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Technische Keramik 1. Definition

1. Definition

In DIN VENV 12212 wird Hochleistungskeramik definiert als "hochentwickelter, hochleistungsfa-
higer keramischer Werkstoff, der iberwiegend nichtmetallisch und anorganisch ist, und iber be-
stimmte zweckmaBige Eigenschaften verfiigt." Der Begriff wird als Abgrenzung zur konventionellen
Keramik gesehen und beinhaltet alle Werkstoffe der Technischen Keramik. [1]

2. Werkstoffarten

Die wichtigsten technischen Keramiken sind:

Das Aluminiumoxid mit einem Al,O;-Gehalt von 80% bis 99% ist der technisch wichtigste oxid-
keramische Werkstoff. Es zeichnet sich aus durch hohe Festigkeit und Hirte, hohe Verschlei3festig-
keit und Korrosionsbestindigkeit, hohe Warmeleitfahigkeit, hervorragendes Isolationsvermogen,
hohe Zihigkeit und Hochtemperaturfestigkeit. Der Werkstoff wird praktisch in allen Anwendungs-
gebieten eingesetzt.

Zirkondioxid tritt in monokliner, tetragonaler und kubischer Kristallmodifikation auf und wird als
voll stabilisiertes (FSZ), teilstabilisiertes (TSZ) oder tetragonales (TZP) Zirkonoxid entsprechend der
Menge der Dotierung hergestellt. Zirkonoxide haben wegen ihrer hervorragenden tribologischen
Eigenschaften sowie ihrer hochsten Biegebruch- und Zugfestigkeit, hohen Bruchzihigkeit, hohen
VerschleiB3festigkeit und Korrosionsbestindigkeit, niedrigen Wirmeleitfahigkeit, Sauerstoffionenleit-
fahigkeit und ihrem E-Modul dhnlich Stahl in den letzten Jahren zunehmend Bedeutung erlangt.
Aufgrund dieser Figenschaften werden Zirkonoxid-Keramiken bevorzugt fiir mechanisch hochbe-
lastbare Komponenten eingesetzt.

Aluminiumtitanat (Al TiO;) ist eine stochiometrische Mischphase von Aluminiumoxid und Titan-
dioxid. Der Werkstoff tiiberzeugt durch niedrige Wirmeleitfahigkeit, sehr niedrigen Warmeausdeh-
nungkoeffizienten, verbunden mit sehr hoher Temperaturwechselbestindigkeit, geringe Benetzbar-
keit durch Aluminium- und Buntmetallschmelzen und offene Porositit.

Cordierit (Mg,Al,Si;0,;) wird kinstlich durch Brennen von einem Teil Ton und zwei Teilen
Speckstein (Talk) hergestellt. Dieses Cordierit-Steinzeug zeichnet sich durch hohe Temperaturwech-
selbestindigkeit und niedrige Wirmeausdehnungskoeftizienten aus.

Unter den Carbiden, Nitriden, Boriden und Siliciden zihlen Siliziumcarbid (SiC) und Siliziumnitrid
(S1;N,) zu den gebriuchlichsten Werkstoffen.

Siliziumcarbid (SiC) eignet sich hervorragend fur Bauteile, die neben starken mechanischen und
korrosiven Belastungen, Temperaturen bis weit iiber 1400 °C ausgesetzt sind. Nichtoxidische Kera-
miken vereinen niedriges spezifisches Gewicht und hohe Zihigkeit.

Siliziumnitrid (Si;N,) verfligt tiber eine bislang unerreichte Kombination hervorragender Werk-
stoffeigenschaften, wie extrem hohe Festigkeit, sehr hohe Zihigkeit, hervorragende Verschleil3fes-
tigkeit, sehr niedrige Wirmeausdehnung, hohe Wirmeleitfahigkeit, ausgezeichnete Temperaturwech-
selbestindigkeit und sehr gute chemische Bestindigkeit. Der Sinterprozess des Siliziumnitrids muss
mit einem hohen mechanischen Druck unter Schutzgasatmosphire erfolgen. Je nach Verfahren ent-
steht so: Gesintertes Siliziumnitrid (SSN), Gasdruckgesintertes Siliziumnitrid (GPSSN) oder Heiss-
gepresstes Siliziumnitrid (HPSN). [1]
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3. Formgebung und Bearbeitung
3.1 Formgebung

Keramische Bauteile konnen durch verschiedenste Methoden geformt werden. In der folgenden
Tabelle sind die verschiedenen Methoden und die wichtigsten Keramiken aufgelistet. Daraus wird

ersichtlich, welche Herstellungsart fiir welche Keramiktypen geeignet ist.

