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Een metaalkundige visie op de mechanische eigenschappen van keramische

materialen,

Prof .dr.it. J.A. Klostermann, TH Eindhoven,

Het vergelijken van keramische materialen met metalen t.a,v. een aantal

punten zoals: slipsystemen - diepte van de plastische z0ne op het breuk-
vlak - splijtbreuk - Weibull modulus.

Vergelijking van de methoden ter versterking van metalen en keramische
materialen: 7

- vaste oplossing - versterking met deeltjes - korrelverfijning

- inbouwen van eigenspanningen - vezelversterking - transformatiever-

sterking.

Aanspreken van slipsystemen door zeer hoge drukken, Shock compaction

door botsing van snelle deeltjes. Het maken van vormstukken door thermisch

spuiten, Vezelversterking van thermisch gespoten lagen.




Een metaalkundige visie op de mechanische eigenschappen van keramische

materialen.

Prof.dr.ir. J.A. Klostermann, TH Eindhoven,

Inleiding

De belangstelling voor keramische materialen voor constructieve toepas-
singen is in de laatste jaren sterk tdegenomen.

Er is zeli. ‘prake van een modeverschijnsel waarbij al te optimistische
geluiden worden vernomen zoals: "Keramiek: het staal van de toekomst",
of: "We zullen straks keramiek maken dat net zo taai en vervormbaar is
als metaal”, '

Het lijkt daarom nuttig om de inherent zwakke en sterke puiaten 7an
keramische materialen eens naast die van metalen te zett~1:, Bovendien
1ijkt het nuttig om de kunstgrepen ter verbetering van de ~igenschappen

uit de metaalkunde (een vak met een wat oudere traditie) esns te verge*

lijken met die welke gebruikt worden bij technische keram’sche materialen.

Hieruit kunnen mogelijkheden voor nieuwe toepassingen en oniwikielingew
worden afgeleid.
Vormgeving door middel van schokcompacteren en door midde: van plasma-

spuiten zou spectaculaire nieuwe mogelijkheden kunnen bLieden,



De mechanische eigenschappen van keramische materialen bij omgevings-

temgeratuur.

Onder bepaalde omstandigheden kunnen keramische materialen in sterke mate
plastisch vervormd worden. ‘

Figuur 1 toont trekproeven bij kamertemperatuur genomen van MgO kristallen
die tot 6% plastische rek vertonen.

Figuur 2 laat een polykristallijne trekstaaf van NaCl zien met een sterke
insnoering welke getrokken is bij 250°C, Een ander voorbeeld is polykristal-
1ijn AgCl dat bij kamertemperatuur te walsen is. Ook zeer harde materialen
kunnen bij omgevingstemperatuur plastisch vervormd worden.

Figuur 3 toont in Vickers hardheidsindrukking in SiC. Hoewel er scheuren
zijn ontstaan is in het gebied rondom en onder de indruk een grote plas-
tische vervorming aanwezig welke onder condities van alzijdige druk ié

ontstaan,

Handicaps van keramische materialen.

Keramische materialen hebben echter een aantal handicaps die de ductiliteit

nadelig beinvloeden namelijk:

- Een te klein aantal glijsystemen.,

Voor een willekeurige plastische vervorming zijn minimaal 5 glijsystemen
nodig. (De rektensor bevat 6 elementen waarvan er bij constant volume 5
onafhankelijk zijn). In tabel I zijn voor een aantal keramische materialen
primaire en secundaire glijsystemen weergegeven,

Voor Mg0 zijn er bij kamertemperatuur normaliter slechts twee glijsystemen
actief (zie figuur 4). Dit heeft tot gevolg dat de vervorming in een kris-
talliet niet kan worden aangepast aan die in een naburige kristalliet. Er
ontstaan scheuren op de korrelgrenzen. In figuur 5 is te zien dat achter
elkaar liggende dislocaties op een glijvlak (zichtbaar gemaakt door ets-

putten) scheuren veroorzaken op de korrelgrens,



Tabel 1
Materiaal slipsystemen
primair  secundair

Al03  {o001}<1120>  div.
(hex)

