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Ziele 
 
Die Zielsetzung besteht darin, das mechanische und thermo-mechanische Verhalten von 
mittels Mikrowellensinterverfahren hergestellten metall-keramischen Gradientenwerkstof-
fen numerisch zu untersuchen. Die Untersuchungen dienen dazu, die makroskopischen 
mechanischen Eigenschaften mit den mikromechanisch ablaufenden Prozessen plasti-
scher Verformung im gradierten Gefüge mit unterschiedlichen Phasenvolumenanteilen 
und –anordnungen in Verbindung zu bringen und ein hierfür geeignetes Rechenmodell zu 
erarbeiten. Auf der Grundlage dieser numerischen Modellierung wird die Gefüge/Eigen- 
schaftsbeziehung von Verbundwerkstoffen mit Durchdringungsgefüge erfasst und erklärt. 
Dadurch kann ein entscheidender Beitrag zur Optimierung derartiger Werkstoffe geliefert 
werden. 
 
 
Gradientenwerkstoffe 
 
Gradientenwerkstoffe sind Werkstoffe, in denen durch einen gezielt eingestellten gradier-
ten Gefügeaufbau anwendungsrelevante Eigenschaften verändert werden, z. B. Kera-
mik/Stahl-Gradientenwerkstoffe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Gradierter Übergang von einer Phase (dunkel) in eine zweite Phase (hell) 

(schematisch). 
 
 
Mikromodell 
 
Für die einzelnen Schichten des Mesomodells (s.u.) kann bei vorgegebenen Werkstoffei-
geschaften der Phasen sowie der Gefügeparameter Volumenanteil und Matrizität mit 
Matrizitätsmodellen das thermomechanische Verhalten ermittelt werden. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Berücksichtigung der gegenseitigen Umschließung der Phasen in Gradienten-

werkstoffen über das Matrizitätsmodell. 
 
 
Mesomodell 
 
Schematisch lässt sich ein Gradientenwerkstoff näherungsweise als Schichtwerkstoff dar-
stellen, wobei für alle Schichten eine, oder mehrere, unterschiedliche anwendungsrelevan-
te Werkstoffeigenschaften auftreten. Mit den aus der Mikromodellierung gewonnenen Er-
gebnissen kann dann das thermo-mechanische Verhalten des gesamten Gradienten er-
mittelt werden. Dabei können Vorhersagen von lokalen und globalen mechanischen Ei-
genschaften im Hinblick auf 
 

• Wärmeasudehnungskoeffizienten 
• Spannungs-Dehnungs-Verhalten 
• Spannungs- und Dehnungsverteilung in den Einzelphasen 
• Einfluss von thermischen Eigenspannung 

 
getroffen werden. 
 

Integrations- 
punkte 

 
 
 
 Gradientenelement: Unterschiedliche 

Materialeigenschaften an den Integrati-
onspunkten in Abhängigkeit von deren 
Lage im Modell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3: Schematischer Aufbau eines Gradientenwerkstoffs als Schichtenwerkstoff. 



Ergebnisse 
 
Zur Beschreibung des thermo-mechanischen Verhaltens von 2-phasigen Durchdringungs-
gefügen (auch im plastischen Bereich) wurde ein mikromechanisches selbstkonsistentes 
Matrizitätsmodell entwickelt. Neben dem Volumenanteil der beiden Phasen wird ein weite-
rer Gefügeparameter eingeführt, welcher die gegenseitige Durchdringung der Phasen be-
schreibt. Dieser Parameter wird als Matrixcharakter einer Phase bezeichnet. Die Messung 
des Matrixcharakters von Durchdringungsgefügen erfolgt aus Schliffbildern unter Zuhilfe-
nahme eines Bildanalysesystems. 
Bei allen untersuchten Verbundwerkstoffen (ZrO2/NiCr 80 20, W/Cu und Fe/Cu) ergab sich 
ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Matrixcharakter M und Volumenanteil f ei-
ner Phase. Variiert man nun bei einer gegebenen Gefügezusammensetzung den Matrix-
charakter, so beeinflusst dies wesentlich das Spannungs-Dehnungsverhalten des Werk-
stoffs im plastischen Bereich. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4: Einfluss des Matrixcharakters M (Kupferphase) auf das Spannungs-Dehnungsver- 

halten am Beispiel des Werkstoffs W/Cu (Kupferanteil = 50%). 
 
Auf diese Weise ist es möglich, die Eigenschaften des Werkstoffs bei gegebenen Volu-
menanteilen der beiden Phasen an bestimmte Anforderungen anzupassen. Dazu sind je-
doch entsprechende Entwicklungen auf dem Gebiet der Werkstoffherstellung notwendig. 
Werden mehrphasige Werkstoffe zusätzlich auch thermisch belastet, so entstehen auf 
Grund von unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Phasen Eigenspannungen im 
Gefüge. Auch diese Problematik wird mit dem hier entwickelten Modell behandelt. Dabei 
hat sich gezeigt, dass Eigenspannungen im Wesentlichen nur das elastische Verfor-
mungsverhalten von Verbundwerkstoffen beeinflussen. Wird die Matrix vorab (z.B. wäh-
rend der Herstellung) durch Eigenspannungen plastisch verformt, so tritt bei anschließen-
der mechanischer Belastung ein verändertes elastisches Verformungsverhalten des Gefü-
ges auf. Nehmen die plastischen Dehnungen im Gefüge infolge mechanischer Beanspru-
chung weiter zu, so verringert sich der Einfluss der Eigenspannungen. 
Der Vergleich mit experimentell ermittelten Fließkurven hat gezeigt, dass dieses Rechen-
modell in der Lage ist, das elastisch-plastische Verformungsverhalten von Verbundwerk- 
stoffen mit Durchdringungsgefüge sehr gut zu beschreiben. 
 
 
Abschlußbericht 

http://www.imwf.uni-stuttgart.de/forschung/imwf/mikro_abgeschlossen/FGM_AB.pdf
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