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Einsatz von Keramik im Werkstoffverbund

FRIATEC

1.0 Einleitung

Der erfolgreiche Einsatz von keramischen Bauteilen hangt immer von der genauen Kenntnis
der Einsatzparameter und der Einbausituation ab. Neben den thermischen und mechanischen
Belastungen, die auf den Werkstoff einwirken ist es daher ebenfalls von gro3er Bedeutung zu
wissen, wie die Keramik in die Gesamtkonstruktion eingebunden ist.

Fir den Verbund stehen die aus der klassischen Mechanik bekannten Kombinationen aus
Kraftschluf3, Formschluf? und Stoffschluf3 zur Verfigung.

In diesem Vortrag soll anhand von Beispielen aus den unterschiedlichen Bereichen der
Technik auf ausgewéhlte Verbindungstypen und deren Konstruktionsprinzip hingewiesen
werden.

2.0 Werkstoffcharakteristik

Um die Kompatibilitat der einzelnen Werkstoffe bewerten zu kdnnen, ist es notwendig die
wichtigsten Werkstoffkennwerte zu wissen.

Aluminiumoxid Zirkonoxid Siliziumkarbid Siliziumnitrid Hart- Edel- Baustahl

99,70% MgO teilstab.[ Y203 stab. SSic SizNy SizNy metall stahl S 235
Eigenschaft Einheit F99,7 FZM FZM/K SiC 198 D HP 79 GP 79 K20 1.4571 (St 37)
Dichte glem3 3,9-3,95 57 6,0-6,1 3,15 3,25 3,25 15 7,9 7,85
Harte (Vickers) GPa 23] 17 18 26 16 17 15,5 (HB) 130 (HB) 120
Druckfestigkeit MPa 3500 2000 2200, 2500 3000 3000 5.500 200/490 235/370
Biegebruchfestigkeit (4-Punkt) MPa 350 500 800 400 850 760 1.700] 200/490*)| 235/370%)
Elastizitdtsmodul GPa 380 200 200 400 320 320 600 200 200
Maximale Einsatztemperatur °C 1950 900 1200 1900 1200 1200 <<1000 400 (800) 400
Ausdehnungekoeffizient 10 /K 8,5 10 11] 4,5 3,2 3,2 5 16,8 12
Spezifische Warme 20 °C JlkgK 900 400 400 1000 800 800 800 510 490
Warmeleitfahigkeit 100 °C W/mK 30 2,5 2,5 100 30 30 81,4 15 50
Spez. Widerstand 20 °C wcem 104 10 109 107 101 101 10° 10° 107

*) Streckgrenze und Zugfestigkeit im Zugversuch ermittelt

Tabelle 1 Eigenschaften von Werkstoffen

Wichtige Werkstoffkenngrol3en,
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Ein Punkt, der, wie praktische Erfahrungen zeigen, leicht vernachléssigt wird, ist die bei vielen
Keramiken im Vergleich zu den Metallen vorhandene unterschiedliche Warmeausdehnung.

Im klassischen Maschinenbau mit Anwendungen bis 350°C sind Langenanderungen aufgrund
der Warmedehnung genauso zu bericksichtigen, wie im Ofenbau bis zu Temperaturen
>2.000°C.

Ein Beispiel soll zeigen, welche kleinen, aber manchmal doch entscheidenden Differenzen bei
einer Temperaturerhdohung auftreten.

Bei der Kombination einer Wellenhilse aus Al,O3 mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten
(WAK) a=8,5*10° /K und einer Welle aus Edelstahl 1.4571 mit a=16,8*10° /K dehnt sich der
Durchmesser (D=40mm) der Welle bei Temperaturerh6hung um 150°K stérker aus als der der
Keramik. Ware die Verbindung als Passung mit geringem Spiel z.B. H7/h6 ausgelegt worden,
so hatte die unterschiedliche Ausdehnung schon zu einem Aufsprengen der keramischen
Hulse fihren kdnnen.

