen. Die Absicht
war nun mit gezielten geometrischen Verinderungen im Fiigequerschnitt und der lokalen
Randgeometrie, dic Zugspannungsiiberhohungen in der Keramik in nichster Umgebung zum
Materialiibergang Lot / Keramik zu vermindern.

Die Schriglétverbundprobe in Abbildung 26 wurde fiir verschiedene Randwinkelkombinationen
(vgl. Tabelle 9) mit |0 o — Ok | = 180°, beziehungsweise |Opger — O ol = 180° mit Hilfe der Finite -
Elemente - Methode (FEM) untersucht.
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Abbildung 26: Schriglotverbundprobe (schematisch).
Schriagverbundprobe freier Rand B0t/ Oker () OMet / OLot (©)
1 oben A" 150/-30 B 150/-30
unten A: -30/150 B: -30/150
2 oben A" 135/-45 B': 135/-45
unten A: -45/135 B: —45/135
3 oben A" 120/ -60 B': 120/-60
unten A: -60/120. B: —60/120
Tabelle 9: Schrigverbundproben und ihre Randwinkelgeometrien.

(siche dazu Detail Z: der Abbildung 26)

Fir die FEM - Rechnungen wurden dazu 2 - dimensionale Strukturen erstellt, wobei mit
isoparametrischen 8 - Knoten - Elementen im EDZ gerechnet wurde [75]. Fiir die rein elastischen
FE - Rechnungen wurde mit den elastischen Materialdaten aus den Tabellen 3 und 8 gerechnet,

sowie die Spannungsverteilung auf die Abkiihlung AT = —1 K normiert.

In Abbildung 27 ist die Normalspannungsverteilung o, entlang des oberen freien Randes im
Schrigl6tverbund  Ck45 - Aktiviot - AlyO3 mit Oy =—45°, Oyt = 135°, aufgetragen. In der
Keramik werden mit Anndherung zur Grenzfliche Lot/Keramik maximale Druckspannungen
erreicht. Im Abstand von ~25mm zum Materialiibergang Lot /Keramik wechseln die
Druckspannungen in der Keramik in den Zugbereich, die im Punkt 1 bereits maximal sind und mit
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weiterer Entfernung vom Materialiibergang auf Null abfallen, wo die Randbedingung des
spannungsfreien Randes erfiillt ist. In der Lotschicht nehmen die Druckspannungen vom Ubergang
Lot /Metall hin ab. Im Metall hingegen liegen reine Druckspannungen vor, dic mit groBerer
Entfernung zum Materialiibergang ebenfalls gleich Null werden.

Die Schriglotverbunde mit 8y, = —30°, Bygy = 150°, beziehungsweise Oy, = —60°, Oy g = 120°
zeigen qualitativ gleiche Verldufe der Normalspannungsverteilung G, entlang des oberen freien
Randes.

v
© Keramik Lot L Metall
a ®_
§~ 0T I | I
$ @
-2.00 |~
-4.00 102
Bk )
-6.00 B
K L M
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Abbildung 27: Normalspannungen O, entlang des oberen freien Randes im Schriiglot-
verbund Ck45 - Aktivlet - Al,O3.

Auf der gegeniiberliegenden Freifliche mit (Bpes = —45°, O, = 135°) treten in der Keramik
hohe Zugnormalspannungen auf, die mit Anniherung zur Grenzfliche Lot /Keramik hin stetig
zunehmen (Abbildung 28). In der Lotschicht, sowie im Metall liegen ebenfalls Zugeigenspannungen
vor. Die Normalspannungsverteilungen 6, in den Abbildungen 27 und 28 verdeutlichen die
Abhingigkeit der Spannungsverteilung in den freien Oberflichen der einzelnen Verbundmaterialien
nahe der Materialiibergénge von der lokalen geometrischen Ausbildung,
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Abbildung 28: Normalspannungen 0,, entlang des unteren freien Randes im Schriiglit-
verbund Ck45 - Aktivlot - AL O3.

Die praktische Herstellung dieser Schriiglétverbundproben mit rechteckigen Figeflichen war nur
sehr schwierig zu realisieren. Eine eigens dafiir konstruierte Létvorrichtung ermdglichte es,
unabhiingig von der Neigung der schrigen Fiigefliche, die Formkorper Keramik und Metall so
zueinander zu positionieren, daB die Fiigeebene in der Horizontalen liegt, und damit ein AusflieBen
des Lotes verhindert wurde. Die in der Lothilfevorrichtung eingebrachte Nut zur Fithrung der
keramischen und metallischen Verbundpartner vergroBerte sich beim Aufheizen durch die gréBere
thermische Ausdehnung stirker, als z.B. der Keramikkérper. Der Keramikformkdrper konnte
deshalb auf den metallischen Formkorper aufgleiten. Diese Fehlstellung der Verbundpartner
zueinander war mit dem Erstarren des Lotes beim Abkiihlen irreversibel. Das Kontrahieren der
Léthilfevorrichtung bei weiterer Abkithlung T < Tggjiq/1.0t hatte zur Folge, daB die Verbundprobe in
der Vorrichtung eingeklemmt und dabei total beschiidigt wurde.

Die Schrigltverbunde aus dem Vergiitungsstahl Ck45 und der Al,Oj - Keramik versagten
prinzipiell bei der Herstellung. Mit der Eisen - Nickel - Legierung Ni42 und der Al,05 - Keramik
konnten ebenfalls nur vereinzelt mechanisch feste Verbindungen hergestellt werden. Der schr
komplexe Eigenspannungszustand in diesen Schriglotverbunden und die praktischen Probleme bei
der Herstellung waren ausschlaggebend dafiir, die weiteren Untersuchungen an rotations-
symmetrischen Verbundproben durchzufiihren. Ist in der Keramik der Winkel, den die freie
Oberflache mit der Fiigefliche einschlieft O <90°, dann treten in der Keramik nahe des
Materialilberganges Lot/ Keramik Druckspannungen auf (vgl. Abbildung 27). Bei den
rotationssymmetrischen Verbunden wurde diese Feststellung fiir die Gestaltung der Fiigeflichen
wieder aufgegriffen.
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3.2.2. Zylindrische Verbundproben

3.2.2.1. Globale Probengeometrie

Die Keramik - Metall - Létverbundproben wurden fiir die weiteren experimentellen Unter-
suchungen aus zylindrischen Keramik- und Metallteilen mit einen Durchmesser von &= 10 mm
hergestellt. Die Einzellingen der Verbundpartner Keramik und Metall sind von der jeweiligen
Fugeflichengeometrie abhingig. Firr die Verbundbiegeprobe mit ebenen, stimseitig gefligten
Fiigeflidchen betragen die Léingen der Keramik und des Metalls 50 mm. Fiir den Zugversuch wird die
Keramik auf einer Linge von L =25mm in eine Klebehiilse eingeklebt. Die Gesamtlinge des
Keramikformkérpers betrdgt 70 mm, so daB in der Fiigeebene eine homogene duBere Lastverteilung
vorliegt. Die Linge des Metallteils betragt L = 50 mm. Das Aktivlot wurde als Folienlot in der
Starke 0.1 mm und der Kontur der Fiigefliche entsprechend eingesetzt.

3.2.2.2. Fugeflichengeometrien

Bei der stumpfen Stirnverbundgeometrie (siehe Abbildung 29) wurden die beiden Verbund-
proben Keramik und Metall mit den planen Stirnflichen miteinander verbunden. Die zylindrische
AuBenfliche der Keramik wurde durch AuBenrundschleifen und die beiden Stirnseiten wurden durch
Planschleifen bearbeitet. Die geschliffenen Fiigeflichen hatten eine gemittelte Rauhtiefe von

R, =8 um. Die Lotfolie hatte wie dic Proben einen Durchmesser von & = 10 mm.

Keramik Lot Metall
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Abbildung 29: Stumpfe Stirnverbundgeometrie.

Die stumpfe Stirnverbundprobe mit lasertexturierter Keramikoberfliche in Abbildung 30a
unterscheidet sich gegeniiber der in Abbildung 29 dargesteliten Stirnverbundprobe in der
geometrischen Ausbildung der Keramikfiigefliche. In eine Stirnseite des vollzylindrischen
Keramikkorpers wurden durch eine Bearbeitung mit Laser kleine kegelformige Vertiefungen von
350 - 450 um Tiefe und einem Kegelradius von ~ 0.1 mm eingebracht [76]. Der Abstand zwischen
den einzelnen Vertiefungen betrigt ~ 0.15 mm (Abbildung 30b).

Keramik Lot Metall

Abbildung 30a: Stirnverbund mit lasertexturierter Keramikoberfliche.
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0.35-0.45 mm

Abbildung 30b: Mit Laser bearbeitete Keramik schematisch.
Bei der Verbundprobe mit den kegelstumpfformigen Fiigeflichen (siehe Abbildung 31)
wurden die Fiigefachen der beiden Verbundpartner Keramik und Metall, jeweils durch eine Innenfase

beziehungsweise durch eine AuBenfase einander angepaBt. Die 45°- Fase mifit am freien Rand eine
Tiefe vont = 2.5 mm.

Metall / Keramik

Abbildung 31:  Verbund mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen.

Das Innenschleifen der kegelformigen Fliche in der Keramik mufite in zwei Arbeitsschritten
fertiggestellt werden. Zunichst wurde mit einem hohlen zylindrischen Schleifkorper mit Innenspiil-
ung das Sackloch der Tiefe (t = 2,5 mm) und dem Durchmesser der Kegelstumpffliche (& = 5 mm)
eingebracht. AnschlieBend wurde ein vollzylindrischer Schleifkorper unter 45° zur Achse des
zylindrischen Keramikkorpers angestellt, und durch gegenlidufiges Rotieren die kegelige Fase
herausgearbeitet. Die Ausbildung der AuBenfase bei der Keramik durch AuBenschleifen konnte
dagegen in einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden. Die Bearbeitung des Metalles erfolgte durch
entsprechende Dreh- und Feinschieifarbeiten. Der kegelstumpfformige Lotformkérper wurde durch
Tiefziehen einer auf 12 mm vorgestanzten Lotronde in einem dafiir konstruierten Werkzeug
hergestellt.

Die Abbildung 32 zeigt die Verbundprobe mit halbkugelférmigen Fiigeflichen der Verbund-
partner Keramik und Metall. Der Radius der Halbkugel entspricht dem halben Durchmesser des
zylindrischen Keramikkérpers mit r =D / 2 = 5 mm, wobei eine Bearbeitungstoleranz von —0.05 mm
fiir die AuBenkontur bzw. +0.05 mm fiir die Innenkontur der Verbundkérper eine Lotschichtdicke
von 0.1 mm zuldBt. Das Innenschleifen der Halbkugelkontur in der Keramik wurde mit einem
ebenfalls kugelformigen Schleifkorper durchgefiihrt. Das AuBenschleifen der Keramik hingegen
wurde zunichst mit einem zylindrischen Schleifkérper begonnen, der entsprechend geneigt und mit
bestimmter Vorschubgeschwindigkeit die Grobkontur fertigstellte, ehe mit einem der Endkontur
entsprechenden Schieifkorper das Finish gemacht wurde. Die Metallkérper wurden durch Drehen
und Feinschleifen hergestellt. Die Halbkugelform der Lotformteile wurde auch hier durch Tiefziehen
einer auf 12 mm vorgestanzten Lotronde in einem entsprechenden Werkzeug hergestellt.
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Keramik / Metall Lot Metall / Keramik

Abbildung 32: Verbund mit halbkugelférmiger Fiigefliche.

3.3. Aktivioten von Keramik mit Metall

3.3.1. Praparation der Verbundmaterialien

Die Keramikteile wurden nach der schleifenden Bearbeitung zundchst bei 1250°C im
Hochvakuumofen iiber eine Dauer von 5 Stunden gegliiht, um die Bearbeitungseigenspannungen
abzubauen. Bei den Lotformteilen muBten noch eventuell vorhandene scharfe Kanten (Grate) und die
Oxidhéute auf der Lotoberfliche durch kurzes Anschleifen mit einem feinen SiC - Schleifpapier
entfernt werden. Die Metall-, Keramik- und Lotformteile wurden dann vor dem Léten in einem
Ultraschallbad mit Aceton entfettet. Bei nicht rostbestindigen Metall- bezichungsweise Stahlteilen,
sowie bei den oxidationsempfindlichen Lotformteilen ist die reinigende Behandlung erst unmittelbar
vor einer beabsichtigten Létung durchzufiihren,

3.3.2. Aktiviotversuche

Die gereinigten Probenteile wurden in der Reihenfolge Keramik, Lotfolie, Metall in eine Létlehre
eingesetzt (siche Abbildung 33), wie sie in der DIN 40686 Teil 5 niher beschrieben ist. Diese
Vorrichtung erlaubt es die Teile so zu positionieren, daB der Versatz der beiden Fiigeflichen
zueinander, sowie die Abweichungen aus einer gemeinsamen Fluchtachse (Winkelfehler) moglichst
klein werden. Die Lotlehre besteht aus einer 15 mm starken, temperaturbestindigen Edelstahlplatte
(INCONEL 690), in die sieben prismatische Fithrungen gefrist sind, und einem Stinder, in dem die

Stahlplatte in einem Winkel ot = 75° gegeniiber der Horizontalen gehalten wird.
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Abbildung 33: Létlehre mit Keramik - Metall - Verbundproben.
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Die Probenteile wurden ohne feste Einspannung in der Léthilfevorrichtung positioniert, so da ein
freies Ausdehnen (Kontrahieren) beim Aufheizen (Abkiihlen) gewihrleistet war.

Eine Behinderung der Wirmeausdehnung wiirde zu erhohten Eigenspannungen und zum
Versagen der Proben wihrend der Abkiihlphase fithren. Die Fliachenpressung in der Kontaktfuge war
durch das Eigengewicht des Metallkorpers ausreichend, so daB von zusitzlichen Gewichten
abgesehen wurde. Der Hochvakuumofen hatte einen nutzbaren Innenraum von & =300 mm im
Durchmesser und einer Héhe von 500 mm. Pro Lotcharge konnten so zwei Lotlehren mit je 7 Proben
auf einmal gel6tet werden.,

Im Hochvakuumofen (Restdruck <5 10~5mbar) wurden die Proben mit einer
Aufheizgeschwindigkeit von 5°C / min bis 720°C aufgeheizt. Die Temperatur von 720°C, knapp
unter dem Schmelzbereich des Lotes (780°C < Tgpmer, < 805°C), wurde 20 min gehalten, um zu
gewihrleisten, daB das gesamte Aufheizgut dieses Temperaturniveau erreicht. Es folgte eine weitere
Aufheizphase mit 5°C / min bis auf Lottemperatur Ty 5, = 920°C. Nach einer Haltezeit von 2 - 3 min
auf Léttemperatur kiihlte der Ofen mit ebenfalls 5°C /min ab. Der Temperatur - Zeit - Zyklus
konnte fiir jeden LotprozeB iiber die programmierbare Ofensteuerung reproduziert werden. Der
Temperatur - Zeit - Zyklus ist in Abbildung 34 nochmals graphisch dargestellt.
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120:C
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Abbildung 34: Temperatur - Zeit - Zyklus fiir einen Litvorgang,

3.4. Charakterisierung der Verbundsysteme

3.4.14. Préaparation aktivgeloteter Keramik - Metall - Verbindungen

Die Beurteilung der Lotnaht eines aktivgeloteten Keramik - Metall - Verbundsystems durch eine
metallographische ~ Auswertung  bedarf einer vorausgehenden  Schliffprobenpraparation.
Lichtmikroskopische Untersuchungen, beziehungsweise Untersuchungen mit dem Raster -
Elektronen - Mikroskop (REM) und EDX - Analyse lassen die Beurteilung des Gefiiges und die
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Bestimmung der Phasenzusammensetzung des Verbundes zu. Nachfolgend soll die Priparations-
methode aufgezeigt werden, die fiir diese Werkstoffverbundsysteme geeignet ist und auf Erfahrungs-
werten aus der Literatur basiert [77, 78].

Schiliffpraparation:

e Einbetten:

Epofix 2 - Komponentensystem: Hierbei handelt es sich um eine Kalteinbettung, wobei die
Anteile Kunstharz / Hirter in einem Mengenverhéltnis 4 / 1 gemischt werden. Der Duroplast hat eine
Aushirtezeit von 5 - 6 Stunden.

¢ Schleifen:

1. Diamantschleifscheibe =~ SDK 220 (180 um) 10 min / Hy0
2. Diamantschleifscheibe =~ SDK 600 ( 65 pum) 10 min / H,0
3. Schleifpapier 800/ 1000 (50/40 pm)  je 3 min/H,0
¢ Polieren:

1. Aluminiumscheibe + DUR 6 um 3 min/Blau
2. Aluminiumscheibe + DUR 3 pum 3 min/Blau
3. Aluminiumscheibe + DUR  1pm  1-2min/Blau

(DUR st ein hartes Kunststofftuch.)
3.4.2, Gefiigeuntersuchungen mit dem REM und EDX

3.4.2.1. System: Aktiviot - Keramik

Die Abbildung 35 zeigt die Fiigenaht des 2 - Schichtverbundes zwischen dem Aktiviot CB4
(AgCuTi 70.5/26.5 / 3) und der Al,03 - Keramik im Querschliff.

CB4 - Lot

® OO

AL O3

Abbildung 35:  Querschliff eines Al;O; / CB4 - Uberganges
(Analysen sieche Tabelle 10)




3.4 Charakterisierung der Verbundsysteme 53

Analyse Nr.| Ag Cu Ti | Sonstige
1 67.6 29.9 1.4 1.1
2 74.8 245 - 0.7
3 6.9 64.1 28.5 0.5
4 377 30.2 31.6 0.5

Tabelle 10:  EDX - Analysen des Al,0;/ CB4 - Uberganges in Gew-% von Abbildung 35.

In Abbildung 35 ist deutlich das Reaktionsband im Lot, direkt am Materialiibergang zur Keramik
zu sehen. Es handelt sich dabei um eine grenzflichennahe Ti - reiche Ubergangsschicht (Analyse 4),
der sich iiberwiegend das AgCu - Eutektikum des Lotes anschlieBt (Analyse 2). Vorallem nahe der
Grenzfliche liegen senkrecht dazu sprode Cu - Ti - Phasen (Analyse 3) vor, die vom duktilen AgCu -
Eutektikum beziehungsweise von den Ag - reichen Phasen umgeben sind (Analyse 1).

3.4.2.2. System: Vergiitungsstahl - Aktiviot - Keramik

Die Abbildung 36 zeigt die Fiigestellen des Dreischichtverbundes Ck45 - Aktivlot CB4 - Al,O4
im Querschliff.

Al O3

CB4 - Lot

Ck45

Abbildung 36: Querschliff eines Ck45 / CB4 / Al,0; - Uberganges.
(Analysen siehe Tabelle 11)

Analyse- Ag Cu Ti Fe Mn Al
Nr.
1 27.2 41.8 10.3 1.5 2.0 17.2
2 93.5 5.1 0.3 1.1
3 93.9 6.1
4 66.5 27.5 4.2 1.8
5 91.2 6.6 1.0 0.6 0.6
6 94.2 33 2.0 0.5

Tabelle 11: EDX - Analysen des AL O3/ CB4 / Ck45 - Uberganges in Gew-%
von Abbildung 36.
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An der Grenzfliche zur Keramik hin haftet direkt eine intermetallische Cu - Ti - Phase mit
Ag - Anteilen (Analyse 1). Diese spréde Cu - Ti-Phase im Lot bildet sich hier nur lokal am
Materialiibergang Keramik / Lot aus. Das Ti hat sich dabei vollstindig in Richtung des
Materialiiberganges Keramik / Lot hin orientiert. Der iiberwiegende Teil des Lotnahtquerschnittes
besteht aus dem duktilen AgCu - Eutektikum mit nur geringen Ti - Anteilen (Analyse 4), das in eine
nahezu reine Ag - Phase eingebettet ist (Analysen 2, 3, 5, 6). Am Materialiibergang Lot / Metall ist
ebenfalls eine starke Ag - Anreicherung zu finden, die an der Oberfliche des Ck45 bis zu einer Tiefe

von 20 pm die Korngrenzen benetzt.

3.4.2.3. System: Eisen - Nickel - Legierung - Aktiviot - Keramik

Die Abbildung 37 zeigt die Fiigestellen des Dreischichtverbundes Ni42 - Aktiviot CB4 - Al, 04
im Querschliff.

AL O3

CB4 - Lot

Nid2

Abbildung 37:  Querschliff eines Ni42 / CB4 / Al,0; - Uberganges.
(Analysen siehe Tabelle 12)

Analyse- Ag Cu Ti Ni Fe Mn Al
Nr.
1 10.4 22 1.7 24.1 61.6
2 4.9 30.1 37.6 9.8 17.6
3 19.8 44.2 18.4 17.6
4 86.8 8.4 1.5 1.2 2.1
5 35.1 1.4 14.0 44.1 2.5 29
Tabelle 12:  EDX - Analysen des Al,O3 / CB4 / Ck4S - Uberganges in Gew-%
von Abbildung 37.

Das eutektische AgCu - Lot hat sich vollig entmischt. Im Lot sind nahe der Grenzfliche
Lot/ Keramik TiFeNi - Phasen (Analyse 1), sowie intermetallische TiCu - Phasen zu finden
(Analyse 2). Das Ti verbindet sich mit Ni zu niedrig schmelzenden TiNi - Phasen, die sich sowohl
als kettenformiger dunklerer Saum im Lotband zeigen (Analyse 3), sowie in einer entsprechenden
Wechselwirkung an der Metalloberfliche. Am Materialiibergang Lot / Metall hat sich fast reines Ag
angereichert (Analyse 4). Femer ist das Silber (Ag) im grenzflichennahen Bereich entlang der
Korngrenzen in die Eisen - Nickel - Legierung eindiffundiert (Analyse 5).
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4. Versagensverhalten eines Keramik - Metall - Verbundsystems durch
thermische Belastung

Beim Herstellen von Keramik - Metall - Lotverbindungen entstehen wihrend des Abkiihlens
Eigenspannungen, wenn die Solidustemperatur des Lotes unterschritten wird, und die unterschiedlich
kontrahierenden Verbundpartner Keramik und Metall iiber ‘das erstarrte Lot fest miteinander ver-
bunden sind. Diese Eigenspannungen bestimmen die Festigkeiten der Keramik - Metall - Verbunde
unter mechanischer und thermischer Belastung und konnen bereits beim Herstellen zum vorzeitigen
Versagen fiihren.

