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2.4 Bauteilgestaltung in Abhéngigkeit vom Formgebungsverfahren

e Ines Richter
Matthias Forster
Sembach GmbH & Co. KG
Lauf a.d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 183.

Bauteilgestaltung in Abhéngigkeit vom Formgebungsverfahren

Welche Méglichkeiten bieten keramische Formgebungsverfahren?

Der erste Schritt zum keramischen Bauteil ist getan, sobald die Werk-
stoffauswahl entsprechend dem Anforderungsprofil erfolgt ist. Als
nachstes stellt sich in der Regel die Frage, wie das gewahlte kerami-
sche Material optimal in die erforderliche Form gebracht wird. Diese
Frage stellt sich naturlich in erster Linie dem Keramikhersteller. Nicht
selten jedoch wird er zu diesem Punkt Ricksprache mit dem Kunden
halten. Meist sind hier und da konstruktive Anpassungen nétig, um die
Fehlerfreiheit der keramischen Bauteile am Ende des Fertigungspro-
zesses zu gewahrleisten. Konstruktive Anpassung heift dabei nicht in
jedem Fall Einschrankung.

Die Aufbereitung der Arbeitsmassen ist eine wichtige Eingangsgrofie
fir den Formgebungsprozess. Mindestens ebenso entscheidend sind
Bauteilkonstruktion und Werkzeugauslegung. Es existieren grundle-
gende, keramikspezifische Konstruktionskriterien, die hierbei beachtet
werden mussen. Und natlrlich stellen unter Umstéanden die verschie-
denen vorgestellten Formgebungsverfahren spezielle Anforderungen an
die Werkzeuggestaltung.

Einen Uberblick (iber die ,gestalterischen“ Méglichkeiten, die heute
industriell angewandte Formgebungsverfahren bieten, soll dieser
Beitrag geben. Dabei soll nicht die reine Prosa im Vordergrund stehen,
sondern vielféltiges Bildmaterial zur besseren Verdeutlichung der
Thematik dienen.
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Bild 1: Endkontrolle von Reglersockeln aus Steatitkeramik

Keramik als Substrat - FoliengieRen

Zur Herstellung von grof¥flachigen, diinnen keramischen Bauteilen wird
das Foliengiellverfahren eingesetzt. Hierbei wird ein keramischer
Schlicker mit verschiedenen organischen Zusatzen auf ein endloses,
Uber Rollen angetriebenes Stahlband ,gegossen” (Bild 1). Das heif3t,
der Schlicker lauft kontinuierlich aus einem Vorratsbehalter durch einen
einstellbaren Spalt auf das Band. Im Gegenstrom wird zur Trocknung
Warmluft Uber die Folie geblasen, so dass man am Bandende eine
flexible Griinfolie erhalt. Diese kann entweder aufgewickelt werden oder
direkt durch schneiden, stanzen, pragen o.a. weiter verarbeitet werden.
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Bild 2: Prinzipskizze des Foliengiel3ens

Die Aufbereitung und Zusammensetzung einer FoliengieBmasse ist
sehr komplex. Die einzelnen Bestandteile einer solchen Giellmasse
sowie deren Funktion zeigt Tabelle 1.

Bestandteil Funktion Beispiel 1 Beispiel 2
Keramisches Matrix AlL,O3 SiC
Pulver
Lésemittel Dispersion dest. Wasser Ethylalkohol

Trichlorethylen

Verflissiger Dispersion, Kontrol- | Arylschwefelsdure | Menhaden-Fischdl

le von Oberflachen-

ladungen und

pH-Wert
Binder Griinfestigkeit Polyvinylacetat Polyvinylbutyral
Plastifizierer Flexibilitat Polyethylenglycol | Polyethylenglycol

Dibutylphtalat Octylphtalat

Benetzungs- Reduzierung der Octylphenoxy-
mittel Oberflachenspan- | ethanol

nung des Losemit-
tels

Tabelle 1: Zusammensetzung einer FoliengieBmasse

Bei der Aufbereitung wird zuerst das keramische Pulver zusammen mit
einem geeigneten Verflissiger in dem ausgewahlten Lésemittel disper-
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giert. AnschlieBend werden Binder, Plastifizierer und Benetzungsmittel
zugemischt. Die fertige Mischung muss vor dem Vergiel3en gut entluftet
werden, um Blasenbildung zu vermeiden.

Mittels Foliengief3en lassen sich keramische Teile (Substrate) mit einer
Dicke im Bereich 0,25 bis 1,5 mm herstellen, was mit anderen Formge-
bungsverfahren gar nicht oder nur unter hohem Aufwand machbar
ware. Substrate werden in verschiedenster Form als Leiterplatten in der
Elektronik verwendet, wenn erhdéhte Anforderungen an die Warme-
leitfahigkeit gestellt werden. Dies ist im Zuge der Miniaturisierung mehr
und mehr der Fall. Auflerdem kdnnen aus einzelnen Keramiksubstraten
z. B. mehrschichtige keramische Gehause fur die Elektronik oder
Warmetauscher fir die Energietechnik aufgebaut werden.

