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Struktur bestimmt Funktion: Warmeleitung in
anisotropen, keramischen Faserverbundwerkstoffen

Dorothea Stobitzer, Applications Laboratory

Einleitung

In der Hochtemperaturtechnik steigt die Nachfrage
nach Materialien, die auch unter extremen thermischen
Bedingungen zuverlassig funktionieren. Besonders wich-
tig sind dabei Werkstoffe, die hohen Temperaturen und
starken Temperaturgradienten dauerhaft standhalten
kénnen. Keramische Faserverbundwerkstoffe haben sich
in diesem Zusammenhang als leistungsfahige Losung
etabliert. Sie werden vor allem zur thermischen Absiche-
rung sensibler und stark belasteter Bauteile eingesetzt.
Typische Anwendungen finden sich beispielsweise in
Brennkammerauskleidungen oder als Strukturkompo-
nenten in der Prozessindustrie.

Der schichtartige Aufbau der Fasern fihrt dazu, dass
diese Werkstoffe ausgepragte richtungsabhangige
Eigenschaften besitzen. Dadurch unterscheiden sich
ihre thermischen Eigenschaften je nach Orientierung
der Fasern deutlich. Fur die exakte Auslegung von Hoch-
temperaturkomponenten ist es daher entscheidend, den
Warmetransport in Abhangigkeit von der Faserausrich-
tung genau zu kennen.

Methode und Messbedingungen

Die Laser-Flash-Analyse (LFA, Messprinzip in Abbildung
1) wird zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit a
eines Materials eingesetzt. In Kombination mit der
Dichte p und bekannter spezifischer Warmekapazitat c,
lasst sich daraus die Warmeleitfahigkeit A berechnen
A=a- C, o).
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Bei der Messung wird die Probenunterseite durch einen
kurzen Laserimpuls erhitzt, wahrend der Temperaturan-
stieg auf der gegenuberliegenden Seite mittels Infrarot-
detektor erfasst wird. Aus dem zeitlichen Temperatur-
verlauf kann mithilfe geeigneter mathematischer
Modelle die Temperaturleitfahigkeit bestimmt werden.

An einem Keramikfaserverbundwerkstoff wurden
Messungen mit der LFA 707 Stratoflash® Classic im
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 1100 °C
durchgefihrt und bilden damit die realen Einsatzbedin-
gungen der Materialien ab.

Far die Untersuchungen kamen zwei unterschiedliche
Probenhalter zum Einsatz: ein Standard-Probenhalter
(Abbildung 2) zur Bestimmung der thermischen Eigen-
schaften in through-plane-Richtung sowie ein Laminat-
Probenhalter zur Analyse in in-plane-Richtung.

2 Standard-Probenhalter

In Abbildung 3 ist das Schema zur Probenpréaparation fur
den Einsatz im Laminat-Probenhalter dargestellt.
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3 Probenpraparation einer Probe fiir den Einsatz im Laminat-Probenhalter
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Die Probe fur die through-plane-Messung wies einen
Durchmesser von 12,64 mm und eine Dicke von etwa
2,03 mm auf, wahrend die in-plane-Probe in Streifen
geschnitten im Laminatprobenhalter mit einer Kanten-
lange von 10 mm und einer Dicke von etwa 2,30 mm
ausgefihrt waren. Die Messparameter sind in Tabelle 1
aufgefihrt.

Tabelle 1 | FA-Messbedingungen

Temperaturbereich RT-1100 °C

- Standard (through-plane-
Richtung)

- Laminat (in-plane-Richtung)

Probenhalter

- through plane: @ 12,64 mm;
Dicke 2,03 mm;

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse in Abbildung 4 zeigen die klar ausgeprag-
ten anisotropen Eigenschaften des Faserverbundwerk-
stoffs. Bereits bei Raumtemperatur wird deutlich, dass
die Temperaturleitfahigkeit in Faserrichtung signifikant
hoher ist als senkrecht zur Faser. Der Unterschied betragt
hier etwa 16 %, was auf die bevorzugte Richtung der
Warmeleitung entlang der Faserstruktur zurlckzufihren
ist. In dieser Richtung ermdglichen die kontinuierlichen
Faserpfade einen effizienteren Energietransport, wah-
rend quer zur Faser Grenzflachen und strukturelle Inho-
mogenitaten den Warmetransport starker behindern.

Mit steigender Temperatur verringert sich dieser aniso-

ProbengréBe X . . . trope Effekt leicht: Die Differenz zwischen den beiden
- in-plane: mehrere Streifen mit . ) .
10 mm x 2,30 mm Richtungen nimmt auf etwa 13 % ab. Dies deutet dar-
Beschich Grafi auf hin, dass mit zunehmender Temperatur zusatzliche
eschichtung rafit Mechanismen — beispielsweise durch verstarkte Phonon-
Atmosphare Argon Phonon-Wechselwirkungen — den Einfluss der Faser-
orientierung relativ abschwachen.
Heizrate variabel 10 bis 20 K/min 9
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4  Temperaturleitfahigkeit des Keramikfaserverbundwerkstoffes in through-plane- (griine Rauten) und in-plane Richtung (rote Punkte).
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Insgesamt belegen die Messergebnisse, dass die Faser-
ausrichtung einen wesentlichen Einfluss auf das thermi-
sche Transportverhalten hat, dieser Einfluss jedoch bei
hoheren Temperaturen etwas an Bedeutung verliert. Die
gewonnenen Daten zur Temperaturleitfahigkeit stellen
somit eine essenzielle Grundlage fur thermomechani-
sche Simulationen dar. Sie ermdglichen eine realitats-
nahe Abbildung des anisotropen Materialverhaltens
und tragen entscheidend zur sicheren und effizienten
Auslegung sowie Implementierung dieser Hochleis-
tungswerkstoffe in industriellen Anwendungen bei.
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Zusammenfassung

Die Laser-Flash-Analyse (LFA) ermoglicht die prazise
Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von Materi-
alien Uber einen breiten Temperaturbereich bis hin zu
hohen Einsatztemperaturen. Durch den Einsatz speziel-
ler Probenhalter kann die Anisotropie von Materialien
untersucht werden.

Insbesondere der Laminatprobenhalter erlaubt die
Untersuchung der Temperaturleitfahigkeit in in-plane-
Richtung und erganzt damit die klassische through-
plane-Messung. Auf diese Weise wird die experimentelle
Erfassung anisotroper thermischer Eigenschaften auch
bei erhohten Temperaturen maoglich. Dies stellt eine
wesentliche Grundlage fur das Verstandnis richtungsab-
hangiger Warmeleitmechanismen und die realitatsnahe
Auslegung von Hochleistungswerkstoffen dar.
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