Einflihrung

2.3 Kundenspezifische Bauteile: Hersteller-Service bringt
Wirtschaftlichkeit

e Ines Durmann
Sembach GmbH & Co. KG
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 148.

2.3.1. Einleitung

Wie kénnte die Zukunft aussehen? Der Konstrukteur oder Entwickler
sitzt mit Headset am Computer und erzahlt der Maschine, was fir
Anforderungen man an ein neu zu konzipierendes Bauteil stellt.
Daneben steht der Scanner, der eine erste Skizze einliest. Sind alle
Eingaben gemacht driickt man das griine Kndpfchen und erhalt auf
dem Bildschirm die Meldung: ,Construction in progress. Please wait.”
Vielleicht schon nach 10 Minuten, vielleicht aber auch nach einer hal-
ben Stunde purzelt dann aus einer nachgeschalteten Blackbox der
erste Prototyp — fertig zum Funktionstest!

Gerade Keramik hat ungewdhnliche Eigenschaften, die vielfach nur
nach intensiver fachlicher Beratung erfolgreich genutzt werden kon-
nen. Dieser Beratungsservice gilt fir die Festlegung aller Fertigungs-
details.

2.3.2. Technische Anfragebeurteilung

Am Anfang steht in der Regel die Analyse der Aufgaben, die das
keramische Bauteil erfiillen soll. Hierbei ist es wichtig, sich nicht den
Ersatz eines anderen Werkstoffes zum Ziel zu machen, sondern die
Optimierung einer Baugruppe mit Beschrankung auf das eigentliche
Problem. Dazu sollte der Konstrukteur zusammen mit dem Keramik-
hersteller detailliert das Anforderungsprofil der Funktionseinheit er-
ortern. Hierbei lasst oftmals die Abstraktion der zu I6senden Aufgabe
die wirklichen technischen Anforderungen erkennen. Dies fuhrt letzt-
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lich zur Wahl des optimalen Werkstoffes, der optimalen Formgebung
und Herstellung. Woraus wiederum die Zuverlassigkeit des Prozesses
und ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis resultieren.

Die technische Anfragebeurteilung soll eine Grundlage schaffen fur
die Kalkulation bzgl. der Machbarkeit, der Bearbeitungsschritte, evtl.
technisch notwendiger Anderungen und der effektivsten Herstel-
lungsméglichkeit des Bauteils unter Berticksichtigung der Mengen
und des Materials. Die Beurteilung soll unter kritischen Gesichtspunk-
ten erfolgen, die ein Herstellen der Bauteile nach der Angebotsab-
gabe und Preisfestlegung auch ermdéglichen. So sollen plétzlich er-
forderliche zusatzliche Arbeitsgdnge bei der Produktion vermieden
werden. Die technische Anfragebeurteilung beinhaltet bei einer Neu-
entwicklung:

e Auswahl des geeigneten keramischen Werkstoffes
e Auswahl des Formgebungsverfahrens
e Diskussion von Geometrie und Toleranzen des Bauteils

Falls erforderlich wird anhand der Kundenanfragezeichnung eine Vor-
schlagszeichnung mit notwendigen konstruktiven Anderungen erstellt.

Anhand der ersten mit dem Kunden besprochenen Artikelzeichnung
wird eine provisorische Zeichnung erstellt, die die Schwindmale des
Artikels enthalt. Sie geht an die Werkstatten zur Herstellung des
Werkzeuges und weiter zur Bemusterung des Bauteils. Die provisori-
sche Zeichnung dient als Grundlage fir die so genannte Matrizen-
besprechung, bei der nach Checkliste z. B. Unterteilung des Werk-
zeugs, Schwindung, u. a. festgelegt und schriftlich fixiert werden.

Fur die Bemusterung eines Bauteils bzw. die spatere Artikelprifung in
Serie wird eine Checkliste oder ein Produktqualitatsplan (PQP) nach
Ricksprache mit dem Kunden erstellt (siehe Beispiel).

