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3.6 Trend zu Mikrobauteile aus Keramikspritzguss und
Beschichtungen

e Friedrich Moeller
Rauschert GmbH
Pressig

Die Folien finden Sie ab Seite 406.

3.6.1. Einleitung

Der Trend zu Mikroteilen in Branchen wie der Sensortechnik, der Me-
dizintechnik, der Fluidtechnik, des Maschinenbaus halt unvermindert
an. Gefragt sind Bauteile aus Hochleistungswerkstoffen mit Multifunk-
tionalitat auf kleinem Raum.

Je kleiner die die Funktion tragenden Komponenten dimensioniert
sind, umso héher werden zumeist die Anforderungen an den Werk-
stoff.

So mussen bei gleitender Beanspruchung — insbesondere bei Umlen-
kungen - oft enorme mechanische Krafte aufgenommen werden. Eine
hohe Verschleil3festigkeit des Werkstoffs wird damit oft notwendig.

Stillstandzeiten, Qualitatseinbuf3en, Imageschaden durch Reklamatio-
nen, Rickholaktionen, Nachbesserungen und weltweiter Einsatz von
Serviceteams wegen Verschleil3problemen verursachen erhebliche
Kosten.

Verschleild an Maschinenbauteilen ist darum ein stidndiges Thema.
Deshalb zielt ein Teil der Anstrengungen in den Konstruktions- und
Entwicklungsabteilungen darauf ab, Verschleil3probleme in den Griff
zu bekommen.

Neben Verschleil3 stellen Problemfelder, wie eine nicht ausreichende
elektrische und thermische Trennung bei htheren Temperaturen tber
200 <C immer wieder eine Herausforderung fur den Konstrukteur dar.
In solchen Fallen kann die Substitution von Metall- oder Kunststoff-
teilen durch Bauteile aus Technischer Keramik oder der Einsatz
keramischer Schichten das Problem l6sen und helfen effektiv Kosten
einzusparen.
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Technische Keramik gehort zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen.
Von Vorteil ist daher insbesondere bei Mikroteilen ein endkonturnahes
Formgebungsverfahren.

Ein solches ist das Hochdruck-KeramikspritzgieRen. Auch wenn
dieses Keramikspritzgiel3en auf besonders verschleil3geschiitzten
Kunststoff-Spritzgussmaschinen durchgefuhrt wird, gibt es gegentber
dem Spritzguss von Thermoplasten wesentliche Unterschiede. Daher
soll kurz auf das Verfahren eingegangen werden, um wichtige De-
sign-Hinweise zu erlautern.

3.6.2. Hochdruck- Keramikspritzguss — Das Verfahren

Das aufbereitete Keramikpulver wird mit organischen Bindersystemen
fur den Keramikspritzguss vorbereitet.

Nach dem Spritzgiel3en unter Verwendung von Hartmetallwerkzeugen
wird der Formkorper sorgfaltig tber einen definierten Zeitraum ther-
misch entbindert, dann verputzt und schlie3lich gesintert. Der Form-
korper schwindet beim Sintern im Fall von Aluminiumoxid, um ca.
16 -20 %, wobei noch die Werkstoffvariante und die Sinter-
bedingungen eingehen.

Nach dem Sintern kann der nun entstandene Keramikkorper ent-
sprechend der Anforderung mit Diamantwerkzeugen hartbearbeitet
werden, wobei es sich dabei zumeist um Schleifprozesse handelt.

Der Keramikspritzguss ist, wie u. a. auch Trockenpressen und Extru-
dieren, fur Grol3serien gut geeignet. Die Designunterschiede gegen-
uber anderen Verfahren werden anhand von Beispielen aus der
Praxis mit Bezug auf Mikroteile aufgezeigt werden.

3.6.2.1. Produktbeispiel: Fadendler

Das Bild 1 zeigt einen Praparationsfadenfiuhrer aus dem Textilmaschi-
nenbau, der das mit tber 8.000 m/min aus der Spinndise austretende
Faserbiindel bedélt, damit dieses bei der weiteren Verarbeitung ge-
schmeidig bleibt. Die Praparationsflissigkeit tritt bei unterschiedlichen
Bohrungen oder Schlitzen aus. Die 3 Praparationsmulden sorgen
fur eine ausreichende und nachhaltige Benetzung der frisch gespon-
nenen Fasern.

Der Fadenoéler wird endkonturnah gefertigt. Eine zusatzliche Weil3-
bearbeitung vor dem Brand kann entfallen. Im Fadenlaufbereich
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treten keine Bearbeitungsriefen- oder Rillen und keine Kanten am
Bohrungs- oder Schlitzauslauf auf.