Ausdehnung Al,O3 : 40mm * (8,5*107° /K )* 150°K = 0,051mm
Ausdehnung 1.4571 : 40mm * (16,8*10® /K) * 150°K = 0,1mm

3.0 Fugeverfahren

Fugeverfahren
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KMV und KKV
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Bild 1 Ubersicht Fugeverfahren [1]
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Eine Ubersicht zu den wichtigsten Fuigeverfahren von Keramik-Metallverbindungen (KMV) und
Keramik-Keramik Verbindungen (KKV) ist in Bild 1 dargestellt.

3.1 Kraftschlissige Verbindungen

Kraftschlissige Verbindungen setzen eine Normakraft auf die miteinander zu verbindenden
Flachen voraus. Die daraus resultierende Haftreibung verhindert ein Losen der Verbindung.

3.1.1 Prel3passung

Ein Beispiel fur den keramikgereichten Kraftschluf ist die Prel3verbindung zwischen einem
keramischen Innen- und einem metallischen AuRRenteil.

Um den auBeren metallischen Korper tiber den mit UbermaR gefertigten keramischen Kern zu
schieben, mul das AuRRenteil erwarmt werden. Beim Erkalten bildet sich eine Prel3verbindung
durch das Aufschrumpfen des AuRenteils auf die Keramik. Da keramische Werkstoffe sehr gut
Druckkrafte aufnehmen kdénnen, kommt dieses Konstruktionsprinzip den
Festigkeitseigenschaft der Keramik entgegen.

Ein klassisches Beispiel fur eine solche Schrumpfverbindung sind Prelmatrizen bestehend
aus einem Mg-PSZ (FRIALIT FZM) Innenbauteil und einer Aufnahme aus hochfestem
Vergutungsstahl oder Werkzeugstahl.

Durch den aufgeschrumpften auf3eren Ring werden auf die innenliegende Keramik zusatzlich
Druckkrafte induziert, so dass der Verbund Keramik-Metall die durch den Prel3vorgang
erzeugten Spannungen problemlos aufnehmen kann. Die Keramik selbst dient zur
Verbesserung des Verschleildverhaltens und zur Verringerung der Korrosion. Des Weiteren
wird die Kontamination des Endproduktes mit schadlichem metallischen Abrieb
ausgeschlossen.

Pref3verbindungen bestehend aus innenliegendem Ziehring aus ZTA (FRIALIT FZT) und
Schrumpfring aus Vergiitungsstahl haben sich beim Tiefziehen von groRen Olfilterpatronen
ebenfalls bestens bewahrt.

Dal3 die Pref3verbindungen recht stabil, sind zeigen hausinterne Versuche an Prel3passungen
bestehend aus einem metallischen Aulenring und einem innenliegenden keramischen
Zylinder mit Durchmesser von 19mm und einer Lange von 17mm. Die erforderliche Kraft zum
Ldsen der Verbindung betrug 25kN.

Durch Einfigen einer zuséatzlichen Zwischenlage aus duktilem Metall zwischen Innen- und
Aul3enteil kdnnen sogar vakuumdichte Verbindungen realisiert werden.
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Bild 2 PreRmatrizen auf FRIALIT FZM

3.1.2 Klemmen

Werden bei Keramik-Metallverbindungen keine oder nur geringe Drehmomente tbertragen, so
eignen sich Klemmverbindungen.

Bei dieser Konstruktion ist, wie eingangs bereits erwdhnt, die Differenz der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten zu bertcksichtigen. Beispiele fir Klemmverbindungen finden sich
zum Beispiel im Pumpenbau, wie etwa Runddichtungen (O-Ringe) bei keramischen
Gleitringdichtungen und Toleranzringe bei keramischen Gleitlagern auf einer Stahlwelle, wie in
Bild 3 dargestellt.
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Getriebener Rotor

Toleranzringe

Anlaufring

SSiC-Wellenschutzhiilse

Bild 3 Verbindung metallische Welle mit keramischer Wellenhlse [3]

Toleranzringe bestehen aus einem gewellten Band aus korrosionsbestéandigem Stahl. Der auf
dem Umfang nicht geschlossene Ring wird in eine flache Ringnut in der Welle oder in der
Nabe eingelegt. Beim Fugen der Welle dehnt sich der Ring in Umfangsrichtung aus, wobei
eine leichte Pressung entsteht. Zur Ubertragung von groRen Drehmomenten ist der
Toleranzring allerdings ungeeignet.

