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Verbundkonstruktionen
Keramik-Metall und Keramik-Kunststoff

Dr.-Ing. Hans Hoppert
ETEC
Gesellschaft fur Technische Keramik mbH

Siegburg

1. Werkstoffe — Werkstoffverbunde

Keramische Werkstoffe besitzen ein Eigenschaftspotential, das in seiner Gesamtheit von keiner
anderen Werkstoffgruppe erreicht wird. Sie sind verfugbar, leicht, hart, fest, verschleil3fest,
hochtemperaturfest, thermisch besténdig, form- und korrosionsbesténdig. Sie zeigen in der
Regel sehr gute dielektrische und haufig sehr gute thermisch isolierende Eigenschaften. Einige,
z.B. Siliciumcarbide weisen aber auch hohe elektrische und thermische Leitféahigkeit auf. Sie
sind umweltvertraglich entsorgbar. Einen Vergleich der wichtigsten Eigenschaften Metalle—
Polymere—Keramik zeigt Bild 1.

Keramik Metalle Polymere
Thermische Ausdehnung li t t
Duktilitat U f f
Formbestandigkeit ft i |
Hochtemperaturfestigkeit ft i 4
Korrosionsbestandigkeit f { i
VerschleiBfestigkeit ft U |
Harte ft U 4
Warmeleitfahigkeit J f J
Spezifisches Gewicht { f 4
|} Tendenz zu niedrigen Werten {I Tendenz zu hohen Werten

Bild 1.1: Werkstoffvergleich
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Keramische Werkstoffe haben aber auch einige Nachteile, die zum Teil auf die keramische
Fertigungstechnologie, aber auch auf ihr sprodelastisches Bruch-verhalten zurlickzuftihren sind.
Der Anwender mul3 diese Nachteile kennen. Die Auslegung und Fertigung von keramischen
Bauteilen als Monolith, in Modulbauweise oder als Werkstoffverbund unterliegt strengen
Gesetzmaligkeiten. Nicht umsonst verwendet der Keramiker den etwas abgedroschenen

Slogan:

» keramikgerecht konstruieren
» keramikgerecht fertigen

» keramikgerecht einsetzen

Kompliziert geformte oder grof3e Keramikkorper lassen sich mit den verwendeten Formge-
bungsverfahren unter Umstanden nicht oder mit erheblichem Aufwand herstellen. Alternativen

sind die Modulbauweise bzw. Werkstoffverbunde.

Werkstoffverbunde sind makroskopische, inhomogene Kombinationen
unterschiedlichster Werkstoffe. Ihre Verbindung, auch Figen genannt, basiert auf
stoffschlissigen (Schweil3en, Loten, Kleben), kraftschlissigen (Umschrumpfen, Umgiel3en,
Schrauben) und formschlissigen Verfahren (Stecken, Klammern).

Dabei mul3 das zuverlassige und wirtschaftliche Verhalten der Funktionseinheit im Vordergrund
stehen. Die mdogliche Komplexitét und GroRe der keramischen Module bzw. der
Werkstoffverbunde sowie die Lage und Ausfuhrung der Fugestellen werden durch folgende

Faktoren bestimmt:

« Stand der Technik von Werkstoffen, Fertigungstechnik, Fligetechnik

» Kombinationsmoglichkeiten von wirtschaftlichen Formgebungsverfahren
» Anhebung der Beanspruchungsparameter (Grol3eneffekt)

* Erleichterung der Qualitatssicherung und Ausbeute

* Reduzierung thermischer Spannungen im Betrieb
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Keramik-Verbund
Klebetechnik

Auch als Keramik-Polymer-
Verbund herstellbar

Bild 1.2: Modulbauweise Bild 1.3: Werkstoffverbund

Zur LoOsung dieser interdisziplindr verknlpften Aufgaben ist eine enge Zusammen-arbeit
zwischen Werkstofftechnologen, Herstellungstechnikern, Konstrukteuren und Anwendern

erforderlich.

