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Eigenschaften und Anwendungen von Siliciumnitrid- und
Siliciumcarbid-Werkstoffen

Vorwort

Siliciumnitrid- und Siliciumcarbid-Werkstoffe finden aufgrund ihrer guten
mechanischen Eigenschaften sowie ihrer hohen thermischen, korrosi-
ven und abrasiven Bestandigkeit bereits vielféltige Anwendungen als
hochbelastete Bauteile. Insbesondere die Siliciumnitrid-Werkstoff-
eigenschaften lassen sich optimal an die jeweiligen Einsatzbedingun-
gen anpassen.

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, welches Spektrum an SizN4- und SiC-
Werkstoffqualitadten, Bauteilen und Anwendungen bei einem mittel-
sténdigen Hersteller wie H. C. Starck-Ceramics, Selb, heute vorliegt.
Sowohl bezuglich der Eigenschaften als auch der Kosten kénnen maf3-
geschneiderte Werkstoffe und Bauteile angeboten werden, wobei das
Spektrum der Mdglichkeiten noch nicht ausgeschopft ist. Die haufig als
Hemmnis fiir einen breiten Einsatz angefiihrten Bauteilkosten werden
diskutiert.
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5.2.1 Einleitung

Keramische Werkstoffe auf der Basis von Siliciumnitrid (SizN4, kurz SN)
und Siliciumcarbid (SiC) weisen eine sehr giinstige Kombination von
Eigenschaften auf, die sie im Vergleich mit anderen keramischen
Werkstoffen fir eine Vielzahl technischer Anwendungen qualifizieren
oder bestimmte konstruktive oder funktionelle Losungen erst ermdgli-
chen. Diese Eigenschaftskombination umfasst Charakteristika wie
geringe Dichte, hohe Korrosionsbestandigkeit, hohe mechanische
Festigkeit bis zu hohen Temperaturen, hohe Harte und Bruchzahigkeit
sowie geringe Warmedehnung, woraus auch eine hohe Thermoschock-
sowie Abrasionsbestandigkeit resultiert.

Im Rahmen dieser pauschalen Eigenschaftscharakteristik bieten die
SN-Werkstoffe die Mdoglichkeit, Uber die Zusammensetzung und
Herstellungstechnologie die chemische und strukturelle Beschaffenheit
zu modifizieren und bestimmte Eigenschaften "mallzuschneidern" bzw.
SN-Werkstoffvarianten fir bestimmte Anwendungen zu optimieren.
Dies beinhaltet andererseits, dass fur jeden Anwendungsfall auch unter
Kostenaspekten, die fir den praktischen Einsatz eine bedeutende Rolle
spielen, giinstige Losungen erarbeitet werden kdnnen. Die Kosten fir
ingenieurkeramische Bauteile werden haufig jedoch weniger von der Art
des Werkstoffes bestimmt, sondern von der Komplexitat des erwilinsch-
ten Bauteils, wodurch der Bearbeitungskostenanteil bis zu 80 % der
Bauteilherstellkosten betragen kann. Dieser Aspekt der konstruktiven
Gestaltung keramischer Bauteile ist somit neben der Werkstoffauswahl
von gleichrangiger Bedeutung.

Somit ist als ein zentraler Punkt der Akzeptanz und Verwendung von
ingenieurkeramischen Werkstoffen und Bauteilen deren Kosten zu
sehen. Uber die anwendungsspezifisch giinstigste Wahl der Werkstoff-
variante und der keramikgerechten Gestaltung des erwlinschten Bau-
teils muss aullerdem die kostenglnstigste Fertigung angestrebt
werden, um die kundenseitige Akzeptanz zu erreichen und im Wettbe-
werb zu bestehen.
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5.2.2 SN- und SiC-Werkstoffvarianten und deren Eigenschaften
5.2.2.1 SN-Werkstoffe

