Verbindungen und Verbunde

6.2 Keramikverbunde - Module anstelle von Monolithen

e Dr. Hans Hoppert
ETEC Technische Keramik GmbH
Siegburg

Die Folien finden Sie ab Seite 523.

Kompliziert geformte oder groRe Keramikbauteile lassen sich nicht oder
nur mit erheblichen Aufwand herstellen. Der Aufbau von keramischen
Bauteilen in Modulbauweise bietet in vielen Fallen Vorteile. Wesent-
liche Faktoren hierfir sind:

o Wirtschaftlichere Herstellungsverfahren der Einzelbauteile

¢ Anhebung der Beanspruchbarkeit
(Einfluss der BauteilgroRe auf die Festigkeit)

¢ Reduzierung der mechanischen und thermischen
Spannungen — bei der Formgebung,

e beim Brand und in der Anwendung
e Funktionstrennung

Grundsétzlich ist zwischen den folgenden Fugeverfahren zu unter-
scheiden:

e Stoffschllissige Verfahren

e Kraftschlissige Verfahren
e Formschlissige Verfahren

Die Einsatzbedingungen bestimmen die Auswahl der anzuwendenden
Fugetechnik: Mechanische, korrosive und thermische Belastung. An
dieser Stelle soll Uberwiegend Uber stoffschliissige Verfahren, z.B.
Kleben, Vulkanisieren, Zementieren, berichtet werden.

In den folgenden Beispielen werden die Vorteile der Fiigetechnik an
ausgewahlten Beispielen erldutert. Sie sollen Anregungen fiir den
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Konstrukteur geben, diese Modelle auf spezifische Anwendungs-
probleme zu Ubertragen.

6.2.1. VerschleiRfeste Auskleidungen fiir die Aufbereitungs- und
Fordertechnik

Ein Nachteil der keramischen Fertigungstechnologie besteht darin,
dass keine grof3formatigen Bauteile hergestellt werden kénnen. Man ist
deshalb auf die Verwendung von Flgetechniken angewiesen. Diese
Werkstoffverbunde haben die Aufgabe die vorteilhaften Eigenschaften
der Flgepartner so zu nutzen, ohne dass die negativen Eigenschaften
schadenswirksam werden. So ist die Keramik hart und verschleif3fest,
aber sprode; der Stahl dagegen, duktil aber wenig verschleilbestandig.

Das wichtigste und am haufigsten angewandte Verbundsystem ist das
System Stahl/Keramik. Bei den hier diskutierten Anwendungen be-
stimmt die Stahlkomponente die Konstruktion und wirkt als tragende
Komponente. Die Keramik ist verantwortlich flir die Funktion.

Bild 1: Skip — Car
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Bild 2: Muhlenauskleidung

Bild 3: Rohre und Bbgen
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Bild 4: Rohrweiche
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Bild 5: Montagetechniken

Kleben ist das vielseitigste Verfahren, zwei Werkstoffe stoffschliissig
zu fugen. Die Verbindung Keramik/Stahl erfordert Klebstoffe mit hoher
Polaritat und geringer Schrumpfneigung. Zweikomponenten - Epoxid -
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Harze werden am haufigsten eingesetzt. Daneben finden Polyurethane,
Polyvinylbutyrale, Polymethacrylate u.a. Anwendung.

Mit Epoxiden werden Scherfestigkeiten > 15 MPa erreicht, allerdings
sind die Einsatztemperaturen auf Werte < 120°C begrenzt. Silicone
sind bei Beachtung ihrer spezifischen Eigenschaften (Scherfestigkeit
ca. 5 MPa, Gummielastizitat) bis ca. 250°C einsetzbar. Hydratisch und
chemisch abbindende Zemente (Portland — Phosphat — Weillzement,
Wasserglas) kénnen bei reduzierter Festigkeit (< 5 MPa) Vorteile durch
ihre bessere Temperaturfestigkeit bringen.

Weiterhin finden mechanische Fugeverfahren — z.B. Schrauben,
SchweilRen, Verkeilen, Nut- und Federkonstruktion — in Kombination mit
Kleben breite Anwendung.

Eine spezielle, haufig angewandte stoffschliissige Verbindungstechnik
ist das Einvulkanisieren von Keramikplatten in Gummi. Damit lassen
sich grol¥flachige Bauteile leicht und kostengunstig vor Verschleif und
Korrosion schitzen. Eine sehr interessante Anwendung ist das Belegen
der Antriebsrollen von Férderbandern mit in Gummi einvulkanisierten
Noppenkeramiken. Dieses Verbundsystem gewahrleistet gleichmaRigen
Grip auch bei Nasse und bringt deutliche Standzeiterhéhung, wie auch
Energieeinsparungen im Betrieb.

|

Bild 6: Gummi/Keramik - Verbund: Antriebsrollen von
Forderbandern
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6.2.2 Fiigen von keramischen Bauteilen

Bild 7: Zykloneinlauf - Keramik/Keramik — Verbund

Bild 8: Schieberegler - Keramik/Stahl - Verbund
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Bild 9: Gehause fiir Sensoren Bild 10: Hochgeschwindigkeits-
Ruhrkopf

Grundsétzlich kann der Zykloneinlauf als monolithisches Giefteil herge-
stellt werden. Der Vorteil der Modultechnik liegt in der ausfallarmeren
und dadurch wirtschaftlicheren Fertigung. Das Einhalten enger Toleran-
zen bereitet keine Schwierigkeiten