Auch der keramische Spalttopf aus Mg-PSZ (FRIALIT FZM) wird durch einen Uberwurfring
durch Klemmen mit dem Pumpengehause verbunden.

Trotz des an Stahlgu3 (z.B. 1.0619) oder GulReisen (z.B. GJL-250) angepassten
Warmeausdehnungskoeffizienten des Spalttopfes aus FRIALIT FZM ist darauf zu achten, dass
zwischen Uberwurfring und Spalttopf eine zusatzliche Flachdichtung zu legen ist, um
unkontrollierte Spannungen zu egalisieren.

Keramische Spalttdépfe werden bevorzugt in hermetisch dichten Pumpen eingesetzt, bei denen
das zu férdernde Medium keinerlei Warmeeintrag von Aul3en oder Verunreinigungen uber ein
Fremdmedium vertragen kann.

Da keramische Spalttopfe absolut unmagnetisch sind, werden in lhnen auch keinerlei
Wirbelstrome durch das rotierende Magnetfeld induziert. Wirbelstrome in metallischen
Spalttopfen (z.B. 2.4610) sorgen fur eine Verringerung des Wirkungsgrades der Pumpe und
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konnen gleichzeitig eine schadliche Uberhitzung des zu fordernden Mediums bewirken.
Keramische Spalttopfe haben sich in einer Vielzahl von kritischen Medien, wie
Warmetragerole bis 350°C, Schwer6l bis 160°C oder Ethylenoxid bewahrt [3].

Flihrungsbolzen

Keramikspalttopf

elastische
Elemente

Bild 4 Verbindung Keramischer Spalttopf mit Pumpengehéuse und Flansch [3]

3.4 Verschraubung

Die bekannteste kraftschlissige Verbindung in der Technik ist die Verschraubung. Auch diese
lasst sich, wie Bild 5 zeigt, mit keramischen Werkstoffen realisieren.

Bei Anwendungen im Bereich der Raumtemperatur lassen sich metallische
AulRengewindetrager problemlos in ein keramisches Innengewinde einschrauben.

Bei dem Anbringen von AuRengewinde an Keramik ist zu berlicksichtigen, dass das Gewinde
eine erhodhte Sollbruchgefahr darstellt.

Fertigungstechnisch sind Innengewinde mit modernen ultraschallunterstitztem Schleifen
(Ultrasonic) effektiv zu fertigen. Weitaus weniger aufwendig ist eine Verschraubung, wenn die
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Anwendung Standardschrauben aus Metall und das Einkleben einer metallischen
Gewindebuchse in das Keramikbauteil zul&sst.

Bild 5 Schraube und Mutter aus FRIALIT FZM
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4.0 Formschliussige Verbindungen

Das Eingief3en nimmt eine Zwischenstellung zwischen formschlissiger und stoffschliissiger
Verbindung ein.

Um keramische Bauteile gegen kritische auf3ere Krafteinwirkung zu schitzen, oder um die im
Einbau vorhandenen Zug- und Biegebelastungen aufzunehmen, werden keramische Bauteile
mit metallischen Armierungen versehen.

Dabei wird die Keramik in der metallischen Aufnahme oder dem Geh&use fixiert und der
Zwischenraum mit einer VerguBmasse aufgefillt. Diese Verguldmassen haben in der Regel
keine grolR3en Krafte aufzunehmen, sie dienen lediglich zur dauerhaften Positionierung der
Keramik im metallischen Gehause.

Ein Beispiel stellen keramische Pumpen dar. Dabei wird das innere Spiralgehause aus
Keramik in einem auf3eren Gehause aus Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS-400) durch eine
VergulBmasse aus Zement fixiert. Das aul3ere Geh&use wird mit den Rohrleitungen und der
Bodenplatte verbunden und kommt nicht mit dem zu férdernden Medium in Kontakt.
Keramische Pumpen aus saurefestem Steinzeug, wie der Typ FNC des Herstellers FRIATEC-
Rheinhitte, haben sich hervorragend in Anwendungen bewahrt, bei denen der Werkstoff
sowohl durch Korrosion als auch durch Abrasion beansprucht wird. Ein typisches Beispiel ist
die TiO, Herstellung nach dem Chloridverfahren, bei dem grol3e Mengen salzsaurehaltige TiO,
Schlacken anfallen [2].

