Wolfgang Kollenberg (Hrsg.)

Technische Keramik

Grundllagen
Werkstoffe
Verfahrenstechnik

VULKAN-VERLAG ESSEN



inhalt Xi
Inhalt
\
Vil
BIiNl@ItUNG ... e 1
Wolfgang Kollenberg
1 Struktur und Gefiige keramischer Werkstoffe ............ccooovvrreccnnnnns 7
Wolfgang Kollenberg
1.1 Atomaufbau der Elemente ...........ccocooeeceniiiirsicinreercs s 8
1.2 Interatomare Bindungen 11
13 Aggregatzustinde ............ccoccoeevini i, 13
14 Kristalline und amorphe Strukturen .............cccceccvcvnmnncee 14
1.4.1 Kristallgitter 14
14.2  Gitterfehler 17
1.5 - Gefiige ................. 18
1.6 Thermochemie 22
2 Eigenschaften und Priifverfahren ..............ccccovveinenrnnne. N 25
Michael Dunkl, Georg Grathwohl, Holger Grote, Mathias Herrmann, Hagen
Klemm, Wolfgang Kollenberg, Meinhard Kuntz, Ralph Lucke, Ralf Moos, Till
Osthdvener, Teja Reetz, Jochen Schilm, Jurgen Dieter Schnapp, Michae! Spillner,
Mathias Woydt
2.1 GefligecharakteriSierung ............cccovvverccnn et eans 26
2.1.1  Aligemeine Verfahren der Rohstoff- und Gefligecharakterisierung 26
2,171 AlGEMBINES ....cccvceviiririrenit sttt st ere e n e 26
2.1.1.2 KorngréBenanalyse 26
2.1.1.3 Bestimmung der spezifischen Oberflache ...l 27
2.1.1.4  POrOSHEL ....cocevereesieniesien s e sassa s e 28
21.2  Mineralogische Verfahren 30
2.1.2.1 Aligemeines ....... T 30
2.1.2.2 OptisChe MIKIOSKOPIE ...oevrvereireemrseriererenssesseceranasseesenseanacsrsssassesrssesnsansessesessssensrens 31
2.1.2.3 RasterelektronenmikroSKOPIE .......c.cciieerusrecrrminenressessinnsrese s esnsessesesesssnssseaes 32
2.1.2.4 Réntgenbeugungsanalyse ........... 33
2.1.2.5 Thermische Analyse .............. 36
2.1.3  Chemische Analytik .... 40
2.1.3.1 Allgemeines .......cccovmirrcrrnns 40
2.1.3.2 Spektroskopische Methoden ................. 40
2.1.3.3 Nichtspektroskopische Methoden 44
2.1.3.4 Vergleich der Verfahren ......c..ccccccvveecrivnvevsnnennnnssessescnssenienns 44
2.2 Mechanische Eigenschaften ...............ccccccenieievnnrncenceiecnennen 45
2.2.1  Elastizitt ..ot 45
2291 GIUNGIAGEN ..ot s eb st s n s e e saene s 45
2.2.1.2 MeSSMELhOAEN .....ovceeeeerceierrcvestsccrrsee e e s s e ae s sre st e naansae s eeasaenaanranean 48