Keramik am laufenden Meter

Eines der altesten aber nach wie vor gebrduchlichsten Verfahren zur
Herstellung achssymmetrischer Bauteile ist das Extrudieren oder
Strangpressen. Nicht nur einfache Achsen oder Rohre lassen sich mit-
tels Extrusion formen, sondern auch aufierst komplizierte Profile, die
nicht zwangslaufig runde Querschnitte haben mussen.

Hohe Stiickzahlen lassen sich durch das Arbeiten mit Mehrfach-
Werkzeugen realisieren, d. h. mit einem Mundstick werden mehrere
Stréange gleichzeitig gezogen. Die Dimensionen extrudierter Bauteile
reichen von filigranen Réhrchen mit Aulendurchmessern < 1 mm bis zu
Balken mit Durchmessern von > 200mm. Ebenso variieren die Langen
von 100 mm bis zu 5,5 m.
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Bild 3: Kolbenpresse fiir das Bild 4: Beispiele fur
vertikale Extrudieren extrudierte
von Keramikmassen Keramikbauteile

Keramik im Sekundentakt

Immer wieder beeindruckend sind die komplizieten Geometrien von
Regler- oder Sicherungssockeln fiir die Elektroindustrie, die mittels
Trockenpressverfahren hergestellt werden (ABB). Mehr durch Zufall
wurde dieses Formgebungsverfahren Anfang des 20. Jahrhunderts
entwickelt, als es um die Verwertung von Specksteinabfallen bei der
Azethylenbrennerherstellung ging. Heute ist die Automatisierung des
Trockenpressens soweit fort geschritten, dass es enorme Stiickzahlen
mit ausgezeichneter Qualitdtskonstanz liefert. Nach wie vor ist das
Steatit der fiir das Trockenpressen am besten geeignete Werkstoff.
Aber auch bei der Verarbeitung weitaus harterer, abrasiverer Oxid-
keramiken wird das Verfahren angewandt.

Zur Gestaltung von Trockenpressbauteilen wurden einige wichtige
Kriterien zusammengestellt, die bei der Konstruktion beachtet werden
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sollten (siehe Brevier). Je nach Auslegung des Trockenpressautomaten
lassen sich Bauteile von Fliesen- bis zu StreichholzkopfgrofRRe realisie-
ren. Kleine Scheiben oder Plattchen kdnnen bis zu einer Hohe von
ca. 0,8 bis 1 mm gepresst werden. Darunter bietet sich eher das
FoliengieRverfahren an. Feine Stege 0.4. im Bauteil lassen sich soweit
herstellen, wie das verwendete Pressgranulat die Hohlrdume im Press-
werkzeug vernunftig flllen kann bzw. die Werkzeuggestaltung moglich
ist.

Bild 5: Kleiner Ausschnitt aus der Trockenpress-
abteilung bei Sembach.
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Bild 6: Verschiedene Trockenpressteile aus Steatitkeramik

Zum besseren Verstandnis sind im Folgenden die einzelnen Vorgange
beim Trockenpressen dargestellt:

Fiillstellung Prefstellung AusstoBstellung

Bild 7: Hauptschritte beim Trockenpressvorgang
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Die drei Hauptabschnitte beim Trockenpressvorgang sind:

Fillen mit Granulat — Pressen — AusstofRen des Presslings.

Prinzipiell besteht das Trockenpresswerkzeug aus einer Mantelform
und Ober- bzw. Unterstempel, die, wie obige Abbildung zeigt, mehrfach
unterteilt sein kbnnen.

Bild 8: Trockenpressen ,live“!

Links  — Fiillstellung: Mit PreRgranulat gefiillte Form (3fach).
Mitte  — Pressstellung: Oberteil taucht ein in Unterteil.

Rechts — AusstofRstellung: Flullschuh schiebt gepresste Teile nach
vorne ab.

Gepresst wird je nach erforderlichen Stiickzahlen mit Einfach- oder
Mehrfachwerkzeugen, wobei pro Minute bis zu 20 Pressungen nach-
einander durchgefiihrt werden.

