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Mechanische aspecten bij het ontwerpen construeren met

keramiek

P.W. Bach

Het toepassen van technische kera-
mische produkten in werktuigbouw-
kundige constructies vindt (nog) op
betrekkelijk kleine schaal plaats. Het
wordt meestal daar toegepast, waar
het betrekkelijk hoge drukkrachten
op moet vangen of waar het de cor-
rosie, hittebestendigheid of slijtvast-
heid verbetert.

De betrouwbaarheid van keramische
constructies hangt in hoge mate af
van de bereidheid van de ontwerper
om rekening te houden met de onvol-
‘komenheden van deze materiaal-
groep. Een belangrijke tekortko-
ming is de beperkte reprodu-
ceerbaarheid waarmee keramische
materialen worden vervaardigd,
waardoor een tamelijk grote sprei-
ding in de mechanische sterkte
optreedt. Hierdoor wordt de inter-
pretatie van de sterktewaarden be-
moeilijkt. Men kan namelijk niet
zozeer rekenen met gemiddelde
sterktes maar moet uitgaan van een
bepaalde faalkans of levensduur on-
der de gestelde belastingscondities.

Het ontwerpen in keramiek

In tegenstelling tot metalen, waar plaat-
selijk overbelasting door middel van
plastische vervorming opgevangen kan
worden, is een keramische constructie
minder tolerant en kan alleen door
scheurgroei de lokale spanning ver-
laagd worden.

Een toename van de belasting, waarbij
de kritische spanning (¢) wordt over-
schreden, kan direct tot het breken van
het materiaal leiden. Hierbyj hangt o af
van de al aanwezige defectgrootte. De
scheurgevoeligheid van een materiaal
wordt aangeduid met de Kj.-factor
(scheurgroeiweerstand); zie het hoofd-
stuk  “Onderkritische  scheurgroei”.
Keramiek is zeer gevoelig voor scheu-
ren en heeft een lage K die meestal
onder ca. 10 MPavm (MPaVm is de
eenheid van K, ) ligt, terwijl die van
staal boven 100 MPavm ligt. Ook een

constante belasting, waarbij 6 < o, kan
zorgen voor een zogenaamde onderkri-
tische scheurgroei, zonder dat het kera-
miek onmiddellijk bezwijkt. Wanneer
de scheur echter een kritische lengte
heeft bereikt, dan treedt er instabiele
scheurgroei op en breekt het keramiek
alsnog. De tijd die nodig is totdat insta-
biele scheurgroer optreedt, is afhanke-
lijk van de grootte van de beginscheur
en de belasting.

Bij hogetemperatuur toepassingen kan
een constructie door thermische span-
ningen, door corrosie of door kruip de-
gradatie ondergaan. Thermische span-
ningen ontstaan door verschillen in
uitzettingscoefficient en warmtegelei-
dingsvermogen. Opwarm- en afkoelcy-
cli kunnen aanleiding zijn tot scheur-
groei en soms tot een plaatselijke
overbelasting leiden, met als gevolg
een spontane breuk.

Door kruip kan het materiaal vervor-
men, waardoor het na enige tijd niet
meer binnen de ontwerpspecificaties
kan vallen of het materiaal kan bezwij-
ken door het ontstaan en vervolgens sa-
mengroeien van kruipporién.

Toch kan men van de nuttige eigen-
schappen van een keramisch materiaal
gebruik maken, en zo de waarde en het
toepassingsgebied van een produkt
vergroten, door te ontwerpen met vol-
doende inzicht in het materiaalgedrag.
Hiervoor zijn enkele algemene richtlij-

nen aan € geven:

— Ontwerp zoveel mogelijk op druk.
Een belangrijk punt hierbij is dat
men de ontwerpfilosofie voor meta-
len, die dikwijls voorbestemd zijn
om op trek belast te worden, moet
verlaten. Meestal zal een constructie
ingrijpende wijzigingen ondergaan
als men het geheel of onderdelen
door keramiek wenst te vervangen.
Eventueel kan door aanbrengen van
voorspanning een component van
nadelige trekspanningen verlost
worden.