Silicatkeramik |Oxidkeramik Nichtoxid-
(Porzellan, (Al;0:, ZrOas, keramik
Steinzeuq) BeOQ) (SiC, S13N4)
Feuchtpressen XXX
Giefien XXX XX XX
Trocken- ) mit riesel- |X XXX XX
pressen ) fahigem
isostat. ) Granulat X XXX XX
Pressen )
Strangpressen XXX XXX X
Spritzguss X XXX XX
Heifpressen (auch Iso- X XX
stat. Heiftpressen *)

wird relativ selten angewendet
gangiges Verfahren
Anwendung bei Grofiserien

Zeichenerkldrung: X
XX =
XXX

Abb.1 Angewandte Formgebungsverfahren

3.2 Sinterung

Sintern ist die Bezeichnung des keramischen Brandes. Allgemein werden sehr hohe Temperaturen
sowie hoher Druck fiir das Brennen benétigt. Dabei unterscheiden sich aber die verschiedenen
Werkstoffe wie folgt:

3.2.1 Typische Sintertemperaturen

Keramik Sintertemperatur [°C]
Tonerdeporzellan ca. 1250
Quarzporzellan ca 1300
Steatit ca. 1300
Cordierit 1350 - 1400
AlL,O; 1600 - 1800
RSiC 2300 - 2500
SSiC ca. 1900
SizN, ca. 1700

Abb.2: Sintertemperaturen
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3.3 Bearbeitung

Es ist zwischen drei Bearbeitungsgruppen zu unterscheiden:

3.3.1 Griinbearbeitung

Diese Bearbeitung erfolgt direkt nach der Trocknung. Der Werkstoff ist noch weich und einfach zu
bearbeiten. Grobe Bearbeitungsmethoden werden grosstenteils in dieser Phase der Bearbeitung an-
gewandt. Somit kénnen die teuren Nachbearbeitungen reduziert werden.

3.3.2 Weissbearbeitung

Nach dem Ausbrennen und Vorbrennen erfolgt die Weissbearbeitung. Spanende Techniken kénnen
auch hier noch angewendet werden, da die Keramik noch nicht richtig hart ist.

3.3.3 Hartbearbeitung

Die nach dem keramischen Brand angewandte Bearbeitung wird Hartbearbeitung genannt. Diese
Verfahren sind nur noch im kleinen Stil wirtschaftlich, denn die Keramik ist inzwischen sehr hart
geworden. Sie dienen hauptsichlich zur Einhaltung der Toleranzen. Deshalb sind auch ganz speziel-
le Methoden wie Lasern angewendete Verfahren der Hartbearbeitung. [2]

Formgeben Priifen
Keramik- des Grinlings (| Verglilhen Sintern Ver ac;ken
erzeugung (Vortrocknung) P
Fertigungs- Grinbearbeitung W eilbearbeitung Hartbearbeitung
abschnitte
. Verbesserung der Mafi-
Fertigungs- Erzeugung Erzeugung
verfahren komplizierter Formen komplizierter Formen :2? gg;ﬂrgg::;z?;m'e
» Trennen « Trennen + Laser-Trennen
+ Stanzen + Bohren + Trennschieifen
s Bohren s Drehen + Schleifen
s Drehen + Frasen + Honen
+ Frasen + Schieifen * Lappen, Polieren
« Schleifen ¢ (Funkenerodieren
bei SiC )
Abb.4: Bearbeitungsarten
4. Eigenschaften Technischer Keramik
4.1 Eigenschaften, Vorteil oder Nachteil
Technische Keramik hat gegeniiber
anderen Werkstoffen entscheidende Keramik Metall Polymere

Vorteile. An vielen Orten, in denen
herkémmliche ~Materialien ungent-
gende oder schlechte Eigenschaften
aufweisen, findet die technische
Keramik ihre Anwendung. Natirlich
hat auch dieser Werkstoff einige
Nachteile, wie zum Beispiel der Preis,
die schwierige Bearbeitbarkeit und die

Sprodigkeit.

Durch  die breite Palette von
keramischen Werkstoffen lassen sich
Eigenschaften  auch  kombinieren,

verbessern oder herabsetzen.

Harte

E-hodul

Hochtemperaturfestig-
keit

Thermische Ausdeh-
nung

Duktilitat
Korrosionsbesténdigkeit
Yerschleitbestdndigkeit
Elekirische Leitfahigkeit
Dichte

Warmeleitfahigkeit

GaLaEDD

DOREEADD @D A

ada¢enndad

Beschrieben werden hier nur die G Tendenz zu hohen Werten @ Tendenz zu niedrigen Werten
wichtigsten Eigenschaften der Keramik.

[31[4]

Abb.5: Vergleich der Eigenschaften von Keramik
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4.2 Mechanische Eigenschaften

Die Dichte von Keramik kann bis zu 70% hoher als die von Stahl sein, dies ermoglicht eine
Massenreduktion bei Bauteilen.

Auch das E-Modul ist hoher als beim Stahl, dadurch entsteht bei gleicher Belastung bei der
Keramik die kleinere Dehnung als beim Stahl — Formbestindigkeit

Der hohe Verschleisswiderstand kommt von der grossen Hirte der Keramik. Auf Grund der
Hirte kann die Keramik keine plastische Formverinderung erreichen, sie bricht ohne Ein-
schniirung oder anderer Anzeichen.