X Inhalt
2.2.2  BruchmeChaniK .......cccoieeriiieescriterer et s e b 49
2.2.2.1 AlIGEMEINES ...cocvvriererrircerrrreee st nee s e 49
2.2.2.2 Spannungsintensitatsfaktor 50
2.2.2.3 RisSZANIGKEIL ........oooccveveeieirseerrecteneerinn e eeeenuearr et aneeeres 51
2.2.2.4 Messmethoden ........ccccceemiiirerineecicnininr e 53
2.2.3  FESHGKEIt ..ot s 54
2.2.3.1 Weibullverteilung 54
2.2.3.2 Messmethoden - 56
2.2.3.3 Ermittlung und Darstellung der Weibull-Verteilung .........ccooevcnnniniinincciiinennn, 58
2.2.3.4 Saumriss-Modell der Festigkeit .........cccoviniiniiiiini e, 59
2.2.4  Unterkritisches RiSSWACHSIUM  ....ccoviimeciiiie ittt 60
2.2.4.17 AHGBMEINGES ..iocvveriiiriveiriniieiiiieiiieessivessreisesessresasesssstsesassees sevensassesasnnnnssssesasras sasen 60
2.2.4.2 MeSSMEthOEN .....ociiiiiicei i e e e et ee st re e st eaas s re s s e sms b s e sanene e 62
225 KHBCHEN ..ottt e e st e et er e e sk eennena e 63
2251 Grundlagen ......cccccevmvriereersnincneeri sttt bt s e are s 63
2.2.52 MeSSMEhOTEN .....cccvuiiiriecesretese e s et et s e 66
P B o - o (= T OO RRTPOT 68
2.2.8.1 AlIGEMEINES .....cvcviiveicrrieirccieiteerestresses s see st s an e tessae e ans s tessatranesestansessrasersesraessnns 68
2.2.6.2 Verfahren nach VICKERS und KNOOP .......ccccceeinierenrinvcenrinnrnesseesensieeessnesvsnesns 68
2.2.6.3 Spannungsverhalten und Verformung ..., 70
2.2.6.4 Temperaturabhangigkeit ...........coicriciimni 72
2.2.6.5 ZeitabhBngigkeit ... e 73
2.2.6.6 Umwelteinfllisse auf der HAME .......oceeeeiiieiniecccre e, 74
2.2.7  Tribologisches VErhalten ..........cccciiiveiririienirnvinneentenses st ssenseeesesecsenssnee 76
2.2.7.1 AlGEMEINES ..ocevveveerceivreeeetieiaeeireatsrresinsss s ssmessessnesesasassessssnsessansasansssssssbnsssssaesnsn 76
2.2.7.2 Grundlagen und Definitionen .......c.cccviiicinninsiincnnniinn st s 77
2.2.7.3 Gleitreibung und -verschleiBl im Trockenlauf ............coceviiiiiiinnnicnens 78
2.2.7.4 Gleitreibung und -verschleiB unter Misch- und Grenzreibung ........cccccceceivvrenenes .82
2.3 Thermische Eigenschaften 86
2.3.1  Thermische Dehnung .................... 86
2.3.1.1 Physikalische Grundlagen ............ 86
2.3.1.2 MeSSMEthOdEN ....cuceecieec e s 87
2.3.1.3 Anwendungsberegiche ................. 88
2.3.2  Wirmeleitfahigkeit ..........ccccoueeeen. . 89
2.3.2.1 Physikalische Grundlagen 89
2.3.2.2 MESSMENOABN ...cooiiiii it ere e rie et v et s s e sas e sbe e s besbe s san e abe e sne s s v baranrean 92
2.3.2.3 AnwendungsbereiChe ..........ccccieiieoiiniinceecinin et sessst e st s st nrneenreas 95
24 Korrosionsbhesténdigkeit - 96
241  Allgemeines ......cccvicriiinveenierninnena 96
242  GaskormoSion ..........cueevenrirersenenns 97
2.4.3  Oxidation von NIChtOXIAEN ......cc.iceiiiveriirierciserricnrreseni e s ssasrsssesesses 98
2.4.4  Korrosion in WESSHgen MediEn ..o snssesscsrsnesnsses 102 - -
2.4.5  Vertriglichkeit von Keramik mit Metallen ..........cccocomneerrmriiinercrnvnieressennesnreneenns 106
2.4.5.1 AlIGEMEINES ....oiiceceecirirvieerit e crir e ee e s e e s e e s s vseessmr e e seeeesasanaseessnaeransesssanesnsnseren 106
2.4.5.2 Thermodynamische und kinetische Aspekte der Vertrdglichkeit ..........ccccvneeenn. 106
2.4.5.3 SIlICALE ..oevveiriiiiirrce s s e e et es 109
2.4.5.4 Siliciumnitrid und SICIUMCArDIA .....ccvviinreeeeeinirirere e e esae s easaeressns 110
2.4.5.5 SINErKOTUNG ...cociieieeiiierseerenni et se s e re e e e nasnssbasassennesnees 113
2.4.5.6 Zirconiumoxidkeramiken 113
2.4.5.7 YHHAUMOXIAKEIAMIK .eecceeviivriireceniesirentrsaecnesnrssneseestnesssserssnsss sressanssssessessnssensrans 114
2.4.6  Veriraglichkeit von Keramik mit Glasschmelzen ..........ccccervievicieeninenveiinnnnineen 114
25 Elektrische Eigenschaften ..............ccocciviiiiiceninin e s esessesss s 123
2.541 ISOIATOIEN .....iiieeieiecrrieeeieecrrer s sse et rn e eesan e s e seeenesene st e rensesanesaess e sensesrasaen 125




