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2. Einflihrung in die Technische Keramik

2.1 Technische Keramik
Interessante Werkstoffe fiir vielfaltige Anwendungen
Ein Uberblick

e Dr. Peter Stingl
CeramTec AG
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 54.

2.1.1. Einleitung

Technischer Fortschritt ist ohne die Neu- oder Weiterentwicklung von
Werkstoffen nicht mehr denkbar; somit kommt den Werkstoffen bei
allen technischen Prozessen heute eine Schliisselfunktion zu.

Im Verlauf der letzten 10-20 Jahre wurden neue keramische Werk-
stoffe entwickelt, welche durch ihr spezielles Eigenschaftsprofil in
zahlreichen Bereichen der Technik Anwendung gefunden haben.
Uberall dort, wo mit Metallen oder Kunststoffen Probleme im Zusam-
menhang mit z.B. Warmfestigkeit, chemischen oder mechanischen
Verschleild bestehen, sind die Anwendungsgebiete der so genannten
Hochleistungskeramik.

Hochleistungskeramik ist in DIN V ENV 12212 definiert als ,hoch ent-
wickelter, hochleistungsfahiger keramischer Werkstoff, der Uber-
wiegend nichtmetallisch und anorganisch ist und Uber bestimmte
zweckmaldige Eigenschaften verfugt. Im allgemeinen Sprach-
gebrauch wird der Begriff "Hochleistungskeramik" oft als Sammel-
begriff fur alle keramischen Werkstoffe auf oxidischer, nitridischer,
karbidischer oder boridischer Basis mit einer definierten Zusammen-
setzung und einem fir eine bestimmte Anwendung optimiertem Ge-
flige und Eigenschaftsprofil zur Abgrenzung zu traditioneller Keramik
auf Tonbasis verwendet. Hochentwickelte silicatische Werkstoffe wie
Steatit fallen je nach Verstandnis der einzelnen Hersteller darunter.
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Hochleistungskeramiken gelten nicht nur als Hoffnungstrager fur zu-
kinftige High-Tech-Anwendungen. Vielmehr haben sie sich mittler-
weile in vielen Bereichen der Technik etabliert und Innovationen im
Maschinenbau der Medizintechnik, im Automobilbereich bis hin zur
Mikroelektronik ermdglicht.

2.1.2. Definitionen; Nomenklatur

Die Bezeichnung "Keramik" leitet sich von dem griechischen Wort
Keramos = Erden ab.

Unter dem Begriff "Keramik" versteht man, ganz allgemein gesehen,
nichtmetallische anorganische Werkstoffe. lhre Palette reicht von den
klassischen Toépferwaren und Porzellanen bis zu den modernen
Hochleistungskeramiken.

Bild 1 zeigt in einer Ubersicht die Einordnung der Keramik im
Spektrum der organischen und anorganischen Werkstoffe.

Werkstoffe
organisch annrganist:h
natirlich synthetisch metallisch mineralisch
Holz Kunststoffe Eisen, Stahl Naturstein
Leder Kunstfasern Leichtmetalle Bindemittal
Maturfasern Folien Buntmetalle Glas
Harze Kunstharze Sonder- Gebrauchs-
legierungen keramik
Technische
Keramik

Bild 1: Einteilung der Werkstoffe

Zu den keramischen Hochleistungswerkstoffen z&hlen nicht-
metallische anorganische Werkstoffe, die im wesentlichen aus
anorganischen, meist synthetischen Pulvern, mit eng definierter
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chemischer Zusammensetzung und Teilchencharakteristik, hergestellt
werden.

Die Klassifikation der Keramik hat sich systematisch entwickelt. Mit
den friher gebrauchlichen Einteilungskategorien wie Grob- und Fein-
keramik oder dichter bzw. pordéser Scherben kann die heutige Werk-
stoffpalette bei weitem nicht mehr abgedeckt werden.

Keramische Werkstoffe

sind anorganisch und nichimetallisch.

In der Regel werden sie bei Raumtemperatur aus einer Rohmasse
geformt und erhalten ihre typischen Werkstoffeigenschaften durch
eginen sintervorgang bei hohen Temperaturen.,

Ceramics

umfasst im angelsachsischen Sprachgebrauch zusatzlich auch Glas,
Email, Glaskeramik und organische Bindemittel.

Feinkeramik

weist Gefligebestandteilen < 0,1mm auf, dariiber spricht man von
Grobkeramik

Bild 2: Definitionen

Die Technische Keramik umfasst in erster Linie keramische Werk-
stoffe und Produkte fir technische Anwendungen. Applikationen im
Bereich der Konsumgiter nehmen ebenfalls zu, sind aber vom Markt-
volumen eher unbedeutend.

Bild 3 zeigt in einer Ubersicht die wichtigsten keramischen Hoch-
leistungs-Werkstoffe und ihre Anwendungsfelder sowie entsprechen-
de Applikationsbeispiele.

Da jedoch damit keine eindeutige Klassifizierung méglich ist, werden
die Werkstoffe alternativ entsprechend ihrer mineralogischen bzw.
chemischen Zusammensetzung gegliedert.

Zu den Werkstoffen der Technischen Keramik gehéren die folgenden
Gruppen: Silikatkeramik, Oxidkeramik und Nichtoxidkeramik. Weitere
Informationen hierzu finden sich unter Punkt 2.1.6.
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Bild 3: Keramische Werkstoffe und Anwendungsfelder

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass sich die Mehrzahl dieser Werk-
stoffe in der Wachstumsphase des Produktlebenszyklusses befindet.

2.1.3. Wirtschaftliche Aspekte, Markt

Hochleistungskeramik gilt als eine der Schlisseltechnologien fiir die
nachsten Jahrzehnte. Weltweit wird mit groRer Intensitat an der
Weiterentwicklung solcher Werkstoffe gearbeitet, wobei insbesondere
in Europa, USA und Japan in groRem Umfang anwendungsbezogene
Projekte durchgefuhrt werden.

