2.2.

Preisvergleich fir unterschiedliche Hochleistungskeramiken
Im Maschinenbau
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Keramische Maschinenbauteile im Kosten-Nutzen-Vergleich haufig
Uberlegen

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Pohlmann
TeCe

Technical Ceramics GmbH & Co. KG
Selb

Die Vermittlung von Informationen Uber den Werkstoff Keramik ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fur seine Akzeptanz. Die Anwender erwarten Verbesserungen Uberall dort, wo
Metalle oder Kunststoffe wegen zu geringer Harte versagen, die Temperaturbestandigkeit nicht
ausreicht oder chemische und mechanische Korrosion nicht beherrscht werden. Dies gilt
insbesondere fur mechanische Anwendungen, die typisch fur die Strukturkeramik sind. Typische
Vertreter dieser Werkstoffgruppe sind Materialien auf der Basis von Aluminiumoxid, Zirkonoxid,
Siliciumcarbid, Siliciumnitrid oder Aluminiumnitrid. Sie konkurrieren im Maschinenbau vor allem

mit metallischen Werkstoffen wie Stahl oder Sonderlegierungen.

Anwendungen von Strukturkeramik gehéren heute zum Stand der Technik, denkt man nur an
Dichtscheiben fir Wasserhahne, Gleitringe und Lager flir Chemiepumpen, Pumpenkolben fur
Forder- und Abfullmaschinen oder Verschleil3schutzauskleidungen fir technische Anlagen.
Standig wird die Palette der Anwendungen erweitert und im Zuge der Realisierungsphase
mussen die Konstruktionsabteilungen sich haufig erstmalig mit diesem — aus der Sicht des an
Metallkonstruktionen gewohnten Ingenieurs — exotischen Material auseinander setzen. Nach
einigen Jahrzehnten Erfahrungen mit Bauteilen aus Technischer Keramik hat man die
Uberragenden Werkstoffeigenschaften schatzen gelernt und die Nachteile, wie die Probleme bei
der Berechnung von Bauteilfestigkeiten, durch konstruktive Maf3nahmen tUberwunden. Bezliglich
der Produktpreise beansprucht die Keramik keine Sonderstellung. Auch hier missen die Preise
eines verkaufsfahigen Produktes den anwendungsspezifischen Marktpreis treffen. Einzelstiicke
mussen teurer sein als Massenware, weil sie individuell gefertigt werden und alle entstehenden

Kosten im Extremfall von einem Stiick getragen werden.
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Bei allen grundséatzlichen Gemeinsamkeiten der drei Werkstoffgruppen Metall, Kunststoff und
Keramik gibt es jedoch einen gravierenden Unterschied: Wenn man Metalle oder Kunststoffe
bearbeitet, ist in der Regel der Werkstoff fertig. Nicht so bei der Keramik. Und hier beginnen

auch die Probleme, wenn man Vergleiche bei den Herstellkosten anstellen will.

Durch die nachfolgende Darstellung soll dieser Unterschied verdeutlicht werden.

METALLE

KUNSTSTOFFE

KERAMIKEN

I

a

iy

Erz
Verhittung

Herstellen von Halbzeua

Chemische Vorprodukte
Synthese

Herstellen von Granulat

Erze, Steine und Erden
Verhittung, Reinigung

Herstellen von Pulvern

Der Bauteilhersteller kauft vom Vorproduzenten:

Halbzeug
Rundmaterial
Bleche
Profile

Werkstoff ist fertig

Granulat

Werkstoff ist fertig

Rohstoffpulver
Aluminium-, Zirkonoxid
Siliciumcarbidkdérnungen
Tone, Kaoline, Speckstein

Werkstoff ist nicht fertig

.... und formt das Bauteil mitte

S

Drehen, Frasen, Bohren SpritzgielRen Mischen, Aufschlammen
Stanzen Extrudieren Spruhtrocknen

Loten, Schweil3en Tiefziehen Pressen

Harten Blasen Spritzgiel3en

Veredeln ggf. Sintern (,Teflon* u.a.) | | Extrudieren

Schleifen, Lappen, Honen
ggf. Sintern (Sintermetall)

