7. Okonomische Losungen fir Basisaufgaben
Anwendungsorientierte Auswahl silikatischer
Werkstoffe mit Praxisbeispielen aus der
Elektrotechnik

Keramische Beschichtungen
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Silicatkeramik — Werkstoff mit Tradition und Zukunft

Dipl.-Ing. Ines Richter
Sembach GmbH & Co. KG
Lauf a. d. Pegnitz

Schon langst haben keramische Werkstoffe ihren festen Platz bei Anwendungen, die
Eigenschaften wie sehr gute Temperaturbestandigkeit, hohe VerschleiR- und chemische
Korrosionsbestéandigkeit oder gute Isolationsfahigkeit erfordern. Materialien wie Aluminiumoxid,
Zirkonoxid oder Siliciumcarbid, Siliciumnitrid sind vielen Konstrukteuren und Entwicklern
bekannt. Die genannten Keramikwerkstoffe werden haufig auch als ,Hochleistungskeramiken,,
bezeichnet, und das natirlich zu Recht. Aber leisten deshalb die eher ,traditionellen,
Silicatkeramiken weniger? Sicher nicht. Auch sie kommen nach wie vor in vielen Bereichen
zum Einsatz. Denn nicht immer mussen es unbedingt die teueren hochreinen Materialien sein.

Aber was genau verbirgt sich nun eigentlich hinter dem Begriff Silicatkeramik?

Es handelt sich hierbei um Werkstoffe, die aus natirlichen Rohstoffen hergestellt werden,
sprich Tonen, Speckstein oder Talkum, Kaolinen oder Schamotte. Je nach Versatz, d.h.
Mischungsverhéltnis, lassen sich daraus z.B. Porzellan, Steatit, Cordierit, oder Forsterit

herstellen.

Bei Steatit handelt es sich beispielsweise um ein Magnesiumsilicat. Das Material wird zu ca.
90% aus Speckstein hergestellt. Speckstein ist ein sehr weiches Mineral, das auch
Hobbyschnitzer sehr zu schatzen wissen. Fur den Produktionsprozel3 von Steatitkeramik bringt
er den wesentlichen Vorteil der extrem guten Verarbeitbar- und Bearbeitbarkeit mit.
Steatitbauteile werden hauptsachlich mittels Trockenpref3verfahren hergestellt, ein kleinerer
Teil wird extrudiert. Die Komplexheit und Vielfalt trockengepref3ter Steatitbauteile ist durchaus
beeindruckend. Es ist unschwer zu erkennen, dal3 zum Bau der bendtigten PreRautomaten

und PreRRwerkzeuge ein gehoériges MalR an Know How vorhanden sein muf3.

Als Heizspiralen- oder Heizleitertrager kommen verbreitet porése Werkstoffe auf Cordieritbasis

zum Einsatz. Dieses Material bietet - obwohl pords - eine villig ausreichende Festigkeit, eine
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sehr gute Temperaturwechselbestandigkeit (TWB) und ist bis zu Temperaturen von 1100 bis
1200°C problemlos einsetzbar. Auch dichte Cordieriterzeugnisse besitzen aufgrund des
niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten (2 bis 4 x 10°K™) - kurz WAK - eine
ausgezeichnete TWB. Aber nicht nur besonders niedrige Ausdehnungskoeffizienten lassen
sich mit Silicatkeramik realisieren. Durch entsprechende Modifikation des Rohstoffversatzes
lakt sich sog. Forsterit herstellen. Hierbei handelt es sich wie bei Steatit um ein
Magnesiumsilicat, das jedoch einen hoheren Magnesiumoxidgehalt aufweist. Der WAK dieser
Keramik liegt mit ca. 10 bis 11 x 10°K™ sehr hoch. Daher ist Forsterit interessant fiir
Anwendungen, bei denen die Keramik mit einem anderen Material hoher Ausdehnung

maoglichst spannungsfrei verbunden werden soll.

Das Gebiet der Silicatkeramik tritt also keineswegs nur auf der Stelle. Auch hier lassen sich die
vorhandenen Werkstoffe gezielt weiterentwickeln und entsprechend der Anforderungsprofile
optimieren. Man sollte daher bei der Materialauswahl, schon aufgrund des meist giinstigeren

Preises, diese Werkstoffklasse nicht auf3en vor lassen.

