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3.4.1. Einleitung — Warum Keramik?

Keramische Werkstoffe haben sehr vielfiltige Eigenschaften, welche
zum einen durch die chemische Zusammensetzung und zum anderen
durch den Herstellungsprozess bestimmt werden. Zu den positiven
Eigenschaften zdhlen z. B. Form- und Hochtemperaturstabilitdt, Kor-
rosion- und VerschleiRfestigkeit, hohe Harte und niedrige Dichte.
Hierdurch erschlieRen sich breite Einsatzgebiete in fast allen industri-
ellen Anwendungsbereichen.

In der heutigen Zeit steigen mit der fortschreitenden technischen
Entwicklung die Anforderungen an einsatzfahigen Werkstoffen. Her-
kommliche Materialien, wie Stahl oder Kunststoffe, stofen hier hau-
fig an ihre Grenzen. Gerade in abrasiven und korrosiven Anwendun-
gen werden aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, z. B. Verlangerung
der Lebensdauer, Wartungsintervalle aber auch aufgrund von Um-
weltaspekten immer haufiger keramische Werkstoffe eingesetzt.

3.4.2. Eigenschaften keramischer Werkstoffe im System

VerschleiR und Korrosion sind wesentliche Faktoren, die die Wirt-
schaftlichkeit eines Tribosystems beeinflussen. Sie bestimmen Stand-
zeiten, sind die Ursache fiir Stillstandzeiten und Reparaturkosten.
Verschlei ist nach DIN 50320 (1987 zuriickgezogen) definiert als
fortschreitender Materialverlust der Oberflache eines festen Korpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen d. h. Kontakt und Rela-
tivbewegung eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkorpers.
VerschleiR wird im Wesentlichen durch Reibung verursacht. Die beim
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VerschleiRvorgang ablaufenden Prozesse werden VerschleiBmecha-
nismen genannt. Hierbei werden 4 HauptverschleiBmechanismen
unterschieden: Adhésion, Abrasion, Tribochemische Reaktionen und
Oberflachenzerrittung.
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Bild 1: Hauptverschleifmechanismen

Adhaésion: lokale Kaltverschweillung, welche durch
Relativbewegung abgeschert werden

Abrasion: ritzende Beanspruchung durch stark
unterschiedliche Harte

Tribochemische Reaktion: Phasenbildung durch , hot spots”

Oberflachenzerrittung:  Bildung von Ermiindungsrissen und
Abldsen von Materialteilchen

Der Abrasivverschleif wird grundlegend durch die Wahlsche
Hoch/Tieflagebeziehung beschrieben. Sie sagt aus: Der Grundképer
muss harter sein als der Gegenkorper. Sie leitet sich im Prinzip bei der
Mohsschen Harteskala ab, die belegt, dass ein harterer Kérper ein
weicheres Material ritzt. Man erkennt, dass in der VerschleilStieflage
die VerschleiBbetrage niedrig sind. Sie steigen drastisch an, wenn die
Harten von Grund und Gegenkoérper sich angleichen (z. B. Quarz
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Mohs Harte 7 HV(10) 9,5 GPa und Aluminiumoxid Mohs Harte 9
HV(10) 16-22 GPa).

Keramik sollte in der VerschleiBtieflage - wie alle anderen Werkstoffe
auch - theoretisch keinen Verschleil zeigen. In der Praxis tritt aber
auch in der Tieflage messbarer VerschleiR auf. Dieses ist auf sich
Uberlagernde Effekte zurlickzufiihren. In der Hochlage findet nur ein
moderater VerschleiRanstieg statt.

Tieflage Hochlage

Bild 2: Tief- und Hochlagebeziehung

Folgende Einflussfaktoren bestimmen das VerschleiRverhalten von
keramischen Werkstoffen maRgeblich. Neben der Normalkraft, sind
Harte und Bruchzahigkeit die wichtigsten Faktoren.

