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Structure and mechanical properties of AFS 
sandwiches studied by in-situ compression tests 
in X-ray michrotomography



���� �+���
����% 
����� 
��� ������������ ������&� ���
�����	���% �� �	��	 �� �������% ��� ���� ����	������ �����
���
�
���,-! (���� ��� ���� ����
������� ��	� �
 ���� ���� �
��� ����% ��	 ����� ��� ����	������ ����
 �	� ��� 
� ����
$����� �� ��
� ��	��	��� 
�� �� ����%
�
� � ./ �+���
���
�� ��� ���

���� ����� ���
	����� �% �/ ����� ��		�������
��
 ���� 	������% ��������� ���0!� �� �
 
�� �� ��� �	�
���

��% �� ���	����	�
� ��� ����	������ ����� �	�� ��� �����	��
��% �����
�

" ()���������
��� �'( ����	��� ��
 �	����� �% �12 3��� �	�� ��

������� ���� �	��	
�	 "�� �� 4��5 (� 6��5 7 ����%#
��� � 4848 ������� 
���� �� 8�9, �� �� ����$��

� ���
�+��	������� ����� ��� �����
���
 ��  888 �� : 488 ��
��� ��� ����� ��+��� ������ �� �-�; ��� 8�9, �� ��	 ���
���� ����	��� ��� ���� �;�; ��	 ��� ������� ���� ��	�� ;

���� �����
 ".8+.8+�-�; ��# ��	� �+�	����� �	�� ��� �����
�� ��	��
 ��������
 �� �	��	 �� ��	��	� � 
����
����� ����%
�

�� ��� ��
�
���� 
�	��	�� <� ��	��	��� 
�����	� (=2
����%
�
 �� ��� ����>��	� ����	���� ��� �� ��� ���� ���	��

�	��	�� '	���	��	� �� ��	��	��� ?�	�% �����	���% ��
��� �/  9 ���� ���� �� ��� =(@' ���� ��� 	�
������
� � ����
	�
������ �� 8�- �� ��
 
�� �� ���
 �� ��� ����>��	� ����	�
���� ��� � ����� 	�
������ ".8 ��# ��
 
�� �� 
��% ���
���� �	�������	� ��� ��
 	��	���������% ������ ��� ������
��� ���	�% 
�� ��
 .; $�A ��� � ������ ��  888 �	�B���
����
 ��	� ��$�� ���	  08C� ���
 ��
	�� � ���� 	����
�	��
���� ��� � ���� &����% �� ��� �����
� ��� ����	�

��� �� ���
���� ��
 ��	��	��� �� � ��������� ������ ����� �
 ��	����%
������ �� ��� �����	���% 
�� ��9!� ���
 ������� 
 ��
��	��	� � ����	�

��� ��
� ��� 
���
 ��	 ��	��
 ����
 ��
��� 
�	��� ��� ���	���	� �� �������% ��� ����	������ ������
��
�
 �� ./�

* ��������� ����������+�����
�� ��� ��� ���	����

���� �����	
��

�
 ��������� �� ��� �	����
 
������� �� ��	��	��� �
�����	���% ����%
�
 �� ��� ����	���� ������� ��� ���� ���
��� ������� 
���� �� ���� 	�
������� '��	�  �	�
���
 �
�/ 
������ �+�	����� �	�� ��� 	����
�	���� ������ ���

���	��	��� �
 	��	�
�������� �� ���� ��� �� 
��� �� ��� 
���
���� ��� ����	���� ��� �� ��
�����
��� �� ��� ������ �� ���
������ �� �
 �	�� �� ��
���� ������
� ��� ����	��� �������
������� ��� ��	� ��� ��� 
���� 
���
 �� �� �+�������� D�
������ ���� �� 
��� ��	��� ��� ����� �+���� 
��� 	��	�
�� ��� 
����� ���
� �� ��� ��	� ���	 ��� ����	�����

���� ����������� �
����
�

�
 ��������� ��	���	� ��� ���
������� ����	��� �� ���
�	��	
�	 �
 � �� 4��5 (� 6��5 7 ����% ����� 
���� ���%
������� �� ��� �&����	�� 
����� ��� ��� ���
�
 "��#E"(�#
����	���� �� ��� ��	��	% ���
� ����	��� '��	� � �	�
���
 �
�/ )��� �� � �/ 
������ �� ��� ����� �� 
���
 ��	��
 ���
�

�� ��� ���
������� ����	����
, 
��� (� �������� ��� �� 
��� "�	�%# ����� �	� ��	� �� ���
������� "��#E"(�#�

, 7 	��� ���
�
 ��� ��
� �� 
��� �� ������ ���  �� 	�
���
���� �� ��� ����� �� ��
�����
� ��� ��� ���
�
 �� ��� �����
��� "��#E "���7# ����� �
 ��
��% 
��� �� (=2 �
 �� ��� ��

��� �� ��� )���� ���
 ������� �
 ��	��� ����� �� ���
�&����	�� 
�������������� � 
����� ����%
�
 �

���� ��
����
��� �� ��� 
���� ���
� �����
 �� �������� ���� ���
����� �� ��� �&����	�� ������� 
���� �� ���� -�05�
����� �
 	����% ���� �� ���
	� �� ��� ���	��	���
�

, ����	 ���
�
 	��� �� '� �	� �	�
��� "�
 
���� �� ��� (=2
)��� �� '��� �#� ���
� ����	�������� ���
�
 �	� �������
��
��� ��� "��# E "���7# ������� ��� ����	 
���� ���$ ��	�
��$� ��������
 ���� ������
�

&�> �� � $�'��	� 	; �5� �����;�'� ���:��� �5� ;	�* �� �5� ��0*���0* $5��� 	������ 
0$��> ? ��- *�'�	�	*	>��65- @� �* ��$	�0��	�A�

