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Kapitel 1Einleitung1.1 AusgangssituationStrukturkeramishe Werksto�e, d. h. Keramiken, deren mehanishe Eigenshaften für die An-wendung im Vordergrund stehen, erö�nen durh ihre � verglihen mit Stahl � geringe Dihte,hohe Härte und Vershleiÿfestigkeit, hohe Formstabilität und Stei�gkeit sowie hohe hemisheund thermishe Stabilität potentielle Einsatzfelder, die mit Metallen oder Kunststo�en nihtershlieÿbar sind. Dies sind insbesondere Anwendungen bei hohen Temperaturen und untertribologisher Beanspruhung, wie die Beispiele in Abshn. 2.2 belegen. Es zeigt sih aber auh,dass ein hoher Aufwand in Entwiklung und Fertigung einshlieÿlih ausgiebiger Erprobungerforderlih ist, um marktreife Produkte zu erzeugen. Das damit verbundene unternehmeri-she Risiko ist hoh, so dass selbst Groÿunternehmen die Einführung von Keramik oft nur mitö�entliher Förderung wagen.Keramishe Werksto�e erfordern ein Umdenken bei Berehnung und Auslegung: Sprödigkeit,Festigkeitsstreuung sowie die Betriebsfestigkeitsvorhersage gilt es konstruktiv und durh ent-sprehende Berehnungsgrundlagen in den Gri� zu bekommen � dies auh für kleine undmittelständishe Unternehmen, die niht die Möglihkeit zu ausgedehnter Forshung und Er-probung haben.Die Vorherbestimmung der Kurzzeitfestigkeit von Bauteilen ist prinzipiell mit Hilfe einer sta-tistishen Auswertung des Spannungsfeldes möglih, die von einem bruhmehanishen Ansatzausgeht (Abshn. 2.3); die gröÿte Unsiherheit liegt dabei in Untershieden bei der Herstel-lung von Prüfkörper und Bauteil sowie in der Anwendung unzutre�ender Versagenskriterien.Festigkeitswerte der Prüfkörper und statistishe Kennwerte liefern i. A. die Keramikherstel-ler. Zur Lebensdauervorhersage unter proportionaler Belastung liegen Berehnungsgrundlagenvor, die auf einer Erweiterung des Kurzzeitfestigkeitsmodells um unterkritishes Risswahstumberuhen (Abshn. 2.4). Die erforderlihen Parameter der Risswahstumsgesetze können z. T.wissenshaftlihen Verö�entlihungen entnommen werden. Diese gelten allerdings nur für diedort untersuhten Werksto�varianten, Herstellverfahren und Umgebungsmedien und werdenvorwiegend an künstlih erzeugten Makrorissen ermittelt, deren Verhalten niht zwingend mitdem der natürlihen Risse im Werksto� übereinstimmt. Die Bestimmung der Parameter mussdaher meist individuell erfolgen.Sollten nihtproportionale Spannungen, die wehselnde Hauptspannungsrihtungen zur Fol-ge haben können, oder ein Reihenfolgeein�uss infolge von Übergangsrisswahstum nah ver-änderter Belastungssituation vorliegen, so ist nah dem Stand der Tehnik keine gesiherte1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGVorhersage möglih. Testreihen an einer statistish relevanten Zahl von Prototypen sind dannerforderlih und gegebenenfalls nah konstruktiven Änderungen am Bauteil zu wiederholen.1.2 ZielsetzungZiel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Basis zur Gewinnung von qualitativen und quantita-tiven Aussagen über das Risswahstumsverhalten und damit über das Betriebsfestigkeitsver-halten keramisher Bauteile unter Belastungsfällen zu sha�en, die typish sind für Bauteilehydrostatisher Mashinen und zu denen für keramishe Werksto�e bisher keine gesihertenErkenntnisse verfügbar sind. Das Gebiet der Hydrostatik wurde aufgrund der für dieses An-wendungsfeld günstig ersheinenden Eigenshaften von Keramik ausgewählt (hohe Härte, he-mishen Beständigkeit, hohe Stei�gkeit, geringe Wärmeausdehnung und geringe Dihte, sieheAbshn. 