— Vermujd scherpe hoeken en over-

gangen.
Door spanningsconcentratie en de
vaak grotere kans op defecten bij
overgangen bezwijkt een compo-
nent meestal op deze plaatsen. Om
kerfwerking te voorkomen kan een
component soms modulair opge-
bouwd worden.

— Verhinder thermische uitzetting niet.
Tenzij men bewust gebruik maakt
van de uitzettingsverschillen om
drukspanningen in het keramek te
creéren, kan thermische mitzetting in
een constructie aanleiding geven tot
ongecontroleerde en complexe
spanningen.

— Voorkom grote temperatuursveran-
deringen (thermische schok) en tem-
peratuurgradiénten.

Hierdoor kunnen zodanige thermi-

Keramische
plunjers voor
een pomp
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sche spanningen ontstaan dat spon-
tane breuk optreedt.

— Creéer geen punt- en lijnbelastingen.
Hierdoor ontstaan er lokaal grote
spanningen.

-~ Aanvaard de aanwezigheid van
scheurtjes en de spreiding van de ei-
genschappen. Hierdoor zal men met
gelimiteerde faalkansen moeten
gaan ontwerpen, in tegenstelling tot
de veiligheidsfactoren die vaak als
vuistregel by metalen gehanteerd
worden. Voor de faalkansbereke-
ning biedt de Weibull-statistiek een
eerste benadering.

Belastbaarheid van keramische ma-
terialen

Theoretische benaderingen geven aan
dat de treksterkte van een materiaal on-
geveer eentiende van de E-modulus
kan zijn. De maximale of theoretische
sterkte van een vaste stof hangt af van
de binding tussen atomen of ionen.
Wanneer de aantrekkingskracht tussen
atomen/ionen onderling niet langer de
aangebrachte kracht kan opnemen zal
er breuk optreden. Bij zo’n breuk ont-
staan twee nieuwe oppervlakken.
Hiervoor moet arbeid worden verricht.
Deze arbeid is gelijk aan tweemaal de
oppervlakte-energie en is afhankelijk
van temperatuur, druk en kristalvorm.
Met behulp van een energievergelij-
king kan men de theoretische sterkte
berekenen.

Voor een keramisch materiaal, bijvoor-
beeld Al,O5, is de theoretische sterkte
ongeveer 140 GPa. In de praktijk wor-
den echter breuksterkten gevonden die
een factor 100 4 1000 kleiner zijn.
Volgens Griffith (1920) moet die af-
wijking worden toegeschreven aan de
aanwezigheid van zogenaamde haar-
scheuren. De hoeveelheid energie die
nodig is om een bestaande scheur te la-
ten groelen is veel lager dan de energie
die nodig is om een scheur te laten ont-
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staan. Daarnaast bepaalt ook de vorm
van de scheurtip de sterkte.

Voor een rechte haarscheur aan het op-
pervlak met een diepte van 300 um,
wordt de kritische sterkte ca. 1000 maal
kleiner dan de theoretische. Een kleine
scheur heeft dus een grote invloed op
de sterkte van het gehele materiaal.

De sterkte van een keramisch materiaal
kan dus verhoogd worden door een ho-
gere oppervlakte-energie, of door een
kleinere defectgrootte die vooral door
een goede poederbereiding en vormge-
ving verbeterd kan worden

Als de experimenteel gevonden sterkte
van een materiaal altijd 100 a 1000
maal klemer is dan de theoretische
sterkte, dan zijn er kennelijk aitijd de-
fecten 1n een vaste stof aanwezig. Deze
defecten kunnen zowel inwendig als
aan het oppervlak ontstaan.

De atoomstapelingen aan beide zijden
van een korrelgrens hebben niet dezelf-
de richting. Hierdoor ontstaat een
slechte overgang, die door de zwakke
binding als een klein defect kan worden
beschouwd. De diameter van de korrel
zou dan een maat kunnen zijn voor de
scheurlengte, en de korrelgrootte zou
op zijn beurt de sterkte van het materi-
aal bepalen. Experimenteel is ook be-
vestigd dat wanneer de gemiddelde
korreldiameter (d) groter wordt, de
sterkte () van het bulkmateriaal af-
neemt (G~ N d). Dit geldt echter voor
een perfect polykristallijn materiaal.