Aufgrund der zunehmenden Investitionsbereitschaft sowohl bei
Pulver- als auch Keramikherstellern kann abgeleitet werden, dass der
Keramik fUr die Zukunft eine grofde marktstrategische Bedeutung bei-
gemessen wird. Zurzeit hat die technische Keramik am Gesamtmarkt
"Keramik" der westlichen Welt lediglich einen Anteil von ca. 30 %
(davon > 2/3 Elektronik). Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich
in Anwendungen, wo die speziellen Starken der Keramik konsequent
genutzt werden, die Markte der Zukunft entwickeln. Der Markt fir
technische Keramik nimmt kontinuierlich zu (Bild 4). Die jéhrlichen
Wachstumsraten liegen im Bereich von ca. 6-8 %.
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Bild 4: Entwicklung der Umsétze bei Keramik (weltweit, in Mrd. €)

2.1.4. Die

wichtigsten Herstellungsrouten

Masse-Auf- % Form- _\‘. End-

Fum:r> buuhunp/’ gebung /-' bearbeitung Ihmnlu}
= Roh- « hMahlen = Pressen * Frasen = Sinber- = Schlaifen = Baulail

siofie + Mischan = Extrudiaren = Drahen orand = Lappan

» (GranulsEren « Spniren = Baohran = Polsarin

= Flasti- = Goallan = Shgen

fiziaran
Formgebung

Bild 5: Wesentliche Verfahrensschritte zur Herstellung von Keramik

In der im Vergleich zu Metallen anderen Vorgehensweise bei der Her-
stellung von Keramik liegen die entscheidenden Unterschiede und
daraus resultierend, gewisse Beschrankungen in der Formenvielfalt
sowie bei den Form- und Maftoleranzen. Grundsatzlich ist die Her-
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stellung keramischer Bauteile den in der Pulvermetallurgie Ublichen
Routen sehr ahnlich. Die wesentlichen Verfahrensschritte zeigt Bild 5.

2.1.4.1. Ausgangspulver, Rohstoffe

Rohstoff(e)

= Rainheil

= Komgrihe

= Spaz. Oberflache
= Sinterhilfsmittel

«  Verflissigungsmittel

Plastifizierungsmittel
« Verfestigungsmittel

Bild 6: Rohstoffe und Additive

Nanopulver (Al:O3) Feines Al,O,-Pulver

Bild 7: Aluminiumoxidpulver

Silikatkeramik, wie z. B. Porzellan, wird Uberwiegend aus Naturpro-
dukten wie Kaolin, Ton, Feldspat, Quarzsand usw. hergestellt. Roh-
stoffbasis fur Oxid- und Nichtoxidkeramik sind dagegen im Allgemei-
nen hochreine, feindisperse Oxide, Nitride, Boride und Carbide mit

26



think h

ceramics

TECHMIGBCHE HER&AMIFR

genau spezifizierter chemischer Zusammensetzung und Teilchen-
morphologie. Die dafir notwendigen Pulver missen i. a. synthetisch
hergestellt werden, da Naturprodukte die Anforderungen bezuglich
chemischer Reinheit, Homogenitat und vor allem Konstanz nicht er-
fullen. In den letzten Jahren hat sich der Trend hin zu immer feineren
und reineren Pulvern bis in den Nanometerbereich weiter verstarkt.

2.1.4.2. Aufbereitung

Die Aufbereitung beinhaltet das (Zerkleinern und) homogene Mischen
samtlicher Ausgangskomponenten. Als Aggregate kommen im allge-
meinen Trommel-, Schwing- und Attritormihlen zum Einsatz. Der
Mahlvorgang erfolgt meist in einer wéssrigen Suspension. Daneben
ist in Sonderfallen auch noch die Trockenmahlung gebrauchlich. Im
Anschluss an die Nassmahlung erfolgt bei technischer Keramik sehr
oft der Prozessschritt "Sprihtrocknung" (Bild 8). Hierbei wird die
wassrige Suspension zerstdubt und die entstehenden Tropfchen
werden im heillen Luftstrom getrocknet. Es entsteht dabei ein gut
weiterverarbeitbares, flie3¢fahiges Granulat (Bild 9).
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Bild 8: Granulatherstellung durch Sprihtrocknung (Fa. Dorst)
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Bild 9: Aluminiumoxid-Spriuhgranulat

2.1.4.3. Formgebung

Durch den Formgebungsprozess soll eine vorbereitete Masse (als
Granulat oder in flussiger Form als "Schlicker") in eine gewiinschte
Form gebracht werden, die aus Kostengrinden der Bauteilform
bereits moéglichst nahe kommen sollte, um eine (meist teure) Nach-
bearbeitung zu minimieren.

Die wirtschaftlichste Art der Formgebung fir eine Serienfertigung
ergibt sich im Wesentlichen aus der Bauteilgeometrie und den gefor-
derten Maldtoleranzen. In jedem Falle ist zu beachten, dass die
Werkstlcke stets groRer ausgefiihrt werden missen, da sich die Teile
beim nach geschalteten Brand (Sintern) um ca. 20 % verkleinern
("Schwindung").
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« LUniaxiales Pressen
Pressen « izostatisches Pressen
+ heilk{isostatisches) Pressen

« Schlickergiessen

Giessen v ;

« Foliengiessen
Plastisches = Spritzgiessen
Formen = Extrudieran

+ Flammspitzen
Sonstige P

* Plasmasprilzen

Bild 10: Formgebungsverfahren in der keramischen Technologie

Bild 10 zeigt in einer Ubersicht die in der Keramik iiblichen Formge-
bungsverfahren. Eine Sonderstellung haben das Heildpressen sowie
das heildisostatische Pressen, da bei diesen beiden Verfahren die
Herstellungsschritte "Formgebung" und "Brand" in einem Arbeits-
schritt erfolgen.

t Giefitechnologie
Wassergehalt

Extrusionstechnologie

-'/ Presstechnologie

Bild 11: Formgebungsverfahren in Abhéngigkeit von Druck,
Temperatur und Wassergehalt
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Eine Einteilung der Formgebungsverfahren kann auch nach den
Formgebungsparametern Druck, Temperatur und Wassergehalt erfol-
gen (Bild 11).