Mg0 {110}<110>  {001}<1T0>
(NaC1)

Mg0-A1503 {111}<170>

(spinel)

=51 {111}<1T0>

Kub(ZnS)

B=813N,  {10T0}<0001>

(hex)

- Een grote zwichtspanning,

aantal

primair secundair

temperatuur oC

optreden van slip

primair

1200

1650

> 2000

> 1800

secundair

1700

Dislocaties in een keramisch materiaal zijn vaak zeer moeilijk te bewegen

(de "Peierlskracht" is groot), in het bijzonder in materialen met covalente

bindingen zoals SiC en SiBN4.

Een relatieve maat voor de zwichtspanning van een &@nkristal (critical

resolved shear stress, crss) is zijn verhouding tot de glijdingmodulus G)

Een waarde voor deze grootheid bij omgevingstemperatuur is hieronder aan-

gegeven voor verschillende typen materialen,

Metalen v ionenbinding
f.cecs b.cec, ' Mg0
{110} {100}
crss -6 -4 - -4

G 2.10 2,10 3,10

sicC

107

covalente binding



Het verschil in verhouding cifs komt tot uitdrukking in een verhoudings-

gewijs grotere hardheid van ionogeen gebonden keramische materialen en

een veel grotere hardheid voor covalent gebonden materialen (zie figuur

6).

Een relatief lage oppervlakte energie.

(In het bijzonder voor materialen met ionenbinding).

In figuur 7 is de structuur van {110} en {100} vlakken aangegeven van
kristallen met een NaCl structuur (zoals b.v, Mg0). Het is te verwachten
dat de oppervlakte energie van het {110} vlak groter is dan die van het
{100} vlak omdat in het eerstgenoemde meer ''vrije bindingen" zijn,
Figuur 8 geeft de oppervlakte energie van {110} en {100} vlakken als
functie van de cohesie energie.

De verhouding:

oppervlakte energie per atoom
cohesie energie per atoom

bedraagt voor metalen ongeveer 1/3.

Bijvoorbeeld voor het {100} vlak van de NaCl structuur blijkt deze ver-
houding 0,025 te zijn., Dit is dus 13 x ongunstiger dan die voor metalen.
Het {100} vlak blijkt dan ook een vlak te zijn waarop het kristal zeer
gemakkelijk splijt, . ‘
Keramische kristallen blijken in het algemeen moeilijker af te schuiven
en gemakkelijker te splijten dan metaalkristallen.
De verhouding:

theoretische splijtsterkte (cth)

theoretische schuifsterkte (Tth)

is voor keramische materialen ongunstig en ligt veelal in de buurt van |

terwijl voor fcc respectievelijk bcc metalen deze waarden 30 respectieve-

1ijk 10 bedragen.



Voor de spanning aan de rand van een elliptische scheur met lengte 2a
en een kleinste kromtestraal p geldt volgens Inglis voor de maximale

spanning aan de scheurrand

(1 + 2 /%) n

“max "~ ogemiddeld
-10
Voor een scheurlengte van 1 mm en een kromtestraal 5.10 m levert
dit een spanningsconcentratie factor op van 1000.
Wanneer er geen afronding van de scheurrand zou optreden zou ieder

materiaal onder invloed van deze spanning splijten. Bij fcc metalen
o

(—-'5-tl = 30) treedt deze afronding steeds op en splijten is praktisch
th

onmogelijk ook bij oK.