Bauteil ist fertig

Bauteil ist fertig

Grinbearbeiten
Sintern (Brennen)
Werkstoff ist fertig

Schleifen, Lappen, Honen

Bauteil ist fertig
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Bei Metallen und Kunststoffen (Polymere) erfolgt die Formgebung der Bauteile am fertigen
Werkstoff. Ein ST 37 — Rundmaterial wird gedreht, gefrast oder gebohrt. Aluminiumlegierungen
werden zu Zylinderblécken oder Turklinken gegossen und mechanisch nachbearbeitet. Eisen
wird zu Bahnschienen gewalzt und Aluminiumprofile werden extrudiert. Zinklegierungen werden
spritzgegossen oder dinne Stahlbleche durch Tiefziehen verformt oder gestanzt. Das Material

selbst bleibt weitgehend unverandert.

Anders verhdlt es sich bei der Keramik: Hier werden die Mischungen der Rohstoffe verarbeitet.
Aluminiumoxid- Pulver wird zusammen mit temporaren Bindemitteln zu Bauteilen gepref3t,
extrudiert oder spritzgegossen. Isostatisch hochverdichtete Pre3kérper werden durch Drehen
oder Frésen bearbeitet und erhalten so die Form des gewlnschten Bauteils. Man bezeichnet
diesen Zustand mit dem Wort ,griin‘ , was so viel bedeuten soll wie ,unfertig® oder noch nicht
ausgereift. In jedem Fall handelt es sich jetzt noch nicht um einen keramischen Werkstoff mit
seinen typischen Eigenschaften wie hohe Harte oder Temperaturbestandigkeit. In der Regel
enthalten diese Grunkorper sogar mehrere Rohstoffe, die erst im Brand bei hohen Temperaturen

miteinander reagieren und den gewinschten keramischen Werkstoff entstehen lassen.

Vergleiche mit Metallen und Kunststoffen sind beziglich der Herstellkosten sehr schwierig bis
unmdglich. Auch ein Preisvergleich der eingesetzten Rohstoffe ist flr eine Abschatzung der
Herstellkosten durch Dritte ungeeignet, denn je nach Bearbeitungstiefe und Bauteilgeometrie
kann der Anteil der Rohstoffkosten an den Gesamtkosten zwischen 5 und vielleicht 50 Prozent
der gesamten Herstellkosten liegen. Der Keramikhersteller muf3, wie jeder Produzent von
Gutern, nach Prifung der technischen und wirtschaftichen Rahmenbedingungen fur den
Einsatz der von ihm hergestellten Ware im eigenen Hause festlegen, welcher keramische
Werkstoff flir den angegebenen Einsatz am besten geeignet ist und welches
Formgebungsverfahren er wahlt. Aus den Kundenangaben Uber die zu erwartende Stlickzahl pro
Jahr, die Ausfuhrungsform der Produkte und die Qualitatsanforderungen wird er dann ein
Preisangebot ableiten konnen. Hierin unterscheidet sich die Keramikindustrie dann wieder in

keiner Weise von anderen Branchen.

In der Wahl des wirtschaftlichsten Fertigungsverfahrens steht der keramischen Technologie fur
die Herstellung von Technischer Keramik eine Vielzahl von Moglichkeiten offen. Diese umfassen
.Klassische, Methoden wie Schlickergie3en, Extrudieren Uber Pressen in den Varianten

Isostatisch Pressen plus Grinbearbeitung, Trockenpressen oder gar Heil3pressen bis hin zu
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typischen Kunststofftechnologien wie Spritzgiel3en oder FoliengieRen. Dazu kommen nach den
keramischen Brand noch Hartbearbeitungsverfahren wie Schleifen oder Lappen. Diese breite
Verfahrenspalette wird erst moglich durch die Verwendung von Zusatzstoffen wie die
temporaren Binde- und Gleitmittel, die meist organische Stoffe sind und vor dem keramischen
BrennprozeR wieder entfernt werden missen. Dazu z&ahlen Klebstoffe, Ole, Wachse oder
verflissigende Substanzen, die dem meist sandigen Rohstoffgemisch erst die erforderliche

Konsistenz geben.