Inhalt

X
2.5.1.1 Isolatoren und Substrate 125
2.5.1.2 Dielektrika 126
2.5.1.3 Piezoelektrika .......c.cccoveiriiecircii e, 127
2.5.2  Halbleitende Keramiken 130
2.5.2.1 NTC-Keramiken ........... 130
2.5.2.2 Keramische Varistoren 131
2.5.2.3 PTC-Keramiken .....cccciiiierriiieiininirrercssseimssies e nsssinses e ssassssssssssssssssssness 132
2.5.3  Keramische lonenleiter 133
2.5.3.1 Yttrium stabilisiertes ZirconiumoxXid ......cccccviieiniiiiiininm e 133
2.5.3.2 Kationenleiter ........ccvvvriiiiiiniimrincinecsin i e 135
2.5.4  Elektrisch leitfahige Keramiken ... 135
26 Magnetische Eigenschaften .............ccccoiniiiiiiiinnnnn e 135
2.8.17  AlQEMEINGS ..ccccceiireiiieisiescvaic e s e ot sare st st s an e s an e b s srane 135
2.6.2 Grundlagen des MagnetiSImus ........cc..cceicimmiicnrrsien s 136
2.6.3  Struktur von hart- und weichmagnetischen Ferriten ............cccovimmvennrnvrieniinennne 138
26.4  Weichmagnetische Ferritwerkstoffe fir technische Anwendungen .........c.coceoue. 139
2.6.5 Hartmagnetische Ferritwerkstoffe fiir technische Anwendungen ..........c.coecevuvenne 143
2.7 Zerstorungsfreie Priifung 145
2.7.1  AlIGEIMEINGES ...ooveerrcersntierrsrn sttt s 145
2.7.2  Sichtprifung .......... 147
2.7.3  Eindringprlfung .....cceicnnenciinninn e, 147
2.7.4  Klangprifung ............. 148
2.7.5  Ultraschailverfahren 149
2.76  Schallemissionspriifung : . 152
2.7.7  DurchstrahlungSpriifung .....c.cccooirieiiiimnimii s bs e s nane 152,
2.7.8  Thermische Verfahren ...t sesnsassinsessesene 153
3 Keramische Werkstoffe ... 161

Wolfang D.G. Bécker, Dieter Brunner, Andreas Buhr, Gunter Carl, Andreas

Gebhardt, Mathias Herrmann, Wolfgang.Kollenberg, Johannes Liebermann,

Rainer Lockegey-Lorenz, Bernhard Mussler, Ewald Pfaff, Helmut Rasch,

Michael Sax, Hartmut Schneider, Dieter Sporn, Gerald Vogt
3.1 Silicatische Technische Keramik ..........cccccooivriiceiincnice e 166
311 [T g] (=147 oo RO OO PP PP OO 166
3.1.2  Technisches Porzellan .. v s 167
3.1.2.1  AlIEMEINES ..veivereererircreretariteerrreeristeeeserarnessnssesssessesnessnanessssssssessaeesasssrrsessnnnsssns 167
3.1.2.2 Porzellan - der ideale Werkstoff fir Hochspannungs-lsolatoren ..........cccceeeenee 167
3.1.2.3 Abbau der GefligespannuNgen ...........ccccuiiiiimnnrnescsiesimen e e sressssnes 170
3.1.2.4 Wie erreicht man eine hohe Festigkeit und ein stabiles Porzellangefige? ............ 171
3.1.2.5 Alterung des Porzellangefliges ...........ccccecerrvrvnrivensennne 173
3.1.2.6 Einfluss der Splittung auf die Festigkeit 174 .
3.1.2.7 Weitergehende Werkstoffentwicklungen 174
3.1.2.8 Trends uUnd LEItNIEN .....ccciievrinnierrrrerin sttt b et esn b s 176
3.1.2.9 Gefilgeanalyse an verschiedenen Elektroporzellanen ........c..cccvvveeniiniiinsiniannens 184
3.1.2.10 Regeln und Richtwerte fUr Hersteller und Anwender .......ceivcinvciiiecnniecnnnen 185
3.1.2.11 Einfluss von Bauform und Oberfldcheneigenschaften auf das elektrische