Aufgrund langjahriger Entwicklungstatigkeit liegt eine Palette von SN-
Werkstoff- und Verfahrensvarianten vor, die praktisch fir jeden
Kundenwunsch hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Eigenschafts-
spektrum des Werkstoffes und Bauteils aber auch der Kosten eine
Lésung bietet [1,2]. Diese Palette reicht vom pordsen, reaktionsge-
bundenem SN, dem RBSN, bis zum absolut porenfreien, heiRiso-
statisch verdichteten SN, dem HIP-SSN, wobei die Qualitats- und
Komponentenvielfalt noch durch verschiedene einsetzbare Form-
gebungsverfahren der gleichen Basiszusammensetzung erweitert wird.
Tab.1 gibt hierzu einen Uberblick der weitgehend etablierten Werkstoff-
qualitdten nach Formgebung durch isostatisches Pressen (CIP), deren
Charakteristiken sich kurz wie folgt beschreiben lassen:

Das portése RBSN weist entsprechend Tab.1 eine vergleichsweise
niedrige RT-Festigkeit auf, die aber bis zu hohen Temperaturen erhal-
ten bleibt. Es ist gut thermoschockbestandig und wird von einer Vielzahl
metallischer Schmelzen nicht benetzt, was es fir Anwendungen als
Létunterlagen, Brennhilfsmittel und Schmelztiegel z.B. flr Silicium
pradestiniert. Vorteilhaft ist bei diesem Werkstoff auch, dass nahezu
alle Formgebungsverfahren einsetzbar sind (siehe Tab. 2), die Form-
kérper im ,Grinzustand“ gut bearbeitbar sind und beim Reaktions-
sintern kaum Schwindung eintritt, so dass mit vergleichsweise geringem
Aufwand auch komplexe Bauteile gefertigt werden kdnnen, deren
maximale Materialdicke aber prozessbedingt ca. 20 mm nicht
Uberschreiten darf.

Durch Zusatz eines Si-organischen Polymers zum relativ preiswerten
Silicium Ausgangspulver lasst sich die Dichte steigern und das gesamte
Eigenschaftsniveau anheben. Derartige Ausgangsmischungen lassen
sich neben den in Tab. 2 genannten Formgebungsverfahren auch
durch Warmpressen und Foliengiessen verarbeiten. Aufgrund der
minimalen Schwindung und der vergleichsweise niedrigen Sintertem-
peratur von < 1.450 °C ist dieser ,PM-RBSN“-Werkstoff exzellent
geeignet als Matrixmaterial fir einen Lang- als auch Kurzfaser-
verstarkten, schadigungstoleranten Compositewerkstoff, da schwin-
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dungsbedingte mechanische als auch thermische Schadigungen der
Fasern weitgehend vermieden werden. [3]
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Tabelle 1: SN-Werkstoffe von H. C. Starck-Ceramics und
deren Eigenschaften
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Durch Zusatz von Sinterhilfsmitteln kann das RBSN bei Niederdruck
nachgesintert werden (,ND-S*), wobei das resultierende ND-SRBSN
eine kostengunstige Variante der dichten SN-Werkstoffe darstellt und
die Vorteile der guten Formbarkeit von RBSN mit den spezifischen
Eigenschaften der dichten Werkstoffe kombiniert. Damit ist es fur eine
Vielzahl von komplex geformten Bauteilen von Interesse, die nicht
héchsten Belastungen unterliegen z.B. Entgasungsrotoren fir
Al-Schmelzen. [4] Die Beschrankung auf Materialdicken < 20 mm bleibt
bei dieser Variante erhalten.

Auch durch Verwendung kostenglnstiger aber qualitativ akzeptabler
SizNg-Pulver lassen sich dichte SN-Werkstoffe und -bauteile zu
vergleichsweise niedrigen Kosten herstellen (ND-SSN). Diese Produkte
sind insbesondere interessant fir groRvolumige Bauteile, wie sie z.B. in
der Metallurgie benétigt werden, aber auch fir Serienteile, die wieder-
um nicht héchsten Beanspruchungen unterliegen.

Die leistungsfahigsten SN-Werkstoffqualitdten erfordern dagegen beste
Rohstoffe und ein aufwandiges Processing inklusive eines (Gas-)Druck-
unterstitzten Sinterverfahrens (,GD-S“). Durch die Wahl der Zusam-
mensetzung lassen sich dabei die spezifischen Eigenschaften dieser
GD-SSN-Qualitaten einstellen, wie in Tab.1 aufgefiihrt. So ist die Quali-
tat N3214 fur Anwendungen unter hohen mechanischen Belastungen,
wie z.B. in der Motoren- und Lagertechnik konzipiert.