Bild 1: Praparationsfadenfuhrer

Das Design ist ein echtes 3D-Design mit hoher Asymmetrie. Beach-
tenswert ist der integrierte Anschluss mit umlaufender Rille fir den
Dichtring. In einem Vorlaufer musste das Bauteil in Metallrohr einge-
klebt werden, woraus Dichtheitsprobleme resultierten.

Die durch den Keramikspritzguss kostengtinstig gewonnene geometri-
sche Freiheit hilft in diesem Fall, bei einem Bauteil mehrere Funk-
tionen zu integrieren und bei Bauteilanzahl und Montagen der Funk-
tionseinheit Einsparungen zu erzielen.

Auf dem Bild wird auch das typische fadenfreundliche, reibungsarme
und defektfreie Geflige von gefigeoptimierten Aluminiumoxid gezeigt,
wie es durch das Hochdruck-Keramikspritzgussverfahren erst ermdg-
lich wird.

3.6.2.2. Weitere Produktbeispiele

Die in Bild 2 gezeigten Bauteile geben einen groben Uberblick zu den
Designmoglichkeiten bei Keramikspritzguss.

Der Ventilkorper (Bauteil 1) aus der Chemieindustrie mit seinen
Langsbohrungen, der seitlichen Bohrung und dem Vierkant zum
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Fixieren kann ohne jede zuséatzliche mechanische Bearbeitung herge-
stellt werden.

Der Fadenumlenkbogen (Bauteil 2) mit seinem Klebeprofil und der
glatten, fadenfreundlichen, verrundeten Innenflache, ware durch
Trockenpressen oder Extrudieren ohne weitere Bearbeitungsschritte
nicht zu fertigen.

Bauteil 1

Bauteil 5

Bauteil 2

Bauteil 3 Bauteil 4

>

Bild 2: Verschiedene Keramikspritzgussbauteile

Der Verschlussdeckel (Bauteil 3) fur einen Sensor hat ein Wanddicke
von nur 0,4 mm.

Der filigrane U-Fadenfihrer (Bauteil 4) mit seiner umlaufenden Rille,
der mit einem Metallhalter verklebt wird, ware mit anderen Verfahren
kostenmalf3ig nicht darstellbar.

Das schwarze Bauteil 5 ist aus elektrisch leitendem Titanoxid fur die
Verarbeitung von Glasfasern.
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Bild 3: Bauteile aus verschiedenen Keramiken

Die M3-Schraube mit Aul3engewinde fur Friseurscheren ist aus
gelbem magnesiumoxidstabilisierten Zirkonoxid im Keramikspritz-
gussverfahren hergestellt. In der Anfangsphase der Produktentwick-
lung musste aus Termingrinden diese Schraube durch CNC-
Bearbeitung eines Grinlings (ungesinterter Korper) hergestellt wer-
den. Der dafir notwendige Aufwand in Bezug auf Bearbeitungszeit
und Werkzeugkosten war fur eine Kleinserie (Vorserie) zur Bemuste-
rung vertreten.

Aluminiumoxid lasst sich, neben den tblichen Weil3- Gelb- und Braun-
tonen, in unterschiedlichen Rotténen von pink, tber hellrot bis dunkel-
rot herstellen. Diese Farbigkeit resultiert aus der Dotierung mit
Chromoxid. Und kann dazu dienen, z. B. bei Fadenfuhrern unter-
schiedliche Oberflachenstrukturen mit unterschiedlichen Reibwerten
zu kennzeichnen.

Titanoxid lasst sich in gelb und schwarz herstellen. Das gelbe Titan-
oxid ist elektrisch isolierend wahrend die schwarze Variante elektrisch
halbleitend ist, was durch einen zusatzlichen reduzierenden Brand
eingestellt wird. Fadenfuhrer aus halbleitendem Titanoxid sind unver-
zichtbar bei der Verarbeitung von Glasfasern, da im Fertigungspro-
zess elektrostatische Potentiale an Fuhrungselementen nicht auftreten
durfen.
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Keramikspritzguss eignet sich fir Oxid- und Nichtoxidkeramiken. Ge-
rade die hohen Rohstoffkosten von Hochleistungswerkstoffen, z. B.
von weil3en yttriumoxidstabilisierten Zirkonoxid, Siliziumnitrid oder
gefigeoptimierten Aluminiumoxid machen diese Verfahren interes-
sant.

3.6.3. Der Trend zu Mirkobauteilen

Bild 4: Verschiedene Kleinbauteile aus Aluminiumoxid

Auf Bild 4 gibt einen Uberblick zu Miniaturbauteilen. Die kleinsten Teile
sind elektrische Isolationsteile fir die Dentaltechnik.

Fadenflihrer miussen, wie viele andere Bauteile, entgratet und verputzt
werden. Dabei werden bei Fadenfuhrern hdchste Anforderungen an
die Faden fuhrenden Oberflachen gestellt, was sich auch auf das Ver-
putzen auswirkt. Die hochgenaue Bearbeitung gibt deshalb eine unte-
re Grenze in der Dimensionierung vor.