2.1.4.3.1. Formgebung durch Verdichten (,,Pressen)

Die gré3te Bedeutung als grof3serientaugliches Verfahren hat in der
Technischen Keramik die Formgebung durch uniaxiales Pressen
erreicht.

Dabei werden gut rieselfahige Granulate in Stahl- oder Hartmetallmat-
rizen, die entsprechend dem herzustellenden Teil profiliert sind, ver-

mﬁﬁ%ﬁﬁT

einseitig zwelseitig

NN

» wirtschaftliches
Verfahran

» ginfache bis
komplizierte Teile

Bild 12: Uniaxiales Pressen,
Farbig: Dichteverteilung im Presskérper beim Verdichten

Bild 12 zeigt schematisch die einzelnen Schritte beim so genannten
Trockenpressen (uniaxial). Wéhrend des Verdichtungsvorganges wird
das Granulat auf ca. 50 - 60 % seines urspriinglichen Volumens ver-
dichtet. Um eine mdglichst gleichmalige Dichteverteilung im Press-
ling zu erreichen, wird von beiden Seiten (in Pressrichtung) verdichtet.
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Beim isostatischen Pressen wird das zu verdichtende Granulat von
einer elastischen Form (Latex o. &.) umhillt, auf die von aul3en lber
eine FlUssigkeit allseitig hydrostatisch Druck aufgebracht wird.
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Bild 13: Verdichten von Granulaten beim isosatischen Pressen

Das isostatische Pressverfahren liefert durch die allseitige Druck-
beaufschlagung Rohkérper mit gleichmafiger Verdichtung, die durch
eine nach geschaltete Bearbeitung vor dem Sintern ,in Form® ge-
bracht werden. Wegen der Nachbearbeitung ist das Verfahren nur fir
mittlere bis kleine Serien geeignet (Kosten!).

2.1.4.3.2. Formgebung durch plastische Verformung

Das Funktionsprinzip der plastischen Verformung beruht auf der
Eigenschaft von bildsamen (verformbaren) keramischen Massen, auf
aulere Krafte mit einer bleibenden Formanderung zu reagieren.

Das Extrudierverfahren wird immer dann angewendet, wenn rota-
tionssymmetrische Bauteile hergestellt werden missen, deren
Langen- zu Querschnittsverhaltnis sehr grol} ist, wie z. B. Rohre,
Stabe, Wabenkdrper etc. Beim Extrudieren werden dem Pulver neben
Wasser noch diverse organische Binder und Gleitmittel zugemischt,
so dass eine plastisch verformbare Masse entsteht. Die Verarbeitung
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dieser Massen geschieht i. a. in so genannten Schnecken- oder
Kolbenextruderen (Bild 14).

Masse-
zufiihrung
rotierende Mundstiick
Schnecke M
Extrydat
| I i | = 1
Vakuumkammer
= wirlschaftliches Verfahran
= Stibe und Rohre mit
baliebigen Querschnitten
Bild 14: Schneckenextruder (schematisch)
Samime raum Antrigbsmolor
FoOrmmmhwilirLro g fur plastilicierts Schnocko Fulltrichtor Tor Diretws

HAnsa dar Sochnacks

L

> ﬁ-wm.

TS

v e PH S PPl myrmLlescher R TE———
Spritzdise Huleung lrschosr TOhT Sp l#ll:}lgli-l‘g-ﬁ

I

I

i

I

|

! Schnecanmyorschulb
|

|

I

- -

e S il b i rsbeit Spritzmindueil =

Bild 15: Spritzgie3en (schematisch)

Die in der Kunststoffverarbeitenden Industrie weit verbreitete Form-
gebung durch Spritzguss wird auch im Bereich der technischen
Keramik eingesetzt. Zum Spritzgiel3en wird das keramische Pulver mit
diversen organischen Komponenten (u. a. Thermoplaste) vermischt.
Beim Erhitzen der Masse wird diese durch die Erweichung der Ther-
moplaste verflissigt. Die flissige Masse wird anschliefend mit Druck
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in eine gekuhlte Metallform mit der gewlinschten Kontur gespritzt, wo
die eingepresste Flissigkeit zu einem festen Werkstiick erstarrt.

2.1.4.3.3. Formgebung aus Suspensionen

Die Technik des SchlickergieBens gehdrt zu den klassischen
keramischen Formgebungsverfahren. Beim Schlickergiel3en wird eine
giessbare, im allgemeinen wéassrige Suspension (= der Schlicker) in
eine porése, meist mehrteilige Gipsform gegossen. Durch die Kapillar-
wirkung der Poren entzieht die Gipsform auf ihrer Oberflache dem
Schlicker Wasser und es bildet sich an der Oberflache der so genann-
ten Scherben. Beim Hohlgussverfahren wird die mit Schlicker gefiillte
Gipsform solange stehen gelassen, bis die gewilnschte Wandstarke
erreicht ist. Nach dem Abschwinden von der Form (durch Trocknung)
kénnen die Teile entnommen werden.

Zu Beginn des Einglafens Nach erfolgter Scherbenbildung
- " Gipsform

gebibdoter

pordse Glafischilchar Schorben

Gipsform Glefischiicker

In dise Farm

eingadrungenss
Wasser

Bild 16: Formgebung durch Schlickerguss

Das Gielden kann auch mit Druckbeaufschlagung erfolgen, um den
Entwédsserungsvorgang zu beschleunigen (Schlickerdruckguss). Als
Filter- bzw. Formgebungsmaterial kommen spezielle, porése Kunst-
stoffe zum Einsatz.