Speziell fir Anwendungen bei Temperaturen tber 1.000°C unter oxidie-
renden und (im begrenzten Malle) korrosiven Einflissen wurde die
Qualitdt N3220 entwickelt. Hierbei ist zu berilcksichtigen, dass die
Bestandigkeit von den speziellen Umgebungsbedingungen bestimmt
wird. Die gute Hochtemperaturfestigkeit sowie Kriech- und Oxidations-
besténdigkeit kann nur mit einem Kompromiss bezglich der RT-Festig-
keit erzielt werden. [5,6]

Durch Verfolgung des Composite-Konzepts erdffnen sich weitere Mog-
lichkeiten, spezifische Eigenschaften einzustellen [7]. Beispiele hierfiir
sind Zusammensetzungen, die zu deutlich héheren Harten fiihren oder
Zusatze von elektrisch leitfahigen Substanzen. Letzteres ist im Werk-
stoff N3250 realisiert, der bei RT eine elektrische Leitfahigkeit der
GréRenordnung 10° S/m aufweist, was eine elektroerosive Bearbeitung
ermdglicht, ohne dass die giinstigen Basiseigenschaften durch die not-
wendigen Zusatze in unakzeptablem MalRe verschlechtert werden.
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Eine mechanisch ganz besonders feste und verschleilbestandige
Qualitat kann durch ein sehr aufwandiges Processing und Heil’-Isostat-
Pressen/Sintern (,HIP-S*) hergestellt werden. Diese Qualitdt (N8201)
bietet die insbesondere bei Walzlageranwendungen erforderliche Dau-
erfestigkeit auch bei den hohen dynamischen Flachenpressungen der
Uberrollbeanspruchung. Sie ist von allen fiinrenden Lagerherstellern fiir
besonders hoch beanspruchte Hybrid- oder Vollkeramiklageran-
wendungen freigegeben.

Das Spektrum der aus diesen Werkstoffen herstellbaren Bauteilgeo-
metrien ist unterschiedlich, da nicht jedes Formgebungsverfahren fir
jeden Werkstofftyp verfiigbar oder kostenmassig sinnvoll ist, wie in
Tabelle 2 dargestellt ist.

. GO-55N
Warkstolfalasse: RBEM (ND-SRBSM| ND-SSM | e g | HIP-SSN
Formpabungevesfahngn:

Bibis Prock s a 0 * +* o Q@ *
; ——- ' 3 + + + +
=afmcmlnd Fresnean
HCIPy |
Spiilgiiss - + + + o o +
Sohle b s - o + +
Tab. 2: Formgebungsverfahren
( + = Standard, o = mdglich, - = nicht méglich oder sinnvoll)

So ist neben den beschriebenen CIP-Qualitdten praktisch bei allen
Varianten auch ein klassisches axiales Pressen fir relativ einfache
Serienteile moglich bzw. Produktionsstandard. Werden dagegen kom-
plexere, durch Zwischen- oder Endbearbeitung kaum oder nur durch
hohen Aufwand realisierbare Geometrien gefordert, so bietet sich das
Spritzgussverfahren zur Formgebung an [8]. Dieses ist heute nicht fir
alle Werkstoffvarianten verflgbar, es wird jedoch fiir bestimmte Qualita-
ten serienmafig eingesetzt, wie noch naher ausgefiihrt wird.

Als weiteres Formgebungsverfahren ist das Schlickergielien von Uber-
wiegend grof3volumigen Hohl- aber auch Volliteilen mdglich, wobei die
Nachfrage nach derartigen Teilen bisher begrenzt ist und dieses somit
nur fir wenige Werkstoffvarianten realisiert ist. Prinzipiell sind auch
sonstige Formgebungsverfahren wie Extrudieren oder Foliengief3en
machbar, missten aber fiir bestimmte Produkte adaptiert werden.
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5.2.2.2 SiC-Werkstoffe