Bild 6 Pumpe Typ FRIATEC Rheinhttte FNC aus FRIKORUND
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5.0 Stoffschlissige Verbindungen

5.1 Kleben mit organischen Klebstoffen

Organische Klebstoffe sind Kunststoffe und lassen sich nach dem Abbindemechanismus in
zwei Klassen unterteilen. Bei den chemisch reagierenden Klebstoffen wird die Abbindung
durch die Reaktionstypen Polymerisation, Polyaddition oder Polykondensation erreicht. Je
nach Reaktionstyp unterscheidet man zusatzlich in kalt- und warmaushértend, sowie in Ein-
oder Zweikomponentensystemen.

Bei physikalisch abbindenden Klebstoffen verdunstet das Lésungs- oder Dispergiermittel
und die Grundstoffe harten aus.

In vielen Bereichen des Klebens von Keramik-Metallbauteilen haben sich Kleber auf
Epoxidharzbasis bestens bewahrt. Diese zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus [4]:

1 gute mechanische Eigenschaften

1 gute allgemeine chemische Bestandigkeit

1 geringe Aushartungsschrumpfung

1 durch den Reaktionstyp Polyaddition einfache, drucklose Verarbeitung

Der groRe Vorteil der Klebeverbindung liegt in der einfachen Kombination von
unterschiedlichen Werkstoffen.

Konstruktiv sind Klebeverbindungen jedoch so zu gestalten, dass die Beanspruchung
mdglichst nur auf Scherung und/oder Zug/Druck erfolgen. Biege- oder Schélbelastungen
wirken sich ungunstig auf die Klebeverbindung aus.

Eine zweckmaRige Vorbereitung ist grundsatzlich die Reinigung, und wenn mdglich, ein
leichtes Aufrauen der zu klebenden Oberflachen. Bei keramischen Werkstoffen hat sich das
Aufrauen durch Strahlen sehr gut bewéhrt. Beim Einkleben von Zylindern in
Sacklochbohrungen sollte darauf geachtet werden, dass die eingepresste Luft vor dem
Erharten des Klebstoffs entweichen kann.

Klebeverbindungen zwischen Keramik und Metall konnen bei Auswahl geeigneter Klebstoffe
und entsprechender klebegerechter Konstruktion Zugfestigkeiten bei Raumtemperatur von
50MPa erreichen. Es ist jedoch zu beachten, dass Klebeverbindungen mit organischen
Klebstoffen einem Alterungsprozel3 unterliegen und im Allgemeinen nicht Uber 150°C
dauerhaft erhitzt werden sollten. Spezielle Hochleistungsklebstoffe kénnen jedoch noch bis zu
Anwendungstemperaturen von 250°C eingesetzt werden. Auch die, je nach Klebstoffart, mehr
oder weniger ausgepragte chemische Bestandigkeit, ist zu bertcksichtigen.

Beispiele fur den sehr erfolgreichen Einsatz von Keramik-Metallklebeverbindungen sind
keramische Kolben mit metallischem Schaft. Die keramischen Kolben zeigen folgende
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1
1
1
1
Ein weiteres fir Beispiel anspruchsvolle Anwendungen von geklebten Keramik-

Metallverbindungen sind Positionier- und Schweil3stifte, die im Karosseriebau aller namhaften
deutschen Automobilhersteller eingesetzt werden.

hohe Abriebfestigkeit

gute Reibwerte zwischen Pumpendichtung und keramischem Kolben
hervorragende chemische Bestandigkeit

niedrige Dichte

Bild 7 Kolben aus FRIALIT F99,7 verklebt mit Edelstahl

5.2 Kleben mit anorganischen Klebstoffen

Werden hohere Anwendungstemperaturen gefordert, kommen nur noch Klebstoffe auf
anorganischer Basis in Frage.