Einsatzbeispiel Gliederheizkorper

Eine typische Anwendung fiir portse Silicatkeramiken auf
Cordieritbasis sind sogenannte Gliederheizkorper. Es
handelt sich hierbei um keramische Bauteile, die zur
Aufnahme von Heizspiralen verwendet werden. Wie Bild 1
zeigt werden je nach gewinschter Endlange des
Tauchheizer (bis zu 3 bis 4 m) mehrere der Keramikteile
Ubereinander angeordnet. In die Gliederheizkorper werden
die Heizleiterwendeln eingezogen. Aulen ist der Aufbau von
einem gut warmeleitenden Metallrohr umgeben. Im Betrieb
werden die Heizleiter durch Stromflu3 auf 800 bis 1000°C

erwarmt. Diese Warme wird von dem Keramikbauteil

Bild 1 ,Innenleben, eines

: aufgenommen und an das &ufRere Hullrohr abgeleitet. Die
Tauchheizers

Keramik erwarmt sich dabei auf
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650 bis 800°C. Die beschriebenen Tauchheizer dienen u.a. zur Beheizung von Saure-,

Laugen- oder Beizbadern, Elektrolyten in der Galvanotechnik sowie Lagertanks, die sich im

Freien befinden.

Einsatzbeispiel Ausdehnungsstab

In Stabreglern (Bild 2), wie man sie
z.B. zur Regelung von Glaske-
ramikkochfeldern verwendet, be-
finden sich u.a. Cordierit-Stabchen,
die von einem Metallréhrchen
umgeben sind. Beim Aufheizen
des Kochfeldes dehnt sich das
Metallrohrchen wesentlich starker
aus als die Keramik, deren
Ausdehnungskoeffizient nur ca.
3-10°K™ betragt. Uber eine Feder

ist der Ausdehnungsstab an das

Bild 2 Stabregler mit Steatitsockel

Schaltrelais gekoppelt, so dall beim Erreichen einer bestimmten Temperatur und damit

Warmeausdehnung das Relais ein- oder ausschaltet.
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Einsatzbeispiel Reglersockel

Der oben bereits erwdhnte Stabregler beinhaltet nicht nur Komponenten aus Cordieritkeramik.
Ein wesentliches Bauteil des Reglers ist der Steatitsockel. Hierbei handelt es sich um ein
beliebig kompliziert geformtes Keramikteil, das zur Aufnahme der elektrischen Schaltungen
dient. Derartige Steatitsockel finden sich ebenfalls in zahlreichen anderen Hausgeraten, bei
denen in irgendeiner Form  Temperaturen geregelt werden muissen oder
Uberhitzungsschutzschalter integriert sein miissen. Dazu zahlen z.B. Haartrockner,
Geschirrspilmaschine, Kaffeemaschine oder Waschmaschine. Aber warum gerade Steatit?

Steatitbauteile

altern nicht, d.h. eine dauerhafte Konstanz der Schaltpunkte ist gewéhrleistet.

isolieren hervorragend.

eignen sich sehr gut zur automatischen Endmontage der Regler oder Schalter.

lassen sich mit ausreichender Genauigkeit in der bendtigten komplexen Geometrie

herstellen.

Einsatzbeispiel Heizpatronen

Als Isolationsmaterial in Heizpatronen kommt ebenfalls Steatit zum Einsatz. Hier wird
allerdings ein keramisches Material bendtigt, das noch pords ist. Bei der Herstellung der
Heizpatronen werden die Heizdrahte in Mehrlochrohre aus pordser Keramik eingezogen und
das Steatitrohr in ein metallisches Hullrohr gesteckt. Die Endmal3e der Heizpatrone werden
durch Quetschen oder Hammern erreicht, wobei die Keramik im Inneren zerdriickt und

vollstandig verdichtet wird.