Aufgrund der zu Si3N4 unterschiedlichen Sintermechanismen von SiC
sind die Variationsmaoglichkeiten bezlglich Gefligebeschaffenheit und
spezifischer Eigenschaften begrenzter. Neben dem beziiglich seines
Eigenschaftsspektrums eher zu den Feuerfestwerkstoffen zu zahlenden
rekristallisierten SiC sind die Hauptvertreter im Bereich der Hoch-
leistungskeramik das gesinterte SiC (SSIC) sowie das reaktions-
gesinterte, Si-infiltrierte SiC (SISIC). Typische Eigenschaften dieser
beiden Werkstoffvarianten sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Werkstoflklasse: L] SispC (L PS50
Ihehie [g'cm”] il L 1.3
ParraniLiE |s) Py
Hacpelestiphau® BT [MPa] H{H) Ll i
Wobull-Modul (ET) =0 ALl 11
Hnschebhigken |MPa*m” ") LR L L
I&rie (1Y 1) [Gila) 25 21 L

E Mol (BT | Ga) a5 LLE 170
Whrmebsitlahigkedt {H T ), | W/m*k | 1M} 111

WAK R DHEFC ), [xlo B 4 5 N

Tabelle 3: Werkstoffeigenschaften von SiC und SN

Das SSIC ist gekennzeichnet durch eine mittlere Festigkeit, die aller-
dings bis nahe 1.500 °C konstant bleibt, eine hohe Harte, Verschleil3-,
Korrosions- und Oxidations-Bestandigkeit. Herausragend ist das gute
tribologische Verhalten bei Gleitbeanspruchung, was den Einsatz von
SiC als Dichtringe und Gleitlagerkomponenten pradestiniert. Die gute
Korrosionsbestandigkeit ermdglicht den Einsatz solcher Bauteile in
einer Vielzahl von aggressiven Medien, u. a. auch in der Halbleiter-
Industrie.

Eine bei niedrigeren Prozesstemperaturen herstellbare aber trotzdem
dichte SiC-Variante stellt das SISIC dar, das dartber hinaus noch den
Vorteil aufweist, dass bei dessen Herstellung, dhnlich wie beim RBSN,
praktisch keine Schwindung auftritt. Dadurch kénnen komplexe Geo-
metrien am Rohling eingestellt und weitgehend formgetreu nach der
Sinterung erhalten werden. Auch fur groBvolumige Bauteile ist dieses
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Verhalten vorteilhaft, da keine schwindungsbedingten Spannungen
aufgebaut werden.

Auch das SISIC weist exzellente Gleiteigenschaften auf, die sich durch
den Gefligeaufbau in gewissem Umfang gezielt beeinflussen lassen.
So werden bei hohen Driicken, Gleitgeschwindigkeiten und Temperatu-
ren bei grobkérnigen Qualitdten bessere Gleiteigenschaften gefunden
als bei feinkdrnigerem SISIC. Bedingt durch den Gehalt an freiem Si
wird die Korrosions- als auch die Temperaturbestandigkeit limitiert auf
den pH-Bereich <11 und auf Temperaturen unterhalb der Si-
Schmelztemperatur von ca. 1.400 °C. [9]

Ein Nachteil von SiC- gegeniiber dichten SN-Werkstoffen ist die gerin-
gere Bruchzahigkeit und die u. a. daraus resultierende hohe Sprodig-
keit. Dies wurde in den letzten Jahren durch die Entwicklung eines
Flussigphasen-gesinterten SiC (LPS-SIC) zu reduzieren versucht, ohne
die glnstigen tribologischen Eigenschaften negativ zu beeinflussen.
Tab. 3 zeigt hierzu das Eigenschaftsspektrum einer LPS-SIC-
Entwicklungsvariante, die sich bereits in diversen Tests als vorteilhaft
erwies infolge ihrer héheren Festigkeit und Bruchzahigkeit. Weitere
Optimierungsmaglichkeiten diesbezlglich erscheinen realisierbar.

Auch das aus diesen SiC-Werkstoffen herstellbare Bauteilspektrum ist
durch den Einsatz verschiedener Formgebungsverfahren sehr breit.
Industriell etabliert sind das axiale Trockenpressen fiir z. B. Wasser-
pumpen-Dichtringe fir PKWs und das Schlickergiessen fur grof-
volumige Brennerrohre, wahrend das Spritzgiessen fiir SiC-Teile bisher
kaum eingesetzt wird. Eine wichtige Rolle spielt jedoch wiederum das
isostatische Pressen (CIP) zu mdglichst endkonturnahen Teilen. Fur all
jene Falle, wo eine Endkonturndhe nicht erreicht werden kann und
demzufolge die Herstellung des Fertigteils einen enorm hohen Endbe-
arbeitungsaufwand erfordern wirde, bietet sich eine Bearbeitung im
ungesinterten Zustand an.
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Bild 1: Herstellungsschritte eines komplizierten SiC-Bauteiles durch
Griinbearbeitung