Einleitend zu dieser Arbeit wurden die verschiedenen MaBnahmen aufgezeigt, auf welchen Wegen
allgemein versucht wird die Eigenspannungen in Werkstoffverbunden zu minimieren. In einem
Lotverbund versucht man in der Regel die versagensgefdhrdenden Zugeigenspannungen in der
Keramik iiber die Auswahl geeigneter Lotwerkstoffe, kombiniert mit entsprechenden Zwischen-
schichten, zu reduzieren. Dabei werden vom Lotsystem besondere Eigenschaften gefordert, wie
niedrige LétprozeBtemperatur und eine hohe Duktilitit des Lotes im Werkstoffverbund, mit den
Voraussetzungen von sehr gutem Benetzungsverhalten und perfekter Haftung.

Hier wird eine prinzipiell andere Vorgehensweise diskutiert. Fiir den Aktivlétverbund zwischen
der Al)O5 - Keramik und dem Vergiitungsstahl Ck45, die mit ihren planen Stirnseiten stumpf
miteinander verbunden wurden, war bereits nach dem Herstellen Versagen allein aufgrund
vorhandener Eigenspannungen aufgetreten, Ausgehend von dieser Verbundgeometrie und der
ausgewahlten Materialkombination wurde die Geometrie der Fiigeflichen veridndert, mit der Absicht
die lokalen Eigenspannungsiiberhohungen im Materialiibergangsbereich des freien Randes, die das
Versagen ausldsen, zu reduzieren.

Fir die verschiedenen Verbundprobentypen wurden elastoplastische FE - Rechnungen zur
thermischen Belastung beim Abkiihlen durchgefiihrt. Die Annahmen und Voraussetzungen fiir die
elastoplastischen FE - Rechnungen lehnen sich an die Vereinbarungen an, wie sie in Kapitel 2.2.4
formuliert sind.

4.1. Stumpfe Stirnverbundgeometrie

4.1.1. Stumpfe Stirnverbundprobe mit planen Stirnseiten

Beim Léten einer stumpfen Stimverbundprobe werden die ebenen und planen Stirnseiten der
beiden zylindrischen Verbundpartner Keramik und Metall iiber die Lotschicht miteinander
verbunden. Dabei tritt hiufig eine kleine Lotmenge aus dem Létspalt aus und benetzt dabei die freien
Oberflichen von Metall und Keramik nahe der Materialiiberginge. Auf der Metalloberfliche
scheidet sich dabei bevorzugt elementares Kupfer des Ag - Cu - Basislotes ab. Auf der
KeramikauBenseite hingegen ist ein rein silberfarbener Uberzug zu sehen.

Die Abbildungen 38 und 40  zeigen Querschliffe von aktivgeloteten Al,O5 - Ck45 -
Stimverbunden, die durch reine thermische Eigenspannungsbelastung versagten. Ist der
iiberwiegende Querschnitt der Keramikoberfliche, nahe der Grenzfliche Keramik /Lot, mit Lot
benetzt, dann initiiert das Versagen der Verbundprobe am freien Rand der Keramik, direkt am Uber-
gang, wo der vom Lot benetzte Randbereich in die freie Oberflache iibergeht (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 38: Eigenspannungsversagen einer Al;O3 - Ck45 - Stirnverbundprobe mit Rif}-
initiierung im freien Rand der Keramik.

Ein minimaler Versatz der beiden Verbundpartner zueinander, beziehungsweise minimale
Unterschiede im AuBendurchmesser von Metall und Keramik begiinstigen ein Benetzen der
Keramikoberfliche durch das Lot fiir den Fall, daB das Metall gegeniiber der Keramik etwas vor-
beziehungsweise tibersteht.

Der gekriimmte RiBiverlauf des Eigenspannungsversagens in Abbildung 38 ist bezeichnend fiir
diese Verbundgeometrie. Beginnt die Schidigung am freien Rand der Keramik (I) in einem kleinen
Abstand a = 0.3 - 0.7 mm zur Grenzfldche, dann steht dieser StartriBf (100 - 200 pm) quasi senkrecht
zur Oberfliche, ehe er in die Keramik auslenkt. In einem Abstand H ~ 1.4 mm zur Grenzfliche lauft
der RiB parallel zur Grenzfliche weiter und stoppt dann. Die so vorgeschidigte Verbundprobe weist
nur noch sehr geringe Festigkeiten im tragenden Restquerschnitt auf.

In der Keramik ist nahe der Grenzfliche eine weitere Schidigung (II) zu beobachten. Der
RiBverlauf offenbarte sich erst dann, wenn wie hier geschehen, die Probe im Querschliff priapariert
und unter dem Mikroskop betrachtet wurde. Bei dieser grenzflichennahen Schidigung in der
Keramik handelt es sich vermutlich um einen SekundirriB. In diesem Querschnittsbereich liegen
normalerweise Druckspannungen vor, die erst durch das induzierte Spannungsfeld der Hauptschidi-
gung in Zugspannungen iibergehen,

Fiir diese Verbundprobe wurde eine FE - Struktur erzeugt, wobei die Lotkehle mit modelliert
wurde. Die Normalspannungsverteilung 6, in Abbildung 39 zeigt, daB der Ort der maximalen
Zugnormalspannungen am freien Rand der Keramik (Punkt 1) mit den Beobachtungen fiir die
RiBinitiierung an der realen Verbundprobe iibereinstimmt (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 39: Normalspannungsverteilung 6, im Bereich des Materialiiberganges
Keramik / Lot am freien Rand.

Die Normalspannungen 6, am freien Rand der Keramik sind immer dort maximal, wo der vom
Lot benetzte Randbereich in die freie Oberfléche iibergeht (Punkt 1). Dies ist unabhéngig davon
welchen Winkel das Lot mit der Keramikoberflache einnimmt und bis zur welcher Hohe von der
Grenzfliche weg das Lot die Keramikoberfliche benetzt. Der Bereich nahe der Kante, am Ubergang
von der Stirnseite zur freien Oberfliche, ist vom Lot eingehiillt. Vom Punkt 1 ausgehend, nehmen die
Zugnormalspannungen G,, in Richtung diesen inneren Uberganges ab, und gehen in Druckspan-
nungen iiber, die direkt am Ubergang (Punkt 2) am gréBten sind.

Bei stumpfen Stirnlétverbunden, die eine ideale Berandung aufweisen, d.h. die Keramikoberfldche

frei von Lot ist, wird der Versagensursprung direkt am Materialiibergang Lot / Keramik des freien
Randes beobachtet, wie es in Abbildung 40 zu sehen ist. Der RiB lduft hier schrig in die Keramik,

I & b N

Abbildung 40: Versagen durch Eigenspannungen einer Al,0; - Ck45 - Stirnverbundprobe
mit Versagensursprung direkt am Materialiibergang Lot / Keramik des freien
Randes.
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Elastoplastische FE - Rechnungen fiir den Dreischichtverbund mit idealerweise lotfreien Riandern
zeigen, dal die grofBten Zugnormalspannungen 6, direkt am Materialiibergang Lot / Keramik des
freien Randbereiches, den singuliren Stellen, auftreten (siche Abbildung 41).
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Abbildung 41: Normalspannungen 6,, nahe der Materialiiberginge im freien Randbereich.

Auch die Normalspannungsverteilung 6,, entlang der Grenzfliche (Abbildung 42) zeigt die
starken ZugspannungsiiberhShungen im freien Rand, die jedoch sehr steil abfallen und im
iiberwiegenden Querschnittsbereich in Druckspannungen iibergehen. Die Schubspannungen T, sind
an der freien Oberfliche singulir, und fallen dann steil ab. Uber einen groBen Querschnittsbereich
liegt ein nahezu konstantes Spannungsniveau vor, und fillt mit Annsherung zur Symmetrieachse
stetig auf Null ab.

Fiir die RiBinitiierung direkt am Materialiibergang des freien Randes sind die singuldren Normal-
und Schubspannungen verantwortlich. Die Richtung des schrig in die Keramik abknickenden Risses
wird entscheidend durch die Schubspannungen 7, bestimmt.
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Abbildung 42: Normalspannungs- (6,,) und Schubspannungsverteilung T, entlang der
Grenzfliche Lot / Keramik.
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4,1.2, FE - Rechnungen zur Ausbreitung der Eigenspannungsschiidigung

Im Keramik - Metall - Verbund treten in der Umgebung des singuldren Materialiiberganges
Keramik / Lot an der Keramikoberfliche hohe Zugnormalspannungen auf, die in Richtung des freien
Randes wirken (siche Abbildungen 39, 41). Im Fall der aktivgeléteten Verbindung zwischen der
AlyO5 - Keramik und dem Vergiitungsstahl Ck45 fiihren diese iiberhhten Zugeigenspannungen zum
Versagen. Die Schidigung der Keramik beginnt direkt am Materialiibergang Lot / Keramik oder
nahe dieses Materialiiberganges an der freien Oberfliche der Keramik (siche Abbildungen 38, 40).
Diese Kenntnisse geben Auskunft dariiber, wo die Schadigung infolge der Eigenspannungsbelastung
einsetzt.

Die hier aufgezeigten Untersuchungen haben zum Ziel, weitere Informationen zur Ausbreitung
der Schadigung in der Keramik zu geben. Mit Hilfe der FEM und der Wahl eines geeigneten
Bruchkriteriums wurde der RiBverlauf der Eigenspannungsschidigung fiir einen stirnseitig stumpf
geléteten Al,O4 - Ck45 - Verbund nachvollzogen.

Dazu wurde der experimentell beobachtete Bruchverlauf in fiinf Bereiche (I- V) eingeteilt
(siche Abbildung 43). Sie sind durch unterschiedliche Steigungen der gekriimmten Versagenslinie
gekennzeichnet und geben den RiBverlauf ausreichend genau wieder. In die FE - Struktur einer
rotatiossymmetrischen Dreischichtverbundprobe wurde ein senkrecht zur Keramikoberfliche
liegender StartriB der Lange 1; = 150 pm, im Abstand ¢ = 350 pm zur Grenzfliche implementiert.
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Abbildung 43: RiBverlauf der Eigenspannungsschiidigung in einer Stirnverbundprobe
(halbe Darstellung).
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An der RiBspitze wurden Viertelspunktknotenelemente erzeugt, die die 1 / Jro- Abhiéngigkeit der
Spannungen an der RiBspitze automatisch beinhalten [79, 80]. Ausgehend von diesem Startri wurde
nun die Ausbreitungsrichtung der fortschreitenden Schidigung, beginnend im Bereich II fiir die
einzelnen Bereiche bestimmt. Das Wachsen des RiBes wurde bis zu einer konstanten RiBlinge
a=L;+ Lj /2, i=1-4, j=i+1 in verschiedenen Richtungen o = 0°, 25° 35° 45° und 60°
simuliert, und die zugehérigen J - Werte des RICE'schen Linienintegrals [81] bestimmt. In den
einzelnen Bereichen wurden die J - Werte fiir die in Tabelle 13 aufgefithrten RiBorientierungen
maximal.

Bereiche | Richtungen (or) | RiBtiefen L; (mm)
I 0° 0.15
II 25° 0.20
11 35° 1.6
v 45° 0.5
\Y% 0° 1.0

Tabelle 13:  Mit FEM berechnete Ausbreitungsrichtung der Eigenspannungsschidigung
in den einzelnen Bereichen (vgl. dazu Abbildung 43).

Das Spannungsfeld um die RiBspitze wird dominiert von den Normalspannungskomponenten o,
und o,, die im Bereich 1.0 - 2.0 - 103 MPa liegen. Die Schubspannungskomponente T, dagegen ist
um zwei GroBenordnungen kleiner und daher gegeniiber den Normalanteilen vernachlissigbar klein.
Die Ausrichtung der maximalen Hauptspannung &, an der RiBspitze war stets nahezu senkrecht zur
errechneten RiBausbreitungsrichtung, wonach der Eigenspannungsri8 unter reiner Mode I Belastung
wichst (sieche Abbildung 44). Dies ist gleichbedeutend mit der Ausbreitung des Risses in Richtung
der maximalen Energiefreisetzungsrate (vgl. Irwin [82]).
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Abbildung 44: Vektorplot der Hauptspannung o; im Bereich um die RiBspitze des Eigen-
spannungsversagens im Bereich III (vgl. Abbildung 43).
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Die RiBausbreitungsrichtung in den einzelnen Bereichen aus den FE - Rechnungen konnte gut mit
den Steigungen der gekriimmten RiBkurve fiir das reale Versagen korrelliert werden.

Um den gesamten Rifiverlauf und damit den Richtungswechsel des Eigenspannungsrisses an den
einzelnen Ubergingen aus den FE - Rechnungen direkt zu bekommen, sind programmtechnisch
aufwendige RiBfortschrittsrechnungen notwendig. Dem FEM - System angepafite Programme
iibernehmen das Bestimmen der bevorzugten RiBausbreitungsrichtung nach einem vorher definierten
Bruchkriterium und generieren das FE - Netz mit den notwendigen Anderungen fiir den néichsten
Rechenlauf selbststindig [83]. Fir den FEM - Code ABAQUS sind diese Programmbausteine
derzeit optional nicht verfiigbar. Im Rahmen dieser Arbeit waren deshalb solche Rechnungen nicht
durchfithrbar.

Aus den FE - Rechnungen mit simuliertem EigenspannungsriB wurde die Wirkrichtung der
Hauptspannungen im Bereich nahe um die Riispitze und die fiir die ungeschidigte Verbundprobe an
gleichen Knotenpunkten miteinander verglichen. Die Wirkrichtung der Hauptspannungen war in
beiden Fillen nahezu gleich. Durch das RiBspitzenspannungsfeld der Verbundprobe mit simuliertem
Eigenspannungsri, 4ndern sich die Spannungen in der nahen Umgebung betragsmaBig,
beziehungsweise wechseln ihr Vorzeichen von Druck in Zug.

Mit anderen Worten, wenn der reale Rifiverlauf der Eigenspannungsschidigung bekannt ist, dann
kann dieser qualitativ, zusammen mit der Betrachtung der senkrecht dazu verlaufenden Wirklinien
der maximalen Hauptspannung aus der FE - Rechnung fiir die ungeschidigte Struktur interpretiert
werden.

Fiir den Fall einer ungeschidigten Struktur ist in Abbildung 45 die vektorielle Darstellung der
Hauptspannnung ¢ im Bereich des Materialiiberganges Keramik / Lot am freien Rand aufgezeigt.
Bei dieser Darstellungsform steht die Orientierung der kurzen Strichlinien fir die Wirkrichtung der
Hauptspannung an den einzelnen Knotenpunkten der FE - Struktur. Die Langen der einzelnen Linien
sind ein MaB dafir, wie groB die Zugspannungen (—) sind, wobei liangere Striche hohere
Spannungen symbolisieren.

T
VA

‘/
?/
/_/
/i

\\
RN,

N ‘ AN AL W
RSV
I S SR NAN S \‘ iyt | obersce

'\\\N\\ A A
] SRR
e ] S i
\'\’\ \\\ DA AL T
R I e M g W a7k
R SRR o SV R W (A1 1
A S N I R A WA 1 1
I e e M i 04 2 4 A
A % /////r’//%//’ o 2 AR /,'L{/ 7 %—Grenzﬂéche
F L ////{ // < // 12;/ ’/ ‘//V

Abbildung 45: Vektorplot der Hauptspannung ¢, im Bereich des Materialiiberganges
Keramik / Lot am freien Rand.
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Die maximale Hauptspannung G tritt direkt am Materialiibergang des freien Randbereiches auf.
Dort steht die Wirkrichtung der Hauptspannung o} schrig zur Grenzfliche, und entspricht damit
dem experimentell beobachteten Versagen (vgl. Abbildung 40), wonach der RiB direkt am Material-
iibergang des freien Randes startet und unter einem Winkel von ~ 40° gegeniiber der Horizontalen in
die Keramik hineinlauft.

4.1.3. Stumpfe Stirnverbunde verschiedener Randkonfigurationen

In einer rein empirischen Vorgehensweise wurden die zu fiigenden Stirnflichen der zylindrischen
Keramik- und Metallprobenkérper vom Durchmesser D = 12 mm unter verschiedenen Winkeln
angefast (vgl. Abbildung 46). Die Fase wurde so angeschliffen, daB die planen Figeflichen einen
Durchmesser von D = 10 mm beziehungsweise d = 8 mm hatten.

/o\

Abbildung 46:  Stirnverbundproben mit Fase (¢ = 30° und 60°).

Die Al,O; - und Ck45 - Formteile wurden in verschiedenen Kombinationen durch Aktividten
miteinander verbunden (siche Tabelle 14). Die Aktivlote wurden in unterschiedlichen Durchmessem
und Lotfolienstirken bereitgestellt. Damit wurde erreicht, daB sich bei identischer Geometrie der
Keramik- und Metallformkérper unterschiedliche Randgeometrien an den freien Materialitbergéingen
ausbildeten. Fiir die Verbundproben 1-6 wurden jeweils 2 -3 Proben mit einer Lotfolie vom
Durchmesser & =12 mm der Stirke 100 um, sowie dem Durchmesser @=10mm in den
Stirken 100 pm bzw. 200 um gelotet. Die Verbundproben 7 - 11 wurden mit einer Lotfolie im
Durchmesser & = 10 mm in den Stirken 100 pm bzw. 200 pm gelétet.

Verbundprobe | Vergiitungsstahl Ck45 Al,O5 - Keramik AgCuTi - Aktivlot
Lfd - Nr. (W.-Nr.: 1.1191) (AL23) (CB4)

1 ohne Fase / D = 12 mm 30°- Fase /d = 10 mm & =12 mm, 100 um
2 ohne Fase /D= 12mm | 60°- Fase/d= 10 mm & = 10 mm, 100 pm
3 ohne Fase /D = 12 mm 60°-Fase /d = 8§ mm & =10 mm, 200 pm
4 30°-Fase/d=10mm | ohne Fase/D =12 mm & =12 mm, 100 pm
5 60°- Fase / d = 10 mm ohne Fase /D = 12 mm & =10 mm, 100 um
6 60°- Fase /d = 8 mm ohne Fase /D = 12 mm =10 mm, 200 um
7 30°- Fase /d =10 mm 30°- Fase /d = 10 mm
8 60°- Fase /d = 10 mm 60°- Fase /d = 10 mm & =10 mm, 100 pm
9 60°- Fase /d = 10 mm 30°- Fase /d = 10 mm & = 10 mm, 200 pm
10 30°- Fase /d = 10 mm 60°- Fase /d = 10 mm
11 60°- Fase / d = 8 mm 60°- Fase /d = 8 mm

Tabelle 14:  Stumpfe Al,O; - Ck4S Stirnverbundproben verschiedener geometrischer

Randausbildungen.
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Alle Verbundproben versagten beim Herstellen in der Keramik und waren dabei teilweise oder
vollstindig beschéidigt. Fiir die Verbundproben 1 - 3 war es unerheblich welcher Keramikformkérper
und welches Lotformteil zum Verbinden mit dem planen Metallteil ausgewihlt wurde. Die
Schéidigung ging prinzipiell vom freien Rand der Keramik aus los, wo der durch das Lot benetzte
Randbereich in die lotfreie Oberfliche iiberging (vgl. Abbildung 47a). In welchem Abstand zur
stimseitigen Grenzfliche das Versagen in der Keramikoberfliche initiierte war allein davon
abhingig, wieviel Lotangebot zur Verfiigung stand, die Keramikoberfliche zu benetzen. Fiir die
Verbundproben 7 - 11 wurde das gleiche Versagen in der Keramik beobachtet (vgl. Abbildung 47b),
wie fiir die Verbunde 1 - 3.

Keramik
Metall
L R W 5

Abbildung 47a - b:  Bruchverliufe schematisch fiir verschiedene Stirnverbundproben:
a) Verbundproben 1 - 3, b) Verbundproben 7 - 11,

Bei den Verbundproben 4 - 6 waren zwei Bruchereignisse zu unterscheiden:

1) Bilden die planen Keramikformteile mit den angefasten Metallteilen und der Lotschicht die in
Abbildung 47¢ dargestellte Randkonfiguration aus, dann initiierte das Versagen in der Stirn-
seite der Keramik, in Hohe des Umfangs der Fiigefliche des metallischen Verbundpartners. Das
Aussehen der Lothohlkehle blieb ohne EinfluB auf den Ursprung dieser Schédigung,

2) Benetzte das Lot die Stirnseite der Keramik bis zur freien Kante, so war zusitzlich ein
KantenriB aufgetreten, wie es die Abbildung 47d zeigt.
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Lot Lot — ) > SO
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Abbildung 47c - d:  Bruchverliufe schematisch fiir die Stirnverbundproben 4 - 6:

4.2. Stumpfe Stimverbundprobe mit lasertexturierter Fligefliche der Keramik

Bei diesem Verbundprobentyp wurden vor dem Loten kleine kegelige Vertiefungen in die Stim-
seite des Keramikkorpers durch beschieBen mit einem Laserstrahl eingebracht (vgl. Abbildung 30,
Kapitel 3.2.2.2). Die so vorbereitete Keramik wurde mit dem Vergiitungsstahl Ck45 durch
Aktivloten verbunden (vgl. Abbildung 48).

A1203 — .

Abbildung 48: Ausschnitt aus dem Litnahtbereich einer stumpfen Stirnverbundgeometrie
mit lasertexturierter Keramikoberfliche im Querschliff.

Die Verbundprobe versagte beim Herstellen wihrend dem Abkiihlen. Das Versagen durch
thermisch induzierte Eigenspannungen initiierte direkt am Materialiibergang Keramik / Lot des freien
Randes (lotfreier Keramikoberfliche), beziehungsweise in einem Abstand von 200 - 400 um zur
Grenzfliche (Keramikoberfliche mit Lot benetzt), und lenkte dann in die Keramik aus. Die
gekriitmmte Bruchfliche zeigte das typische kalottenformige Aussehen (vgl. Abbildung 49).
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Der Eigenspannungsri entfernte sich weiter von der Grenzfliche, als die kegeligen Vertiefungen
in die Keramik hineinragten, so daB eine "Bruchausheilung" durch ein Stoppen der Schidigung im
Lot nicht gegeben war.

Abbildung 49: Versagen durch Eigenspannungen einer stumpfen Stirnverbundgeometrie
mit lasertexturierter Keramikoberfliiche im Querschliff.