g
Bcec metalen (?EE = 10) vertonen echter bij lage temperaturen reeds

th
splijtbreukgedrag.
Dit probeert men te voorkomen door het metaal zeer fijnkorrelig te maken.
Figuur 9 geeft de temperatuur aan waarbij splijtbreuk optreedt (N.D.T.)
(Nil ductility temperatuur als functie van het ASTMkormlgrootte getal)
(groter bij kleinere korrel, log schaal). Een fijne korrel geeft een
sterke verlaging van de "NDT" en is dus zeer gunstig t.a.v. het splijt-
breukgedrag. Korrelgrenzen vormen blijkbaar barriéres voor een voort-
lopende splijtbreuk.
Het blijkt dat de "weerstand tegen splijtbreuk” (de treksterktebij lage
temperaturen) bij bcc metalen evenredig is met (co + 519 de relatie van
Hall-Petch(welke theoretisch kan worden afgeleid) waargn d de gemiddelde
korrelgrootte en 0  een constante.
Dit komt verrassend goed overeen met de empirische Knudsen relatie voor

de breekspanning van een keramisch materiaal

op = ka2 ¥ 2
waarin Og 3 de breekspanning
K, a en b : constanten
d :de gemiddelde korreldiameter

P : de poreusiteit



Bij omgevingstemperatuur heeft a de waarde 0,4 - 0,5 dus in de buurt van
de waarde 0,5 welke geldt voor metalen.
Het verhogen van de sterkte en het voorkomen van splijtbreuk kan dus worden

verkregen door een keramisch materiaal zeer fijn korrelig te maken.

In de onderstaande tabel II zijn voor een aantal keramische materialen en
metalen de diverse breuk parameters weergegeven.

Opvallend is dat in het algemeen de waarden van G; veel hoger is dan
tweemaal de waarde van de oppervlakte energie, D1t w1Jst op een aanmerke-
lijke microplasticiteit aan de scheurrand waarb13 waarschijnlijk eventueel
ook secundaire glijsystemen worden aangesproken.

(een alternatlef is scheurvertakking).

De waarde van GIc voor koolstofvezel versterkt glas is zeer hoog. Dit wordt
veroorzaakt doordat bij het voortlopen van de breuk veel arbeid wordt opge-
nomen doordat de vezels uit het materiaal worden getrokken, Zie figuur 10.
Figuur 11 geeft een spanningsrekdiagram voor glas met koolstofvezels waar-
uit de verbetering in breukarbeid blijkt.

Opvallend is ook dat het bij -50°C in verband met splijtbreukgevaar als
bros beschouwde staal 37 bij deze temperatuur een grotere KIc waarde heeft

dan de sterkte (taaiste) keramische materialen.



Tabel II

Breuk parameters Voor keramische materialen en

Materiaal Oppervlakte
energie y
J/m2
A1203 1,1
glas 0,9
CRG
(koolstof-
vezel
=-glas)
siC 2,8
Si3N,
(20°¢)
SigN, 2,8
(250°cC)
WC-6Co 1,5
WC-9Co 1,5
Maraging 1,5
staal 300
Drukvaten 1,5

staal o, = 300 pa
staal 37 1,5
- 50°%
(splijtbreuk)

E
Gpa

380

60

193

560

380

300

600
500

190

210

210

KIc

Mpa/m

0,8

33

25

10
24

180

650

35

metalen.

GIc

2v+2
(2y Yp)

J/m2

90

9,6

- 5000

40
85,3

875
150

1036

139000

1,8.10

5300

6

A _.
erit
voor

o = 300 Mpa

2,3 um

3,8 mm

88 um
127 um

2,2 mm
0,3 mm

2 mm

11,4 em

1,5m

4,3 mm



Het verhogen van de breukweerstand door transformatie van deeltjes.,

(Transformation Toughened Ceramics).

De K. waarde van keramische materialen kan verhoogd worden tot 10 & 15

I
c

Mpa/m door deeltjes in te bouwen van tetragonaal Z 0, die onder volume-

uitzetting martensitisch kunnen transformeren naar de monocliene struc-

tuur in de scheurrand waardoor trekspanningen gecompenseerd worden.

Het effect hiervan is te ziem in figuur 12,

Conclusies:

Over het gedrag van keramische materialen bij omgevingstemperatuur kunnen

we het volgende concluderen.

