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Einleitung

Der Verbindungs- und Flgetechnik von Keramik mit anderen Werkstof-
fen kommt eine wichtige Stellung beim Einsatz von Keramik zu. In vielen
Fallen wird die Keramik nicht monolitisch sondern im Verbund einge-
setzt.

Der Verbund muf} so ausgelegt sein, daf3 die positiven Eigenschaften
wie z.B. Harte, Festigkeit, Formstabilitdt und Verschlei3festigkeit der
Keramik auch vollstandig zum Tragen kommen, ohne daf3 die negativen
Eigenschaften der Keramik wie z.B. Sprddigkeit, geringe Zugfestigkeiten
versagenskritisch werden. Aus diesem Grund kdnnen die zu ersetzen-
den, meist metallischen Komponenten, nicht direkt in Keramik ausge-
fuhrt werden, sondern missen keramik- und verbindungsgerecht ausge-
legt werden.
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Flge- und Verbindungsarten

Keramik 1&Rt sich im allgemeinen mit sich selbst und anderen Werkstof-
fen l6sbar und unlésbar miteinander verbinden.

Fugeverfahren Materialverbindungen Lésbar- | keramische
Keramik mit keit Werkstoffe
Keramik | Metall Kunst-
stoff
Kitten / + + nein alle
Zementieren
Kleben A A + nein alle
M'-Otﬁ_n nach + teilwei- alle
etallisierung -
Verbindungs- + nein alle
aktivloten
Verplndungsloten ~ i alle
mit Glasloten
Schrauben A A + ja alle
Stecken + + ja alle
Klemmen + ja alle
SO + + ja alle
verbindungen
Garnieren / A nein alle
Laminieren
LEJlnglef_Sen / + + nein einge-
mspritzen Sl
Crimpen / + nein alle
Bordeln
Pressen/ n te!l- alle
Schrumpfen weise
Einvulkanisieren + nein alle

Tabelle 1: Fugeverfahren fir keramische Bauteile: + = realisierbar;
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Auf das Verfahren des Klebens wird im folgenden genauer eingegangen.
Vorteile durch Kleben

Kleben hat in Bezug aif andere herkdmmliche Verbindungsmethoden
einige Vorteile. Grundsatzlich kénnen durch diese Verbindungstechnik
samtliche Werkstoffe mit —und untereinander verklebt werden. Durch
Kleben wird eine stoffschliissige Verbindung mit flachiger Krafteinleitung
erzielt, die keine ausgepragten Spannungsspitzen hervorruft, wie sie
z.B. bei Schraubenverbindungen vorkommen.

Beim Kleben treten weiterhin keine oder nur geringe thermische Belas-
tungen auf, die einen negativen Einflul} auf die Eigenschaften der Fige-
teile ausuben. So bleiben die Werkstoffeigenschaften der Flgeteile, ge-
rade bei der Forderung nach verschiedenen zu fugenden Materialien, er-
halten. Weiterhin sind Klebeverbindungen gas - und flissigkeitsdicht und
besitzen gute Dampfungseigenschaften.

Ein wesentlicher Nachteil von Klebeverbindungen ist die begrenzte ther-
mische Belastbarkeit.

Klebstoffarten

Zu den Klebstoffen fur anspruchsvollere Verklebungen (High-Tech-
Klebstoffe oder Strukturklebstoffe) gehdren im wesentlichen folgende:

anaerobe Klebstoffe
Acrylatklebstoffe
Cyanacrylat-Klebstoffe
Epoxidharz-Klebstoffe
Polyurethan- Klebstoffe
Phenolharz-Klebstoffe

Polyesterharz-Klebstoffe
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Fur die Auswahl der Klebstoffe ist eine genaue Definition des Anforde-
rungsprofils der Verklebung wichtig. Es mussen die Bauteilbeanspru-
chungen, wie mechanische und thermische Belastungen und evt. eine
mediale Beeinflussung, bekannt sein.

Zusétzlich sind die Materialkennwerte der Flgeteile sowie die Oberfla-
chenbeschaffenheit, Abmessungen der Klebeflachen und Temperatur fur
die resultierenden Verbindungseigenschaften und die Wahl des richtigen
Klebstoffes von Bedeutung.

Beispiel einer Klebeverbindung an einer Exzenterschnecke

In Exzenterschneckenpumpen unterliegen die metallischen Rotoren bei
besonders aggressiven Fordermedien einem fohen mechanischen Ver-
schlei3. Rotoren aus SiC-Keramik besitzen durch die deutlich héhere
Harte im Vergleich zu Metallrotoren eine bis zu 20-fache héhere Stand-
zeit.

Die Krafteinleitung in den Rotor erfolgt tber ein Bolzengelenk. Da die Ke-
ramik sehr empfindlich auf Schlagbeanspruchung und Zugspannung rea-
giert, ist eine vollstandige Fertigung des Rotors aus Keramik nicht sinn-
voll. Der Einsatz von Keramikrotoren erforderte daher eine geeignete
Verbindungstechnik, um den Vorteil der Keramik nutzen zu kénnen.

Als moglich Fugetechnik bietet sich in diesem Falle das Kleben an.

Bei der Auslegung der Verbindung ist bei einer Exzenterschnecke auf
Folgendes zu achten:

Werkstoff des metallischen Kopfes
Art und GroRRe der auftretenden Krafte

max. Einsatztemperaturen

Umgebungsmedium
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Bild 1: Excenterschnecke

Die Art des Werkstoffes der Exzenterschnecke (SiC) und des Kopfes
(meist Edelstahl oder geharteter Werkzeugstahl) bestimmt die Art der
Oberflachenvorbereitung (z.B. Entfetten und Sandstrahlen) und gegebe-
nenfalls die Oberflachenbehandlung. Einige Materialien haben passive
Oberflachen, die mit Haftvermittlern behandelt werden missen um eine
ausreichende Adhéasion zwischen Klebstoff und Flgeteil zu gewahrleis-
ten.

Art und GroR3e der auftretenden Belastungen wahrend des Betriebes be-
stimmt die Auslegung der Klebeflachen und Wahl des Klebstoffes. Bei
Exzenterschnecken treten hauptséchlich Torsionsbelastungen auf, so
daf3 eine stirnflachige Verklebung nicht sinnvoll ist. Die Krafteinleitung
erfolgt daher Gber den Umfang eines zentrischen Kopfes.

Die maximalen Krafte bestimmen die Gré3e der Klebeflachen. Das uber-
tragbare theoretische Torsionsdrehmoment (Nm) berechnet sich nach
folgender Formel:

. pD°L
t_tt
2:1000

wobei t, die Klebfestigkeit des Klebstoffes, D den Fligedurchmesser und
L die Klebelange darstellen.

Die Belastung der Verbindung sollte jedoch nur 10% -30% (abhangig
vom verwendeten Klebstoff) der theoretischen Festigkeit erreichen.

Sehr wichtig fur die Wahl des Klebstoffes ist die Einsatztemperatur. Die
maximalen Einsatztemperaturen von Klebstoffen auf organischer Basis
liegen bei bis zu 400°C. Bei zu groRen Temperaturen erweicht bzw. zer-
setzt sich die Klebeschicht, und es kommt schnell zum Versagen der
Verbindung.

Fur die Langzeitbestandigkeit der Klebung ist der mediale Einflu3 von
Bedeutung. So setzt z.B. eindiffundierende Feuchtigkeit bei einigen
Klebstoffen die Festigkeit stark herab.

Neben der richtigen Auslegung der Klebeverbindung ist natirlich auch
auf eine keramikgerechte Konstruktion zu achten.
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Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 7) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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