Einsatze von Keramik in Regelarmaturen sind heute Stand der Technik,
ebenso Gehduse fir Sensoren. Leider ist die Anwendung dieser
Bauteile bis heute immer noch begrenzt. Sie kommen nur dann zum
Einsatz, wenn harteste Verschleil3- und Korrosionsbedingungen vorlie-
gen. Stahle und Polymere beherrschen den Markt. Hier ist noch eine
betrachtliche Aufklarungsarbeit zu leisten, um die Anwender von der
Wirtschaftlichkeit keramischer Komponenten zu iberzeugen

Beim Hochgeschwindigkeits-Rihrkopf ist ebenfalls eine monolithische
Lésung denkbar. Aus unserer Sicht empfehlen wir aber die Verbund-
konstruktion Stahl/Keramik. Bedingt durch die sehr hohen Drehzahlen
im Einsatz (n > 100 U/s) treten sehr hohe Zentrifugalkrafte auf, die als
Zugspannung wirksam werden. Zugspannungen fuhren zu verstarktem
Risswachstum. Dadurch ist ein Versagen des Bauteils im Betrieb durch
katastrophalen Bruch nicht auszuschlieRen. Weitere Vorteile der Modul-
technik liegen in der problemlosen Verbindung des Rihrkopfes mit der
Antriebswelle und — wenn erforderlich — dem einfacheren Ausgleich der
Unwucht.
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6.2.3 Schraubverbindungen

Heute ist die Fertigung von keramischen Schraubverbindungen kein
grundsatzliches Problem, sieht man von der Sprddbruchanfalligkeit ab.
Sicherer und anwendungsfreundlicher sind Keramik/Metall - Verbunde.
Die Metallkomponente ist als Schraube bzw. Mutter ausgebildet. Dreh-
sicherungen garantieren den festen Verbund. Zum Tragen kommt diese
Technologie immer dann, wenn Verschleibteile haufig gewechselt wer-
den missen. Dies ist z.B. bei Dusen erforderlich.

Bild 11a-d: Schraubverbindungen
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6.2.4 Fiigen mit Aufgabeteilung der Fiigepartner

Bei den bisher vorgestellten Anwendungen hatten die Flgepartner
mehr oder weniger getrennte Aufgaben zu erfillen. Abschliefiend noch
zwei Beispiele, bei denen sich beide Komponenten erganzen missen,
um die sichere Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems zu gewahr-
leisten.

6.2.4.1 Impactpanels

Bei Auskleidungen wie z.B. Skip-cars oder Ubergabetrichtern, aber
auch beim Einsatz in Betonmischern wird die Aufgabe dadurch gel6st,
dass Kleber mit einer gewissen, aber nicht zu hohen Restelastizitat
eingesetzt werden. Verwendet man starkere Keramikplatten als sie z.B.
als Schutz gegen Abrasion oder Erosion verwendet werden, bekommt
man auch den Prall- Abrasiv - Verschleily in Griff. Die Kantenfestigkeit
der Einzelplatten kann durch engfugige Verlegung verbessert werden.

Bild 12: Ubergabetrichter
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Bild 13: Tellermischer

Bild 14: Trogmischer
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Impakt Panels — ein Keramik - Polyurethan Verbund - schiitzen gegen-
iber extrem hohen Prallverschleit, wie sie z.B. in Ubergabetrichtern
von Gurtbandférderanlagen vorliegen. Die Verbundkonstruktion kombi-
niert sinnvoll die Vorteile der beiden Werkstoffe. Die weich-elastische
Polymermatrix absorbiert durch elastische Verformung die hohen Prall-
energien, die harte Keramik schitzt vor Abrasion. Von Bedeutung sind
hier das funktionsgerechte Design der Keramikkomponenten. Durch
ihre konische Struktur wird ein Herauslésen der Keramik bei
Dauerbelastung praktisch unmaglich.

QLTS by

o

Bild 15: Impact Panel Bild 16: Design Keramikquader

Bild 17: Prinzip Impact Panel
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6.2.4.2 Ballistischer Schutz

Keramik ist sprode und dadurch anfallig gegen Prallbeanspruchung.
Trotzdem wird sie fir Zusatzpanzerungen fiir Kraftfahrzeuge und auch
im Personenschutz eingesetzt: allerdings wieder als Verbundsystem mit
Polyaramid- oder Polyethylengeweben oder mit glasfaser-verstarkten
Kunststoffen.

Ahnlich wie beim Impaktpanel liegt hier Aufgabenteilung vor. Die Kera-
mik hat die Aufgabe das Geschoss beim Penetrationsprozess abzu-
bremsen und soweit wie mdglich zu mikronisieren. Die nach dem
Durchschlagen der Keramik verbleibende Restenergie wird im Backing
durch elastische/plastische Verformung absorbiert.

Die Vorteile der Keramik sind ihr deutlich niedrigeres Gewicht
(bis ca. 60%) im Vergleich zu friher verwendeten Panzerstahlen.

Bild 18: Schutzmechanismen
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230 m/s

170 m/s

430 m/s

Bild 19: Rontgenaufnahmen beim Penetrationsvorgang
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Bild 20: DOP, Geschwindigkeit, Exi, beim Penetrationsvorgang
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Bild 21: Schutz der Fahrerkabine

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 14) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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Schraubverbindungen
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