- Keramische materialen kunnen onder bepaalde omstandigheden grote plas-
tische vervormingen ondergaan maar onder condities van trekspanning

gedragen zij zich relatief bros t.g.v. splijtbreuk.
- Het verminderen van de porién of defecten kan een aanmerkelijke ver-

betering geven van de sterkte. Echter: geringe beschadigingen kunnen

deze geheel teniet doen.
- Splijtbreukgedrag kan verbeterd worden door het materiaal zeer fijn-

korrelig te maken.

- Zeer fijnkorrelig materiaal zou kunnen worden gecombineerd met vezel-

versterking of door verhoogde breuktaaiheid door martensiet transfor-

matie,



Mechanisch gedrag van keramische materialen bij hoge te@perétuur.

Metalen met de bcc structuur vertonen een overgangstemperatuur waar beneden

splijtbreuk optreedt, zie figuur 13,

De figuren 14 en 15 geven een beeld van de temperatuurafhankel1the1d van
keramische materialen, Blijkbaar treedt enige taaiheid en verhoging van
de talksterkte op onmiddellijk voorafgaande aan een aanmerkelijke ver-

zwakking. Te verwachten is echter dat bij deze temperatuur kruip problemen

zou kunnen geven.

Kruip van keramische materialen,

In keramische materialen kunnen zich evenals in metalen verschillende
kruipmechanismen voordoen.
Hoge temperatuurkruipmechanismen zijn:
1. Korrelgrensafschuiving.
Door Langdon is voor korrelgrensafschuiving (gramboundary sliding (gbs))
(als onafhankelijk deformatie mechanisme opgevat) afgeleid:
b2 2 D
tgbs = — | (3)
d GKT

hierin is: - b Burgersvector

de spanning

de diffusiecoefficiént voor zelf diffusie

de korreldiameter

O'Q-gq
n

de glijdingsmodulus

Uiteraard moet wegens het handhaven van de samenhang tussen de korrels

korrelgrensafschuiving gekoppeld zijn aan "volumekruip',

2, Andrade kruip (kruip door klim en slip van dislocaties)

Voor de reksnelheid €., geldt:
~ disl

D Gb
v

=4 T @° (4)

®aisl
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Hierin zijn: A en n constanten n = 4 voor binaire legeringen

is de coefficient voor zelfdiffusie

o
-
(7]

: de Burgersvector

de glijdingsmodulus

a © o

: de spanning

Nabarro - Herring kruip

Door Nabarro en Herring is een kruipmechanisme voorgesteld waarbij de

kristallieten van vorm veranderen door diffusie van vacatures zoals

.

aangegeven in de onderstaande figuur 16,

.

ﬂUU: RGPS GEVIFISEINN M

\ atom ! 1

N - en 1 |

-

/ | |
vacatures . M.

o |

! '

i [}

L--b----“b-d

Figuur 16 Nabarro Herring kruip.
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De vacatures diffunderen onder invloed van het energieverschilﬁ'b3 van
de "verticale" naar de "horizontale" korrelgrenzen zodat een verlenging

van de kristallieten in de richting van de spanning optreedt.

Afgeleid kan worden dat de reksnelheid éNH daarbij wordt:
. 13,3 Dv Qo
b = - (5)
KT d

. ' hd . B
waarin 2 het volume van een molecuul of atoom is. €, is dus recht even-

redig met de spanning o en omgekeerd evenredig met de korreldiameter

d in het kwadraat.,

Coble kruiz

Coble berekende de bijdrage van de verlenging van de korrels onder invloed

van de spanning ten gevolge van diffusie langs de korrelgrenzen met als

resultaat: . 47,59D, 80
e v
KT d

waarin ng de coefficieént voor korrelgrensdiffusie

8 de korrelgrensdikte

éC is dus evenredig met o en met -i?-
Gebieden voor de verschillende kruip mechanismen kunnen worden getekend
in een deformatie grafiek zoals weergegeven in figuur 17 voor MgO.A1203
bij 1500°C, Hier is de spanning uitgezet tegen de korrelgrootte,
terwijl lijnen voor verschillende reksnelheden zijn aangegeven.
Het blijkt dat het gebied van Nabarro Herring kruip een vermindering van
de korrelgrbotte met een factor 10 een 100 x grotere kruipreksnelheid
oplevert overeenkomstig formule (5).
Bij zeer fijnkorrelig materiaal wordt Coble kruip belangrijk en neemt de

reksnelheid toe met —l§ .
d
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De invloced van verontreinigingen en dopes op de kruipreksnelheid.