Man kann unschwer erkennen, dass mittels Trockenpressen zwar kom-
plexe Bauteile produziert werden kdnnen, aber auch aulerst komplexe
Presswerkzeuge mit zahlreichen bewegten Teilen (Presstempeln) dazu
notig sind. Bei hohen Stlickzahlen ist aber das Trockenpressen ein-
deutig das wirtschaftlichste Verfahren.
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Keramik aus dem Vollen: Griinbearbeitung

Eher groRvolumige Bauteile, die in kleineren Stiickzahlen (< 1.000)
anfallen, werden meist aus dem Vollen gearbeitet. Das heif3t, es wird
ein isostatisch gepresster Rohling hergestellt, der mittels Griinbe-
arbeitung in die Endform gebracht wird (ABB).

Bild 9: Vom Rohling zum gesinterten und nachbearbeiteten Bauteil
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Rohlingen

4

Bild 12 und 13: Werkstoff- und GréRenvariationen bei Pumpenrotoren
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Keramik spritzgegossen

Immer haufiger werden keramische Bauteile gewiinscht, bei deren
Herstellung die bereits erwahnten Verfahren in Hinblick auf die geo-
metrische Gestaltung an ihre Grenzen stoRRen. In solchen Fallen bietet
es sich an, in Analogie zur Herstellung von Kunststoffteilen, keramische
Materialien zu verspritzen. Daflir besteht die Masse aus einer Mischung
aus Keramikpulver und Kunststoff. Prinzipiell sollten die Wandstarken
eines keramischen Spritzgussteils mdglichst gleichmaBig ausgelegt
sein. AulRerdem ist die Wandstarke nach oben auf ca. 12 mm begrenzt,
bedingt durch den an die Formgebung anschlieBenden Ent-
binderungsprozess. Seit langem etabliert ist der keramische Spritzguss
bei der Produktion von Fadenfiihrern fiir die Textiimaschinenindustrie.
Diese Bauteile demonstrieren in eindrucksvoller Weise, welche zuséatz-
lichen gestalterischen Moglichkeiten der keramische Spritzguss
eroffnet.

Bild 14: Keramische Spritzguss-Bauteile
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Bild 15: Gespritzte Lichtleiterstecker aus Keramik

Bild 16: Keramisches Mahlwerk, spritzgegossen aus
Aluminiumoxid
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Bild 17: Spritzgussmaschine der Fa. Arburg wie sie bei der
Herstellung von Keramikbauteilen zum Einsatz kommt

Bild 18: Einbau eines Spritzgusswerkzeugs
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Das entscheidende MaR

Eine oftmals entscheidende Frage bei der Werkstoffauswahl ist die
nach den einzuhaltenden Malf3toleranzen. Hier muss man bei kerami-
schen Materialien klar unterscheiden zwischen den Méglichkeiten, die
das reine Formgebungsverfahren bietet und denen, die eine entspre-
chende Nachbearbeitung der Bauteile im harten (gesinterten) Zustand
erdffnet. Denn enge Toleranzen sind auch bei Keramik kein Ding der
Unmadglichkeit, nur der daflr getriebene Aufwand ist nicht unerheblich.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 20) finden sich auf den
folgenden Seiten.

182



S

Tl mE

Zyubad "pe jne

Bunaynyuig

Folie 1

183



Einfiihrung in die Technische Keramik

uaway )

Folie 2

184



thlrtﬁ

Pﬂ'ﬂ“’“ﬂ-‘

BTl mE

en
LaJaluUE ‘uUazuels
Jagn Bunyaqieiaualapy -

W 0'f - 80°0 S42APYAD «

UL §OZ -
0z weybipumyssabigas .

azesnz ayasiuebio

+ [BNwasg

+ JanNg SayosiuBIay
= Jajalyog-gaibuaog .

uegaibusjjod — jensqng s|e ylweiay

Folie 3

185



Einfiihrung in die Technische Keramik

allaineg Jaydsiuoysa
Bunyaisiay JNZ J@yommusg .

Lajaiuie yaunp
ydIBow NEQNEIYNYISIYBIN «

Wi §°L - 2'0 sx2ippaneg »

ajlgINeg ayosiUEIay
auunp ‘abiyseygorg -

TS B TR Ty

T uageibualjod — JENSQNS S|E YIWEIaH

_ﬁ!

Folie 4

186



thlrtﬁ

T M AR

e

Buebioauaysos |
18po -1eiprnixg yoeu uabue .

H2IMSpUNY Yyunp
Bungabuuo4-sijpuyosiann -

uassasdusg|oy
Japo Wapnx3-usydauyss
-wnnyepa jne Bunpaqesss .

USSSEWS)IEONY SYISISEld -

ETEE T s .,

.:ﬂ.ﬂ! UOISNJIXT - 18]18JN USpUSNE| WE YLWEelay

Folie 5

187



Einfiihrung in die Technische Keramik

=R
0890t NIQ Zueis|ojgewialy «

(Brazyuamupedyay)
SUEERLID-URDY

USJo uapusg
SNIUYISIBNT) BUISUBLILASLDY +—

WS R e S

S

ﬁ!