W, =f(Fy H ™ * K. ")
mit
W, = VolumenverschleiR (m?3)
Fn = Normalkraft (MPa)
H = Harte (HV)
K. = Bruchzihigekeit (MPA mY/?)

203



Keramik in Verbindung

Vickerharte

Mineral [&a;:]i,] HV (10) Bemerkung
[GPa]
Talk 1 0,4 mit fingernagel schabbar
Gips 2 0,7 mit Findernagel ritzbar
Kalkspat 3 1,3 mit Kupfermiinze
Flussspat 4 1,9 mit Messer leicht ritzbar
Apatit 5 4,5 mit Messer noch ritzbar
Feldspat 6 6 mit Stahlfeile ritzbar
Quarz 7 9,5 ritzt Fensterglas
Stahl 2-10
Topas 8 14
Hartmetall 16-18
Korund 9 16 -22
Siliziumnitrid 18
Siliziumkarbid 25
Borkarbid
(kubisch) 29
Bornitrid
(kubisch) 47
Diamant 10 héartestes natdrlich vor-

kommendes Mineral

Bild 3: Mohs Harte

Bei all diesen Betrachtungen ist zu berlcksichtigen: Verschleil’ ist
keine reine Werkstoffeigenschaft sondern eine Systemeigenschaft.

Die Hohe der Exponenten wird in der Literatur unterschiedlich be-
schrieben und ist im Wesentlichen auf unterschiedliche Versuchsein-
richtungen zurlickzufiihren.

Kurz gefasst muss ein Optimum zwischen Harte und Bruchzahigkeit
gefunden werden, um ein Maximum an VerschleiRfestigkeit (Ver-
schleiRwiderstand 1/W,) gegen Abrasivverschlei zu erreichen. Bei
Uberwiegend Gleitverschleil® ist Keramik allen anderen Werkstoffen
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Uberlegen und ermoglicht sichere und vor allem wirtschaftliche Sys-
temlésungen.

Die Auswahl des richtigen Werkstoffes fiir den Einsatz als Verschleil3-
schutzwerkstoffes erfolgt nach dem Anforderungsprofil. Neben den
bereits erwahnten Werkstoffeigenschaften Harte, Festigkeit, Bruch-
zahigkeit und Korrosionsbestandigkeit spielen auch die Bauteilkosten
eine entscheidende Rolle.

Bild 4: Vergleich der VerschleiRfestigkeit von Al,0; — Keramik zu
anderen VerschleiRschutzwerkstoffen

Kosten sind ein wesentlicher Gesichtspunkt fiir den Einsatz kerami-
scher Bauteile. Nachfolgend werden Beispiele des vergleichsweise
kostengiinstigen Al,03 mit einem Gehalt von ca. 92 % an diversen
Praxisbeispielen aufgezeigt.

3.4.3. Fiigetechniken — Warum Verbundsysteme?

Keramische Bauteile mit komplexer Struktur und grofRen Abmessun-
gen lassen sich aus fertigungstechnischen Griinden — z. B. Schwingung
von bis zu 20% beim Sintern — nur sehr schwer herstellen. Als Alterna-
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tive wird deshalb die Fligetechnik eingesetzt. Wichtige Verbundsys-
teme sind: Keramik/Keramik, Stahl/Keramik, Stahl/Polymere. Die flr
die Keramik wichtigsten Fligesysteme sind in der folgenden Abbildung
beschrieben.

Keramik-Metall-Verbindungen

v ‘ v
—Lformschlilssig J —i stoffschliiissig ] __{ kraftschliissig [

—{ Eingieften ] —-—' Kleben l —4 Klemmen ‘
——[ Kitten ] ~>' L&ten | ﬁﬁ Schrumpfen ‘
ﬁvpt Schweillen ‘ —h-; Verschrauben ‘

Bild 5: Fligetechniken fiir Keramik -Verbundsysteme

Fir die Verwendung von Stdhlen sprechen das schadenstolerante
Verhalten und die hohe Festigkeit. Polymere werden in der Regel aus
wirtschaftlichen Griinden, des gummielastischen Verhalten oder des
niedrigen Gewichts ausgewahlt.