Die Klebstoffe bestehen in der Regel aus mineralischen Fillstoffen wie Al,O3, ZrO, und MgO
und einer Bindephase aus Wasserglas, wasserlslichen Alumosilikaten oder Phosphaten [5]
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Auch hier unterscheidet man ebenfalls in physikalisch und chemisch aushartende Varianten.
Die sehr haufig verwendeten auf Wasserglas basierenden Klebstoffe harten unter Bildung
einer raumlich vernetzten Polykieselsaure durch Reaktion mit dem CO, der Luft aus.

Die Zug- und Zugscherfestigkeiten von anorganischen Klebstoffen hangen sehr stark von der
Oberflachenvorbehandlung der Fligepartner ab. Die Festigkeitswerte liegen weit unter denen
von organischen Klebstoffen, je nach Aushartemechanismus bei 10 bis 20% von
standardmafigen Epoxidharzklebstoffen.

Der entscheidende Vorteil dieser Klebstoffe liegt jedoch in den sehr hohen
Anwendungstemperaturen, die bis maximal 1750°C gehen kdnnen. Graphithaltige Systeme
konnen unter Schutzgas bis 2900°C eingesetzt werden. Die in manchen Fallen gewinschte
Gasdichtigkeit kann jedoch nicht gewéhrleistet werden.

5.3 Glasloten

Sollen keramische Bauteile gasdicht miteinander verbunden werden, so bietet sich das
Glasléten an. Dieses Fugeverfahren zeichnet sich durch eine sehr gute allgemeine chemische
Bestandigkeit und Einsatztemperaturen bis 1100°C aus. Die Raumtemperaturfestigkeiten
solcher Verbindungen kdnnen Werte von 100 MPa erreichen. Entscheidend fur die Qualitat
der Verbindung ist ein zwischen der Keramik und Glaslot abgestimmter
Warmeausdehnungskoeffizient.

Der Gestaltungsspielraum hinsichtlich der zu realisierenden Geometrien ist recht grof3, da vom
Fertigungsablauf das Glasloten im Vergleich zum Loten mit metallischen Loten weniger
aufwendig ist, das L6ten kann unter normaler Luftatmosphare durchgefiuihrt werden und die
Metallisierung entfallt.

Konstruktiv sollte ein Lotreservoire vorgesehen werden, in das pulverférmiges Glaslot sicher
eingebracht wird, sowie ein ausreichend grof3er Lotspalt zur optimalen Benetzung der zu
fugenden Flachen. Bei dem in Bild 8 dargestellten Ozongenerator werden keramische Rohre
an den Enden Uber Glaslot mit der Aufnahme verbunden. Die Verbindung ist absolut gasdicht
und chemisch innert. Ein weiteres Beispiel ist die in Bild 9 dargestellte Rohrkonstruktion, mit
der Probekorper aus dem Bereich der Brennstoffzellenfertigung auf 1100°C erhitzt werden.
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Bild 9 Glasgelotete Konstruktion aus DEGUSSIT Al 23 zur Probenauslagerung
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5.4 Loten mit metallischen Loten

Das technologisch anspruchsvollste Filgeverfahren stellt das Verléten von Keramik mit
metallischen Werkstoffen dar. Das Grundprinzip des Lotens besteht in der thermisch
aktivierten Diffusion von Atomen aus dem Lot in das Gitter des Grundwerkstoffs und wie beim
Loten von rein metallischen Partnern festgestellt, auch von Atomen des Grundwerkstoff in das
Gefige des Lotes. Entlang der Benetzungsflache bildet sich, je nach Auswahl der
verwendeten Partner, eine mehr oder weniger stark ausgepragte Diffusionszone aus. Der
Grundwerkstoff verbleibt dabei, anders als beim Schweil3en, in festem Zustand.

Die Kombination zwischen Keramik und Metall ist aufgrund der unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten hinsichtlich der Werkstoffauswahl begrenzt und bedingt
durch das geringen Benetzungsvermdgens der keramischen Oberflachen fir klassische
metallische Lote auch nicht ohne weiters méglich. Um ein ausreichendes Benetzungsverhalten
des Lotes zu ermdglichen ist es notwenig, die keramische Flache vorher zu metallisieren, oder
das Lot selbst so zu modifizieren, dafld ein direktes Benetzen der Keramik stattfinden kann.
Hinsichtlich des Lotprozesses unterscheidet man daher zwischen dem Léten von metallisierter
Keramik und dem Aktivloten.