Sehr groRe Bedeutung hat mittlerweile das FoliengieRverfahren in
der technischen Keramik erlangt. Bei diesem Verfahren wird der
Schlicker auf eine horizontal umlaufendes endloses Band (poliertes
Stahlblech oder Kunststofffolie) gegossen und Uber einen engen Spalt
gleichmaldig auf das Band verteilt.
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Warmluft mit verdampfien

Lisungsmitteln Warmluft

Schlickeraufgabe
Folienahnahme

5

T — i i ——

Edelstahlband

Bild 17: Foliengiessen (schematisch)

Durch Variation der Spalth6he lasst sich die Dicke der Folien
(0,1-1,5mm) einstellen. Wahrend des Transportes der Folie zum
anderen Ende des GielRbandes stromt warme Luft im Gegenstrom
Uber die Folie hinweg. Am Ende des GieRbandes kann die getrock-
nete, flexible Folie abgezogen und aufgewickelt werden.

Schlickergiefen
* komplizierte Formen
» grolie Bauleile
« in Gipsform

FoliengieBen

* dinne Platten (Substrate)
zur Weiterverarbeitung
durch Stanzen und Lasern FoliengieRanlage

Bild 18: GieRband mit Aluminiumoxidfolie
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2.1.4.3.4. Sonstige Formgebungsverfahren

Bei den thermischen Spritzverfahren (Plasmaspritzen, Flamm-
spritzen) kénnen durch das Aufspritzen geschmolzener keramischer
Pulver z. B. auf rotierende rohrférmige metallische Werkzeuge Bau-
teile hergestellt werden. Nach dem Erstarren der Schmelze wird das
metallische Werkzeug abgezogen.

2.1.4.3.5. Griinbearbeitung

Unter Grlinbearbeitung versteht man die konturnahe Bearbeitung
eines Teiles durch Drehen, Frasen, Bohren etc. vor dem Brand (z. B.
aus einem Uber isostatisches Pressen hergestellten Rohling). Die
Formgebung durch Grinbearbeitung ist vor allem fur die Muster-
herstellung, fur Einzelteilefertigung oder fir Kleinserien geeignet.

Bearbeitung getrockneter Bauteile,
die organische Hilfsstoffe enthalten

Bild 19: Grlinbearbeitung keramischer Rohkérper

21.4.4. Verfestigung durch Temperaturbehandlung
— der Sinterbrand

Das Sintern umfasst den sehr komplexen Vorgang der Verdichtung
eines pulverférmigen Materials unter Temperatureinwirkung. Dabei
findet durch Diffusionsprozesse ein Materialtransport statt. Die
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treibende Kraft fir diesen Vorgang ist das Bestreben jedes Pulverkor-
pers, die Oberflachenenergie zu vermindern. Bild 20 zeigt schema-
tisch die verschiedenen Sinterstadien. Der Verdichtungsvorgang ist
mit einem Schrumpfungsprozess (Gréflenordnung ca. 20 %) unter
Beibehaltung der Form verbunden.

Erst nach der Verfestigung durch den Brand entsteht die Kera-
mik mit ihren gewiinschten Eigenschaften.

Die in der technischen Keramik Ublichen Sintertemperaturen liegen je
nach Werkstoff im Bereich von 1.050°C bis 2.200°C. Der Sinter-
vorgang kann durch die Atmosphéare (Luft, Schutzgas etc.) wesentlich
beeinflusst werden. Zusatzlich wird bei einigen Werkstoffvarianten
noch mit Druckunterstitzung (z. T. bis 2.000 bar) gearbeitet (Heil3-
pressen, heillisostatisches Pressen, Gasdrucksintern).

Sinterstadien

Grinling Sintergut

20% 5% 0% Porositat
Anfangsstadium Zwischenstadium Endstadium d. Sinterns
o% 10% lineare Schwindung
Teilchenumordnung
Halsbildung

Komwachstum

Bild 20: Schematische Darstellung der verschiedenen Sinterstadien
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= Drucklossintern = Diskontinuierlich

= Reaktionssintern Kammerofen
Herdwagendfen
Haubenofen

= Schutzgassintern : :

= Infiltrieren Drehherdofen (Mikrowellensintern)

= Gasdrucksintern = Kontinuierlich

= Heillpressen Tunnelofen

= Heillisostatpressen Rollenofen
Schubplattenofen
Drehofen
Bandofen

Bild 21: Optionen beim Sintern von technischer Keramik

Je nachdem, von welchen Rohstoffen ausgegangen wird, bzw.
welche Herstellungsroute angewandt wird, entstehen Geflige/Werk-
stoffe mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften (Bild 22).

=8 W,
=4

Gesintert bai 1350 *C
Heitisostatisch nachvardichiet

[/

Gesintert bei 1700 *C in Luft

Bild 22: Geflige von Aluminiumoxid; Vergleich unterschiedlicher
Herstellungsrouten
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Werkstoff Schwindung 5
SISIC/IRSIC ca, 0%
SSIC i 18- 20 %
pordser Cordierit ca. 3%
Tonerdeporzellan ca. 13- 16%
ALO, ca. 18%
ZrQ, ca. 25%

Bild 23: Schwindung unterschiedlicher Werkstoffe

Typische Schrumpfungswerte liegen im Bereich von ca. 18-22 %.
Eine Ausnahme bilden hier die SiC-Varianten SISIC (siliciuminfiltrier-
tes SIC) und RSIC (rekristallisiertes SiC), die keine nennenswerte
Schrumpfung zeigen. Dadurch sind sehr komplexe bzw. grol3e Bautei-
le darstellbar.

2.1.4.5. Endbearbeitung

Bedingt durch die Verfahrensschritte "Formgebung" und "Brennen"
muissen keramische Bauteile wegen der Anforderungen an Malige-
nauigkeit und Oberflachengiite, z. B. wegen Dicht- und Gleitaufgaben
von Funktionsflachen endbearbeitet werden.

Die Nachbearbeitung hochfester keramischer Bauteile ist aufgrund
der Harte- und Verschleil¥festigkeit und der somit notwendigen teuren
(Diamant-) Werkzeuge und Hilfsmittel kostenintensiv. Aufgrund der
hohen Werkstoffhdrte kommen nur abtragende Verfahren wie
Schleifen, Honen, Lappen sowie Sonderverfahren wie Ultraschall- und
Laserbearbeitung in Frage.
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Wie bei der Bearbeitung von metallischen Werkstoffen werden auch
bei keramischen Werkstoffen die erreichbaren Toleranzen und
Oberflachengiten sehr stark vom angewendeten Fertigungsverfahren
bestimmt.