2.2, S. 6).Es sollen Versuhsverfahren und -vorrihtungen zur anwendungsnahen und e�zienten Gewin-nung der zur Lebensdauerabshätzung erforderlihen Daten entwikelt werden, die auh ohneVorabkenntnisse über die Festigkeitseigenshaften eines neuen Werksto�s eine ausreihendeDatengrundlage zu einer ersten Bauteilauslegung liefern und somit den Umfang von Proto-typentests und das Entwiklungsrisiko verringern helfen. Dabei wird Anwendungsnähe übereine möglihst hohe, aus Kostengründen allerdings niht vollständige Übereinstimmung vonBeanspruhungs- und Fertigungsbedingungen in Versuh und Betrieb erreiht, die der Vermei-dung von Unsiherheiten bei der Übertragung von Versuhsergebnissen dient. Diese Versuhesind Bindeglied zwishen Prototypentests in der Endphase der Bauteil- bzw. Produktentwik-lung einerseits und dem Versuhswesen zur Ermittlung grundlegender bruhmehanisher Be-ziehungen andererseits; als solhes sollen sie ergänzen und niht ersetzen.Die Verfahren und Vorrihtungen sollen dann anhand von Versuhsreihen auf ihre Alltags-tauglihkeit geprüft werden. Als Werksto�e werden dazu Aluminiumoxid (Al2O3), als preis-werter Werksto� mit hoher Härte und hemisher Beständigkeit aber vergleihsweise geringerFestigkeit, und Zirkonoxid (ZrO2), das eine hohe Bruhzähigkeit und Festigkeit aufweist1,ausgewählt.1.3 VorgehensweiseAbbildung 1.1 zeigt in vertikaler Rihtung den zeitlihen Ablauf der Arbeit und in horizontalerRihtung die Einteilung in Arbeitsebenen, die die untershiedlihen Tätigkeitsfelder abgren-zen.Zu Beginn der Arbeit erfolgte neben dem Zusammentragen von vorhandenen Berehnungs-grundlagen für keramishe Bauteile und von Gesetzmäÿigkeiten der Rissausbreitung (Ab-shn. 2.3) eine Analyse von zeitlihen Belastungsverläufen shwerpunktmäÿig an ausgewähltenBauteilen hydrostatisher Mashinen, die vor allem der qualitativen Bewertung der Betriebs-beanspruhung diente (Kap. 3). Mit besonderer Sorgfalt wurden diejenigen Fälle betrahtet,die nihtproportionale Spannungen aufweisen. Die Ergebnisse der Voruntersuhungen wurdenklassi�ziert und imWeiteren zur Anforderungsde�nition an die zu entwikelnden Verfahren undVorrihtungen genutzt (Abshn. 3.4). Die Anforderungen waren Basis für die drei konstruktiv-gestalterishen Hauptaufgaben, die im Folgenden aufgeführt sind:1zusätzlih war zu Arbeitsbeginn (2000) die Verfügbarkeit besser als beim bezüglih der Festigkeit vergleih-baren Siliziumnitrid
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................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................extern theoretish/Simulation konstruktiv/gestalterish experimentellAbbildung 1.1: Ablaufplan und Arbeitsebenen (→ verweist auf die entsprehenden Abshnitte)Versuhsverfahren (Kap. 4): Hier wurden diejenigen Aspekte des Versuhsverfahrens be-handelt, die von der Wahl der Prüfkörper und Prüfstände unabhängig sind. Dies betri�tprimär Versuhsinhalte in Form von Belastungs-Zeit-Funktionen und die Shätzmetho-den zur Ermittlung von Werksto�parametern. Als Entsheidungsgrundlage wurden u. a.Monte-Carlo-Simulationen (4.3.3) von Versuhen einshlieÿlih ihrer statistishen Aus-wertung herangezogen, mit deren Hilfe eine quantitative Bewertung der Aussagegenauig-keit der Ergebnisse in Abhängigkeit vom Aufwand abzushätzen war. Damit sollte einemöglihst e�ziente Versuhsgestaltung gewährleistet werden.Prüfkörper (Kap. 5): Die Gestaltung der Prüfkörper erfolgte eng verbunden mit Simulatio-nen und analytishen Berehnungen zur Ermittlung der in den Prüfkörpern auftretendenSpannungsfelder, die für die rehnerishe Auswertung von Versuhsergebnissen ebensobenötigt wurden, wie zur Gestaltung der