Tabelle 1 zeigt noch einmal die Eigenschaften verschiedener Silicatkeramiken im Vergleich.
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Tabelle 1: Werkstoffdaten verschiedener Silicatkeramiken

Bezeichnung nach DIN EN 60672

Rohdichte

offene Porositéat
Wasseraufnahme
Biegefestigkeit

Druckfestigkeit

Zugfestigkeit

Elastizitatsmodul
Warmeausdehnungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat
Durchschlagfestigkeit

spezif. Widerstand bei RT
spezif. Widerstand bei 600°C
dielektr. Verlustfaktor (48 — 62 Hz)
dielektr. Verlustfaktor (1 MHz)
Dielektrizitatszahl (48 — 62 Hz)
Stehspannung

Sz
E
aRT - 600
| Rr
Cp, RT - 600
Eq
My
My
tand

tand

[9/cm?]
[Vol.%]
[Gew.%)]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[GPa]
[10°K™]
[W/mK]
[J/kgK]
[kV/mm]
[Win]
[Win]
[107]
[107]

[kV]

Tonerde-
porzellan

C120
2,3
0
0
90/110

100
4-7
1,2-2,6

750 — 900

Lithium-
porzellan

C140
2,0
0,5

50/60

1-3
1,0-25

750 — 900

Steatit
dicht

C221
2,7
0
0
140 - 160
880 — 980
44 - 60
110 - 130
7-9
2-3
800 — 900

Forsterit
dicht

C250
2,8
0
0
140

10-11
3-4
800 — 900

Cordierit
dicht

C410
>2,1
0
0
60

2-4
1,2-25
800 — 1200
10
10"
10°
25
7
5
15

Mullit

C620
2,8
0
0
150

150
5-7
6-15
850 — 1050

20
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Keramische Beschichtungen

Dipl.-Ing. Friedrich Moeller
Rauschert GmbH & Co. KG

Pressig

Das Thema des Vortrags ist die keramische Beschichtung von Metallteilen durch das
Plasmaspritzverfahren. Der Vortrag orientiert sich an haufig gestellten Fragen der

Konstrukteure in der industriellen Praxis.

Plasmaspritzen ist ein bewéhrtes industrielles Beschichtungsverfahren, das durch die
Einfuhrung der vollelektronischen Steuerung in der Mitte der 80-er Jahre wesentliche Impulse
hinsichtlich der Verbesserung der Schichtqualitdt und der Automatisierung des Prozesses

erhalten hat.

Die Luftfahrtindustrie gilt als der wesentliche Foérderer dieser Technologie. Nonstop-
Urlaubsflige von Muinchen nach Sidafrika sind auch das Ergebnis plasmabeschichteter

Turbinen, fur die die Wartungsintervalle wesentlich verlangert werden konnten.

Beschichtungen werden
fur den VerschleiRschutz
fur die elektrische Isolation
fur die thermische Isolation

eingesetzt.
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Keramische Beschichtungen

. Fir den Verschleissschutz
* Fur die elekirische lsolation

" Fur die thermische Isolation

I von: TECHNISCHE KERAMIK
Dipl.-ing. Frisdrich Mosller SEMINARREIHE 1999
D-26332 Pressig

Folie 1

Welchen Nutzen bieten die keramischen Beschichtungen ?

Sie kombinieren die Vorteile der metallischen Formgebung mit den besonderen
Oberflacheneigenschaften der Keramik. Harte und auch elektrische Isolationsfestigkeit sind
Folge des kovalenten Bindungscharakters der Keramik. Je starker die kovalente Bindung ist,
desto grofRer ist die Harte und umso hoher ist auch der Schmelzpunkt der keramischen
Werkstoffe.

Keramische Beschichtungen

Keramische Schichtwerkstoffe
l—b Jusommensetiung  Forbe Hiare  Schmelziemp,  Anwendung
Ao Mo 9 | Gou HV 1800 | Ca. 2000-c] varscriessschut
AL TIO B3| 5chwarz viemehleisssctiuty
ALO T G040 | Schwworz werschleissschutz
Al Wl Eksktische lsolation
&0 o Beige Thermmische lsolofion
2
Folie 2
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Sie sehen in der Folie 2 eine Liste typischer keramischer Schichtwerkstoffe.
Der Schmelzpunkt von reinem Aluminiumoxid liegt bei Gber 2.000°C. Die Sintertemperaturen
liegen zwischen 1.600°C und 1.700°C.

