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Toepassing van keramiek voor mechanische onderdelen 

W.L. Neijmeijer 

introductie 
In de laatste tien jaar i s  technische kera- 
miek in de industrie een belangrijk on- 
derwer geworden, zowel voor onder- 

ingen van deze nieuwe groep materia- 
len worden gekarakteriseerd door tref- 
woorden als slijtage, oxydatie, hoge 
temperatuur en corrosie, waardoor ze 

eschikt lijken voor toepassingen in ver- 
Erandingsmotoren, turbines, pompen en 
voor gereedschap en. Hoewel de tech- 

is, groeit het aantal toepassingen slechts 
langzaam. De belangrijkste oorzaken 
voor deze langzame groei zijn de pro- 
blemen bii het fabriceren en bewerken 
van keramische onderdelen en de inhe- 
rente brosheid van het materiaal. 
Desondanks kan de toepassin van ke- 
ramiek in veel evallen voor cg elen bie- 

bruik i s  gedacht. Bovendien kan kera- 
miek de noodzakeliike ei enschappen 

passingen. 

Voor een verdere 

len en ontwerpen van nieuwe Produkten 
goed o de hoogte moeten zijn van de 

dit materiaal. In dit artikel worden enkele 
richtlijnen gegeven voor het ontwerpen 
en het toepassen van keramische onder- 
delen. 

zoek a P s voor toepassingen. De toepass- 

nologische ontwik E eling veel- belovend 

den, waar voor ii een nooit aan het ge- 

bieden voor nieuwe en vee Y eisende toe- 

toepassingen van keramiek 
nen die betrokken zijn bii 

mogelij I: heden en de beperkingen van 

Keramiek als materiaal 
Keramiek wordt gewoonlijk gedefi- 
nieerd als een niet-metallisch of anorga- 
nisch materiaal dat tiidens het fabrica e- 
proces gesinterd moet worden Deze ! e- 

finitie is zowel van toe assing voor de 
traditionele keramiek a P s voor de meer 
eava nceerde technische keramiek. In 

!e laatst genoemde groep kan een orde- 
ning naar 'functioneel' en 'structureel' 
worden aangebracht, zie figuur 1. 

Functionele keramiek wordt toegepast 
vanwege specifieke sische eigenschap- 

dit soort keramiek zijn bijvoorbeeld rin - 

kernen en hoge-druk natriumlampom- 
hullingen. Structurele keramiek wordt 
toegepast voor slijta e- en hogetempe- 

met de stabiliteit in corrosieve omgevin- 
gen. Deze laatste groep is  onderwerp 
van dit artikel. 

In het algemeen heeft structurele kera- 
miek de volgende gunstige eigenschap- 
pen. 
- hoge hardheid, 
- rote sliitvastheid, 
- foge tempertuur bestendigheid, 
- corrosie- en oxydatie bestendigheid, 
- lage soortelijke massa(dichtheid), 

en de volgende ongunstige eigen- 
scha pen: 

- brosEeid, 
- geringe sterkte, 
- moeilijk te bewerken, 
- grote spreiding in materiaaleigen- 

Voor structurele toe assingen zijn voor- 

pen. Toepassingen k innen Philips voor 

kernmagneten, recorderkoppen, spoe 7 - 

ratuur-bestendige de 7 en of in verband 

schappen. 

nameli'k de volgen B e vier materialen be- 
langrij i : zirconiumoxyde (ZrO2), alumi- 

len a 7 smede enige toepassingen. 

vaak toegepast, evenals SiA f ON, een 

niumoxyde (A1203), siliciumnitride 
(Si3N4) en siliciumcarbide (SiC).Tabel 1 
geeft zowel enige mechanische en fysi- 
sche ei enschappen van deze materia- 

Mengsels van Al2Ogen ZrO worden 

verbinding van Si,Nd, AIN (aluminium- 

I bì 

rek 

Figuur 2. Vergelijking van het spanning/rek ge- 
drag van metaal (a) en keramiek (b). 

Figuur 3. Spanningsconcentraties als gevol van 
onvolkomenheden in het Produkt: a) opper.?akte- 
scheur, b] porie. 

nitride) en A1203 AIN wordt toegepast 
vanwege de gunsti e combinatie van 
elektrische weerstan 1 en goede warmte- 
geleiding. 