Prüfstände. Die De�nition von Bewertungs-zahlen diente der gezielten Auswahl von Probekörpergeometrien, die eine möglihst guteversuhstehnishe Untersheidbarkeit multiaxialer Versagenskriterien erlauben.Versuhsvorrihtungen (Prüfstände, Kap. 6): Die Gestaltung der Prüfstände begann, so-bald die Anforderungen festlagen, die durh die Versuhsinhalte, die Probengeometrieund die Forderung nah Anwendungsnähe zur Hydrostatik bestimmt wurden. Die Auf-gabe umfasste den mehanish-hydraulishen Teil der Prüfstände und die Erstellung vonspeziellen Regelungsalgorithmen, die an die Gegebenheiten der Prüfstandstehnik unddie spezi�shen Anforderungen an die Prüfung von keramishen Werksto�en angepasstsind.Im Anshluss an diesen gestalterishen Teil der Arbeit erfolgte eine praxisgerehte Erpro-bung der Verfahren und Prüfstände. Dabei wurden Versuhsreihen mit statistish relevantenPrüfkörperzahlen durhgeführt und ausgewertet, um für die gewählten Materialien Aussagen



4 KAPITEL 1. EINLEITUNGüber das Lebensdauerverhalten keramisher Bauteile unter typishen Einsatzbedingungen derFluidtehnik zu erhalten und gleihzeitig die Alltagstauglihkeit der Prüfstände zu überprü-fen. In der vorliegenden Arbeit werden darüber hinaus auh Aspekte bzw. Themen dargestellt,die bezüglih der entwikelten Versuhstehnik niht zum eigentlihen Kernbereih gehören,jedoh deren Anwendung bzw. deren Verständnis unterstützen oder vereinfahen (z. B. dieoptishe Vermessung von Prüfkörperkonturen, Anh. G).



Kapitel 2Stand von Tehnik und Forshung2.1 Begri�sde�nitionenSpannungszuständeIn der vorliegenden Arbeit werden untershiedlihe Spannungszustände in Bauteilen und Prüf-körpern behandelt; ihre Bezeihnungen entsprehen den De�nitionen der FKM-Rihtlinie Reh-nerisher Festigkeitsnahweis für Mashinenbauteile [27℄ und sind hier verkürzt wiedergegeben:Proportionale Spannungen: Proportionale Spannungen entstehen in der Regel aus einer einzi-gen auf das Bauteil einwirkenden Belastung. Dabei sind alle � auh mehrahsige � Spannun-gen zur Belastung und zueinander proportional. Bei zeitlih veränderliher Belastung also auhbezüglih ihrer Amplituden und Mittelwerte. Als Folge ergeben sih bauteilbezogen konstanteHauptspannungsrihtungen. Beispiele für proportionale mehrahsige Spannungen sind Behälterunter Innendruk oder Biege- und Torsionsspannungen bei der Belastung eines eingespanntenStabes durh eine auÿermittige Einzelkraft.Synhrone Spannungen: Synhrone Spannungen sind ein Sonderfall der nihtproportionalenperiodishen Spannungen. Sie sind hinsihtlih ihrer Amplitude proportional, niht aber hin-sihtlih ihrer Mittelwerte. Synhrone mehrahsige Spannungen entstehen z. B. beim Zusam-menwirken einer zeitlih veränderlihen Belastung mit einer zweiten, konstanten Belastung.Nihtproportionale Spannungen: Nihtproportionale Spannungen entstehen durh das Zusam-menwirken mehrerer vershiedenartiger und in untershiedliher Weise zeitlih veränderliherBelastungen. Im allgemeinen Fall sind die Beträge und die Rihtungen der Hauptspannungenzeitlih veränderlih.2.2 Keramik als hoh belasteter Konstruktionswerksto� � An-wendungsbeispieleGasturbinen mit keramishem Läufer: Bereits in den 40er Jahren des 20. Jahrhundertsfanden Versuhe mit Gasturbinenläufern aus Aluminiumsilikat statt. Dihte, Shmelzpunktund Materialverfügbarkeit als positive Eigenshaften standen unzureihendem Festigkeitsver-halten entgegen. Es wurden nur geringe Lebensdauern bei moderaten Drehzahlen erreiht aberauh ein hohes Entwiklungspotenzial besheinigt [33℄. Abgasturbolader mit keramisher Tur-5