2. Die keramische Fertigungstechnologie

Der keramische Fertigungsprozess unterscheidet sich wesentlich von allen anderen Werk-
stofftechnologien. Im Unterschied — z.B. zu den Metallen erfolgt die Formgebung bei der Keramik
vor dem Brand. Erst beim Sintern entstehen die fur die Keramik charakteristischen
Eigenschaften. Eine Veredlung des Werkstoffes durch Umschmelzen, Nachharten oder
Umformprozesse — wie bei Metallen tblich — ist bei Keramik nicht mdglich. Selbst ein Nach-
brennen ist keine Garantie fir eine Verbesserung der Werkstoffeigenschaften. Der Keramiker
mufd die einzelnen Prozess-Schritte — vom Pulver Uber die Aufbereitung der Masse, der
Formgebung und des Sinterprozesses als Ganzes sehen. Jeder Verfahrensschritt beeinflufdt die
endgultigen Eigenschaften des Werkstickes und ist deshalb im Gesamtablauf zu

bericksichtigen.
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Werkstoff
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Formgebung
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Keramik Polymere
Rohstoffe Rohstoffe
v v
Formgebung Formgebung
*
Temperatur
Woerkstoff + Werkstoff +
Bauteil Bauteil

Bild 2.1: Fertigungstechnologie von unterschiedlichen Werkstoffgruppen

Formgebung

Mikro-
pelige

[Eigeractafien)
Sinter- |
prozedl

Bild 2.2: Einflul3 der Fertigungsparameter auf Mikrostruktur und Werkstoffeigenschaften

Bild 2.3: Geflige Aluminiumoxid - Keramik

-ﬂ‘ulu

Bild 2.4: Geflige von Siliciumnitridkeramik
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Im Bild 2.5 sind die Grundoperationen der keramischen Technologie zusammen-gestellt.

Natirliche und
synthetische Rohstoffe
Q
Mahlen
. Mischen
Masseaufbereitung . Filtrieren
Granulieren
Sprihtrocknen
Q Trocken - und NaR3pressen
Isostatisches Pressen
Formen ExtrL_Jd|eren
SchlickergieRen
- SpritzgieRen
. Griunbearbeiten
. WeilRbearbeiten
Q
) . Trocknen
Brandvorbereitung . Entbindern
Verglihen
Glasieren
Q

] - Sintern, Reaktionssintern
Sintern in verschiedenen Gasatmosphéren
HeiRpressen/HeiRisostatisches

Q
Schneiden; Lasertrennen
Bohren
Endbearbeiten . Schleifen; Lappen; Honen; Polieren
Scheuern
Flaen und Montieren
Q
Endprifung . Stickprufung des Fertigproduktes !

Bild 2.5: Technologie der Keramik - Grundoperationen

Der Anwender der Keramik, der Konstrukteur muf3 diese Grundoperationen kennen, ihre
Problematik verstehen, um Keramik werkstoffgerecht einzusetzen. Ein Austausch eines
Metallbauteils durch ein identisches Keramikteil fuhrt in den seltensten Fallen zum Erfolg.

Konstruieren mit Keramik erfordert neue Ansatze.

Es ist richtig, dal3 man bei der Formgebung von keramischen Komponenten einfache Formen
anstreben soll. Allerdings lassen sich heute durch verbesserte Pulver, optimierte Aufbereitungs-
und Formgebungsprozesse doch relativ komplizierte Bauteile herstellen, nicht nur als Einzelteile

sondern auch in Grof3serien.
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Bild 2.8: Keramik Wabe
Eine weitere, kostengunstige Mdoglichkeit besteht darin keramische Formkdrper vor dem

Sinterbrand — im griinen oder weil3en Zustand — mechanisch zu bearbeiten. Speziell in diesem

Bereich liegt noch ein breites, noch nicht erschlossenes Arbeitsgebiet.

Keramik - Pulversynthese
erzeugung Masseaufbareitung
Formgebung
Fertigungs - : : Mach- , End- oder
Grinbearbeitu WeiBbaarbeitu
abschnitte e ™ ' " Hartbearbeitung
Fertigungs - | Erzeugung komplizierter Erzeugung kompliziarer Verbesserung der
vertahren Formen Farmen MaB- und Formtoleranz
sowie Oberflachenglte
* Frésen * Frasen + Schleifen
+ Bohren « Bohren « D - Trennschleifen
« [Drehen « Drahen « Trennschleifen
« Schlgifen + Schiaifan * Haonen
* Lippen
« Poligren
+ Ultraschallschwinglappen
+ Funkenerosion
= Laser - Trennen