Dieses Keramikern i.A. zunachst wiederstrebende Formgebungs-
verfahren wird mittlerweile im grolen Umfang zur Herstellung komplex
geformter hochwertiger Bauteile eingesetzt, die sich auf anderem Wege
technisch und/oder kostenmaRig nicht darstellen lassen [10]. Die
einzelnen Schritte dieses Verfahrens sind in Bild. 1 dargestellt. Die
korrekte Einstellung der Festigkeit und ,Zahigkeit“ der CIP-Hubel durch
Zusatz geeigneter organischer Hilfsmittel erméglicht eine Bearbeitung
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ahnlich der von Metallen mit spanabhebenden Verfahren wie Drehen,
Bohren, Fréasen etc., was bei gesinterter Keramik nicht mehr mdéglich
ist. Die Hartbearbeitung durch Schleifen, Trennen etc., die mit
Diamantwerkzeugen erfolgen muss, kann dadurch auf die Einstellung
spezieller Oberflachenbeschaffenheiten sowie Form- und Lagetoleran-
zen beschrankt werden. Damit ermdglicht dieses Verfahren eine
kostengunstige, individuelle und damit hochflexible Fertigung von geo-
metrisch anspruchsvollen SiC-Bauteilen.

5.2.3 Anwendungen von Bauteilen aus SN- und SiC-Keramik

In vielen Bereichen der Technik stellen hochbelastbare Keramiken
Lésungen zur Uberwindung belastungs- oder kostenseitig erreichter
Grenzen dar. Zusatzliche Motivationen sind Bestrebungen zum Leicht-
bau oder zu langerer Lebensdauer von Teilen bzw. Konstruktionen,
wobei sich bezlglich letzterem mehr und mehr die Berlcksichtigung der
"life-cycle cost" durchsetzt, in die auch Aufwande fir Instandhaltung
und Reparatur mit eingehen. Relevante Einsatzbereiche umfassen mit
der Luft- und Raumfahrt Gber die Automobiltechnik, den allgemeinen
Maschinenbau und die Verfahrenstechnik, die Lagertechnik, die Metall-
bearbeitung und Metallurgie bis hin zur Medizintechnik nahezu alle
Bereiche der Technik. Deshalb kann im folgenden nur auf einige
spezielle Anwendungen und aktuelle Entwicklungen eingegangen
werden, fur weitergehende Informationen wird auf die zitierte Literatur
verwiesen.

5.2.3.1 SN im Maschinen- und Motorenbau sowie der
Verfahrens- und Fertigungstechnik

Aufgrund der giinstigen Kombination von Eigenschaften wie hoher
mechanischer Festigkeit und Bruchzahigkeit von Raumtemperatur bis
zumindest 1.000°C, niedrigem spezifischen Gewicht, geringer Warme-
dehnung und hoher abrasiver und korrosiver Bestandigkeit weisen Bau-
teile aus dichten SN-Werkstoffen eine sehr hohe Einsatzbreite im
gesamten Maschinen- und Motorenbau auf (Bild. 2). Zu nennen sind
hier Hulsen, Fihrungen, Bolzen, Platten etc. die im Einsatz hohen
mechanischen, und/oder abrasiven Belastungen ausgesetzt sind.
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Bild 2: SN-Bauteile fiir Maschinen- und Motorenbau

Im Motorenbau stand lange Zeit das SN-Ventil im Zentrum des Interes-
ses, das zwar bisher aus wirtschaftlichen Griinden nicht realisiert
wurde, dessen nachgewiesene Eignung aber durchaus als Beispiel der
Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit dieser SN-Werkstoffklasse
anzusehen ist, [11,12]

In modernen Diesel-Direkteinspritzsystemen fir Lkws und Pkws geben
SN-Bauteile in den Hochdruckpumpen eine hohe Einsatzsicherheit Gber
die geforderte Lebensdauer und ermoglichen enorme Leistungs-
steigerungen der Motoren bei maligeblich reduziertem Energie-
verbrauch und damit gleichzeitig reduzierter Umweltbelastung.