Um die reale Oberflichenstruktur der Keramik mit der Finite Element Methode modellieren und
berechnen zu kénnen, wurden mehrere Schnitte senkrecht zur laserbearbeiteten Oberflache gemacht.
Dabei sind im wesentlichen zwei Stukturen zu unterscheiden, wie sie in den Abbildungen 50 und 51
zu sehen sind.
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Abbildung 50: Ausschnitt der FE - Struktur 1 fiir den Verbund mit lasertexturierter
Keramik und auslaufenden Vertiefungen am freien Rand.
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Abbildung 51:  Ausschnitt der FE - Struktur 2 fiir den Verbund mit lasertexturierter
Keramik und minimaler Lotschichtdicke am freien Rand.

Der Keramikkorper besitzt an seiner Stirnseite eine texturierte Oberfliche von symmetrisch
aneinander gereihten kegelformigen Vertiefungen der Tiefe t = 0.45 mm. Der Radius der Rundung an
der tiefsten Stelle betrdgt r = 0.01 mm und fiir die Keramikstege an der Stimseite r = 0.09 mm, Der
Abstand zwischen zwei Vertiefungen betrigt 0.15 mm. Die beiden Ausschnitte in den Abbildungen
50 und 51 zeigen ein Drittel von der Gesamtbreite der Originalstruktur.

Zur thermischen Belastung der Verbundprobe beim Abkiihlen wurden elastische FE -Rechnungen
im ebenen Dehnungszustand durchgefiihrt. Fiir die Struktur 1 mit auslaufenden Vertiefungen treten

am Materialiibergang Keramik / Lot des freien Randes die héchsten Zugnormalspannungen oy auf
(vgl. Abbildung 52).

Al; O3 Lot Ck 45
© 2.5
. 2 )
3 2.07] y
>‘~ ) -
e 1.57] Metall 3
] Loty
— 2
1'0_ Keramik :
0.5 X
11
_3
0 ] I I I I T 1
. 1.0 20""30 4.0
y, mm

Abbildung 52: Normalspannungen Oy entlang des freien Randes fiir die FE - Struktur 1.
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Firr die Struktur 2 liegen die maximalen Zugnormalspannungen oy an der freien Keramikober-
flache in Héhe der Vertiefung (Stelle 2, vgl. Abbildung 53) vor.
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Abbildung 53: Normalspannungen Oy entlang des freien Randes fiir die FE - Struktur 2.

Diese hohen Zugnormalspannungen oy sind verantwortlich fiir das Versagen des Verbundes in
der Keramik. Im Bereich der texturierten Oberfliche werden die Stege der Keramik auf Zug belastet,
wihrend das Lot auf Druck beansprucht wird. Ferer werden die schriagen Flanken der Keramik
nahe des freien Randes stark auf Schub beansprucht.
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4.3. Stirnverbundproben mit kegelstumpfférmigen Flgeflachen

4.3.1. Innenfase Keramik / AuBSenfase Metall

In Kapitel 3.2.2.2, Abbildung 31 wurde der Verbund mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen
vorgestellt. Fiir diese Verbundprobe wurde die Fiigefliche in der Keramik stimnseitig durch Innen-
schleifen herausgearbeitet und der metallische Verbundkérper wurde als Gegenstiick entsprechend
angepablt.

In Kapitel 2.3.2.2 wurde fiir diesen Verbund mit den Randwinkeln 6, = —45° und 6, = 135° fur
den Materialiibergang 1 -2 (Keramik / Lot) der K - Faktor berechnet. In Abbildung 54 ist das
Versagen durch Abkiihleigenspannungen beim Herstellen dieser Verbundgeometrie im Querschliff zu
sehen.

Abbildung 54: Versagen durch Abkiihleigenspannungen im angefasten Verbund mit
Innenfase Al,O3 / AuBlenfase Ck4S.

Im Bereich der Schrigen breitet sich die Schidigung sowohl entlang des Materialiiberganges
Metall / Lot, als auch entlang der Grenzfliche Lot/Keramik aus. Am Matenaliibergang
Lot / Keramik des freien Randes beginnt ein Rib in der Grenzfliche ein kurzes Stiick (200 - 500 pm)
zu laufen, ehe dieser in die Keramik auslenkt und parallel zur Grenzfliche weiterlduft. Dieser Riff
stoppt auf halber Hohe der Schrigen und hat keinerlei makroskopische Verbindung zur
Grenzflichenschiadigung. In der Keramik treten im Bereich der Fase, eingeschlossen der freie Rand
zum Materialiibergang Lot / Keramik hin, reine Drucknormalspannungen auf (siche Abbildung 55).
Im Bereich der Schrigen dominiert in den Materialiibergéngen die Schubbeanspruchung, die fiirr das
Versagen in der Grenzfliche und in néchster Nihe dazu in der Keramik verantwortlich ist.
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Abbildung 55: Normalspannungen G,, im freien Randbereich.

Im Bereich des ebenen Plateaus lauft der Ri - ausgehend vom Ubergang Fase / Plateau - in der
Keramik weiter, wobei der typische, kalottenformige Ausbruch zu sehen ist. An diesem inneren
Querschnittsiibergang treten in der Keramik am Materialiibergang sehr hohe Zugnormalspannungen
auf (sieche Abbildung 56).
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Abbildung 56: Normalspannungen 6,, in der Keramik im Bereich des Plateaus entlang einer
Parallelen zur Grenzfliche Lot / Keramik.
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4.3.2. Auflenfase Keramik / Innenfase Metall

Hier haben nun die Verbundpartner Keramik und Metall die Plitze getauscht. Der K - Faktor fiir
diesen Verbund mit 6; = 135° und 6, = —45° fiir den Materialiibergang 1 - 2 (Keramik / Lot) wurde
in Kapitel 2.3.2.3 berechnet. Auch diese Verbundgeometrie versagt aufgrund von Abkiihleigen-
spannungen bereits beim Herstellen (siche Abbildung 57). Ein Teil der Schidigung in der Keramik
ereignet sich am Ubergang Lot / Keramik im freien Randbereich. Zunéchst wichst der RiB ein Stiick
in die Keramik hinein, ehe er sich in axialer und in radialer Richtung verzweigt. Die RiBinitiierung
am Materialiibergang des freien Randes geht auf sehr hohe Zugnormalspannungen o, an dieser
singularen Stelle zuriick, die qualitativ mit dem Normalspannungsverlauf ¢, in Abbildung 28
(Kapitel 3.2.1) iibereinstimmen. Die Normalspannungen o, bestimmen zusammen mit den hohen
Schubspannungen 7, das weitere Wachsen dieser Schidigung im Bereich der Schrégen.

16 A 1888 e;m o~

Abbildung §7: Versagen durch Abkiihleigenspannungen im angefasten Verbund mit
Innenfase Ckd45 / Aulenfase Al O3

Im Bereich des ebenen Plateaus tritt wieder der kalottenformige Ausbruch in der Keramik auf,
wobei der gekriimmte Rif zu den Ubergingen Fase/Plateau hin abfillt. An diesem inneren
Querschnittsiibergang liegt fiir die Normal- als auch fiir die Schubspannung ein lokales Maximum
vor. Die gekrimmte Versagenslinie im Plateaubereich resultiert aus einer Normalbeanspruchung, die
auf eine erzwungene Biegebeanspruchung der Keramik durch den stirker kontrahierenden
Vergiitungsstahl zuriickgeht.

4.4, Stirnverbundproben mit halbkugelférmigen Flgeflichen

44.1. Innenhalbkugel Keramik / Auflenhalbkugel Metall

Mit der Ausbildung der halbkugelformigen Fiigeflichen wurde der innere Querschnittsiibergang
(innere Unstetigkeitsstelle) der angefasten Verbundgeometrie entfernt. Im freien Randbereich der
Keramik nahe des Materialiiberganges Lot / Keramik treten reine Drucknormalspannungen o, auf,
die qualitativ dem Normalspannungsverlauferlauf 6, aus Abbildung 55 fiir die angefaste Verbund-
probe gleichen. Die geometrischen Verinderungen konnten das Versagen aufgrund thermisch
induzierter Eigenspannungen beim Abkiihlen nicht verhindern (siche Abbildung 58).




71

4.4 Stirnverbundproben mit halbkugelfSrmigen Filgeflichen

Abbildung 58: Versagen durch Abkiihleigenspannungen im Verbund mit halbkugel-
formigen Fiigeflichen, (Innenhalbkugel Al,O3, AuBienhalbkugel Ck45).

Die Hauptschidigung dieser Verbundprobe beginnt am freien Rand des Materialiiberganges
Lot / Keramik. In einem grofieren Querschnittsbereich kommt es dann zur Abldsung der Keramik
vom Lot, ehe das Versagen dann parallel zur Fiigefliche in der Keramik weiterlduft und den
Verbund total schidigt. Das Lot muf entlang der gewolbten Figefliche eine sehr hohe
Schubbelastung ertragen, die ausgehend vom freien Rand hin zum Scheitel der Halbkugel zunimmt
und an der Stelle, wo der Rif in die Keramik auslenkt, maximal wird.

In der Keramik tritt eine weitere Schidigung auf. Diese hat ihren Ursprung im freien Rand in
einem Abstand von 2.0 - 2.5 mm zur Grenzfliiche. Dabei ist zu beachten, daB der RiB zunichst unter
einem flachen Winkel loslduft, und sich anschlieBend steiler und beinahe parallel zur
Hauptschidigung ausbreitet. Diese Schidigung der Keramik wurde erst im Querschliff transparent.
Die Drucknormalspannungen ¢, im freien Randbereich der Keramik in nichster Umgebung des
singuldren Materialiiberganges Lot/ Keramik wechseln im Abstand von 2.0 mm zu diesem
Ubergang in den Zugbereich (vgl. Abbildung 55 qualitativ). Im Abstand von ~ 4.0 mm zu diesem
Ubergang werden die Zugnormalspannungen maximal (~ 220 MPa) und reichen offenbar aus, um
diese Schadigung zu initiieren. Mit zunchmendem Abstand nehmen die Normalspannungen
erwartungsgemif auf Null ab,

Die Wirkrichtung der Hauptspannung o, gibt die Ausbreitungsrichtung der realen Eigenspan-
nungsschidigung gut wieder (vgl. Abbildung 59). Die betragsmiBig gréBere und dazu senkrecht
stehende Hauptspannung o stellt die treibende Kraft der Schadigung dar.
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Abbildung 59: Richtungsfeld der Hauptspannung o, fiir den Stirnverbund mit halbkugel-
formigen Fiigeflichen (Innenhalbkugel Al,O3 / Aulenhalbkugel Ck45).

4.4.2, AuBlenhalbkugel Keramik / Innenhalbkugel Metall

Dieser Verbundtyp ist in Abbildung 60 im Querschliff dargestellt und zeigt ebenfalls Versagen
durch Abkiihleigenspannungen in der Keramik. Die primire Schidigung lduft zunichst unter einem
flachen Winkel von der Keramikoberfliche aus los und lenkt mit zunehmender Steigung in Richtung
der vom Metallpartner eingehiillten Keramikhalbkugel in das Innere der Keramik ab. In einem
Abstand von ~ 2.0 mm zum Scheitel der Halbkugel dndert dieser RiB nochmals die Richtung und
breitet sich senkrecht zur freien Oberfiche weiter in das Innere der Keramik hinein aus und fiihrt
zum totalen Versagen. Senkrecht zum RiBverlauf dieser Primirschidigung gehen Sekundérrisse weg,
die abhiingig von der lokalen Initiierung unterschiedlich gekriimmt sind, jedoch alle in der Keramik
stoppen und nicht bis zur Grenzfliche Lot / Keramik vordringen.

Abbildung 60: Versagen durch Abkiihleigenspannungen im Verbund mit halbkugel-
formigen Fiigeflichen, (AuBienhalbkugel Al,03, Innenhalbkugel Ck45).
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Eigenspannungsberechnungen mit der FEM sagen in der Keramik im Bereich nahe der singuldren
Stelle, am Materialiibergang Lot /Keramik im freien Randbereich, maximale Zugnormal-

Spannungen G, voraus.

Aus dem Vektorplot der Hauptspannung 6, (Abbildung 61) geht hervor, daB ausgehend von der
Keramikoberfliche die Wirklinien der Hauptspannung zunichst senkrecht zur primédren Schidigung
stehen. Die Keramik erfihrt hier neben einer Normalbeanspruchung eine hohe Schubbelastung.
Weiter in Richtung der Symmetrieebene hin, liegen die Wirklinien der Hauptspannung 6, dann in
Richtung der Rifausbreitung, wo die Normalbeanspruchung dominiert. In der Keramik liegt in einem
Abstand von 2.0 mm zur gekriimmten Fiigefliche ein Richtungswechsel der Hauptspannungen vor,
die um etwa 90° drehen. Beim realen Versagen der Verbundprobe treten dort senkrecht zur
Primirschidigung die Sekundirrisse auf.
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Abbildung 61: Vektorplot der Hauptspannung 6; im Bereich der Materialiiberginge.
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5. Vierpunktbiegeversuche an Keramik - Metall - Verbunden

Zur Bewertung der Lotverbunde wurden Festigkeitsmessungen durchgefiihrt. Als ein weit
verbreiteter Versuch mit relativ einfacher Versuchsfiihrung wurde der Vierpunktbiegeversuch
gewihlt. Die Festigkeitsuntersuchungen im Vierpunktbiegeversuch wurden an aktivgeloteten,
Al,O3 - Ni42 - Verbunden unterschiedlicher Fiigeflichengeometrien bei Raumtemperatur, in atmos-
pharischer Umgebung durchgefiihrt. Der Vierpunktbiegeversuch ist ein rein qualitativer Priftest,
wobei die daraus resultierenden Biegespannungen ein MaB fiir die Belastbarkeit des Verbundes
darstellen. Die direkte Ubertragung der Festigkeitswerte auf Bauteilverbunde ist jedoch unzulassig,
da die Festigkeiten im wesentlichen von der Probengeometrie abhingig sind. Fiir die
Werkstoffverbunde haben die thermischen Eigenspannungen, sowie die singuliren Spannungen an
den Materialiibergingen im freien Randbereich, in Folge der thermischen und der mechanischen
Belastung, einen maBgeblichen EinfluB auf die erreichbaren Festigkeiten.

5.1. Versuchskonzept

Alle Vierpunktbiegeversuche wurden auf einer elektro - mechanischen Universalpriifinaschine!
durchgefiihrt. Die in Abbildung 62 dargestellte Belastungseinrichtung wurde in Anlehnung an die
DIN 51110 Teil 1 fiir die Prifung von Hochleistungskeramiken [84], beziehungsweise unter
Beriicksichtigung der Empfehlungen des DVS - Merkblatt 3101, Teil 2 [85], konzipiert. Die
Konstruktion der Vorrichtung wurde so ausgefiihrt, daB kein Torsionsmoment um die Lingsachse
des Probenkorpers auftritt.

Die Verbundprobe liegt auf zwei Stiitzrollen auf, die einen Abstand L zueinander haben. Eine
Stiitzrolle liegt auf einer festen Auflage, mit zwei ebenen, zueinander planparallelen Flichen
(Schnittdarstellung C - D). Die bewegliche Auflage firr die andere Stiitzrolle ist ein Halbzylinder
(Schnittdarstellung A - B). Die bewegliche Lagerung wurde ebenso fiir die zwei oberen Lastrollen,
die im Abstand | zueinander liegen, realisiert. Die Auflagerabstinde dieser Belastungsvorrichtung
sind 1 =40 mm und L = 80 mm. Die Verbundproben wurden in der Belastungsvorrichtung mit Hilfe
einer Einlegelehre bis auf + 0.1 mm genau, mittig ausgerichtet.

*F
Verbyndprobe ]

Abbildung 62: Belastungseinrichtung fiir die Vierpunkibiegepriifung,

! Firma Instron Modell 1361
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Die Biegeversuche wurden alle mit stetigem Lastanstieg (800 N/s) in Krafisteuerung
durchgefiihrt. Die Randfaserspannung nimmt dabei von Null an den beiden duBeren Stiitzrollen
linear zu und wird an den inneren Lastrollen maximal. Die Durchbiegung der Proben ist im
Vergleich zu ihrer Hohe sehr klein, so daB der Momentenverlauf und damit die Randfaserspannung
im Bereich zwischen den inneren Lastrollen konstant ist.

Mit einem x -y - Schreiber wurde die gemessene Kraft F iiber der Zeit t aufgezeichnet und zur
Berechnung der Biegebruchfestigkeit bezichungsweise der Biegespannung oy, in die Auswerte-
gleichung (49) eingesetzt.

M,
o, = —> 49
b W, (49)
mit
, - £ (1)
2 2
3 2

W, = %‘;— fur zylindrischen Querschnitt, W, = 22—— fiir rechteckférmigen Querschnitt,

Die Festigkeiten der Verbundbiegeproben wurden maBigeblich durch die Festigkeit der Keramik
im Verbund bestimmt. Bei der vollkommen sproden Keramik fithrt die héchste Spannungsspitze an
einem bestimmten Fehler - zu unterscheiden sind Oberflachen- und Volumenfehler - zum Versagen.
Die zum Versagen fithrenden Fehler streuen hinsichtlich ihrer GroBe und Hiufigkeit, woraus die
Streuung der Festigkeiten resultiert. Die Streuung der experimentell bestimmten Festigkeiten kann in
den meisten Féllen durch die zwei - parametrige Weibull - Verteilung [86],

F(O’c) =1- exp(-— —%’—] (50)

i
mit den Verteilungsparametern m und 6 beschrieben werden.

F(o,) ist dic Wahrscheinlichkeit, daB eine Probe bei der Belastung < 6, versagt. 6 beschreibt
das Festigkeitsniveau bei einer Ausfallwahrscheinlichkeit der Proben von 63.2%. Der
Weibullparameter m ist ein MaB fir die Streuung der Festigkeiten, wobei ein hohes m fiir eine
geringe Streuung steht. Im Gegensatz zu o) ist der sogenannte Weibullexponent m vom Volumen des
Werkstoffs unabhingig,.

Bei der Darstellung der Festigkeiten in einem Weibulldiagramm werden die gemessenen
Bruchfestigkeiten o, zunidchst der Gréfe nach geordnet. Dann wird jedem Wert i=1..n eine
Versagenswahrscheinlichkeit F; zugeordnet. Dazu wird folgende Beziehung angewandt

i-0.3
= 51
! n+04 6D

Logarithmiert man die Gleichung (50) und stellt entsprechend um, so ergibt sich ein linearer
Zusammenhang

lnln(Ij—F) = mlno, - mino, (52)

In der Auftragung von In In (1/(1 —F)) iiber In o entspricht die Steigung der Geraden dem
Weibullexponent m. 6 beschreibt die Lage der Geraden im Weibulldiagramm.
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Die Ausgleichsgerade und damit die Parameter m und o werden ausschlieBlich rechnerisch mit
Hilfe der Maximum - Likelihood - Methode [87] bestimmt. Die Konfidenzintervalle von m und 6,
werden aus der Tabelle bestimmt, wie sie in DIN 51110 Teil 3 [84] aufgefiihrt sind.

In Abbildung 63 sind die Ergebnisse fiir die Vierpunktbiegepriifung einer Charge von 28
zylindrischen Al,O5 - Keramikstiben? im Weibulldiagramm dargestellt. Die homogenen Keramik-
stibe hatten einen Durchmesser von & = 10 mm und waren 100 mm lang. Die Weibull - Parameter

wurden zu m = 13.0 und 6 =373 MPa bestimmt. Die Proben brachen alle zwischen den inneren
Lastrollen.

~ 2
b n =28 +
= 7
N
£
£ -1F
2
3F
A
260 300 340 380 420

Biegefestigkeit, MPa
Abbildung 63: Festigkeiten fiir zylindrische Al,O; - Stibe in Weibull Darstellung,

Durch fraktographische Untersuchungen am REM konnte der Bruchursprung an sechs Proben
eindeutig an der Oberfliche lokalisiert werden. Die Biegefestigkeiten dieser Proben liegen im Bereich
300 MPa < op < 365 MPa. Die Proben versagten an einer ca. 100 - 140 pm tiefen und iiber eine
Kreisbogenlidnge b = 0.8 - 1.2 mm geschidigten Zone (vgl. Abbildung 64).

Abbildung 64: Bruchursprung einer Al,O; - Biegeprobe (REM - Aufnahme).

2 AL23, Firma Friedrichsfeld, Mannheim
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5.2. Biegefestigkeiten verschiedener Stirnverbunde

5.2.1. Stumpfe Stirnverbundprobe

Die stumpfe Stimverbundgeometrie wurde einmal mit zylindrischem Fiigequerschnitt im
Durchmesser & = 10mm, mit einer Gesamtlinge von 100 mm, und mit rechtéckformigen
Fiigeflichen der Abmessungen b x h =11 x 10 mm? ebenfalls 100 mm lang, hergestellt. Die beiden
Auflageflichen der rechteckigen Verbundproben wurden nach dem Léten durch mechanisches
Schleifen nachbearbeitet, um die geforderte Planparallelitit zu gewéhrleisten. Die Kanten wurden
mit einer Fase von 0.1 mm x 45° gebrochen. Die zylindrischen Verbundproben hingegen wurden
direkt, ohne zusitzliches Nacharbeiten, der mechanischen Biegebeanspruchung unterzogen. Die
Festigkeiten aus den Vierpunktbiegeversuchen sind der Weibulldarstellung in Abbildung 65 zu
entnehmen. Die Verteilungsparameter m und o, sind in Tabelle 15 aufgefiihrt.

1 n=16
Am= 5.0
— om= 10.7

InIn(1/(1-F))
(en]

[ 7 1© i [ ! !
70 80 90 100 110 120 130 140

Biegefestigkeit, MPa

Abbildung 65: Weibullverteilung der Vierpunktbiegefestigkeiten fiir die stumpfe Stirn-
verbundproben mit zylindrischem (A) und rechteckigem (O) Fiigequer-

schnitt,
stumpfe Stirnverbundprobe m oy (MPa)
zylindrischer Fiigequerschnitt 5.0 106
rechteckiger Fiigequerschnitt 10.7 115

Tabelle 15; Weibullparameter zur Festigkeitsverteilung in Abbildung 65.