Nach der erfolgten Erstmusterfreigabe durch den Kunden wird die
provisorische Zeichnung ,normalisiert®.
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2.3.2.1. Auswahl des keramischen Werkstoffs

Erst die genaue Kenntnis der Einsatzbedingungen erméglicht es dem
Keramikhersteller, dem Kunden den am besten geeigneten Werkstoff
vorzuschlagen. Dazu missen u.a. folgende Betriebsbedingungen und
die daftr notwendigen Werkstoffparameter abgefragt werden:

e Thermische Belastung
o Warmeleitfahigkeit
o Warmedehnung
o Max. Einsatztemperatur
o Thermoschockbestandigkeit

o Elektrische Beanspruchung
o Oberflachenwiderstand
o Durchschlagfestigkeit
o Verlustfaktor
o Permittivitat

e Mechanische Anforderungen
o Festigkeiten

Harte

Reibeigenschaften

Dichte

Evtl. Lastwechsel

0O O O O

e Chemische Umgebung
o Saure- bzw. Laugenbestandigkeit
o Andere Umwelteinflisse z. B. UV-Besténdigkeit

Die folgende Tabelle zeigt die Eigenschaftsprofile einiger gangiger
keramischer Werkstoffe, die in der Elektrotechnik zum Einsatz kom-
men. Ein umfassender Uberblick ist im ,Brevier Technische Keramik®
zu finden (www.keramverband.de/brevier).
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Werkstoff A65 A92 | A96 | A99 M96 M99
Aluminiumoxid Magnesiumoxid

Bezeichnung
nach DIN EN 60672 C620 | C786 | C795 | C799 | C830 | €830
Rohdichte Pu [g/lcm?®] | 2,8 3,6 3,7 3,8 [2,0-2,32,3-2,7
Offene Porositat Pa [Vol.%] 0 0 0 0 35-45(25-39
Wasseraufnahme  |W, [Gew.%]| O 0 0 0 16-22| 9-17
Biegefestigkeit os | [MPa] | 150 | 250 | 280 3280‘ 8-25 1050
E-Modul E [GPa] | 150 | 220 | 280 3280‘ 90 90
\Warmeaus- oL 20°C By -1 _ _ _ _ _ _
dehnungskoeffizient |, soor [10°)K]|5-7|6-8|7-8|7-8[12-13[12-13
Warmeleitfahigkeit o wimk] | 6-8 [ 57 | 107 207 | 610 | 6-10
Spezifische [J/kgK] 850—-|850-|850-|850—-| 850—- | 850 —
\Warmekapazitat P 9 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 1050 1050
Durchschlagfestigkeit|E4 [kV/mm]| 15 15 15 17
Spezifischer 11 12 12 12
Widerstand PV20 [Qm] 10 10 10 10

PVeoo | [@m] | 10* | 10° | 10° | 10°
Dielektrizitatszahl

& 8 9 9 9 10 10
48 Hz bis 62 Hz
Dielektrischer tand 3
Verlustfaktor gtst;) [107] 0.5 0.5 0.2

tano -3

(1MHZ) [10™] 1 1 1

Tabelle 1: Technische Daten von Oxidkeramiken
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Werkstoff

Stealan

Super-
pyrostat

Forsterit

Cordierit

Pyrostat

Magnesium-Silicat

Magnesium-
Aluminium-Silicat

Bezeichnung

nach DIN EN 60672 C221 C230 C250 C410 C511
Rohdichte p. | [g/lcm?] 2,7 1,8 2,8 2,1 20-2,1
Offene Porositat P. | [Vol.%] 0 38 0 0 18 -24
\Wasseraufnahme W, |[Gew.%] 0 21 0 0 9-12
Biegefestigkeit OB [MPa] 140 30 140 60 25
Druckfestigkeit [MPa] 900 100 900 300 200
E-Modul E [GPa] 120 70
Wa&rmeaus- Ol 20°C bis B-1
dehnungskoeffizient | goo-c (107K 7-9 | 8-10 | 10111 2-4 4-6
Warmeleitfahigkeit Iy WmK]| 2-3 |15-2| 3-4 |12-25(1,3-18
Spezifische c [J/kgK] 800- | 800- | 800- 800 — 750 -
Warmekapazitat P 9 900 900 900 1200 850
Durchschlagfestigkeit| Eg4 |[[kV/mm]| 20 20 10
Spezif. Widerstand | pvy, | [@m] | 10" 10" 10"