Im Bereich der Fertigungs- und Umformtechnik erméglichen SN-Kom-
ponenten eine Reduzierung von Maschinenkosten durch eine langere
Lebensdauer, héhere Zuverldssigkeit sowie gesteigerter Produktivitét
durch schnellere Taktzeiten. Hinzu kommt haufig eine verbesserte Qua-
litdt des erzeugten Produktes. Erfolgreiche Anwendungen gibt es im

390



think ﬁ

CcEramics
e e

Bereich der Zerspanung, des Schweillens und Létens in Form von
Unterlagen, Halterungen und Positionierstiften, des Umformens mittels
Zieh- und Biegedornen und auch zunehmend als Einséatze in hochbe-
lasteten Bereichen von Zieh- und Schmiedewerkzeugen sowie zum
Walzen von Blechen, Bandern, Rohren und Drahten. Dabei erweist sich
auch eine verminderte Adhédsion der zu verarbeitenden Metalle gegen-
Uber SN-Werkzeugen im Vergleich zu konventionellen Werkzeugen als
vorteilhaft.[13,14]

5.2.3.2 SN in Walzlagern

Wegen des niedrigen Gewichts, der geringen Reibung, der hohen Harte
und Festigkeit sowie der hohen Temperaturbesténdigkeit erweisen sich
SN-Materialien mehr und mehr als Werkstoff der Wahl zur Herstellung
hochbelasteter, verschleil3fester Kugel- und Rollenlager, selbst unter
Mangelschmierungs-Bedingungen. Einen generellen Uberblick der Vor-
teile von SN-Lagerkomponenten und von Einsatzméglichkeiten unter
Nutzung dieser Vorteile gibt Tab. 4. Gebaut werden entweder Hybridla-
ger mit keramischen Walzkérpern und metallischen Laufringen oder
vollkeramische Lager (Bild. 3). Hierfur wird nahezu ausschliellich der
hinsichtlich seines Reibungs- und VerschleilRverhaltens optimierte HIP-
SSN-Werkstoff eingesetzt, wobei die Endbearbeitungs- und Priiftechnik
fur hochprazise SN-Kugeln beherrscht wird. Diese Produkte sind bei
fuhrenden Lagerherstellern approbiert. [15]

Die Einsatzmdglichkeiten fir keramische Komponenten in Rollen- und
Kugellagern sind vielfaltig. Man findet sie zunehmend in schnelldrehen-
den Werkzeugmaschinen-Spindeln, im Maschinen-, Fahrzeug-, Flug-
zeug- und Apparatebau sowie in der chemischen Verfahrenstechnik.
Sie sind auf dem besten Wege, Metalllager in zahlreichen Einsatzen zu
verdrangen und ermdglichen vdllig neue konstruktive Losungen mit ho-
hen 6konomischen und o6kologischen Nutzen. Prominente Beispiele
hierfir sind der Space Shuttle, bei dem die Treibstoffpumpen der
Haupttriebwerke bereits seit 1995 mit Hybridlagern arbeiten, die ledig-
lich mit flissigem Sauerstoff bzw. Wasserstoff geschmiert mit bis zu
36000 U/min rotieren. Die rechnerische Lebensdauer der Aggregate
konnte durch die Keramikanwendung auf 240 Missionen gesteigert
werden, wahrend die herkdmmlichen Vollmetall-Lager nach jeder Missi-
on ausgetauscht werden mussten. H. C. Starck-Ceramics ist durch die
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NASA fir die zerstérungsfreie Prifung dieser SN-Kugeln zertifiziert
[16].

Vorteile mit SN- % ( [Einsatzbereiche
Mm r

Geringes Gewichi Werkzeugspindellager
Reduriene Rebung Turderoikularpumpen
Verschlgilbestandigkei Linsarfihrungan
Kesrosionsbestandigheit o= < | Zahnbohriurbinen
Tamperaturbastandighei Vakuurmiechnik

Hohe Staifgket Mahmingsmittelindusine
Hohe Damgpfung Chemiepurmpen
Elakirisch isolierend Melallugis
Nichtmagnetisch J \[Fugiager