6 KAPITEL 2. STAND VON TECHNIK UND FORSCHUNGbine werden seit Beginn der 90er Jahre in Serien-PKW verwendet (z. B.Nissan Skyline GT-R).Im Zeitraum von 1988 bis 1999 wurde in einem vom Japanishen Ministerium für internationa-len Handel und Industrie (MITI) geförderten Projekt eine keramishe Gasturbine aus Silizium-nitrid (Si3N4) mit einer Leistungsabgabe von 300 kW bei einer Turbinen-Eintrittstemperaturvon 1350◦C entwikelt [69℄. Die Turbine erfüllte die Projektziele, ein Folgeprojekt soll die ra-she Markteinführung siherstellen.Ventile für Verbrennungsmotoren: In einem vom Bundesministerium für Bildung undForshung (BMBF) geförderten Verbundprojekt wurden Motorventile aus Siliziumnitrid ent-wikelt und erprobt. Ein zweijähriger Feldversuh mit 1662 Kundenfahrzeugen der Daimler-Chrysler AG konnte deren �Eignung für den Alltagseinsatz uneingeshränkt nahweisen�[73℄. Der Kraftsto�verbrauh lieÿ sih um 3-6% reduzieren und die Volllastdrehzahl um bis zu1000 min−1 steigern. Darüber hinaus wird eine Reduzierung der Geräush- und Stikoxidemis-sion angeführt. Eine Serieneinführung fand bisher noh niht statt (Stand Mai 2003).Zylinderlaufbuhse: Ebenfalls im zuvor genannten Verbundprojekt wurde das Einsatzver-halten von Zylinderlaufbuhsen aus siliziumin�litriertem Siliziumarbid (SiSiC) in einem Gas-verdihter unter Trokenlaufbedingungen untersuht. Hier liegt, im Gegensatz zu den beidenvorherigen Beispielen, ein Anwendungsfall mit primär tribologisher Beanspruhung vor. Inder Paarung mit Graphit-Kolben wurden Standzeiten von 5000�10000 h bei der Kompressionvon Umgebungsluft erreiht. Die Paarung SiSiC/SiSiC hingegen brahte Standzeiten von nura. 300 h [73℄.Wälzlager: Die Verwendung von Wälzkörpern aus Keramik in Verbindung mit Laufringen ausherkömmlihem Wälzlagerstahl (Hybridlager) zur Erweiterung bestehender Betriebsgrenzenzählt mittlerweile zum Stand der Tehnik. Einsatzfelder sind extrem shnell drehende Trieb-werke, Spindellagerunungen im Werkzeugmashinenbau sowie Lagerungen, die unter Mangel-shmierungsbedingungen arbeiten müssen. Überwiegend wird dabei Siliziumnitrid verwendet.Völlig neue Einsatzgebiete werden von vollkeramishen Lagern ershlossen, z. B. Lagerungenin hoh korrosiver Umgebung oder Lauf in �üssigem Metall. Die Kosten für Hybridlager be-tragen a. das 2,5-fahe einer Ausführung in Stahl, die einer vollkeramishen Lagerung das 10bis 20-fahe, bedingt durh kleine Stükzahlen und die shwierige Bearbeitung der Laufringe[28℄.Vollkeramisher Zahnersatz: Ein Einsatzgebiet mit hoher mehanisher Beanspruhungund zusätzlihen Anforderungen an Ästhetik, Bioverträglihkeit und hemisher Beständigkeitist Zahnersatz im Seitenzahnbereih. Bislang beshränkte sih die Anwendung von Keramikaufgrund der dort auftretenden hohen Kaukräfte auf das Frontzahngebiet. Eine klinishe Stu-die mit 22 Seitenzahnbrüken aus ZrO2-TZP (Tetragonal Zironia Polyrystals), stabilisiertmit 3 mol% Yttriumoxid, zeigte nah einer durhshnittlihen Beobahtungszeit von 385 Tagenkeinerlei Risse oder Absplitterungen [65℄. Das zugehörige Herstellungsverfahren ist mittlerweilezur Marktreife entwikelt worden (z. B. Ceron smart eramis von Degussa Dental).Langzeitbeobahtungen stehen noh aus.Einsatz von Keramik in hydrostatishen Mashinen: Für den Einsatz in der Fluidteh-nik weisen keramishe Werksto�e eine Reihe von vorteilhaften Eigenshaften auf, durh derenNutzung Produktverbesserungen erreiht werden können: Die geringe Wärmeausdehnung und