Bild 2.9: Technologie der Keramik — mechanische Bearbeitung

Bild 2.10: Stator fur Hochgeschwindigkeits — Rihrwerk
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Komponenten aus Hochleistungskeramik prozesssicher herzustellen, ist eine ingenieur-
technische Herausforderung, die neues Denken in miteinander verbundenen Prozessen
erfordert. Allein kann diese Aufgabe die keramische Industrie nicht Iésen, hier brauchen wir
Kooperationspartner — nicht nur aus der Wissenschaft sondern vor allem aus der Industrie.
Betrachten wir die Standardroute zum Herstellen keramischer Bauteile etwas genauer. Sie fuhrt
analog zur Pulvermetallurgie ausgehend von keramischen Pulvern oder Pulvermischungen unter
Zugabe von meist organischen Verfllissigungs-, Plastifizierungs- und Bindemitteln Uber vielfaltige
Formgebungsverfahren zum sogenannten Grinkorper mit einer technisch handhabbaren
Grunfestigkeit. Die eventuell nachfolgende spanende Bearbeitung nennt man Griinbearbeitung.
Nach dem Trocknen und dem Ausbrennen der temporaren Hilfsmittel liegt eine lose gepackte
Mikrostruktur (Adhasionsverbund) mit einer sehr niedrigen Grinfestigkeit vor.

Als Ersatz oder Ergdnzung zur Griinbearbeitung kann eine spanende Weil3bearbeitung nach
dem Vorbrand (Schrihen, Vorsintern) erfolgen. Dabei kénnen sich sowohl Mikrostruktur wie
auch Dichte des Formkorpers und die eventuell vor-liegenden Reaktionspartner (z.B.

Entwassern von Tonen) bereits verandern.

Der grine bzw. weil3e Zustand mit allen seinen durch die Formgebung bedingten Fehlern
(Dichtegradienten, Inhomogenitaten, Einschlisse, Risse, Eigenspannungen u.a.) ist der
Ausgangszustand fir den keramischen Brand, in dem aufgrund unter-schiedlicher
werkstoffspezifischer Reaktionsmechanismen eine Verfestigung, Verdichtung und Umstruk-
turierung des Formkdorpers erfolgt. Prozel3vorlauffehler in der Mikrostruktur wirken beim Sintern
in der Regel verscharfend (RiBwachstum), in selteneren Féllen werden sie eingefroren. Als

Grundregel gilt:

Gefugefehler, die bei der Formgebung oder Bearbeitung entstanden sind, kénnen

durch den Brand nicht mehr behoben werden.
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Bild 2.11.a.: DefektgrofRenverteilung (Gefuigeaufnahmen)
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Bild 2.11.b.: DefektgréRRenverteilung

Die wesentlichen zeitabhéngigen Steuerungsparameter des keramischen Brandes sind

Temperatur, Druck und Atmosphére. Die nach dem heutigen Stand der Technik erreichbaren
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Grindichten liegen in der Regel zwischen 50 und 70% der theoretischen Dichte des
Werkstoffes. Das bedeutet eine lineare Schwindung von ca. 20 bis 10% beim Sinterprozess.

Die Verfestigung und Verdichtung von Pulverformkorpern erfolgt heute noch tiberwiegend durch
druckloses Sintern in fester Phase, d.h. unterhalb des Schmelzpunktes des am niedrigsten
schmelzenden Bestandteiles, oder unter Zuhilfenahme einer geringen, beim Brand entstehenden
flissigen Phase. Der thermische Prozess verdichtet den grinen Formkorper durch
Materialumordnungs- Vorgange auf 92 bis 98% der theoretischen Dichte und verfestigt das
Pulver durch Bildung von Kontaktflichen zu einem polykristallinen Festkorper.

Mit reaktiven Pulvern kdnnen nach dem heutigen Stand der Technik theoretische Dichten von >

99% erreicht werden, bei Anwendung spezieller Sinterprozesse nahezu 100%.

41

3,95 SE.’

Dichte E
(glcem) g

3,85

3.8

Bild 2.12: Erreichbare Dichten: Aluminiumoxid — Keramik > 99,7%

Neben dem drucklosen konventionellen Sintern werden heute in der Keramik noch folgende
Sintertechnologien angewendet:

* Reaktionssintern

* Vakuumsintern

* Drucksintern (axiales und isostatisches Heil3pressen, Nachhippen)
Reaktionssintern wird vor allem bei speziellen Siliciumcarbid- und Siliciumnitrid — Werkstoffen
eingesetzt. Der Vorteil liegt in der geringen Schwindung der Bauteile (< 5% bis 0%). Die
Vakuum- und Drucksintertechnik erlaubt die Herstellung nahezu porenfreier Werkstoffe mit

praktisch 100% theoretischer Dichte.
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3. Technologie und Werkstoffeigenschaften
Betrachtet man die keramische Fertigungstechnologie als Ganzes, weist sie viele Vorteile auf.