Die Verbundproben beider Querschnittsformen versagen in der Keramik nahe der Grenzfliche.
Das Bruchbild der rechteckigen Verbundprobe gleicht der Brucherscheinung, wie sie in
Abbildung 25 fiir das Versagen durch Abkiihleigenspannungen im Al,03 - Ck45 - Verbund
aufgezeigt ist. Die Wolbung ist in der Mitte der gekritmmten Bruchflidche maximal und fillt an den
freien Kanten zum Materialiibergang Lot / Keramik hin ab. Bei den zylindrischen Verbundproben
war allgemein der kalottenférmige Ausbruch aus der Keramik zu beobachten, wobei die Kriimmung
der Bruchflidche auf der Zugseite meist groBer war, als auf der Druckseite (siche Abbildung 66).
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Druckseite

Metall Keramik

Zugseite A
Bruchursprung

Abbildung 66: Versagen der stumpfen Al,O3 - Ni42 - Stirnverbundprobe unter Vierpunkt-
biegebelastung,

5.2.2, Stirnverbundproben mit kegelstumpfformigen Fiigefléichen

Fiir beide Probenvarianten der Stimverbundgeometrie mit kegelstumpfformigen Fugeflichen,
einmal die Verbundprobe mit Innenfase Al;O; und AuBenfase Ni42 bezichungsweise mit
vertauschter Anordnung der Verbundpartner, wurden je 16 Proben aus einer Lotcharge im
Vierpunktbiegeversuch getestet. Die zugehérige Festigkeitsverteilung ist im Weibulldiagramm in
Abbildung 67 dargestellt. Die entsprechenden Verteilungsparameter m und o sind der Tabelle 16 zu
entnehmen.

:.: 1L n=16 X//
= m= 4.8 f
~ 74
= ol om= 9.1 x
£ X)‘
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| | | |
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Biegefestigkeit, MPa

Abbildung 67: Weibullverteilung der Vierpunktbiegefestigkeiten fiir die Stirnverbundproben
mit kegelstumpfférmigen Fiigeflichen, Innenfase Al,O3 / Auflenfase Ni42 (x)
und AuBenfase Al,O3 / Innenfase Ni42 (L1).

Stimverbundproben mit kegelstumpfférmigen m oy (MPa)
Figeflichen
Innenfase Al,03, AuBenfase Ni42 4.8 60.4
AuBenfase Al,O3 Innenfase Ni42 9.1 183

Tabelle 16: Weibullparameter zur Festigkeitsverteilung in Abbildung 67.
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Die Festigkeitsverteilung der Verbundprobe mit Innenfase Al,O3 und AuBenfase Ni42 weist eine
grofe Streuung bei nur niedrigen Festigkeiten auf. Eine geometrische Fehlpassung der beiden
Fiigeflichen war verantwortlich dafiir, daB im Bereich des ebenen Plateaus der kegelformigen
Fiigefliche sich eine dickere Lotschicht ausbildete und dafiir entlang der schrigen Fase nicht mehr
ausreichend Lot zur vollstindigen Benetzung zur Verfiigung stand. Die Keramik war nach dem
Loten bereits vorgeschadigt. Der RiB erstreckte sich von der Grenzfliche Lot / Keramik, direkt am
inneren Ubergang von mit Lot benetzter Oberfliche zur lotfreien Oberfliche, bis zur &uBeren
Keramikoberfliche. In Abbildung 68 ist diese Vorschidigung der Keramik, sowie der gesamte
Bruchverlauf nach der Vierpunktbiegepriifung schematisch dargestellt. Der Rif} aus der Vierpunkt-
biegebelastung trifft auf der Druckseite der Verbundbiegeprobe neben der Vorschadigung auf die
Keramikoberfliache.

Z: Z:  Druckseite
///// _ Druckseite Vorschidigung
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Abbildung 68: Versagen der Stirnverbundprobe mit Innenfase Al,O3 / Aulenfase Ni42 unter
Vierpunktbiegebelastung,

Die Biegefestigkeiten der Verbundprobe mit umgekehrter Anordnung der Materialien sind bei
wesentlich geringerer Streuung im Mittel um das dreifache hoher. Das Versagen ereignet sich
ausschlieBlich in der Keramik, wobei der Bruchursprung an der auf Zug beanspruchten freien
Keramikoberfliche, am Materialiibergang Lot / Keramik liegt. Der leicht gekriimmte Rifiverlauf der
Gesamtschidigung ist in Abbildung 69 zu sehen.

Druckseite

Metall

Zugseite
w6 Bruchursprung

Abbildung 69: Versagen der Stirnverbundprobe mit AuBlenfase Al,O3 / Innenfase Ni42 unter
Vierpunktbiegebelastung,
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5.3. Diskussion der Ergebnisse

Das Weibulldiagramm in Abbildung 70 enthilt die Festigkeitsverteilungen aller zylindrischen
Verbundproben, einschlieBlich der fiir die homogene Keramikprobe. Die Festigkeit der homogenen
Keramik ist hoher, als die Festigkeit der durch thermische Eigenspannungen belasteten Keramik im
Verbund. Die erreichten Festigkeiten fiir die einzelnen Verbundproben unterscheiden sich dabei
deutlich voneinander. So wurde fiir die Stimverbundprobe mit kegelstumpfformigen Fiigeflachen
(Innenfase Ni42 / AuBenfase Al,03;) die hochsten Festigkeiten bei der niedrigsten Streuung
bestimmt. Fir die stumpfe Stimverbundgeometrie sind die Festigkeiten hoher, als fiir die
Stimverbundprobe mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen (Innenfase Al,03/ AuBenfase Ni42),
wobei die Weibullexponenten m annihernd gleich sind.

2
- n=
L‘_‘ 1 x M=
' Am:
Nt 0 m=
S~
= 0r _
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Abbildung 70: Weibullverteilung der Vierpunktbiegefestigkeiten fiir die zylindrischen

Stirnverbundproben;

(x) Stirnverbundprobe mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen
Innenfase Al,03 / Auflenfase Ni42.

(A) stumpfe Stirnverbundgeometrie Al,O3 / Ni42.

(1)) Stirnverbundprobe mit kegelstumpfférmigen Fiigeflichen
AuBlenfase Al,O3 / Innenfase Ni42.

(+) homogene Al,O; - Probe.

Fur alle im Biegeversuch getesteten Keramik- und Keramik - Metall - Verbundproben sind in
Tabelle 17 die ermittelten Weibullparameter und ihre Konfidenzintervalle zusammengefat. Die
Konfidenzintervalle beziehen sich auf das Konfidenzniveau 90%.
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Probe oy [Konf-Int] (MPa) | m [Konf-Int]
homogene Al,O3 - Keramik 373 [364,383] 13 [10.1,16.8]
stumpfer Stimverbund (zylindrisch) 106 [97, 116] 5 [3.5,7.0]
stumpfer Stimverbund (rechteckig) 115 [110, 120] 107 [7.7,15.2]
Kegelstumpf (Innenfase Al,O3 / AuBenfase Ni42) 60.4 [55,67] 48 [3.1,6.2]
Kegelstumpf (AuBenfase Al,O3 / Innenfase Ni42) 183 [174,192] 9.1 6.5, 12.9]

Tabelle17:  Weibullparameter und ihre Konfidenzintervalle der Festigkeitsverteilungen
fiir die Keramik- und Keramik - Metall - Verbundproben aus Biegeversuchen.

Die Konfidenzintervalle des Weibullparameters m der homogenen Keramik sollte sich mit dem,
der in der Keramik gebrochenen Verbundproben iiberschneiden, da die gleichen Halbzeuge der
Al,O5 - Keramik (AL23) verwendet wurden. Im Rahmen der Konfidenzintervalle stimmen die Werte
fiir den Weibullexponenien m der homogenen Keramikprobe, der rechteckigen Stimverbundprobe,
und der Stimverbundprobe mit kegelstumpfformigen Figeflichen (AuBenfase Al,Oj, Innenfase
Nid2) iiberein. Der o - Wert der homogenen Keramik ist um das 2 - 6 - fache héher, als fiir die
beiden Verbundproben. Der Mehrachsigkeitseffekt bei den Verbundproben - aus thermischer und
mechanischer Belastung bedingte Spannungssingularititen an den Materialiibergingen der freien
Oberflache - reduziert die Festigkeiten gegeniiber der homogenen Keramik,

Fiir die zylindrische Stimverbundprobe und fiir die Stirnverbundprobe mit kegelstumpfformigen
Figeflichen (Innenfase Al,O3;, AuBenfase Ni42) sind die Werte fiir den Weibullexponenten m
unvereinbar mit denen der anderen Biegeproben. Die lokal unterschiedliche und mehrachsige Eigen-
spannungsbelastung der Keramik in den beiden Verbundprobentypen infolge der thermischen und
mechanischen Belastung, sowie mégliche Fehler bei der individuellen Handhabung im Herstellungs-
prozeB, erkliren dieses Verhalten.

Im Vergleich der stumpfen Stimverbunde enthalten die zylindrischen Stimverbunde
moglicherweise etwas groBere Fehler am bruchauslésenden Materialiibergang Keramik / Lot, die
dazu stdrker streuen, als beim rechteckigen Stimverbund. Durch das mechanische Schleifen der
Auflageflichen bei der rechteckigen Stirnverbundprobe nach dem Léten konnte die FehlergroBe am
Materialiibergang Keramik / Lot minimiert worden sein. Die durchgefiihrten Bruchflichenanalysen
am REM konnten diese Vermutung nicht eindeutig bestitigen.

Bei der Stimverbundprobe mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen (Innenfase Al,O3, AuBenfase
Ni42) waren in Folge einer geometrischen Fehlpassung die Schrigen der kegelstumpfférmigen
Fugeflache nur unvollstindig mit Lot benetzt (vgl. Abbildung 68). Dieser lotfreie Spalt wirkt bei der
Biegebeanspruchung als Kerbe, wobei die erreichbaren Festigkeiten erheblich herabgesetzt werden
und stark streuen. So wurden fiir diese Verbundgeometrie die niedrigsten Festigkeiten bestimmt. Mit
Hinblick auf die Ergebnisse der Eigenspannungsberechnungen mit der FEM, werden fiir diese
Verbundprobe Druckspannungen am singuldren Materialiibergang Lot / Keramik vorhergesagt.

Fir die Verbundgeometrie mit umgekehrter Anordnung der Verbundpartner Al,O5 und Ni42
wurden, wie bei der stumpfen Stirnverbundprobe, an der Keramikoberfliche nahe dem singulidren
Ubergang Lot / Keramik Zugeigenspannungen bestimmt, die den Bruchursprung im realen Verbund
festlegen. Die hoheren Festigkeiten der Stirnverbundprobe mit kegelstumpfformigen Figeflichen
(AuBlenfase Al,O5 / Innenfase Nid2) gegenitber der stumpfen Stimverbundprobe der gleichen
Materialpaarung stehen vermutlich in Verbindung mit dem K - Faktor (vgl. Kapitel 2.3).
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6. Zugversuche an Keramik - Metall - Verbunden

Die Zugpriifung ist wie der Vierpunktbiegeversuch ein qualitativer Priiftest und 148t keine direkte
Ubertragung der Festigkeiten auf ein Bauteil zu. Im einachsigen Zugversuch liegt bei homogenen
Materialien im Priifquerschnitt der Zugprobe ein homogener Spannungszustand vor, wobei der
groBte Fehler zum Versagen fiihrt. Bei den Biegeproben bestimmen hier die Fehler an der auf Zug
belasteten Oberfliche die Festigkeit. Die Zugversuche an geléteten Keramik - Metall - Verbunden
hatten zum Ziel, den gesamten Fiigequerschnitt einer homogenen dufleren Belastung zu unterziehen
und damit ein gréBeres Probenvolumen zu testen.

6.1 Versuchskonzept

Konkrete Richtlinien fiir die Zugpriifung von gelsteten Verbindungen sind in der Literatur bislang
ausschlieflich fiir den geléteten Verbund zwischen zwei gleichen Materialien zu finden. Die
DIN 8525 Teil 3 [88] beschreibt das Vorgehen zur Zugpriifung von Hartlstverbindungen Metall -
Metall. Die Zugprobe ist eine gefiigte Rundprobe mit Gewindekdpfen zur Probeneinspannung. Die
ASTM Spezifikation F19 - 64 [89, 90] ist die Empfehlung fiir eine standardisierte Zugpriifung von
metallisiert gelteten Keramik - Keramik - Verbunden.

Die hier entwickelte Priifeinrichtung basiert auf dem Vorschlag von Wielage und Ashoff [91],
wonach der mit einem Gewinde versehene metallische Fiigepartner iiber eine Schraubverbindung,
und die Keramik in eine Klebehiilse eingeklebt, in eine Einspannvorrichtung eingebaut werden.

6.1.1 Anforderungen an die Priifvorrichtung

An die Priifvorrichtung wird dabei die zentrale Anforderung gestellt, keine Biegemomente zu
iibertragen, um so eine homogene Spannungsverteilung im Priifquerschnitt zu erméglichen. Eine
biegemomentfreie Priifvorrichtung bedeutet:

¢  die Zugprobe muB momentenfrei eingebaut werden konnen.

e die Einspannvorrichtung darf wihrend des Zugversuchs keinerlei Exzentrizititen des
Kraftangriffs an der Probe verursachen, die zu Biegemomenten fiihren.

Beim Einspannen der Zugproben in einer entsprechenden Zugvorrichtung sind zwei
Méglichkeiten zu unterscheiden:

1) eine (biege)steife Vorrichtung, die das Ausrichten jeder einzelnen Zugprobe, die mit mindestens
drei DehnungsmeBstreifen appliziert ist [92], iiber entsprechende Einstellmoglichkeiten
gewibhrleistet [93].

2) ein biegeschlaffer und selbstausrichtender Versuchsaufbau, wie er hier angestrebt wurde, um
einen biegemomentfreien Einbau zu gewihrleisten. Das System "Zugprobe / Einspannung"
richtet sich unter Zugbelastung so aus, daB auBer den durch die Probe selbst verursachten,
praktisch keine Biegemomente auftreten.

6.1.2 Priifvorrichtung mit Kevlarseilen

Zunichst wurden geschmiedete Gliederketten zur Kraftiibertragung zwischen der Priifinaschine
und der Zugprobe verwendet. Die bei Zugbelastung zwischen den einzelnen Kettengliedern
aufiretende Reibung verhinderte eine saubere Ausrichtung, woraus grofie Streuungen in den
Biegedehnungen resultierten.

Mit dem Konzept, das flexible Seile mit Kevlarkem zur Einspannung von Zugproben nutzt,
konnten die rein aus dem Versuchsaufbau resultierenden Biegedehnungen reproduzierbar bestimmt
und ihre Verursacher gezielt getrennt und beseitigt werden (siehe dazu Kapitel 6.4). Die Kevlarseile
der Firma Cusin werden im Bergsport als Sicherungsseile benutzt. Diese Seile haben laut
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Herstellerangaben eine Bruchlast von 20 kN und sind dennoch mit einem Durchmesser von nur
5.5 mm sehr diinn,

Die Abbildung 71 zeigt den Versuchsaufbau mit Kevlarseilen. In der Gesamtiibersicht links ist
die Aufhingung der Zugprobe, hier eine mit DMS beklebte Keramik - Metall - Verbundprobe, im
Maschinenrahmen einer elektromechanischen Zwei - Spindel - Zugpriifmaschine® zu sehen. Im Bild
rechts ist die Einspannung der Keramik - Metall - Verbundprobe nochmals vergréfert dargestellt.

Abbildung 71: Der Versuchsaufbau zur Zugpriifung mit Kevlarseilen.

Der metallische Verbundpartner der Zugverbundprobe wird in eine Schraubhiilse eingeschraubt.
Auf der gegeniiberliegenden Stirnseite der Schraubhiilse wurde eine Nut eingebracht, in der das
untere Seilstiick gefithrt und iiber einen PaBstift umgelenkt wird. Die Keramik hingegen wird in eine
Metallklebehiilse eingeklebt, die an der gegeniiberliegenden, geschlitzten Stirnseite das obere
Seilstiick aufnimmt.

3 Firma Instron Modell 1185
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6.2 Einkleben / Klebehiilisen

Die Klebehiilse wurde entsprechend einem Konstruktionsvorschlag von Giirtler und Weddigen
[94] ausgefiihrt. Die Idee dabei ist, die duBere Kontur der Klebehiilse so zu gestalten, da im Bereich
der Klebfuge die auf den Kleber wirkende Scherkraft, die der anliegenden Priifkraft entspricht,
konstant ist. Unerwiinschte Spannungsiiberhéhungen an der Oberfliche der Keramikprobe am
Austritt aus der Klebehiilse konnen so weitestgehend vermieden, und damit das Risiko einer
Versagensinitiierung der Probe an dieser Stelle auf ein Minimum reduziert werden.

Zunichst wurden die Klebehiilsen und die Verbundproben ca. 3 Minuten lang in einem Ultra-
schallbad mit Azeton gereinigt, anschlieBend mit Wasser abgespiilt und getrocknet. Die zu
verbindenden Flichen wurden mit dem Zweikomponentenkleber UHU plus endfest 300, ein
losungsmittelfreies Epoxidharz, bestrichen und ineinander geschoben. Fiir den Kleber werden
folgende Aushirtebedingungen empfohlen (vgl. Tabelle 18).

Zeit Temperatur [°C]
12h 25

45 min 70

10 min 100

5 min 180

Tabelle 18: Aushiirtebedingungen fiir den Zweikomponentenkleber UHU plus endfest 300.

Der Kleber UHU plus endfest 300 ist bis 200°C temperaturbestéindig. Er hat eine Zugscher-
festigkeit von 22 MPa, woraus sich bei der vorhandenen Klebefldche eine maximale Priifkraft von
F = 17279 N ergibt.

E

Tpax = —22— mit Ayt = #-D:1 = 7:10-25mm? folgt
AMa.ntel
Foax = Tmax AManter = 7-22-250N = 17279N

An den Metallseiten der Proben wurde je eine Schraubhiilse angebracht. Diese Schraubhiilsen
haben mit d =25 mm den gleichen AuBendurchmesser wie die Klebehiilsen. Danach wurden die so
vorbereiteten Proben in eine Klebevorrichtung gestellt (vgl. Abbildung 72). Diese Klebevorrichtung
richtet Schraub- und Klebehiilse in einer Flucht zueinander aus. Eine Probe, die frei von
Fertigungsfehlern ist, wird durch die Schraubverbindung zwischen Probe und Schraubhiilse
niherungsweise fluchtend ausgerichtet. Die Folge ist eine im Idealfall von radialem Versatz und
Winkelfehlern freie Klebeverbindung zwischen Probe und Klebehiilse.

Die mit den Proben bestiickte Klebevorrichtung wurde in einen Laborofen gestellt, um das
Aushérten des Klebers zu beschleunigen. Das Aushérten erfolgte bei einer Temperatur von 100°C,
wobei die Haltezeit 10 Minuten betrug. Anschliefiend kiihlte der Ofen mit 5°C / min auf Raum-
temperatur ab.
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Abbildung 72: Klebevorrichtung,

6.3 Schraubhiiise

Zur Einspannung der Metallseite der Verbundproben wurde eine an einer Seite mit
Innengewinde M10 versehene Stahthiilse verwendet. An der gegeniiberliegenden geschlitzten Seite
der Hiilse (Schlitzweite s = 6.0 mm) kann die Seilschlinge mit Hilfe eines PaBstiftes befestigt werden

(vgl. Abbildung 73).

v

7

DN

Anvwwaane

Gewindebohrung M10 zur Probenaufnahme

Abbildung 73: Schraubhiilse.

Bohrung fir Pagstift
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Die Schraubverbindungen kénnen zusitzliche Biegemomente hervorrufen, die folgende Ursachen
“haben:

e Radiales Spiel in der Schraubverbindung zwischen Hiilse und Probe
e Ein schief und / oder auBBermittig in der Hiilse sitzendes Gewinde
¢ Eine auBermittig sitzende Bohrung zur PaBstiftaufnahme

Jede der genannten Fehlermoglichkeiten fithrt zu einer Verschiebung der Kraftangriffslinie von
der Probenachse weg, und aufgrund dieser Exzentrizitit entsteht bei Zugbelastung ein auf die Probe
wirkendes Biegemoment. Auf radiales Spiel in Schraubverbindungen bei Einspannungen fiir
Zugversuche, als Ursache nicht reproduzierbarer Versuchsbedingungen, weisen z.B. Jones und
Brown [95, 96] hin. Ob ecine bestimmte Schraubhiilse fiir Zugversuche verwendet werden kann,
hingt von der GroBe ihres Einflusses auf den Biegeanteil und des moglichen Streubereiches aufgrund
des Gewindespieles ab.

6.4 Fehlermessungen und ihre theoretische Bewertung

6.4.1. Fertigungsfehler bei den geloteten Verbundproben

Beim Léten der Keramik - Metall - Verbundproben kénnen trotz Fiihrung der Verbundprobenteile
in einer speziell profilierten Haltevorrichtung (siche Kapitel 3.3) folgende Fertigungsfehler auftreten:

e radialer, paralleler Versatz der Symmetrieachsen von Keramik- und Metallprobenkérper
(vgl. Abbildung 74)

Metall

P .

Abbildung 74: Radialer Versatz zwischen Keramik und Metall ohne Lotschicht
(schematische Darstellung).

e Winkelfehler, d.h. die Zylinderachsen von Keramik und Metall liegen nicht in einer Flucht,
sondern schneiden sich unter einem Winkel o (vgl. Abbildung 75).

F <&

Abbildung 75: Winkelfehler o zwischen Keramik und Metall ohne Lotschicht
(schematische Darstellung).

Beide Fertigungsfehler fithren im Zugversuch zu Biegespannungen, die sich den Zugspannungen
iiberlagern und so eine inhomogene Spannungsverteilung iiber dem Probenquerschnitt zur Folge
haben (vgl. Abbildung 76).
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Abbildung 76: Im Zugversuch iiberlagerte Biegespannungen fiihren zu einer
inhomogenen Spannungsverteilung.

Die Kraftwirkungslinie, wie sie in den Abbildungen 74 und 75 dargestellt ist, hat in der
Fiigeebene den groften Abstand (Exzentrizitit e) zu den Symmetrieachsen von Keramik und Metall.
Daber ist das Biegemoment My =F-¢ und somit die Biegespannung &y, =M, / Wy, hier maximal
(Wy: = Widerstandsmoment). Auf der Zugseite der auf Biegung belasteten Randfaser erfihrt die
Probe eine um die Biegespannung o}, erhohte Spannung 6;. Die sprode Al,O - Keramik reagiert
moglicherweise empfindlich auf diese erhéhte Spannung, wodurch die gemessene Zugfestigkeit von
der GroBe der iiberlagerten Biegespannung und damit von der Grofe der Fertigungsfehler abhingt.