PVeoo | [Qm] 10° 10° 10° 10° 10°
Dlelektr|.2|tatszahl N 6 7 5
48 Hz bis 62 Hz
Dielektrischer Ver- tans -3
lustfaktor B — 62Hz) [107] 1.5 1.5 25

tand -3

(1MH?) [107] 1,2 0,5 7

Tabelle 2: Technische Daten von Silicatkeramiken

2.3.2.2. Auswahl des Formgebungsverfahrens

Ist der passende Werkstoff gefunden, gilt es das geeignete Ferti-
gungsverfahren flr die geforderte Stlickzahl und die zu realisierenden
Konstruktionsmerkmale zu wahlen. Die Stiickzahl favorisiert meist ein
oder mehrere Verfahren oder lasst diese von vornherein nicht zu. Das
gewahlte Formgebungsverfahren macht ggf. kleinere Konstruktions-

130



think :.\\1'\

ceramics
HIE

TECHMIGE I FLA M

anderungen notwendig. Der folgende Uberblick iber die géngigsten
Fertigungsverfahren soll verdeutlichen, das ich quasi jede Bauteilidee
verwirklichen lasst.

Was wird benétigt
?

GrofRe Kleine
Stiickzahlen Stiickzahlen
ca. 1000- xMio St. 1-1000 St.
Sigi?gu?;ﬁ:h?n Schlickergiessen Schleifen aus dem Isostatischpressen
Querschnitt verschiedener| | | d4nne, dleichmaRige Vollen | einfache Formen,
Léngen Wande einfache Geometrien Nacharbeit notwendig
Trockenpressen Spritzgiessen .. .
kleine bis grofe Bauteile | | | klein bis mittelgroRe Teile || Grunbearbel.tun.g
mit einfacher bzw. auch mit komplizierten sehr flexibel, Teile mit
komplizierte Geometrie Geometrien komplizierten Geometrien
Isostatischpressen Foliengiessen
einfache Formen, —— flache zweidimensionale
Nacharbeit notwendig Teile

Bild 1: Auswahl des Fertigungsverfahrens

2.3.2.2.1. Strangpressen (Extrudieren)

Eines der altesten aber nach wie vor gebrauchlichsten Verfahren zur
Herstellung achssymmetrischer Bauteile ist das Extrudieren oder
Strangpressen. Nicht nur einfache Achsen oder Rohre lassen sich
mittels Extrusion formen, sondern auch &ufderst komplizierte Profile,
die nicht zwangslaufig runde Querschnitte haben missen.

Hohe Stlckzahlen lassen sich durch das Arbeiten mit Mehrfach-
Werkzeugen realisieren, d. h. mit einem Mundstiick werden mehrere
Strénge gleichzeitig gezogen. Die Dimensionen extrudierter Bauteile
reichen von filigranen Réhrchen mit AuRendurchmessern < 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 2: Kolbenpresse fir das Bild 3: Beispiele fur
vertikale Extrudieren extrudierte
von Keramikmassen Keramikbauteile

2.3.2.2.2. Trockenpressen

Immer wieder beeindruckend sind die komplizierten Geometrien von
Regler- oder Sicherungssockeln fur die Elektroindustrie, die mittels
Trockenpressverfahren hergestellt werden. Mehr durch Zufall wurde
dieses Formgebungsverfahren Anfang des 20. Jahrhunderts ent-
wickelt, als es um die Verwertung von Specksteinabféllen bei der
Azethylenbrennerherstellung ging. Heute ist die Automatisierung des
Trockenpressens soweit fort geschritten, dass es enorme Stiickzahlen
mit ausgezeichneter Qualitadtskonstanz liefert. Nach wie vor ist das
Steatit der fur 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
sollten (siehe Brevier). Je nach Auslegung des Trockenpressautoma-
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ten lassen sich Bauteile von Fliesen- bis zu Streichholzkopfgréfie
realisieren. Kleine Scheiben oder Plattchen kénnen bis zu einer Héhe
von ca. 0,8 bis 1 mm gepresst werden. Darunter bietet sich eher das
FoliengieRverfahren an. Feine Stege o. 4. im Bauteil lassen sich so-
weit herstellen, wie das verwendete Pressgranulat die Hohlrdume im
Presswerkzeug verninftig fullen kann bzw. die Werkzeuggestaltung
mdglich ist.