Bekannte keramische Formgebungsverfahren fiir GrofRserien sind das Spritzgiel3en,
Schlickergie3en, FoliengieRen oder Trockenpressen. Hier kénnen die in der Regel hohen
Formenkosten auf eine groRRe Stilickzahl von Bauteilen umgelegt werden. Eine interessante
Moglichkeit fur die Kleinserienfertigung bietet die Grinbearbeitung von isostatisch geprel3ten
Rohkorpern durch typische Metallbearbeitungstechniken wie Drehen, Frasen oder Bohren. Sie
stellt sowohl fur die Musterfertigung als auch fir die Herstellung von Klein- und Mittelserien eine
relativ kostengtinstige Alternative zur Serienfertigung dar. Der Bedarf an Kleinserien ist grof3:
Entweder braucht man Ausfallmuster, die Zahl der bendétigten Bauteile ist insgesamt gering oder
die Ausfuhrungsform (GroRenabstufungen, Bearbeitungsvarianten) weicht von der
Standardgeometrie ab. Der nachfolgend beschriebene Fertigungsweg ist typisch fir

Maschinenbauteile aus Siliciumcarbid, Siliciumnitrid, Aluminiumoxid oder Zirkonoxid.

1. Aus dem auf Vorrat hergestellten Prel3granulat (Rohstoffe plus organische Hilfsstoffe) wird
mittels isostatischer Pref3technik ein  Rohkorper hergestellt. Die daflir bendtigten
Gummiformen sind in der Regel kostenguinstig und im Unternehmen vorhanden.

2. Dieser Rohkorper wird auf Metallbearbeitungsmaschinen durch Drehen, Frasen oder Bohren
bearbeitet, wobei die beim Sintern eintretende Schrumpfung (Schwindung) den Fertigmal3en
zugeschlagen werden muf3.

3. Die organischen Stoffe werden in der Regel separat thermisch entfernt, in Einzelfallen auch
im keramischen Sinterbrand.

4. Im keramischen Sinterbrand erfolgt die Umsetzung der Rohstoffe zur gewtinschten Keramik,
in der Regel bei hohen Temperaturen (bei gesintertem Siliciumcarbid bei Gber 2.000 Grad).

5. Eng tolerierten Abmessungen oder Funktionsflachen werden geschliffen, gehont oder

gelappt und poliert.
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Rohling, geprel3t
Rohling, vorgedreht

Duse, griin (20%)

Duse, Binder ausgeheizt
Duse, gesintert

Duse, geschliffen

Bild 1: Typischer Ablauf fir die Herstellung von

keramischen Bauteilen durch Pressen und Grinbearbeitung.

Zusammengefaldt ergeben sich fir die Wahl des geeignetsten Herstellverfahrens von

keramischen Bauteilen folgende Regeln:

Die Formgebung von Kleinserien und Einzelstliicken erfolgt am vorteilhaftesten durch
Pressen und Griunbearbeitung. Es entstehen praktisch keine Kosten fur die Prefl3form, daftr
fallen durch die individuelle Formgebung auf Drehbanken und Frasmaschinen Kosten fir die
maschinelle Bearbeitung der Formteile an. Bauteildimensionen konnen &hnlich wie bei der
Metallbearbeitung realisiert werden, allerdings eingeschrankt durch die besonderen
Erfordernisse  der  Gestaltung  von Keramikbauteilen. Im  Vergleich  zu
Serienfertigungstechniken ist der kostensenkende Effekt der umgelegten Kosten auf den
Preis fir das Einzelstick bei steigender Losgrof3e begrenzt. Es ergeben sich jedoch
deutliche Vorteile flr die Lieferzeiten im Bereich kleiner und mittlerer Losgrof3en.

Typischen LosgréRen pro Auftrag sind im Bereich Maschinenbauteile 1 bis etwa 5.000 Stiick,

die nach dem Grunbearbeitungsverfahren kostenguinstig herzustellen sind.
Fur Mittel- und GrofR3serien stellt die keramische Technologie Serienfertigungsverfahren wie

das Trockenpressen, SpritzgieRen oder Extrudieren bereit. Je nach Bauteilgestaltung knnen

erhebliche Formenkosten und lange Lieferzeiten fir den Formenbau entstehen. Unter
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Beriicksichtigung der Nutzungsdauer der Formen ergibt sich ein positiver Effekt durch die
Umlage der Formenkosten auf eine moglichst grof3e Stiickzahl der gefertigten Bauteile. Die

LosgroRRen liegen hier bei etwa 10.000 und dariber.