Durch Vielfachauslegung der Werkzeuge koénnen die Kosten deutlich
gesenkt werden. So ist das Werkzeug fir das Bauteil 1 flr eine
elektrische Zahnburste 8-fach ausgelegt. Der starke Kostendruck bei
diesem Bauteil hat aber dennoch dazu gefiuhrt, dass das Bauteil nun
mittels Trockenpressen aus dem preisgunstigeren Steatit gefertigt
wird. Dies ist ein Beispiel dafir, dass Konstruktion und Werkstoff-
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auswahl anwendungsspezifisch sind und gut spezifizierte Vorgaben,
auch in Bezug auf Toleranzen, sich kostensenkend auswirken.

Eine weitere Verkleinerung setzt Weiterentwicklungen in der Werk-
stofftechnik, in der Optimierung von Bindersystemen, in der Hand-
habung mit Robotersystemen und in der Qualitatskontrolle voraus.
Diese Entwicklungen werden in den letzten Jahren angegangen.
Aktuelle Meilensteine dieser Entwicklung sind mme-kleine Minizahn-
rader.

3.6.4. Werkstoffverbund: Metall und Kunststoff
kombiniert mit Keramik

Bild 5: Changierfadenfuhrer aus Aluminiumoxid

Keramikspritzgussteile sind als Komponenten fir den Werkstoff-
verbund mit Metall- oder Kunststoffteilen gut geeignet. Beim Werk-
stoffverbund wird das Keramikteil auf den Funktionsbereich z. B. den
Verschleil3bereich beschrankt. In Bild 5 sind Changierfadenfihrer
gezeigt, die zum Aufwickeln der frisch gesponnenen Chemiefasern
eingesetzt werden. Der Kunststoff-Ful3 wird in einer Kehrgewinde-
walze aus Stahl zwangsgefuhrt. Durch den Bewegungsablauf entsteht
ein definiertes Spulenbild. Durch die hohen Abzugsgeschwindigkeiten
des Fadens von uber 8.000 m/min sind Gber 5.000 Doppelhibe pro
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Minute des Bauteils notwendig. An den Umlenkungspunkten treten
Beschleunigungen von tber 15 g auf, was hochste Anforderungen an
die Bruchzahigkeit des Kunststoffs stellt.

Der Trend zu Mikroteilen setzt sich unvermindert fort. Auch die kera-
mische Beschichtung von Metallteilen hat das Potential fur die Ent-
wicklung on Mikroteilen.

3.6.4. Keramische Beschichtung von Metallteilen

Bei den keramischen Beschichtungen von Metallteilen werden die
Oberflacheneigenschaften der Keramik genutzt, wie die hohe Harte
und Verschleil3festigkeit, die elektrische und die thermische Isolations-
festigkeit.

3.6.4.1. Das Verfahren

Die keramischen Schichten werden im vorliegenden Fall durch
Plasmaspritzen aufgetragen. In der wassergeklhlten Plasmaspritz-
pistole wird durch einen elektrischen Lichtbogen ein Edelgasplasma
erzeugt. In der Uber 10.000°C heiRen Plasmaflamme wird kerami-
sches Pulver innerhalb von 0,5 msec aufgeschmolzen und mit Schall-
geschwindigkeit auf die durch Sandstrahlen vorbereitete Metalloberfla-
che aufgebracht.

Im Bild 6 sehen Sie die bearbeitete Oberflache einer Chromoxid-
Titandioxidschicht und die porése Schichtstruktur. Diese Schichtstruk-
tur ermoglicht, unterschiedliche Warmedehnungen von Keramik-
schicht und Metallsubstrat bis zu einer Temperatur von 1.000 °C auf-
zunehmen.

Der weitere Vorteil der pordsen Schichtstruktur ist die gute Schlag-
festigkeit, da entstehende Risse ihre Energie in der Porenstruktur
verlieren.

Alle metallischen Substratwerkstoffe konnen nach diesem Verfahren
keramikbeschichtet werden. Meistens werden Bauteile aus rostfreien
Stahl oder Aluminium keramikbeschichtet.
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BSEM Schliff MetalliC203-Tio2 ' 60 pm —
Bild 6: Struktur einer keramischen Beschichtung

3.6.4.1.Produktbeispiele

Anhand von Produktbeispielen wird auf die Schichtspezifikationen und
Konstruktionshinweise eingegangen.

Der einseitige verrundete Faden-Umlenkstab (Bauteil 1) aus rostfreien
Stahl ist beschichtet mit grauem Al,O3/TiO, 97/3, um gegen Ver-
schleild zu schutzen. Die Schichtdicke betragt 120 +60 mm. Die Ober-
flache ist feinstbearbeitet auf einen R, von 0,5 mm.