1. Metallisierung Aluminiamoxid 2. Aktiviéten

Beschichten mit
Mo/Mn Paste

Einbrand,
reduzierend bei
1400°C

Beschichtung
mit Nickel

evtl. Einbrand, redu-
zierend, wenn Nickel als
Paste aufgetragen

Verléten
. I ] :
— Verldten s |V etall/Keramik
Metall/Keramik mit mit Aktiviot im

| | AgCu Eutektikum Vakuum

im Vakuum

Geflugtes Bauteil

Bild 10 ProzeRablauf des Létens mittels vorheriger Metallisierung und des Aktivioten [1]
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Das Loten metallisierter Keramik ist eine seit mehreren Jahrzehnten erprobte Technik zur
Verbindung von keramischen und metallischen Bauteilen. Bestens bewdahrt hat sich das Mo-
Mn Verfahren, bei dem das keramische Bauteil an der Flgestelle mit einer fein
aufgemahlenen Pulversuspension bestehend aus Molybdén, Mangan, sowie silicatischen
Zuschlagen und organischem Binder, beschichtet wird. Die Schichtdicke der Metallisierung
betragt etwa 10-25um.

Diese Schicht wird anschlielBend bei etwa 1400°C in reduzierender Atmosphare bestehend
aus Wasserstoff/Stickstoff und Wasserdampf eingebrannt.

Das Mangan wird aufgrund des Feuchtigkeitsgehaltes der Ofenatmosphare zu MnO
aufoxidiert [5], und reagiert mit dem Al,O3; an der Grenzflache zu Spinell. Gleichzeitig bildet
sich an der Oberflache eine niedrig schmelzende Silikatphase, sowie eine porése
Sinterschicht aus metallischem Molybdan, in deren Licken die Silicatschmelze eindringt.
Wahrend der Einbrandtemperatur wird die Schmelze fest und das Ergebnis ist eine auf der
Oberflache der Keramik stoffschlissig verankerte Basisschicht [1]. Zur besseren Benetzbarkeit
wird diese etwa 10um dicke Decklage mit einer 2 — 5 pm dicken Schicht aus Kupfer oder
Nickel galvanisch oder stromlos beschichtet. Galvanisch aufgebrachte Schichten missen nicht
eingebrannt werden, eine zusatzliche Vorbehandlung kann jedoch die Benetzungsfahigkeit
verbessern.

Das anschlieRende Loten kann in reduzierender Atmosphéare oder Vakuum erfolgen. Dadurch
kann auf die Verwendung von FluB3mittel verzichtet werden.

Keramik F99,7

Reaktionszone

MAG= 130KX Detector = QBSD
EHT = 20.00 kV Date :9 Jul 2004

Bild 11 Schliffbild einer Mo/Mn metallisierten Keramik, verlotet mit 1.3917
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Einsatz von Keramik im Werkstoffverbund FRIATEC

Die gebrauchlichsten Lotwerkstoffe basieren auf Silber-Kupfer Eutektikum. Die Festigkeiten
dieser Verbindungen betragen bei einer Metallisierungsbreite von mindestes 2mm mehr als
50MPa.

Das sogenannte Aktivioten ermdglicht die Verbindung von Keramik und Metall in einem
einstufigen Prozel3, also ohne vorhergehende Metallisierung.

Durch das Zulegieren von sauerstoffaffinen Elementen wie Titan, Zirkonium oder Hafnium zu
dem Lotwerkstoff kommt es beim Lotprozel3 zu einer Reaktion mit der Keramik, wodurch die
Benetzungsfahigkeit des Lotes auf der Keramik erméglicht wird. Besonders gute Ergebnisse
werden mit Lotverbindungen auf Basis Silber-Kupfer Eutektikum mit Titanzusatzen erzielt.
Dabei ist zu beachten, dal’3 Titangehalte grof3er als 5% ungunstige Festigkeitseigenschaften
aufgrund von Sprédphasenbildung zeigen [6].