Ziel aller Werkstoffverbunde ist:

Die vorteilhaften Eigenschaften der Einzelkomponenten nutzen, ohne
dass die nachteiligen Eigenschaften versagenskritisch werden.

Krafteinleitung und Flgetechnik missen der einzelnen Komponente
entsprechen, z. B. E-Modul, thermische Dehnung u. a. Die Werkstoffe
miissen Funktionstrennung verwirklichen, so dass die Nachteile des
einen Werkstoffes durch den anderen Verbundpartner kompensiert
werden. Zur zuverldssigen Verbindung der Keramik mit seinem Ver-
bundpartner kénnen stoff-, form- und kraftschliissige Techniken ver-
wendet werden. Hierzu zahlen z. B. EingieRen, Kleben oder Klemmen.
Hier gewinnt vor Allem das Kleben immer grofSere Bedeutung.
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Die heutigen Kleber liegen in so einer groBen Bandbreite vor, dass es
fast fiir jeden Einsatzfall einen geeigneten Kleber gibt. Beim Verbin-
den div. Teile im Automobilbau ist es Stand der Technik und hat viele
herkdmmliche Verfahren, wie z. B. Nieten oder SchweifRen, in weiten
Bereichen abgel6dst. Die wohl bekannteste Klebeverbindung in der
Keramik sind die Kacheln auf dem Hitzeschild des Spaceshuttles.

Anforderungen an gute Klebstoffe:
e Gute Benetzbarkeit der Komponenten
e Hohe Scherfestigkeiten
e Kein sprodes Ausharten
e Je nach Anwendung Temperaturstabilitat
e Einfache Verarbeitbarkeit
o Umweltvertraglichkeit

Der Einsatz der herkémmlichen, wirtschaftlich sinnvollen Kleber be-
schrankt sich zurzeit auf eine Einsatztemperatur von ca. 150°C. Dar-
Gber hinaus ist es notwendig, ausgesuchte Kleber z. B. Zemente,
Wasserglas u. a. zu verwenden. Aufgrund ihrer geringen Festigkeit ist
hier eine zusatzliche mechanische Unterstiitzung notwendig. Diese
kann durch Schweilen mit Anschweilhilsen oder durch eine
Schraubverbindung erfolgen. Weiterhin kommen T-Nut-Formen zum
Einsatz.

Neben der Montagetechnik hat das Layout einen gleich hohen Stel-
lenwert. Um Auswaschungen an der Schwachstelle Fuge zu vermei-
den werden, die Auslegungen entsprechend der Beanspruchung ge-
plant. D. h. durchgehende Fugen in Stromungs- oder Forderrichtung
werden vermieden. Fir eine passgenaue Auskleidung werden heutzu-
tage immer gréBere Anforderungen an die Toleranzen der Einzel-
komponenten gestellt. Toleranzen von 0/-1% - in Sonderfillen
<0,2 mm as fired - sind heute Stand der Technik. Hierdurch kann eine
engfugige Verlegung <1 mm gewahrleistet werden.
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E_ L/ g

Vulkanisieren von
Mosaiken in Gummi Kleben bzw. Zementieren in
Kombination mit Schrauben:
Beste, aber aufwéndige Fligetechnik

Direktes Verkleben bzw.
Zementieren auf Stahl

T-Nut-Verfahren in Kombination
mit Kleben bzw. Zementieren

Kleben bzw. Zementieren in
Kombination mit Schweifl3en

Biia o: wvionwagetecnmken flr die Auskleidung groRRer Flachen

Bild 7: Zu breite Fugen verstarken Abrasion und Erosion
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Bild 8: Engfugige Verlegung verhindert Auswaschungen