UOISNIIXT - JeJajy UBpuayne| We YIWeiay

Folie 6

188



s,

SSNLUISUY LW
Madp ssazoudiajuls  «

uwiqnH 0g nZ s1g -

uajeluonessalduayio |
UapaIsnewoneysoy
jne Bunjiaquesap, .

alejnuess abyeyasary

Folie 7

189



Einfiihrung in die Technische Keramik

BEC'L F UM QL <

WL S0 F W QL 519 G

W L0 F Wi G Sig BUasf0ID)

¥ = exyJEISUBpOg [ BYOY|IeINeg
(auoyeINEg)l = UBNIBISPUBAA «—  §)8Z0.d JOUSISIBWOINBYIOH —

abfinayiamyoepyapw —

SO uassaisduayosol] - IHEIUSPUNYES W] YlWElaY

Folie 8

190



thlrtﬁ

T M AR

e

i

ualinaDyuamjuBLBI] W
abujunun Jap Bunpagiesqg -

(Bunjyoipsap, ajsBigewyaie)b
pun a)sy20y wajai|)
afnazqed aissaidab yosne)sos] -

Bunyeqieaqunis +

-lﬁl.uli uassald "1ejsos| — uaj|op wap sne ylwelaly

Folie 9

191



Einfiihrung in die Technische Keramik

yaBow Bunpaqueaquoepyap «—
uadfojoid/auasuiany «—
ajgneg abiunjoagois) «

Bunyaqieaqunuis) +

Ejumas UBSSald "1E)JSOS| — UB||OA Wap SNE YIWelay

Folie 10

192



FELAITHI I M A

Jpepiope Buruspuiquy .«
uwyuabunziudsqy Fnz s1g -

waysAsiapurg seyssiuebso
+ JAAING SAUDSILRIaY = ¥O0)5paad -

(Wi2) gnbBzjuds - jjoisuny e| g ylwesay

Folie 11

193



Einfiihrung in die Technische Keramik

Wi L > SYBISPUBAN

o | F ZUBIS|O] —

BLSS)0IS)/BUISUIBMY

Yo Bow
peibsburuasnewony
layoH

abnapamysepyapy «

uauawoan) Jaxapduwoy
Bungabuuog ayewmuoypuy &

(Wia) gnBzjuds - Joisuny | B ylWelay

Folie 12

194



Bunpaqueaqi@en<  ueinBusyoeeqp ojseg -
uazuelsjo] aisbugz -
A\ BUDSILLEISY BUBPSIUISIaN, »

JESQUIO JIW UDHBUIGUIOY  »

uajsoybnazyiap, -

usjiayjwesulawan

Folie 13

195



Einfiihrung in die Technische Keramik

uBIBIPNIIXS

Wus 9ok = I' 51 = @ "84S 000°004 B0

Jyosysopyay |eidsieg

Folie 14

196



thlrtﬁ

fpan

ST I W A

W €SI §'| USHIEISPUBAA "W §'pL X OF X /G "B/ ¥0IS OIN 02

TS EE m e T

ﬁ!

(p1ayonpiel3) |9xo0si19|Bay |eidsieg

Folie 15

197



Einfiihrung in die Technische Keramik

W 1 = U '0F = “BrY9IS 000'0S "E0

e yamjyew |eidsieg

Folie 16

198



thlnhﬁ

ceramics

Bunpagiesqurug
+ Uassald Je)s0s)

mmmhv.odm_\._.un._h

Wi 081 H "00Z @ 'Bf¥NS 005 "ed

oS

18jyaig |eldsieg

Folie 17

199



Einfiihrung in die Technische Keramik

uaseIpnIxg

W § = P 'Sp = | "B/'¥91S 000002 22

ETEE A S e T

S

uispunzjeddoq |eidsieg

Folie 18

200



thlrtﬁ

Ccoramics
VLA P e

ﬂ-\ gnbzuds

s E e

W g = P '09 = & "B/YNS 000'S "ED

ﬁi

aqeyasiyaig |e1dsieg

Folie 19

201



Einfiihrung in die Technische Keramik

usnbuayogpeqQ 8lseq
Bunyagieaqyoep < pun uszuessio| sisbug .

"yonbow uaiyepap IBUSPAIIISIEA
yosiwelay Sa0a Gungabuuoy .

IBqUIBL
151 Bunjlaqueaquus JW UORBUIGIOY =

y ‘ua|jejsiep asembojejey aulay

!

218y Ep ‘ue uaje) usjsoybnapepn, -
Yo Bow puis

EE%EE_:E uabjuam UoA UBLUDISUBLLI -

Bunssejuswwesnz

Folie 20

202