In de praktijk bevinden zich porién en
insluitsels 1 een materiaalstructuur.
De sterkte van een materiaal wordt dan
ook beinvioed door verscheidene de-
fecten.

Interne defecien

* porositeit,

* insluitsels,

* haarscheuren tengevolge van het
vormgevingsproces,

* onregelmatige of extreme korrelgroei.
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Figuur 1. Een dunne
plaat met een scheur.
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Opperviakte defecten
+ haarscheuren tengevolge van vorm-
gevingsproces of thermische behan-
deling,

* gecorrodeerd oppervlak,

*» bewerkt oppervlak (mechanische be-

werkingen  veroorzaken  altijd
scheurtjes).
Scheurgroeiweerstand

Een gat in een metalen plaat die op trek
wordt belast verzwakt de sterkte van
die plaat. De vernmndering van de
sterkte is echter niet alleen afhankelijk
van de oppervlaktevermindering, maar
ook van de vorm van het gat. Deze vorm-
invloed speelt ook een rol in de micro-
structuur van een op trek belast materi-
aal.

We bekijken nu een scheur die lood-
recht op de richting van de trekbelas-
ting staat; zie figuur 1. Aan de tip van
de scheur is een verhoogde lokale span-
ning aanwezig, die door de geometri-
sche condities van de scheur bepaald
wordt.

In een plastisch vervormbaar materiaal
zal het materiaal rond de scheurtip eerst
gaan vloeien alvorens de scheur zich
uitbreidt. Door het vloeigedrag zal de
scheurtip een afronding krijgen: er ont-
staat een “botte” scheur. Hierbyj is me-
chanische energie omgezet in vervor-
mingsarbeid. Een bros materiaal kan
moeilijk plastisch vervormen. Een
scherpe kerf blijft scherp. Wanneer de
lokale spanning aan de tip van de
scheur groter wordt dan de bindings-
sterkte tussen de atomen/ionen, zal de
scheur zich vitbreiden. Daar waar een
taai materiaal een deel van de elasti-
sche energie omzet in (plastische) ver-
vormingsarbeid, zal een ideaal bros
materiaal alle energie gebruiken om
atoom- of 1onbindingen te verbreken en
een scheur te laten groeien.

Volgens Irwin (1950) geldt voor de
spanningsverdeling bij de scheurtip:

K, = 6Ya [MPavm].

K; wordt de spanningsintensiteitsfactor
genoemd, G is de aangelegde

spanning loodrecht op de scheur met
een lengte 2a en Y is een constante die
athangt van de geometrie van de scheur
en zijn plaats in het bulkmateriaal.
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Wanneer het produkt van de aange-
brachie spanning en de lengte van de
scheur een bepaalde grootte heeft be-
reikt zal de scheur instabiel gaan groei-
en. De waarde van K wordt dan de kri-
tische spanningsintensiteit of K,
genoemd.

De kritische spanningsintensiteit wordt
beschouwd als een materiaalconstante
met de eenheid MPaVm. Deze constan-
te wordt ook wel de scheurgroeiweer-
stand of “fracture toughness” genoemd.

Onderkritische scheurgroei

Bij een spanningsintensiteit K; die la-
ger ligt dan de kritische K. kan ook
langzame scheurgroei optreden. Het
materiaal bezwijkt dan na emge tijd als
de scheur zover gegroeid is ¥at, onder
constante belastingscondities, de XK,
waarde bereikt is. Informatie over deze
onderkritische scheurgroei is dus nodig
voor levensduurberekeningen. Vooral
de oxydische keramische materialen
vertonen onder invioed van wa-
ter(damp) dit verschijnsel.