Verontreinigingen en sinterhulpmiddelen in keramische materialen kunnen
laag smeltende of visceuze fasen langs de korrelgrenzen veroorzaken die
een lage kruipsterkte tot gevolg hebbem, Figuur 18 geeft een microfoto
van Mg0 met een silicaalfase aan de korrelgrenzen.

Geringe hoeveelheden van verontreinigingen of dopes kunnen bovendien een
grote invloed hebben op de concentratie aan punt fouten en daarmee op de
coefficient voor zelfdiffusie respectievelijk de kruipreksnelheid (zie

formules 3 t/m 6).

Als voorbeeld nemen we ¢ - A1203 waarin als puntfouten voornamelijk

Frenkel defecten voorkomen (Kation vacatures + Kation interstitielen).

Fen toevoeging van een oxide van een tweewaardig metaal M aan 4 - A1203

geeft aanleiding tot een toename van het aantal interstitiéle aluminium
ionen (Ali") volgens de vergelijking

3 MO + A1A1‘+ 3 MAl

+ 3 Ali" +3 0,

Hoewel men in de literatuur soms verwacht dat een 4-waardig oxide een
tweewaardig oxide zal compenseren geeft ook een 4-waardig oxide N02 aan-
leiding tot een vergroting van het aantal aluminium vacatures (VAi')
volgens de reactie

Ty

3 No2 + 3 NA + 6 0° + VA1

Beide toevoegingen vergroten het aantal interstitielen respectievelijk

het aantal vacatures en daarmee de coéfficiént voor zelfdiffusie (D) en
de kruipreksnelheid. Het effect van verontreinigingen en sinterhulpmiddelen
zal in het algemeen dus zijn een verlaging van de kruipsterkte,

In figuur 19 is de kruipreksnelheid van Al,0, als functie van de korrel-

grootte voor zuivermateriaal en voor materialen met dopes weergegeven.
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Toevoeging van 0,12% Ti en 0,25% Mn heeft een toename van de kruipreksnel-
heid met een factor 1000 2 10000 gedeeltelijk ook als gevolg van korrel-
grensdiffusie (Coble kruip).

In het algemeen zullen verontreinigingen de kruipeigenschappen verslechte-
ren. Voor hoge kruipsterkte is in het algemeen een grofkorrelig zuiver
materiaal gewenst, terwijl met het oog op splijtbreuk juist een fijnkorre-
1lig materiaal nodig is, zonder porien.

Echter om een dicht matériaal te krijgen moet men sinterhulpmiddelen ge-
bruiken die juist weer de beweeglijkheid aan de korrelgrens en in de korrel
vergroten en daarmee de kruipsterkte verlagen. Een oplossing zou kunnen
zijn: het maken van werkstukken rechtstreeks uit een keramisch poeder door

compacteren onder zeer hoge druk,

Schok compacteren

Het meest ideale keramische materiaal, fijnkorrelig, zuiver, zonder porien
zou men wellicht kunnen verkrijgen door koud compacteren onder zeer hoge
druk van een poeder, waarbij ten gevolgé van deze druk 5 onafhankelijke
glijsystemen geactiveerd kunnen worden.

Figuur 20 geeft een opstelling voor het schokcompacteren van een metalen
cylinder gevuld met een keramisch poeder. Door de explosieve lading kunnen
drukken worden opgewekt tot 600 Kbar. Een groot probleem bij het schokcom-
pacteren is dat door reflecties rekgolven kunnen ontstaan waardoor breuken

optreden.,

Het maken van keramische vormstukken door middel van plasma-spuiten.