200 µm

&�> � � $�'��	� 	; �5� ;	�* *�'�	$��0'�0�� 	������ :��5 �(� �� � 5�>5 *�>��;�'�)
��	�+ ����	0$ 65�$�$ '�� �� $����

2



� �������� ���	����	�
����� �� � ���� ����
 ��� ����	���
������ �� 
���	�� ��	�����	
� ����� ���� ��� ��	
� ��� �
 ���
������ ���
��%� ��� ������ ���
��% �
 ��� ����� ��� ����� �
����� ���
��% ��
�	������ �
 
���� 8! <� ��	��	��� 
�� ��
����%
�
 
��� � 
�)� �� ���	����� ��+ �� ;8:;8:;8 ��+��
� ���

��		�
����
 ���	�+������% �� ��� ���� ���� 
�)�� '��	� 6
�	�
���
 ��� ��	����
�� ����� ���
��% ��
���	�� ��	 ��� ����

�����
 � �� ��� ������ �
 ��������� ��� ���� 	������� ���
��%
��� ��� 
�����	 �� �� ��� ��	������ �� ��� ��	�
����� �
 �� ���
�� 
��� ��� ���� 	������� ���
��% �
 &��� ���������

����� ��� ���� 
�����
 ��� ��� ����� ���
��% ��
���	�� �	�
&��� 
�����	� ��� 
����� ��	�����	 �� ����	���� �
 ��� ����

�)� ��
�	������� ���
 ��	�����	 �
 ��� ��
% �� 	��	���� ����
���� ����
 �	�
��� 
��� �	��$
� ��� ��% �� ������ ���
 ����

�)� ��
�	������ �
 �� 
� ./ �	�������	% ���� � �������	��
�
 � 
�	��	�� �������� ���
 �
 ��	% ��������� ��	 �&��+��

�	��	�
 "�� ���
 ��
� �� ����
 �� �&������� �������	 ��

���	���� 
����# ��� ����
 ��
� �� ����	������ �� ��� 
�����
�
� �����
��� �� � ��� �&��+�� 
�	��	���  ! (���� '��	� .

���
 ���� ��� ����
 �	� �����% �&��+��� ���
 ������&�

���� ���� 
 � ���� ���� �� ��� ���� 
�)� ��
�	������� ��
���
�� �� ��� �� 
�� ����������% �� �����	� ���
� ��
�	������

������� ��� �����	��� 
�����
 �� ��� �	�
��� 
��%�

���� ������������ �	 ��� ��
�

'��	� . �	�
���
 � �/ 
������ �� ��� ���� �+�	����� �	�� �
�����	����� 	����
�	����� �� � 	�
������ �� .8 ��� �
 ��
��� �� 
���� ��� ����
 �	� 	����	 ���%���	�� �� 
���� ��� �	�
�
��� � &��� ���������
 
�)�� ��� ./ ����
�������� �� ���
����� 
���
 
��� ������ �	��$
 �� ��� ���� ����
� �	��$
 �����
��
�	��� �� ���� ����
�

'��	� ; �	�
���
 ��� ���� 
�)� ��
�	������ "��� �	�&���%
��
 ���� ��	����
�� �% ��� ����� �� ���� ���

 �� �	��	 ��
��������� ��	�� ����
# ��	 ��� ���� 
�����
 �+�	����� �	�� ���
������ � ���� ���� 
�)� �� ���� . �� �
 ���
	�� ��	 ���

�����
 ����� ��������
 � ���� 	��	���������% �� ��� ������
������	� �� ��� ��	�����	 
�����
 "F . ��� F ;#� ����
 �

��	�� �
 4 �� ��� �� ����� ��� ./ �	�������	% ��� ��
�
�� ��	��	��� �� ��� ������� �� �	��	 �� �+�	��� ���� ����
����$��

 ��� ��� ����
 ����$��

� '��	� 4 
���
 ���� ��	
��	�� �� ��� ���� 
�����
 "F �� F . ��� F ;#� ��� �	�� 
���
 ��
�	�
��� ��� ��������� ���$
� ��� ��	
� ��� �
 �� �� ���� ����
����$��

 ��� ��� ����	 �
 ��
�����% ��� 
�	�
 ����$��

�
/����������� ��� ���$
 �����
 �� ���� �� �
�������� �� ���
���� ���� ���� ����$��

� � ���� �� 8� 0 �� � 8�8. �� �

��������� ��� 	���� �� ��� ��� ���$
 �����
 ���������� ��� �
�����	 "
���� �	������ �� ��� ���� ����� �!#� ����
 �� �������
8�;8 ��� 8�48 ���� ���� ���� ��	 ��� 
�����
�

&�> �� � $�'��	� �1���'�� ;�	* �5� ��  ��� 	������ ;	� �5� ;	�* �- *�'�	�	*	>��)
65-+ �5� :� �5 	; �5� $�*6�� �$ � � **�

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

normalised relative density

fr
e

q
u

e
n

c
y

#1 (0.137 ± 0.013)

#2 (0.134 ± 0.008)

#3 (0.132 ± 0.016)

#4 (0.135 ± 0.015)

#5 (0.137 ± 0.039)

&�> �� �	�*���$� �	'��  ��$��- 5�$�	>��*+ *��� ��������  ��$��- ���0�$ ��� >���� ��
�5� ��>�� ;	� ��'5 $�*6���

&�> �� 4��� $�B�  �$����0��	� �� �5� ;��� $�*6��$ 	������ :��5 �� >���0�	*���- ����-)
$�$ 	� �5� 6	��$�

&�> �� ,�0*���0* �5�'<��$$  �$����0��	� 	������ :��5 �� >���0�	*���- ����-$�$ 	�
�5� '	�$���0���� *��������
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