De scheurgroei in keramiek wordt be-
heerst door de spanningsintensiteits-
factor Ky die de spanningen rond de
scheurtjes beschrijft. Meestal wordt de
scheurgroei beschreven met een zoge-
naamde “power law”:

v =CK™

Hierin is v de scheurgroeisnelheid en C
is een constante.

Voor de exponent n worden voor kera-
miek meestal waarden > 15 gevonden.
Onder constante belastingscondities
geldt voor de levensduur t:

— 1~ 02
tr=Bo™g

De 6, is hier de kritische spanning bij
de initiéle scheurlengte.

Voor Al,O, met een initiele oppervlak-
tescheur van 16 um diep (6, = 500
MPa, n =20, B =04 MPa<h) en een be-
lasting ¢ van 300 MPa kan de levens-
duur bepaald worden op 0,044 uur. Bij
een belasting van 200 MPa wordt de le-
vensduur verlengd tot 145 uur en bij
100 MPa tot 1,5.10% uur.

Kruip

Kruip is een langzaam en continu de-

90

3 -
q, DISLOCATION CREEP
e o P —
= COBLE:.| * NABARRO-
A CREEP} ~_ HERRING
@ 1 + ELASTIC K 1"6‘3 CREEP
o REGIME L&Y 30
n LAY &8
o 0 T 1 0/sec
3 1090
- . MgAl_ 0, /2
GS=0.3um '
Figuur 2. Kruip- —2 t y i I —+ —= ! .
deformatiekaart. 0.2 0-4 0- 6 0-8 1 .0

formatieproces dat een materiaal on-
dergaat bij hoge temperaturen — nor-
maal gesproken bij meer dan de helft
van de absolute smelttemperatuur — en
betrekkelijk lage belastingen.

Het s viteraard belangrijk om inzicht te
krijgen 1n dit proces en om over be-
trouwbare kruipgegevens te beschik-
ken die meestal proefondervindelijk
vastgesteld moeten worden. Vooral
voor toepassingen bij hoge temperatu-
ren moet een zekere veiligheid en ge-
bruiksduur gegarandeerd zijn. Juist
voor het functioneren onder deze om-
standigheden is keramiek een witerma-
te geschikt constructiemateriaal.

Men kan ook uit de gevonden kruipda-
ta trachten de onderliggende mechanis-

men te achterhalen. Met deze kennis
gewapend kunnen nieuwe materialen
ontwikkeld worden, die beter tegen
kruip bestand zijn.

Bij keramiek spelen 1n het algemeen
slechts twee kruipmechanismen een
belangrijke rol, te weten diffusie en het
over elkaar glijden van korrels. Dit in
tegenstelling tot het kruipgedrag bij
metalen waar dislocatiekruip het meest
voorkomt.

Deformatiekaarten

Om duidelijk te maken welk mechanis-
me onder een bepaalde conditie over-
heerst heeft men zogenaamde *“defor-
mation maps” ontwikkeld. Meestal
wordt hierin de spanning als functie

Eso—ort parameter eenheid termen eenheid |
maximum o.(1-v) o, sterkte MPa
temperataur | Ry = AT =" E E-modulus | GPa
verschil Ea Vv poisson

ratio = 0,25
maximum | Ry=R/A W/m o witzettings- | 10-0K!
warmteflux Cogf.
maximum R, A warmtegelei- | W/(mK)
opwarm- R, = 10-°m?K/s dingscoéf.
snelheid Pcy p dichtheid Mg/m3
scheurweer- Ey, ¢, spec. warmte J/gK)
stand Ry=—5—"— 10°m
thermische 0" (1-v) ¥, breukenergie | J/m?
schok

Tabel 1. Thermische-schokparameters. De aangegeven waarden zijn slechts indicatief.
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Tabel 2. Materiaalgegevens.

van de temperatuur (als deel van de
smelttemperatuur) uitgezet, waarbij de
spanming een logschaal heeft. De kor-
relgrootte is hier constant.

Andersom kan ook: de temperatuur is
dan constant. De spanning (op log-
schaal) wordt beschouwd als functie
van de korrelgrootte (eveneens op log-
schaal). In de kaarten worden vaak de
curves voor een gelyke kruipreksnel-
heid aangegeven; zie figuur 2.