Plasmaspuiten is een proces waarbij men poederdeeltjes van een metaal of
keramiek in een plasmavlam injecteert, De poederdeeltjes worden daarbij

door de gasstroom (plasma) hoog verhit, tot smelten gebracht en met hoge
snelheid op het substraat gedeponeerd. Figuur 21 toont een aantal (kera-

mische) vormstukken welke gemaakt zijn door middel van plasmaspuiten.



- 14 -

Deze techniek biedt een aantal grote voordelen vooral ten aanzien van de
zuiverheid, omdat er geen sinterhulpmiddelen nodig zijn.

Wanneer men uitgaat van zeer zuivere poeders treft men eventueel alleen
zeer geringe verontreinigingen van koper respectievelijk wolfraam aan.
Grote zuiverheid kan van belang zijn met betrekking tot de kruipsterkte,
het gebruik als kroesmateriaal etc,

Omdat er geen mengers, persen, slijpapparatuur uitbrand ovens, sinterovens
etc. nodig zijn en omdat het gereedschap goedkoob is en eventueel herge-
bruikt kan worden kan het proces goedkoop zijn ondanks de hoge prijs van
plasmaspuitapparatuur. Het proces is vooral geschikt voor prototypen en
kleine series van eenvoudige dunwandige werkstukken. Echter, door middel
van een robot is serie productie mogelijk, grote onderdelen zijn gemaakt,
b.v. buizen van | m lang met een diameter van 200 mm, wanddikten van 10 mm
zijn gemaakt,

Andere karakteristieken en mogelijkheden zijn: het verkrijgen van zeer
gladde en vormnauwkeurige oppervlakken b,v. met nauwvkeurige nokken, schroef-
draad etc. omdat de vorm slechts zeer weinig afwijkt van de matrijs t.g.v.
thermische krimp.

Hergebruik van de matrijs is mogelijk wanneer men deze voorziet van een
tussenlaag van NaCl met een zeer bepaalde dikte die naderhand wordt opge-
lost. Ook kan men loskrimpen bewerkstelligen door de bij keuze van het
materiaal van de matrijs te letten op de ﬁitzettingscoafficiént. De hech-
ting moet dan niet te goed zijn. ‘

Uitwendige bewerking kan plaatsvinden wanneer het werkstuk nog op de matrijs
zit. Eventueel moet de matrijs worden opgelost in een zuur. Poreuse onder-
delen kan men maken door spuiten samen met grafiet dat nadien wordt uitge-
brand. Bij het verspuiten van kostbare materialen kan hiervan slechts een
dunne laag gebruikt worden, waarna hierop een steunlaag wordt gespoten.
Problemen welke kunnen optreden zijn: poreusheid door krimp en gasvorming,
niet stochiometrische samenstelling door verlies aan 0,fase overgangen,
@1203 kan gedeeltelijk in de y-fase zijn na het spuiter). Oververhitting

van de matrijs kan worden voorkomen door in en uitwendig te koelen,
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Voorbeelden van toepassingen zijn:

- Een Zr0., weerstandsverhittingselement voor een oven tot 2000°C

2
zie figuur 22,

- Een verbrandingskamer van Si3N4 vervaardigd door Si te spuiten en

nadien te sinteren in stikstof.

- Een oven van A1203 verkregen door eerst AIZO3 te spuiten, draad te

wikkelen en deze verder te omhullen door weer,A1203 te spuiten,
-~ Prothesen in de biomedische techniek.

- ZrO2 electrolijt voor hoge-temperatuur brandstofcel,

Mogelijke nieuwe ontwikkelingen.