Hingewiesen sei auf das in diesem Bauteil vorhandene Gewinde, dass
bei einer vollkeramischen Lésung nicht wirtschaftlich realisierbar ware.

In der Mitte befindet sich eine Transportwalze (Bauteil 2) aus Alumini-
um fur einen Drucker. Schichtwerkstoff ist hier Al,O5/TiO, 87/13 (dun-
kelgrau). Der Zusatz von Titanoxid zum Aluminiumoxid macht die Ke-
ramikschicht bruchzé&her und schlagfester. Die Oberflache ist griffig
bearbeitet flr den Papiertransport mit einem R, ca. 3 mm. Auch hier ist
eine prazise Aufnahmemaglichkeit vorhanden, wie sie typischer weise
bei Schichtverbiinden realisierbar ist.
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Bauteil 3

Bild 7: Gegen Verschleild beschichtete Bauteile

Im Bild oben ist ein Pumpenkolben (Bauteil 3) aus rostfreien Stahl.
Typisch fir diese Art von Anwendungen ist die partielle Keramik-
beschichtung, die gegen Verschleil3 schitzt. Die Keramikschicht aus
Al,O,/TiO, 97/3 ist in ein 120 mm tiefes Schichtbett eingelegt und an
der Oberflache mit dem Metallbauteil bindig.

Bild 8 zeigt Mikroteile mit keramischen Beschichtungen zum Ver-
schleil3schutz.

Der Niederhalter (Bauteil 1) fir Nahmaschinen ist mit Al,Os/TiO, 97/3
beschichtet und auf R, 1,5 mm geschliffen.

Die Transportrolle (Bauteil 2) aus Aluminium ist mit Al,O3/TiO, 87/13
beschichtet und besitzt eine unbearbeitete griffige Oberflache.

Die geoéffnete Fadenfihrerose (Bauteil 3) fiir NAhmaschinen zeigt die
untere Grenze des machbaren fir keramische Beschichtungen in Be-
zug auf Handling und fir die Funktion notwenige Nacharbeit. Wird der
Durchmesser des Drahts weiter reduziert, kommt es zu einer Uberhit-
zung des Drahts, da die prozessbedingt entstehende Warme nicht
mehr ausreichend abgefuhrt werden kann.

Das Plattchen mit V-Schlitz (Bauteil 4) ist fur einen Sensor bestimmt
und wurde mit Al,Os/TiO, 87/13 beschichtet. Diese Schicht ist ver-
schleiR3fest und halbleitend, so dass durch Reibung entstehende
elektrische Ladung abgeleitet werden kann.
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Bauteil 1

Bild 8: Mikrobauteile mit keramischen Beschichtungen

Beachtenswert ist das Umlenkrélichen (Bauteil 5) aus Aluminium, das
im Einsatz mit 30.000 U/min rotiert. Wichtig ftr diese Applikation ist
das geringe Gewicht und die Schichtdicken-Toleranz, die im Bereich
von +0,02 liegt und ohne Schleifen zu erreichen ist.

Bild 9 zeigt Metallteile, die mittels weil3em Al,O; gegen eine Spannung
von 500 V elektrisch isoliert werden. Die Schichtdicken betragen
200 mm und werden typischer weise nicht bearbeitet, da sie keinen
gleitenden Beanspruchungen ausgesetzt sind und die notwendigen
Toleranzen eingehalten werden.

Rechts ist ein Spulenkérper (Bauteil 1) fur die Sensortechnik zu
sehen, daneben ein elektrisch isolierter Trimmer (Bauteil 2).

Das 1 mm dicke strukturierte Blechteil (Bauteil 3) flr einen Sensor
tragt eine partielle Keramikschicht mit 200 mm fir die elektrische
Trennung. Die Strukturierung von keramisch beschichteten Blechteilen
mit CNC gesteuerten Laserquellen stellt ein Potential fir die Herstel-
lung von Mikroteilen fur die elektrische und thermische Trennung
dar.
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Bild 9: Kleine Bauteile mit keramischen Beschichtun gen

3.6.4. Ausblick

Mit den Ausflihrungen wird der derzeitige Stand unseres Unterneh-
mens bei der Fertigung von Mikroteilen mit dem Keramik-Hochdruck-
spritzgul3 und mit keramischen Beschichtungen aufgezeigt.

Die Bauteile sind kundenspezifische Problemlésungen aus verschie-
denen Branchen. Die prasentierten Musterteile vermitteln ein Gefunhl
fur die Machbarkeit. Sie sollen einen Anstol3 geben, sich mit diesen
zukunftsweisenden Technologien zu beschéftigen.

Nutzen Sie das Potential dieser Technologien fir die Entwicklung in-
novativer Produkte!

Die verwendeten Vortragsfolien (Nr. 1 bis 13) finden sich auf den
folgenden Seiten.
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