Deshalb wurden alle Verbundproben auf diese Fertigungsfehler hin nach der in Anhang A3
vorgestellten Methode gepriift. Mit den Gin. I und 2 aus Anhang A3 wurden die Winkelfehler o0 im
Bereich 0.08° < o0 < 1.15° bestimmt.

Allgemein wird als KenngréBe fiir die daraus resultierenden Biegemomente der Biegeanteil B
angegeben. Der Biegeanteil B wird von verschiedenen Autoren als Quotient der Biegespannung oy,
zur Normalspannung o, (B=0},/0,) [95,96] oder als Quotient der Biegedehnung &, zur
Normaldehnung &, definiert (B = €, / €,) [93, 97]. Bei linear elastischem Werkstoffverhalten fithren
beide Quotienten zu gleichen Werten fiir den Biegeanteil B.

Die Biegeanteile B, wurden fiir den kleinsten und den grofiten gemessenen Winkelfehler oo mit
Hilfe der in Anhang A4 hergeleiteten Gl. 5 berechnet (vgl. Tabelle 19).

Winkelfehler o [°]| Biegeanteil B, [%]

0.08 4
1.15 52

Tabelle 19 Kleinster und griBter gemessener Winkelfehler o bei Keramik - Metall -
Verbunden und ihre Biegeanteile B,

6.4.2. Winkelfehler zwischen Verbundprobe und Klebehiilse

Die gelsteten Keramik - Metall - Verbunde haben alle einen kleinen radialen Versatz, sowie
Abweichungen von einer gemeinsamen Fluchtachse (vgl. Kapitel 6.4.1), so daB die Keramik
aufgrund des Klebespaltes von 0.1 mm (d; — dy = 0.2 mm) nicht zentrisch in der Klebehiilse sitzt. In
Abbildung 77 ist der groBtmogliche Winkelfehler B, der durch das Einkleben auftreten kann,
dargestellt.
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Klebehiilse

N
_

f

,,,,,, N

dj :=Innendurchmesser der Hiilse
dy : = AuBendurchmesser der Keramikprobe
1 :=XKlebeldnge

Abbildung 77: Maximaler Winkelfehler B zwischen Klebehiilse und Keramik.

Fiir den maximal méglichen Winkelfehler B zwischen Keramikprobe und Klebehiilse gilt:

d
x=d; - —cé kleine B: cosff=1

X =d;-dg= 02mm

tanf} = % mit 1= 25mm folgt:

B = 0.46°

Nach der in Anhang AS hergeleiteten Gl. 12 ergibt sich daraus ein Biegeanteil Bg =110 %. Der

Winkelfehler f wurde verkleinert, indem die Klebspaltdicke auf 0.05 mm reduziert wurde. Dies ist
der von Giirtler und Weddigen [94] empfohlene Wert. Dadurch verringert sich der mogliche
Maximalfehler zu 8 = 0.23°, was zu einem BB = 5.5 % fiihrt (vgl. Anhang AS).

Die tatsichlich auftretenden Winkelfehler § wurden zunichst an fiinf homogenen Metallproben
gemessen, die im Gegensatz zu den Verbundproben frei von radialem Versatz und ohne Winkelfehler
sind. Die Metallproben haben an einer Seite ein Gewinde der GroBe M10. An der
gegeniiberliegenden Stirnseite ist eine glatte, geschliffene zylindrische Fliche der Linge I = 28 mm
und einem Durchmesser von d = 10 mm zum Aufkleben der Hiilse vorgesehen (vgl. Abbildung 78).

P % il d
; i

- |-

Gewinde M10

Abbildung 78: Homogene Metallprobe.
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AnschlieBend wurden die Winkelfehler 3 an zehn Keramik - Metall - Verbundproben gemessen.
Die Werte fiir den Winkelfehler § liegen bei den Keramik - Metall - Verbundproben héher als im
Fall der Klebungen von homogenen Metallproben. In Tabelle 20 sind die maximalen Winkelfehler 8
und die daraus resultierenden Biegeanteile Bﬁ (vgl. Gl. 12 aus Anhang A5) enthalten.

Proben Winkelfehler f [°] | Biegeanteil Bp [%]
homogene Metallprobe 0.06 14
Keramik - Metall - Verbundprobe 0.37 8.6
Tabelle 20: Grofiter gemessener Winkelfehler B und Biegeanteil BB fiir homogene Metall-
und Keramik - Metall -Verbundproben
6.4.3. Zugseile der Zugvorrichtung

Die Untersuchungen hatten zum Ziel den EinfluB der Zugseile auf den Biegeanteil zu priifen. Die
Versuche wurden mit Hilfe einer homogenen Metallprobe durchgefiihrt, wie sie in Kapitel 6.4.2
beschrieben ist. Um den gesamten Biegeanteil bei einer Zugprobe bestimmen zu kénnen, wurde die
Probenverlingerung  bezichungsweise -dehnung an vier um 90° versetzten MeBaufnehmem
(vgl. Anhang A6) gemessen. Die aufgeschraubte Metallhiilse wurde gekontert. Zusétzliche Biegean-
teile, die von einem schiefen und / oder exzentrischen Gewinde herrithren werden in dieser Messung
mit erfalit. Die Effekte einer ungekonterten Schraubverbindung werden anschlieBend seperat
diskutiert. Aus der Klebung kénnen nur kleine Biegeanteile iiberlagert werden (Winkelfehler B
zwischen Probe und Klebehiilse, siche Kapitel 6.4.2).

Die folgenden Angaben dokumentieren die Versuchsdurchfiihrung:

¢ Die Probe wurde mit einer Querhauptgeschwindigkeit von 20 mm / min gezogen.

¢ Die Maximalkraft betrug F = 6000 N, was bei der Metallprobe mit einem Durchmesser von
d = 8 mm einer Normalspannung von 6, = 119.4 MPa entspricht. Bei einer Streckgrenze des
Probenwerkstoffes von R, =210 MPa ist die maximale Normalspannung geniigend klein, so
daB sich die Belastung im rein linear - elastischen Verformungsbereich abspielt.

e Waihrend des Versuchs wurden die Dehnungen €,), €y, €41, €p auf zwei x - y - MeBschreibern
jeweils in Abhingigkeit von der Kraft F (Zugnormalkraft) aufgezeichnet.

Die Gesamtbiegedehnung (€y,gs) kann mit &y, = \/81,12 +£b22 berechnet werden (vgl. Gl. 9 in

Anhang A8). Die Normaldehnungen €, und €, stimmen tberein, d.h. es gilt: €, =€,; =¢,5. Der
Gesamtbiegeanteil laBt sich nun als Quotient von Gesamtbiegedehnung €05 und Normaldehnung &,

>
berechnen By, = s
8ﬂ

Resultate der Untersuchungen:

1. Die Ausrichtung der Kevlarseile zwischen dem oberen und unteren Querhaupt der
Zugpriifmaschine wurde beliebig variiert. In den einzelnen Positionen hatten die gemessenen
Biegedehnungen gleiches Vorzeichen, und der Absolutwert des Gesamtbiegeanteils dnderte sich
praktisch nicht.

2. Die Seilknoten der oberen und der unteren Kevlarschlinge sind auf gegengleicher Seite
anzuordnen. Die Lage des Seiknoten auf der jeweiligen Seite ist jedoch unerheblich.

3. Der EinfluB der Zugseile auf den Biegeanteil (Bg,;)) wurde mit dem Verfahren in Anhang A9 zu
Bgei = 4% bestimmt.
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6.44, Schraubverbindung mit dem metallischen Fiigepartner

Zur Bestimmung des Einflusses einer Schraubhiilse auf den Biegeanteil wurde die Hiilse auf die
mit DMS beklebte Metallprobe aufgeschraubt und nach einem ersten Versuch in ihrer
Ausgangsstellung (0°) um 180° verdreht und ein zweiter Versuch vorgenommen. Danach wurde in
der Ausgangsstellung das erste Experiment wiederholt und der beschriebene Ablauf ein weiteres Mal
durchgefilhrt, AnschlieBend wurden auch die Stellungen 360° und 540° uberprift, um einen
méglichen EinfluB der Einschraubtiefe der Probe auf den Biegeanteil festzustellen.

5 Schraubhiilsen wurden nach dieser Vorgehensweise untersucht. Fiir die beste Schraubhiilse, die
anschliefend bei den Zugversuchen zur Anwendung kam, ist die Versuchsreihe mit den aus den
MeBwerten berechneten Biegeanteilen (vgl. Anhang A9) in Tabelle 21 nochmals aufgezeigt.

Versuch 1 2 3 4 5 6
Stellung 0° 180° 0° 180° | 360° | 540°
B 3 [%] 144 | 9.1 139 ] 79 13.0 | 8.2

By (%] | 95 | 31 | 101 ] 26 | 100 | 35

B 3: Biegeanteil in der MeBiebene der DMS 1 und 3
B, 4: Biegeanteil in der MeBebene der DMS 2 und 4

Tabelle 21:  Versuchsreihe zur Bestimmung des Biegeanteils der Schraubhiilse

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen, daB sich bei 0° und 360°, sowie bei 180° und 540°
annidhernd gleiche Biegeanteile ergeben, und damit reproduzierbare Vesuchsbedingungen vorliegen.
Die Einschraubtiefe zwischen Hiilse und Probe wirkt sich nicht auf den Biegeanteil aus. Mit den in
Anhang A9 abgeleiteten Zusammenhiingen wurde der Biegeanteil der Schraubhiilse zu
Bilse,ges = 4-8% bestimmt.

6.5 Untersuchungen mit DMS beklebten Verbundproben

Im Kapitel 6.4 wurden die einzelnen Komponenten der Einspannvorrichtung im Hinblick auf
iiberlagerte Biegung im Zugversuch aufgezeigt. Die Untersuchungen hier hatten zum Ziel, die an
Keramik - Metall - Verbundproben mit DMS gemessenen Biegeanteile im Gesamtsystem
"Verbundprobe / Einspannung", mit dem Biegeanteil B, des Winkelfehlers o der Verbundprobe zu
vergleichen. Dazu wurden die beiden Verbundproben, mit dem kleinsten und dem groBSten
Winkelfehler o (vgl. Kapitel 6.4.1), auf Zug belastet. Bei guter Ubereinstimmung der Biegeanteile,
ist der Biegeanteil aus der Probeneinspannung minimal. Der Biegeanteil wird dann maBgeblich durch
die GréBe des Winkelfehlers o der Verbundprobe bestimmit.

Die beiden Keramik - Metall - Verbundproben wurden mit DMS appliziert (vgl. Anhang A7),
und die Versuche wie nachfolgend beschrieben durchgefiihrt

¢ Die Probe wurde mit einer Querhauptgeschwindigkeit von 20 mm / min gezogen.

¢ Die Maximalkraft betrug nur F = 3000 N (o, = 59.7 MPa), um einen vorzeitigen Bruch der
Probe auszuschlieBen.

e Wihrend des Versuchs wurden die Dehnungen €, €, €3, &4 auf zwei x - y - MeBschreibern
Jjeweils in Abhingigkeit der Kraft F an der Krafimefdose (Normalkraft) aufgezeichnet.
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In der Tabelle 22 sind die aus den Winkelfehlern o berechneten Biegeanteile By, (vgl. Tabelle 19)
den gemessenen Biegeanteilen gegeniibergestellt,

Verbundproben | Winkelfehler o | Biegeanteil By, 4 | gemessener Biegeanteil B

Verbundprobe 1 0.08° 4% 8%
Verbundprobe 2 1.15° 52% 46%

Tabelle 22:  Der Biegeanteil B, aus dem Winkelfehler o der Verbundprobe und der
gemessene Biegeanteil B im Gesamtsystem "'Zugprobe / Einspannung"

Die Ergebnisse in Tabelle 22 zeigen, daB der aus dem gemessenen Winkelfehler o bestimmte
Biegeanteil (vgl. Anhang A4 und A5), den experimentell aus DMS - Messungen bestimmten Biege-
anteil nur wenig iiber- bzw. unterschétzt, und damit die theoretische Abschéitzung iiber den Winkel-

fehler o einen sinnvollen Richtwert fiir den zu erwartenden Biegeanteil liefert,

Um zu gewihrleisten, daB die Biegeanteile die vom Seil (Bge;;) und von der Schraubverbindung
(Bpjse) herrithren, als systematische FehlergroBe fiir alle Versuche gleich sind, muB die Lage der
Biegeebene aufgrund des Winkelfehlers o, relativ zu den Ebenen von Bgg;) und Byyyjee, immer gleich
sein. Dies wird dadurch erreicht, indem die Stelle mit maximalem o markiert wird (vgl. Anhang A3)
und beim Einkleben relativ zur Klebehiilse gleich ausgerichtet wird. Die Verbundproben sind in der
Priifvorrichtung so einzubauen, daB diese Markierung relativ zur Schraubhiilse und zu den Seilen die
gleiche Position einnehmen.

6.6. Ergebnisse

Die Verbundproben wurden nach dem Herstellen auf Fehler hinsichtlich radialem Versatz und auf
Winkelfehler hin gepriift (vgl. Kapitel 6.4.1). Die Qualitit der Lotverbindung wurde durch eine
Sichtpriifung und durch lichtmikroskopische Betrachtungen der Lotnaht am duBeren Umfang der
einzelnen Verbundproben kontrolliert. Die zerstorungsfreie Ultraschallprisfung (Impuls - Echo -
Priifung) konnte keine zuverlassigen Informationen zur Qualitit der Lotnaht liefern. Die reflektierten
Schallwellen der Fiigeschicht werden im stark absorbierenden Keramikformkérper abgeschwicht,
Ferner stammen die reflektierten Intensititen meist nicht allein aus der Létnaht, da iiber die gesamte
Laufstrecke (Hohe der zylindrischen Keramik H = 50 - 70 mm) die Schallwellen an vorhandenen
Inhomogenititen in der Keramik zusitzlich gestreut werden.

Alle Zugversuche an den Keramik - Metall - Verbunden wurden mit der in Kapitel 6.1
beschriebenen Priifvorrichtung mit Kevlarseilen durchgefiihrt. Die Verbundproben wurden bei einer
konstanten Verschiebung des Querhauptes von 20 mm / min bis zum Bruch belastet, wobei an zwei
X -y - Schreibern die Zugnormalkraft F iiber der Zeit t in unterschiedlicher Auflosung aufgezeichnet
wurde,

Die Keramik - Metall - Verbundproben wurden so in die Zugvorrichtung eingebaut, daB die
markierte Stelle mit maximalem Winkelfehler o relativ zur aufgeschraubten Stahlhiilse und zu den
Seilen in dieselbe Richtung zeigte. Die Stahlhiilse selber wurde auf den metallischen Verbundpartner
so aufgeschraubt, daB die Markierung auf der Hiilse relativ zum Seil bei allen Versuchen gleich
ausgerichtet war.

4 mit G1. 5 aus Anhang A4
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6.6.1. Stumpfe Stirnverbundprobe

Die gemessenen Winkelfehler lagen im Bereich 0.08° < o < 0.44°. Die 35 Verbundproben wurden
in dem Zustand getestet, wie sie nach dem Herstellen vorlagen, wobei Zugfestigkeiten im Bereich
zwischen 71 MPa und 160 MPa erreicht wurden. In Abbildung 79 sind die Bruchflichen zweier
Verbundproben zu sehen, die reprisentativ fiir die beiden beobachteten Brucherscheinungen stehen.

Abbildung 79: Bruchflichen zweier stumpf geléteter Al,O3 - Ni42 - Verbundproben nach
dem Zugversuch (Brucherscheinungen; 1 (links) und 2 (rechts)).

Bei der Brucherscheinung 1 (links) tritt reines Versagen in der Keramik nahe der Grenzfliche
Keramik / Lot auf. Der kreisformige Ausbruch ist von einem Ring umgeben, der mit dem duBeren
Rand der Probe abschlieBt. Diese Brucherscheinung wurde ausschlieBlich bei den Proben beobachtet,
bei denen die Keramikoberfliche nahe des Materialiibergangs mit Lot benetzt war. Das Versagen
beginnt an der freien Oberflidche der Keramik direkt am Ubergang von mit Lot benetzter zu lotfreier
Oberfliche, in einem Abstand von 0.3 - 0.6 mm zum Materialiibergang Keramik / Lot. Der RiB liuft
dann zunichst nach unten in die Grenzfliche und bildet damit den duBeren Ring, der sich von der
glatten, gekriimmten Bruchfliche deutlich absetzt. Bei den Verbundproben mit nahezu lotfreier
Keramikoberfliche (ideale Berandung), trat die Brucherscheinung 2 (rechts) auf. Der Bruch
ereignete sich vornehmlich in der Grenzfliche Keramik / Lot mit einem kleinen Ausbruch in der
Keramik.

Die im Zugversuch bestimmten Festigkeiten fiir die Verbundproben mit Brucherscheinung 2 sind
hoher, als fir die Proben, deren Bruchflichen dem Aussehen von Bruchbild 1 entsprechen. Die
zugehorigen Festigkeitsverteilungen (a und 'b) sind im Weibulldiagramm der Abbildung 80 auf-
gezeigt [98].

Bei weiteren 20 Verbundproben wurde das Lot, das die Keramikoberfliche benetzt hatte, durch
mechanisches Schleifen in Probenlidngsrichtung entfernt, mit dem Ziel, exakt gleiche
Randbedingungen fiir diese Verbundproben zu schaffen. Bei diesen Verbundproben kam es zu einem
reinen Versagen in der Keramik, mit einem kalottenformigen Ausbruch aus der Keramik
(Brucherscheinung 3 in Abbildung 81). Die gekriimmte Bruchfliche fillt nach auBen zum freien
Rand des Materialiiberganges Keramik /Lot hin ab. Ferner brachte das Nachbearbeiten eine
deutliche Festigkeitssteigerung (vgl. Verteilung ¢ in Abbildung 80), sowie eine wesentlich geringere
Streuung der Festigkeiten mit sich.
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Abbildung 80: Zugfestigkeiten der stumpfen Al,O5 - Ni42 - Stirnverbundgeometrie fiir

Tabelle 23:

die Brucherscheinungen 1 ((J), 2 (+) und 3 (A).

stumpfe Stimverbundgeometrie | Weibullexponentm | o, [MPa]
a) Brucherscheinung 1 6.0 100
b) Brucherscheinung 2 6.7 129.3
¢) Brucherscheinung 3 11.1 159.2

Weibullparameter zur Festigkeitsverteilung in Abbildung 80.

Der Weibullexponent m ist mit m = 11.1 beinahe doppelt so groB, wie fiir die Verbundproben mit
den Brucherscheinungen 1 und 2 mit m = 6.0 beziehungsweise m = 6.7. Die Zugeigenspannungen in
der Keramikoberfliche wurden durch Druckspannungen reduziert, die durch das mechanische

Schleifen induziert wurden, und damit wesentlich zur Festigkeitssteigerung beigetragen haben.
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Abbildung 81:  Bruchfliche einer nach dem Léten nachbearbeiteten stumpfen Al,O3 - Nid2 -
Stirnverbundgeometrie nach dem Zugversuch (Brucherscheinung 3).

Zwischen der Grofe der Fertigungsfehler (Winkelfehler o) und den im Zugversuch erreichten
Festigkeiten besteht kein eindeutiger Zusammenhang (vgl. Abbildung 82). Beispielsweise differieren
die Winkelfehler o fiir die Verbundproben mit Brucherscheinung 1 bei einem Festigkeitsniveau von
~100 MPa im Bereich von 0.05° <00 <0.22°, das einem Biegeanteil von 2.6 % <B;<10.3 %

entspricht.

Wiirde ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Biegeanteil B, und den Festigkeiten
bestehen, dann wiren die héchsten Festigkeiten fir die Verbundproben mit dem kleinsten
Winkelfehler o0 zu erwarten. Im Fall der Verbundprobe mit der Brucherscheinung 2 wird die
maximale Festigkeit von 6 =160 MPa fiir o. = 0.08° und einem B, =4.1% bestimmt, wobei der
kleinste Winkelfehler o, =0.02° war. Die héchste Festigkeit von ¢ = 180 MPa wurde fiir eine
Verbundprobe mit oo = 0.17° der Brucherscheinung 3 bestimmt. Fiir den Bruchflichentyp 3 wurden
fiir drei Proben ein Winkelfehler von o = 0.05° (B, = 2.6%) gemessen. Die zugehérigen Festigkeiten

liegen im Bereich 148 MPa < ¢ < 163 MPa.
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Abbildung 82: Zugfestigkeiten und die zugehdrigen Winkelfehler o

6.6.2. Stumpfe Stirnverbundprobe mit lasertexturierter Fiigefliche der Keramik

Bei der Entwicklung von hochfesten Keramik - Metall - Verbindungen fiir den Fusionsreaktor
zwischen einem kohlefaserverstirkten Kohlenstoff CFC - Werkstoff und einer hochtemperatur-
bestindigen Molybdinlegierung TZM wurde die ebene Fiigefliche des CFC - Werkstoffs im
geschliffenen Zustand und in Form der lasertexturierten Oberfliche eingesetzt. Reheis et al. [99]
erzielten im Schertest eine Festigkeitssteigerung von 40% fiir die Verbundprobe mit lasertexturierter
Oberfliche des CFC gegeniiber einer geschliffenen Oberflichenqualitit.

Die vielen kleinen kegelformigen Vertiefungen in der laserbearbeiteten Keramikoberfliche sind im
geloteten Verbund mit Lot ausgefiilit. Das Ausbreiten der grenzflichennahen Risse in der Keramik,
wie sie bei Keramik - Metall - Verbunden meist auftreten, die aufgrund einer thermischen und / oder
mechanischen Belastung versagen, soll durch das duktile Lot gestoppt werden. Die besondere
Oberflachentopographie der Keramikfiigefliche hat damit im Zusammenspiel mit dem Lot die
Funktion, den RiBwiderstand zu erhéhen.

Fir die hier durchgefihrten Untersuchungen am aktivgeldteten Verbund Al,O5 -
Keramik / Eisen - Nickel - Legierung Ni42 wurde durch Laserbehandlung der Al,O - Keramik eine
dhnliche Beschaffenheit der Oberfliche realisiert (vgl. Abbildungen 30a und b "Stimverbund mit
lasertexturierter Oberfliche" Kap. 3.2.2.2).