Die keramische Schichten kdnnen nicht zusammen mit dem metallischen Grundwerkstoff
gesintert werden, weil das metallische Substrat diese hohen Temperaturen nicht zulaf3t. Fur
die keramische Beschichtung von metallischen Grundkérpern muf3 daher ein anderer Weg

gesucht werden. Dieser Weg fiihrt Gber das Plasmaverfahren.

Das Prinzip des Plasmaspritzens beruht darauf, daf? mit Hilfe eines elektrischen Lichtbogens
ein Plasma erzeugt wird. Das Plasma ist der 4. Aggregatzustand neben der festen, flissigen
und dampfformigen Phase eines Stoffes. Ein Gasgemisch aus Wasserstoff/Helium oder
Stickstoff/Argon wird durch den elektrischen Lichtbogen ionisiert. Durch die Rekombination der
Elektronen mit den reaktionstragen Edelgasionen entsteht eine enorme thermische Energie,

die sich je nach Gaszusammensetzung in Temperaturen von 10.000 °C bis 30.000 °C aul3ert.

Keramische Beschichtungen

Prinzip des Plasmaspritzverfahrens

|Sprereariusal

! Seherma des Plosmasprirgens

Folie 3

Sie sehen in der Folie 3 den typischen Aufbau einer Plasmaspritzpistole und die Rekombina-

tionstemperaturen der Gase.
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Keramische Beschichtungen

Prinzip des Plasmaspritzverfahrens

(Kenngrilen Plasmagase)

" Warmeinhalt Plasmatemperatur
Gas Molekulargewicht (kcalfkg) (°K)
Sticksioff N 28 10000 7500
Waszserstoff H 2 o000 5700
Helium He 4 50000 20000
Argon Ar 40 4500 15000
Folie 3b

Uber einen Pulverférderer wird das Keramikpulver in die Plasmaflammzone eingetragen,
innerhalb von Millisekunden aufgeschmolzen und dann mit nahezu Schallgeschwindigkeit auf
das durch Sandstrahlen vorbereitete Substrat aufgetragen. Der Spritzabstand wird so
eingestellt, dal das aufgeschmolzene Keramikpulver auf eine teigige Konsistenz abkunhlt.

Dadurch entsteht die typische Struktur einer durch das atmospharische Plasmaspritzen
erzeugten Keramikschicht mit der lamellenartigen Schichtstruktur und der Porositéat von ca 3

%. Diese Struktur stellt einen wesentlichen Unterschied zum Gefilige der Vollkeramik dar.

Keramische Beschichtungen

- Aufbau der Schicht
- Schichtspezifikation
- Schichtstruktur

Folie 4
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Die pordse Schichtstruktur hat sowohl Vorteile als auch Nachteile.

Ein Vorteil ist die hohe mechanische Schlag- und Biegefestigkeit. Risse kdnnen sich nicht so
leicht ausbreiten. Der Ri3 wird an den Poren gestoppt. Keramikbeschichtete diinne Teile
geben so einer Biegebeanspruchung leicht nach, wie leicht demonstriert werden kann. Die
lamellare Schichtstruktur halt selbst Hammerschldgen und Thermoschockbeanspruchungen
stand.

Durch Plasmaspritzen im Vakuum wird die Porositat verringert.

Der Nachteil der pordsen Struktur ist, daf3 korrosive Medien (z.B. Flussigkeiten) in die
Keramikschicht eindringen und zu einer Unterschichtkorrosion an der Grenzflache zum Metall
fuhren konnen. Plasmaspritzschichten werden daher nicht unmittelbar fir den Korro-
sionsschutz empfohlen. Man kann sich aber mit Sieglern auf Teflon- oder Epoxidbasis
behelfen. Hier wird geforscht.

Auf der letzten Internationalen Thermischen Spritzkonferenz in Disseldorf wurde eine neuer
Siegelwerkstoff auf Polyurethanbasis aus USA vorgestellt, der die Anwendungsbreite in

korrosiver Umgebung vergrof3ert.