Tab. 4: Generelle Vorteile von SN-Lagerkomponenten und
deren Einsatzbereiche

Bild 3: Hochprazise SN-Walzlagerkugeln

5.2.3.3 SN in der GieBereitechnik

In diesem von rauhen Umgebungsbedingungen gepragten Einsatz setzt
sich SN zunehmend wegen hoher Lebensdauer sowie Verschleil3-,,
Korrosions- und Thermoschockbestandigkeit durch und bewahrt sich
beim Foérdern, Dosieren und Kontrollieren von Aluminiumschmelzen
infolge guter thermischer Bestandigkeit und geringer Benetzung. Dies
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ermdglicht den GielRRereien, die gestiegenen Anforderungen der Kunden
in Bezug auf die Qualitadt der Gussprodukte und der Wirtschaftlichkeit
der Prozesse zu erflllen. SN-Werkstoffe finden dabei trotz héheren
Stlckpreise in zahlreichen Anwendungen zunehmend Akzeptanz
gegenuber anderen, weniger bestandigen Materialien infolge starkerer
Beachtung der ,life-cycle-costs” [17].

Zu den Kunden zahlen insbesondere Automobilzulieferer, darunter die
fuhrenden Ré&dergieler (Niederdruck-Kokillenguss), sowie Anlagenher-
steller von Hochleistungs-Giel3systemen und allgemein die NE - Metall-
erzeuger und Verarbeiter. Ein stark wachsendes Gebiet sind Fahr-
werkskomponenten aus Aluminiumguss. Auch hierbei unterstitzt die
technische Keramik die Realisierung immer anspruchsvollerer Herstel-
lungsprozesse. Hauptprodukte sind relativ grofe Bauteile bis 200 mm
Durchmesser und 1,2 m Lange bevorzugt aus den relativ kostengiinsti-
gen ND-SSN-Werkstoffen fur Thermoelementschutzrohre zur Tempera-
turiiberwachung, Dosier- und Steigrohre in pneumatisch férdernden O-
fen, Dusen und Schieber zur Durchflussregelung, Schutzhiilsen und
Rotorelemente zur Schmelzebehandlung sowie Fllrohre, Tiegel und
sonstige Spezialanfertigungen (Bild 4).

Bild 4: AT- und SN-Bauteile firr die Giel3ereitechnik

5.2.3.4 Komplex geformte SN-Bauteile fiir z.B. die Medizintechnik

In vielen Bereichen der Gerate- und Apparatetechnik besteht ein Bedarf
an komplex geformten, mechanisch-thermisch und/oder korrosiv hoch-
beanspruchbaren Bauteilen. Dies trifft auch auf die Medizintechnik zu,
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insbesonders den Bereich der minimalinvasiven Operationstechniken.
Unter Kostengesichtspunkten missen diese meist kleinen Bauteile
endkonturnah hergestellt werden und gestatten allenfalls einen gerin-
gen Endbearbeitungsaufwand. Hierfiir bietet sich das Spritzgussverfah-
ren an, mit dem nahezu beliebig komplex geformte Bauteile, ahnlich wie
in der Kunststofftechnik hergestellt werden kénnen. Zusatzliche Forde-
rungen an die Keramik sind im Bereich der Medizintechnik eine Bestan-
digkeit gegen Korperflussigkeit und Sterilisierungsmittel, aber auch
thermische Bestandigkeit und Isolationsvermdgen bei Endoskopen mit
Heizdrahten oder Plasmaflammen. Beispiele fir derartige spritzgegos-
sene SN-Kleinteile sind in Bild 5 dargestellt [8].

Bild 5: Endkonturnah spritzgegossene SN-Teile firr u. a.
die Medizintechnik
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5.2.3.5 SiC-Werkstoffe im Maschinenbau und der
Verfahrenstechnik

Aufgrund hoher Harte, Abrasions- und Korrosionsbestandigkeit finden
SiC-Werkstoffe und Bauteile breite Anwendung im gesamten Maschi-
nenbau und der Verfahrenstechnik. Beispiele fiir derartige Anwendun-
gen sind Buchsen und Huilsen zum Fihren von Wellen und Achsen,
Schnecken flr Extruder, Rotoren fiir Exzenter-schnecken-Pumpen,
Disen und Mundstiicke, Dosierkolben und -blichsen, Sichterrdder zum
Klassieren und Homogenisieren von hochabrasivem Mahlgut, Muhlen-
auskleidungen, Brenner- und Warmetauscher-Rohre und vieles mehr.
Die Herstellung derart komplexer Bauteile wie Sichterrdder, Pumpen-
und Extrusions-Schnecken etc. ist dabei unter Kostengesichtspunkten
nur durch das beschriebene Verfahren der Grinbearbeitung wirtschaft-
lich mdglich.