Die Festigkeitsverteilung fiir die 20 getesteten Verbund-proben ist in der Abbildung 83
dargestellt. Die Weibullparameter wurden zu m = 10.9 und 6, = 109.3 MPa bestimmt. Die héchste
Festigkeit von ¢ = 123 MPa wurde fur die Verbundprobe mit dem groBten gemessenen Winkelfehler
o= 0.54 (B, = 26%) erreicht.
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Abbildung 83: Zugfestigkeiten fiir die stumpfe Stirnverbundprobe mit lasertexturierter
Fiigefliche der Keramik,

Die Verbundproben versagten alle in der Keramik. Der Bruch der Verbundproben ging vom
freien Rand am Materialiibergang Keramik / Lot los und breitete sich zunéchst in néichster Nihe zur
Grenzfliche weiter aus (vgl. Abbildung 84). Auf beiden Bruchflichen ist in diesem randnahen
Bereich die Oberflachenstruktur durch die Laserbearbeitung zu erkennen, da das Lot in diesem
Bereich aus den kegeligen Vertiefungen der Keramik herausgezogen wurde. Die Schidigung lenkt
dann in die Keramik aus und zeigt den kalottenformigen Bruchspiegel.

Abbildung 84: Bruchfliichen fiir die stumpfe Stirnverbundprobe mit lasertexturierter
Fiigefliche der Keramik nach dem Zugversuch.,
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6.6.3. Stirnverbundproben mit kegelstumpfférmigen Fiigeflichen

6.6.3.1 Innenfase Keramik / Auflenfase Metall

Fir den Probentyp mit Innenfase Al;O; und AuBenfase Ni42 und fiir die Verbundprobe mit
vertauschter Anordnung der Verbundpartner wurden jeweils 23 Verbundproben im Zugversuch
getestet. Fir die Verbundprobe mit Innenfase AlyO; und AuBenfase Ni42 wurde lediglich eine
mittlere Festigkeit von 0 = 33MPa erreicht, wobei die niedrigste Festigkeit mit o,,;, = 5.4 MPa

und die hochste Festigkeit zu 6,,,, = 127.4 MPa bestimmt wurde.

Bei den meisten Verbundproben war die Keramik im Bereich der Schrigen nach dem Léten
bereits vorgeschidigt. Die Schidigung breitete sich entlang der Schrigen in der Grenzflache
Keramik / Lot aus und stoppte am Ubergang von der Schrigen in den ebenen Plateaubereich. Bei
diesen Proben benetzte das Lot die Schriigen nicht vollstindig bis zum freien Rand. Der RiB lenkte
an der lotfreien inneren Oberfliache in die Keramik aus und lief senkrecht nach auBen zur dufieren
Oberfliche hin durch. Das Grenzflichenversagen entlang der Schragen ist auf die hohe
Schubbelastung der Lotschicht in diesem Bereich zuriickzufithren. Am Materialiitbergang
Keramik Lot treten spréde Reaktionsschichten in der Lotnaht (vgl. Kapitel 3.4.2.3) auf, die dieser
Belastung nicht standhalten.

Die genaue Innenbearbeitung der kegelstumpfformigen Kontur in der Keramik und das Anpassen
des metallischen Verbundpartners waren firr diesen Verbundprobentyp sehr schwierig nur zu
realisieren, so daB die Qualitit der geléteten Verbundproben dem groBen Unterschied in den
Zugfestigkeiten entspricht.

6.6.3.2 Auflenfase Keramik / Innenfase Metall

Fiir die Verbundprobe mit AuBenfase Al,O3 und Innenfase Ni42 hingegen wurde eine mittlere
Festigkeit von 0 = 86 MPa erreicht. Die im Zugversuch erzielten Festigkeiten sind im Weibull-
diagramm in Abbildung 85 aufgezeigt. Die Weibullparameter wurden zu m = 10.1 und 6, = 90 MPa
bestimmt. Die Festigkeiten liegen im Weibulldiagramm nicht auf einer Geraden. Die Vermutung, dafl
hier moglicherweise zwei konkurrierende Fehlermechanismen vorliegen, konnte nicht bestitigt
werden.

Die Winkelfehler lagen hier im Bereich 0° < o0 < 0.55° und den zugehérigen Biegeanteilen von
0% < By, < 27.6%. Die hochste Festigkeit von 6 = 103 MPa wurde fiir die Verbundprobe mit dem

zweit groBten gemessenen Winkelfehler oo = 0.51 (B, = 25.6%) erreicht.

Bei dieser Verbundprobe waren die Fiigeflichengeometrien der Keramik- und Metallformkorper
genau aufeinander abgestimmt und daher eine fehlerfreie Lotung der Verbundproben gegeben. Die
Bruchflichen der Verbundproben lassen sich entsprechend der Darstellung in Abbildung 86
charakterisieren. Die kalottenformig gekriimmte RiBfront in der Keramik fillt zum duBeren freien
Rand hin ab. Die Bruchfliche zeigt eine schuppenartige Struktur mit einer rauhen Oberfliche.
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Abbildung 85: Zugfestigkeiten im Weibulldiagramm fiir die Verbundprobe mit kegel-
stumpfformigen Fiigeflichen (AuBlenfase Al,O5, Innenfase Ni42).

Keramik

—Metall

Abbildung 86: Bruch einer Stirnverbundprobe mit kegelstumpfformigen Fiigefliichen,
nach dem Zugversuch (Innenfase Ni42, Aullenfase Al,03) schematisch.
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6.6.4, Stirnverbundproben mit halbkugelférmigen Fiigeflichen

6.6.4.1 Innenhalbkugel Keramik / AuBienhalbkugel Metall

Von 25 geléteten Verbundproben waren drei Proben fehlerhaft geldtet und deren Festigkeiten
daher sehr niedrig. Fiir die anderen Verbundproben dieser Fiigeflichengeometrie waren die Fiige-
flachen vollstindig benetzt. Die Winkelfehler der Verbundproben lagen im Bereich 0.02° < o 0.36°,
und die zugehorigen Biegeanteile wurden zu 1.1% < B, < 16.3% bestimmt. Die Festigkeiten streuten

zwischen 51 MPa < 6 < 134 MPa mit ciner mittleren Festigkeit 0 = 90MPa. Die Festigkeits-
verteilung nach Weibull ist in Abbildung 88 Kapitel 6.6.4.1 aufgezeigt. Die Weibullparameter sind
m=45 und o©y=100.6 MPa. Die charakteristische Brucherscheinung ist in Abbildung 87
dargestellt.

Abbildung 87: Bruch einer Stirnverbundprobe mit halbkugelférmigen Fiigeflichen,
nach dem Zugversuch (Innenhalbkugel Al,O3, Aulenhalbkugel Ni42).

Der Bruch beginnt am Materialiibergang des freien Randes und lenkt dann in die Keramik aus.
Der Rif folgt zunichst einer gekriimmten Linie, in einem Abstand von 0.6 - 1.5 mm zur
Grenzfliche. Bei Erreichen des Scheitels der gekriimmten Fiigefliche lduft der RiB quasi senkrecht
zur freien Oberfliche durch.

6.6.4.2 Auflenhalbkugel Keramik / Innenhalbkugel Metall

Auch fiir diese Verbundvariante wurden 25 Proben gelétet, wobei an vier Proben der Lotspalt
nicht vollstindig bis zum freien Rand mit Lot ausgefiillt war. Die Winkelfehler der Verbundproben
lagen im Bereich 0.05° < o0 < 0.32°, und die zugehérigen Biegeanteile wurden zu 2.3% < B, <14.5%
bestimmt. Die Festigkeiten streuten zwischen 56 MPa < ¢ < 146 MPa mit einer mittleren Festigkeit
o = 99MPa.

Die Weibullparameter der Festigkeitsverteilung in Abbildung 88 sind m = 4.0 und 65 = 102.1 MPa.
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Abbildung 88: Zugfestigkeiten im Weibulldiagramm fiir die Verbundprobe mit halb-
kugelférmigen Fiigeflichen.
(x) Innenhalbkugel Ni42, Auienhalbkugel Al,O3
() Innenhalbkugel Al,03, AuBlenhalbkugel Ni42

Alle Verbundproben sind in der Keramik gebrochen. Das Versagen in der Keramik initiiert am
Materialiibergang des freien Randes, wobei die Bruchfliche der Keramik kalottenformig gekriimmt
ist (vgl. Abbildung 89). Die Bruchfliche ist meist zerkliiftet und von schuppenartiger Struktur, wenn
der Kriimmungsradius der Bruchfliache groB ist (vgl. Abbildung 89, Bruchbild 1 links). Dringt die
Schidigung in der Keramik weniger tief in Richtung der Grenzfliche Keramik / Lot hin vor, dann
lenkt der RiB in eine senkrecht zur duBeren Oberfliche liegende Ebene ein. Die Bruchfliche ist im
Bereich 1 zerkliiftet und im Bereich 2 glatt und nur wenig gekriimmt (vgl. Abbildung 89, Bruchbild
2 rechts).

Keramik
‘ /
/ ——Metall
Bruchbild 1 Bruchbild 2

Abbildung 89: Bruchbilder 1 und 2 einer Stirnverbundprobe mit halbkugelformiger Fiige-
fliche nach dem Zugversuch (Innenhalbkugel Ni42, Auflenhalbkugel Al,O3).
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6.6.5 Statistischer Vergleich von Biege- und Zugversuch

Die zu erwartenden Festigkeiten fiir die homogene Keramik aus dem Zugversuch koénnen auf der
Basis von gemessenen Festigkeiten aus dem Vierpunktbiegeversuch vorhergesagt werden. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen greifen auf die Ergebnisse der Vierpunktbiegepriifung an homogenen,
zylindrischen Al,O5 - Proben (vgl. Kapitel 5.1) zuriick. Fiir das Versagen dieser zylindrischen
Al,O; - Stibe waren Oberflichenfehler verantwortlich (vgl. Abbildung 64). Ausgehend von einer

Oberflichen - Fehlerpopulation 148t sich die Gleichung zur Beschreibung der Festigkeitsverteilung
nach Weibull, Gl. (50) in Kapitel 5.1, auch schreiben als

Flo,) =1 - exp[ ——S%(%:) } (53)

wobei die Bezugsflache S, den Wert 1 mm? hat.

Die Gl. (53) gibt den EinfluB der Oberfliche auf die Festigkeitsverteilung bei homogener
Belastung im Zugversuch wieder. Bei einer inhomogenen Spannungsverteilung, wie sie bei Biegung
vorliegt, wird in Gl. (53) der Ausdruck 6,® S durch

[o(x,y,2)]™ds

ersetzt, wobei iiber die Oberfliche integriert wird. Die raumliche Spannungsverteilung 6 (x, y, z)
kann geschrieben werden als

O'(X, y,Z) = O-*'g(x’ Y, Z) (54)
Dabei ist 6* eine charakteristische Spannung, die proportional der duBeren Belastung ist, z.B. die

Randfaserspannung bei Biegung. Beim Versagen wird der kritische Wert von co* als die Festigkeit o
bezeichnet, Es ist dann

Flo,) =1 - exp[ —L(&Jm Jg™(x,y,2) dS} (55)

Das Integral in Gl. (55) wird als effektive Oberfliche bezeichnet,
S = Jg"(x,y,2)dS (56)

wobei g (X, v, z) eine Geometriefunktion ist. Damit 146t sich Gl. (55) auch schreiben als

F(o,) =1 - exp[ - SS"E (%J ] (57
o \Os

Der Spannungsverlauf in der Biegeprobe ist gegeben durch

c=02 (58)
r

wobei o* die Randfaserspannung und y der Abstand von der neutralen Faser ist.
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Aus Gl. (54) folgt fiir die Geometriefunktion

g(x,y,2) = % (59)

Zugspannungen sind fiir das Versagen der zylindrischen Probe verantwortlich, so daB die Gl. (56)
nur iber die Zugseite der Zylindermantelfliche integriert wird. Zusammen mit dem Mantelflichen-

element dS = £ r d¢ und dem Abstand y = r cos¢ kann die Gl. (56) nun geschrieben werden als

n n
2 (v ) r 1
Ser = 2 ?(Z) ds = 2£rjcosmq)d(p =2{r 7 Tm+1) (60)
o \r o 2”“F(m+2)r(m+2)
2 2

wobei die Lange ¢ den Bereich mit konstanter Randfaserspannung zwischen den inneren Auflagern
kennzeichnet. Die auf Zug belasteten Oberflichenanteile zwischen den inneren und &uBeren
Auflagem - Randfaserspannung nimmt vom inneren zum &uBleren Auflager stetig auf Null ab -
wurden hier nicht beriicksichtigt. I" ist die Gammafunktion.

Mit Gl.(60) in Gl (57) eingesetzt, berechnet sich die Versagenswahrscheinlichkeit fur die
Biegeprobe aus

2nlr (o, ) I'(m+1)
F =1 - - O 61
2 2

Im Fall der homogen belasteten Zugprobe entspricht die effektive Oberflache S, der Mantelflache
des Zylinders:

Seg=2m1¢ (62)

Mit Gl. (62) in Gl (57) eingesetzt, kann die Versagenswahrscheinlichkeit fiir die Zugprobe
geschrieben werden als

F(0,).z0s = 1 - exp[ _23“ (Ec.) ] (63)

0 Os

Bei gleicher Versagenswahrscheinlichkeit von Biege- (Gl. (61)) und Zugprobe (Gl. (63)) folgt

8|~

(64)

Ozug = OBieg 2m+l I‘(m+2) I‘(m+2)
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6.6.6. Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung 90 sind die Festigkeiten der im Zugversuch getesteten Verbundproben im Weibull-
diagramm dargestellt. Nicht enthalten sind die Festigkeiten fiir den Stimverbund mit kegelstumpf-
férmigen Fiigeflichen der Konfiguration Innenfase Al,0; / AuBenfase Ni42 (vgl. Kapitel 6.6.3.1).
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Abbildung 90: Zugfestigkeiten fiir Stirnverbundproben unterschiedlicher Fiigeflichen-
geometrien.

(x) stumpfer Stimverbund ohne Nachbearbeitung
(O) stumpfer Stimverbund mit Nachbearbeitung
(+) stumpfer Stirnverbund mit lasertexturierter Keramik
(®) Stimverbund mit Innenhalbkugel Ni42 / AuBenhalbkugel Al,O3
(O) Stimverbund mit Innenhalbkugel Al,O5 / AuBenhalbkugel Ni42
(A) Stimverbund mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen

(Innenfase Ni42 / AuBenfase Al,05)

Die Festigkeiten der stumpfen Stirnverbunde mit den Brucherscheinungen 1 und 2 (vgl. Kapitel
6.6.1) sind hier zu einer Wertereihe fiir den Stumpfverbund ohne Nachbearbeitung zusammengefafit.
Die Festigkeiten dieser Verbundprobe liegen bei gleichen Versagenswahrscheinlichkeiten héher als
die Festigkeiten fiir die Verbundproben mit kegelstumpfformigen und halbkugelformigen
Fiigeflichen. Die hichsten Festigkeiten wurden eindeutig fiir die stumpfen Stirnverbunde erzielt, die
nach dem Loten durch mechanisches Schleifen nachbearbeitet wurden. Durch die mechanische
Schleifbearbeitung werden an der Keramikoberfliche Druckspannungen induziert. Diese
Druckspannungen reduzieren die herstellungsbedingten Zugeigenspannungen in der Keramik,
wodurch héhere Festigkeiten erreicht werden. Lediglich fiir die Verbundproben mit lasertexturierter
Keramik liegen die Festigkeiten bei Versagenswahrscheinlichkeiten < 50% zwischen den beiden
Qualititen der stumpfen Stirnverbunde mit geschliffenen Fiigeflédchen,
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Das Festigkeitsniveau der Verbundprobe mit Innenhalbkugel Ni42 / AuBenhalbkugel Al,O5 ist
fir Versagenswahrscheinlichkeiten > 30% deutlich héher, als fiir den Verbund mit kegelstumpf-
formigen Fiigeflichen (Innenfase Ni42 / AuBienfase Al,03). Am inneren Querschnittsiibergang der
kegelstumpfformigen Fiigefliche treten in der Keramik Zugspannungsiiberhéhungen auf
(vgl. Abbildung 56, Kapitel 4.3.1), die die Festigkeit dieses Verbundtyps bestimmen. Das Fehlen
dieser geometrischen Unstetigkeit durch die kontinuierliche Kriimmung der halbkugelformigen
Fiigeflache, korrespondiert mit den hoheren Festigkeiten dieser Verbundprobe.

Die erzielten Festigkeiten fiir die beiden Verbundprobentypen mit halbkugelfsrmigen Fiigeflichen
unterscheiden sich nur unwesentlich. Vom Standpunkt der thermisch induzierten Eigenspannungen
ausgehend, treten am Materialiibergang des freien Randes Druckspannungen fiir die Verbundprobe
mit Innenhalbkugel Al,0; / AuBenhalbkugel Ni42 auf. Fiir die vertauschte Anordnung der
Verbundmatenalien liegen am freien Rand der Keramik, vorallem in nichster Umgebung zum
Materialiibergang Keramik / Lot, Zugeigenspannungen vor. Diese Aussagen gelten qualitativ fiir den
Verbund Al,O3/Ni42 gleich, wie sie fir den Verbund Al,O;/Ck45 in Kapitel 4.4 explizit
aufgefiihrt sind.

In Tabelle 24 sind die ermittelten Weibullparameter und ihre Konfidenzintervalle fiir die
gerechnete Keramikzugprobe, und fiir alle im Zugversuch getesteten Keramik - Metall - Verbunde
aufgefiihrt.

Probe 6y [Konf-Int.] (MPa)| m [Konf-Int.]
homogene Al,05 - Keramik 314 [306,322] 13 [10.1, 16.8]
stumpfer Stimverbund (Brucherscheinung 1) 100 [93, 107] 6 [44,8.1]
stumpfer Stirnverbund (Brucherscheinung 2) 129.3 [121, 138] 6.7 [4.7,9.6]
stumpfer Stimverbund (Brucherscheinung 3) 159.2 [154,165] |11.1 [83,15.2]
stumpfer Stimverbund mit lasertexturierter Keramik | 109.3 [105, 113] |10.9 8.1, 14.9]
Kegelstumpf (AuBenfase Al,O / Innenfase Ni42) 90 [87, 93] 10.1 [7.7,13.3]
Halbkugel (AuBen Al,O3 / Innen Ni42) 102.1 [92,113] 4 [2.9,53]
Halbkugel (Innen Al,03 / AuBen Nid2) 100.6 [93, 109] 45 [34,6.1]

Tabelle 24: Weibullparameter und ihre Konfidenzintervalle der Festigkeitsverteilungen
fiir die Keramik- und die Keramik - Metall - Verbundproben aus Zugversuchen.

Fiir die homogene Keramikzugprobe wurde der Weibullparameter o, und sein Konfidenzintervall
rechnerisch bestimmt. Der Weibullexponent der homogenen Keramikbiegeprobe betrigt m = 13.0
(vgl. Tabelle 17, Kapitel 5.3). Den Weibullexponent m in Gl, (64) eingesetzt, ergibt

GZug = 0843 GBieg (65)

Der Weibullparameter 6; und die Werte der Intervallgrenzen sind aus der Stichprobe der
Zugfestigkeiten zu bestimmen. Die Zugfestigkeiten werden aus den einzelnen Biegefestigkeiten mit
Gl. (65) berechnet.

Im Rahmen der Konfidenzintervalle stimmen die Werte des Weibullexponenten m fiir
o dic homogene Keramikprobe,
¢ die stumpfe Stimverbundprobe mit Brucherscheinung 3,
¢ die stumpfe Stirnverbundprobe mit lasertexturierter Fiigefliche der Keramik, und
¢ die Stimverbundprobe mit kegelstumpfformigen Fiigeflachen (AuBenfase Al,0; / Innenfase Ni42)
uiberein.




105

6.6 Ergebnisse

Der gerechnete 6 - Wert der homogenen Keramik ist um das 2 - 3 - fache héher, als fiir die
Keramik - Metall - Verbunde. Zugeigenspannungen an der Keramikoberfliche, sowie zusitzliche
Spannungsiiberhdhungen am singuliren Materialiibergang Keramik / Lot in Folge der mechanischen
Belastung sind verantwortlich fiir die wesentlich niedrigeren Festigkeiten der Verbundproben
gegeniiber der homogenen Keramik,

Fir die stumpfen Stimverbunde mit den Brucherscheinungen 1 und 2 sind die Werte fur den
Weibullexponenten m unvereinbar mit dem Wert fiir den stumpfen Stimverbund mit der
Brucherscheinung 3. Der letztere Verbund wurde nach dem Léten durch mechanisches Schleifen der
Keramikoberfliche im Bereich der Lotnaht nachbearbeitet. Die kritischen Fehler der beiden
unbearbeiteten Chargen waren vermutlich grofer, als fiir die nachbearbeitete Probencharge. Die
durchgefiihrten fraktographischen Untersuchungen konnten den experimentellen Nachweis nicht
erbringen,

Die Weibullexponenten m der Verbundproben mit halbkugelférmigen Fiigeflichen sind unver-
einbar mit dem der homogenen Keramikprobe, und der damit vertrdglichen Verbundproben. Die
Weibullexponenten sind mit m=4.0 und m=4.5 noch kleiner, als die fiir die stumpfen
Stirnverbunde mit den Brucherscheinungen 1 und 2, mitm=6.0 und m = 6.7,

Die im Vergleich zur homogenen Keramik niedrigen Weibullparameter m der getesteten Verbund-
probentypen zeigen keine eindeutige Abhingigkeit von den bestimmten Biegeanteilen aus
Winkelfehlern und den Abweichungen aus einer gemeinsamen Fluchtachse. Die Ergebnisse fiir die
stumpfe Stirnverbundgeometrie zeigen schén, daB vielmehr die Zuverléssigkeit und Reproduzier-
barkeit der Probenvorbereitung und der anschlieBende Lotprozef das erreichbare Ergebnis
entscheidend vorbestimmen und deshalb diese Punkte weiter zu optimieren sind. Aus dem Lotspalt
austretendes Lot, daB in der nichsten Umgebung zum Materialiibergang die freie Keramikoberfldche
benetzt, hat einen véllig anderen lokalen Eigenspannungszustand zur Folge, als im Vergleich dazu
ein ideal freier Materialiibergang mit lotfreier Keramikoberfliche, woraus die Unterschiede im
Bruchverhalten resultieren.
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7. Zusammenfassung

Beim stoffschliissigen Fiigen von Keramik mit Metall bei hohen Temperaturen entstehen beim
Abkiihlen Eigenspannungen im Werkstoffverbund. An der freien Oberfliche kénnen an den
Materialiibergéingen lokal sehr hohe Spannungen aufireten. Hohe Zugspannungen an der
Keramikoberfliche konnen bereits zum Versagen des Verbundes durch Abkiihleigenspannungen bei
der Herstellung fithren. '

Die hier durchgefiihrten Arbeiten konzentrierten sich darauf, durch konstruktive Gestaltung der
Fugeflichengeometrie diese lokalen Zugspannungsiiberh6hungen in der Keramik moglichst zu
vermeiden. Die Keramik - Metall - Verbunde wurden mit dem Aktivlstverfahren hergestellt.
Analytische Rechnungen und numerische Rechnungen mit der Finite Element Methode (FEM)
stiitzten die experimentellen Untersuchungen hinsichtlich der Charakterisierung des Eigenspannungs-
zustandes der verschiedenen Verbundprobengeometrien,

Im ersten Teil der Arbeit werden die an verschiedenen Keramik - Metall - Plattenverbunden von
Eigenmann mit dem Verfahren der Rontgenbeugung, und von Pintschovius mit dem Verfahren der
Neutronenbeugung gemessenen Eigenspannungen mit eigenen FE - Rechnungen verglichen. Das
Konzept zur Berechnung des K - Faktors, der ein MaB fiir das singulire Spannungsfeld im freien
Randbereich an den Materialiibergéingen darstellt, wird vorgestellt und auf die experimentell
untersuchten Probengeometrien angewandt. Ausgehend vom rechtwinkligen Dreischichtverbund,
einer aktivgelSteten Verbindung zwischen dem Vergiitungsstahl Ck45 und einer Al,O3 - Keramik,
die durch Abkiihleigenspannungen in der Keramik versagt, wurde die Geometrie der Fiigefliche
verandert. Fiir das aktivgeltete Verbundsystem zwischen der Eisen - Nickel - Legierung Ni42 und
der AlyO; - Keramik wurden die verschiedenen Verbundprobengeometrien im Vierpunktbiege-
versuch und im Zugversuch getestet.