Bild 4: Kleiner Ausschnitt aus der Trocken-
pressabteilung bei Sembach.

Bild 5: Verschiedene Trockenpressteile aus Steatit
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Die drei Hauptabschnitte beim Trockenpressvorgang sind:
Fullen mit Granulat — Pressen — Ausstol3en des Presslings

Zum besseren Verstandnis sind im Folgenden die einzelnen Vorgan-
ge beim Trockenpressen dargestellt:

Fiillstellung Prefistellung AusstoBstellung

Bild 6: Hauptschritte beim Trockenpressvorgang

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

Bild 7: Trockenpressen ,live®!

Links  — Fdllstellung: Mit Pressgranulat gefillite Form (3fach).

Mitte  — Pressstellung: Oberteil taucht ein in Unterteil.

Rechts — Ausstof3stellung: Fullschuh schiebt gepresste Teile nach
vorne ab.
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Gepresst wird je nach erforderlichen Stiickzahlen mit Einfach- oder
Mehrfachwerkzeugen, wobei pro Minute bis zu 20 Pressungen nach-
einander durchgefuhrt werden.

Man kann unschwer erkennen, dass mittels Trockenpressen zwar
komplexe Bauteile produziert werden kdénnen, aber auch &ullerst
komplexe Presswerkzeuge mit zahlreichen bewegten Teilen (Press-
tempeln) dazu nétig sind. Bei hohen Stiickzahlen ist aber das Tro-
ckenpressen eindeutig das wirtschaftlichste Verfahren.

2.3.2.2.3. FoliengieRen

Zur Herstellung von grofflachigen, dinnen keramischen Bauteilen
wird das FoliengielRverfahren eingesetzt. Hierbei wird ein keramischer
Schlicker mit verschiedenen organischen Zusétzen auf ein endloses,
Uber Rollen angetriebenes Stahlband ,gegossen® (Bild 8). Das heil3t,
der Schlicker lauft kontinuierlich aus einem Vorratsbehalter durch
einen einstellbaren Spalt auf das Band. Im Gegenstrom wird zur
Trocknung Warmluft tber die Folie geblasen, so dass man am Ban-
dende eine flexible Grinfolie erhélt. Diese kann entweder aufgewi-
ckelt und zwischengelagert werden oder unmittelbar geschnitten ge-
stanzt, gepragt o. &. weiter verarbeitet werden.

Gieflen

e r—
e

]

| |

Abstreicher —1

Trocknen

) _—~Schlicker

Bild 8: Prinzipskizze des Foliengiel3ens
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Die Aufbereitung und Zusammensetzung einer Foliengielmasse ist
sehr komplex. Die einzelnen Bestandteile einer solchen Giefmasse
sowie deren Funktion zeigt Tabelle 3.

Bestandteil Funktion Beispiel 1 Beispiel 2
Keramisches | Matrix Al,O4 SiC
Pulver
Lésemittel Dispersion Destilliertes Ethylalkohol
Wasser Trichlorethylen
Verflussiger Dispersion, Kontrol- | Arylschwefelsdure | Menhaden-
le von Oberflachen- Fischoél
ladungen und
pH-Wert
Binder Griunfestigkeit Polyvinylacetat Polyvinylbutyral
Plastifizierer | Flexibilitat Polyethylenglycol | Polyethylenglycol
Dibutylphtalat Octylphtalat
Benetzungs- | Reduzierung der Octylphenoxy-
mittel Oberflachen- ethanol
spannung des
Lésemittels

Tabelle 3: Zusammensetzung einer FoliengieRmasse

Bei der Aufbereitung wird zuerst das keramische Pulver zusammen
mit Wasser und einem geeigneten Verfllssiger in dem ausgewahlten
Lésemittel dispergiert. Anschlie3end werden Binder, Plastifizierer und
Benetzungsmittel zugemischt. Die fertige Mischung muss vor dem
VergielRen gut entliiftet werden, um Blasenbildung zu vermeiden.