3.4.4. Anwendungsbeispiele

Im Wesentlichen lassen sich industrielle Anwendungen in folgende
Bereiche unterteilen.

e Fordern und Transportieren
e Rihren und Mischen
e Mahlen und Brechen

e Klassieren

3.4.4.1. Fordern und Transportieren

Es gibt fast nichts was nicht transportiert werden muss, z. B. Kohle,
Erze, mineralische Rohstoffe, Lebensmittel, Granulate oder Schlacken
und abrasive Staube. Dabei wird zwischen mechanisch angetriebenen
Fordersystemen, Gravitation und dem Transport in Rohrleitungen
unterschieden. Typische Beispiel fiir den Transport durch Gravitation
sind Rutschen, Rinnen oder Ubergaben. Die Ubergaben werden z. B.
im Stahlwerk eingesetzt und mit relativ dicken Auskleidungen von ca.
50mm versehen. Die Anforderungen an die Auskleidungen bzgl. der
Standzeit liegen bei min. 5 Jahren, das entspricht den heutigen Revi-
sionszyklen der Feuerfestauskleidungen fiir den Hochofen. Diese ho-
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hen Forderungen lassen sich nur durch Aluminiumoxid-
Auskleidungen erreichen.

Den groRten Fortschritt in der Gurtférdertechnik brachte die Bele-
gung der Antriebstrommeln fiir Fordergurte. Der Verschleil in den
Gurtférderanlagen wird durch Anbackungen und Korrosion zusatzlich
beeinflusst. Dieses vermindert die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen
z. B. durch Uberschiittung, welches zuséatzlich zu erhéhtem Lirm und
Gesundheitsbelastung fihrt.

Die in Gummi ein vulkanisierten Noppen verbessern entscheidend
das Betriebsverhalten, z.B. sorgt die genoppte Oberflache bei hoch-
beanspruchten Antriebstrommeln fiir einen optimalen Gripp zwi-
schen Band und Trommel, auch bei Nasse und Schmutz. Durch den
elastischen Gummiunterbau werden die Gurte geschont, da die Bela-
ge optimal an den Durchmesser der Trommel angepasst werden kén-
nen. Durch die Einzelstein Verarbeitung sind auch kleine Durchmesser
zu realisieren. Die Standzeiten liegen heute bei dem 10-fachen ge-
genliber herkdmmlichen Trommelbelagen.

Bild 9: Ubergabetrichter Stahlwerk
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Bild 10: Trommelbeldge

3.4.4.2. Mahlen und Brechen

Mechanische Zerkleinerungsprozesse, wie Brechen und Mahlen, sind
Grundoperationen der Aufbereitungstechnik. Ihre Aufgabe ist es, die
KorngroRRe des Ausgabematerials zu reduzieren, den Anteil des Fein-
korns zu erhéhen, Agglomerate zu zerstéren, die Partikelform zu vari-
ieren, aber auch Rohstoffe zu mischen und zu homogenisieren. Wah-
rend die Keramik bei der Grobzerkleinerung kaum eine Bedeutung
hat, ist sie bei der Fein- und Feinstvermahlung heutzutage erste
Wahl.

Muhlenfutter aus Aluminiumoxid-Keramik Ubertreffen in ihrer Ver-
schleiBbestandigkeit alle konventionellen Materialien, wie Naturstei-
ne, Porzellan, Steatit, Gummi, Stahl oder Guss. In vielen Anwendun-
gen werden immer grofRere Anforderungen an Leistungen und Durch-
satz der Mahlaggregate gestellt, verbunden mit einer héheren Korn-
feinheit und engen Kornverteilungskurven. Ein wesentlicher Ge-
sichtspunkt, der fir den Einsatz von keramischen Auskleidungen in
der Feinmahltechnik spricht, sind die Forderungen nach kontaminati-
onsfreier Vermahlung. Speziell die eisenfreie Vermahlung von Roh-
stoffen gewinnt immer gréRere Bedeutung. Deshalb werden bei
Hochleistungswerkstoffen immer mehr arteigene Mahlsysteme ge-
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fordert. Fiir die meisten Mahlprozesse werden Mahlkugeln oder
Mahlzylinder bendtigt. Hier hat Aluminiumoxid die herkémmlichen
Flintsteine, Stahl-, Guss- oder Porzellan- und Steatitmahlkorper weit-
gehend verdrangt.