Mechanische eigenschappen 
Sterkte en taaiheid 
Anders dan bij metalen, die plastisch 
vervormen voordat breuk optreedt, 
wordt het mechanisch gedrag van kera- 
miek gekarakteriseerd door elastische 
rek tot breuk optreedt, zie figuur 2. De 
maximale trekspanning van keramiek 
hangt nauw samen met een kritische 
spanning die locaal optreedt als gevolg 
van spanningsconcentraties rond materi- 
aalfouten zoals poriën, scheurtjes of in- 
sluitsels, zie fi uur 3. Als de kritische 
spanning bereit wordt, breekt de kera- 
miek. De kritische spanning hangt niet 
alleen van het gekozen materiaal af, 
maar ook van de grootie en de vorm van 
de materiaalfouten. Bij grote en scherp- 
gevormde insluitsels is de 
centratie hoog, zodat 
uitwendige belastin 
staan. Taaie materia 7 en, zoals metalen, 
zijn daarentegen veel minder gevoelig 
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voor locale materiaalfouten, omdat de 
locale spanningsconcentratie lager 
wordt door het optreden van plastische 
rek ter plaatse van de spanningsconcen- 
tratie. 
Recente verbeteringen van de sterkte en 
taaiheid van keramiek zijn voor een deel 
het gevolg van een reductie in de grootte 
en het aantal van de materiaalfouten na 
fabricage. Dit i s  bereikt door verbetering 
van de poeder(grondstof)kwaIiteit en een 
hogere dichtheid, bijvoorbeeld door 
Heet Isostatisch Persen (HIP). 
Omdat keramiek is  vervaardigd uit een 
samengeperst poeder blijft er alti'd een 

aanwezig In de praktijk kunnen dichthe- 
den van 98 - 99% van de theoretische 
dichtheid worden bereikt. 

geringe hoeveelheid poriën en ins I uitsels 

Uit tabel 1 blijkt dat ondanks de brosheid 
van keramiek momenteel bruikbare 
waarden voor constructieve toe assin- 

en worden bereikt. Dit i s  in het ijzon- 
Cler van toepassing voor Z ~ O  , precieser 
aangeduid met yttria partied gestabili- 
seerd zirkonia, wat momenteel een van 
de taaiste keramieksoorten is. De getal- 
len in de tabel krijgen meer zeggings- 
kracht door demonstraties als het in een 
houtblok timmeren van een zirkonia spii- 
ker of de waarneembare elastische inve- 
ring van een zirkonia spiraalveer. 

De sterkte van keramische onderdelen 
wordt als gevolg van de spreiding in ei- 
genscha pen vaak statistisch benaderd. 

toepassen van We%ull-statistieken, 
waarmee de breukwaarschi'nlijkheid 

den bepaald. Een meer rechttoe recht- 
aan benadering is  het be alen van de 

geven te gebruiken, of het beproeven 
van alle onderdelen bij overbelasting, 
zoals momenteel met turboladers ge- 
beurt. 

Dit wor B tonder andere edaan door het 

van een keramisch onderdeel L an wor- 

minimum sterkte en deze a Y s ontwerpge- 

Sliitage en wrijving 

In het algemeen is  keramiek zeer goed 
te en slijtage bestand. Slijtvastheid i s  

een eigenschap die geldt voor een be- 
paalde combinatie van materialen en 
omgevingsomstandigheden, zoals voch- 
tigheid, snelheid, temperatuur, enzo- 
voort. Daarom zouden specifieke combi- 
naties van materialen en omstandighe- 
den eerst moeten worden uitgeprobeerd 
voordat men ze gaat toepassen. 
Combinaties die gewoonlijk met goed 
resultaat kunnen worden toegepast zijn 
bijvoorbeeld Sic - staal, ZrO2 - staal en 
Si3N4 - staal. De combinatie ZrO? - 
staal heeft een lage wri'vingscoëfficiënt 

ec a ter geen materiaaleigenschap, maar 

(5 O,2). Onderlinge corn b inaties van ke- 

Dichtheid 

Hardheid (knoop, 100 gr) 

Buigsterkte 

Druksterkte 

Elasticiteitsmodulus 

Constante van Poisson 

Thermische geleidbaarheid 

Uitzettingscoëfficiënt 

Electrische weerstand (20°C) 

Bestendigheid tegen 
thermische vermoeiing 

ramiek zijn minder gewenst door de ho- 
ge wrijvingscoëfficiënten met waarden 
tussen 0,4 en 0,8. Gliidend contact tus- 
sen SisNd en A1203 of tussen ZrO2 en 
Z O  kunnen daarom beter worden ver- 
meden. Daarentegen kan een glijdend 
contact van Al203 en A1203 met een 
wrijvingscoëfficient van 0,45 nog accep- 
tabel zijn. 