Thermische spanningen en thermi-
sche schok

De temperatuurgradiénten in een com-
ponent worden bepaald door de warmte-
overdracht en warmtegeleidingseigen-
schappen van het keramisch materiaal en
van de geometrische omstandigheden.
De temperatuurgradiénten veroorzaken
in het materiaal thermoelastische span-
ningen die vooral door de uitzettings-
coéfficiént bepaald worden. Als deze
trek- of afschuifspanningen in een com-
ponent de kritische spanning benaderen
is bezwijken of afsplinteren het gevolg.
Het berekenen van de thermische span-
ningen in een component is uitermate
complex en kan meestal alleen met nu-
mericke methoden zoals eindige ele-
menten analyse opgelost worden.
Daarbij is de nauwkeurigheid van de
oplossing erg afhankelijk van de be-
schikbaarheid van de juiste gegevens
en de temperatuurathankelijkheid van
de eigenschappen.

De gevoeligheid van een matenaal
voor thermische belastingen, en een
eerste schatting van de geschiktheid

voor toepassing in de component, kun-
nen wel bepaald worden uitgaande van
de door Hasselman opgestelde verge-
lijkingen.

De eenvoudigste vergelijking geldt
voor een component die aan een warm-
teflux wordt blootgesteld waardoor de
temperatuur 1n een oppervlaktelaag
plotseling stijgt met AT. Het span-
ningspatroon dat ontstaat is biaxiale
trek- of drukspanning in een opper-
vlaktelaag bij respectievelijk afkoelen
of opwarmen. Keramisch materiaal is
door de veel hogere druksterkte dus be-
ter tegen opwarmen dan afkoelen be-
stand. In tabel 1 zijn de verschillende
thermische- schokparameters aangege-
ven en in tabel 2 de thermomechani-
sche eigenschappen van verschillende
keramische materialen, waarmee de
thermische weerstandparameters bere-
kend zijn.

Met de parameter R, kan onder andere
verklaard worden waarom glas meestal
plotseling breekt bij afschrikken en een
poreuze vuurvaste tegel niet. R, is om-
gekeerd evenredig met de door thermi-
sche spanningen veroorzaakte toename
van het scheuroppervlak. Een op zich
mechanisch kwetsbare poreuze tegel
(dus een lage sterkte o) heeft veel
scheurkiemen die dan allemaal wel iets
kunnen groeien (de totale toename van
het scheuroppervliak kan wel groot
zijn), maar niet zoveel dat het grote in-
vloed op de sterkte heeft. Glas heeft een
lage breukenergie en er zijn maar enke-
le scheurkiemen, waardoor een scheur
catastrofaal kan groeien.

glas SigNy SiC 710, vuurvast
RBSN - 99,5% RBSiC PSZ steen
o 22 2226 3.9 3,1 56 12
Cp i 0,91 0,86 0,99 0,88 0,53 0,95
o, 70 120-200 380 300 200 3
E 70 150-250 400 400 200 10
o 0,62 2,6 7,7 4,5 11,0 4,5
A 1,8 6,0-12,5 25 100 1,3 0,4
Y 10 25 25 50 10
Ry 1200 410 90 125 70 50
R2 2160 2400-5100 2250 12500 90 20 Glijlagerbussen van ZrO2
R, 1080 1300-2300 | 580 4580 30 17
R, 20 140-80 90 150 300 150

Sinterschuitjes van Al203,

Probabilistische ontwerpbenadering

Doordat de mechanische eigenschap-
pen van keramische materialen meestal
niet met een gemiddelde waarde vol-
doende gekarakteriseerd kunnen wor-
den vanwege de grote spreiding, moet
er op een andere wijze gerekend wor-
den dan bij metalen gebruikelijk is.
Een probabilistische ontwerpbenade-
ring houdt rekening met een bepaalde
defectverdeling en spanningsverdeling
in een component en daarmee wordt de
kans op bezwijken berekend.