Speziell in der Feinstmahltechnik - z. B. bei der Attritormahlung — liegt
noch ein breites Anwendungsgebiet fir keramische Werkstoffe. Bei-
spiele hierfiir sind Auskleidungen der Mahltépfe, die Mahlscheiben
bzw. die Mahlstifte und Mahlkorper.

Bild 12: Keramisches Austragssieb einer Extenterschwingmiihle
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3.4.4.3. Mischen

Eine interessante Anwendung im Bereich der Mischtechnik findet
man in der Baustoffindustrie bei der Herstellung von Fertigbeton.
Neben deutlicher Erh6hung der Standzeiten, sind die Auskleidungen
mit geringerem Aufwand sauber zu halten. Neben den Betriebsbedin-
gungen und dem Mischgut hat die Wahl der geeigneten Mischwerk-
zeuge entscheidenden Einfluss auf die Standzeit der keramischen
Auskleidung. Die besten Ergebnisse werden durch den Einsatz von
Kunststoffmischwerkzeugen erreicht. Weiterhin kénnen die Reini-
gungsarbeiten deutlich reduziert werden, da Anbackungen durch
Restbeton nicht auftreten. Durch die passgenauen Auskleidungen
kénnen auch Umbauten problemlos und kostenglinstig mit einem
hochwertigen Verschleischutz versehen werden.

Bild 13: Keramische Mischerauskleidung fiir Transportbeton

3.4.4.4. Klassieren

Beim Zerkleinern fester Rohstoffe fallen Korngemische mit unter-
schiedlichen KorngroRen oder Kornformen an. In der Regel missen
die Gemische vor der Weiterverarbeitung in Kornklassen getrennt
werden. Die Trennung kann in Siebmaschinen oder durch Stromklas-
sieren erfolgen. Stromklassieren ist ein weit verbreitetes Verfahren
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flir eine trockene oder nasse Trennung von kornigen oder faserigen
Stoffen. Je nach Anforderungsprofil werden Sichter, Zyklone oder
Hydrozyklone eingesetzt. Aerozyklone dienen zur Abscheidung des
Staubes aus der Abluft von Kraftwerken und Millverbrennungsanla-
gen sowie von Stahlwerken. Auch in diesem Anwendungsbereich
haben sich Aluminiumoxid-Auskleidungen bewahrt, besonders bei
der Reinigung von Abgasen. Stdhle versagen kurzfristig aufgrund der
niedrigen Korrosions- und Erosionsbestandigkeit. Dagegen lassen sich
mit der Keramik Standzeiten von mehr als 10 Jahren erreichen.

In den letzten Jahren haben keramische Hydrozyklone (Cleaner) in
vielen Bereichen die konventionellen Polyurethan- und Stahlzyklone
verdrangt. Angewendet werden sie zum Trennen von Stoffgemischen
in wassriger Phase, z. B. bei der Aufbereitung von Rohkaolinen (Tren-
nung von Quarz und Feldspat von Kaolin) und beim Recycling von
Altpapier (Abtrennung mineralischer Bestandteile aus der Holzfa-
sersuspension).