2.2. KERAMIK ALS HOCH BELASTETER KONSTRUKTIONSWERKSTOFF 7die hohe Stei�gkeit der Bauteile lassen kleine Dihtspaltaufweitungen und damit verbessertevolumetrishe Wirkungsgrade erwarten. Hohe Härte und hemishe Beständigkeit versprehengesteigerte Lebensdauern und wegen dauerhaft unveränderter Ober�ähen gute volumetrisheund hydraulish-mehanishe Wirkungsgrade über lange Zeit. Die Temperaturbeständigkeitvon Keramik erlaubt kurzzeitige lokale Bauteilüberlastung durh örtlih hohe Reibleistungen,die geringe Dihte führt zu einer Reduzierung der Massenkräfte, was höhere Arbeitsgeshwin-digkeiten ermögliht. Shöpke [59℄ erläutert diese Zusammenhänge ausführlih.Anwendung �ndet Keramik heute in Mashinen der hemishen Industrie zur Förderung vonaggressiven oder feststo�haltigen Medien und in der hydrostatishen Antriebstehnik im Be-reih der Wasserhydraulik: Bekannt wurden ein Klarwasser-Ventil mit keramishem Shieber[54℄ und eine Seewasser-Axialkolbenpumpe für einen Betriebsdruk bis 140 bar mit Gleitpaa-rungen aus der Kombination Zirkonoxid / kohlefaserverstärktes Polyamid [10℄.Im Rahmen eines vom BMBF geförderten Kooperationsprojekts1, das die ArbeitsbereiheKonstruktionstehnik I und Tehnishe Keramik der TU Hamburg-Harburg gemeinsam mitIndustriepartnern durhgeführt haben, wurden die Lagerplatte und die Umsteuerplatte einerAxialkolbenmashine gestaltet und erprobt [59℄. Beide Bauteile unterliegen hoher tribologi-sher Beanspruhung und einer mehanishen Belastung mit hohen Zugspannungskomponen-ten. Untersuht wurde der Einsatz von konventionellem Aluminiumoxid, Siliziumnitrid und re-aktionsgebundenem Aluminiumoxid (RBAO). Bei Beibehaltung der ursprünglihen Form derPlatten konnte mit keinem der zur Verfügung stehenden Werksto�e eine hinreihend kleineAusfallwahrsheinlihkeit erreiht werden. Durh Umgestaltung der Platten konnte die Aus-fallwahrsheinlihkeit auf ein für die Anwendung akzeptables Maÿ gesenkt werden, wobei sihbezüglih der Lagerplatte zusätzlihe Umgestaltungsmaÿnahmen unter Einbeziehung der Ein-bauumgebung als erforderlih erwiesen. Abshlieÿend wurden Wirkungsgradmessungen undDauerbetriebsuntersuhungen mit Plattenprototypen in Axialkolbenmashinen durhgeführt,die eine Wirkungsgradsteigerung, vor allem im Teillastbetrieb, aufzeigten und Laufzeiten erga-ben, die die Anforderungen eines Praxiseinsatzes erfüllen würden. Da nur wenige Prototypenuntersuht werden konnten, hatten die Dauerversuhsergebnisse keine statistishe Relevanz.Im Rahmen der Arbeit zeigten sih z. T. erheblihe Abweihungen zwishen der rehnerishenLebensdauervorhersage und den experimentell an anwendungsnahen Probekörpern ermittel-ten Ergebnissen, was deutlih den Bedarf an verbesserten und anwendungorientierten Bereh-nungsmodellen belegt.In einem Nahfolgeprojekt2 werden die Untersuhungen auf weitere Bauteile der Fluidtehnikausgeweitet: Kolben und Buhse einer Axial- und einer Radialkolbenmashine sowie Dihtele-ment eines Sitzventils für die Wasserhydraulik.Die genannten Beispiele zeigen, dass strukturkeramishe Werksto�e gerade in Anwendungenmit extremen Anforderungen und Randbedingungen hohe Leistungspotenziale aufweisen. An-dererseits zeigen die erheblihen Anstrengungen, die zum erfolgreihen Einsatz von Keramikerforderlih sind und die bislang geringe Verbreitung in mashinenbaulihen Serienprodukten,dass der konstruktive und fertigungstehnishe Umgang mit diesem Werksto� höhere Anfor-derungen an den Ingenieur stellt als Metalle. Zum einen entstehen hohe Produktionskostenzur Siherstellung der festigkeitsbestimmenden Prozessqualität in der Pulverbereitung unddie erforderlihe Hartbearbeitung von Funktions�ähen, zum anderen besteht ein Mangel an1BMBF-Förderkennzeihen 03M2106B2BMBF/VDMA-Verbundprojekt, Förderkennzeihen 03N5033D