Die Biegefestigkeit bei Normalbedingungen ist vergleichbar mit der Biegefestigkeit von Stih-
len, diese nehmen zum Teil jedoch schon bei 300°C ab. Bei Keramik ergibt sich bis zu einer
Temperatur von 1000°C keine wesentlichen Verinderungen.

Die Zugfestigkeit ist bedeutend kleiner als die Biegefestigkeit. Es ist deshalb darauf zu ach-
ten, die Belastung auf Zug zu vermeiden oder zu minimieren.

Die grosste Belastung kann die Keramik auf Druck aufnehmen. Die Druckfestigkeit ist bis
zu 10-mal grosser als die Biegefestigkeit.

Die Verarbeitung ist schwierig.

4.3 Elektrische Eigenschaften

Keramik verfiigt iber einen ausserordentlich hohen elektrischen Widerstand und tber eine
hohe Durchschlagskraft — Isolator.

Technische Keramik hat geringe dielektrische Verluste und daher auch eine kleine Permitivi-
tatszahl.
Piezoelektrische Figenschaften sind ein weiteres markantes Merkmal der Keramik.

4.4 Thermische Eigenschaften

Die Schmelztemperatur liegt tiber 2000°C somit ist Keramik temperaturbestindiger als Me-
tall.

Oxide sind schlechte Wirmeleiter — thermischer Isolierstoff; Karbide haben eine Wirme-
leitfahigkeit ahnlich den Metallen.

Die thermische Lingenausdehnung ist, mit Ausnahme von Zirkoniumoxid, Forsterit und
MgO, geringer als bei Metallen.

Keramik ist Temperaturschock empfindlich. Dies dadurch, dass die Keramik anfillig auf in-
nere Spannungen ist und somit bei einem Abschreckvorgang unter den entstehenden Span-
nungen reisst.

4.5 Chemische / Biologische Eigenschaften

Die Korrosionsbestindigkeit ist bei Keramik hoher als bei Metallen. Bei der Keramik ist die
Korrosion kein elektrochemischer Vorgang, sondern abhingig von der Loslichkeit des Mate-
rials.

Keramik ist physiologisch und lebensmitteltechnisch gut vertriglich — Implantate.

Die Keramik weisst eine grosse chemische Bestindigkeit auf.

Keramik besitzt katalytische Eigenschaften.
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5. Anwendungen der technischen Keramik

Die technische Keramik findet in Gebieten Anwendung in denen Materialien mit hohen technischen
Anforderungen gefragt sind. Durch seine Eigenschaft der sehr hohen Hirte, der grossen Hochtem-
peraturfestigkeit und der thermischen und elektrischen Isolationsfihigkeit, findet die technische Ke-
ramik Uberall dort ithre Anwendung, wo Elemente reiben oder gleiten, grosser Wirme ausgesetzt
sind oder elektrische Spannung fihren.
Alle Anwendungen detailliert aufzufihren wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, deshalb ha-
ben wir uns vor allem auf den Turbinen- und Motorenbau konzentriert.
Einsatzgebiete der technischen Keramik (allgemein):

e Allgemeiner Maschinenbau

e Pumpen-, Armaturen-, Anlage- und Papiermaschinenbau

e Textilmaschinenbau und Metallverarbeitung

e Chemie- und Verfahrenstechnik

e Hochtemperaturtechnik

e FElektrotechnik, Elektronik und Hochspannungstechnik

e Medizintechnik

Tabelle 1: Anwendungen im Turbinen- und Motorenbau: [5]

Bauteile Eigenschaften Werkstoffe
Brennraumauskleidungen, Wirmeisolation Aluminiumtitanat
Kolbenboden,

Laufbuchsen,

Portliner

Kipphebelbelige, hoher Verschleilwiderstand, geringe Dichte, | Siliziumnitrid,
Ventile, Harte Siliziumcarbid
Ventilfithrungen,

Ventilsitze

Kolbenbolzen, geringe Dichte, hohe Festigkeit Siliziumnitrid,
Turboladerrotoren, Siliziumcarbid
Wilzlager

Dieselkatalysatoren, gute Korrosions- und Temperaturbestindigkeit

Katalysatortriger

Zindkerzen, clektrische Isolation und Temperaturbestindigkeit | technischer Porzellan
Glihkerzen

Gasturbinenrader, hohe Temperaturfestigkeit Siliziumnitrid,
Turbinenschaufeln und -leitschaufeln, Siliziumcarbid
Turboladerlaufrider und -gehiuse

Lambdasonden Sauerstoffionenleitfihigkeit Zirkoniumoxid

5.1 Preise und Anschaffung

Da die technische Keramik eher aufwendig in der Bearbeitung ist, wird sie nicht wie z.B. Stahl als
Rohstoff angeboten. Vielmehr bieten Firmen im In- und Ausland die Herstellung fertiger Bauteile
an. Die Herstellung eines Hochleistungskeramikbauteils ist teurer als z.B. diejenige eines Metallbau-
teils. Jedoch macht das Keramikbauteil diesen héheren Preis durch lingere Laufzeit und besondere
Eigenschaften wett.
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