Bild 14: Hydrozyklone Keramik-Stahl-Verbund
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Bild 15: Hydrozyklone (Cleaner), Keramik-Kunststoff-Verbund

3.4.4.5. Sonderanwendungen

Anlaufspuren fiir Sprungschanzen

Bild 16: Anlaufspur
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Bild 17: Prinzip der ALOSLIDE ICE Spur

Sommerskispringen ist heute grofl in Mode. In der Vergangenheit
wurde bereits eine Vielzahl von Materialien hierfiir getestet. So gibt
es Spuren auf der Basis Porzellan, Stahl, Email und Kunststoff. Das
neu entwickelte ALOSLIDE-Systeme ist allen anderen Uberlegen. Die
Spur ist schnell und gerduscharm, verbraucht wenig Wasser als
Gleitmittel und vermittelt dem Springer ein Gleitgefihl nur zu Ver-
gleichen mit einer Schneespur. Vor allem aber ist sie gerecht, denn
sie bietet allen Sportlern die gleichen Voraussetzungen. Das Geheim-
nis der Anlaufspur sind Keramiknoppen aus Aluminiumoxid, die in
Kautschuk einvulkanisiert sind. Durch die Adhasion bildet sich eine
dinne, fest haftende, reibungsarme Schicht, die ein gleichmafRiges
Gleiten der Skier ermdoglicht. Im Friihjahr 2003 wurde die erste 50m-
Schanze mit diesem neuen System ausgeriistet. Aufbauend auf die
Erfahrungen mit Schanzen in Bischofshofen, der groRten Matten-
schanze der Welt, den Olympiaschanzen in Turin wird dieses System
standig weiterentwickelt. Vollig neuartig ist eine Eisspur, die auf die
ALOSLIDE-Spur aufgebracht werden kann, so dass die Anlaufspuren
sowohl im Sommer als auch im Winter betrieben werden kénnen,
ohne dass aufwendige Doppelspuren oder Unterkonstruktionen not-
wendige werden. ALOSLIDE ICE ist damit witterungsunabhangig und
es kann aufgrund eines integrierten Kiihl- und Heizsystem problemlos
zwischen dem Sommer- und Winterbetrieb gewechselt werden. Basis
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der neuen Winterspur ist eine 15 mm starke Eisschicht, dhnlich der

Flachen in Eissporthallen. Mit dieser Spur starten alle Ski-Springer
unter den gleichen Bedingungen.

Keramik im ballistischen Schutz

Keramik ist sprode und dadurch stoBempfindlich. Hier stellt sich die
Frage: Warum wird dieser Werkstoff im ballistischen Schutz einge-
setzt?

;o

Bild 18: Gepanzertes Fahrzeug

Hochleistungskeramiken besitzen eine hohe Bruchfestigkeit, einen
sehr hohen E-Modul als Voraussetzung fir eine hohe Schallgeschwin-
digkeit und vor allem extrem hohe Harte. Ein weiteres Argument ist
das niedrige Fliachengewicht (kg/m?). Bei gleicher ballistischer
Schutzwirkung liegt das Gewicht einer keramischen Verbundpanze-
rung zwischen 30 bis 50% niedriger als eine konventionelle Stahlpan-
zerung. Dieses spart Kosten fiir die Auslegung der Fahrzeuge, es ist
z. B. keine Verstarkung der Achsen, StoRdampfer usw. notwendig, der
Einbau von serienmafligen Motoren und Getrieben ist moglich Die
Fahrzeuge sind beweglicher, schneller und geldandetauglicher. Die
Treibstoffkosten werden reduziert und die Reichweiten erhoht.
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Bild 19: Keramische Schutzwesteneinschiibe

3.4.5. Zusammenfassung und Ausblick

Werkstoffe bestimmten schon immer das wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Geschehen auf unserer Welt. Die heutige Industriegesell-
schaft ware ohne die Verfligbarkeit der geeigneten Werkstoffe nicht
moglich. Eine technische Idee und der technische Fortschritt konnen
nur dann verwirklicht werden, wenn dafiir die richtigen Materialien
zur Verfligung stehen. Keramische Werkstoffe haben, wie in den vo-
rangegangenen Beispielen aufgefiihrt, bereits einen wichtigen Beitrag
geleistet.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 22) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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