Allerdings ist es schwer, hier eine allgemeingultige Regel aufzustellen, denn bei geeigneten
Bauteildimensionen kann der Bereich der kostengiinstigen Formgebung mittels Grinbearbeitung
auch auf héhere Stiickzahlen ausgeweitet werden, insbesondere dann, wenn
Hinterschneidungen, zu grof3e Wanddicken oder besondere Anforderungen an die Form- und

Lagetoleranzen ohne Nachbearbeitung durch Schleifen bestehen.

Keramische Rotoren fiir Exzenterschneckenpumpen sind ein gutes Beispiel fiir die letztge-
nannte Forderung: Die bisher aus Metall gefertigten Rotoren unterliegen in besonders
aggressiven Medien einem starken Verschleil3 (Bild 2). Neu entwickelte Rotoren aus SiC-
Keramik (Bild 3) haben eine bis zu 20-fache Standzeit und ermdoglichen gleichzeitig die
Anwendung dieser Pumpen in neuen Anwendungsfeldern, die bisher durch die chemische
Korrosion der Metallrotoren — auch solche aus Superlegierungen — nicht besetzt werden
konnten. Der Preis der Keramikrotoren ist deutlich héher als der fir Metallrotoren, jedoch unter
Berlicksichtigung des Verhéltnisses von Kosten zu Nutzen schneiden die Keramikrotoren durch
ihre extrem lange Standzeit auf3erst vorteilhaft ab (Bilder 4 und 5). Hier kann aus Sicht der
Keramikhersteller nicht nachdrticklich genug auf den hohen Nutzen fir die Anwender durch
lange Standzeit und die damit verbundenen verringerten Kosten des Betreibers durch stark

reduzierte Stillstandszeiten hingewiesen werden.

A A —

Bild 2: Verschlissener Metallrotor einer Bild 3: Keramischer Rotor
Exzenterschneckenpumpe
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Kummulierte Kosten
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Herkimmiiche Pumpenauslegung mit Metallrotor
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Bild 4: Kostenvergleich flr Exzenterschneckenpumpe mit Metallrotor und Keramikrotor

A Kumulierte Kosten

F
—1 ~____ Pumpe mit Metallrotor
R"“_—h__
-\_\_\_\_\_\_-\_‘_‘—‘—\—\.
-\_\_\_—_\__\_‘_‘—‘—\—\.
-\_‘_‘—‘—\—\_L_\_\_\_\_\_\_
e
_%d Pumpe mit Keramikrotor
"——\_\E'\_\_‘_\_\_\_\_\_\-
T Lebensdauer

g

Bild 5: Kostenvergleich fir den Einsatz von Exzenterschneckenpumpen mit Metall- und
Keramikrotoren in der Chemischen Industrie.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal’ die keramische Industrie eine Vielzahl von
Formgebungs- und Herstellverfahren fur Bauteile aus den verschiedensten keramischen
Materialien anbietet. Trotz stark steigender Zahl der Anwendung von keramischen Maschi-
nenbauteilen erfordern diese Produkte immer noch einen erhdhten Beratungsaufwand durch den
Hersteller, bedingt durch die grol3e Variationsvielfalt von Werkstoffen, Herstelltechniken und den
besonderen Anforderungen dieses Werkstoffes an die Konstruktion der Bauteile. Durch die
Besonderheit der keramischen Technologie, daf die Formgebung in der Regel im ungebrannten
Zustand erfolgt, lassen sich weder zum Metall noch zum Kunststoff allgemeingultige Parallelen
hinsichtlich der Herstellkosten ziehen.
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Die Preisgestaltung fur diese keramischen Produkte muf3 diese Tatsache beriicksichtigen, sie
unterliegt aber im Ubrigen den gleichen kaufmannischen Grundsétzen wie sie fur Produkte aus
Metall oder Kunststoff angewendet werden. Die Keramik bietet in solchen Bereichen einen
hohen Kundennutzen, in denen sie hinsichtlich ihrer Werkstoffeigenschaften konkurrenzlos ist.
Sie ist in der Regel deutlich harter als vergleichbare Materialien, sie ist biegesteifer, hat haufig
eine hohere Festigkeit und ist vor allem beziglich der Verschleil3festigkeit und der
Temperaturbestandigkeit den Wettbewerbsmaterialien deutlich Uberlegen. Vorteilhafte

Kombinationen dieser Eigenschaften verstéarken diese Vorrangstellung noch.
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