Welche Grundwerkstoffe konnen keramikbeschichtet werden ?

Ein grol3er Vorteil des Plasmaspritzverfahrens ist die Freiheit bei der Auswahl des Substrat-
werkstoffs. Auch das ist durch die anpassungsfahige lamellare Schichtstruktur begriindet. So
konnen prinzipiell alle metallischen Werkstoffe keramikbeschichtet werden. Gut eingefihrt

haben sich rostfreier Stahl, Alumiumlegierungen, Kupferlegierungen und Heizleiterlegierungen.

Keramische Beschichtungen

Typische Substratwerkstoffe fiir keramische Beschichtungen:

Albgemeine Bansidhbe v
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Welches Design haben beschichtungsgerechte Teile?

Die fur die Keramikbeschichtung vorgesehenen Metallteile werden zun&chst sandgestrahlt und
anschlieend in Spritzkabinen mit Abzugs- und Filtereinrichtungen keramikbeschichtet. Diese
Kabine begrenzt die Grél3e der Teile. So kénnen im konkreten Fall bei uns Wellen bis zu einer
Lange von 1800 mm keramikbeschichtet werden. Kleinteile werden auf Karussells rotierend
beschichtet. Flachige Teile werden mit Hilfe von Handhabungsrobotern oder Portalrobotern
maanderformig beschichtet. Die Relativgeschwindigkeit ist abhangig vom Spritzwerkstoff.
Auch wenn die Temperaturen beim Aufschmelzen in der Plasmaflamme enorm hoch sind, so
kann die Werkstucktemperatur bei hochvolumigen Teilen doch relativ niedrig, z.B. auf unter
200 °C gehalten werden, so dal3 metallurgische AnlalRvorgdnge vermieden werden kdnnen.
Bei Kleinteilen wird der Beschichtungsprozel3 durch Luft- oder CO,- Kihlung unterstitzt. Bei
drahtférmigen oder folienartigen Metallteilen unter 1 mm Dicke muf3 aufgrund unzureichender

Warmeabfuhr mit Verzug gerechnet werden.

Keramikbeschichtete Teile fur die thermische Isolation

Keramische Beschichtungen

Anwendungsbeispiel

|_’ Thermische lsolofion

Spenbkahion
Schichtwesngiol: 70 /1 Co beios
Schichidicie: SO0

Coestioche: Ra 1.50 bow Mahr

Folie 6

Beispiel: Rollen und Greiferelemente fir die Glasindustrie (siehe Folie 7)

Schichtwerkstoff: Zr0,/Ca

Schichtdicke: 500 mm

Oberflache: R,» 1 mm
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Problem: Die Greifelemente sind aus Graphit, das die Warme sehr gut ableitet. Beim

Abkuhlen entstehen Kuhlrisse am hei3en Glaskolben.
Losung: Die 500 mm starke Zirkonoxidschicht auf den Stahlteilen erzeugt einen
Temperaturgradienten, der den Warmedurchgang verringert. Kihlrisse an den

heiRen Glaskolben werden auf diese Weise vermieden.

Keramikbeschichtete Teile fir den VerschleilRschutz

Keramische Beschichtungen

Anwendungsbeispiel

|_' Yerschieissschutz
Schichi-Spezilikgtion:

Schichtwerstaff: AO TS 933 goau
AQ T BT 3 schworz

SChichhgicks: 0 +- 30
Coerficche: lodanfeundiich
Ro 1.0y

SChichhaicke 120 +60u

) Cherficiche: lerstoearoeitet
) Roca. 0.5u

Folie 7

1. Beispiel:  Fadenfihrungs-Galette aus AICuMgPb fur Textilmaschinen mit folgender

Schichtspezifikation, wie sie nach Fertigungszeichnung bendtigt wird.