Plasma-spuiten heeft een grote potentie in zich t.a.v. de ontwikkeling
van keramische materialen met grote breuktaaiheid en grote kruoipsterkte
wegens grote zuiverheid (nmaast het toepassen van specifieke dopes).
Wanneer men een substraat beschiet met zeer kleine deeltjes ontstaan
zeer grote drukken waarbij de maximaal te bereiken druk P wordt gegeven

door de "Waterhamer vergelijking" (welke volgt uit de impulswet)
p=pve

waarin p de druk v de snelheid van het deeltje en c de geluidssnelheid
van het deeltje en p de dichtheid van het materiaal. Zou men b.v. zeer
kleine A1203 deeltjes in een plasma tot een snelheid van 500 m/sec brengen
dan ontstaat een druk van 180 kbar. Door een grote druk zal het mogelijk
zijn via plastische vervorming porién te dichten. Indien de deeltjes klein
zijn zullen rekgolven niet in staat zijn scheuren te vormen.
Indien men dit zou combineren met het inbouwen van een vezelversterking
zou het mogelijk zijn keramieken te maken met zeer gunstige eigenschappen
namelijk: - zeer zuiver (eventueel met specifieke dopes)

- fijnkorrelig ‘

- dicht

- vezel versterkt.



- 16 -

Conclusies

Keramische éénkristallen kunnen zich schijnbaar ductiel gedragen.

Polykristallijne keramische materialen kunnen ductiel zijnm bij verhoogde

temperatuur.,

Keramische materialen kunnen onder hoge druk grote vervormingen ondergaan

waarbij 5 onafhankelijke glijsystemen worden geactiveerd.

Keramische materialen hebben een ongunstige waarde voor de verhouding:

theoretische splijtsterkte
' theoretische schuifsterkte

deze bedraagt circa 1 terwijl ze voor f.c.c. resp. b.c.c. metalen

30 resp. 10 is. Daardoor zijn keramische materialen onderhevig aan splijt-
breuk bij trekbelasting.

- Voor hoge sterkte en taaiheid is een fijnkorrelig materiaal gewenst
terwijl voor hoge kruipsterkte een zuiver en grofkorrelig materiaal
vereist wordt.

~ Keramische materialen met hoge sterkte en kruipsterkte kunnen worden

verkregen door zuivere poeders door schok compacteren of door deze door

plasmaspuiten te verwerken en ze te voorzien van vezelversterking.
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Schetsmatige vergelijking van‘keramiek met metaal

Eigenschap of Metaal Keramisch materiaal
invlocedsfactor
Aantal onafhankelijke Meestal 5 meestal minder dan 5

glijsystemen

Aard van de

glijsystemen

Bij lage temperatuur
voor h.c.p. minder
dan 5

Lage Peierlskracht

SiC en 813N4 : 5

Grote Peierlskracht

Grote Burgersvector

Ductiliteit

Zuiver metaal is
bijna altijd zeer
ductiel

(b.v. Mn is een

uitzondering)

één-kristallen soms ductiel
zuiver poly kristallijn mate-

riaal altijd bros bij lage

temperatuur. Bij hoge tempe-

ratuur ductiel,

Onder hoge drukspanning ductiel.

Rekgrens:

verhogen door

a) vaste oplossing

b) precipitaten

¢) koude vervorming

Rekgrens van zuiver
metaal is zeer laag
versterken is nodig

door:

vaste oplossing

precipitatieharding

door koude vervorming

vaak grote versteviging

De rekgrens van een zuiver
keramisch materiaal (b,v., SiC)
kan zeer hoog zijn. Soms is
deze laag MgO:cr = 15 Mpa

dan kan door vaste oplossing de
rekgrens worden verhoogd

(dan treedt een aanzienlijke
verbrossing op) evenals door

precipitatieharding.
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Eigenschap of Metaal Keramisch materiaal
invloedsfactor

verhouding f.c.c. 30 = ]

theoretische splijtsterkte

theoretische schuifsterkte b.c.c. 10

o
th
-—)

(
" th

. Invloed van de

korrelgrootte

rekgrens verhoogd: vlg,

B
Hall Petch ¢ co + 7

splijtsterkte vefhoogd
vlg. Hall-Petch

o=d + é% |
fijne korrel verlaagt

de overgangstemperatuur
voor splijtbreuk.