Die wichtigsten sind:

* gro3e Vielfalt der Ausgangspulver und Versatze
» zahlreiche unterschiedliche Formgebungsverfahren unter Beriicksichtigung
von Geometrie der Bauteile, Stiickzahl und Wirtschaftlichkeit

* Variable Sintertechnologie

Diesen Vorteilen stehen aber nicht wegzudiskutierende Nachteile entgegen, z.B:

* relativ hohe Bauteiltoleranzen
* die GroRRe der keramischen Bauteile ist begrenzt
» Reproduzierbarkeit der Eigenschaften

» das sprodelastische Bruchverhalten

3.1. Toleranzen

Keramische Bauteile schwinden beim Brand bis zu 20%. Daraus resultieren in der Fertigung
relativ hohe Toleranzen. Ursachen hierfir sind die nicht zu vermeidenden Versatzschwankungen
der einzelnen Fertigungschargen und die Grindichte-unterschiede der Bauteile nach der
Fertigung. Nicht umsonst erlaubt DIN 40680 Toleranzen von ca. £ 5% (grob) und £ 2% (mittel)
fur Langenabmessungen. Fir viele Konstruktionsbauteile sind diese Werte zu hoch, vor allem
deshalb, weil die keramische Hartbearbeitung zur Erreichung engerer Toleranzen recht
kostenintensiv ist. Durch den Einsatz von optimierten Pulvern und Arbeitsmassen, aber auch
durch moderne Formgebungstechnologien uns Sinterprozesse lassen sich heute Toleranzen

von < x 0,5% in der Serienfertigung garantieren.
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+2% +0/-2%
¥ +0/-1%
Nachbearbeitung |
i +5 um bis
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Bild 3.1: Brennschwindung und Toleranzen

Differenzen in der Dichteverteilung im Grinling aufRern sich in unterschiedlichen
Schwindungsbetrdgen beim Sintern. Daraus resultieren:

« Differenzen bei Langenmal3en, Planparalellitat und Winkeligkeit

« Durchbiegung, Reduzierung der Ebenheit

« Verformung der Bauteile

* Rif3bildung durch innere Spannungen

\%‘ f?’/ﬁ/:?’/‘?(; § +
o] - “\\ '.
B, |-
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L/D =045 LiD=175%

Bild 3.2: Dichteverteilung in einem geprel3ten Formkorper
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In der Keramik hat die ,near net shape, — Technologie in den letzten Jahren hohe Bedeutung
erlangt. Dadurch ergaben sich in vielen Bereichen kostengtinstige Lésungen, ohne die teuere
Hartbearbeitung mit Diamantwerkzeugen anwenden zu missen. Beispiele hierfir sind die
engfugige Verlegung von Verschleil3schutzplatten in der Aufbereitungstechnik, Keramik/Polymer
— Verbundpanele im ballistischen Schutz aber auch verschlei3- und korrosionsbestandige
Komponenten in MeR3- und Regelarmaturen. Wahrend bei Verschleil3schutzauskleidungen
Toleranzen von +0/-2% allen Anforderungen gentigen, sind bei Zusatzpanzerungen Toleranzen
von < %0,2% zu erflllen, um die geforderte Schutzleistung zu garantieren. Fur Anwendungen in
der Mel3 und Regeltechnik ergibt sich ein relativ breites, anwendungsspezifisches
Toleranzspektrum. So mul3 z.B. ein Siliciumnitrid — Ventil im Kraftfahrzeug fiir seine Funktion
engste Toleranzen erfillen. Bei einer Sandstrahldise, die sowieso im Betrieb sehr stark

verschleif3t, sind engste Toleranzen eine uberflissige Bedingung.