Mittels Foliengie3en lassen sich keramische Teile (Substrate) mit
einer Dicke im Bereich 0,25 bis 1,0 mm herstellen, was mit anderen
Formgebungsverfahren gar nicht oder nur unter hohem Aufwand
machbar wére. Substrate aus Aluminiumoxid werden in verschiedens-
ter Form als Leiterplatten in der Elektronik verwendet, wenn erhéhte
Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit gestellt werden. Dies ist im
Zuge der Miniaturisierung mehr und mehr der Fall. Aulierdem kdénnen
aus einzelnen Keramiksubstraten z. B. mehrschichtige keramische
Gehause fir die Elektronik oder Warmetauscher fir die Energietech-
nik aufgebaut werden
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2.3.2.2.4. SpritzgieRen

Herstellung die bereits erwahnten Verfahren in Hinblick auf die geo-
metrische Gestaltung an ihre Grenzen stolden. In solchen Féllen bietet
es sich an, in Analogie zur Herstellung von Kunststoffteilen, kerami-
sche Materialien zu verspritzen. Daflr besteht die Masse aus einer
Mischung aus Keramikpulver und Kunststoff. Prinzipiell sollten die
Wandstarken eines keramischen Spritzgussteils mdglichst gleichma-
Rig ausgelegt sein. Aullerdem ist die Wandstarke nach oben auf
ca. 10 mm begrenzt, bedingt durch den an die Formgebung an-
schlieBenden Entbinderungsprozess. Seit langem etabliert ist der
keramische Spritzguss bei der Produktion von Fadenfihrern fur die
Textilmaschinenindustrie. Diese Bauteile demonstrieren in eindrucks-
voller Weise, welche zusatzlichen gestalterischen Mdglichkeiten der
keramische Spritzguss erdffnet.

¢

> »r 7

Bild 9: Gespritzte Lichtleiterstecker aus Keramik
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Bild 10: Keramische Spritzguss-Bauteile

Bild 11: Keramisches Mahlwerk, spritzgegossen aus
Aluminiumoxid
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Bild 12: Spritzgussmaschine der Fa. Arburg wie sie bei der
Herstellung von Keramikbauteilen zum Einsatz kommt

Bild 13: Einbau eines Spritzgusswerkzeugs
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2.3.2.2.5. Veredelung

Allen genannten Formgebungsverfahren kann je nach Funktions-
anforderung eine Nachbearbeitung oder Veredelung folgen, z. B.:

J Glasieren

o Metallisieren (fur I16tfahige Verbindungen)
o Silikonisieren

o Beschichten mit anderen Materialien

J Schleifen

o Lappen

o Polieren

2.3.3. Geometrie und Toleranzen

Vergleich Keramik - Metall

Keramik Metall
Pulver Pulver
| |
Formgebung Hitze
| |
Hitze Werkstoff
| |
Werkstoff Formgebung
| |
Bauteil Bauteil

bis zu 20 % in der

nahezu keine
Schwindung da aus
Halbzeugen gefertigt

Bild 14: Herstellungsprozess von Keramik und Metall

Der wohl wichtigste Punkt fir die Herstellbarkeit eines keramischen
Bauteils ist die gewlinschte Geometrie und die geforderte Genauig-
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keit. Bei der Betrachtung der ihm Uberlassenen technischen Zeich-
nungen stél3t der Keramikhersteller immer wieder auf fur Metalle typi-
sche Anforderungen.

Wichtig ist es also, dem Kunden den Herstellungsprozess der Kera-
mik mit seinen Eigenheiten naher zu bringen.