Verhalten 188
3.1.3  Steatit ...ocoevrrrennenee. ‘ 188
3.1.4  Cordierit 191
3,1.4.1  Aligemeine Mineral- und Gefligeeigenschaften ... 191
3.1.4.2 Ausdehnungsanomalie als kristallographische Besonderheit .........c....ccocviiicninnnen. 191
3.1.43

Wechselwirkungen zwischen Cordieritbildung und Werkstoffgeflige .................... 193




Inhait

3.1.4.4
3.1.4.5

3.2.1

3.2.2

3.2.2.1
3222
3.2.23
3224
3.2.2.5
3.2.2.6
3.2.27
3.2.2.8
3.23

3.2.3.1
3.2.3.2
3.23.3
3.2.34
3.2.3.5
3.2.3.6
3.2.3.7
3.2.4

andardprodukte und kunden' .
8 ézifisches Somment a
- Nichtox1d-Keram/kpuIvern

-Zeﬂifiziert nach D|N‘EN ISO 9091.

Babte)‘le"aus. Hochleistungs-'- 95100 Se”j 4/ 55;?22?;11 o5
keramik nach Kundenwunsch - Fax. - 449/92 87/8 07-4 55
j stephan kratzenstein@hcstarck com

ziert nach DIN EN ISO 9001 und 14001. |- : K L

lyér MaterialScience Unternehmen

.
1

Phasenbestand bei einer Rohstoffbasis Talk - Tonmineralien ~ Mullit ..................
Anwendungen von Cordierit
Oxidische Technische Keramik
Aligemeines ........cccccvverrceercenren
Aluminiumoxid ......cccccceeveane
=3 01 1=T1 (0 o N
Industrielle Hersteliung von Aluminiumhydroxid ..o,
Kalzination von Aluminiumhydroxid zu Aluminiumoxid ...............e...
Charakterisierung von kalzinierten Aluminiumoxiden ................

Kalzinierte und thermisch sinterreaktive Aluminiumoxide
SINMEIKOIUNG  eoveere ettt trveec e sbr s sassseesebereneaene ST
SChMEIZKOIUNG ...t sn s e e ae e e e s seeeeman s emesree st enaeesaee e
Anwendung in der Keramikindustrie
erconlumox1dkeram|k ..................
Einleitung ...vcoveierieecien e
Natirliche Vorkommen, Verunreinigungen
Mikrostrukturelle Eigenschaften und Stabilisierung ........ccciicviiiiniininncnnnn,
Herstellungsverfahren
Praxisrelevante Zirconiumoxidkeramiken .......c..cccovcereivncninnmeniemnniece e
Werkstoffeigenschaften und Anwendungen von Zirconiumoxid-Keramiken ........
Eigenschaftswerte und Anwendungen von Zirconiumoxidkeramiken
TIRANALE ..evveervireerrerirererrr s seensserenesians Eevereeaeeeree e et et e besbeenanreen