Endbearbeitung

* wird notwendig um die Anforderungen an
die MaBgenauigkeit zu erfillen

* Anforderungen an die
Oberflichenalite zu erfiillen

= ist verbunden mit
* hohen Werkzeugkosten

* z. T.langen Bearbeitungs-
Zaiten

Bild 24: Endbearbeitung

In Bild 25 sind beispielhaft Anhaltswerte fUr die erzielbaren Toleranz-
werte von der Formgebung bis zum Endprodukt dargestelit.

Fertigungsschritte Bautell Standard- Toleranzen mit
toleranzen Prizisions-
verfahren
Formgebung /
Grinbearbeitung
Sintern £ 2%. £ 1 %.

Endbearbeitung - £ 5 um £ 0,1 um

Bild 25: Toleranzen und Schwindung
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2.1.4.6. Verbindungstechnik

Weitere spezielle Verfahrensschritte kdnnen verschiedene Ver-
bindungstechniken sein, die in letzter Zeit immer mehr an Bedeutung
gewonnen haben. Ziel ist die Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe
und/oder die Realisierung komplizierter Konstruktionen.

Die Verbindung kann sein
- stoffschiissig
(I&ten, schweilken, kleben, einsintern)

« kraftschlissig
(klemmen, stecken, nieten) oder

+ formschlissig
(eingiefen, schrumpfen, umspritzen)

Bild 26: Verbindungstechniken fir (Metall)-Keramik-Verbunde

Von den in Bild 26 genannten Verbindungstechniken haben die Ver-
fahren Loéten, Schrumpfen und EingieRen die gréfdte technische
Bedeutung erlangt.

2.1.5. Eigenschaften

Gegenuber den Metallen bieten Hochleistungskeramiken eine Reihe
von Vorzigen:

e Harte

e Verschleil3festigkeit

e Korrosionsbestandigkeit

e Formstabilitat

e Warmfestigkeit
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e elektrisches Isolationsvermébgen
e geringes spezifisches Gewicht

Dem stehen als Nachteile gegentiber:
o Sprodigkeit
e Thermoschockempfindlichkeit
e Herstellkosten
e ggf. Verbindungstechnik

Harte &

Hochtemperaturfestigkeit — <fim
Thermische Ausdehnung --‘-

Duktilitit < -
Korrosionsbesténdigkeit
Verschleiltfestigkeit

elektrische Leitfihigkeit 1

Dichte <%

Wiirmeleitféhigkeit =

YN
YR TYT,

-f Tendenz ru hoheren
werten

lendent zu
niedngean Werten

Bild 27: Allgemeiner Vergleich zu Metall

Bedingt durch z. T. sehr unterschiedliche Eigenschaften ergeben sich
sehr differenzierte Anwendungsgebiete, wo die Vorteile der Keramik
gezielt genutzt werden.

Je nach Ausgangsmaterial und Herstellungsmethode lassen sich die
keramischen Hochleistungswerkstoffe in verschiedene Werkstoff-
varianten unterteilen, die sich z. T. erheblich in ihren Werkstoffeigen-
schaften unterscheiden kénnen.
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|lllﬂn'ﬁﬂhl’ﬂﬂtﬂnﬂihderlchlﬂ: I

Silicatkeramiken Oxidkeramiken Nichtoxidkeramiken
B B
! # Porpallan » Glaskeramik ”
| I Steinzeug  Cordied e TIrkOre il
1 Staalit = Titcnodd # Silicide von:
i = YHriurmoadd - Silcium
# Baryiliumoxid - Bor
F Mograsumoxid Tilan
= Urcinoad Kolybdan
#» THanala
. Blalii
Sy Keramilsche Hochlelstunoswerksiolie
|

Bild 28: Keramische Werkstoffe
Die wichtigsten keramischen Werkstoffe sind
rot gekennzeichnet

Somit ist es durch die genaue Kenntnis der Bauteilanforderungen
mdglich, den Werkstoff durch die Auswahl des geeigneten Her-
stellungsverfahrens gezielt auf die spatere Applikation zu optimieren.

Um die Vorteile der Keramik optimal nutzen zu kénnen, ist eine sehr
enge Zusammenarbeit zwischen Anwender und Hersteller unumgéng-
lich. Dazu bendétigt einerseits der Keramikproduzent mdglichst um-
fassende Informationen Uber die vorgesehene Anwendung und
andererseits der Anwender detaillierte Kenntnisse tber den zu ver-
wendenden Werkstoff. Besondere Bedeutung kommt hier den im Ver-
gleich zu Metallen vollkommen anderen Konstruktionskriterien zu. Nur
gemeinsam lasst sich das bestmdégliche Ergebnis erzielen!

2.1.6. Die wichtigsten Werkstoffe im Uberblick

Insbesondere auf Basis von Aluminiumoxid haben Keramiken bereits
eine breite Anwendung in der Technik gefunden. Neue Marktuntersu-
chungen ergaben bezliglich der Werkstoffgruppen in etwa folgende
Marktanteile:
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Silicate nach Menge nach Wert
« Parzellan ca. 40 % ca. 15 %
« Steatit ca. 20 % ca. 10 %
Dxide
« Aluminiumoxid ca. 20 % ca. 40 %
Nichtoxide
» Siliciumcarbide ca. 5% ca. 15 %
Nicht aufgefihrie ca. 15 % ca. 20 %

Bild 29: Wichtige Keramiken und deren Marktbedeutung

Zirkonoxid wird vor allem in Bereichen eingesetzt, wo héchste
mechanische Belastungen auftreten. Da dort seine Eigenschaften voll
zur Geltung kommen wird der Kostennachteil relativiert.