Maf- und Formtoleranzen fur keramische Bauteile, die as fired, also
ohne weitere Nachbearbeitung zum Einsatz kommen, werden in
DIN 40 680 vor gegeben. DIN ISO 2768 und DIN ISO 1101 geben
Toleranzen fir solche Bauteile vor, die zum Erreichen der erforder-
lichen Genauigkeiten im Maschinenbau zusatzlich hartbearbeitet
werden. Die Einhaltung der fur Metall typischen engen Toleranzen hat
bei der Herstellung keramischer Bauteile meist eine Nachbearbeitung
zur Konsequenz. Viele Keramikhersteller haben allerdings in ihrem
Marktsegment ein spezielles Know-how entwickelt, das es ermdéglicht,
auch ohne Nachbearbeitung Bauteile mit engeren Toleranzen als
nach DIN 40 680 herzustellen

Zur Optimierung der Geometrie eines keramischen Bauteils ist aus
wirtschaftlichen Grinden darauf zu achten, zwischen Toleranzen fir
Funktionsflachen und Allgemeintoleranzen zu unterscheiden. Aulder-
dem sollte die Geometrie nach bestimmten, auf Keramik zuge-
schnittenen Kriterien, gestaltet werden.
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Folgende Grundregeln finden dabei Anwendung:

Grundregel Konsequenz
Ilf/nfache Formen dem entsprechenden Urformverfahren
ormen anpassen
Urform- und Sintervorgang erleichtern
Modulbauweise bei komplizierten Formen
Spann_ungsspitzen keine plétzlichen Querschnittsverdnderung
vermeiden
Kerben, Ecken und scharfe Kanten minimieren
Krafte grol¥flachig einleiten
qu§p§nnungen Vorgabe beanspruchungsgerechter Querschnitte
minimieren
Erzielen von Druckspannungen
keramikgerechte Gestaltung der Urkrafteinleitung
Mat?rial- geringe Wandstarkendifferenzen
anhdufungen . _
vermeiden Querschnittsspriinge vermeiden
Knotenpunkte auflésen
verdichtungsgerecht gestalten
chhpearbeitung Griinbearbeitung ist glinstiger als Endbearbeitung
minimieren
Kantenrundungen vermeiden Ausbriche
kleine und abgesetzte Bearbeitungsflachen zu lassen
Bee?chtung Entformbarkeit erleichtern
fertigungs- . .
spezifischer gunstige Urformverfahren ermdglichen
Besonderheiten Hinterschneidungen vermeiden

Tabelle 4: Grundregeln zur Formgebung

2.3.3.1. Einige Beispiele fiir eine keramikgerechte Geometrie:

Weitere Vorschlage und Anregungen fir die keramikgerechte
Gestaltung sind im Brevier der Technischen Keramik beschrieben.
(Siehe auch www.keramverband.de/brevier)
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Gestaltung von Bauteilen
« Nachbearbeitung minimieren
e " Bohrungen, die mil
@.} @ weiteren Bauteilen oder

einer Montagevor-
richtung in Zusammen-

: ! hang stehen, missen
1 ‘$"|‘¢" § 1 ’é} | ¢')‘ B so grof} bemessen sein,
i | daf die Toleranzen des
. keramischen Bauteils
© © (DIN 40680; bei Verein-
— — barung auch kleiner)

uberbrickt werden
kann.

ungiinstig glinstig

Bild 15: Bohrungen in keramischen Bauteilen

Gestaltung von Bauteilen
« Einfache Formen anstreben

= Hinterschneidungen

vermeiden
ungunstig gunstig
* Hohlraume ver-
| meiden, die nur zur
| : Masseersparnis
{ Y dienen
unglinstig glinstig

Bild 16: Einfache Formen anstreben
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Gestaltung von Bauteilen

« Spannungsspitzen vermeiden
R/
| | At

P . 30-45°
1 I ™
= | 7 | =

unglnstig glnstig

4 — . @_ ._h_$_._ -

dd b b »2d

i - -

unguinstig gunstig

Bild 17: Spannungsspitzen vermeiden (1)