De fabricage van keramische on- 
derdelen 
Bij de fabricage van onderdelen uit kera- 
miek kunnen de volgende stappen wor- 
den onderscheiden. 
a. mengen van het keramische poeder 

b. vormgeven en samenpersen, 
c. verwijderen van het bindmateriaal, 
d. sinteren, 
e. nabewerken. 

Deze vijf stappen zullen worden be- 
schreven voor het 'spuitgieten', zie figuur 
4. Eerst moet een spuitgietbare massa 
worden aangemaakt. Dit wordt gedaan 
door het mengen van het keramische 
poeder met een bindmiddel. Als bind- 
middel wordt gebruik emaakt van bij- 

zoals polyetheen of polypropeen, be- 
vochtigers en vloeimiddelen. Voor het 
mengen is  een kneedmachine met ver- 

met een bindmiddel, 

voorbeeld een thermop ? astisch materiaal 

1 slecht I redeli jk I goed I excellent 

Toepassingen 
Al,O, : sl i j tvaste onderdelen, gereedschappen, substraten, isolatoren, 
ZrO, 
S i c  : corrosieve milieus, kleppen, lagers, sproeiers 
Si,N, 
ALN : hoge thermische geleiding, kroezen, substraten, heat sinks 

Tobel 1. Enkele eigenschappen en toepassingen van structurele keramiek. 

: sl i j tvaste onderdelen, sni jgereedschappen, kleppen 

: hogetemperatuur toepassingen, turbinebladen, turbochargers, sproeiers 

e- 
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bindmiddel 
bevochtiger 1 - 

1 kneden 

f 

produkt 

GI- 
bewerken 

verwijderen bindmiddel (uitstoken) 

+ 
sinteren 

Figuur4. Fabricage van keramische onderdelen door middel van spuitgieten. 

warming noodzakeliik in verband met 
de hoge viscositeit van de massa. Na het 
mengen wordt de massa gegranuleerd 
(tot korrels gemalen) en in een spuitgiet- 
machine toegevoerd. 
Na het spuitgieten zijn de zo enaamde 
groene Produkten ontstaan, j i e  wel de 
vorm maar niet de sterkte van het uitein- 
delijke produkt hebben Bij de volgende 
stap (c) wordt de binder verwijderd. Dit 
wordt gedaan door het produkt lang- 
zaam op te warmen tot een temperatuur 
van 600 "C Bij deze temperatuur is het 
bindmiddel verbrand en vervluchtigd 
zonder sporen achter te laten. Het ver- 
wijderen van het bindmiddel i s  een be- 
langrijke en tijdrovende stap die nauw- 
keurig moet worden uitgevoerd om te 
vermijden dat gasinsluitsels ontstaan die 
scheuren en fouten veroorzaken door het 
expanderen van het gas. Als het bind- 
middel verwijderd i s  wordt de tempera- 
tuur verhoogd tot de sintertemperatuur - 
gewoonlijk 1200 - 1800 O C  - waarbij 
een verhoging van de dichtheid plaats- 
vindt (stap d). Na het sinteren moet de 
dichtheid zodanig zijn dat een optimale 
sterkte, hardheid en taaiheid verkregen 
is. 
Een van de voordelen van het spuitgieten 
is het produceren van Produkten waar- 
aan weinig hoeft te worden nabewerkt 
omdat ze reeds hun uiteindelijke vorm 
hebben. Het nabewerken is  namelijk een 

zeer kostbare en tijdrovende activiteit 
gezien de hardheid van de keramiek. 
Een ijzeren wet i s  dat, als het enigzins 
kan, nabewerken vermeden moet wor- 
den. 

Spuitgieten is  een bijzonder goede me- 
thode voor het fabriceren van ingewik- 
kelde vormen in grote aantallen. De mo- 
gelijke vormen kennen slechts weinig be- 
erkingen en zijn vergelijkbaar met die 

Li het spuit ieten van kunststoffen. Er 

met krimp tijdens het sinteren. 