Daneben haben die genannten unterschiedlichen Marktanteile aber
auch historische Grinde: Aluminiumoxid wird als Werkstoff bereits
seit ca. 60 - 70 Jahren verwendet, wahrend z. B. ZrO, erst seit ca. 30
Jahren intensiv erforscht und damit auch zunehmend eingesetzt wird.
Im Vergleich zu den Oxiden ist aufgrund der Kostensituation der
Marktanteil von SiC und SizN,4 vergleichsweise gering. Aufgrund ihrer
z. T. ungewohnlichen Eigenschaftskombination hat der Marktanteil
der Nichtoxide in den letzten Jahren jedoch kontinuierlich zuge-
nommen.

2.1.6.1. Silikatkeramische Werkstoffe
2.1.6.1.1. Steatit

Steatit ist ein keramischer Werkstoff auf der Basis natirlicher Rohstof-
fe und besteht aus der Hauptkomponente Speckstein, einem natdrli-
chen Magnesiumsilikat und aus Zusatzen von Ton und Flussmittel.
Steatit wird normalerweise dicht gesintert. Die Art des Flussmittels
beeinflusst die elektrischen Eigenschaften des Werkstoffes und fuhrt
zur Unterscheidung in Normalsteatit und Sondersteatit.
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Sondersteatit besitzt gute mechanische und dielektrische Eigen-
schaften und findet seit mehr als 60 Jahren schwerpunktmafig
Anwendung in der Elektrotechnik.

Das Material eignet sich aufgrund seiner geringen Schwindung
besonders fir die wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen mit engen
Toleranzen und wegen der abrasionsarmsten, werkzeug-
schonendsten Rohstoffbasis aller keramischen Werkstoffe insbe-
sondere flir das Trockenpressverfahren.

Wichtiger silicatischer Werkstoff mit
+ gute Festigkeil auch bei hiheren Temperaturen
« Temperaturwechselbestandigkeit
= gute dielektrische Eigenschaften
+ niedriger Verlustfaktor

» gut zu verarbeiten

Sockel und Fassungen Lampenfassung,
vernietet

Bild 30: Steatit; die wichtigsten anwendungstechnischen Merkmale

2.1.6.1.2. Cordierit; Mulitkeramik

Cordieritkeramiken sind Magnesiumaluminiumsilikate, die sich ins-
besondere durch eine sehr gute Temperaturwechselbestdndigkeit
(TWB) auszeichnen.

Mullitkeramiken bestehen, i. a. aus Mullit (3Al,O; — 2Si0O,). Al,O3 und
Glasphase. Auch sie zeichnen sich durch hohe TWB aus.
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2.1.6.2. Oxidkeramische Werkstoffe
2.1.6.2.1. Aluminiumoxid (Al,O53)

Aluminiumoxid ist unter den modernen Keramiken der Werkstoff,
welcher die breiteste Anwendung gefunden hat. Es gibt verschiedene
Werkstoffgruppen, die sich im Wesentlichen im Al,O3-Gehalt unter-
scheiden.

Je niedriger der Anteil an Al,O3;, umso héher sind die Mengen an
SiO,, CaO und MgO und anderen Zuschlagen in Form von Silikaten
und Spinellen. Fur die zuvor genannten verschiedenen Werkstoff-
typen werden Pulver mit unterschiedlichem Verunreinigungsgrad,
z. B. an SiO,, Fe,O; und Na,O verwendet. Dartiber hinaus kénnen
sich die Pulver auch in ihrer Pulvercharakteristik, wie z. B. spezifi-
scher Oberflache, Korngréflen- und Kiristallgréf3enverteilung unter-
scheiden. Nach der Zugabe von entsprechenden Sinterhilfsmitteln,
z. B. Ton oder Kaolin bei niedrigem Al,O3-Gehalt oder Magnesium-
verbindungen bei hohen Al,O3;-Gehalten und entsprechender Form-
gebung, werden die Pulvergemische bei 1.300 - 1.700 °C gesintert. In
Abhangigkeit von der Zusammensetzung &ndern sich die Eigenschaf-
ten. So steigen z. B. mit zunehmender Reinheit der Werkstoffe Biege-
festigkeit, E-Modul und Warmeleitfahigkeit an.

Technisch wichtigster oxidkeramischer Werkstoff mit
+ hoher Festigkeit
* hoher Harte
« Temperaturstabilitat
« hoher Verschieilfestigkeit

« hoher Korrosionsbestandigkeit
auch bei hohen Temperaturen

Dichischeiban, Fadenilhrer
Dizsan

Rohrbogen zum Thyrislorgehiese
Agchlranspon

Bild 31: Aluminiumoxid (Al,O3)
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2.1.6.2.2. Zirkonoxid (ZrO,)

Hervorragende Eigenschaften:
« hichste Biegebruch- und Zugfestigkeit
+ hohe Bruchzahigkeit
+ hohe Verschleilfestigkeit
« niedrige Warmeleitfahigkeit,

» Warmedehnung ahnlich Guleisen Kalottenlager aus ZrO,
» E-Modul dhnlich Stahl

+ Sauverstoffionenleitfahigkeit .

« sehr gute tribologische Eigenschaften
{sehr gut fir Gleitpaarungen geeignet)

Werkstoffvarianten: F3Z, TZP, P5SE o
Crahlumlenkrollen aus Zri,

Bild 32: Zirkonoxid (ZrO,)

Zirkonoxid kommt in drei Modifikationen vor, wobei bis oberhalb
1.000 °C die stabile Phase monoklin ist. Oberhalb dieser Temperatur
erfolgt die reversible Umwandlung in die tetragonale Modifikation,
welche mit einer deutlichen Volumenzunahme verbunden ist;

> 2.300 °C ist das kubische ZrO, stabil. Der fir den technischen Ein-
satz von ZrO, sehr stérende Volumensprung bei der Umwandlung
monoklin «» tetragonal kann durch eine vollstandige Stabilisierung
verhindert werden; als stabilisierende Additive haben sich MgO, CaO,
Y,03; und CeO, bewahrt. Von grof3er technischer Bedeutung ist die
Teilstabilisierung. Hierbei sind bei Raumtemperatur im kubischen
ZrO,-Gitter gleichmafig monokline Partikel verteilt, die beim Abkuhlen
aus der tetragonalen Phase entstanden sind. Durch den damit ver-
bundenen Volumenzuwachs ist das Geflige "vorgespannt", wodurch
die Sprddigkeit des Materials herabgesetzt werden kann.