194
194
197
197
197
197
200
201

204
205
207
208
208
213
213
214
214
215
216
217
218

221



Xvi Inhalt
3.2.4.1 Einleitung und Uberblick .........ccceeereves STV TR 221
3.2.4.2 Kristalliner Aufbau und Eigenschaften w221
3.2.4.3 AlumMINUMBLENAE ...ccoevieirrrrccen e b 223
3.2.4.4 Bariumtitanat ... 225
3.2.4.5 Bleititanat, PZT-Keramik .................. 225
3.2.4.6 Ferroelektrische Schichten .... 226
325 Muliit ... 226
3.2.5.1 Einleitung .....cccovcerveencceernrcinnen. 226
3.2.5.2 Mullit-Feuerfestmaterialien .... 227
3.2.5.3 Mullit-Strukturkeramiken .................. 228
3.2.5.4 Mullit-Schutzschichten ......ccccecivviiniieennne 228
3.2.5.5 Oxidfaser/Mullitmatrix-Verbundwerkstoffe .......cccccooiminimniinmnincie, 229
3.2.5.6 Weitere Mullit-Anwendungen 229
3.3 Nichtoxidische Technische Keramik .............ccccoocnniininiiininncininresnensiennnne 230
33,1 AllgEMEINES ..ocieeiiceieecee st ser st e sane s e nnns 230
3.3.2 Siliciumcarbid .............. 231
3.3.2.1 Einleitung ...cccovevericereir e 231
3.3.2.2 Struktur und Phasenbeziehungen .... 232
3.3.2.3 Eigenschaften ..........cccemiiieecennnne 233
3.3.2.4 Weltmarkt und Verwendung .......... 234
3.3.2.5 Herstellung von Siliciumcarbid .... 235
3.3.2.6 Chemische Bindung und Sintern ...... 236
3.3.2.7 Werkstoffeigenschaften ................... 240
3.3.2.8 Sonderherstellungsverfahren ............ ‘ 242
3.3.2.9 SiC als Verstarkungsmittel ..o e 243
3.3.2.10 GroBtechnische Anwendungen und Produkte ........cccceiiiiiiiicnnnccnniniennnien, 244
3.3.2.11 Anwendungen in der Halbleiterindustrie 248
3.3.2.12 AUSDBICK ...occveeiveerieiiiee et e 249
3.3.3 Siliciumnitridwerkstoffe 249
3.3.3.1 Einleitung ......ccccevmriernrciniiinincinnnnnne 249
3.3.3.2 Modifikationen des Siliciumnitrids .... 251
3.3.3.3 Oxidnitridische Phasendiagramme ..... 254
3.3.3.4 Werkstoffherstellung ......cccoeevvvrercmrrcrsnnncee . 258
3.3.3.5 Gefligeentwicklung in dichter SizN4-Keramik 267
3.3.3.6 Eigenschaften dichter Siliciumnitridkeramik 275
3.3.3.7 Reaktionsgebundene SigN4-Werkstoffe ......cccovvvvinineins 280
3.3.3.8  APPLKEHON ...coveierieiicnriirrer e e 282
3.3.3.9 Zusammenfassung / Ausblick 283
3.3.4  Aluminiumnitrid ..., 284
b TR B B = 11111 T O O OO PO 284
3.3.4.2 Physikalische Eigenschaften 284
3.3.4.3 Vergleich mit anderen Keramiken 287 ¢
3.3.4.4 Herstellung ......ccevnveviienecniinicnnriresreneseesnns 287
3.3.4.5 ANWENAUNGEN ..oocorvieierieicrrenicrsirnsees e ee e st rsresaeessasssseeemssssbesassanssseesasesneessnesnses 289
3.4 Keramische Fasern ... e 290
3.4.1 Allgemeines ........cccccceevenenns eereeeerrrresaanens 290
3.4.2 Einsatzfelder keramischer Fasern 291
3.4.3  Stoffliche und strukturelle Varianten 293
3.4.4  Herstellung keramischer Fasern .........ccovicneinicninnineens 295
3.4.5 Eigenschaftsprofile 297
3.5 Glaskeramik 299
3.5.1 0] 11 oo OSSO VPR UR P 299
3.5.2  Glasbildung und Herstellung von Glaskeramiken ..., 300