Alle vormgevingsmethoden voor kera- 
miek hebben te maken met krimp omdat 
ze uitgaan van oeder dat verdicht 

spuitgieten kan de krimp oplopen tot 
25% doordat grote hoeveelheden bind- 
middel (tot 50%) nodig zijn om de massa 
te kunnen s uiten. Desondanks kunnen 
nauwe pro c f  ukttoleranties van 1% routi- 
nematig gerealiseerd worden. Een aan- 
vullend voordeel van spuitgieten is  de 
uniformiteit van de krimp. De reprodu- 
ceerbaarheid van de afmetingen, die de 
beheersing in maatnauwkeurigheid be- 
grenst, i s  momenteel circa 0,5%. 
Nauwere toleranties vergen een machi- 
nale nabewerking. 

moet wel re 1 ening gehouden worden 

wordt tijdens het fa E ricageproces. Bii het 

Ontwerpregels 

De volgende richtlijnen kunnen voor het 
ontwerpen van keramische onderdelen 
worden gegeven, zie de voorbeelden in 
figuur 5: 
- vermijd treks anningen, 

- vermijd scher e hoeken, de radius 

Scherpe hoeken veroorzaken scheu- 
ren tijdens het verwijderen van het 
bindmiddel en het sinteren; gelijktijdig 
veroorzaken zii door hun vorm locale 

- vermijd scho 1: kende of stotende belas- 
fing, 

moet minimaa P 0,2 mm zijn, 

Keramiek met metaal verbinden 
Het verbinden van keramiek met metaal 
zal in veel toepassingen voorkomen. In 
die evallen waar grote temperatuurver- 

worden dat de uitzettingscoëfficiënten 
van beide materialen goed overeenko- 
men. In dit o zicht i s  de relatief hoge uit- 

miek gunstig voor het verbinden met bij- 
voorbeeld een ferritisch staal. In andere 
gevallen zouden FeNiCo en FeNi-lege- 
ringen voor een passende uitzettings- 
coefficiënt kunnen zorgen 
Verbindingen kunnen op verschillende 
manieren worden gerealiseerd. 
- mechanisch, zie figuur 6, met een 

krimppassing, perspassing (veroor- 
zaakt drukspanningen in de keramiek, 
wat gunstig is in verband met de be- 
lastbaarheid), schroefdraad, bouten 
en moeren, clips, mechanische positio- 
nering 

- lijmen (de bedrijfstemperatuur voor 
veel lijmsoorten is begrensd tot 250 
"Cl 

- hardsolderen. 

Met hardsolderen ontstaan sterke verbin- 
dingen (> 1 O 0  MPa) die tevens een oe- 

Als voorbehandeling voor het solderen 
wordt op het keramiek een metaal- 
coating aangebracht hetzii door PVD 
(Physical Vapour Deposition) of een al- 

ren zijn passende uitzettingscoëfficiënten 
van belang om scheuren te vermijden ti'- 

soldeertemperatuur 

Schi il en kunnen optreden moet erop gelet 

zettingscoë P iciënt van oxydische kera- 

de temperatuurbestendigheid heb E en. 

vanisch proces. Met name bii het so a de- 

dens het afkoelen vanaf de hoge har cl - 



Mikroniek nummer 5 - 1991 

132 

Conclusie 

Als gevolg van recente ontwikkelingen in 
de verwerking en eigenscha pen van 

ke toepassingen van keramische onder- 
delen aanzienlijk verruimd. 
De toepassing van keramiek vergt een 
specifieke benadering bij het ontwerp 
van de onderdelen en de keuze van de 

keramische grondstoffen zijn dp e mogelij- 

slecht 

keramiek 

I 
t 

I a I 

l 

f 

verbindingstechnieken. 
Bii de massaproduktie van ingewikkeld 
gevormde onderdelen is  spuitgieten een 
zeer passende fabricagetechniek. 

keramiek 

U 

i 

I 

t", 
i l  
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Figuur 6. Enkele voorbeelden van het mechanisch 
verbinden van keramiek aan metaal of keramiek. 

U 

Figuur 5. Enkele voorbeelden van de "ontwerpregels" voor keramische onderdelen. 