Die wichtigsten Resultate sind nachstehend zusammengefafit.

e Die Ergebnisse, der im Zentrum der Plattenoberfliche mit den Verfahren der Réntgenbeugung und
Neutronenbeugung gemessenen Eigenspannungen stimmen gut mit den Ergebnissen der FE -
Rechnungen iiberein. Mit der Neutronenstrahlung war es méglich das Eigenspannungsprofil im
Querschnitt, entlang der Symmetrieachse des Plattenverbundes, zu messen. Die Neutronenbeu-
gungsmessungen und die Eigenspannungsrechnungen mit der FEM bestitigten den biaxialen
Eigenspannungszustand (o, = oy, 6, =0) fir die diinnen Plattenverbunde, sowie den 3 - achsigen
Spannungszustand (o, = Oy, o,#0) fir die Verbunde mit nicht vemachldssigbaren Dicken-
abmessungen gegeniiber den lateralen Abmessungen. Die elastoplastischen FE - Rechnungen fiir
homogene Abkithlung beriicksichtigen linear - elastisches Materialverhalten der Keramik und
elastisch - ideal plastisches Materialverhalten fiir das Lot und den metallischen Verbundpartner.

Verbundsystem: Vergiitungsstahl Ck45 - Al,O; - Keramik

¢ Die stumpfen Stirnverbunde mit rechteckformigen beziehungsweise zylindrischen Fiigeflichen aus
dem Vergiitungsstahl Ck45 und der Al,O; - Keramik versagten bereits beim Herstellen durch
thermisch induzierte Eigenspannungen wihrend des Abkiihlens. Bei den Verbundproben mit
lotfreier Keramikoberfliche im Materialiibergangsbereich (ideale Berandung) beginnt das Versagen
direkt am singulédren Materialiibergang Keramik / Lot, und lenkt dann in die Keramik aus, das den
typischen Kalottenbruch zur Folge hat. Ist die Oberfliche der Keramik mit Lot benetzt, dann
initiiert die Schidigung in der Keramik dort, wo die lotfreie Oberfliche beginnt.

e Mit Hilfe der FEM wurde der Verlauf der Eigenspannungsschidigung fiir den stimseitig geléteten
Al, 05 - Ck45 - Verbund nachvollzogen. Als Bruchkriterium wurde das Kriterium der maximalen
Energiefreisetzungsrate verwendet. Die Ausrichtung der maximalen Hauptspannung ©; an der
RiBspitze war stets senkrecht zur errechneten RiBausbreitungsrichtung, wonach der Eigenspan-
nungsriB in der Keramik unter reiner Mode - I Belastung wéchst.
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¢FE - Rechnungen zur thermischen Belastung einer Keramik - Metall - Verbundprobe mit

simuliertem EigenspannungsriB wurden mit FE - Rechnungen einer ungeschadigten Struktur
verglichen. Die Wirkrichtung der Hauptspannung nahe der RiBspitze war an gleichen
Knotenpunkten der ungeschiddigten Struktur praktisch gleich. Ist der reale RiBiverlauf der
Eigenspannungsschidigung bekannt, dann kann dieser qualitativ anhand der Hauptspannungen aus
der FE - Rechnung fiir die ungeschidigte Struktur interpretiert werden. Wesentlich zeitintensivere
und kostspieligere Rechnungen sind notwendig, wenn Vorausberechnungen einer moglichen
Schidigung, beziehungsweise RiBfortschrittsrechnungen mit bruchmechanischen Ansétzen ange-
strebt werden,

e In einem ersten Schritt wurden durch ein rein empirisches Vorgehen die Geometrieverhaltnisse am
kritischen Materialiibergang Keramik / Lot durch das Anfasen des Randes der ebenen Fiigeflachen
von Keramik - und Metallkérper mit einer 30°- beziehungsweise 60°- Fase verandert. Die Aktivlote
wurden in unterschiedlichen Abmessungen und Folienstarken bereitgestellt, so daB sich bei
identischer Geometrie der Keramik- und Metallkérper, unterschiedliche Randgeometrien an den
Materialiibergéingen ausbilden konnten. Alle Verbundprobentypen der geloteten Verbindung
Al, 03 / Ck45 versagten in der Keramik infolge der hohen Abkiihleigenspannungen.

eIn die Fiigefliche der Al)O;-Keramik wurden mittels Laser kegelformige Vertiefungen
eingebracht, die nach dem Loten mit Lot ausgefiillt waren. Bei grenzflichennahem Versagen der
Keramik, sollte sich die am freien Rand initiierende Schiidigung im "duktilen Lot" tot laufen
(blunting effect). Meist tritt jedoch eine geringe Lotmenge aus dem Létspalt aus und benetzt die
Keramikoberfliche. Das Versagen beginnt dann in einem Abstand 0.35 - 0.7 mm zur Grenzfliche,
direkt am Ubergang von mit Lot benetzter zu lotfreier Keramikoberfliche. Da die Vertiefungen nur
0.45 mm in die Keramik hineinragten, war das Stoppen der Schidigung nicht méglich. Die
doppelte bis dreifache Tiefe der kegeligen Einschiisse wiren erforderlich, die herstellungstechnisch
nur schwierig zu realisieren sind.

¢ Eigenspannungsberechnungen mit Hilfe der FEM zeigten fir die Verbundgeometrie mit
kegelstumpfformigen Fiigeflichen, der Variante Innenfase Keramik / AuBenfase Metall, daB in der
Keramik am singuliren Randbereich Druckspannungen auftreten. Der reale Al,Oj - Ck45 -
Verbund versagte auch hier beim Herstellen aufgrund von Abkiihleigenspannungen. Hohe
Schubbelastungen in der Lotschicht entlang der kegeligen Fase hatten ein beidseitiges
Grenzflichenversagen zur Folge. Am Ubergang von der Fase in den stumpfen Plateaubereich, einer
inneren Unstetigkeitsstelle, lenkte das Versagen in die Keramik aus und zeigte den typischen,
kalottenformigen ~ Ausbruch. Fir die umgekehrte Anordnung der Verbundpartner,
AuBenfase Keramik / Innenfase Metall, liegen in der Keramik am singuldren Materialiibergang des
freien Randes Zugspannungen vor, die hier das Versagen auslsten.

eBei der Stimverbundprobe mit halbkugelférmigen Figeflichen weist der Probentyp mit
Innenhalbkugel Keramik / AuBenhalbkugel Metall Druckspannungen in der Keramik am
Materialitbergang Keramik / Lot des freien Randes auf. Die hohen Schubbelastungen in der
Lotschicht, die vom freien Rand in Richtung des Scheitels der gekriimmten Fiigefliche hin
zunehmen, waren verantwortlich fiir das Ablosen der Keramik vom Lot. Der GrenzfliachenriB lenkt
im Bereich des Scheitels in die Keramik aus. Die umgekehrte Anordnung der Verbundpariner mit
AuBenhalbkugel Keramik / Innenhalbkugel Metall versagt in der Keramik durch Abkiihleigen-
spannungen. Hohe Zugspannungen am singuliren Materialiibergang Keramik / Lot sind die
Verursacher der Schidigung.

Verbundsystem: Eisen - Nickel - Legierung Ni42 - Al,0; - Keramik

eBei der Aktivlotverbindung zwischen der Al,0; - Keramik, und einer im Wirmeausdehnungs-
verhalten der Keramik angepaBiten Eisen - Nickel - Legierung Ni42, konnte fiir die verschiedenen
Probentypen mechanisch priifbare Verbunde hergestellt werden. Der K - Faktor ist fiir den Fall das
K positive Werte annimmt (stumpfer Stimverbund) fiir das Verbundsystem Al,03 - Ni42 kleiner
(kein Versagen durch Abkiihleigenspannungen), wie fiir den Al,O3 - Ck45 - Verbund (Versagen
durch Abkiihleigenspannungen).
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Vierpunktbiegeversuche

¢ Die mittlere Biegefestigkeit der homogenen Keramik (E; = 340MPa) ist etwa doppelt so hoch,

wie die mittlere Festigkeit der besten Keramik - Metall - Verbundprobe ('cg = 165MPa), dem
Stirverbund mit kegelstumpfférmiger Fiigefliche mit Aufienfase Keramik / Innenfase Metall.

e Das Festigkeitsniveau der stumpfen Stimverbunde mit zylindrischen und rechteckigen Pobenquer-
schnitten ist im Rahmen der Konfidenzintervalle fir den Weibullparameter o vertrdglich. Die
Streuung der Festigkeiten hingegen, ist im Fall der rechteckigen Stirnverbunde mit m = 10.7
kleiner, als im Fall der zylindrischen Stimverbunde mit m = 5.0. Die Weibullparameter m sind
unvereinbar, Die geringere Streuung der Festigkeiten fiir die rechteckigen Verbundproben resultiert
moglicherweise aus der Verdnderung der zum Versagen fithrenden Fehlerpopulation, sowie dem
gednderten Eigenspannungszustand an den durch mechanisches Schleifen nachbearbeiteten
Oberflachen.

eDer Stimverbund mit kegelstumpfformiger Fiigefliche der Variante  AuBenfase
Keramik / Innenfase Metall hatte die héchsten Festigkeiten bei der niedrigsten Streuung. Aus den
thermischen Eigenspannungsberechnungen wurden fiir diesen Verbundprobentyp Zugspannungen
in der Keramik am Materialiibergang Keramik / Lot des freien Randes vorhergesagt. Fiir die
umgekehrte Anordnung sind lokale Druckspannungen in der Keramik zu erwarten. Dieser
Verbundprobentyp zeigte jedoch wegen einer geometrischen Fehlpassung der beiden Formkorper
die niedrigsten Biegefestigkeiten. Die saubere Innenbearbeitung der Keramik und das Anpassen der
kegeligen Fiigeflachen erwiesen sich als sehr problematisch.

eIm Rahmen der Konfidenzintervalle sind die Weibullexponenten m der stumpf geloteten,
zylindrischen Stirnverbundgeometrie und fiir die Stirnverbundgeometrie mit kegelstumpfférmigen
Fugeflichen (Innenfase AlyO;/AuBenfase Ni42) unvereinbar mit dem fiir die homogene
Keramikprobe. Der 6 - Wert der homogenen Keramik ist um das 2 - 6 - fache hoher, als fiir die
Verbundproben. Die Zugeigenspannungen in der Keramik und die in Folge der thermischen und
mechanischen Belastung bedingten Spannungssingularititen an den Materialiibergéngen der freien
Oberflache, sowie unterschiedlich verteilte FehlergroBen, reduzieren die Festigkeiten der Verbund-
proben gegeniiber der homogenen Keramik.

Zugversuche:

Mit der hier entwickelten Priifeinrichtung werden biegeschlaffe Kevlarseile zur Kraftiibertragung
zwischen der Priifmaschine und der Zugprobe verwendet. Die Biegung, die durch die Verbundproben
selbst verursacht wird (z.B. durch Fertigungsungenauigkeiten), wurde an zwei Verbundproben
exemplarisch gemessen. Die gemessenen Biegeanteile stimmten mit den entwickelten theoretischen
Abschitzungen gut iiberein.

¢ Bei der stumpfen Stimverbundgeometrie, die nach dem Herstellen ohne Nachbehandlung direkt
gepriuft wurden, waren zwei unterschiedliche Brucherscheinungen zu beobachten, die eindeutig dem
Aussehen der Lotnaht im freien Randbereich zugeordnet werden konnten. Das Festigkeitsniveau
der Brucherscheinung 1 (m=6.0, 6,=100 MPa) mit reinem Versagen in der Keramik ist
niedriger, als fiir die Brucherscheinung 2 (m = 6.7, 6y = 129.3 MPa) mit iiberwiegendem Grenz-
flachenversagen. Fiir eine Probencharge wurde nach dem Loten das Lot auf der Keramikoberfliche
durch mechanisches Schleifen entfernt. Diese Verbundproben erzielten die héchsten Festigkeiten
(m=11.1, 05=159.2 MPa). Die vergleichsweise hohen Festigkeiten werden den reduzierten
Zugeigenspannungen an der Keramikoberfliche durch iiberlagerte (Druck-) Schieifeigenspan-
nungen zugesprochen,

¢ Die Festigkeiten der stumpfen Stimverbundprobe mit lasertexturierter Fiigefliche der Keramik
liegen fiir Versagenswahrscheinlichkeiten unter 50% zwischen den beiden Qualititen der stumpfen
Stimverbundgeometrie mit geschliffenen Fiigeflachen.
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e Das Festigkeitsniveau der beiden Verbundprobentypen mit halbkugelformigen Fiigeflichen ist
praktisch gleich. Jedoch sind die Festigkeiten der Verbundprobe mit halbkugelformigen Fiige-
flachen hoher, als fiir die Verbundtypen mit kegelstumpfformigen Fiigeflichen. Zugspannungen in
der Keramik am inneren Querschnittsiibergang der Verbundprobe mit kegelstumpfférmigen Fiige-
flichen reduzieren die erreichbaren Festigkeiten. Das Fehlen dieser geometrischen Unstetigkeit
durch die kontinuierliche Kriimmung der halbkugelformigen Fiigefliche, korrespondiert mit den
hoheren Festigkeiten dieser Verbundproben.

e Das Wechselspiel zwischen den singuliren Eigenspannungen in der lokalen Randzone des
Materialiibergangs und den Eigenspannungen im Létnahtbereich auBerhalb dieses Randbereiches
schaffen einen komplexen Eigenspannungszustand, der das reale Festigkeitsverhalten bestimmt.
Die Optimierung der Fiigeflichengeometrie im Hinblick auf verminderte Eigenspannungen im
singuldren Randbereich, schafft neue Problemzonen an anderer Stelle des Fiigequerschnittes, wobei
hohe Normal - und Schubbelastungen in der Keramik und im Lot auftreten, so dal der positive
Effekt der geringen lokalen Eigenspannungen nicht ausgeschopft werden kann,

Die hier vorliegenden Untersuchungen zeigen deutlich, daB durch eine geeignete geometrische
Gestaltung der Fugeflichen von Keramik und Metall, die kritischen Zugeigenspannungen in der
Keramik am freien Materialiibergang Lot / Keramik reduziert oder gar vermieden werden konnen.
Diese lokalen Eigenspannungszustinde konnen mit dem Konzept des K - Faktors beschrieben
werden. Das K - Konzept setzt die Annahme rein linear elastischen Materialverhaltens der
Verbundpariner voraus und die Bedingung, daB der Eigenspannungszustand vollstindig als ebenes
Problem behandelt werden kann, Die Eigenspannungen in zylindrischen Verbundproben kénnen im
ebenen Fall vollstindig durch rotationssymmetrische Rechnungen bestimmt werden. Der K - Faktor
kann fir sich allein jedoch keine Auskunft dariiber geben, wie ein Werkstoffverbund zu
dimensionieren ist. Die Erweiterung des K - Konzeptes auf reales Werkstoffverhalten, die das
plastische Werkstoffverhalten von Lot und Metall entsprechend beriicksichtigen, ist notwendig.
Diese Basis ermoglicht vielleicht die Entwicklung eines giiltigen Versagenskriteriums beziehungs-
weise einer Dimensionierungsrichtlinie.

Eigenspannungsmessungen mit dem Verfahren der Réntgenbeugung oder besser noch mit dem
Verfahren der Neutronenbeugung liefern wertvolle Informationen, um die gerechneten Eigen-
spannungen und damit die Giiltigkeit der getroffenen Annahmen zu iiberpriifen.

Bei groBen Unterschieden im Wirmeausdehnungsverhalten der beiden Verbundpartner Keramik und
Metall konnen entsprechend aufwendige Fugeflichengeometrien helfen hohe lokale Zugeigen-
spannungen in der Keramik am singuliren Materialiibergang Keramik / Lot zu vermeiden. Das
Versagen durch thermisch induzierte Eigenspannungen beim Abkiihlen bereits bei der Herstellung
kann dadurch nicht verhindert werden, da an anderer Stelle des Fiigequerschnittes hohe Zugeigen-
spannungen im Lot und in der Keramik aufireten, wie es z.B. fiir den Verbund zwischen dem
Vergiitungsstahl Ck45 und einer Al,O; - Keramik hier aufgezeigt wurde.

Die beste Losung, um die Zugeigenspannungen in der Keramik im Keramik - Metall - Verbund zu
vermindern oder gar zu vermeiden, ist die Auswahl eines im Wairmeausdehnungsverhalten der
Keramik angepassten metallischen Verbundpartners (hier: Eisen - Nickel - Legierung Ni42
verbunden mit einer Al,O; - Keramik). So lassen sich bei einfachster Gestaltung der Fiigeflichen -
plane, ebene Flichen - durch eine unkomplizierte Handhabung im FertigungsprozeB, mechanisch
feste Verbunde herstellen, die in ihrer Zuverldssigkeit und Reproduzierbarkeit hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften noch optimiert werden konnen.
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8. Anhang
A1 K - Faktoren fiir den rechtwinkligen Zwei- und Dreischichtverbund
Verbund | Material- | E, o v; [Uber-| Oy0i K | Kyje
kombinat. E, o, v, | 8ang
E; oy vy | 1)
[GPal|[10-6K-!] [MPa] | [MPa] | [MPa]
Al O, 350 8.1 023 1-2]0.1363|-3.1838| 1.526 | 2.31
DSEST,Ck | Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03 | 1-3|0.0266|—4.2589 3.96
(EDZ) Ck45 210 11.1 0.3
AL O 350 8.1 023]1-2(0.1363 |-3.1838| 1.02 | 231
DSEST,Ni { Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03 J1-3/00582| 1.497 -1.29
(EDZ) Ni42 150 5.6 0.3
AL O 350 8.1 023 1-2/{0.1363 | -3.1838| 1.41
DSRST,Ck | Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03 [ 1-3(0.0266 | —4.2589
(RSZ) Ck45 210 11.1 0.3
Al O, 350 8.1 023]1-210.1363 | -3.1838| 1.05
DSRST,Ni | Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03 [ 1-3]0.0582| 1.497
RSZ) Ni42 150 5.6 0.3
Rechtwinkliger 3-Schichtverbund (90°/ -90°) mit H;/L = H3/L =10.0 und H,/L = 0.025.
EDZ: = ebener Dehnungszustand, RSZ: = rotationssymmetrischer Spannungszustand.
Verbund | Material- | E, 0 vy [Uber-| @ Oyoij | Kujj Kijjeo
kombinat. E, o, v, | &ang
[GPa]| [ 10-6K-1] - [MPa] |[MPa] | [MPa]
ZSEST Al, 04 350 8.1 0.23
(EDZ) Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03 | 1-210.1363|-3.1838 | 2.31 | 231
ZSRST | Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03
(RSZ) Al O, 350 8.1 023} 1-2 {0.1363|-3.1838 | 2.15

Rechtwinkliger 2-Schichtverbund (90°/ —90°) mit H;/L = H,/L = H/L = 2.0.
EDZ: = ebener Dehnungszustand, RSZ: = rotationssymmetrischer Spannungszustand.
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A2 K - Faktoren fiir den Zwei- und Dreischichtverbund mit 6; - 6; = =
Verbund Material- E, o) \2) Uber- ® Oyoij | Winkel Ky
kombinat. E, o v, gang 9; /ej
E; 03 v | 1)
[GPa] | [ 106K ] [MPa] | [7] |[MPa]
Al O3 350 8.1 0.23
DSK-45,Ck | Ag-Cu-Ti | 72 18.95 03 || 1-2 [0.094372(5.51112| -45/135 | —2.01
Ck45 210 11.1 0.3
Ck45 210 11.1 0.3
DSK135,Ck | Ag-Cu-Ti { 72 18.95 03 § 2-3|-0.1254 {5.51112( —45/135| —4.3
Al,O4 350 8.1 0.23
ALO; | 350 8.1 0.23
DSK—45,Ni | Ag-Cu-Ti 72 18.95 03 | 1-2}0.094372{5.51112| -45/135| -1.53
Ni42 150 5.6 0.3
Ni42 150 5.6 0.3
DSK135,Ni | Ag-Cu-Ti 72 18.95 03 | 2-3|-0.1254 |5.51112| -45/135 | 5.5
Al,O3 350 8.1 0.23
3-Schichtverbund (6; - 6; = m, i =1,2; j = i+1) mit Hy/L = Hy/L = 10.0 und Hy/L = 0.02.
Verbund | Material- | E, oy v, |Uber- ® Oyo | Winkel | Ky
kombinat. | E, o, v, gang 0; /6;
[GPa]|[ 104K ] -] [MPa] | [?] |[MPa]
ZSK—45 Al,O4 350 8.1 0.23
Ag-Cu-Ti| 72 18.95 03 || 1-2(0.094372|5.51112 [ —45/135 | -2.23
ZSK135 | Ag-Cu-Ti| 72 18.95 0.3
Al,O4 350 8.1 023 1-2|-0.1254 |5.51112| —45/135| - 3.52

2-Schichtverbund (8, — 6; = t) mit Hy/L = 0.02.
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A3 MeBmethode und Auswertung zur Bestimmung des Winkelfehlers o

Eine Keramik - Metall - Verbundprobe wurde metallseitig in ein Prézisionsdreibackenfutter
eingespannt (vgl. Abbildung 91).