Die Zugfestigkeiten von aktiv geloteten Verbindungen sind vergleichbar mit denen von
klassisch Uber die Vorstufe des Metallisierens geloteter Bauteile, die Duktilitat der aktiv
gel6teten Verbindung ist jedoch geringer.

Auch wenn das Umgehen der Metallisierung zunachst auf Kostenvorteile schlie3en lasst, so
ist zu berlcksichtigen, dass das Aktividtverfahren aufgrund der reaktiven Zusatzstoffe nur im
Vakuum oder Edelgasatmosphare durchgefiihrt werden. Des Weiteren bedarf es einer
genauen Ofenfihrung, um einer Sprdédphasenbildung entgegenzutreten. Aufgrund der
schlechten  FlieReigenschaften  werden einfache  Stirnkantenlotungen  bevorzugt,
Umfangslétungen erfordern einen zusatzlichen konstruktiven Aufwand.

Diese Besonderheiten, sowie die Tatsache, dass die Reaktionszone von aktivgeloteten
Bauteilen nur etwa 5um betragt, im Vergleich zu Schichtdicken von 200pum beim Ldéten von
metallisierten Keramiken, zeigen, dass fur die Herstellung von zuverlassigen,
reproduzierbaren Aktiviotverbindungen eine genaue Prozesskenntnis erforderlich ist.

Neben dem etablierten Grundwerkstoff Aluminiumoxid lassen sich auch andere Keramiken
sowohl Uber das Aktivioten als auch Uber spezielle Metallisierungsverfahren, wie CVD
(Chemical Vapour Deposition) oder PVD (Physical Vapour Deposition) verldten [5].
Verbindungen von SiC und SisNs mit Metallen sind mdglich, haben aber noch nicht den
kommerziellen Stand der Konstruktionen auf Basis von Aluminiumoxid erreicht. Bei dem
Werkstoff Mg-PSZ ist zu beachten, das bei Temperaturen >1000°C Phasenumwandlungen
beginnen, die zu der Zerstorung der Keramik fihren. Somit stellt das Akividten fur diesen
Werkstoff ein bewahrtes Verfahren dar.
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Einsatz von Keramik im Werkstoffverbund FRIATEC

5.4.1 Konstruktionshinweise

Da beim Léten sowohl Keramik als auch Metall auf Temperaturen um 800°C erhitzt werden, ist
es notwendig einige Konstruktionsprinzipien zu bertcksichtigen, sowie eine geeignete
Werkstoffauswahl zu treffen.

Um beim LoOten einen optimalen Lotspalt zu garantieren, dirfen sich Metall und Keramik
wahrend des Lotprozesses nicht zu weit aufgrund der thermischen Ausdehnung voneinander
entfernen. Dies kann durch sogenannte thermisch angepasste Metalle, wie etwa die unter den
Handelsnamen Vakodil (Ni 42=1.3917) oder Kovar (NiCo29 18=1.3981) bekannten
Legierungen, sichergestellt werden. Diese Werkstoffe lassen sich im Anschlul3 an das Loten
sehr gut mit Edelstahlen und Nickelbasislegierungen verschwei3en, wodurch eine nahezu
universelle Bandbreite an Einbaumaoglichkeiten gewahrleistet wird. Eine Auswahl der
moglichen Werkstoffe flr die Kombination mit Keramik ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Einsatz von Keramik im Werkstoffverbund FRIATEC

Des weitern sind Ubermafige Zugspannungen in dem Werkstoffverbund konstruktiv zu
vermeiden. Diese kénnen durch Ri3bildung im Létverbund zu Undichtigkeiten fihren, oder
sogar die Zerstorung der Keramik bewirken.

Idealerweise verwendet man bei grof3en Bauteilen die sogenannte Umfangslétung. Dadurch
wird auf die Keramik eine dem Werkstoff entsprechende, gtinstige Druckspannung induziert.
Der optimale Sitz des Metalls wird durch mafigenaues Schleifen der Keramik an den
Flgeflachen erzielt. Selbst bei groBen Bauteilen kénnen somit Leckraten <10™° mbar*l/s
realisiert werden.