Beim so genannten umwandlungsverstérkten ZrO, findet die Phasen-
umwandlung monoklin <> tetragonal beim Anlegen einer duf3eren
mechanischen Belastung am Bauteil statt. Durch diesen bevorzugt in
der AufBenschicht (maximale Spannung) auftretenden Mechanismus
entstehen Druckspannungen, welche die mechanische Festigkeit
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deutlich erhéhen. Beim polykristallinen tetragonalen ZrO, (TZP) wird
durch die Verwendung von extrem feinen, meist tetragonalen Aus-
gangspulvern ein sehr feinkérniges Geflige mit geringen Anteilen an
monokliner Phase erreicht. Dieses Material zeichnet sich durch eine
aullerordentlich hohe mechanische Festigkeit von bis zu 1.500 MPa
aus.

FSZ:

* Vollstabilisiertes Zirkonoxid mit
kubischem Kristallgitter

PSZ:
« Teilstabilisiertes Zirkonoxid J_,l i >
kubischer und tetragonaler Phase o " » 'j_' | T
L -
LB |
TZP: Lo 'f'"r-"'“':*
“« o o Sl
« Tetragonalstabilisiertes Zirkonoxid m—— e

mil tetragonalem Kristallgitter

Bild 33: Zirkonoxid (ZrO,) - Werkstoffvarianten

2.1.6.2.3. Aluminiumtitanat (Al,TiOs)

Besondere Eigenschaften:
= niedrige Warmeleitfahigkeit

« sehr niedriger Warmeausdehnungs-
koeffizient und damit verbundener sehr
hohe Temperaturwechselbestandigkeit

= garinger Banetzbarkeit durch

Alumiriume- wnd
Buntmetallschmalzan

= affene Porositan

Hiltsmittal filir dan NE-
Mbolmibguall

Bild 34: Aluminiumtitanat (Al;TiOs)
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Aluminiumtitanat ist ein keramischer Werkstoff mit einem ungewdhn-
lich niedrigen E-Modul, der dem Material eine "Quasi-Elastizitat" ver-
leiht.

Als weitere positive Eigenschaften von Aluminiumtitanat sind die hohe
Einsatztemperatur, das gute Thermoschockverhalten, das ausge-
zeichnete Warmeisolationsvermégen sowie die Korrosionsbesténdig-
keit gegentber metallischen Schmelzen bei hohen Temperaturen zu
nennen.

2.1.6.2.4. Sonstige Oxide

Berylliumoxid wird trotz einiger herausragender Eigenschaften
(extrem hohe Warmeleitfahigkeit) infolge der Toxizitdt von Beryllium-
Verbindungen nunmehr in Sonderfallen verwendet.

Hafniumoxid und Thoriumoxid spielen vom wirtschaftlichen Stand-
punkt als keramische Werkstoffe keine Rolle.

2.1.6.3. Nichtoxidkeramische Werkstoffe

Siliciumnitrid (Si3N4), Aluminiumnitrid und Borkarbid. Bei SiC und
Si3Ny4 gibt es technologiebedingt eine ganze Reihe von Werkstoffvari-
anten.

Gnndlloce Reraichnuno Kinrheraichnunn
SiliFumkartbic Slkotisch gebundenas SIC S
- risiorisbalisierieg S0 REC
(SiC) nilfidich gebundenss 5iC MSIZ
silciumiriflliartes 5HC L
gedanlaerted 52 LU
henlgeprassias B HPSC
henbisosiohsch gaprasiias Sl HIP S
siliziummnitric risakfiorsgebundenas Sishl RBSM
- i Erhes Sishla S5
[S _-,Ne:' heiBgepraiiied S, HFSM
heiBiscslalisch geprasilas Shk HIPSH
oasarUCkoatnlartes Sl GFEH
Al Alurminiurnnitric A
Bal Borkarkic BC

Bild 35: Die wichtigsten nichtoxidischen Werkstoffe Die wichtigsten
Nichtoxidkeramiken sind Siliciumcarbid (SiC),
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2.1.6.3.1. Siliciumcarbid (SiC)

Siliciumcarbid ist schon lange Zeit als Brennhilfsmittel in der Feuer-
fest-Industrie und als Heizleiter in der Elektroindustrie etabliert.
Siliciumcarbid wird als Konstruktionswerkstoff insbesondere fir den
Maschinenbau, aber auch fir Anwendungen in der Energietechnik
und im Automotivbereich eingesetzt. Dabei sind die hohe Harte, die
gute Warmeleitfahigkeit und eine relativ gute Hochtemperaturfestig-
keit hervorzuheben. Aufgrund der verschiedenen Herstellungswege
sind verschiedene SiC-Arten im Gebrauch. Aufgrund des unterschied-
lichen SiC-Gehaltes, der unterschiedlichen Dichte und der variieren-
den Gesamtporositat zeigen Werkstoffe aus SiC sehr unterschiedliche
Eigenschaften.

Werkstoffvarianten mit folgenden gemeinsamen Eigenschaften:
* hohe bis sehr hohe Festligkeit

+ Korrosionsbestandigkeit bis zu sehr hohen
Anwendungstemperaturen

« hervorragende mechanische Hochtemperalureigenschaften
» sehr gute Temperaturwechselbestandigkeit
« geringe Warmedehnung

« sehr hohe Warmeleitfahigkeit

+ hohe Verschleiltfestigkeit

« sehr hohe Hare

« Halbleitereigenschaften

Segmeniiens SIC-Dise mit
Halterung

Bild 36: Siliciumcarbid (SiC)

Siliciuminfiltriertes Siliciumcarbid (SISIC) zeichnet sich insbesondere
durch eine hohe Warmeleitfdhigkeit und, im Vergleich zu anderen
keramischen Werkstoffen, guten Temperaturwechselbestandigkeit
aus. Daneben besitzt dieser Werkstoff ausgezeichnete Gleit- und
Verschleieigenschaften. Da die Werkstoffvariante SISIC praktisch
nicht schwindet, lassen sich grof3e und/oder komplizierte Bauteile
realisieren.
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Bei der Herstellung von drucklos gesintertem Siliciumcarbid (SSIC)
wird von sehr feinen SiC-Pulvern mit hoher Oberflachenenergie aus-
gegangen, wobei Bor und Kohlenstoff als Sinterhilfsmittel zugesetzt
werden. Bei Sintertemperaturen oberhalb 2.000 °C ist es mdglich,
Dichtewerte von tber 90 % der theoretischen Dichte zu erzielen.