Mullverbrenungskraftwerk
hohe Korrosion

Standzeiten:

Stahl <1Jahre

Keramik >7Jahre

Bild 3.3: Auskleidung eines Sichters
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Bild 3.4 Zeigt die Leichtpanzerung einer Fahrzeugtur aus ALOTEC 96 SB Keramik-Aramid
Komposit; Schutzklasse FB7; Kaliber 7,62x54 API; Dragunov

Bild 3.4: Panel fur den ballistischen Schutz Bild 3.5: Dosierschieber
von Kraftfahrzeugen

3.2 Reproduzierbarkeit und sprddelastische Eigenschaften

Metalle — vor allem Stahle — sind gutmutige Werkstoffe. Durch ihre hohe Zahigkeit verzeihen sie
leicht Konstruktionsfehler. Dagegen ist die hohe Sprdodigkeit der Keramik ein besonderes
Problem. Ursache der hohen Sprodigkeit ist die fehlende Plastizitit der Keramik.
Spannungsspitzen an auf3eren oder inneren Fehlstellen (Kerben, Poren etc.) kénnen nicht durch

plastische Verformung abgebaut werden.
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Bild 3.6: Spannungs- Dehnungsdiagramm

Der als sprode anzusehende GuRwerkstoff GG-20 besitzt eine Bruchzahigkeit, die in etwa den

.Zzahen, Keramikwerkstoffen Siliciumnitrid und Zirkoniumoxid entspricht.

Sprode Werkstoffe Zdahe Werkstoffe “Metalldhnliche” Werkstoffe
K.<5 K.>5 Pull out Effekt
Al O, ZTA C-5iC
SicC Zr0;
B,C SN

Bild 3.7: Spréde und ,zéhe, Keramikwerkstoffe

Da Fehlstellen auf Zugspannung wesentlich empfindlicher reagieren als Druckspannungen, ist
bei keramischen Werkstoffen die Druckfestigkeit bis Uber den Faktor 10 groRer als die
Zugfestigkeit. Deshalb wird die Festigkeit von Keramik — nicht zuletzt wegen der einfacheren
Versuchsdurchfuhrung — meist im Biegeversuch ermittelt. Reine Zugspannungen sind in

Konstruktionen mit Keramikwerkstoffen moglichst zu vermeiden.
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Bild 3.8: Zug-, Biege- und Druckfestigkeit von Keramikwerkstoffen

Charakteristisch fur Keramik ist die relativ grof3e Streuung der Festigkeitswerte. Sie ist durch
den Einflu® der Fehlistellen im Werkstoff bedingt. Die Streuung der Festigkeit kann nach der

Weibull — Verteilung beschrieben werden.
Je hoher der Weibullmodul m ist, desto geringer ist die Streuung der Werte und desto

homogener ist der Werkstoff. Der m — Wert ist ein Maf3 fur die Prozessfahigkeit. Angestrebt

werden m — Werte um 20 und mehr.
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Bild 3.9: Weibullverteilung
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Wahrend bei Aluminiumoxid der Weibullmodul vor noch nicht zu langer Zeit zwischen 5 und 10
lag, werden heute durch Optimierung der Pulver und verbesserte Formgebungstechnologien
Werte zwischen 15 und 25 erreicht. Bei Zirkoniumoxid liegt er hoher als 20, bedingt durch die
hohere Bruchzéhigkeit. Korrespondierende Werte erreicht man beim Siliciumcarbid und beim
.Zzahen,, Siliciumnitrid.

Die Festigkeit der Keramik ist abhangig vom Volumen des Bauteils. Erklarbar ist die
Volumenabhangigkeit der Festigkeit durch die groRere Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
bruchauslésenden Fehlstellen. Aus der Volumenabhéngigkeit ist abzuleiten, da? kompakte

Bauteile moglichst klein sein sollen.
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Bild 3.10: Volumenabh&ngigkeit der Festigkeit

3.3 BauteilgrofRRe

Grol3flachige und groRRformatige Keramikbauteile lassen sich nur aus den bereits diskutierten
Grinden nur mit erhdhtem Fertigungsaufwand herstellen. Ein weiterer Grund ist die oben
beschriebene Volumenabhéngigkeit der Festigkeit.

In der Regel ist die Festigkeit nicht die Eigenschaft, derentwegen keramische Werkstoffe
unverzichtbar geworden sind. Dies sind andere Eigenschaften wie hohe Harte, Verschleil3-
festigkeit gegen Abrasion und Erosion, Korrosionsbestandigkeit, Formbestandigkeit

(E-Modul) und Warmfestigkeit. Allerdings ist fir den Einsatz eine ausreichende Festigkeit eine

Grundvoraussetzung. Festigkeit ist auch keine echte Werkstoffkonstante wie z.B. Dichte,
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Elastizitatsmodul, Warmeausdehnungskoeffizient und andere. Diese Gro3en kdnnen mit einem
Fehler von <5% gemessen werden. Dagegen gilt fir Festigkeit eine Streuung von 15 bis 20% als
normal. Zurlckzufuhren ist diese breite Streuung auf die schon diskutierten Gefligefehler wie
Poren, Mikrorisse, Inhomogenitaten etc.. Die Statistische Verteilung der Defektgrof3en fuhrt
zwangsweise zu der Weibullverteilung der Festigkeit.