Onder deze temperatuur is

K, mnog altijd 35 Mpa’/m
c

rekgrens verhoogd vlg.
Knudsen vergelijking
of = Rd"2 e PP

a = 0,4-0,5
Het is te verwachten dat
K. zal toenemen bij

1
¢ fijnere korrel

Kruipreksnelheid

Andrade kruip
Nabarro Herring
Coble

ordening

Wordt door bijna alle
legeringselementen en
verontreinigingen ver-
laagd (de kruipsterkte
wordt verhoogd) t.g.v.
oplossingsharding impurity
drag, precipitaten op
korrelgrenzen etc.
uitzondering; verontreini-
gingen die de oppervlakte-

energie v.d. korrelgrenzen

verlagen en als dunne film

op de korrelgrenzen holten

wordt door bijna alle
verontreinigingen ver-
hoogd a) door 1aagsme1tend¢j

fasen aan de korrelgrens

b) door toename van het
aantal puntfouten en
daardoor van zelf=-

diffusie.

Vooral Nabarro Herring

en Coble Kruip

veroorzaken, Vooral Andrade

kruip

sterke verlaging ¢

te verwachten

L]
verlaging van €.
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Eigenschap of

invloedsfactor

Metazal

Keramisch materiaal

G waarde

hoog of zeer hoog
zelfs het plateau
beneden de taai-bros
overgangstemperatuur
ligt nog op 35 Mpa’/m

voor staal

KI laag circa 5 Mpa/m
c

te verhogen door
- deeltjes versterking
- transformation

induced toughness

- zeer sterk te verhogen

door vezelversterking

statische

duur belasting

scheurgroei door
spanningscorrosie voor
sommige metalen in

sommige milieus,

subcritische scheurgroei
(= spanningscorrosie
door waterdamp) wordt
statische vermoeiing
genoemd en bij "constant
strain rate tests" zelfs
dynamische vermoeiing:

Uiterst verwarrend .

vermoeiing door

wisselbelasting

zeer veel gegevens

beschikbaar

weinig onderzocht,
grote invloed van het
milieu (corrosiever-

moeiing door vocht)
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Figuur 1

Strain (°,)

Trekproeven aan &énkristallen van Mg0 bij kamertemperatuur
(tot 67 plastische rek).

Figuur 2

Sterk ingesnoerde trekstaaf van polykristallijn NaCl,
beproefd bij 250°c.

Vickers hardheidsindrukking in gesinterd SiC bij kamertemperatuur.
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Figuur 4

Mg0 kristallen als functie van de temperatuur,

Mg0 gedeformeerd bij kamertemperatuur. Scheuren aan de korrelgrens

(Dislocaties zichtbaar door etsputten).

Figuur 5

t.g.v. dislocatie pile up.
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Figuur 7 De structuur van {110} en {100} vlakken in een NaCl structuur.
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Breukvlak van koolstof vezel versterkt glas.

Figuur 10

Stress (MN.m-%)
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Figuur 11  Spanningsrekdiagram voor koolstofvezel versterkt glas emn niet

versterkt glas.
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Figuur 12 KI waarden van A1203 met ZrO_.Z deeltjes welke kunnen
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Figuur i3 De kerfslag arbeid als functie van de temperatuur voor koolstof
staal (type staal 37) (charpy V en Keyhole),
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Figuur 14 Temperatuur afhankelijkheid van de breukspanning voor keramische

materialen.
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Figuur 20

poeder.,
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Schok-compacteren bij omgevingstemperatuur van een keramisch

als functie van de korrel-



Figuur 21

v

Figuur 22 ZrO2 weerstandsverhittingselement verkregen door plasma-

Vormstukken van keramische materialen (en refractaire metalen)

verkregen door plasma-spuiten.

spuiten