Metallwerkstoff Lotwerkstoff
Werkstoff-Nr.: Kurzbezeichnung Typ Solidus (°C) Liquidus (°C)
1.0038 S235JR (St37-2) SnAg4 221 221
1.4301 X5CrNi18 10 AgCu28 779 779
1.4541 X6CrNiTi18 10 AgCu26,5Ti3 780 805
1.4571 X6CrNiMoTil7 12 2 AgCu21Pd25 901 950
1.3917 Ni 42 AuNil18 950 950
1.3981 NiCo29 18 CuGel0 900 1000
1.3982 NiCo28 23 AuCu65 1000 1020
2.0040 OF —Cu
2.0070 SE—Cu
2.4610 NiMo16Cr16Ti
2.0842 CuNi44
CW451K CuSn5
Reinmetalle Ti, Ni, Nb, Mo, Ag, Pt
>99%

Tabelle 2 Auswahl von metallischen Werkstoffen und Lotwerkstoffen
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Einsatz von Keramik im Werkstoffverbund FRIATEC

5.5 Kombiniertes Sintern

Eine weitere Moglichkeit Keramik mit Metall zu verbinden ist das gemeinsame Sintern beider
Werkstoffe wahrend des Brennprozesses. Die Keramik schwindet dabei auf einen Korper aus
einer hochtemperaturbestandigen Metall oder Cermet auf. Eine der wenigen Werkstoffe die
dafur in Frage kommen ist Platin, das neben einem Schmelzpunkt von 1772°C Uber eine
exzellente Oxidationsbestandigkeit verfuigt. Das Paradebeispiel fir den dulRerst erfolgreichen
Einsatz dieser Technik stellen Messzellen flr magnetisch-induktive DurchfluBmeRgerate (MID)
dar. Das Funktionsprinzip dieser Durchflulimesser ist das Faraday'sche Induktionsgesetz,
nachdem ein in einem Magnetfeld bewegter Leiter eine Spannung induziert. Die
FlieBgeschwindigkeit des elektrisch leitenden Mediums korreliert dabei mit der induzierten
Spannung.

Der zum Spannungsabgriff bendtigte Leiter, ein Platindraht oder wie bei den MID neuerer
Generation ein auf Platin basierender Ceremt [7], wird im Verbund mit der Keramik des Typs
FRIALIT FZM gesintert. Varianten mit Ceremtelektroden zeigen Leckraten <10™° mbar*l/s und
konnen bis zu einem Berstdruck von >1000 bar belastet werden.

Bild 13 Mel3zellen fiir magnetisch-induktive Durchflumesser
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Einsatz von Keramik im Werkstoffverbund FRIATEC

5.6 DiffusiosschweilRen

Beim Diffusionsschweil3en, oder auch Prel3schweil3en genannt, werden Bauteile bei hoheren
Temperaturen, aber unterhalb des Schmelzpunktes miteinander verbunden. Durch
Diffusionsschweif3en kdnnen sowohl keramische Bauteile untereinander oder mit metallischen
Bauteilen verbunden werden [5]. Die zu flgenden Bauteile missen an den Kontaktflachen
hinsichtlich der Oberflachengiite und den Formtoleranzen mit der bendtigten Prézision
bearbeitet werden, so dass im Sinterprozel3 eine stoffschlissige Verbindung durch Diffusion
der einzelnen Gefligebestandteile entsteht.

Ein Beispiel fur komplexe keramische Bauteile, die Uber dieses Fugeverfahren gefertigt
wurden, sind keramische Pumpenlaufrader mit gebogenen Schaufeln.

Bild 14 Pumpenlaufrader aus FRIALIT FZM und FRIALIT F99,7
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6.0 Zusammenfassung

Die ausgewahlten Beispiele verdeutlichen, wie vielféltig die Moglichkeiten sind Keramik mit
Keramik oder mit Metallen zu kombinieren. Vielfach werden die Verbindungsarten mit dem
Kunden zusammen erarbeitet. Die jeweiligen Verbindungstechniken sind den
Bauteilanforderungen entsprechend angepasst. Grundlage jeder Konzeption ist die
Gewabhrleistung hochstmoglicher Verfugbarkeit, je nach Belastungsfall abgestimmt auf die
Einbausituation, die zu fugenden Werkstoffe, sowie die wirtschaftliche Realisierbarkeit.
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