Dreibackenfutter

-

i

Metall

Keramik

Abbildung 91: Keramik - Metall - Verbundprobe, eingespannt im Dreibackenfutter.

An Position 1 wurde der Taststift der MeBuhr angesetzt (vgl. Abbildung 92). Nachdem der
Taststift an der MeBstelle anliegt und die MeBuhr auf die Nullstellung abgeglichen ist, wurde das
Dreibackenfutter mit der eingespannten Probe um 360° gedreht. Die Stelle des groBten Ausschlages
der MeBuhr nach oben (+ - Richtung) wurde markiert, und der Betrag der groften Abweichung nach
unten (- - Richtung) wurde addiert und ergibt damit die Exzentrizitit ;. Es muB tiberpriift werden,
ob sich der Zeiger der MeBuhr nach einer Umdrehung des Dreibackenfutters wieder in seiner
Ausgangsposition (der Nullstellung) befindet. Ist dies nicht der Fall, muB8 die Messung wiederholt
werden. An MeBposition 2 wurde wie an Stelle 1 vorgegangen. Analog zur Messung an Position 1
wird hier aus der Summe der groBten Abweichungen die Exzentrizitit e, bestimmt.

Megstelle

Abbildung 92: Taststift der MeBuhr auf der Keramikprobe.

Mit einem MeBschieber lie§ sich der Abstand | der beiden MeBstellen bestimmen. Befinden sich
die Markierungen der Hochstausschlidge beider MeBpositionen auf einer zur Keramikachse parallelen

Randfaser, dann kann der Winkelfehler o wie folgt berechnet werden:
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Abbildung 93: Skizze zur Berechnung des Winkelfehlers o im einfachsten Fall.

1

Ae = —(e;—¢;)

2
. Ae . €y =€
smo = —l—' = ¢ = arcsmn ———

Liegen die Maxima von MeBposition 1 und 2 nicht auf einer zur Stabachse des Keramikkdrpers
parallelen Randfaser, bedeutet dies, daB die Ebenen des Maximalversatzes und des Winkelfehlers o
nicht  aufeinander  liegen, sondern sich unter einem  Winkel 6  schneiden
(vgl. Abbildungen 94, 95, 96). Die Berechnung von o nach der zuvor genannten Methode wiirde im
Fall versetzter Maxima kleinere Werte fiir ot liefern, als die, die tatsdchlich vorhandenen sind.

In Abbildung 96 sind die Maxima der beiden MeBpositionen um einen Winkel ¢ versetzt. Die
Ebenen des Maximalversatzes und des Winkelfehlers o. wiederum sind um den Winkel & = 90°
versetzt .

Megstelle 1 Megistelle 2
<—
Keramik Metall 2
2
........................................................................... 4 3
1
1
.<—-
Abbildung 94: Ansicht Blickrichtung in Ebene (3, 4).
<-—
4
.......... 4
2 1
3
3
i

Abbildung 95: Ansicht Blickrichtung in Ebene (1, 2).
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Schnitt durch die Fiigefliche:
o
Keramik 2
B Projektion der Megebene 2
%— """ indie Schnittebene
Richtung des \
Maximalwinkels N
l"
£
2
Richtung des Maximalversatzes
A: Maximaler Ausschlag der MeBuhr in Position 1.
B: Maximaler Ausschlag der MeBuhr in Position 2.
l:  Abstand von Position 1 zu Position 2.
¢:  Winkel zwischen Maximum A und B.
o  Winkelfehler zwischen Keramik und Metall.

Abbildung 96:  Schnitt durch die Fiigefliche fiir den Fall, daBl § = 90° betriigt.
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Im allgemeinen gilt (8 # 90°):

{Megstelle 1)
Keramik

in die Schnittebene

£
2

Richtung des
Maximalwinkels o

Richtung des Maximalversatzes

A: Maximaler Ausschlag der MeBuhr in Position 1.
B: Maximaler Ausschlag der MeBuhr in Position 2.

¢:  Winkel zwischen Maximum A und B.
o.  Winkelfehler zwischen Keramik und Metall.

Abbildung 97:  Schnitt durch die Fiigefliche bei beliebigem 8.

geg e, €, 1 ¢
ges: o, im BogenmaB: o

Der Kosinussatz lautet:

c 2 [+] 2 € €
2] (3] 33 2eme

_ 360°

Og 2

o inGrad: o

Zur genauen Berechnung des Winkelfehlers oo muB also zusitzlich zu e; und e, auch der Winkel ¢
zwischen den Maxima der MeBpositionen 1 und 2 bekannt sein. Mit Hilfe der Winkelskala am
Dreibackenfutter 146t sich ¢ leicht bestimmen, indem die abgelesenen Winkelwerte von Punkt A und
Punkt B voneinander subtrahiert werden.
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A4 Theoretische Abschitzung des im Zugversuch auftretenden Biegeanteils
aufgrund des Winkelfehlers o zwischen Keramik und Metall

o : = Winkelfehler der geléteten Keramik - Metallverbundprobe (vgl. Kapitel 6.4.1).

Abbildung 98: Skizze zur Berechnung des Biegeanteils B,
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Voraussetzungen:;
¢ Die Klebehiilse sitzt ohne radialen Versatz und Winkelfehler auf der Keramik.,
Die Schraubhiilse sitzt ohne radialen Versatz und Winkelfehler auf dem Metall,

Einzige Ursache von Biegemomenten ist der Winkelfehler o zwischen Keramik und Metall.
Die Krafiwirkungslinie ist die Gerade AC, wobei A und C die Kraftangriffspunkte auf dem
Jjeweiligen PaBstift sind.

Die Abschitzung gilt fiir rein linear - elastisches Materialverhalten.

geg: 1, =BC
12 = E
o
ges: e,B e = maximaler Abstand der Probenachse zur Kraftwirkungslinie
B: = Biegeanteil
. e .
sinf = T °= 1,sin 8 )]
1
tan B _ X _ 12 s o (2)

- v+l 1, cos or+1,

Fiir kleine Winkel o, B gilt: cosou=1 , sinf} = tanf.

) I,-1
2) in (1): =12 ging 3
(2)in (1) e ll+128m 3)

B= 2

o’n

M, _Fe 32.Fe

Oy = = = W,:= Widerstandsmoment
W, W, #d° ®
F 4.F
O'n = — = 2
A n-d
32.F-e-n-d? 8-e
B = — 4
m-d®F d @
. 811
3)in (4): B, = L2 _ sino 5
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Abschitzung des durch die Kombination der Winkeifehler oc und

verursachten Biegeanteils

Winkelfehler der geloteten Keramik - Metall - Verbundprobe (vgl. Kapitel 6.4.1).

o=
=

Winkelfehler zwischen der Keramik und der Klebehiilse (vgl. Kapitel 6.4.2),
A

14 sin(d + o

4 sin(d + o)) A
.
\% l4 cos(d + o)

B
Keramik

Abbildung 99: Skizze zur Berechnung des Biegeanteils B=B, Bg.
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Voraussetzungen:

¢ Die Schraubhiilse sitzt ohne radialen Versatz und Winkelfehler auf dem Metall.

e Ursache von Biegemomenten sind die Winkelfehler o und f3.

o Kraftwirkungslinie ist die Gerade AD, wobei A und D die Kraftangriffspunkte am jeweiligen
PaBstift sind.

¢ Die Abschitzung gilt fiir rein linear - elastisches Materialverhalten.

geg: 1,=CD
1,=BC
1,=AB
o, B
ges: e, B e:= maximaler Abstand der Probenachse zur Kraftwirkungslinie
B: = Biegeanteil
€ = llsin’)’ (1)
14 sin(6+ o)
tany = 2
4 lycos(8+ o) +1, @
Ly = (3 +LycosB)’ + L,2sin? B 3)
0= 180°—¢-180°+p
o= p-¢ @)
1, sin
tang= ———— 5
¢ 1, cosf+1, ©)
Firr kleine Winkel gilt:
sinx= x
tanx= x
cosx= 1
x im BogenmaB
aus (1): e= 1.y 1)
aus (2): = -14—(—5+—OC) 29
ly+1;
aus (3): Iy = J(l3 +12)2 +1,2. p2

1= {1+ 2Ll +17 (14 )

mit B2 = 0 folgt: L=L+] 3)
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. - 12'ﬁ ¥
aus (5): e= Ll (5"
W . - R_ lZﬂ
(5" in (4): o= P —-———12+13
5= p—2 ©)
(6)in 2 y=—tt_[pb_sq )
' L+l UL+
N ) _ L+ I3
(3)in (7: T L+, 40 (ﬂ 12+13+“) ®
(8)111(1') e= 11(12+13) ﬂ 13 + 0 (9)
' L+l +1, U L+
B= §dﬁ (GL (4) aus Anhang Ad)
mit (9): B= §1L§12_+13_)_ Ot+ﬁ—l—3—— (10)
' d L +1l,+]1, L+1,
B= Ba+Bﬂ

B, = Biegeanteil durch den Winkelfehler o der Keramik - Metall - Verbundprobe
Bg: = Biegeanteil durch den Winkelfehler B in der Klebung

8 1,(1, +1;)
B =o.1\273/ 11
=LAt (1)

8 1,(I,+15) I3
Bﬁr_.—. .
d L[+, +l; * L+l

11'13

8
8 Ly 12
F™d 1+, +1, (12)

allgemein gilt: B=B,+ By

(+) gilt fiir den hergeleiteten Fall (vgl. Abbildung 99)
(=) ergibt sich, wenn o und B einen entgegengesetzten Drehsinn haben
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A6 Anordnung und Verschaltung der DMS auf der homogenen Metallprobe

In zwei radialen, zueinander parallelen Ebenen wurden jeweils vier DMS um 90° versetzt an der
Probe angebracht (vgl. Abbildung 100).

Ebene 1

Ebenecl —= 10 @2 B3

Ebene2 ——g 5 § DS §7

Abbildung 100: Anordnung der DMS auf der homogenen Metallprobe.

DMS 1 und 3, sowie DMS 6 und 8 sind zu je einer Wheatstone - Halbbriicke, die reine Biege-
dehnungen erfaBt, verschaltet.

DMS 2 und 4, sowie DMS 5 und 7 sind zu je einer Wheatstone - Zwei - Viertelbriicke, die die reine
Normaldehnung registriert, verschaltet [100].

Es gilt:

€1 —»
€ (oben) ,\ : -—En 1

) bead2
€ (unten) ~—&n

~— g2—

Abbildung 101: Dehnungsverlauf bei Uberlagerung von Zug- und Biegedehnung,

g -¢
g = =2 Y

2

E+E
€= = @)
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Briickenschaltung fiir Biegedehnung;:

DMS1 (6
o R R : megverstirkerinterne Ergdnzungswiderstinde
ol o Upg: Eingangssignal (Briickenspeisespannung)
A e U, Ausgangssignal (Brickenausgangsspannung)
DMS 3 (8) R

Abbildung 102: Briickenschaltung fiir Biegedehnung g;,.

Diese Schaltung bildet nach Gl. (1) als Ausgangssignal die Biegedehnung &,

k := Dehnungsempfindlichkeit

Briickenschaltung fiir Normaldehnung:

DMS 2 ()
R R externe Ergéinzungswiderstinde
ol, o U Eingangssignal (Briickenspeisespannung)
A U, : Ausgangssignal (Briickenausgangsspannung)
R DMS 4 (7

Abbildung 103: Briickenschaltung fiir Normaldehnung €,

Diese Schaltung bildet nach Gl. (2) als Ausgangssignal die Normaldehnung € ,:

k := Dehnungsempfindlichkeit

gg: = Stérende thermische Dehnung aufgrund von Temperaturdanderungen wahrend des Versuchs.

Beim Zugversuch ist £ jedoch zu vernachldssigen, da die Versuchsdauer kurz ist.
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A7 Anordnung und Verschaltung der DMS auf Keramik - Metall - Verbundproben

Aus Platzmangel konnten auf der Metallseite der Keramik - Metall - Verbundproben nur in einer
radialen Ebene DMS angebracht werden (vgl. Abbildung 104). Jeder einzelne der vier applizierten
DMS muBte hier die volle Information zu den Normal- beziehungsweise Biegedehnungen erbringen.
Dazu wurde jedes DMS mit einem externen Erginzungswiderstand zu einer Halbbriicke verschaltet,
da am MeBverstirker kein Eingang fiir eine Viertelbriicke [100] vorhanden war
(vgl. Abbildung 105). Die Biegedehnungen in den beiden Mefebenen und die Normaldehnung
koénnen mit den Gln. (1) und (2) aus Anhang A6 bestimmt werden.

1§ D2 §3

Abbildung 104: Anordnung der DMS auf Keramik - Metall - Verbundproben.

R, externer Ergénzungswiderstand
! R : meBverstirkerinterne Ergénzungswiderstinde
U, Upg: Eingangssignal (Briickenspeisespannung)

$ U, : Ausgangssignal Briickenausgangsspannung)

Abbildung 105: Briickenschaltung von jeweils einem DMS.

Diese Schaltung bildet als Ausgangssignal die Gesamtdehnung an der jeweiligen MeBstelle:

8—8+8"i'y'¢—£
= &n b_kUE s

k := Dehnungsempfindlichkeit
€s:= siche Anhang A6

586
2

Biegedehnung in der Ebene (1,3): Ep3 =

&5 —&
2

Biegedehnung in der Ebene (2,4): Epp 4 =

§+8&  Etég
2 2

Normmaldehnung: g, =
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A8 Gesamtbiegedehnung Epges AUS den Biegedehnungen €, und g,

In Anhang A6 und A7 werden die Messungen von Biegedehnungen beschrieben. Bei zwei um 90°
versetzten MeBebenen sind im allgemeinen €, und &, # 0, d.h. die Ebene der Gesamtbiegedehnung
stimmt mit keiner der beiden MeBebenen Ebene (1, 3), beziehungsweise Ebene (2, 4) iiberein. In
diesem Fall kann die Gesamtbiegedehnung wie folgt bestimmt werden [95]:

Voraussetzung: Linear - elastisches Materialverhalten.

Om

1 Ebene(1,3)

O
ot
.
.
.
o
.
o
R

Biegeebene

neutrale Ebene

2
Ebene (2,4)

1-4 :  Orte, an denen DMS angebracht sind
Ebene (1,3) : MeBebene der DMS 1 und 3
Ebene (2,4) : MeBebene der DMS 2 und 4

Abbildung 106: Radiale Schnittdarstellung einer zylindrischen Zugprobe, die exzentrisch
auf Zug beansprucht wird.

O, = Maximale Randfaserspannung unter Zugbelastung bei iiberlagerten Biegemomenten.
Om = On + Opges

o, : = Normalspannung
Oy, : = Biegespannung

M : = Biegemoment
J = axiales Flichenmoment 2. Grades
+ M'r_sma )

_ M-a
0'1—crn+—}—-=c7n ]
_Mb
J

o

M- rcoso
Op= ®

0.2 = Oy
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o = 0, — M-c -0, - M- rsino G)
J J
o, = o, + M-d _ o, + M- rcoso o)
J J
o, = 0,+ % ©)
Oy = O)— 0, = O3 = —(03-0,)
Ops = O4— O, = Oy = —(0;-0,)
O3 = Gbl';o-“ = 01'2_03 Biegespannung in der Ebene (1, 3)
Opgy = Toa ; Tor _ T4 ; % Biegespannung in der Ebene (2, 4)
M
O-bg% = Gm'- Gn = T‘r
mit (1) bis (4): 0y, 3 = —I}'Iwrsina (6
Gb4,2 = %‘fcosa (7)
M
Gbges = —-T (8)
J
Quadrieren und Addieren von (6) und (7):
2
O'bl,32+ 0',,4,22 = (-I\Jir) (sin2a+ cos” a), sin? o+ cos? ot = 1
mit (8): Opia + Opgs = Gbg&sz
. c [ 2
mit € =E folgt: Eppes = 8bl,32 + 8b4,22 €))
Epges
B = 0B
ges g,
Bys = Byt + By’ (10)
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A9 Bestimmung des Einflusses einzelner Teile einer Zugvorrichtung auf den
Biegeanteil

Schmieder stellt in [101] die Vorgehensweise zur Emittlung des Finflusses einzelner Teile der
Versuchseinrichtung auf den Biegeanteil dar. Dies ist wichtig, um gegebenenfalls ungeeignete
Komponenten einer Einspannung lokalisieren und ersetzen zu konnen. Es sind mindestens vier um
90° versetzte DMS erforderlich, die in einer radialen Ebene angebracht und einzeln verschaltet sind
(vgl. Anhang A7).

Folgende Voraussetzungen miissen erfiillt sein:

o Linear - elastisches Materialverhalten
e Stabiler Versuchsaufbau

Unter einem stabilen Versuchsaufbau versteht Schmieder, daB die Reproduzierbarkeit der
MeBschriecbe der DMS fiir Versuchswiederholung nach Verdrehen und Zuriickdrehen jeder
Komponente in die Ausgangsstellung gegeben ist. Eine Versuchsreihe konnte folgendermafien
durchgefiihrt werden:

a.) Erster Versuch: Probe wird auf Zug belastet.
b.) Drehen der Probe um 180° mit anschlieBender Zugbelastung .

c.) Zuriickdrehen der Probe in die Ausgangsposition und "Zugversuch" in dieser
Grundstellung wiederholen.

Schmieder schlagt vor, diesen Durchlauf fiinfmal vorzunehmen. Sind die MeBschriebe der DMS
fur die 0° und 180° - Stellung reproduzierbar, kann der EinfluB der Probe selbst und der des iibrigen
Versuchsaufbaus bestimmt werden.

Eine mit DMS beklebte Probe ist in eine Metallhiilse geschraubt und gekontert, und wird nun um
180° verdreht. Unter der Voraussetzung, daB die Einspannung (hier: die Kevlarseile) keinen Einfluf
auf den Biegeanteil hat, sind die einzelnen MeBschriebe in 0° und 180° gleich. Nur in diesem Fall ist
der Biegeanteil (vgl. Anhang AS8) allein das Bg., das sich aus Herstellungsfehlern der Probe, Fehler
beim Einkleben der Probe in die Klebehiilse und einer schrig / exzentrisch gekonterten Schraubhiilse
ergibt.

Haben die Seile dagegen einen EinfluB auf den Biegeanteil, so wird in jeder Probenstellung
grundsatzlich ein Biegeanteil bestimmt, der sich aus den Einfliissen der Seile Bggj und Bpegt
zusammensetzt. Vereinfachend wird nun angenommen, da die Biegeebenen von Bggj; und Bpeg mit
einer der beiden MeBebenen zusammenfallen. Diese Ebene ist in Abbildung 107 dargestellt.

DieEbenenvon  €psell und E€pRrest licgen
MeSebene (1,3 aufeinander und in Ebene (1,3)

MegBebene (2,4)

Abbildung 107: Mefiebene (1, 3) fillt mit den Ebenen von &g,;) und &g Zusammen.
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i |
{ 0
£bSell
j  FbRest =4S e { BRest §  Edges Epseil
T .::---_. EbSei] Y A
)
en 1 En
Y ,
T 0 4T T 0 4T

€pges : = Von der Halbbriicke gemessene totale Biegung.

€pseil | = Biegedehnung verursacht durch die Seile.

€pRest - = Biegedehnung verursacht durch Probe, Klebehiilse und gekonterte
Schraubhiilse.

Abbildung 108: Dehnungsverlauf in der MeBlebene (1, 3).

Es gilt: Epges = EpRest t Epseil

Bei Verdrehen der Probe um 180° relativ zu den Seilen kehrt sich das Vorzeichen der von den
Seilen hervorgerufenen Biegedehnung €.y um, das Vorzeichen der durch die Probe und beide
Hiilsen verursachten Biegedehnung g,p . bleibt jedoch erhalten.

Zur Berechnung von €pg.;; wird nun die Randfaser -r betrachtet. Im Fall der mit DMS beklebten
homogenen Metallprobe, liefert die Schaltung zweier gegeniiberliegender DMS zu einer Halbbriicke,
direkt das Ausgangssignal €yg¢s.

Es gilt:
Ebgest = EpRest + EbSeil @
8bges2 = EpRest — EbSeil (2)

Epges1: = Gesamtbiegedehnung an der Randfaser —r in der 0° - Stellung.
Epges2: = Gesamtbiegedehnung an der Randfaser —r'in der 180° - Stellung.

8bgesl - £bgmez

1H-@): Epgeil = 5

Der von den Seilen verursachte Biegeanteil berechnet sich wie folgt:

Ep el
£

Bgeit =

n
Allgemein wird €,,g,;; folgendermaBen berechnet:

Im Gegensatz zum oben diskutierten Sonderfall liegen im allgemeinen die Ebenen von
€pseil Und Eyrest nicht aufeinander, sondern schneiden sich wunter einem Winkel ¢
(vgl. Abbildung 109). €y, ergibt sich aus der Uberlagerung von €p,g.;; und &yReqt-
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[y
N
- -]

!

Mefebene (1,3) - -

Probenquerschnitt

Megebene (2,4)

Abbildung 109: Allgemeine Lage der Biegeebenen.

1 "
B _ By3 - B,
Seil1,3 = T

Bh4 — B4
Bgeit 2,4 = —“T‘_

2 2 .
Buaige = | (Bsei1s) + (Baine)  (Gleichung (10) Anhang AS)

By 3': = Biegeanteil in der MeBebene der DMS 1 und 3, Probe in 0° - Stellung,
Byp1,3'': = Biegeanteil in der MeBebene der DMS 1 und 3, Probe in 180° - Stellung.
By 4': = Biegeanteil in der MeBebene der DMS 2 und 4, Probe in 0° - Stellung.
Biegeanteil in der MeBebene der DMS 2 und 4, Probe in 180° - Stellung.

Il

By2,4":

Der Biegeanteil, der allein auf die Schraubhiilse zuriickgeht, ist rein rechnerisch, analog zu der
hier vorgestellten Vorgehensweise fir das Seil, zu bestimmen. In den Gleichungen ist dazu anstelle
von "Seil", "Hiilse" zu setzen.
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