De defectverdeling in keramisch mate-
riaal wordt meestal met de Weibull sta-
tistische distributie gekarakteriseerd.
Deze theorie van de zwakste schakel
veronderstelt dat een bepaald volume
onder een uniforme spanning bezwijkt
by het grootste defect. De kans op de
aanwezigheid van dergelijke defecten
wordt beschreven door de Weibull-sta-
tistieck. De kans op falen (F) van een
component ten gevolge van een be-
paald spanningspatroon is:

Gmax
F=1-exp-1[( )V ]
GO
kV  : spanningvolume integraal,
Opax - Maximum spanning in een
component,
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O, : karakteristicke sterkte van het i o o
eenheidsvolume onder unifor- 14.56:39
me spanning, :éggwg;mmi

m : Weibull-modulus, dit is een Stgpet
maat voor de spreiding van de 1TER¥1E
sterkte. e

S =46.38

Voor oppervlaktedefecten wordt het

volume V door het oppervlak A ver- o ::

vangen. De Weibull-modulus heeft 2 -

voor keramiek meestal waarden tussen Zﬁ”ﬁé@““

5 (slecht) en 25 (goed). * 2

Met de kV-factor wordt de spannings-
verdeling 1n een component verrekend.
Ook wordt deze soms gelijkgesteld met

YUF =2
CENTROID HIDOER
¥
%151

een effectief volume V, onder unifor- :gigi
me spanning G, . Voor een uniform .
belast volume is kV gelijk aan V (dus 25,796

38, gay
36,992
+1. 8689
46,36

k=1) en o gelijk aan o, .

Met de Weibull-statistiek kan, als 6, en
m bekend zyn voor een bepaald kera-
misch materiaal (bijvoorbeeld uit trek
of buigproeven), de faalkans van een
willekeurige component uitgerekend
worden.

k)

Risk of rupture stress volume model 4 (Thuib ~ 758 O BOE WIY 5 Llesk

Figuur 4. Faalrisicoverdeling berekend met een FEM-model van de keramische cycloon.

De Weibull-statistiek kan slechts als
een eerste benadering gelden om te be-

oordelen of een component de opgeleg-
de spanningen kan verdragen. Deze
methode is zeer gevoelig voor een be-
trouwbare bepaling van de G, en m
waarden, hetgeen in de praktijk niet
eenvoudig is en veel proeven met zich

meebrengt. Verder gaat deze statisti-
sche benadering ervan uit dat in een
component eenzelfde defectverdeling
aanwezig is als in de proefstukken en
dat de defecten aan dezelfde soort
spanning (meestal trekspanning) bloot-
staan, hetgeen in de praktijk vaak niet

het geval is.

Andere probabulistische ontwerpme-

thoden die rekening houden met meer-

assige spanningstoestanden en met
aangepaste faalcriteria zijn momenteel
in ontwikkeling.

en gesommeerd, zie figuur 4. Hiermee
zijn de toelaatbare bedryfscondities
van de cycloon te bepalen, of 1s het mo-
gelijk het ontwerp aan te passen aan
een eisenpakket.
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Als voorbeeld kan de ontwikkeling van
een keramische cycloon, zie figuur 3,
voor heetgasreimging dienen. Eerst
zijn de belangrijkste sterkte- en scheur- de mechanische eigenschappen van kerami-
groeiparameters bepaald bij 25° C en sche materialen, De Constructeur (1987) 10,
bij 1000° C met een groot aantal proef- p42

stukken van het keramische materiaal: o P. Kochendorfer, Belangryke punten by het
. . L. i construeren met technische keramiek, De
in dit geval een goede kwaliteit alumi- Constructeur (1988) 3, p.52.

niumoxyde. Van de cycloon 1s een ein-

dige elementen model opgesteld en
doorgerekend op thermische spannin-
gen, waarna het ontwerp in eerste ron-
de 1s aangepast bij de dikteovergangen
en afrondingen. Daarna zijn met een
keramisch rekenpakket de faalkansver-
deling en de scheurgroeigevoeligheid
per element (van het model) berekend
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Figuur 3. Keramische cycloon.