ALOTEC - 92
Stahl St - 37°
Stahl V4A

Stahl 58 HRc*

Strahhwerschigdd nach (NN 50332, ETEC Standard. Strahimedum Quarz FEO
" Wer ohne Berucksichtigung oer Kommosn

Bild 3.11: Erosivverschleil? — Werkstoffverschleil
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Bild 3.12: Korrosion von Al,O3
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Bild 3.13: Warmfestigkeit von Keramikwerkstoffen:
a) Oxide
b) Carbide und Nitride

4. Modulbauweise und Verbundkonstruktionen

4.1 Modulbauweise

Eine vielfach angewendete Methode, Schwierigkeiten bei der Formgebung und beim Brand zu
umgehen, ist die Modulbauweise. Dabei wird das Bauteil in zwei oder mehrere einfache kleinere

Einheiten aufgeteilt. Angewendete Fugetechniken sind:

» Garnieren und Zusammensintern
» Laminieren

* Kleben, Kitten

* Loten (metallische Lote, Glaslote)
» Schweil3en

Lésbare Verbunde lassen sich durch Klemmen, Spannen und Schrauben realisieren. Hier
besteht die wesentliche Aufgabe darin, hohe Kontaktfestigkeiten bei gleichzeitiger Vermeidung
von Kanteneffekten, Zwangskraften und Biegebeanspruchungen zu erzielen.
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Bild 4.1: Einlauf eines Zyklons

Bild 4.2.a und b.: Hydrozyklone in Modulbauweise

4.2 Werkstoffverbunde

Werkstoffverbunde werden durch Fugen unterschiedlicher Werkstoffe hergestellt. Ziel aller

Flgetechnologien muf3 sein:

* Die vorteilhaften Eigenschaften der Einzelwerkstoffe nutzen, ohne dal3 die nachteiligen
Eigenschaften versagenskritisch werden

* Krafteinleitung und Fugetechnik mussen den Eigenschaften der einzelnen Komponenten-
werkstoffe entsprechen

» Werkstoffkombinationen mit Funktionstrennung verwirklichen, so daf? die Nachteile des einen

Werkstoffes durch den anderen Werkstoff kompensiert werden.

110



Geeignete Flgepartner fir Keramik sind Metalle (Stahle) und Polymere. Bei vielen Anwendungen
bestimmen die Stahl- oder Polymerkomponenten die Konstruktion und wirken als die tragende
Komponente. Die Keramik ist verantwortlich fur die Funktion.

Fir den Einsatz von Stahl spricht das schadenstolerante Verhalten und seine hohe Festigkeit.
Polymere werden vor allem dann eingesetzt, wenn niedriges Gewicht oder gummielastisches

Verhalten gefordert wird.

42.1 Keramik / Stahl —Verbunde

Bild 4.4: Granulationsrinne
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Bild 4.5: Rohrauskleidungen

Bild 4.6: Forderschnecken
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Je nach Anforderung stehen eine Reihe unterschiedlicher Fugeverfahren fir Keramik/Metall —
Verbunde zur Verfigung. Die jeweilige Auswahl richtet sich nach der Art der Werkstoffe, den

Einsatzbedingungen, den gefertigten Stlickzahlen und nicht zuletzt nach den Kosten.

Kleben ist das vielseitigste Verfahren, zwei Werksticke stoffschliissig miteinander zu ver-
binden. Der Verbund Keramik / Stahl erfordert Klebstoffe mit hoher Polaritat und geringer
Schrumpfneigung. Hier eignen sich vor allem Epoxidharze, aber auch Polyvinylbutyrale,
Polymethacrylate u.a. finden Anwendung. Damit werden Zugscherfestigkeiten von tber

10 N/mm? erreicht. Allerdings sind die Einsatztemperaturen auf Werte unterhalb 150°C
begrenzt. Silicone und Polyimide sind bei Beachtung ihrer spezifischen Eigenschaften —

z.B. Gummielastizitat der Silicone — bis ca. 250°C anwendbar.

Hydraulisch und chemisch abbindende Zemente kénnen bei reduzierter Festigkeit Vorteile durch

ihre h6here Tempertaturfestigkeit und Korrosionsbestéandigkeit bringen.