2.1.6.3.2. Siliciumnitrid (Si3;N,)

Siliciumnitrid ist in den letzten Jahren besonders wegen seiner aus-
gezeichneten mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen
ein interessanter Werkstoff fur vielfaltige Anwendungen geworden. Da
Siliciumnitrid bei Normalbedingungen keinen Schmelzpunkt aufweist,
scheidet die Herstellung Uber die flissige Phase aus. Wegen des
hohen Anteils an kovalenter Bindung und den damit verbundenen
niedrigen Diffusionskoeffizienten ist das klassische Sintern ohne flUs-
sige Phase in vertretbaren Zeiten ebenfalls nicht méglich. Durch die
Zugabe von Sinteradditiven zu Si3N4-Pulvern Gber einen FlUssig-
phasensinterprozel kann ein dichtes Bauteil hergestellt werden
(SSN). Die Verdichtung von Siliciumnitrid kann auRerdem durch An-
wendung eines von aullen einwirkenden Drucks beim
Heill(isostatischen)pressen oder durch Gasdrucksintern (bis 100 bar)
erreicht werden. Aufgrund der unterschiedlichen Porositdt zeigen
diese Werkstoffe sehr unterschiedliche Eigenschaften.

Werkstoffvarianten mit folgenden Eigenschaften:

« extrem hohe Festigkeit

* hohe Zahigkeit
+ hervorragende Verschleiltfestigkeit
+ niedrige Warmeausdehnung
« mittlere Warmeleitfahigkeit
5 N ﬁ
@,

« ausgezeichnete
Temperaturwechselbestandigkeil

+« sehr gute chemische Bestandigkeit
Kugellagerkugeln aus SN

Bild 37: Siliciumnitrid (SN)
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2.1.6.3.3. Aluminiumnitrid (AIN)

Aluminiumnitrid hat an Bedeutung gewonnen und ist in der Elektronik-
industrie inzwischen etabliert. AIN zeichnet sich durch eine extrem
hohe Warmeleitfahigkeit (> 180 W/mK) sowie durch seine hervor-
ragende elektrische Isolationsfahigkeit aus. Die mechanischen Eigen-
schaften sind mit demjenigen von Aluminiumoxid vergleichbar.

Aufgrund des hohen Warmeleitfahigkeitsvermdgens liegt ein Haupt-
anwendungsgebiet im Bereich Hochleistungselektronik (Substrate fir
hochintegrierte Schaltungen mit hoher Leistungsdichte).

Werkstoffvarianten mit folgenden Eigenschaften:
« sehr hohe Warmeleitfahighkeit

+ hohes elektrischas
Isolationsvermogen

+ thermische Ausdehnung
ahnlich Si (< ALLO,)

Bauteile aus AlMN

Bild 38: Aluminiumnitrid (AIN)

2.1.7. Zusammenfassung, Ausblick

Das Haupthindernis, das derzeit viele interessante Anwendungen
verzdgert, ist die im Vergleich zu Metallen deutlich héhere Sprédigkeit
der Keramik. Nachteilig sind weiterhin die im Vergleich zu Metallen
oder Kunststoffen meist héheren Herstellkosten. Folgerichtig konzent-
rieren sich die derzeitigen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
auf die Reduzierung bzw. Beseitigung dieser materialbedingten
Nachteile.
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Neben den Herstellungsparametern gibt es aber noch andere Még-
lichkeiten, Festigkeit und Zuverldssigkeit zu verbessern.

Es bieten sich an:

« Verwendung extrem feiner und reiner Pulver (Manoteilchen)

Neue Herstellungstechnologien

« Umwandlungsverstarkung

L]

Faser-/ Whiskerverstarkung
Mischkeramiken (Metall + Keramik)

SiG-Preform in Molorblock
eingegossen

Bild 39: Verbesserungspotentiale fir neue Werkstoffe
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Daneben ist die gezielte Beherrschung des Herstellprozesses un-
umganglich - eine wesentliche Voraussetzung flir den wirtschaftlichen
Erfolg ist die Ausbeute!

Oberstes Ziel dabei ist,
Qualitit zu produzieren
und

nicht durch Aussortieren
von schadhaften Teilen
zu erreichen!

Prifung von Hiftgelenkkugeln

Bild 40: Prifung von Huftgelenkkugeln (Prooftest)

So umfasst z.B. die Herstellung eines piezokeramischen Aktors 40
Produktionsstufen. Theoretisch féllt eine Ausbeute von nur 60 % an,
wenn bei jedem Fertigungsschritt 1 % Ausschuss produziert wird (so-
mit 99 % Ausbeute je Stufe!). Um die notwendige Prozesssicherheit
zu erreichen, und somit auch den wirtschaftlichen Erfolg sicherzustel-
len, ist ein zuverlassiges Qualitatssicherungssystem notwendig.
Oberstes Ziel dabei ist, Qualitat zu produzieren und nicht durch
Aussortieren von schadhaften Teilen zu erreichen!

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 71) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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2.2 Elektrotechnik: Werkstoffe und Anwendungen

Dieser Vortrag musst wegen Ausfall des Referenten

als Einzelvortrag leider entfallen.
Die Inhalte sind nun im vorherigen Vortrag von Dr. Peter Stingl

enthalten.
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