Schichtwerkstoff: AlLO3/TiIO, (97/3)

Schichtdicke: 120 mm + 60 nm
Oberflache: feinstbearbeitet auf R, = 0.5 Mm
Harte: HV ¢, = 1800

Die Galette wurde friher hartcoatiert (anodisches Oxidationsverfahren von Aluminium) und hat
aber den hohen VerschleiBbeanspruchungen durch die gefiihrten abrasiven Glasfasern nicht
standgehalten. Die Alternative mit plasmagespritzter Keramikschicht und feinstbearbeiteter

Oberflache hat sich inzwischen bewahrt.
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Was ist dabei konstruktiv zu beachten?
Plasmakeramikschichten haben an Kanten eine nicht ausreichende Haftfestigkeit. Hier muf3
mit Abplatzungen gerechnet werden. Im vorliegenden Fall bestand die Lésung darin, die

umlaufenden Laufbahnbegrenzungen durch Abdeckungen beschichtungsfrei zu halten.

2. Beispiel:  Plunger, partiell keramikbeschichtet

Problem: Verschleil durch den Dichtring aus Hartkohle

Schichtwerkstoff: AlL,O3/TiO, (87/13)
Schichtdicke: 120 nm +10 mm

Oberflache geschliffen auf R, = 0.4 nm

Konstruktionshinweis:
Im vorliegenden Fall wird die Keramikschicht eingebettet, um die Keramikschicht auf beiden
Seiten gegen Schlagbeanspruchung zu schitzen. Metallteil und Keramikschicht werden

Uberschliffen.

Keramikbeschichtete Teile fur die elektrische Isolation.

Keramische Beschichtungen

Anwendungsbeispiel

|_' Elekiische Isolation

Schichi-Spezilikction:
Schichtwerstaff: AlO 9%  waill
Sehichbdic ke e 200

Durchschiogs
SEannUTg ca 50y

Choerfioche: natur

Folie 8
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Beispiel: Heizinnenrohr fur Létkolben

Probleml6sung: Elektrische Isolation auf engstem Raum

Schichtwerkstoff: Al,O3 (99%)
Schichtdicke: 200 mMm

Oberflache: unbearbeitet

Vergleich von keramikbeschichteten Metallteilen mit Bauteilen aus

monolithischer Keramik

Vorteile der keramikbeschichteten Bauteile
Der Konstrukteur kann weitgehend metallisch denken.
Alle Mdglichkeiten der Metallbearbeitung stehen zur Verfugung (Vielfalt der Formgebung,
Rapid Prototyping). Auch Kleinserien kdnnen wirtschaftlich gefertigt werden.
Toleranzen werden durch die keramische Beschichtung vorgegeben und liegen bei £30mm.
Keine Schwindungstoleranzen wie bei der Keramik.

Grolie Teile, wie Druckwalzen, kdnnen wirtschaftlicher hergestellt werden.

Vorteile der monolithischen Keramik

Volumeneigenschaften der Keramik, wie Hochtemperaturfestigkeit, Korrosionsbestan-
digkeit, mechanische Steifigkeit werden genutzt, z.B. bei Automobilventilen, Brennhilfs-
mitteln (Balken, Platten, Rollen).

Innenbohrungen konnen auch eine VerschleiBschutz- und Korrosionsschutzfunktion
erfillen. Beim Plasmaspritzen kdnnen Innenbeschichtungen nur bedingt durchgefihrt
werden, weil ein Spritzwinkel von mindestens 45° erforderlich ist.

Kleinteile aus monolithischer Keramik kénnen in GroR3serie durch keramische Prel3verfahren

kostengunstiger als beschichtete Metallteile hergestellt werden.

125



Fazit

Plasmabeschichtete Bauteile haben sich bei vielen Anwendungen bewéhrt. Sie erweitern die
Einsatzmdglichkeiten von Technischer Keramik. Dabei darf nicht vergessen werden, dal3 die
Beschichtung eine eigene Gefiligestruktur und entsprechende Eigenschaften besitzt.

Daruber hinausgehende andere Eigenschaften erfordern deshalb weiterhin Bauteile in

monolithischer Ausflihrung.

Bild 9: Beschichtete Teile flir den Verschleif’schutz
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Bild 10: Keramikbeschichtete Fadenfihrer fir den Textilmaschinenbau

127



Bild 11: Keramikbeschichtete Fadenfihrer fir den Textilmaschinenbau
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Bild 12: Kehrgewindewalze fur den Textilmaschinenbau, Keramikbeschichtet mit Al,O3-TiO,
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