Daneben finden mechanische Fugeverfahren — z.B. Schrauben, Schweil3en, Ver-keilen, Nut-

und Federkonstruktionen — haufig in Verbindung mit Klebern — breite Anwendung.

e G
Vil AR

Vulkanisieren von Mosaiken in Gummi

Kleben bzw. Zementieren in Kombination
mit Schrauben. Beste, aber aufwendige
Flgetechnik.

Direktes Verkleben bzw. Zementieren
auf Stahl.

T-NMut-Verfahren in Kombination mit
Kleben bzw. Zementieren.

Kleben bzw. Zementieren in Kombination gebrauchliche Montagetechniken

mit Schweiban. bei Auskleidungen
Bild 4.7: Montagetechniken
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Die Entwicklung und der Einsatz von leistungsfahigen und kostenglnstigen Fligemethoden hat

den gleichen Stellenwert wie die Qualitat der Keramik und die werkstoffgerechte Konstruktion.

4.2.2 Keramik / Polymer —Verbunde

Bild 4.8: Keramikmosaike einvulkanisiert in Gummi

R

Bild 4.9: Belegung der Antriebsrollen von Férderbandern
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Bild 4.10: Impakt — Panels: Keramik / Polyurethan — Verbund

* Impakt — Panels

Keramik besitzt eine ausgezeichnete Verschlei3festigkeit gegen Abrasion und Erosion.
Konventionelle Auskleidungen reagieren aber empfindlich gegen Prall- und Schlagbean-
spruchung. Durch den Werkstoffverbund Keramik / Polymer werden die Vorteile beider
Werkstoffe sinnvoll miteinander kombiniert. Die Keramik garantiert hochste Verschleil3festigkeit.

Die weichelastische Polymermatrix absorbiert die Prallenergien durch elastische Verformung.

Bild 4.11: Energieabsorption durch elastische Verformung
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* Leichte, verschleif3feste Rohre

Fur den Transport von Massenschittgitern gewinnt die pneumatische Férderung immer
groBere Bedeutung. Stahlleitungen erfillen nicht mehr die heutigen Anforderungen hinsichtlich
Standzeit und Wirtschaftlichkeit.

Aluminiumoxid — Keramik besitzt auf Grund seiner hohen Harte eine deutlich hohere
Verschlei3festigkeit als Stahle. Mit Keramik ausgekleidete Stahlrohre sind heute Stand der
Technik. Sie garantieren hochste Wirtschaftlichkeit. Nachteile sind ihr hoheres Gewicht und die
durch den Keramikeinbau bedingten grof3eren RohrauRendurchmesser. Dadurch ist eine
Integration in bestehende Rohrleitungen nicht immer gewahrleistet.

Die ALOLIGHT — Technologie benétigt keine Stahlrohre und keinen Mortel oder PU- Schaum
zur Fixierung der Keramiksegmente. Die Rohrsegmente bestehen aus einem vorgefertigten
Innenrohr aus Keramik und einer stol3festen GFK — Ummantelung. Dieses Verbundssystem
garantiert hochste Betriebssicherheit hinsichtlich Verschleid und Korrosion und erfullt

gleichzeitig alle statischen und dynamischen Anforderungen.

Die L6sung zeichnet sich aus:

Hohe Verschleil3festigkeit durch
Aluminiumoxid
Gewichtseinsparung: ca. 50%
gegeniber Stahl

Alle gebrauchlichen Flansch-
typen verwendbar

Absolut Korrosionsbestandig,
kein Rostschutz erforderlich

Hohe Wirtschatftlichkeit und
vereinfachte Montage

Bild 4.12: ALOLIGHT - Technologie
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Bauteilvergleich und Standzeiten von Rohren

ALOTEC 92 + Stahl | 17 (+4) |

sEssssanann !ﬂt-uc sana

ALOLIGHT + GFK | 10(+4) | 128 | 16 i 10

Bild 4.13: Bauteilvergleich ALOLIGHT / konv. Rohre
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Bild 4.14: Flexibilitdt der ALOLIGHT - Technologie

5. Zusammenfassung

Diese Arbeit kann nur einen Uberblick tiber Konstruktion, Fertigung, Fiigen und Anwendung von
keramischen Komponenten im Maschinen- und Anlagenbau geben.