Inhalt XVl
3.5.3 Eigenschaften und Anwendungen von Glaskeramiken ..........ccccvvvvenmnniisinnnns 303
3.5.3.1 Glaskeramiken mit minimaler thermischer Ausdehnung 303
3.56.3.2 Maschinell bearbeitbare Glaskeramiken ' 304
3.5.4  Bioglaskeramiken ............cocvvvciemiieseecircerrreee e s ae s s e 306
3.5.5 . Glaskeramiken mit ausgerichteten Kristallphasen - orientierte Glaskeramiken .... 308
3.5.6  Glaskeramiken mit hoher mechanischer Festigkeit ..........c.ccvcrniricmniciiiniicnnn, 310
4 Herstellungsverfahren der Keramik ...........ccoooiieincnncrc 321
Rainer Bartusch, Michael Béhmer, Ines Durmann, Herbert Gasthuber, Michael
Holzgen, Gernot Klein, Wolfgang Kollenberg, Ralf Lébe, Marcus Mdiller, Peter
Quirmbach, Hermann Riede!, Andreas Roosen, Gerd Schwier, Wolfgang Tillmann,
Gerald Vogt, Hans-Jérg Walter, Moritz von Witzleben
4.1 AlIGEMEINES ... s 322
4.2 Pulverherstellung 323
4.21  Einleitung ...c.cccoovevenen. - 323
4.2.2  PulvereigensChaften .........ccccrormecrrecininneninnine e csicsssees s oo 323
4.2.3  Pulverherstellung Allgemein ..., 324
4.2.4  Pulveraufbereitung 327
4.2.4.1 Albminiumoxid ............ 328
4.2.4.2 Zirconiumoxid 330
4.2.4.3 YHIUMOXIA .recveieeerreeiiieiiercticree s sin e n s e st sse st e eme s e s e e e st e e ssns s m s e e s s n s benais 331
4.2.4.4 Aluminiumnitrid 332
4.2.4.5 Bornitrid ......cccoccrvviierennne 334
4.2.4.6 Siliciumnitrid ............... 334
4.2.4.7 Titannitrid, Titancarbonitrid, Titancarbid ........cccevevveevvrecnnenenee 336
4.2.4.8 Borcarbid .......ccovrmreineiiieni e et 336
4.2.4.9 SiliCiuMCArbid .....cccceuiieiiriecrricier sttt s s e re 338
4.2.4.10 THANDONA ...covevvivveiiiieereectessneees e snrseesesssssesss s raeeste e es e anesseessanecnanaas 339
4.2.4.11 Molybdansilicid .............. 340
4.3 Organische Additive .... 345
T T B =101 =11 (¥ T OO PSP 345
4.3.2  Additive als Bestandteil der keramischen Produktionstechnologie .............cc....... 345
4.3.3 Funktionalitat der einzelnen Additivtypen 346
4.3.3.1 Verflussigungs- bzw. Dispergiermittel ..........ccccvrvrnienes 346
4.3.3.2 Tempordre Bindmittel ........ccocvrrricnrininicen ettt s et 346
4.3.3.3 Presshilfsmittel ................ 347
4.3.3.4 Gleithilfsmittel ................ 347
4.3.3.5 Plastifizierungsmitte! ............ 347
4.3.3.6 Thermoplastische Binder 348
4.3.3.7 Feedstocks 348
4.3.3.8 Trennmittel ........ 348
4.3.3.9 Entschaumer 349
4.3.3.10 FiltrationshilfSmittel ........ccccoreeiiivcr it e 349
4.4 Aufbereitung 350
4.4.1  Einleitung ..cocceneeiceinenenenninees 350
4.4.2  Mechanische Granulierverfahren ..........ccccvvvieerimnnninn et 351
4.4.2.1  AuTbauagglomeration ... s 351
4.4.2.2 Pressagglomeration ........ccecoveereirene 353
4.4.2.3 Wirbelschichtagglomeration ...........ccccevniinnennan 354
4.4.4  Thermische Granulierverfahren 354
4.4.4.1 Wirbelschichtgranulation .........ccccovevcrvcercinnncrnnnns 354
4.4.4.2 SprihgranuIation .....cccceccecieeeiieereesucsienreseesersreesseseresessassensessessesssessesasnssersnsssesnesnes 355