Ein weiteres Kriterium fir den Einsatz von SiC ist dessen glnstiges
tribologisches Verhalten, das insbesonders von den Herstellern von
Gleitringdichtungen genutzt wird. SiC ermdglichte hierbei erstmals den
Einsatz gleichartiger, hocheffizienter Paarungen, da aufgrund der guten
Warmeleitfahigkeit von SiC die im Spalt entstehende Reibungswarme
abgefuihrt wird. Abrasive Partikel, die in den Spalt gelangen, kénnen
SiC aufgrund seiner hohen Harte nicht schadigen und es ist gegeniber
einer Vielzahl von korrosiven Medien chemisch bestandig. Dies begrin-
det, dass SiC-Dichtringe in Millionen-Anzahl in Pkw-Wasserpumpen
verbaut werden. Hohe Nachfrage besteht ferner fir die hochprazisen,
flissigkeitsgeschmierten Dichtsysteme und fiir Gasdichtungen fir den
Pumpen- und Kompressorenbau, die in weiten Bereichen der Fluid- und
Fordertechnik zum Einsatz kommen (Bild 6). Zum Stand der Technik
zahlen hierbei Einsatze von Gleitlagern in gekapselten Chemiepumpen,
sowie Disen in Rauchgas-Entschwefelungsanlagen, nahezu unabhan-
gig von Zusammensetzung und pH-Wert der Férdermedien. Diese be-
arbeitungstechnisch hdchst anspruchsvollen Gleitlagerkomponenten
ermoglichen einen langlebigen, zuverlassigen Maschinenbetrieb mit
6konomischen als auch 6kologischen Vorteilen. [18]
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Bild 6: Hochprazise SiC-Gleitlager

5.2.4 Zusammenfassung

Hinter den Produktbezeichnungen Siliciumnitrid und Siliciumcarbid ste-
hen heute eine Vielzahl von spezifisch optimierten Werkstoffvarianten,
die in weiten Bereichen der Technik maflgeschneiderte Ldsungen
ermdglichen. Dies betrifft sowohl das geforderte Eigenschaftsspektrum
inkl. der Zuverlassigkeit der Werkstoffe und Bauteile als auch deren
Kosten. Eine hohe Zuverlassigkeit kann heute durch Einsatz hochge-
nauer zerstorungsfreien Priufverfahren (zfP) gewahrleistet werden.
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Bezuglich der Bauteilkosten wurden seitens der Rohstoffe und
Fertigungstechnologie grofe Fortschritte erzielt, was die Akzeptanz im
Markt deutlich fordert.

Zu den Bauteilkosten tragen jedoch auch wesentlich die Art und der
Umfang der notwendigen Hartbearbeitung bei, die durch eine keramik-
gerechte Konstruktion, durch Beachtung einfacher Gestaltungsprinzi-
pien sowie durch Vorwegnahme eines Groldteils der Bearbeitung vor
der Sinterung deutlich reduziert werden kénnen. Zur Design- und
Konstruktionsoptimierung stehen heute komfortable Rechenverfahren
zur Verfiigung, deren Einsatz in Kooperation mit dem Werkstoff- bzw.
Bauteilhersteller empfohlen wird.

Neben etablierten und sich in der Praxis bewahrten SN- und SiC-
Werkstoffqualitaten gibt es eine Reihe von Weiterentwicklungen, um bei
spezifischen Beanspruchungen die Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Keramik noch weiter zu steigern. Diesbezlglich werden Entwickler und
Konstrukteure ermutigt, mit den Werkstoff- und Bauteilherstellern friih-
zeitig Kontakt aufzunehmen, um gemeinsam die werkstoff- und kos-
tenmaRig gunstigste konstruktive Lésung zu erarbeiten. Derartig opti-
mierte Bauteil sollen letztendlich dazu beitragen, beim Anwender wirt-
schaftliche und technologische Fortschritte zu ermdglichen und damit
die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern sowie mit Blick auf die Okologie
begrenzte Energie- und Materialresourcen zu schonen.
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