Sie soll aber dazu beitragen, tber eine breite Anwendung von Keramik nachzudenken. Speziell
die Modul- und die Flgetechnik sind dafir pradestiniert — bertcksichtigt man die vorteilhaften
Eigenschaften der Keramik und vermeidet man ihre nicht wegzudiskutierenden Schwéchen —
erfolgreiche, wirtschaftliche und kostenglnstige Problemlésungen zu erschlieRen. Weitere
Beispiele sind:
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Bild 5.1: Dusen und Staurohre

Bild 5.2: Dosierdiisen in Modulbauweise
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Bild 5.3: Dusenkranz

Bild 5.4: Keramische Lager

Bild 5.5: Impeller / Laufrad fir Pumpen
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Bild 5.6: Antriebswellen flr Attritoren

Bild 5.7: Mahlscheiben fir Attritoren
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Bild 5.8: Auskleidungen fur Extruder

Generell gilt bei ETEC fur den Einsatz von keramischen Werkstoffen der Grundsatz:

Keramik nur dort verwenden, wo sie hingehort !

Das bedeutet, da? Keramik nur in verschleiRbeanspruchten Problemzonen zur Anwendung
kommt. Die Konstruktion bleibt — wenn mdglich — aus Metall. Diese Konstruktionstechnik erlaubt
einerseits kostengunstige, anwendungsgerechte Problemlosungen, da der haufig teure
Werkstoff Keramik sehr sparsam verwendet werden kann. Die eventuell erforderlichen
Hartbearbeitungskosten bleiben im Rahmen. Andererseits bleibt die Handhabung dieser Bauteile
gegenuber den Standardbauteilen gleich. Ein Umdenken im Umgang mit keramischen Bauteilen
ist fur den Anwender kaum erforderlich. Das fuihrt dazu, dal’ kostspielige Enttduschungen beim

Einsatz von Keramik auf ein Minimum reduziert werden.
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Ankerriihrer

Rilhrer mit der Innenkontur eines
Behilters. Enger Spalt zwischen
Rithrer und Wand.

Gute Warmedlibertragung.

dy/d» = 0,9 bis 0,956

v = 0,6 bis5m/s

Mischen mit Heizen bzw. Kithien

Rihrer mit starker radialer Ab-
stromung und Umwalzwirkung.

di/dy = 0,2 bis 0,35
v = 3 bis 6 m/s
Mischen, Suspendieren, Begasen

Scheibenriihrer

Sonderformen des AnkerrGhrers
mit Gittern. Verbesserte Rithrwir-
kung im Behélterinnenraum.

di/dy = 0,9
v = 0,5 bis 5 m/s
Mischen mit Heizen bzw. Kihien

Rithrer mit radialer und axialer
Abstrémung, starke Umwalzwir-
kung

di/dy = 0,2 bis 0,5
v = 3 bis 00 m/s

Mischen, Suspendieren, Homo-
genisieren

Einfacher Riihrer mit geringer bis
mittlerer Rihrleistung.

dq/d> = 0,6 bis 0,8
v = bis 8 m/s
Mischen

Schnellaufender Rihrer mit star-
ker axialer Abstrémung und star-
ker Umwiélzwirkung

di/dy = 0,1 bis 0,5
v = 2 bis 15 m/s
Homogenisieren, Suspendieren

Energiesparender Riihrer mit guter
axialer und radialer Rihrwirkung.

dy/dy = 0,5 bis 0,7
v = 1,6 bis8 m/s

Mischen mit Heizen/Kiihien
Suspendieren, Homogenisieren

Zahnscheibenriihrer Schnellaufender Riihrer mit {iber-
wiegend axialer Abstrémung

d1/d2 = 0,2 bis 0,5
v = 10 bis 30 m/s

Homogenisieren, Begasen,
Suspendieren

Impellerrithrer

Riithrer mit drei riickwérts gebo-
genen Schaufein fir Flitssigkei-
ten mit mittlerer Viskositét

dy/dy = 0,4 bis 0,7
= 4 bis 12 m/s
Mischen, Suspendieren

Wendelriithrer Langsam rotierender Rihrer fiir

hochviskose Fllssigkeiten, gute
axiale Umwilzung

d]/dz = 0,9 bis 0,95
v = 0,6 bis1m/s
Mischen hochviskoser Medien

Erlduterungen: dq = Behilterdurchmesser, d; = Rihrerdurchmesser, v = Ruhrerumfangsgeschwindigkeit

Bild 5.9: Bauformen von Rihrern
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