XVili
4443 Kneten ... 355
4.4.4.4 Dispergieren .......cceeeveereesennes 355
4.5 Formgebungsverfahren 356
4.51 AXIAIPIESSEN ..vecvevieeirerreeseersressaneeres b erias e e e r e biasasesae s b essessnernsseresstessteaveresasnsene 357
45.2 Kaltisostatisches Pressen 364
4.5.2.1 GrundprinZip ..oooeoeeneeenneensinnneninin. 364
4.5.2.2 Verfahrensprinzipien ... 366
4.5.2.3 Anlagentechnik .........ccccceoreemnierinnnnes 369
4.5.2.4 Anwendungsbeispiele . 370
4.5.3 HeiBisostatisches Pressen 371
454  EXIrUdIBren ..o 376
4.5.4.1 Die ArbeitSMAasSe .....c.ccccrrerrieniiiimiisinsiinncesneinennss 377
4.5.4.2 Die Formgebungsaggregate 379
4.5.5  DruckgieBen .......ccvrrermnirsiosennnienieeneesianienns 382
4.55.1 EINIBIUNG ..ooceiiiiiiicriec ittt s s s 382
4.5.5.2 Entwicklung des DruckgieBens in der keramischen Industrie ..., 382
4.5.53 Physikalische Grundlagen des DruckgQUSSPIOZESSES ........cccvvrrisrosiosiesncssnesesnns 383
4.5.5.4 Anwendung der Druckgusstechnologie in der silicatischen und nichtsilicatischen
KEIAMIK  .eeeires sttt vttt e et s b e e b e r e n s 384
4.5.5.5 Beeinflussung der Scherbenbildung silicatkeramischer Suspensionen ................ 387
4.5.5.6 Scherbenbildung beim Druckguss in der Oxid- und Nichtoxidkeramik ................ 393
4.5.6  SpritzgieBen 395
4.5.6.1 Einleitung .....cooneveenrcennnne 395
4.5.6.2 Verfahrensbeschreibung ..ot - 395
4.5.6.3 Mbglichkeiten und Grenzen des Verfahrens .........cccccevvrrercnvincecennesssecinnnenenen e 401
457 FolliengieBen ..........ccevininennenand YRS 401
4.5.7.1 Einsatz des Verfahrens .....c.cccieviiiininsiiisiinenissniennes st st snesessreesens 401
4.5.7.2 Verfahrensvarianten zur Herstellung von Folien ... 403
4.5.7.3 Verfahrensablauf beim FoliengieBen 404
4.5.74 Schlickerkomponenten .........cccocceevene 405
4.5.7.5 Herstellung des Schiickers und Schiickereigenschaften 410
4.5.7.6 GIEBVOrgang .....co.ccvreerermcerrinereerereeresesrsnmneens vt tenet e 411
4.5.7.7 Bearbeiten, Metallisieren, Laminieren 414
4,5.7.8 Binderausbrand 414
4.5.7.8 Sinterbrand ... e 414
4.5.7.10 Zusammenfassende Bewertung des Verfahrens .................... 415
4.6 SINEIN ... e e e e 416
4.6.1  EINIBIUNG oocoreiireenc ittt e e saaa st s s sr e s nes 416
4.6.2  Unterscheidung verschiedener Sintermechanismen und Prozessvarianten .......... 416
4.6.3  FeStphasensintern .........ccccivivenien et csrrree e arne et e e se e aeenne s 417
4.86.4  FIUSSIGPhASENSINIEIM ..iccvvciriiieriieciierrtres s s s sttt asae s te e e nn s seenreseeate 422
4.6.5  AnWendungSbeISPIBIE .........cceccerririrriineerereceestirre ettt saeae 425
4.6.5.1 Pressen und Sintern einer Dichtscheibe als AlyOj3 ............ ; 426
4.6.5.2 Sintern von Tellern, Verformung durch die Schwerkraft .... 427
4.6.5.3 Mikrowellensintern von AlbO5-Scheiben ...........ccoceiucinenn, 428
4.6.6  ZusammenfassuNG ......cccveevrrereserrenesseenmecsmnesecsanenens 431
4.7 Bearbeitung .............cccccivrieivin e 431
471  Grinbearbeitung .......cccccvreveernnerrermmerineseneseeeerecarenes 432
4.7.2  Hartbearbeltung ........cccveeririvvnininenievnnneccsesieseennneens 436
4.7.2.1 Technologie der Bearbeitung .........c.coceevvurueevrnnne 436
4.7.2.2 Konventionelle Verfahren ...........cccovniceereecnnee 438
4.7.2.3 INNOVative VBIANIeN ........ccvivvrvecvrininr e censnennse s sseresessntesesessenesesessessssesansn 440
4.7.2.4 Laserbearbeitlng ... e sesses s assesse e st sae e e e sasns 441