Gestaltung von Bauteilen
« Spannungsspitzen vermeiden

l=&h
- .
VS 7777
ungunstig gunstig
ungiinstig glnstig

Bild 18: Spannungsspitzen vermeiden (2)
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Prelirichtung kurz
brechen
(axiales Pressen)

Lochabstéande nicht zu
klein bemessen

Pligtzliche Quer-
schnittsanderungen
vermeiden

Ecken und scharfe
Kanten vermeiden,
Innenkanten und
Durchbriche runden



Gestaltung von Bauteilen
« Spannungsspitzen vermeiden

ungunstig gunstig
e  —
! \
g (
||_ | S
ungiinstig glnstig

Bild 19: Spannungsspitzen vermeiden (3)

Gestaltung von Bauteilen
« Materialanhaufungen vermeiden

ungunstig gunstig

Bild 20: Materialanhaufungen vermeiden
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= Groite Auflageflachen
sind gunstiger

= Kerbwirkung
vermindern

« Knotenpunkte
aufldsen
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Gestaltung von Bauteilen
« Nachbearbeitung minimieren

= Bearbeilungsflachen
i gering halten und ggf.
| abheben
=3
glnstig

ungiinstig
1 I + Bearbeitungsflachen
> = abheben
ungiinstig glinstig

Bild 21: Nachbearbeitung minimieren

Folgende Regeln gelten: Falsch  Richtig

= Spannungsspitzen und
Punktlasten vermeiden

* Druckbeanspruchung
bevorzugen

= Schlag- und Stolibeanspruchung
vermeiden

» Zusatzbeanspruchung durch
Warmedehnung vermeiden

Metall

Keramik

Bild 22: Nachbearbeitung minimieren
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2.3.4. Serieneinfilhrung — vom Prototypen zum Serienteil

Sind alle vorab genannten Punkte geklért und eine fiir beide Seiten
akzeptable Lésung gefunden, kénnen die ersten Bauteile als Proto-
typen hergestellt werden. Diese werden z. B. aus vorgeformtem Voll-
material herausgearbeitet. Auch die Herstellung eines Pilotwerkzeugs
kann in Betracht gezogen werden. Damit kbnnen auch erste Kleinse-
rien gefertigt werden. Die Herstellung nach dem Rapid Prototyping,
wie derzeit im Metall- und Kunststoffbau Ublich, ist bei keramischen
Bauteilen industriell noch nicht méglich.

Bei der Neueinfihrung keramischer Teile spielt die Freigabeprifun-
gen durch den Kunden eine wichtige Rolle. Dem Anwender sollte klar
sein, dass die Bauteileigenschaften oft formgebungsabhangig sind.
Muster missen daher i. d. R. serienfertigungsnah produziert werden.

Sind die Prototypen erfolgreich gestestet und der Preis als weitere
entscheidende Bauteileigenschaft entspricht den Vorstellungen des
Kunden, kann der Bau eines Serienwerkzeugs beginnen. Wie jedoch
meist in der Praxis Ublich, sind vor der Serienfertigung eines Bauteils
einige Optimierungsschleifen zu durchlaufen. Je nach Kundenwunsch
erfolgt die Festlegung der Spezifika fir die Bemusterung der Teile
z. B. nach kundeneigenen Kriterien oder wie in der Automobilbranche
Ublich nach genormten Kriterien, wie z. B. PPAP.

Bei der anfanglichen Lieferung von Serienteilen sollte schliel3lich eine
Sensibilisierung der Wareneingangskontrolle und der Fertigung des
Kunden fur den ,neuen, etwas anderen Werkstoff* Keramik erfolgen.
Beim Keramikhersteller wird ein Qualitétsplan erstellt, der die einzel-
nen Fertigungsschritte inkl. Arbeits- und/oder Prifanweisungen hierzu
enthalt. So wird die Prozesssicherheit der Serienfertigung sicher-
gestellt.

Natidrlich muss letztendlich auch an der kontinuierlichen Ver-
besserung von Serienprozessen gearbeitet werden, um die Qualitat
und Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung der keramischen Bauteile zu
optimieren.

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 35) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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