Inhalt XX
4.7.2.5 Auswirkungen der Bearbeitung auf das Bauteil ..........ccccvviienicniniiccnnninniin, 442
4.7.2.6 Schleifwerkzeuge 443
4.8 FUGEN ..ottt st e s s e e s s bbb b e b e nenes 445
5 Anwendung keramischer Werkstoffe in der Technik ............ccceeeee. 465

Armin El Gammal, Hermann Hald, Wolfgang Kaysser, Wolfgang Kollenberg,

Ralf Moos, Wolfgang Schulle
5.1 Anwendung feuerfester Werkstoffe .............c.cecvnvvvininnen, 466
5.1.1  Allgemeine Charakterisierung und Klassifizierung feuerfester Werkstoffe ............ 466
5.1.2  Spezifische Eigenschaften feuerfester Werkstoffe ..........cccvvicvricinnciniinnnininn, 469
5.1.3  Wesentliche Anwendungsbereiche feuerfester Werkstoffe .......c..cccoceiiminniiniinnne 484
5.1.3.1 Anwendungsbereich Metallurgie ..........cccccmmrrniiinninisininnnes 485
5.1.3.2 Anwendungen in der Glas- und Keramikindustrie ... 504
5.1.3.3 Anwendungen in der chemischen Industrie .............. 508
5.1.3.4 Anwendungen in aligemeinen Feuerungs- und Verbrennungsanlagen 509
5.1.3.5 Ungeformte feuerfeste Erzeugnisse ..., 509
5.1.3.6 Hochtemperaturwdrmeddmmstoffe .........cocvvriininniinncinn, 512
5.2 Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau ..................... 514
5.2.1 Konstruktionskeramiken im Maschinen- und Anlagenbau 515
5.2.2  Funktionskeramik ........c.coooeviivmnnicrireseinsen e 523-
53 Elektronik ... ..ot e s 527
5.3.1  Keramischer Vielschichtkondensator ... 527
53.2 LTCC-Technologi€ .......cccceervrcrrvnrveirnunnas 528
5.4 Luft- und Raumfahrt 530
541 EiNBIUNG 1ovieiiiiiniinicnniieces s e e e 530
54.2  Keramiken der Luft und Raumfahrt .........ccccovrrvcininnnnini e 531
54.3 Bauteilanwendungen in der Raumfahrt ... . 533
5.4.3.1 Gesichtspunkte fiir die Gestaltung von Faserkeram|k-Lelchtbaukonstrukturen .. 534
5.4.3.2 Keramisches Thermalschutzsystem (TPS) ...ccccoviicenrnnimnnsnninscnssesee s sssssenns 535
5.4.3.3 CMC-Strukturen flr X=38 ......ccccecreerirrimreriecrniiressecserinessesssssscensesesssessessassessseserssens 536
5.4.3.4 Rumpfsteuerklappen fir X-38 ........ccoviiiiccmmnin e 538
5.4.3.5 RaketensChUBAUSEN .....ocvecoiiiiiiceccr et er e rr ettt ve e sn e s n e e e sovnans 539
5.4.3.6 Spin-off Anwendungen flir Raumfahrtkeramiken .........cccccocceciinincrcmnniesnr e 539
5.4.4  Bauteilanwendungen in der Luftfahrt ... 540
5.4.4.1 Thermalschutzsysteme (TPS = Thermal Protection Systems) und Liner flr

GaSHUMDINGN ..o e s et sr s 541
5.4.4.2 Keramische Warmeddmmschichten auf hochbeanspruchten Turbinenteilen ........ 544

StichwortverzeiChnis ...............ccoocoiievnnni et ecensaens 547

Alphabetisches Firmenverzeichnis ............cccccvvvcvviinnirnner s 553

LieferverzeiChnis .............cccoieeviiveiecrcennrrne e et e e s 557

InserentenverzeiChnis ... e 560






